
André Suchaneck

A
nd

ré
 S

uc
ha

ne
ck

En
er

g
ie

m
an

ag
em

en
t-

St
ra

te
g

ie
n

 f
ü

r 
b

at
te

ri
ee

le
kt

ri
sc

h
e 

Fa
h

rz
eu

g
e

Forschungsberichte aus der
Industriellen Informationstechnik

17

Energiemanagement-Strategien 
für batterieelektrische Fahrzeuge





André Suchaneck

Energiemanagement-Strategien  
für batterieelektrische Fahrzeuge



Forschungsberichte aus der Industriellen Informationstechnik 
Band 17

Institut für Industrielle Informationstechnik 
Karlsruher Institut für Technologie
Hrsg.	Prof. Dr.-Ing. Fernando Puente León
	 Prof. Dr.-Ing. habil. Klaus Dostert	

Eine Übersicht aller bisher in dieser Schriftenreihe erschienenen Bände  
finden Sie am Ende des Buchs.



Energiemanagement-Strategien  
für batterieelektrische Fahrzeuge

von 
André Suchaneck



Print on Demand 2018 – Gedruckt auf FSC-zertifiziertem Papier

ISSN 	2190-6629
ISBN	 978-3-7315-0773-4   
DOI	 10.5445/KSP/1000081011

This document – excluding the cover, pictures and graphs – is licensed  
under a Creative Commons Attribution-Share Alike 4.0 International License  
(CC BY-SA 4.0): https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/deed.en

The cover page is licensed under a Creative Commons
Attribution-No Derivatives 4.0 International License (CC BY-ND 4.0):
https://creativecommons.org/licenses/by-nd/4.0/deed.en

Impressum

Karlsruher Institut für Technologie (KIT)  
KIT Scientific Publishing 
Straße am Forum 2 
D-76131 Karlsruhe

KIT Scientific Publishing is a registered trademark  
of Karlsruhe Institute of Technology.  
Reprint using the book cover is not allowed. 

www.ksp.kit.edu

Karlsruher Institut für Technologie
Institut für Industrielle Informationstechnik

Energiemanagement-Strategien für batterieelektrische Fahrzeuge

Zur Erlangung des akademischen Grades eines Doktor-Ingenieurs  
von der KIT-Fakultät für Elektrotechnik und Informationstechnik des 
Karlsruher Instituts für Technologie (KIT) genehmigte Dissertation  

von André Suchaneck, geboren in Leningrad

Tag der mündlichen Prüfung: 17. April 2018
Referent: Prof. Dr.-Ing. Fernando Puente León, KIT
Korreferent: Prof. Dr.-Ing. Martin Doppelbauer, KIT



Für Saskia





Vorwort

Diese Arbeit entstand während meiner Tätigkeit als wissenschaftlicher
Mitarbeiter am Institut für Industrielle Informationstechnik (IIIT) der
Fakultät für Elektrotechnik und Informationstechnik des Karlsruher
Instituts für Technologie (KIT). Ich möchte Professor Fernando Puente
León danken, der diese Arbeit ermöglicht und betreut hat. Mein Dank
gilt außerdem Professor Martin Doppelbauer für die Übernahme des
Korreferats.
Meinen Kollegen am IIIT, allen Studenten und allen weiteren Personen, die
mich unterstützt haben und damit zum Gelingen dieser Arbeit beigetragen
haben, sei an dieser Stelle gedankt.
Meiner Verlobten, meiner Familie und meinen Freunden möchte ich für
den Rückhalt, den es braucht eine Promotion mit all seinen Heraus-
forderungen erfolgreich abzuschließen, ebenfalls danken.

Karlsruhe, im April 2018 André Suchaneck





Inhaltsverzeichnis

Symbolverzeichnis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . v

1 Einleitung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
1.1 Problemstellung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2
1.2 Stand der Technik . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
1.3 Zielsetzung und Gliederung der Arbeit . . . . . . . . . . . 9

2 Systemmodellierung und -simulation . . . . . . . . . . . . . . . 11
2.1 Aufbau des Fahrzeugs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

2.1.1 Antriebsleistung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
2.1.2 Fahrzyklen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
2.1.3 Bremslastverteilung . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
2.1.4 Kritische Fahrsituationen . . . . . . . . . . . . . . . 15

2.2 Thermodynamische Grundgleichungen . . . . . . . . . . . 15
2.3 Traktionsbatterie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

2.3.1 Elektrisches Modell . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
2.3.2 Thermisches Modell . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
2.3.3 Betriebsgrenzen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
2.3.4 Lebensdauer und Alterungsmodell . . . . . . . . . 21

2.4 Traktionssystem . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
2.4.1 Elektrisch-mechanisches Modell . . . . . . . . . . . 24
2.4.2 Thermisches Modell . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26

2.5 Nebenverbraucher . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
2.5.1 Klimatisierung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
2.5.2 Heiz- und Kühlkreisläufe . . . . . . . . . . . . . . . 27
2.5.3 Wärmeübertrager . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
2.5.4 Lüfter . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
2.5.5 Heizer . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
2.5.6 Klimakreislauf . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
2.5.7 Pumpen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

i



Inhaltsverzeichnis

2.5.8 Bordnetz-DCDC-Wandler . . . . . . . . . . . . . . . 32
2.5.9 Weitere Nebenverbraucher . . . . . . . . . . . . . . 32

2.6 Fahrgastraum und Fahrerkomfort . . . . . . . . . . . . . . 33
2.7 Simulationsmodell . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35

3 Problemformulierung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
3.1 Anforderungen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

3.1.1 Sicherheit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
3.1.2 Reichweite und Lebensdauer . . . . . . . . . . . . . 40
3.1.3 Komfort . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
3.1.4 Methodik . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42

3.2 Systemanalyse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
3.3 Klassifikation der Nebenverbraucher . . . . . . . . . . . . . 46
3.4 Mathematische Formulierung . . . . . . . . . . . . . . . . . 49

3.4.1 Wahl der Steuergrößen . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
3.4.2 Wahl der Systemzustände . . . . . . . . . . . . . . . 50
3.4.3 Zustandsgrenzen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
3.4.4 Wahl des Gütefunktionals . . . . . . . . . . . . . . . 52
3.4.5 Zeitdiskretisierung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54

3.5 Auswahl der Optimierungsmethoden . . . . . . . . . . . . 54
3.5.1 Heuristische Verfahren . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
3.5.2 Stochastische Verfahren . . . . . . . . . . . . . . . . 56
3.5.3 Gradientenverfahren . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56
3.5.4 Dynamische Programmierung . . . . . . . . . . . . 57
3.5.5 Maximumprinzip von Pontrjagin . . . . . . . . . . . 62

4 Optimierung im Entwicklungsprozess . . . . . . . . . . . . . . . 65
4.1 Entkopplung in Teilprobleme . . . . . . . . . . . . . . . . . 66
4.2 Fahrverlaufsabhängiges Optimierungsproblem . . . . . . . 66

4.2.1 Analyse der Optimierungsergebnisse . . . . . . . . 68
4.2.2 Erweiterung um den Komfort . . . . . . . . . . . . . 81
4.2.3 Reduktion des Lösungsraums . . . . . . . . . . . . . 82
4.2.4 Modellprädiktive Regelung . . . . . . . . . . . . . . 85

4.3 Optimierungsproblem der Komponentensteuerung . . . . 86
4.3.1 Konstruktion des mehrstufigen Problems . . . . . . 86
4.3.2 Diskretisierung der Zustands- und Steuergrößen . . 88
4.3.3 Optimierung des Graphen . . . . . . . . . . . . . . . 90

ii



Inhaltsverzeichnis

4.3.4 Gütefunktional . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92
4.3.5 Strategie für nicht erreichbare Zielwerte . . . . . . . 92
4.3.6 Parametersatz . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93
4.3.7 Anwendung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93
4.3.8 Ergebnisse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 94

5 Energiemanagement im Fahrbetrieb . . . . . . . . . . . . . . . . 105
5.1 Referenzstrategie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 105
5.2 Stochastische Dynamische Programmierung . . . . . . . . 106

5.2.1 Schätzung der Wahrscheinlichkeitsverteilung . . . 106
5.2.2 Erweiterung des Zustandsvektors . . . . . . . . . . 108
5.2.3 Anwendung im Fahrzeug . . . . . . . . . . . . . . . 108

5.3 Maximumprinzip von Pontrjagin . . . . . . . . . . . . . . . 109
5.3.1 Zustandsgleichungen und -grenzen . . . . . . . . . 109
5.3.2 Koppelgleichung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 111
5.3.3 Kozustandsdifferenzialgleichungen . . . . . . . . . 112
5.3.4 Transversalitätsbedingung . . . . . . . . . . . . . . 112
5.3.5 Lösung des Differenzialgleichungssystems . . . . . 113
5.3.6 Schätzung der Anfangswerte der Kozustände . . . 116
5.3.7 Ergebnisse der Optimierung . . . . . . . . . . . . . 118
5.3.8 Anwendung im Fahrzeug . . . . . . . . . . . . . . . 119
5.3.9 Simulationsergebnisse . . . . . . . . . . . . . . . . . 125
5.3.10 Schlussfolgerung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 134

6 Zusammenfassung und Ausblick . . . . . . . . . . . . . . . . . . 137

A Simulationsparameter . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 143

Literaturverzeichnis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 159
Eigene Veröffentlichungen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 173
Betreute studentische Arbeiten . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 173

iii





Symbolverzeichnis

Allgemeine Abkürzungen

Abkürzung Bedeutung

BMS Batteriemanagementsystem
CO2 Kohlenstoffdioxid
DP Dynamische Programmierung
ECE Economic Commission for Europe
EM Energiemanagement
EOL End of life
FTP75 Federal Test Procedure 75
HV-NV High voltage-Nebenverbraucher, Nebenverbraucher mit

Spannungsniveau der Traktionsbatterie
HX Heat exchanger, Wärmetauscher
LV-NV Low voltage-Nebenverbraucher, Nebenverbraucher mit 12/14 V

Spannungsniveau
MP Maximumprinzip von Pontrjagin
NYCC New York City Cycle
OBL On-Board-Ladegerät
PMV Predicted Mean Vote
RAM Random-access memory, Arbeitsspeicher, Hauptspeicher
SDP Stochastische Dynamische Programmierung
SEI Solid Electrolyte Interface
SFTP-US06 Supplemental Federal Test Procedure US06
VCU Vehicle Control Unit
WLTP/C3 Worldwide harmonized Light vehicles Test Procedures – Class 3

v



Symbolverzeichnis

Symbole

Lateinische Buchstaben

Symbol Bedeutung Einheit

0 Nullwert −
A Fläche m

2

COP Leistungszahl, engl. coefficient of performance −
cp spezifische isobare Wärmekapazität Jkg

−1
K

−1

E Energie J

ETD Eintrittstemperaturdifferenz K

F Kraft N

f Zustandsupdatefunktion −
G Wärmeübergangskoeffizient einer Fläche WK

−1

g Einzelschritt-Kostenfunktion −
gnfeas Kosten für nicht erreichbare Zustände −
H Enthalpie J

H Hamilton-Funktion −
h Kostenfunktion des Endzustands −
I elektrische Stromstärke A

I verfügbare Information zum Fahrzeug und
Fahrverlauf (Zustandswerte, Parameter,
Routenplanung, . . . )

−

J Gütefunktional −
kth Wärmeübergangskoeffizient Wm

−2
K

−1

M Drehmoment Nm
m Masse kg
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1 Einleitung

Das elektrisch angetriebene Fahrzeug wurde bereits Ende des 19. Jahr-
hunderts erfunden [18]. Es zeichnet sich gegenüber verbrennungsmotor-
ischen Fahrzeugen durch eine Reihe von Vorteilen aus. Dazu gehören
unter anderem der hohe Wirkungsgrad, der mechanisch einfache Aufbau,
die Fähigkeit, kinetische Energie bei Bremsvorgängen zurückzugewinnen,
ein geringer Lärmpegel, hohes Drehmoment bei niedrigen Drehzahlen,
lokale Emissionsfreiheit und CO2-Neutralität beim Einsatz regenerativer
Energien zum Laden [25, 36, 66, 151]. Ein wesentlicher Nachteil gegen-
über verbrennungsmotorischen Fahrzeugkonzepten besteht allerdings
bis heute und ist der Grund für den bisher sehr begrenzten Erfolg: die
geringe Energiedichte der Traktionsbatterie und die daraus resultierende
geringe Reichweite [108]. Daher sind entweder sehr große und damit auch
sehr teure elektrische Speicher notwendig oder die Reichweite ist stark
begrenzt [18, 25, 151].
Durch den technischen Fortschritt bei Energiespeichern und Antriebs-
technik sind elektrisch angetriebene Fahrzeuge als mögliches alternatives
Antriebskonzept der Zukunft wieder ins Blickfeld der Gesellschaft gerückt.
Dazu geführt haben die zu erwartende Verknappung fossiler Brennstoffe
sowie das gestiegene Umweltbewusstsein der Gesellschaft in Hinblick
auf Emissionen verbrennungsmotorischer Fahrzeuge und den damit ver-
bundenen Treibhauseffekt. Dies hat die Regierungen zahlreicher Länder
dazu bewogen, Gesetze zur Begrenzung der Emissionen einzuführen. Das
wiederum hat Automobilhersteller veranlasst, ihre Entwicklung auch in
Richtung elektrisch angetriebener Fahrzeuge zu verstärken, da diese die
Emissionen der Fahrzeugflotte reduzieren und damit gesetzliche Straf-
zahlungen reduzieren [151].

1



1 Einleitung

Als mittelfristiger Zwischenschritt zu rein elektrisch angetriebenen Fahr-
zeugen gilt das Hybridfahrzeug, welches sowohl über einen Elektromotor
als auch über einen Verbrennungsmotor verfügt. Es vereint die Vorteile
beider Konzepte und kann die Kundenanforderungen bereits heute erfül-
len [151]. Eine langfristige Lösung stellt dieses Fahrzeugkonzept aufgrund
endlicher fossiler Brennstoffe nicht dar, sodass auch die Entwicklung rein
elektrisch angetriebener Fahrzeuge vorangetrieben werden muss. Aktuelle
batterieelektrische Elektrofahrzeuge, wie der BMW i3, der smart fortwo
electric drive und die Fahrzeuge der Firma Tesla zeigen die Machbarkeit
von Serienelektrofahrzeugen, aber auch deren Schwächen, auf.
Es wird intensiv an neuen Energiespeichertechnologien mit höheren En-
ergiedichten geforscht [1, 99, 140]. Darüber hinaus sollte der Energiever-
brauch im Fahrzeug selbst gesenkt werden. Dies kann durch eine Optimie-
rung der Komponenten und der Antriebsstrangstruktur sowie durch ein
optimales Energiemanagement erfolgen [19, 50, 134]. In dieser Arbeit wird
ein möglicher Lösungsansatz für ein optimales Energiemanagement vorge-
stellt. Die Problemstellung bei der Entwicklung des Energiemanagements
und der Stand der Technik im zugehörigen Forschungsgebiet werden nach-
folgend erläutert. Daraus werden die Zielsetzung dieser Arbeit abgeleitet
und die Gliederung der Arbeit beschrieben.

1.1 Problemstellung

Die Aufgabe des Energiemanagements ist die Steuerung und Regelung
aller Komponenten im Fahrzeug zur Erfüllung der Fahreranforderungen
unter Einhaltung von Sicherheits- und Komfortkriterien [23]. Die zusätz-
lich zur Traktionsleistung erforderliche Nebenverbraucherleistung führt
bei Elektrofahrzeugen zu einer deutlichen Verkürzung der Reichweite von
bis zu 50 % und muss daher minimiert werden [65, 75, 82, 97]. Durch
die Optimierung der Komponenten und passive Maßnahmen kann der
Energieaufwand reduziert werden, für einen gegebenen Fahrzeugaufbau
kann das volle Optimierungspotenzial aber nur durch ein optimiertes
Energiemanagement ausgeschöpft werden. Eine generische und ganzheit-

2



1.2 Stand der Technik

liche Methodik für die Entwicklung einer Energiemanagementstrategie ist
erforderlich, um unterschiedliche Fahrzeugkonfigurationen und Para-
meter zu berücksichtigen. Eine mögliche Methodik wird in dieser Arbeit
vorgestellt und am Beispiel eines batterieelektrischen Fahrzeugs ange-
wendet. Dabei müssen die Sicherheits- und Lebensdaueranforderungen
der Traktionsbatterie und die Komfortanforderungen des Fahrers berück-
sichtigt werden, sodass gleichzeitig das Thermomanagement betrachtet
wird [156].

1.2 Stand der Technik

Das Energiemanagement in verbrennungsmotorischen und Hybridfahr-
zeugen ist bereits intensiv untersucht worden, und es sind eine Vielzahl
von Lösungsansätzen bekannt. Dazu gehören Methoden zur Leistungsver-
teilung zwischen Traktionsbatterie und Verbrennungsmotor, Strategien für
das Nebenaggregatemanagement und Ansätze zur Berücksichtigung der
Kopplungen im elektrischen Antriebsstrang sowie verschiedene passive
Maßnahmen zur Energieverbrauchsreduktion. Der Stand der Technik für
die genannten Aspekte wird im Folgenden beschrieben.

Energiemanagement von Hybrid- und
Brennstoffzellenfahrzeugen

Das Hybridfahrzeug vereint einen verbrennungsmotorischen und einen
elektrischen Antriebsstrang. Daher lässt sich eine Vielzahl der entwickelten
Methoden für das Energiemanagement im batterieelektrischen Fahrzeug
nutzen. Insbesondere Strategien für die Leistungsaufteilung zwischen
Verbrennungsmotor und Elektromotor für die unterschiedlichen Konfi-
gurationen des Antriebsstrangs von Hybridfahrzeugen werden in zahl-
reichen Arbeiten untersucht. Dabei werden verschiedene Optimierungs-
methoden mit dem Ziel eingesetzt, den Kraftstoffverbrauch und die Abgas-
emissionen zu verringern. Für ladungserhaltende Hybrid-Konfigurationen
muss als Nebenbedingung der Ladezustand der Traktionsbatterie am En-

3



1 Einleitung

de dem Anfangsladezustand entsprechen, woraus sich Vorteile für die
Optimierungsmethoden ergeben.
Die Methode der Dynamischen Programmierung (DP) wird häufig einge-
setzt, um das globale Optimum für die Leistungsverteilung im Hybrid-
fahrzeug zu ermitteln. Sie wird beispielsweise in [2] eingesetzt, wobei
diese aufgrund des hohen Rechenaufwands nur als Benchmark dient. Die
Arbeit [127] setzt DP ein, um eine optimale Steuerungsstrategie für ein
Plug-in-Hybridfahrzeug zu berechnen. Anhand der Ergebnisse wird der
Einfluss der Temperatur des Verbrennungsmotors sowie der Fahrgast-
raumbeheizung aufgezeigt. Aus den Ergebnissen der DP werden in [86]
heuristische Regeln für die Steuerung eines Hybridfahrzeugs abgeleitet.
Die Dimensionierung eines Hybridsystems mit einem Doppelschichtkon-
densator und das Energiemanagement unter Berücksichtigung der Lebens-
dauer und der Kosten einer Traktionsbatterie werden in [90] berechnet.
In [6, 76] wird versucht, den Rechenaufwand der DP zu begrenzen, indem
der Lösungsraum basierend auf extremalen Zustandstrajektorien einge-
grenzt wird. Einen stochastischen Ansatz der DP verfolgt dagegen [59] mit
dem Ziel, eine – im Mittel – optimale Lösung in Form einer Wertetabelle
zu berechnen. In [101] wird ein stochastischer Ansatz zur Berücksichti-
gung einer ungenauen Vorhersage des zukünftigen Fahrverlaufs für das
Energiemanagement eines Hybridfahrzeugs genutzt.
Eine alternative Optimierungsmethode ist das Maximumprinzip von Pon-
trjagin. Ein darauf basierender analytischer Ansatz zur Optimierung der
Leistungsverteilung im Hybridfahrzeug wird in [2, 130, 135] verwen-
det. Dabei wird ein vereinfachtes Modell eines hybriden Antriebsstrangs
zugrunde gelegt und darauf basierend eine Regelungsstrategie entwi-
ckelt. Die genannten Methoden werden beispielsweise in [93, 113] auch
für Brennstoffzellenfahrzeuge sowie in [114, 147] für Hybridspeicher be-
stehend aus einer Traktionsbatterie und einem Doppelschichtkondensator
eingesetzt, um die Leistungsverteilung zwischen den beiden Energiequel-
len zu optimieren.
Die Alterung der Traktionsbatterie wird bei der Entwicklung von Strate-
gien für das Energiemanagement in zahlreichen Arbeiten berücksichtigt.
Die Arbeit [92] beschreibt die Optimierung der Lastverteilung in einem
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Plug-in-Hybridfahrzeug. Die Alterung der Traktionsbatterie wird dabei
mittels eines nichtlinearen Kennfelds, basierend auf einem elektrochemi-
schen Modell, beschrieben. Die Lösung des Optimierungsproblems wird
durch Anwendung der Stochastischen Dynamischen Programmierung
(SDP) berechnet. In [89] dient ein semi-empirisches Lebensdauermodell
für die Optimierung eines Brennstoffzellen-Batterie-Hybridfahrzeugs mit-
tels DP. Das Maximumprinzip von Pontrjagin mit Berücksichtigung der
Alterung der Traktionsbatterie wird in mehreren Arbeiten eingesetzt, um
für Hybridfahrzeuge eine optimierte Regelungsstrategie der Lastvertei-
lung zu bestimmen. In [125] wird ein Alterungsmodell basierend auf dem
aktuellen Ladungsdurchsatz angenommen. Dagegen legt [102] einen Ge-
wichtungsfaktor für die Alterung abhängig von der Zelltemperatur für
die Optimierung zugrunde.

Nebenaggregatemanagement

Das Energiemanagement für das elektrische Bordnetz verbrennungsmo-
torischer Fahrzeuge wurde bereits intensiv untersucht. Die Methoden
können auf elektrisch angetriebene Fahrzeuge übertragen werden und
werden daher kurz vorgestellt.
Die Arbeit [44] betrachtet eine Kühlsystemregelung, welche durch die
Klassifikation von Fahrertyp und Fahrsituation höhere mittlere Bauteil-
temperaturen ermöglicht und damit den Kraftstoffverbrauch senkt. Das
Einsparpotenzial für Lastkraftwagen durch eine bedarfsgerechte Steue-
rung bestimmter Nebenverbraucher (Lüfter, Pumpen etc.) wird in [38]
aufgezeigt. Darüber hinaus wird im Ausblick der Arbeit vorgeschlagen,
vor einer Steigung pro-aktiv die Kühlmitteltemperatur abzusenken und
damit die spätere Aktivierung eines Nebenverbrauchers zu vermeiden.
Eine Strategie für ein Thermomanagement für ein Brennstoffzellenfahr-
zeug wird in [120] beschrieben, wobei die besonderen Anforderungen
einer Brennstoffzelle bei extremen Umgebungsbedingungen (z. B. Kaltstart
bei sehr niedrigen Temperaturen) und allen Fahrzuständen berücksichtigt
werden. In [106] werden für einen Elektrobus Stromspitzen der Batterie
reduziert und dadurch die Lebensdauer verlängert. Dazu wird die Equiva-
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1 Einleitung

lent Consumption Minimization Strategy unter Berücksichtigung des thermi-
schen Kabinenkomforts angewendet.
Für elektrisch angetriebene Fahrzeuge finden sich in der Literatur eine
Reihe von Ansätzen zur Reduktion des Energieverbrauchs der Nebenag-
gregate. Eine ausführliche Patentrecherche wurde in [75] durchgeführt.
Die wichtigsten Ansätze sind dabei die Abwärmenutzung [31], die Vor-
konditionierung [30] sowie der Einsatz eines elektrischen Heizers zur
Umwandlung von Bremsenergie in thermische Leistung [94]. Ein weite-
rer methodischer Ansatz wird in [24] erläutert. Darin wird die optimale
Erzeugung der thermischen Leistung für die Kühlung einer elektrischen
Energiequelle mittels eines Lüfters und einer Kältekompressionsmaschine
untersucht. Darüber hinaus kann ein Bremswiderstand eingesetzt werden,
der die elektrische Bremsleistung in Wärme umwandelt und an die Um-
gebung abgibt [84, 126, 155] bzw. als thermischer Speicher zum Heizen
dient.
Der zum Heizen bzw. Kühlen der Batterie erforderliche Energieaufwand
kann durch Abwärmenutzung und Vorkonditionieren der Traktionsbat-
terie während des Ladevorgangs am Stromnetz, wie in [10, 104] vorge-
schlagen, reduziert werden. In Hinblick auf die Lebensdauer der Trak-
tionsbatterie wird in [57, 69] vorgeschlagen, die Traktionsbatterie auch
nach der Fahrt weiter zu temperieren. In [17] wird vorgeschlagen, die
Traktionsbatterie sowohl elektrisch als auch thermisch aufzuladen, um die
gespeicherte thermische Energie während der Fahrt für den Fahrgastraum
zu nutzen. Ein analoges Vorgehen wird ebenfalls in [158] beschrieben,
wobei die Auswirkung auf die Lebensdauer der Traktionsbatterie berück-
sichtigt wird.
Die Nebenverbraucher sind an den Antriebsstrang gekoppelt und beein-
flussen somit den Gesamtverbrauch. Daher muss deren Einfluss bei der
Verbrauchsanalyse berücksichtigt werden. In zahlreichen wissenschaftli-
chen Arbeiten wird die Nebenverbraucherleistung als konstant angenom-
men [2, 135] oder als gegebene Eingangsgröße berücksichtigt [54, 78]. Das
Optimierungspotenzial durch die Steuerung der Nebenverbraucherleis-
tung zur Reduktion des Gesamtverbrauchs bleibt damit unberücksichtigt.
In [58] wird die Steuerung der Nebenverbraucher bei der Optimierung
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des Energiemanagements in einem Gelände-Hybridfahrzeug mit Verbren-
nungsmotor, Batterie und Doppelschichtkondensator berücksichtigt, die
zugrunde liegende Strategie beruht dabei allerdings auf einer Heuristik
und berücksichtigt nicht den zukünftigen Fahrverlauf.
In elektrisch angetriebenen Fahrzeugen kann in Bremsphasen die zu-
rückgewonnene Energie direkt für die Nebenverbraucher eingesetzt wer-
den. Eine Methode wird beispielsweise in [126] beschrieben. Darin wird
die zurückgewonnene elektrische Leistung direkt zum Klimatisieren ein-
gesetzt. Kann die Traktionsbatterie nicht weiter geladen werden, wird
die Kompressorleistung zum Kühlen bzw. die Heizleistung zum Hei-
zen erhöht und damit die überschüssige Energie durch Laden thermi-
scher Speicher genutzt. Im Anschluss wird die Kompressor- bzw. Heiz-
leistung für eine bestimmte Dauer reduziert, ohne dass die Temperatur-
anforderungen verletzt werden. Die Methode berücksichtigt des Weiteren,
dass der Leistungsverbrauch zum Klimatisieren reduziert wird, wenn die
Restenergie der Traktionsbatterie nicht ausreicht. Der Ansatz der zeitlichen
Entkopplung von Erzeugung und Nutzung elektrischer Energie wird auch
in [23] als eine mögliche Strategie für ein Hybridfahrzeug vorgeschlagen.
Der Innenwiderstand der meisten Traktionsbatterietypen sinkt mit zu-
nehmender Temperatur. Damit kann aktives Heizen, wie es in [68] vorge-
schlagen wird, trotz des hierfür erforderlichen Energieaufwands, prinzipi-
ell zu einer größeren nutzbaren Energiemenge führen.
Eine Optimierung des Heiz- und Kühlkreislaufs mit einer Vielzahl von
Optimierungsgrößen mittels genetischer Algorithmen wird in [53] be-
schrieben. Dabei werden unter anderem die optimalen Stellwerte im Kälte-
mittelkreislauf unter Berücksichtigung von Stellgrößenbeschränkungen
bestimmt.
Der Energieumsatz der Nebenverbraucher führt zu einer Verringerung
der Reichweite. Im ungünstigsten Fall führt dies dazu, dass der geforderte
Fahrzyklus nicht beendet werden kann. Daher muss die Nebenverbrau-
cherleistung reduziert werden. Eine mögliche Strategie wird z. B. in [5]
beschrieben.
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1 Einleitung

Rückkopplung der Nebenverbraucher zum Antriebsstrang

Durch die Kopplung an den Antriebsstrang beeinflussen die Nebenver-
braucher auch die elektrischen Verluste im Antriebsstrang.
Für ein Brennstoffzellenfahrzeug wird der Einfluss und der daraus resul-
tierende Freiheitsgrad zur Optimierung in [81] untersucht. Eine Analyse
der Nebenverbrauchersteuerung hinsichtlich Sicherheit- und Komfort-
anforderungen zur Senkung des Energieverbrauchs kommt dabei zu
dem Ergebnis, dass die Fahrzeugklimatisierung das größte Optimierungs-
potenzial besitzt. Die vorgeschlagene Steuerungsstrategie ordnet jedem
Nebenverbraucher eine Flexibilität bei dessen Leistungsaufnahme zu und
bestimmt darauf basierend die Steuergrößen.
Eine ähnliche Betrachtung erfolgt für die Klimatisierung des Fahrgast-
raums und der Traktionsbatterie für ein batterieelektrisches Fahrzeug in
[115]. Die Steuerungsstrategie passt, abhängig von der aktuellen Fahrzeug-
geschwindigkeit, die elektrische Leistung zum Klimatisieren an, gleich-
zeitig wird auf eine Solltemperatur geregelt.
Die Auswirkung der Klimatisierung auf die Lebensdauer der Batterie
wird in [144] betrachtet. Die Arbeit führt mittels Sequenzieller Quadra-
tischer Programmierung eine Optimierung der aufgewendeten Neben-
verbraucherleistung, der Batterielebensdauer und der Fahrgastraumtem-
peratur mit mehreren Randbedingungen an die Steuer- und Zustands-
größen durch. Durch eine Rückführung der Zustandsgrößen ergibt sich
eine modellprädiktive Regelung. Das Ergebnis zeigt, dass in Zeitabschnit-
ten mit geringer Antriebsleistung die Kabine vorgekühlt wird und bei
hohen Antriebsleistungen die Klimatisierung reduziert wird.
In [116] wird festgestellt, dass zum Energiemanagement in batterieelek-
trischen Fahrzeugen bisher nur wenige Arbeiten existieren. Die Arbeit
führt eine Optimierung für ein batterieelektrisches Fahrzeug mittels Dy-
namischer Programmierung durch. Es wird die Heizleistung gesteuert,
wobei die Fahrgastraumtemperatur und der Energieumsatz berücksichtigt
werden. Zudem fließt die Abweichung der aktuellen von der mittleren
Batterieleistung in die Optimierung mit ein, mit dem Ziel, den Batterie-
strom zu glätten und damit die Batterielebensdauer zu erhöhen.
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Passive Maßnahmen

Ein weiterer Ansatz, die benötigte Energie für das Heizen und Kühlen des
Traktionssystems und Fahrgastraums zu reduzieren, sind passive Maßnah-
men. Hierzu gehören beispielsweise der Einsatz einer Wärmepumpe [63,
134], körpernahe Klimatisierung [73], die Verbesserung der Isolierung [75]
sowie der Einsatz von phase-change material (PCM) [72, 110]. Diese Ansätze
werden in dieser Arbeit nicht explizit betrachtet, da sich diese zwar auf
die Resultate, nicht aber auf die Methodik zur Bestimmung einer Energie-
managementstrategie auswirken. Für weitere Ausführungen zu passiven
Maßnahmen sei z. B. auf [48], [75], [122] und [134] verwiesen.

1.3 Zielsetzung und Gliederung der Arbeit

Die Zielsetzung dieser Arbeit ist, allgemein formuliert, ein „ganzheitli-
ches Energie- und Thermomanagement auf Gesamtfahrzeugebene“, wie
es in [4] gefordert wird. Die Methodik soll für einen gegebenen Fahrzeug-
aufbau mit gegebenen Komponenten und definierten Betriebsgrenzen eine
Energiemanagementstrategie bestimmen, welche die Reichweite, unter
Einhaltung von Sicherheits-, Lebensdauer- und Komfortanforderungen
bei begrenzter Entwicklungszeit, maximiert. Die Steuerung der Neben-
verbraucherleistung sowie das regenerative Bremsen sollen dabei für den
normalen Fahrbetrieb berücksichtigt werden. Die Methodik soll durch eine
modellbasierte Beschreibung des Fahrzeugverhaltens ermöglichen, mög-
lichst alle Einflüsse und die aus dem Stand der Technik (Abschnitt 1.2) be-
kannten Optimierungsansätze (Vorkonditionierung, zeitliche Anpassung
der Nebenverbraucherleistung, Abwärmenutzung etc.) zu berücksichtigen.
Dies soll ohne heuristische Regeln und ohne Tuning-Parameter erfolgen,
um den erforderlichen Testaufwand zur Absicherung der Algorithmen
gering zu halten. Dabei wird zwischen dem Entwicklungsprozess, bei dem
alle Einflüsse als bekannt angenommen werden (Offline-Optimierung
[50]), und dem Fahrbetrieb, bei dem unter anderem der Fahrverlauf nicht
genau bekannt ist (Online-Optimierung [50]), unterschieden. Aus dem
Stand der Technik ist dem Autor eine solche Methodik für batterieelektri-

9



1 Einleitung

sche Fahrzeuge und basierend auf einem Modell des Fahrzeugsverhaltens
nicht bekannt. Die Validierung der Methodik soll simulativ am Beispiel
eines gegebenen Fahrzeugaufbaus mit einem komplexen Heiz- und Kühl-
system erfolgen. Das Fahrzeug wurde im Rahmen der Arbeit detailliert
vermessen und basierend auf den Messungen ein Simulationsmodell für
die Bewertung der Methodik implementiert.
Die Arbeit ist wie folgt gegliedert. In Kapitel 2 werden zunächst die erfor-
derlichen Grundlagen zur modellbasierten Beschreibung des Elektrofahr-
zeugs vorgestellt. Anschließend werden in Kapitel 3 die Anforderungen
an das Energiemanagement definiert, darauf aufbauend das vorliegende
Problem analysiert und mathematisch beschrieben. Basierend auf den
Anforderungen wird eine Auswahl geeigneter Optimierungsmethoden
getroffen. In Kapitel 4 wird eine Methode für den Entwicklungsprozess
vorgestellt, welche modellbasiert alle wesentlichen Einflüsse berücksich-
tigt und für einen gegebenen Fahrzyklus durch Anwendung von Dy-
namischer Programmierung eine optimierte Steuerungsstrategie liefert.
Anhand der Optimierungsergebnisse mehrerer Szenarien wird aufgezeigt,
dass die Methodik die aus dem Stand der Technik bekannten heuristischen
Optimierungsansätze ganzheitlich berücksichtigen kanns. Der Rechenauf-
wand für die Dynamische Programmierung ist für aktuelle Steuergeräte
zu hoch, um eine echtzeitfähige Implementierung zu realisieren. Daher
werden in Kapitel 5 zwei Ansätze für die Implementierung im Fahrbe-
trieb betrachtet. Der Fahrzyklus ist im Allgemeinen nicht bekannt, daher
wird in Abschnitt 5.2 eine stochastische Beschreibung der Problemstel-
lung entwickelt und aufgezeigt, wie mittels Stochastischer Dynamischer
Programmierung ein Regelgesetz in Form einer Wertetabelle berechnet
werden kann. Ein analytischer Ansatz, basierend auf dem Maximumprin-
zip von Pontrjagin, wird in Abschnitt 5.3 hergeleitet. Dieser Ansatz weist
gegenüber der Dynamischen Programmierung einen deutlich geringen
Rechenaufwand auf und ist daher für den Einsatz im Fahrbetrieb geeignet.
Der Ansatz wird in Abschnitt 5.3.8 simulativ mittels eines Fahrzeugmo-
dells untersucht und mit einer Referenzstrategie verglichen. Abschließend
werden die Ergebnisse in Kapitel 6 zusammengefasst und ein Ausblick
auf weitere Arbeiten gegeben.
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2 Systemmodellierung
und -simulation

In dieser Arbeit wird eine modellbasierte Energiemanagementstrategie
entwickelt und mittels eines Simulationsmodells des Fahrzeugs bewertet.
Die eingesetzten Modelle zur Berechnung der elektrischen Antriebsleis-
tung aus der Fahranforderung des Fahrers und der Längsdynamik des
Fahrzeugs, die Komponenten des elektrischen Antriebsstrangs, bestehend
aus Traktionsbatterie, Traktionssystem und Nebenverbrauchern, sowie
ein grundlegendes Modell der Fahrerkabine zur Bewertung des Fahrgast-
raumkomforts werden im Folgenden vorgestellt und das resultierende
Simulationsmodell beschrieben.

2.1 Aufbau des Fahrzeugs

Der grundlegende Aufbau eines Elektrofahrzeugs ist in Abb. 2.1 darge-
stellt [18, 36]. Der Fahrer gibt über das Gas- und Bremspedal eine Mo-
mentenanforderung an das Traktionssystem, über das Lenksystem wird
seine Lenkvorgabe an die Räder übertragen. Die Signale werden von ei-
nem Fahrzeugregler (engl. vehicle control unit, Abk. VCU) vorverarbeitet
und anschließend an eine oder mehrere Antriebseinheiten, bestehend aus
Antriebselektronik und elektrischem Motor, verteilt. Die jeweilige An-
triebselektronik steuert den bidirektionalen elektrischen Leistungsfluss
zwischen der Traktionsbatterie und dem zugehörigen elektrischen Motor,
welcher die elektrische Energie in eine Rotationsbewegung umwandelt.
Über eine mechanische Kraftübertragung wird die mechanische Leistung
an die Räder übertragen und das Fahrzeug angetrieben. Die elektrischen
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Motoren können als Generatoren eingesetzt werden, um das Fahrzeug
zu bremsen und dabei die kinetische Energie des Fahrzeugs in die Trakti-
onsbatterie zurückzuspeisen. Zusätzlich sind mechanische Bremsen erfor-
derlich, um sehr hohe Bremsmomentenanforderungen zu gewährleisten
und die elektrische Leistung, beispielsweise bei vollgeladener Traktions-
batterie, zu begrenzen [25]. Das Traktionssystem kann aus Zentralmotoren
und radindividuellen Motoren bestehen. Die Zentralmotoren treiben über
ein Getriebe und ein Differenzial eine Achse an. Bei radindividuellen
Antrieben kann das Differenzial entfallen [18, 36]. Die Traktionsbatterie
wird durch ein Batteriemanagementsystem (BMS) überwacht und vom
zugehörigen On-Board-Ladegerät (OBL) über das Stromnetz geladen. Des
Weiteren umfasst der Fahrzeugaufbau die Nebenaggregate mit hoher
Leistungsaufnahme (HV-NV), die auf der Spannungslage der Traktions-
batterie betrieben werden, wie z. B. die Komponenten zur Klimatisierung
des Fahrzeugs. Ein Teil der Nebenaggregate (LV-NV) arbeitet auf einer
niedrigeren Spannungslage als die Traktionsbatterie und wird daher über
einen Spannungswandler (DC/DC) angeschlossen.

mech. Bremsen

Traktions-
batterie

BMS

Stromnetz

OBL

M
AC

DC

LV-NV
DC

DC

HV-NV

Gaspedal

Bremspedal
VCU

Abbildung 2.1 Schematischer Aufbau des elektrisch angetriebenen Fahrzeugs ( positi-
ver elektrischer Leistungsfluss mit Gleichstrom, positiver elektrischer Leistungsfluss
mit Wechselstrom, positiver elektrischer Leistungsfluss bei 12/14 V Spannungslage,

Informationsfluss).
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2.1 Aufbau des Fahrzeugs

2.1.1 Antriebsleistung

Die erforderliche mechanische Leistung zum Antreiben des Fahrzeugs
ergibt sich mit der Gravitationskonstante g aus der mechanischen Leistung
zum Beschleunigen des Fahrzeugs mit der Geschwindigkeit v und der
Fahrzeugmasse m auf einem Untergrund mit der Steigung αx und dem
zu überwindenden Fahrwiderstand Fres zu

Ptr,mech = mv̇ +mg sinαxv + vF res , (2.1)

wobei sich der Fahrwiderstand aus Luft- und Rollwiderstand zusammen-
setzt und näherungsweise1 mit

Fres = Fair + FR

=
1

2
ρairAvehcwv

2 +mg
(
fR,1v + fR,0

)
cosαx , (2.2)

mit den Rollreibungskoeffizienten fR,1 und fR,0, der Luftdichte ρair, der
Fahrzeugstirnfläche Aveh und dem Luftwiderstandsbeiwert cw des Fahr-
zeugs, berechnet werden kann [36, 50].

2.1.2 Fahrzyklen

Der Vergleich unterschiedlicher Fahrzeuge hinsichtlich des Energiever-
brauchs erfolgt mittels definierter Fahrzyklen. Ein Fahrzyklus legt ein
Geschwindigkeits- und Höhenprofil fest, dem das Fahrzeug folgen soll [9,
50]. Für gegebene Fahrzeug- und Streckenparameter kann daraus die er-
forderliche Traktionsleistung berechnet werden, vorausgesetzt, dass das
Fahrzeug die erforderliche Traktionsleistung auch aufbringen kann [36].
Die in dieser Arbeit verwendeten Fahrzyklen sind in [9] und [143] be-
schrieben. Für die Fahrzeugsimulation in Abschnitt 5.3.9 wird aufgrund
der auftretenden Leistungsgrenzen der Batterie eine Vorwärtssimulation
durchgeführt [154]. Der Fahrerwunsch entspricht dabei der Regelung auf

1 Die Reibungsverluste im Antriebsstrang und die Trägheitsmomente der rotierenden
Komponenten des Antriebsstrangs werden vernachlässigt.
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2 Systemmodellierung und -simulation

den Geschwindigkeitsverlauf des vorgegebenen Fahrzyklus und wird
durch einen PID-Regler realisiert.

2.1.3 Bremslastverteilung

Der Fokus dieser Arbeit liegt auf der energetischen Betrachtung der Leis-
tungsflüsse im Fahrzeug bei normalem Fahrbetrieb, daher soll ausschließ-
lich die Längsdynamik des Fahrzeugs untersucht werden. Für den Brems-
fall muss dabei beachtet werden, dass die Verteilung der Bremskraft auf
Vorder- und Hinterräder innerhalb definierter Grenzen, dargestellt in
Abb. 2.2, erfolgt [36, 42].
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Abbildung 2.2 Grenzen der Bremskraftverteilung auf Vorder- und Hinterachse (front und
rear ) für gegebene Fahrzeugparameter [43].

Ein Blockieren der Hinterräder führt zum Verlust der Fahrzeugstabilität,
daher sollen die Hinterräder nie vor den Vorderrädern blockieren. Die
Kurve I zeigt den idealen Verlauf, der sich ergibt, wenn Vorder- und Hinter-
räder gleichzeitig blockieren und damit die maximale Bremskraft abhängig
vom Untergrund ausgenutzt wird. Durch die Economic Commission for Eu-
rope (ECE) ist darüber hinaus eine weitere untere Begrenzungskurve ECE
der Bremskraftverteilung festgeschrieben. Für das Energiemanagement
resultiert aus den genannten Grenzen eine mögliche Beschränkung der ma-
ximal rekuperierbaren Bremsenergie abhängig von der Konfiguration des
Traktionssystems (Frontantrieb, Heckantrieb, Front- und Heckantrieb). In
dieser Arbeit wird angenommen, dass sowohl an der Vorder- als auch der
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2.2 Thermodynamische Grundgleichungen

Hinterachse jeweils ein Elektromotor gleicher Bauart installiert ist, woraus
folgt, dass die maximale elektrische Bremskraft durch die Maximalleis-
tung der Motoren und nicht durch die Bremslastverteilung begrenzt wird.
Bei höheren Bremsleistungen übernehmen die mechanischen Bremsen
einen Teil der Bremsenergie und wandeln diese in Wärme um. Für weitere
Details hinsichtlich der Verteilung auf Vorder- und Hinterräder sei auf [36,
42, 133] verwiesen.

2.1.4 Kritische Fahrsituationen

Bei ungünstigen Streckenverhältnissen (z. B. Glatteis) kann es zu fahrdy-
namisch kritischen Situationen kommen [91]. Es wird vorausgesetzt, dass
derartige Situationen von einer übergeordneten Steuereinheit behandelt
werden und somit in dieser Arbeit nicht weiter betrachtet werden müssen.

2.2 Thermodynamische Grundgleichungen

Die thermodynamischen Modelle aller Komponenten des Fahrzeugauf-
baus basieren auf den gleichen physikalischen Grundgleichungen, welche
im Folgenden kurz eingeführt werden.

Thermische Modellierung von homogenen Körpern Das thermische Ver-
halten der Komponenten des Fahrzeugs kann näherungsweise durch
die Beschreibung als homogenen Körper A modelliert werden. Die not-
wendige Wärmemenge, um den Körper A mit der spezifischen isoba-
ren Wärmekapazität cp,A und der Masse mA bzw. der Wärmekapazität
Cth,A = cp,AmA um die Temperaturdifferenz ∆ϑA zu erwärmen, berechnet
sich mit

QA = cp,AmA∆ϑA = Cth,A∆ϑA . (2.3)
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2 Systemmodellierung und -simulation

Dann gilt mit der Anfangstemperatur ϑA,0 und der Summe aller ab- und
zugeführten Wärmeströme φA,i(t)

ϑA(t) = ϑA,0 +
1

Cth,A

ˆ t

0

(∑
i

φA,i(τ )

)
dτ . (2.4)

Wärmeübergang Der Wärmeübergang zwischen zwei Körpern A und B

wird unter Annahme homogener und isotroper Wärmeleistung und unter
Vernachlässigung von Wärmestrahlung durch den Temperaturunterschied
und das Produkt aus dem Wärmeübergangskoeffizienten kth und der
Fläche A bzw. dem Wärmeübergangskoeffizienten GA,B der Fläche A zur
Fläche B beschrieben

φA,B = kthA (ϑA − ϑB) = GA,B (ϑA − ϑB) , (2.5)

wobei Wärme vom System mit der höheren thermodynamischen Tempe-
ratur zum System mit der niedrigeren thermodynamischen Temperatur
übergeht [7].

Modellierung von Fluiden Für ein Fluid wird die zeitliche Ableitung
von (2.3)

φA = cp,AṁA∆ϑA (2.6)

gebildet, um die Temperaturdifferenz zwischen Ein- und Austritt bei ei-
nem Massestrom ṁA bedingt durch den Wärmeübergang φA zu bestim-
men [48, 49]. Ist der Volumenstrom V̇ A gegeben, wird der Massestrom mit
der temperaturabhängigen Dichte ρA mit

ṁA = ρA(ϑA) V̇ A (2.7)

bestimmt, wobei angenommen ist, dass die zeitliche Änderung der Dichte
vernachlässigbar ist. Für alle Komponenten wird angenommen, dass deren
thermische Kapazität deutlich größer als die des Kühlmittels ist. Damit
kann für die Modellierung für das durchfließende Kühlmittel angenom-
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2.3 Traktionsbatterie

men werden, dass es sich näherungsweise gegenüber einer konstanten
Temperatur aufheizt bzw. abkühlt.

Stoffwerte Die Dichte und Viskosität von Luft sowie des Kühlmittels
(Äthylenglykol-Wassermischung) sind aus [145] und [48] entnommen.

2.3 Traktionsbatterie

Derzeit kommen elektrochemische Akkumulatoren (wiederaufladbare Bat-
terie) mit der Lithium-Ionen-Technologie als Energiequelle für rein elek-
trisch angetriebene Fahrzeuge zum Einsatz [142]. Der Vorteil der Lithium-
Ionen-Technologie liegt in der hohen Energie- und Leistungsdichte, der
hohen Lade- und Entladewirkungsgrade und der hohen Zyklenfestig-
keit verglichen mit anderen Technologien (bspw. Nickel-Metallhydrid).
Dabei kommen unterschiedliche Zellchemien, wie z. B. Nickel-Kobalt-
Aluminiumoxid (NCA), Nickel-Mangan-Kobaltoxid (NMC) oder Eisen-
phosphat (LFP), zum Einsatz. In dieser Arbeit werden eine Traktionsbat-
terie (elektrochemischer Akkumulator) mit Lithium-Ionen-Technologie
betrachtet und die Parameter einer Lithium-Eisenphosphat-Zelle zugrun-
de gelegt, ohne dass die Methodik dadurch in ihrer Allgemeinheit begrenzt
wird. Die 12/14 V-Bordnetz-Batterie wird in dieser Arbeit nicht betrachtet.
Im Folgenden wird daher die Traktionsbatterie zur besseren Lesbarkeit als
Batterie bezeichnet werden.
Die erforderliche Spannung und der erforderliche maximale Strom einer
Batterie werden durch Serien- und Parallelschaltung von Batteriezellen in
Modulen und anschließender Serien- und Parallelschaltung mehrerer Mo-
dule zu einem Pack erreicht [3, 77, 142]. Im Rahmen dieser Arbeit werden
Zellen mit gleichen Parametern und idealer Verschaltung vorausgesetzt,
sodass ein Ladungsausgleich zwischen den Zellen (engl. cell balancing)2

nicht erforderlich ist.

2 Für weitere Informationen zu cell balancing siehe z. B. [3, 77].
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2 Systemmodellierung und -simulation

2.3.1 Elektrisches Modell

Der Ladezustand (engl. state of charge) der Batterie ξ wird relativ zur
aktuellen3 nominellen Ladungsmenge Qb,0 der geladenen Batterie mit der
dimensionslosen Größe

ξ(t) =
Qb(t)

Qb,0

mit Q̇b(t) = −Ib(t) (2.8)

angegeben [36, 50]. Die Batterie wird vereinfacht durch ein stationäres
Modell, bestehend aus einer Spannungsquelle mit der Spannung Uoc und
einem in Reihe geschalteten Innenwiderstand R, entsprechend Abb. 2.3,
beschrieben [36, 50], da für dieses Modell die Parameterdaten in Datenblät-
tern verfügbar sind. Prinzipiell sind aber auch genauere Modelle möglich
(siehe hierzu z. B. [3, 50]).

Uoc

R
Ib

Ub

Abbildung 2.3 Elektrisches Ersatzschaltbild einer Batterie.

Die Leerlaufspannung Uoc wird nachfolgend als eine Funktion des Lade-
zustands

Uoc = Uoc(ξ) (2.9)

beschrieben. Der Innenwiderstand

R = R(ξ, ϑ, sign(Ib)) (2.10)

3 Die Ladungsmenge, die bei Nennstrom und Nenntemperatur entnommen werden kann,
nimmt durch irreversible Reaktionen in der Zelle mit der Zeit ab [146].
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2.3 Traktionsbatterie

wird abhängig von dem Ladezustand, der Temperatur und der Stromrich-
tung modelliert. Für positive Stromwerte Ib wird die Batterie entladen und
für negative Werte geladen [3, 50]. Die Verläufe (2.9) und (2.10) können
durch Kennfelder beschrieben werden [50] und hängen wesentlich von
der Zellchemie ab [3, 62]. In Abb. 2.4 und Abb. 2.5 sind die qualitativen
Verläufe einer Lithium-Ionen-Batterie dargestellt.
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Abbildung 2.4 Leerlaufspannung einer Batteriezelle Uoc [117].
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Abbildung 2.5 Innenwiderstand R einer Batteriezelle in Abhängigkeit vom Ladezustand ξ
mit Daten aus [117] und qualitativer Verlauf abhängig von der Temperatur ϑ mit Daten aus
[3].

2.3.2 Thermisches Modell

Eine flüssigkeitsgekühlte Batterie, wie sie in dieser Arbeit betrachtet wird,
kann thermisch als homogener Körper mit der thermischen KapazitätCth,b
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2 Systemmodellierung und -simulation

nach (2.3) modelliert werden [50]. Aufgrund der Temperaturdifferenzen
ergibt sich die Summe der Wärmeströme

φext = Gb,fl (ϑ − ϑfl) +Gb,amb (ϑ − ϑamb) (2.11)

zwischen der Batterie und dem Kühlmittel sowie zwischen der Batterie
und der Umgebungsluft durch Wärmeleitung und Konvektion4. Die innere
erzeugte Wärme ergibt sich aus einem reversiblen und einem irreversiblen
Anteil zu

φint = φrev + φirr = φrev + I2bR , (2.12)

wobei der reversible Wärmeanteil φrev im Weiteren als klein und damit
vernachlässigbar angenommen wird [8, 50, 121].

2.3.3 Betriebsgrenzen

Die Batterie darf zur Gewährleistung der Sicherheit nur innerhalb definier-
ter Betriebsgrenzen betrieben werden. Die Batterietemperatur ist begrenzt
durch

ϑmin ≤ ϑ ≤ ϑmax . (2.13)

Die maximale Stromstärke muss im Dauerbetrieb, abhängig von der Tem-
peratur und dem Ladezustand, innerhalb eines maximalen Entlade- und
Ladestroms

Ib,chg,max(ϑ, ξ) ≤ Ib ≤ Ib,dchg,max(ϑ, ξ) (2.14)

liegen. Für eine maximale (kurze) Zeitdauer ist eine definierte höhere
Stromstärke zulässig. Die Batterie darf nicht überladen oder zu weit ent-
laden werden, hierfür werden eine Lade- und Entladeabschaltspannung

4 Der Anteil der Wärmestrahlung wird vernachlässigt.
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2.3 Traktionsbatterie

definiert [77]. Im Rahmen dieser Arbeit wird diese Grenze durch den
Ladezustand und die Stromgrenzen mit

ξmin ≤ ξ ≤ ξmax (2.15)

berücksichtigt. Außerhalb der Bereiche (2.13), (2.14) und (2.15) wird die
Batterie geschädigt oder gar zerstört [3].

2.3.4 Lebensdauer und Alterungsmodell

Eine Batterie wird im Allgemeinen bis zum Erreichen des EOL-Zeitpunkts
(engl. end of life) betrieben. Dieser Punkt bezeichnet den Batteriezustand,
ab dem die Batterie nicht mehr die Spezifikationen bezüglich Kapazität
und elektrischer Leistung erfüllt und somit ausgetauscht werden muss. Im
Automobilbereich wird typischerweise ein Kapazitätsverlust von
∆Cb = 0,2 · Cnom als EOL definiert [125]5. Der Kapazitäts- und Leistungs-
verlust, im Folgenden als Alterung bezeichnet, wird durch eine Vielzahl
von Faktoren beeinflusst, wobei die Ursachen bisher nicht vollständig ver-
standen sind [146]. Bei hohen Temperaturen kommt es unter anderem zur
Zersetzung des Elektrolyts und einem Wachstum der SEI-Schicht6, woraus
ein Ansteigen des Innenwiderstands und damit eine Leistungsabnahme
resultiert [11, 21, 56, 142, 146]. Bei niedrigen Temperaturen und hohen
Stromstärken kann ein Ladevorgang lithium plating7 verursachen, wodurch
die Kapazität irreversibel reduziert wird [141]. Darüber hinaus wird die
Entladeschlussspannung bei gleicher Stromstärke schneller erreicht, wo-
durch die verfügbare Kapazität sinkt [62]. Ungünstig wirkt sich zudem
ein zu hoher Temperaturgradient in den Zellen aus [153]. In [92] wird
die Alterung ausgehend von einem elektrochemischen Modell beschrie-
ben. Aufgrund der komplexen Berechnungen wird statt der eigentlichen
Modellgleichung ein Kennfeld abgeleitet, das die Wachstumsrate der SEI-
Schicht als Maß für die Alterung in Abhängigkeit des Ladezustands und

5 Alternativ wird auch eine Fahrzeugreichweite von 160000 km für einen definierten Fahr-
zyklus gefordert [34].

6 Passivierungsschicht [142], engl. Solid Electrolyte Interface (SEI)
7 Abscheidung von metallischem Lithium auf der Anode.
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2 Systemmodellierung und -simulation

des Stroms beschreibt. Die Arbeiten [35, 64, 119] geben basierend auf um-
fangreichen Messungen ein Parameterkennfeld in Abhängigkeit von der
Temperatur und des Ladezustands an und leiten daraus semi-empirische
Alterungsmodelle ab. Ein weiterer Ansatz zur Beschreibung der Alterung
basierend auf dem Ladungsdurchsatz (effective Ah-throughput) wird in
[125] und [137] beschrieben. Der Betrag des Stroms wird in Abhängig-
keit von der Temperatur und des Ladezustands gewichtet integriert und
anschließend auf einen batteriespezifischen Parameter normiert, der in
gleicher Weise für einen definierten Stromverlauf bestimmt wurde.
Im batterieelektrischen Fahrzeug ist primär der Kapazitätsverlust durch
Alterung von Bedeutung. Die aktuelle nominelle Kapazität wird durch die
Alterung λ bestimmt und ergibt sich aus

Cb(t) = Cb(t0)−
ˆ t

t0

λ(τ ) dτ . (2.16)

Die Alterung in einem Fahrzyklus wird im Folgenden durch den Alte-
rungszustand Γ beschrieben und ergibt sich durch Integration der Alte-
rung λ bezogen auf den Referenzwert Γref zu

Γ(t) = Γ(t0)−
1

Γref

ˆ t

t0

λ(τ ) dτ . (2.17)

Der Referenzwert Γref wird für diese Arbeit durch die Alterung bei Anwen-
dung des WLTP/C3-Fahrzyklus mit der Anfangstemperatur ϑ0 = 35 ◦C

und dem Anfangsladezustand ξ = 0,8 festgelegt. Für das Alterungsmodell
λ wird in Anlehnung an [28, 141] der Zusammenhang

λ(t) = λcal(t) x (t0 + t)x−1

+ λcyc(t) z (QAs,0 +QAs(t))
z−1 |Ib(t)|+ λpla(t) (2.18)

bestehend aus den drei Einflüssen von kalendarischer Alterung bei Still-
stand (λcal), zyklischer Alterung bei elektrischem Stromfluss (λcyc) sowie
durch lithium plating verursachter Alterung (λpla) angenommen. Die ka-
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2.3 Traktionsbatterie

lendarische Alterung ist abhängig von der Zeit t, die zyklische Alterung
wird durch den Ladungsdurchsatz

QAs(t) =

ˆ t

t0

|Ib(τ )|dτ (2.19)

bestimmt, wobei mit t0 und QAs,0 berücksichtigt wird, dass die Zelle
bereits gealtert ist. Die Alterungseinflüsse werden mit

λcal(t) = acal exp (bcalξ(t)) exp

(−Ea,cal

R Tb(t)

)
(2.20)

λcyc(t) = acyc exp

(−Ea,cyc

R Tb(t)

)
(2.21)

λpla(t) = aplaλpla,map(Tb(t) , Ib(t)) (2.22)

berechnet. Die Funktion λpla,map(Tb, Ib) ist ein Kennfeld entsprechend
Abb. 2.6. Die Aktivierungsenergien (Ea,cal, Ea,cyc) und Parameter (acal,
bcal, acyc, apla) wurden basierend auf den Ergebnissen in [32, 46, 141]
geschätzt. Ausgehend von [150] wird angenommen, dass die Alterung
aufgrund von lithium plating beim Laden mit einem Strom in Höhe der
nominellen Kapazität der Zelle der zyklischen Alterung bei Laden und
Entladen mit der gleichen Stromhöhe bei 70 ◦C entspricht. Nach [32, 46]
seien die Exponenten x = 0,5 und z = 0,5 angenommen. Das Ziel des
Alterungsmodells (2.18) ist vorrangig, das qualitative Verhalten abzubil-
den und alle wesentlichen Auswirkungen in dieser Arbeit verdeutlichen
zu können, ohne dass dabei die Zellchemie und die quantitative Ausprä-
gung der Alterungseffekte zueinander berücksichtigt werden muss. Somit
ist für diese Arbeit zu beachten, dass der resultierende Alterungsverlauf
nicht der tatsächlichen Alterung einer realen Batteriezelle entspricht. In
dieser Arbeit ist der Einfluss von lithium plating hoch, um die resultieren-
den Schlussfolgerungen z. B. für das regenerative Bremsen darzustellen.
Dies muss, wie aus [67] hervorgeht, nicht für jede Zellvariante gelten. Ent-
sprechend muss die Alterung für jede Zellvariante individuell bestimmt
werden, um quantitative Aussagen zu treffen.
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Abbildung 2.6 Kennfeld λpla,map zur Berechnung der Alterung durch lithium plating.

2.4 Traktionssystem

2.4.1 Elektrisch-mechanisches Modell

Für den Einsatz in Elektrofahrzeugen werden verschiedenen Maschinen-
typen (Asynchronmaschine, permanentmagneterregte Synchronmaschine,
geschaltete Reluktanzmaschine, Gleichstrommaschine etc.) in Betracht
gezogen [18, 40, 50]. Allgemein lässt sich der Wirkungsgrad der Maschine
einschließlich des Inverters8 durch ein Kennfeld

ηmot = ηmot(Mmot, Nmot, Umot) (2.23)

beschreiben (siehe auch Abb. 2.7), wobei Mmot das Moment an der Ma-
schine und Nmot die mechanische Drehzahl beschreibt [18, 50, 100]. Die

8 auch Wechselrichter genannt
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2.4 Traktionssystem

Abhängigkeit von der Eingangsspannung Umot wird in dieser Arbeit ver-
nachlässigt. Das maximale Moment ist in Abhängigkeit von der Drehzahl
Nmot begrenzt:

Mmot,max =Mmot,max(Nmot) . (2.24)

Für Drehzahlen über Nmot,nom arbeitet die Maschine im Feldschwächbe-
reich und begrenzt das maximale Moment durch die maximale Leistung.
Für eine definierte Zeitdauer kann die Maschine auch im Überlastbereich
über ihrem maximalen Nennmoment Mmot,nom betrieben werden [18].
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Abbildung 2.7 Qualitativer Verlauf eines Maschinenkennfelds (Daten entnommen aus [39]).
Weiße Flächen beschreiben Arbeitspunkte außerhalb des zulässigen Betriebsbereichs.

Im Elektrofahrzeug wird im Allgemeinen ein ein- oder zweistufiges9 Ge-
triebe eingesetzt [36]. In dieser Arbeit wird ein einstufiges Getriebe mit

Nmot,1 = igearNmot,2 (2.25)

Mmot,2 = igearMmot,1 (2.26)

mit der Übersetzung igear > 1 zugrunde gelegt. Der Wirkungsgrad wird
im Kennfeld der Maschine (2.23) berücksichtigt.

9 Der Einsatz eines zweistufigen Getriebes wird beispielsweise in [16] vorgeschlagen.
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2 Systemmodellierung und -simulation

Im Bremsfall arbeitet die elektrische Maschine als Generator. Dabei wird
die maximale elektrische Leistung durch (2.24) begrenzt.

2.4.2 Thermisches Modell

Die Maschine wird thermisch als homogener Körper mit einer Wärmeka-
pazität Cth,mot modelliert. Damit ergibt sich für den zeitlichen Tempera-
turverlauf mit der Anfangstemperatur ϑmot(t0) der Zusammenhang

ϑmot(t) = ϑmot(t0)

+
1

Cth,mot

ˆ t

t0

(
Pmot,loss(τ ) + φmot,ext(τ )

)
dτ (2.27)

mit den elektrischen Verlusten Pmot,loss in der Maschine und dem Wärme-
strom φmot,ext an die Umgebung und das Kühlmittel.

2.5 Nebenverbraucher

Neben der eigentlichen Aufgabe des Antriebsstrangs, ein Fahrzeug an-
zutreiben, müssen eine Vielzahl von Sicherheits- und Komfortfunktionen
durch Nebenverbraucher umgesetzt werden. Die eingesetzten Modelle
der Nebenverbraucher werden nachfolgend beschrieben.

2.5.1 Klimatisierung

Die Klimatisierung des Fahrzeugs stellt ein komplexes System mit einer
Vielzahl an Einflussgrößen, Anforderungen und Stellgrößen dar. Im Fahr-
zeug muss der Fahrgastraum zur Gewährleistung der Aufmerksamkeit
und des Komforts des Fahrers im Winter geheizt bzw. im Sommer gekühlt
werden [33, 48]. Im Elektrofahrzeug muss zudem die Batterie im Sommer
gekühlt werden, um die Betriebsgrenzen der Batterie einzuhalten und
die Alterung zu begrenzen. Im Winter muss die Batterie geheizt werden,
um die Leistungsanforderungen zu erfüllen. Durch den hohen Energie-
umsatz stellt die Klimatisierung den Hauptnebenverbraucher dar, was
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insbesondere im Winter bzw. Sommer zu einer deutlichen Reichweitenver-
ringerung führt [156]. Im Winter kann die Reichweitenverkürzung durch
die reduzierte Batteriekapazität und die Innenraumheizung bis zu 50 %
betragen [156].

2.5.2 Heiz- und Kühlkreisläufe

Das Heiz- und Kühlsystem des Fahrzeugs kann prinzipiell sehr unter-
schiedlich ausgeführt werden. Der Fahrgastraum kann mittels einer Kom-
pressionskältemaschine gekühlt werden. Die temperierte Fahrgastraum-
luft kann durch Luftführungskanäle in der Batterie geführt werden, um
die Batterie auch bei hohen Umgebungstemperaturen ausreichend zu
kühlen. Eine höhere Kühlleistung lässt sich erzielen, indem eine Verdamp-
ferplatte direkt in das Gehäuse der Batterie integriert wird und sowohl
der Fahrgastraum als auch die Batterie mit der Kältekompressionsmaschi-
ne gekühlt werden. Anstelle der direkten Kühlung über ein Kältemittel
kann die Batterie auch von einem Kühlmittel durchflossen werden. Dies
ermöglicht es, die Batterie mittels Umgebungsluft über das Kühlmittel,
bei geringen Kühlleistungsanforderungen zu kühlen. Wird eine höhere
Kühlleistung benötigt, so wird das Kühlmittel durch Umschalten eines
Ventils auf einen anderen Zweig mit einem Wärmetauscher (auch als Chil-
ler bezeichnet [98, 156]) geschaltet. Durch die Expansion des Kältemittels
wird Wärme aus dem Kühlmittel entzogen, welches durch die Batterie
fließt. Ein weiterer Vorteil eines solchen Aufbaus ist die Möglichkeit, einen
Flüssigkeitsheizer direkt in den Kreislauf zu integrieren [55, 156]. Prinzipi-
ell kann auch ein direktes Beheizen der Batteriezellen durch elektrische
Heizelemente im Batteriepack oder durch erwärmte Fahrgastraumluft
erfolgen [156]. Darüber hinaus sind auch Konzepte mit Wärmepumpen
und Verlustwärmenutzung denkbar [156]. Für weitere Informationen zu
möglichen Heiz- und Kühlkonzepten sei auf [20, 51, 55, 98, 105, 131, 156]
verwiesen.
In dieser Arbeit wird der Aufbau entsprechend Abb. 2.8 zugrunde ge-
legt, ähnliche Strukturen sind beispielsweise in [53, 107] beschrieben. Die
Anzahl der Heiz- und Kühlkreisläufe wird anhand der auftretenden Tem-
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peraturniveaus bestimmt. Die Batterie wird über ein Kühlmittel im Bat-
teriekreislauf mit Umgebungsluft und den Kältekreislauf gekühlt bzw.
mit dem Heizer über einen Wärmetauscher (HX 1) beheizt. Der Heizer
befindet sich in einem separaten Heizkreislauf und kann damit höhere
Temperaturniveaus annehmen. Über einen zusätzlichen Lüfter kann der
Heizkreislauf gekühlt werden. Das Traktionssystem wird mit Umgebungs-
luft gekühlt. Über einen zweiten Wärmetauscher (HX 2) kann Wärme
zwischen dem Traktionskreislauf und dem Batteriekreislauf übertragen
werden, um beispielsweise Abwärme des Traktionssystems oder des On-
Board-Laders (OBL) zu nutzen. Der Fahrgastraum wird über den inneren
Wärmetauscher (HX cab) beheizt bzw. getrennt von der Batterie mit dem
Kältekreislauf über den Verdampfer im Fahrgastraum gekühlt.

2.5.3 Wärmeübertrager

Die eingesetzten Wärmeübertrager10 werden unabhängig von deren kon-
kretem Aufbau11 näherungsweise durch ein Wärmestromfeld

GA,B = GA,B(ṁA , ṁB) (2.28)

beschrieben. Mit der Eingangstemperaturdifferenz ETD ergibt sich ein
Wärmestrom

φA,B = GA,B (ETD) (2.29)

zwischen den Medien A und B [48].

2.5.4 Lüfter

Der Luftmassenstrom ṁfan eines Lüfters ergibt sich aus dessen Drehzahl
Nfan:

ṁfan = ṁfan(Nfan) . (2.30)

10 auch Wärmeaustauscher, Wärmetauscher
11 z. B. Gegenstromwärmetauscher oder Kreuzstromwärmetauscher [48]
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Abbildung 2.8 Schematischer Aufbau des Heiz- und Kühlsystems mit : Kühlkreis
Antriebssystem, : Kühlkreis Batterie, : Kältemittelkreis und : Heizkreislauf und
zusätzliche Umgebungskühlung.

Die dabei notwendige Leistungsaufnahme Pfan kann bei konstant ange-
nommener Spannung in Abhängigkeit vom Luftmassenstrom mit

Pfan = Pfan(Nfan) (2.31)

modelliert werden [48].

2.5.5 Heizer

Die Erzeugung thermischer Leistung zum Heizen kann unterschiedlich
realisiert werden. In dieser Arbeit wird eine elektrische Widerstandshei-
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zung mit der Heizzahl 1 eingesetzt [7]. Damit gilt näherungsweise, dass
die thermische Leistung der elektrischen Leistung entspricht:

Phtr = φhtr . (2.32)

Denkbar ist auch der Einsatz einer Wärmepumpe, die eine höhere Heiz-
zahl aufweist. Dies wird in dieser Arbeit aber nicht näher betrachtet. Hier
sei beispielsweise auf [63, 134] verwiesen. Abhängig von der Dimensionie-
rung des Heizers muss dessen thermische Kapazität Cth,htr berücksichtigt
werden. Es wird angenommen, dass die thermische Kapazität für einen
Heizer bis Phtr = 3kW Leistungsaufnahme vernachlässigt werden kann.
Des Weiteren wird der elektrische Heizer über ein pulsweitenmoduliertes
Signal angesteuert, um für unterschiedliche Eingangsspannungen gleiche
mittlere thermische Leistungen zu erhalten.

2.5.6 Klimakreislauf

Der Fahrgastraum und die Batterie müssen auch bei hohen Außentem-
peraturen ausreichend gekühlt werden. Übersteigt die Außentemperatur
die Solltemperatur, so muss aktiv gekühlt werden. Dies erfolgt über ei-
ne Kaltdampf-Kompressionskälteanlage. Dazu wird ein Kältemittel (z. B.
R134a) von einem Kompressor12 verdichtet und im Kondensator13 mit
der Umgebungsluft abgekühlt. Über ein Expansionsventil wird das ver-
dichtete Kältemittel entspannt und kühlt sich ab. Das am Verdampfer
vorbeifließende Medium wird dadurch abgekühlt. Die Kühlleistung

φhvac = φhvac
(
Ncomp, ϑamb

)
(2.33)

hängt dabei im Wesentlichen von der Umgebungstemperatur ϑamb und
der Kompressordrehzahl Ncomp ab.

12 auch Verdichter [48], Kältemittelverdichter [49]
13 auch Verflüssiger
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Die erforderliche stationäre Leistung wird mittels der Leistungszahl COP

(coefficient of performance) mit

Phvac = COP
(
Ncomp, ϑamb

)
φhvac (2.34)

berechnet [48, 49]. Das Zu- und Abschalten des Kompressors führt zu wei-
teren Verlusten [81], welche in dieser Arbeit nicht berücksichtigt werden.
Der Klimakreislauf kann für elektrisch angetriebene Fahrzeuge, wie in
Abb. 2.8 gezeigt, um einen zusätzlichen Verdampfer erweitert werden,
der das Batteriekühlmittel abkühlt und damit ein aktives Abkühlen der
Batterie getrennt vom Fahrgastraum zulässt [55].

2.5.7 Pumpen

Die betrachteten Kühlmittelpumpen regeln deren DrehzahlNpmp auf einen
Solldurchfluss

V̇ = V̇
(
Npmp

)
, (2.35)

wobei die stationäre elektrische Leistung

Ppmp = ηpmp∆pV̇ (2.36)

erforderlich ist, um bei einem Wirkungsgrad von ηpmp den Druckverlust
∆p zu überwinden. Der Leistungsanteil zum Beschleunigen des Kühlmit-
tels wird nicht berücksichtigt. Der Druckverlust einer Rohrleitung hängt
für turbulente Strömungen quadratisch und für laminare Strömungen
linear vom Durchfluss ab. Daher wird der Druckverlust als Polynom

∆p = ζtub(ν(ϑ)) V̇
2 + ζlam(ν(ϑ)) V̇ (2.37)

beschrieben, wobei die Koeffizienten ζtub und ζlam von der Viskosität ν
und damit der Kühlmitteltemperatur abhängen [48]. Bei niedrigen Tem-
peraturen steigt die Leistungsaufnahme stark an, da die Viskosität des
Kühlmittels steigt und somit auch die Druckverluste. Die Werte ζtub und
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2 Systemmodellierung und -simulation

ζlam wurden für jeden Kreislauf und jede Ventilstellung messtechnisch
bestimmt. Der Wirkungsgrad ηpmp ist, abhängig vom Durchfluss und dem
Druckverlust, als Kennfeld

ηpmp

(
V̇ ,∆p

)
(2.38)

gegeben. Der qualitative Verlauf des Kennfelds ist in Abb. 2.9 dargestellt.
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Abbildung 2.9 Qualitative Darstellung eines Pumpenkennfeldes für die Drehzahlen N mit
N1 < N2 < Nmax und Wirkungsgrade η mit η1 < η2 (nach [138]).

2.5.8 Bordnetz-DCDC-Wandler

Ein Teil der Nebenverbraucher wird bei der Spannungslage 12V/14V
betrieben [23, 142]. Hierfür werden eine zusätzliche Batterie sowie ein
Bordnetz-DCDC-Wandler, der die höhere Spannungslage der Batterie auf
die niedrige Spannungslage heruntersetzt, eingesetzt. Für die Wandlung
wird ein stromabhängiger Wirkungsgrad zugrunde gelegt, dessen Verlauf
qualitativ in Abb. 2.10 dargestellt ist.

2.5.9 Weitere Nebenverbraucher

Alle weiteren Nebenverbraucher (siehe Tab. 3.1 auf S. 48) werden mit einer
konstanten elektrischen Gesamtleistungsaufnahme berücksichtigt.
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Abbildung 2.10 Qualitativer Verlauf des Wirkungsgrads eines Bordnetz-DCDC-Wandlers
bei konstanter Ein- und Ausgangsspannung (Daten aus [22]).

2.6 Fahrgastraum und Fahrerkomfort

Der Fahrgastraum wird im Rahmen dieser Arbeit als Volumen Vcab mit
einer homogenen spezifischen Wärmekapazität cp,cab und der Temperatur
ϑcab modelliert. Entsprechend [12] ist ein solches Modell für energetische
Analysen ausreichend.
Die zu- und abfließenden Luft- und Wärmeströme sind in Abb. 2.11 darge-
stellt. In den vorderen Teil des Fahrgastraums strömt im Außenluftbetrieb
Außenluft mit der Temperatur ϑcab,in = ϑamb bzw. im Umluftbetrieb Fahr-
gastraumluft mit der Temperatur ϑcab,in = ϑcab ein. Die Luft wird durch
die Fahrzeugklimatisierung erwärmt und/oder14 gekühlt. Im hinteren Teil
des Fahrzeugs tritt Luft mit der Temperatur ϑcab,out = ϑcab als Abluft-
strom aus. Damit ergibt sich, unter der Annahme eines gleichen Zu- und
Abluftmassestroms ṁcab,air , eine Enthalpieänderung

∆Ḣcab = ṁaircp,cab(ϑcab,in − ϑcab,out) . (2.39)

Die Wärmeströme umfassen die Wärmeabgabe durch Wärmeleitung und
Konvektion φcab,amb, den Wärmeeintrag durch die Sonneneinstrahlung

14 Zur Entfeuchtung/Trocknung der Luft gegen das Beschlagen der Scheiben wird durch
den Reheat-Betrieb die Luft zunächst stärker abgekühlt und anschließend wieder auf die
Solltemperatur erwärmt [87].
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2 Systemmodellierung und -simulation

φsolar, den Wärmeeintrag durch die Insassen φpersons und den Wärme-
eintrag durch die Fahrzeugklimatisierung φhvac. Damit ergibt sich die
Energiebilanz

mcabcp,cab
dϑcab
dt

= ∆Ḣcab − φcab,amb + φpersons + φsolar + φhvac

(2.40)

für den Fahrgastraum [88, 93]. Der Wärmestrom φcab,amb ergibt sich nä-
herungsweise aus der Temperaturdifferenz zwischen Fahrgastraum und
Umgebungsluft zu:

φcab,amb = Gcab,amb (ϑcab − ϑamb) . (2.41)

Die Wärmeströme φpersons und φsolar werden in dieser Arbeit als konstant
und bekannt angenommen.

ṁcab,cab , ϑcab

ṁamb,cab , ϑamb

ṁcab,amb , ϑcab

φcab,amb

φpersons

φsolar

Abbildung 2.11 Luft- und Wärmeströme des Fahrgastraums (nach [48]).

Ein wesentliches Kriterium bei der Fahrzeugentwicklung ist der Fahrer-
komfort κ. Dieser hängt von einer Vielzahl von Faktoren ab. Dazu gehö-
ren die Luftfeuchtigkeit, -qualität, -geschwindigkeit, die Sonneneinstrah-
lung, der Geräuschpegel, die Temperatur im Fußraum und auf Kopfhöhe
etc. [33]. Im Rahmen dieser Arbeit soll zur Vereinfachung der energetischen
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Abbildung 2.12 Temperaturgrenzen der Komfortfunktion κ(t, ϑcab).

Analyse die Abweichung von der Sollkabinentemperatur entsprechend
Abb. 2.12 mit ideal gemischter Fahrgastraumluft als Komfortkriterium die-
nen15. Zusätzlich müssen die Mindestanforderungen nach [33] erfüllt sein,
wonach die mittlere Fahrgastraumtemperatur im Außenluftbetrieb nach
tκ = 30min mindestens ϑcab = 20 ◦C im Winter und ϑcab = 25 ◦C im Som-
mer bei ϑamb = 40 ◦C und definierter Sonneneinstrahlung betragen muss.
Da es sich bei elektrisch angetriebenen Fahrzeugen um verbrauchsarme
Fahrzeuge handelt, wäre auch ϑcab = 15 ◦C im Winter und ϑcab = 30 ◦C im
Sommer zulässig [33]. Die Sollkabinentemperatur kann vom Fahrer einge-
stellt werden. Für diese Arbeit wird vereinfachend angenommen, dass die
Sollkabinentemperatur ϑcab,req = 22 ◦C beträgt. Im Folgenden bezieht sich
der Fahrerkomfort ausschließlich auf die Temperatur im Fahrgastraum
und wird zur besseren Lesbarkeit als Komfort bezeichnet.

2.7 Simulationsmodell

Basierend auf den zuvor beschriebenen Modellen der Komponenten eines
Fahrzeugs wurde eine Simulationsmodell implementiert. Die grundlegen-

15 Als detailliertes Kriterium kann z. B. das Predicted Mean Vote-Kriterium (PMV) eingesetzt
werden (siehe z. B. [33]).
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de Struktur des Simulationsmodells ist Abb. 2.13 dargestellt und wird im
Folgenden kurz erläutert.
Der Fahrer kann über das Navigationssystem eine Route eingeben und
eine Fahrgastraumtemperatur ϑcab,req vorgeben. Über das Gas- und Brems-
pedal gibt der Fahrer die Antriebs- und Bremssollmomente (Mtr,req,Mbr,req)
vor, die an die Fahrzeugsteuerung (VCU) übergeben und verarbeitet wer-
den. Das Energiemanagement (EM) bestimmt parallel aus dem aktuellen
Fahrzeugzustand x mit einer Optimierungsstrategie den Bremsfaktor β
und die Steuergrößen der Nebenverbraucher uaux. Die Steuerwerte β und
uaux werden im Fahrzeug umgesetzt.
Die Momentenvorgaben der VCU (Mtr,vcu, Mbr,vcu) sind dabei Vektoren,
da mehrmotorige Antriebskonzepte möglich sind und die Bremsmomen-
tenverteilung entsprechend Abschnitt 2.1.3 zu berücksichtigen ist. Die
Momentenvektoren und der Bremsfaktor β des Energiemanagements (EM)
werden an das Traktionssystem im Fahrzeug übergeben. Das Traktionssys-
tem setzt die Momentenvorgabe im Rahmen der aktuellen Betriebsgrenzen
des Traktionssystems und der Batterie um und überträgt das Moment
an die Räder. Abhängig von den Fahrzeugparametern, vom aktuellen
Fahrwiderstand und der Fahrbahnsteigung ergibt sich die Fahrzeugge-
schwindigkeit. Die gemessene bzw. geschätzte Fahrzeuggeschwindigkeit
ṽ wird an den Fahrer als Geschwindigkeitsregler zurückgeführt. Für die
Regelung im Energiemanagment wird der Zustandsmesswertevektor x̃
zurückgeführt, wobei die Steuergrößen des Energiemanagements in je-
dem Zeitschritt anhand der aktuellen Eingaben des Fahrers aktualisiert
werden. Der zeitliche Verlauf der Zustandsgrößen des Simulationsmo-
dells wird durch numerische Integration mit dem Runge-Kutta-Verfahren
4. Ordnung mit fester Schrittweite τ = 0,5 s berechnet.
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Abbildung 2.13 Struktur des Simulationsmodells.
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3 Problemformulierung

Die Problemstellung dieser Arbeit wurde bisher sehr allgemein formu-
liert und soll daher in diesem Kapitel präzisiert werden. Dazu werden
zunächst die Anforderungen spezifiziert. Darauf aufbauend wird das Op-
timierungsproblem formuliert. Es wird aufgezeigt, dass die Steuerung
der Nebenverbraucherleistung einen Freiheitsgrad für die Optimierung
darstellt, aufgrund der gestellten Anforderungen aber nicht jeder Neben-
verbraucher gesteuert werden darf. Aus diesem Grund wird eine Klassi-
fikation der Nebenverbraucher durchgeführt. Für das resultierende Op-
timierungsproblem werden mehrere Optimierungsmethoden vorgestellt
und unter Berücksichtigung der gestellten Anforderungen eine Auswahl
getroffen.

3.1 Anforderungen

Für den Einsatz im Fahrzeug müssen Anforderungen hinsichtlich Sicher-
heit, Antriebsleistung, Reichweite bzw. Verbrauch, Lebensdauer, Komfort,
Kundenakzeptanz und technische Begrenzungen von Steuergeräten be-
rücksichtigt werden. In Elektrofahrzeugen sind die Anforderungen an die
Reichweite und die Lebensdauer aufgrund der begrenzten Energiedich-
te und der hohen Kosten aktueller Batterietechnologie von besonderer
Bedeutung [151]. Die einzelnen Anforderungen werden im Folgenden
detailliert analysiert.
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3.1.1 Sicherheit

Die wichtigste Anforderung ist die Sicherheit. Diese beinhaltet die System-
sicherheit durch Einhaltung aller Betriebsgrenzen und die Sicherheit bei
der Fahrzeugführung.
Das Fahrzeugverhalten muss zur sicheren Fahrzeugführung den Erfahrun-
gen eines Normalfahrers entsprechen. Eine Begrenzung der Fahrleistung
aus energetischen Gesichtspunkten ist daher nicht oder nur stark einge-
schränkt zulässig. Es wird für diese Arbeit daher vorausgesetzt, dass dem
Fahrer zu jedem Zeitpunkt die maximale Fahrleistung, nur begrenzt durch
die Betriebsgrenzen der Komponenten, zur Verfügung gestellt wird. Bei
niedrigen Temperaturen ist die zulässige elektrische Leistungsabgabe der
Batterie begrenzt, entsprechend muss diese aufgeheizt werden [156]. Bei
hohen Temperaturen wird die maximale Leistung abgeregelt und die Bat-
terie muss gekühlt werden, um eine Schädigung oder sicherheitskritische
Zustände zu vermeiden [156].
Im Bremsfall muss die Verteilung auf die Vorder- und Hinterräder zur
Erhaltung der Fahrstabilität innerhalb definierter Grenzen liegen [112]. Für
diese Arbeit wird angenommen, dass die Verteilung auf die Vorder- und
Hinterräder durch ein externes System bestimmt ist und somit die Fahrsta-
bilität gesichert ist. Das energetische Optimierungspotenzial hinsichtlich
der Leistungsverteilung auf die Vorder- und Hinterräder soll in dieser
Arbeit nicht näher untersucht werden. Hier sei z. B. auf [133] verwiesen.
Im Elektrofahrzeug sind die Betriebsgrenzen der Batterie besonders kri-
tisch. Die Überwachung kritischer Betriebszustände erfolgt durch das
Batteriemanagementsystem [79]. Die Aufgabe des in dieser Arbeit vorge-
stellten Energiemanagements soll es sein, diese Zustände möglichst nicht
zu erreichen. Die wesentlichen Betriebsgrenzen sind dabei die Lade- und
Entladestromstärke sowie die Temperatur.

3.1.2 Reichweite und Lebensdauer

Die Anforderung an eine maximale Reichweite des Fahrzeugs ist gleich-
bedeutend mit dem Energieumsatz der Batterie. Das Ziel sollte daher
sein, unter Einhaltung aller Anforderungen, am Ende einer jeden Fahrt
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einen möglichst hohen Ladezustand der Batterie zu erreichen. Für eine
energetische Bewertung werden Fahrzyklen, also Geschwindigkeits- und
Höhenprofile ohne Lenkwinkelvorgaben, verwendet, sodass die Querdy-
namik in dieser Arbeit nicht berücksichtigt werden muss.
Die elektrische Leistung für Nebenverbraucher in elektrischen Antriebs-
strängen führt zu einer teils deutlichen Reichweitenverkürzung [47, 75].
Der Hauptverbraucher ist dabei die Klimatisierung, welche im Winter
zum Beheizen und im Sommer zum Kühlen des Fahrgastraums dient. Im
Elektrofahrzeug ist dies hinsichtlich der Reichweite besonders kritisch,
da keine Abwärme vom Verbrennungsmotor zum Heizen genutzt wer-
den kann, sodass elektrisch aus der Batterie geheizt werden muss. Im
Winter muss zudem die Batterie selbst geheizt werden, da anderfalls die
maximale Leistung und die Reichweite stark begrenzt sind.
In batterieelektrischen Fahrzeugen muss des Weiteren die Lebensdauer
der Batterie berücksichtigt werden. Es wird im Automobilbereich gefor-
dert, dass der EOL-Punkt der Batterie frühestens nach 8 bis 10 Jahren,
bei definierter Belastung und definierten Umgebungsbedingungen, er-
reicht werden darf [34, 125, 156]. Diese Forderung lässt sich durch eine
ausreichende Temperierung der Batterie erreichen [98, 105].
Eine ungleichmäßige Temperaturverteilung in den Zellen der Batterie
führt zu unterschiedlicher Alterung der Zellen und sollte daher vermie-
den werden [110, 156]. Daher wird in dieser Arbeit für die gegebene
Flüssigkeitskühlung ein Mindestkühlmittelstrom durch die Batterie durch
entsprechende Wahl der Steuergrößen sichergestellt.

3.1.3 Komfort

Für die sichere Fahrzeugführung muss der Fahrerkomfort gewährleistet
sein, um dessen Aufmerksamkeit nicht negativ zu beeinflussen [33]. Dar-
über hinaus erwartet der Fahrer von einem Fahrzeug die Möglichkeit,
ein Wunschklima im Fahrgastraum einstellen zu können. Hinzu kommen
weitere Komfortfunktionen, wie z. B. Radio und Zigarettenanzünder, von
denen der Fahrer erwartet, dass diese ohne Einschränkungen bereitgestellt
werden. Diese Funktionen sind für die Kundenakzeptanz unerlässlich.
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Der Fahrerkomfort wird durch eine Vielzahl von Einflussfaktoren (Luft-
strömung, Außentemperatur, Luftfeuchte, Sonneneinstrahlung, Beklei-
dung, Temperaturverteilung im Fahrzeug, Geräuschentwicklung etc.) be-
stimmt [33, 48]. Die Klimatisierung des Fahrgastraums kann mit Außenluft
oder Umluft erfolgen, wobei der Umluftbetrieb energetisch effizienter ist,
aber auch Trocknungsmaßnahmen erfordert, um das Beschlagen der Schei-
ben zu verhindern [33, 48]. Da das sprunghafte Umschalten von Außen-
auf Umluftbetrieb aufgrund der Druckschwankung als störend empfun-
den werden kann [33] und somit gesondert untersucht werden muss, soll
diese Stellmöglichkeit im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter betrachtet
werden.

3.1.4 Methodik

Es wird vorausgesetzt, dass der Fahrzeugaufbau und alle Komponenten
fest vorgegeben sind. Damit reduziert sich das vorliegende Problem auf
eine regelungstechnische Aufgabe. Die interne Regelung der Komponen-
ten, die Optimierung der Komponenten und eine Strukturoptimierung
des Fahrzeugaufbaus durch alternative oder zusätzliche Komponenten
werden somit nicht betrachtet. Die Methodik soll in der Art allgemein
und erweiterbar formuliert sein, so dass diese auch auf andere Fahrzeug-
aufbauten übertragbar ist. Damit soll sichergestellt werden, dass unter-
schiedliche Kühlkreislaufstrukturen, siehe beispielsweise [52, 55, 60, 95, 98,
157], berücksichtigt werden können. Darüber hinaus soll der Einsatz neuer
Komponenten, wie z. B. Wärmepumpen [63], möglich sein. Die Detailtiefe
der Modelle der Komponenten wird in dieser Arbeit bestimmt durch die
zur Verfügung stehenden Parameter. Darüber hinaus soll die Methodik
insbesondere im Entwicklungsprozess erlauben, auch komplexere Modelle
einsetzen zu können.
Die Entwicklung des Energiemanagements erfolgt in zwei wesentlichen
Schritten. Im ersten Schritt wird basierend auf bekanntem Fahrverhalten
eine möglichst optimale Steuerstrategie gesucht. Diese kann unabhängig
vom Fahrzeug mittels Simulation erfolgen, sodass die Steuergeräteres-
sourcen und Laufzeitanforderung zunächst nicht berücksichtigt werden
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müssen. Grundsätzlich sollen Tuning-Parameter bei der Optimierung ver-
mieden werden, da diese aufwendige Tests zur Validierung der Robustheit
der Strategie nach sich ziehen. Die Optimierung im Entwicklungsprozess
dient als Referenz für die Bewertung der Strategien im Fahrbetrieb. Aus
diesem Grund muss sichergestellt sein, dass die Optimierungsmethode
das globale Optimum des gestellten (diskretisierten) Problems findet. Im
zweiten Schritt muss die Methode im Fahrzeug implementiert werden und
im Fahrbetrieb echtzeitfähig laufen, wobei der zukünftige Fahrverlauf im
Allgemeinen nicht oder nur geschätzt (z. B. durch ein Navigationssystem)
bekannt ist. Die Steuergeräteressourcen sind hinsichtlich Rechenleistung
und Speicherplatz begrenzt. Insbesondere die Rechenleistung stellt zu-
meist die begrenzende Größe dar [118]. Im Fahrbetrieb muss das Ergebnis
für jeden Schritt innerhalb einer definierten Zeit vorliegen und somit die
Berechnung echtzeitfähig sein. Die Rechenschritte des Energiemanage-
ments müssen daher echtzeitfähig und ressourcenschonend sein.

3.2 Systemanalyse

Das Ziel soll eine Methodik sein, die möglichst alle wesentlichen Einflüsse
berücksichtigt. Um ein besseres Verständnis für die erwarteten Ergebnisse
zu erhalten, werden zunächst die einzelnen Einflüsse qualitativ untersucht,
ohne einzuschränken, dass diese möglicherweise bei einer quantitativen
Betrachtung ohne Wirkung sind.
Im ersten Schritt werden die möglichen Leistungsflüsse im Fahrbetrieb,
dargestellt in Abb. 3.1, betrachtet. Im normalen Fahrbetrieb beim An-
treiben (siehe Abb. 3.1(a)) fließt Leistung von der Batterie (Bat) in das
Traktionssystem (Mot), welches die Antriebsräder (Rad) beschleunigt, und
in die Nebenverbraucher (NV). Prinzipiell ist auch der Fall in Abb. 3.1(b)
möglich, dass ein Teil der Antriebsleistung von den Nebenverbrauchern
aus fließt, welche Energie gespeichert haben können, aktuell sind aber kei-
ne Nebenverbraucher verbaut, deren Energiespeicher ausreichend groß ist.
Beim Bremsen werden zwei Fälle unterschieden. Wenn weniger Bremsleis-
tung erzeugt als von den Nebenverbrauchern gefordert wird (Abb. 3.1(c)),
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können die Nebenverbraucher direkt mit der Bremsleistung versorgt wer-
den und der restliche Leistungsanteil fließt aus der Batterie. Ist dagegen
die Bremsleistung größer als die geforderte Nebenverbraucherleistung
(Abb. 3.1(d)), so können die Batterie geladen werden und gleichzeitig
die Nebenverbraucher versorgt werden. Die Ladeleistung wird dabei
durch die Betriebsgrenzen der Batterie oder die Lebensdaueranforderun-
gen begrenzt. Die erforderliche Restbremsleistung wird dabei von den
mechanischen Bremsen (Brk) in Wärme umgewandelt.
Der nächste Schritt ist die Analyse der Einflüsse und der daraus resultieren-
den möglichen Optimierungsansätze, welche im Einzelnen zum Teil aus
dem Stand der Technik (siehe Abschnitt 1.2) bekannt sind. Daraus können
die folgenden Heuristiken abgeleitet werden. Das Ziel der Optimierung
sollte sein, diese Heuristiken implizit zu berücksichtigen.
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Abbildung 3.1 Leistungsflüsse im Fahrbetrieb abhängig von der Fahrsituation ( positi-
ver elektrischer Leistungsfluss, positiver mechanischer Leistungsfluss, inaktiv für
Energiemanagement).

Der Innenwiderstand der Batterie sinkt mit steigender Temperatur.
Damit ist es prinzipiell möglich, die Batterie aktiv zu heizen und
den zusätzlichen Energieumsatz im weiteren Fahrverlauf einzuspa-
ren. Dabei muss berücksichtigt werden, dass der Energieumsatz zu
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einem Absinken des Ladezustands und damit zu einem Ansteigen
des Innenwiderstands führt.

Eine weitere Möglichkeit, die Verluste in der Batterie zu reduzieren,
ist die Vermeidung von hohen Strömen. Dies kann durch eine zeitli-
che Verschiebung der Nebenverbraucherleistung realisiert werden.
Bei hohen Antriebsleistungen wird die Nebenverbraucherleistung
reduziert und in Phasen geringer Antriebsleistung erhöht. Damit
wird in Summe die gleiche Energie für Nebenverbraucher aufge-
wendet; demgegenüber stehen geringere Verlustleistungen in der
Batterie. Umgekehrt lässt sich dieser Umstand beim Heizen der
Batterie ausnutzen, um die Batterie aktiv mit dem Heizer und zu-
sätzlich mit der Verlustwärme schneller aufzuheizen.

Wird die Batterie vorausschauend mit überschüssiger Energie oder
in anderweitig günstigen Situationen unter die Zieltemperatur ge-
kühlt, kann berücksichtigt werden, dass möglicherweise eine Auf-
heizung während der weiteren Fahrt stattfindet. Dies gilt z. B. dann,
wenn bei einer Talfahrt viel Bremsenergie rekuperiert wird und
diese proaktiv zum Kühlen eingesetzt wird. Auf diese Weise muss
bei der anschließenden Bergauffahrt und der damit verbundenen
starken Aufheizung der Batterie weniger gekühlt werden.

Wenn der maximale Ladezustand der Batterie nahezu erreicht ist
oder die Batterietemperatur sehr niedrig ist, kann in Bremspha-
sen die zulässige Ladeleistung erreicht werden. Die Bremsleistung
kann im Rahmen der Betriebsgrenzen zum Laden der Batterie ein-
gesetzt werden. Darüber hinaus sollte die Bremsleistung direkt zum
Heizen bzw. Kühlen eingesetzt werden, vorausgesetzt, dass dies
im weiteren Fahrverlauf vorteilhaft für die Lebensdauer, den In-
nenwiderstand oder die maximale Ladeleistung ist. Erst wenn die
geforderte Bremsleistung die Summe aus maximaler Ladeleistung
und Nebenverbraucherleistung übersteigt, sollten die mechanischen
Bremsen eingesetzt werden.
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Für Hybridfahrzeuge hat sich gezeigt, dass die Bremsenergie grund-
sätzlich gespeichert werden sollte [6]. Denkbar ist allerdings, dass
das Laden der Batterie in Bremsphasen zu einer Aufheizung führt,
die im weiteren Fahrverlauf mit mehr Energieaufwand gekühlt wer-
den muss. Daher kann es von Vorteil sein, nicht die volle Bremsener-
gie auszunutzen und stattdessen einen Teil über die mechanischen
Bremsen abzuführen.

Bei sehr niedrigem Ladezustand lassen sich aufgrund der noch ver-
bleibenden kurzen Fahrtdauer kaum noch Vorteile bei der Tempe-
ratur erzielen, dafür würde eine Erhöhung der Nebenverbraucher-
leistung schneller zum Erreichen der Entladegrenzen führen. Aus
diesem Grund sollte die Nebenverbraucherleistung soweit möglich
reduziert bzw. abgeschaltet werden.

Die erforderliche thermische Leistung zum Heizen der Batterie und
des Fahrgastraums kann reduziert werden, wenn ein Teil der ther-
mischen Energie aus der Abwärme des Traktionssystems stammt.
Dabei muss elektrische Leistung für die Pumpen aufgewendet wer-
den, entsprechend muss der energetische Vorteil den energetischen
Aufwand zum Pumpen des Kühlmittels überwiegen.

3.3 Klassifikation der Nebenverbraucher

Die Leistungsaufnahme eines jeden Nebenverbrauchers darf nur unter
Berücksichtigung der in Abschnitt 3.1 formulierten Anforderungen gesteu-
ert werden. Daher müssen die Nebenverbraucher für eine Optimierung
zunächst in steuerbare und nicht-steuerbare Nebenverbraucher eingeteilt
werden, indem die Einhaltung der gestellten Anforderungen (Sicherheit,
Reichweite, Lebensdauer, Kundenakzeptanz und Komfort) geprüft wird.
Die Problemstellung kann darüber hinaus vereinfacht werden, wenn
Nebenverbraucher, die nur sehr selten eingesetzt werden und eine geringe
Leistungsaufnahme haben, für die Betrachtung aufgrund ihres geringen
Einflusses auf die Reichweite zugunsten einer schnelleren Entwicklungs-
zeit vernachlässigt werden. Dazu wird die Einschaltdauer betrachtet. Die
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Einschaltdauer kann in die drei Gruppen Dauer-, Langzeit- und Kurzzeit-
betrieb unterschieden werden [23, 25, 112]. Für diese Arbeit genügt die
Einteilung in Kurz- (kurz) und Langzeitbetrieb (lang).
In [81] wird die Möglichkeit der Steuerung von Nebenverbrauchern für
ein Brennstoffzellenfahrzeug untersucht. Hierfür werden die Nebenver-
braucher anhand ihrer Flexibilität bei der Steuerung in die Klassen flexible-
buffered (fb), flexible-unbuffered (fu), rigid-varying (rv) und rigid-invarying
(ri) eingeteilt. Dabei bezeichnet buffered, dass es sich um Systeme handelt,
die aufgrund physikalischer Zusammenhänge träge sind und somit ihre
Energie mit einer Zeitkonstante τ ≥ 1 s umwandeln. Die Systeme der
Klasse rigid stellen Störgrößen dar, die nicht gesteuert werden können,
aber in die Summe der Leistung aller Nebenverbraucher einfließen. Dabei
ist die Leistung der rigid-invarying Systeme fest und kann somit leicht bei
der Optimierung berücksichtigt werden, dagegen schwankt die Leistung
der rigid-varying Systeme und muss als variable Störgröße berücksichtigt
werden. Für diese Arbeit sind somit nur Nebenverbraucher der Klasse fb
(flexible-buffered) als Freiheitsgrad für die Optimierung von Interesse, also
insbesondere Komfortfunktionen, wie auch in [23] festgestellt wird.
In Tab. 3.1 sind die Nebenverbraucher und deren Leistungswerte sowie
die Klassifizierung als Kurzzeitverbraucher entsprechend [25, 81, 112]
aufgelistet. Der Kunde erwartet von einer Vielzahl der Nebenverbraucher,
dass diese sich immer in gleicher Weise und entsprechend seinen Vorgaben
verhalten. Entsprechend können alle Nebenverbraucher mit dem Eintrag
„ja“ in der Spalte Kundenakzeptanz nicht gesteuert werden. Lediglich
Nebenverbraucher mit dem Eintrag „(ja)“ können innerhalb bestimmter
Grenzen gesteuert werden, da der Kunde den Einfluss nicht wahrneh-
men kann und keine sicherheitskritischen Situationen aus der Steuerung
resultieren können.
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Tabelle 3.1 Liste elektrischer Nebenverbraucher und deren Zuordnung (Daten aus [25, 81,
112]).
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Autoradio 15 - 30 nein ja ri lang
El. Kühlergebläse 200 - 800 ja nein fb lang
El. Fahrgastraumgebläse 100 - 400 ja ja fb lang
El. Fensterheber 150 nein ja ri kurz
El. Schiebedach 150 - 200 nein ja ri kurz
El. Heizung 3000 ja ja fb lang
El. Sitz-, Spiegel-,
Lenksäulenverstellung

je 20 - 150 ja ja ri kurz

El. Tür-, Heckklappenöffner je 30 - 100 ja nein ri kurz
Energiemanagementsystem 150 ja ja ri kurz
Frontscheibenheizung 250 ja ja ri kurz
Heckscheibenheizung 120 - 200 ja ja ri kurz
Heckscheibenwischer 30 - 65 ja ja ri kurz
Hörner und Fanfaren je 25 - 40 ja ja ri kurz
Klimakompressor 0 - 6000 (ja) (ja) fb lang
Kühlmittelpumpen 0 - 100 (ja) (ja) fb lang
Kurzzeit Fahrzeugbeleuchtunga je 2 - 60 ja ja fu kurz
Laden Bordnetzbatterie 120 nein ja fb lang
Lenkradheizung 50 - 80 nein ja fb kurz
Langzeit Fahrzeugbeleuchtungb je 2 - 60 ja ja fu lang
Motorantenne 60 nein ja ri kurz
Navigationssystem 15 - 20 nein ja ri lang
Scheiben-/Scheinwerferreinigung 50 - 100 ja ja ri kurz
Scheibenwischer 80 - 150 ja ja ri lang
Servolenkung 800 ja ja rv kurz
Sitzheizung je Sitz 100 - 200 nein (ja) fb lang
Steuergeräte 175 - 200 ja ja rv lang
Vakuumpumpen 200 ja ja rv kurz
Zigarettenanzünder 100 nein ja fb kurz
a Blink-, Brems-, Deckenleuchte, Rückfahrleuchte, -scheinwerfer, Zusatz-

Fernscheinwerfer
b Begrenzungs-, Kennzeichen-, Park-, Schlussleuchten, Abblend-/Fernlicht,

Scheinwerfer, Nebelscheinwerfer
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3.4 Mathematische Formulierung

Die Aufgabe des Energiemanagements im Elektrofahrzeug ist die Steue-
rung der Leistungsflüsse unter Einhaltung aller gestellten Anforderungen
einschließlich der Minimierung eines Gütefunktionals. Es handelt sich
somit um ein Optimierungsproblem, welches mathematisch beschrieben
werden kann. Die Wahl der Zustands- und Steuergrößen sowie des erfor-
derlichen Gütefunktionals wird im Folgenden vorgestellt.

3.4.1 Wahl der Steuergrößen

Die Steuergrößen des Energiemanagements für das Bordnetz sind alle
darin enthaltenen Stellglieder von Quellen, Speichern, Wandlern, Vertei-
lern und Senken [23]. Analog gilt dies für den elektrischen Antriebsstrang,
womit für das vorliegende Problem alle Nebenverbraucher prinzipiell
Steuergrößen sind. Unter Einhaltung der gestellten Anforderungen dürfen
nur die in Abschnitt 3.3 als steuerbar klassifizierten Nebenverbraucher
durch das Energiemanagement gesteuert werden. Zusätzlich können die
mechanischen Bremsen im Bremsfall eingesetzt werden, um die elektri-
sche Bremsleistung zu reduzieren, was beispielsweise erforderlich wird,
wenn nach mehreren Bremsungen die Temperatur der Batterie deutlich an-
gestiegen ist [112] oder bei hohem Ladezustand die Ladeleistung begrenzt
ist. Daher wird eine weitere Steuergröße

β =
Pbr,mech

Ptr

mit β ∈ [0, 1] (3.1)

definiert, welche den relativen Anteil der mechanischen Bremsleistung
Pbr,mech an der Gesamtbremsleistung Ptr festlegt. Die Antriebsleistung
stellt keine Steuergröße für die Optimierung dar, da diese entsprechend
den Anforderungen nur durch die Bauteilgrenzen begrenzt werden soll.
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Der Steuervektor ist somit

u = (u1, . . . , um, β)
T (3.2)

mit den m Steuergrößen ui aller steuerbaren Nebenverbraucher1.

3.4.2 Wahl der Systemzustände

Die Systemzustände ergeben sich grundsätzlich aus allen speichernden
Systemkomponenten. Dies ist zum einen der Ladezustand der Batterie ξ
als Maß für die gespeicherte chemische Energie. Zum anderen sollten alle
thermischen Komponenten imit den Temperaturen ϑi als Maß für die ther-
mische Energie berücksichtigt werden, deren thermische Zeitkonstanten
deutlich höher sind als die Zeitkonstante der Fahrdynamik. Hierzu zählen
insbesondere die Temperaturen der Batterie ϑ, des Traktionssystems ϑtr
und des Fahrgastraums ϑcab. Die Geschwindigkeit des Fahrzeugs v als
Maß für die kinetische Energie des Fahrzeugaufbaus ist unter Annahme
eines fest vorbestimmten Fahrzyklus nur dann relevant, wenn Fahrleis-
tungsbegrenzungen auftreten, da dann die Bremsenergie begrenzt ist. Der
Alterungszustand Γ stellt ebenfalls eine speichernde Größe dar und muss
daher als Zustand berücksichtigt werden.
Die Anforderung an eine definierte Lebensdauer kann als zur Verfügung
stehendes Budget für den betrachteten Zeitabschnitt verstanden werden.
Wird dieses Budget immer eingehalten, so wird auch die Lebensdaueran-
forderung bis zum Lebensdauerende erfüllt. Für den Fahrzyklus gilt somit,
dass solange das Budget nicht ausgeschöpft wird, kein Handeln erforder-
lich ist, andernfalls müssen Gegenmaßnahmen durchgeführt werden. Die
Änderung des verfügbaren Lebensdauerbudgets ergibt sich durch die Be-
lastung der Batterie in jedem Zeitpunkt und wird über die Zeit integriert.2

1 Ein Nebenverbraucher kann prinzipiell mehrere Steuergrößen aufweisen.
2 Der Lebensdauereinfluss wird oft im Gütefunktional berücksichtigt [34, 92, 125, 139].

Das resultierende Problem minimiert den gewichteten Lebensdauereinfluss, anstatt die
Lebensdauerforderung einzuhalten.
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Damit ergibt sich der Zustandsvektor

x = (ξ,ϑ,Γ, v)
T mit ϑ = (ϑb, ϑtr, ϑcab, . . . )

T . (3.3)

Der Fall, dass sowohl das Traktionssystem als auch die Batterie kurzzeitige
Überlasten zulassen, wird im Rahmen der Optimierung nicht betrachtet.
Dies würde zusätzliche Zustände erfordern und damit den Rechenauf-
wand erhöhen. Demgegenüber steht ein geringer energetischer Vorteil,
da diese Situationen selten auftreten, wenn vorausgesetzt wird, dass das
Traktionssystem und die Batterie entsprechend dimensioniert sind.

3.4.3 Zustandsgrenzen

Die Zustandsgrenzen ergeben sich aus den Bauteilgrenzen. Für die Batterie
ist der Ladezustand durch

ξ ∈ [ξmin, ξmax] (3.4)

begrenzt.
Die Temperaturen der Komponenten i (z. B. Batterie und Antriebseinheit)
müssen die Forderungen

ϑi ∈
[
ϑi,min, ϑi,max

]
, i ∈ {b, tr, . . . } (3.5)

erfüllen.
Der Alterungszustand Γ wird auf einen Referenzwert Γref normiert an-
gegeben. Zu Fahrtbeginn weist dieser das volle Alterungsbudget Γ = 1

auf. Für Γ = 0 ist das definierte Alterungsbudget im betrachteten Zeit-
abschnitt (z. B. Fahrzyklus) erreicht. Es ist prinzipiell möglich, dass eine
Belastung der Batterie sich positiv auf den Alterungszustand auswirkt. Un-
ter sehr ungünstigen Umständen, wie z. B. sehr hohen Temperaturen, kann
die Lebensdaueranforderung trotz maximalem Entgegenwirken nicht ein-
gehalten werden. Aus den beiden genannten Gründen werden für den
Alterungszustand keine Zustandsgrenzen definiert.
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In [34] wird für die Optimierung angenommen, dass die zu erwartende
Lebensdauer bis zum Lebensdauerende einen linearen Alterungsverlauf
aufweist. In [13] wird festgestellt, dass die Alterung nur abschnittsweise li-
near approximierbare Zeitabschnitte aufweist. In dieser Arbeit wird daher
für die Fahrtdauer, welche sehr kurz gegenüber der Gesamtlebensdauer
ist, ein linearer Verlauf angenommen. Durch Anpassung des Referenz-
werts Γref über die Lebensdauer hinweg kann der nichtlineare Verlauf
näherungsweise berücksichtigt werden.

3.4.4 Wahl des Gütefunktionals

Für das vorliegende Problem soll die Reichweite maximiert werden, wobei
die vom Fahrer geforderte Fahrleistung im Rahmen der Betriebsgrenzen
eingehalten werden soll. Gleichzeitig sollen die Lebensdaueranforderung
der Batterie zum Fahrtende te und die Komfortanforderung eingehalten
werden. Die Abweichung von der geforderten Fahrleistung wird in dieser
Arbeit relativ zu geforderten Antriebsleistung Ptr,req mit

α =

1− Ptr(t)
Ptr,req(t)

| Ptr,req(t) ≥ 0

0 | Ptr,req(t) < 0
(3.6)

angegeben. Dabei wird die Abweichung nur im Antriebsfall betrachtet,
da im Bremsfall die mechanischen Bremsen den verbleibenden Leistungs-
anteil aufnehmen können und die reduzierte elektrische Leistung bereits
durch eine Änderung des Ladezustands berücksichtigt wird. Als weite-
re Anforderung kommt hinzu, dass dem Fahrer eine Antriebsleistung
Pmax,req innerhalb kürzester Zeit zur Verfügung stehen soll. Dies wird
durch den Kostenanteil

Π =

1− Pmax(t)
Pmax,req

| Pmax(t) < Pmax,req

0 | sonst
(3.7)
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mit dem Gewichtungsfaktor ωΠ berücksichtigt3, wobei diese Kosten erst
während der Fahrt auftreten, also z. B. nicht in einer Vorkonditionierungs-
oder Parkphase. Die eingesetzte elektrische Leistung wird durch die Lade-
zustandsänderung ξ̇ berücksichtigt4. Der gewichtete negative Komfortein-
fluss aus Abschnitt 2.6 wird mit ωκκ berechnet. Dann ergibt sich das zu
minimierende Gütefunktional5 zu:

J (te) = h(te) +

ˆ te

t0

(
−ξ̇(τ ) + ωαα(τ ) + ωΠΠ + ωκκ(τ )

)
dτ (3.8)

mit

h(te) = ωΓ

(Γ(te)− a1)
2

1 + exp (a2 · Γ(te) + a3)
. (3.9)

Die Funktion h wurde dabei so gewählt, dass eine stetige Funktion vorliegt.
Für diese gilt, dass bis Γ ≈ 0 vernachlässigbar kleine Kosten auftreten, da
in diesem Fall das Lebensdauerbudget eingehalten wird. Für Γ < 0 steigen
die Kosten deutlich an, um diesen Zustand bestmöglich zu vermeiden.
Der Anstieg der Kosten verringert sich für Γ � 0, um bei der späteren
numerischen Berechnung mittels Dynamischer Programmierung den Wert
gnfeas möglichst klein wählen zu können. Es sei angemerkt, dass für die
Dynamische Programmierung auch eine andere Funktion h(te) mit der
zusätzlichen Bedingung h(te) = 0 für Γ > 0 definiert werden kann, um
das Lebensdauerbudget exakt einzuhalten.
Es wird gefordert, dass die Fahrleistung möglichst zu keiner Zeit begrenzt
ist. Dies wird sichergestellt, indem der Gewichtungsfaktor ωα sehr hoch
gewählt wird und damit quasi unabhängig vom erforderlichen Energie-
aufwand die notwendigen Bedingungen hergestellt werden. Die Gewich-

3 Für eine definierte Zeit, innerhalb der eine Antriebsleistung zur Verfügung stehen soll,
kann ein zeitabhängiger Kostenanteil Pmax,req(t) eingesetzt werden.

4 Alternativ wird in [102] vorgeschlagen, den state of energy zu verwenden.
5 Wenn regeneratives Bremsen durch ein externes System geregelt wird und sichergestellt

ist, dass die Fahrleistung im Rahmen der Betriebsgrenzen eingehalten wird, kann anstelle
der Ladezustandsänderung auch nur der Energieumsatz der Nebenverbraucher Paux im
Gütefunktional eingesetzt werden.
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gegenüber dem erforderlichen Energieaufwand durchgesetzt wird. Damit
stellen diese Gewichtungsfaktoren Designparameter dar und müssen vom
Fahrzeughersteller definiert werden. Dabei ist denkbar, die Gewichtungs-
faktoren abhängig von einem vom Fahrer eingestellten Fahrmodus (z. B.
„Sport-Modus“oder „Eco-Modus“) zu wählen.
Die Auswirkung der Lebensdauer nach Ende des Fahrzyklus wird in
dieser Arbeit durch Verlängerung des Fahrzyklus mit der Leistung Pb = 0

berücksichtigt. Alternativ kann die Abkühlkurve und die resultierende
Alterung ausgehend von der Temperatur am Fahrzyklusende berechnet
werden und in die Endkostenfunktion h eingehen.

3.4.5 Zeitdiskretisierung

Die Berechnung auf einem Steuergerät erfolgt digital, sodass eine zeit-
liche Diskretisierung notwendig ist. Ausgehend von Erfahrungswerten
für Energiemanagementstrategien im Bereich der Hybridfahrzeuge, bei-
spielsweise [6, 59, 85], wird eine Diskretisierung von ∆t = 1 s gewählt.
Der Wert ist maßgeblich durch die Zeitkonstante der Fahrdynamik be-
stimmt, da die thermodynamischen Vorgänge deutlich langsamer sind
und die sehr schnellen elektrischen Vorgänge für ein Energiemanagement
vernachlässigt werden können.

3.5 Auswahl der Optimierungsmethoden

Das Ziel der Optimierung ist die Minimierung eines Gütefunktionals

J = h(x(te) , te) +

ˆ te

t0

g(x,u, t)dt (3.10)

mit dem Anfangszeitpunkt t0 und dem Endzeitpunkt te, welches das Ver-
halten eines zeitkontinuierlichen und zeitvarianten steuerbaren Prozesses,
beschrieben durch ein System gewöhnlicher Differenzialgleichungen

ẋ = f (x,u,w, t) , (3.11)

54

tungsfaktoren ωΓ, ωκ, ωΠ legen fest, wie stark die jeweilige Forderung



3.5 Auswahl der Optimierungsmethoden

mit den Zustandsgrößen x, Steuergrößen u und den Störgrößen w, unter
Berücksichtigung der zeitvarianten Beschränkungen

x(t) ∈ X (t) (3.12)

u(t) ∈ U (t) , (3.13)

bewertet [41]. Durch die Wahl des Vorzeichens des Gütefunktionals auch
das Maximum bestimmt werden [41]. Die Zeitvariable t muss dabei nicht
zwingend der physikalischen Zeit entsprechen, sondern kann auch eine
andere Verlaufsgröße oder eine künstliche Größe darstellen. Die Steuer-
größen werden als „trägheitslos“ [109] vorausgesetzt und können somit
Unstetigkeitsstellen aufweisen. Die Beschränkungen (3.12) und (3.13) wer-
den für praktische Probleme im Allgemeinen durch eine Wertemenge
zwischen einem Minimal- und einem Maximalwert beschrieben, prinzipi-
ell sind aber auch beliebige Wertemengen denkbar.
Die Bestimmung des Extremums von (3.10) kann auf unterschiedliche Wei-
se erfolgen. Eine Auswahl an Optimierungsmethoden und deren Eignung
für das vorliegende Problem wird im Folgenden betrachtet. Für alle wei-
teren Betrachtungen sei außerdem angenommen, dass die Existenz einer
optimalen Lösung gesichert ist, mit dem gewählten Gütefunktional sich ge-
nau eine Lösung ergibt und der Endzeitpunkt te bekannt ist. Zudem wird
angenommen, dass alle im Regelkreis zurückgeführten Zustandswerte
exakt bekannt sind.

3.5.1 Heuristische Verfahren

Eine Möglichkeit der Optimierung ist die Definition eines Regelwerks. Die-
ses kann auf unterschiedliche Art, z. B. mit Expertenwissen, Fuzzy-Logik
oder mit den Ergebnissen einer anderen Optimierungsmethode, bestimmt
werden. Der Vorteil einer regelbasierten Strategie ist die einfache Imple-
mentierbarkeit und der meist geringe Rechenaufwand. Insbesondere bei
einer Vielzahl von Einflussgrößen kann nur schwer sichergestellt wer-
den, dass alle Einflussgrößen korrekt berücksichtigt werden, sodass es
sich um eine suboptimale Strategie handelt [76]. Darüber hinaus kann
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bei jeder Änderung am zugrunde gelegten System die Bestimmung eines
neuen Regelwerks erforderlich werden. Für das Energiemanagement in
Hybridfahrzeugen wird beispielsweise in [50] eine Heuristik und in [124]
Fuzzy-Logik eingesetzt. In [86] werden die Resultate der Optimierung
mittels Dynamischer Programmierung genutzt, um Regeln abzuleiten.
Heuristische Verfahren sind mit den hier gestellten Anforderungen an die
Methodik hinsichtlich Allgemeinheit und Erweiterbarkeit nicht geeignet
und werden nicht weiter verfolgt.

3.5.2 Stochastische Verfahren

Eine weitere Möglichkeit, das Extremum eines Gütefunktionals zu be-
stimmen, sind stochastische Verfahren, wie z. B. simulated annealing und
evolutionäre Algorithmen6 [103]. Evolutionäre Algorithmen werden bei-
spielsweise in [23] für das Bordnetz in Kraftfahrzeugen und simuliertes
Ausglühen in [152] für ein Hybridfahrzeug betrachtet. Durch den Einsatz
von Zufallsvariablen wird nach dem globalen Extremum gesucht. Dabei
wird ein iterativer Algorithmus bis zum Erreichen eines Abbruchkrite-
riums angewendet, wodurch das Verfahren bei einem ergebnisbasierten
Abbruchkriterium nicht echtzeitfähig ist. Für die Optimierung im Fahrbe-
trieb scheiden stochastische Verfahren daher grundsätzlich aus. Dagegen
ist der Einsatz für die Optimierung im Entwicklungsprozess prinzipi-
ell denkbar, wenn eine großen Anzahl von Einflussgrößen gleichzeitig
betrachtet wird und andere Verfahren aufgrund von begrenztem Arbeits-
speicher nicht anwendbar sind. Die Dauer für die Bestimmung der Lösung
ist nicht-deterministisch und ein Abbruchkriterium ist erforderlich [23].
Aus diesen Gründen werden die genannten stochastischen Verfahren in
dieser Arbeit nicht weiter betrachtet.

3.5.3 Gradientenverfahren

Die Gradientenverfahren bestimmen iterativ durch die Berechnung ei-
nes Gradienten das Extremum einer Funktion, bis ein Abbruchkriterium

6 auch genetische Algorithmen genannt
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erreicht ist [103]. Angewendet wird es beispielsweise in [61]. Dabei kon-
vergiert das Verfahren gegen ein lokales Extremum. Nur für konvexe
Probleme ist die Konvergenz gegen das globale Extremum gesichert [103].
Für das vorliegende Problem sollen beliebige Modellgleichungen zulässig
sein, sodass keine gesicherte Konvergenz zum globalen Extremum vorliegt.
Damit muss für jede Änderung der Modellgleichungen und -parameter ge-
prüft werden, ob das Verfahren für alle denkbaren Situationen konvergiert.
Zudem ist die Dauer zur Bestimmung der Lösung aufgrund der iterativen
Berechnung nicht-deterministisch und somit nicht gesichert echtzeitfähig.
Aus den genannten Gründen werden in dieser Arbeit Gradientenverfahren
nicht weiter betrachtet.

3.5.4 Dynamische Programmierung

Die Dynamische Programmierung ist ein weiteres Verfahren zur Optimie-
rung. Es geht im Wesentlichen auf die Arbeit [14] zurück, in der BELLMAN

das Optimalitätsprinzip formulierte [41]:

„Die Gesamtstrategie kann nur dann optimal sein, wenn jede
Reststrategie optimal ist, ganz gleich, von welchem Zwischen-
zustand sie ausgeht.“

Dieses Prinzip lässt sich anwenden, wenn ein mehrstufiges Problem vor-
liegt. Bei einem einstufigen Problem, also ein solches, bei dem alle Ent-
scheidungen gleichzeitig getroffen werden, muss zunächst durch eine
geeignete Transformation ein mehrstufiges Problem gefunden werden.
Das Optimalitätsprinzip reduziert den Rechenaufwand des mehrstufigen
Problems deutlich gegenüber der Untersuchung aller Möglichkeiten [41].
Mathematisch formuliert führt das Optimalitätsprinzip für ein zeitdiskre-
tes System

xk+1 = fk(xk,uk,wk) (3.14)

57



3 Problemformulierung

mit den zeitvarianten Zustands- und Steuergrenzen

xk ∈ X k (3.15)

uk ∈ Uk (3.16)

und dem zeitdiskreten Gütefunktional

J (x0) = h(xN ) +
N−1∑
k=0

gk(xk,uk,wk) (3.17)

auf die Rekursionsgleichungen

JN (xN ) = h(xN ) (3.18)

Jk(xk) = min
uk∈Uk

{gk(xk,uk,wk) + Jk+1(fk(xk,uk,wk))} (3.19)

mit deren Hilfe ein globales Optimum Jo(x0) für beliebige nichtlineare Zu-
standsgleichungen fk bei bekannten Störgrößen wk und fester Schrittzahl
N gefunden werden kann [15, 41, 103, 123]. Aus (3.19) ergibt sich gleichzei-
tig die zugehörige optimale Steuerungsstrategie πo = {u0,u1, . . . ,uN−1}.
Die Anwendung auf ein Problem mit kontinuierlichen Größen führt auf
die Hamilton-Jacobi-Bellman-Gleichung, eine nichtlineare partielle Dif-
ferenzialgleichung, für die im Allgemeinen keine geschlossene Lösung
bestimmt werden kann [15, 103]. Aus diesem Grund werden die Rekur-
sionsgleichungen (3.19) numerisch mittels eines Digitalrechners gelöst,
indem die Zustands- und Steuergrößen begrenzt7 und quantisiert wer-
den [15, 103]. Entsprechend (3.19) startet die Rechnung beim letzten Schritt
und wird durch Rückwärtsrechnung ausgeführt. Zu jedem Zustandswert
werden der zugehörige optimale Steuerwert und die zugehörigen Kosten
der Resttrajektorie tabellarisch in einer Kostenmatrix gespeichert. Nach
dem Erreichen des ersten Schrittes wird durch Vorwärtsrechnung die
optimale Steuertrajektorie für einen gegebenen Anfangswert mittels der
Kostenmatrix bestimmt [6, 96]. Die Zustände xk und die Stufen k kön-
nen als beliebige Größen definiert werden und müssen somit nicht zwin-

7 Im Allgemeinen sind die Zustands- und Steuergrößen durch das Problem bereits begrenzt.
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gend reale Zustände des Systems beschreiben. Dies ermöglicht, beliebige
wertdiskrete Probleme zu lösen, die keinen zeitlichen Verlauf beschrei-
ben [96]. Der entscheidende Vorteil der Dynamischen Programmierung
ist die gesicherte Bestimmung eines8 globalen Optimums des zeit- und
wertediskreten Problems unter Berücksichtigung beliebiger zeitvarianter
Zustandsgrößen- und Steuergrößenbeschränkungen [6, 15, 41, 103]. Ein
wesentlicher Nachteil ist der erforderliche Rechenaufwand, wenn das
Problem nur numerisch gelöst werden kann [15, 50]. Dieser steigt linear
mit der Schrittanzahl N und exponentiell mit der Ordnung des Systems
[41]. Daher ist die Anwendung der Dynamischen Programmierung im
Allgemeinen auf Probleme mit einer geringen Anzahl an Zuständen be-
grenzt [41, 103]. Bei der Berechnung können sich Zustandswerte ergeben,
die nicht auf dem diskreten Punktgitter liegen. In diesem Fall kann nähe-
rungsweise durch Interpolation (z. B. lineare Interpolation) der zugehörige
Wert des Gütefunktionals zwischen benachbarten Zustandspunkten be-
stimmt werden [103]. Der zugehörige Steuerwert eines Zustandswertes
der optimalen Lösung kann auf einen Zustandswert führen, der nicht
auf dem Punktgitter liegt, sodass auch hier eine Interpolation zur Bestim-
mung des Steuerwertes notwendig ist [103]. Darüber hinaus können sich
Zustandswerte außerhalb der zulässigen Zustandsgrenzen ergeben. Ma-
thematisch werden diese mit unendlichen Kosten belegt und sind damit
nicht erreichbar. Da diese Kosten bei der Interpolation nicht berücksich-
tigt werden können, wird anstelle unendlicher Kosten ein hoher Wert
gnfeas � ∞ gesetzt oder die Zustandsgrenzen zwischen erreichbarem und
nicht-erreichbarem Bereich bestimmt [50]. Für die Endbedingung muss
sichergestellt werden, dass der geforderte Endzustand auch nach der Dis-
kretisierung erreicht werden kann, beispielsweise durch die Definition
eines Toleranzbandes [103]. Die Genauigkeit der Lösung wird durch die
Diskretisierung bestimmt; dabei ist der erforderliche Rechenaufwand zu
beachten. Die Implementierung des Algorithmus (3.19) wird in [136] be-
schrieben und in dieser Arbeit erweitert auf eine beliebige Anzahl von
Zuständen pro Schritt eingesetzt.

8 Existieren mehrere Optima, so wird nur ein Optimum davon bestimmt.
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Durch die Prädiktion des Störgrößenverlaufs und die Rückkopplung der
Zustandsgrößen lässt sich eine nichtlineare modellprädiktive Regelung
realisieren, deren erster Schritt als Stellgröße dient [6]. Damit verbunden
ist für viele Optimierungsprobleme ein hoher Rechenaufwand, wodurch
der Einsatz im realen System schwer realisierbar ist. Die Dynamische
Programmierung ist somit insbesondere für die Optimierung im Entwick-
lungsprozess von Interesse.

3.5.4.1 Stochastische Dynamische Programmierung

Die zuvor vorgestellte Methode der Dynamischen Programmierung (Ab-
schnitt 3.5.4) setzt voraus, dass der zukünftige Verlauf der Störgröße w

bekannt ist, was im Allgemeinen nicht gegeben ist. Ein möglicher Lösungs-
ansatz für die Betrachtung des diskreten Optimierungsproblems ist dann,
die als bekannt vorausgesetzte diskrete Wahrscheinlichkeitsverteilung der
Störgröße

P (w | xk,uk, k) (3.20)

mittels Stochastischer Dynamischer Programmierung (SDP) zu berück-
sichtigen [15, 103]. Dabei wird der Erwartungswert des Gütefunktionals

J = E

{
h(xN , N) +

N−1∑
k=0

g(xk,uk,wk, k)

}
(3.21)

minimiert und ergibt die im Mittel optimale Steuerungspolitik

π = {µ0, . . . ,µN−1} (3.22)

mit dem optimalen zeitvarianten Regelungsgesetz

uk = µ(xk, k) , (3.23)

welches im Zeitschritt k, abhängig vom tatsächlich eingetretenen Zustands-
vektor xk, den Steuervektor uk wählt. Damit reduziert sich die Implemen-
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tierung im Fahrzeug auf die Interpolation von Werten basierend auf einer
Wertetabelle, sodass man davon ausgehen kann, dass die Rechenzeitanfor-
derung im Fahrbetrieb erfüllt wird.
Sind alle auftretenden Zustandsübergänge durch die Übergangswahr-
scheinlichkeit P = 1 gegeben, so geht die Stochastische Dynamische
Programmierung in die deterministische Dynamische Programmierung
aus Abschnitt 3.5.4 über [15].
Das zeitvariante Problem mit endlichem Horizont stellt eine Verallgemei-
nerung des deterministischen Falls aus (3.19) dar. Dabei wird in jedem
Zeitschritt der Erwartungswert des Gütefunktionals minimiert:

JN (xN ) = h(xN ) (3.24)

Jk(xk) = min
uk∈Uk

{E {gk(xk,uk,wk) + Jk+1(fk(xk,uk,wk)})} .

(3.25)

Für ein diskretes Problem ergibt sich der Erwartungswert aus der Summe
über alle m Folgezustände xk+1 = j gewichtet mit der bedingten Über-
gangswahrscheinlichkeit vom Zustand xk = i zum Zustand xk+1 = j :

Jk(xk) = min
uk∈Uk

{
gk(xk,uk) (3.26)

+

m∑
j=1

P (xk+1 = j | xk = i,u) Jk+1(xk+1 = j)

}
. (3.27)

In jedem Zeitschritt wird der Erwartungswert über alle Zufallsgrößen
mit ni diskreten Werten gebildet. Damit erhöht sich der Rechenaufwand
um den Faktor

∏
i ni [103]. Da die Berechnung im Entwicklungsprozess

erfolgt, stellt dies keine grundsätzliche Einschränkung für den Einsatz im
Fahrbetrieb dar.
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3.5.5 Maximumprinzip von Pontrjagin

Das Maximumprinzip9 von Pontrjagin wird in [109] beschrieben. Darin
weist PONTRJAGIN nach, dass für ein dynamisches System

ẋ = f (x,u, t) (3.28)

beschränkt durch

u ∈ U (3.29)

mit dem Gütefunktional

J = h(xe, te) +

ˆ te

t0

g(x,u, t)dt (3.30)

die nachfolgend beschriebenen notwendigen Bedingungen für die opti-
male Steuerstrategie uo(t) gelten müssen, die das Gütefunktional (3.30)
minimieren. Hierfür wird der Kozustandsvektor ψ eingeführt und die
Hamilton-Funktion

H(x,u,ψ , t) = −g(x,u, t) +ψT(t) f (x,u, t) (3.31)

definiert. Es müssen die Zustandsgleichungen

ẋ = ∇ψH = f (x,u, t) (3.32)

und die Kozustandsdifferenzialgleichungen10

ψ̇ = −∇xH (3.33)

erfüllt sein. Für die Koppelgleichung muss

H = max
u∈U

H(x,u,ψ , t) (3.34)

9 für ein äquivalentes Minimierungsproblem: Minimumprinzip [103]
10 auch: adjungierte Differenzialgleichungen
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gelten. Die Randbedingungen mit fester Endzeit te und freiem Endzustand
xe sind für den Zustandsvektor durch die Transversalitätsbedingungen
gegeben11

ψe = ∇xh
∣∣
te

(3.35)

und die Anfangsbedingung

x(t0) = x0 (3.36)

für den Zustandsvektor [15, 41, 109]. Die Lagrange-Multiplikatorenψ wer-
den im Kontext der Optimierung als Kozustände12 bezeichnet und müssen
stetig sein [41]. Eine Erweiterung zur Berücksichtigung von Zustandsgren-
zen wird in Abschnitt 5.3.1 diskutiert. Die Schwierigkeit besteht zumeist
darin, das sich ergebende differenzial-algebraische Gleichungssystem ana-
lytisch zu lösen. Ein Teilstück der optimalen Lösung kann unabhängig
von den Steuergrößen werden. Dieser Fall tritt in dieser Arbeit nicht auf,
daher sei für weitere Details dazu auf [41] verwiesen.
Lässt sich eine geschlossene analytische Lösung für das differenzial-algebra-
ische Gleichungssystem ((3.32), (3.33), (3.34)) finden, so liegen modell-
basierte analytische Gleichungen vor, die sich einfach implementieren
lassen, einen geringen Rechenaufwand aufweisen und hinsichtlich der
Parameter skaliert werden können. Im Allgemeinen kann nur für einfache
Probleme eine geschlossene analytische Lösung gefunden werden [41]
und muss mit hohem Rechenaufwand numerisch gelöst werden. Durch
vereinfachende Annahmen kann das Problem in der Weise reduziert wer-
den, dass eine (stückweise) analytische Lösung bestimmt werden kann.
Dabei gilt zu beachten, dass geprüft werden muss, ob die Abweichung
der Lösung des reduzierten Problems von der Lösung des vollständigen
Problems für die vorliegende Anwendung tolerierbar ist.

11 Für den in dieser Arbeit nicht auftretenden Fall einer freien Endzeit te und eines festen
oder beschränkten Endzustands xe wird auf [41] verwiesen.

12 auch: adjungierte Variablen [103]

63



3 Problemformulierung

Ein solches Verfahren wird beispielsweise für Hybridfahrzeuge mit Ver-
brennungsmotor in [2, 135] beschrieben.
Aufgrund der zu erwartenden einfachen Implementierung und der Mög-
lichkeit, Informationen wie Routenplanung und Fahrertyp über die An-
fangskozustände zu berücksichtigen, wird das Maximumprinzips von
Pontrjagin insbesondere für den Einsatz im Fahrbetrieb genauer unter-
sucht.
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4 Optimierung im
Entwicklungsprozess

Die Optimierung im Entwicklungsprozess ermöglicht es, die Vielzahl an
Einflüssen zuverlässig zu berücksichtigen und damit beim Entwickler ein
Verständnis zu generieren, wie eine Strategie im Fahrbetrieb grundsätzlich
arbeiten sollte. Darüber hinaus dient die Offline-Optimierung als Refe-
renz zur Bewertung des maximalen Optimierungspotenzials möglicher
Strategien für den Fahrbetrieb. Dafür wird ein Fahrzyklus – meist ein
herstellerspezifischer – vorgegeben. Die Rechen- und Speicherkapazität
des Steuergerätes werden zunächst nicht berücksichtigt. Die Rechendauer
der Optimierung wird durch die Anforderung an eine möglichst kurze
Zeit zur Entwicklung des Fahrzeugs bis zur Serienproduktion begrenzt,
sodass ein Kompromiss zwischen der Genauigkeit der Lösung und der
Rechendauer getroffen wird. In diesem Kapitel wird das in Abschnitt 3.4
definierte Problem in zwei Teilprobleme unterteilt: ein fahrverlaufsabhän-
giges Problem und die Komponentensteuerung. Die beiden Teilprobleme
werden mithilfe der Dynamischen Programmierung gelöst. Das Ziel ist,
aufzuzeigen, welche qualitativen Schlussfolgerungen unabhängig von
konkreten Systemparametern gezogen werden können. Der Fokus bei
den weiteren Betrachtungen des fahrverlaufsabhängigen Problems liegt
auf der Batterie als wesentliche Komponente des Elektrofahrzeugs. Die
Vorgehensweise zur methodischen Erweiterung auf den Komfort und
die Antriebseinheit wird an einem Beispiel in Abschnitt 4.2.2 erläutert.
Die Komponentensteuerung zur optimierten Erzeugung der thermischen
Leistungen wird anschließend in Abschnitt 4.3 ausführlich erläutert.

65



4 Optimierung im Entwicklungsprozess

4.1 Entkopplung in Teilprobleme

Eine hohe Anzahl an Steuer- und Zustandsgrößen führt zu einem sehr
komplexen Problem, das sich im Allgemeinen nur mit hohem Rechenauf-
wand lösen lässt. Daraus resultiert eine lange Entwicklungszeit, sodass
es erforderlich ist, die Zahl an Steuer- und Zustandsgrößen zu reduzie-
ren und, soweit möglich, voneinander zu entkoppeln. Eine Möglichkeit
der Entkopplung ergibt sich aus der Betrachtung der einzelnen Energie-
speicher. Die Batterie, das Traktionssystem und der Fahrgastraum stellen
sehr große Energiespeicher dar1, sodass der zeitliche Verlauf der zugehöri-
gen Zustandsgrößen über den Fahrverlauf hinweg Auswirkung auf die
optimale Strategie hat. Die optimale Erzeugung der erforderlichen thermi-
schen Leistungen ist dagegen nur in sehr kurzen Zeitabschnitten relevant,
da die gespeicherten Energien (z. B. Rotationsenergie des Kompressors)
gering sind. Somit kann dieses Problem näherungsweise als entkoppelt
vom Fahrverlauf betrachtet und damit separat optimiert werden. Damit
ergeben sich die beiden Teilprobleme des fahrverlaufsabhängigen Pro-
blems und der optimalen Erzeugung thermischer Leistung. Diese werden
jeweils in Abschnitt 4.2 und Abschnitt 4.3 formuliert und unabhängig
voneinander untersucht.

4.2 Fahrverlaufsabhängiges
Optimierungsproblem

Durch die Entkoppelung des fahrverlaufsabhängigen Problems von der
Erzeugung der thermischen Leistung können anstelle der einzelnen Steu-
ergrößen für jeden Nebenverbraucher ui die thermischen Leistungen an
den jeweiligen Komponenten betrachtet werden. Im Folgenden sei zur

1 Die thermische Kapazität des Kühlmittels in jedem Kühlkreislauf ist gegenüber den
durchflossenen Komponenten (Batterie, Traktionssystem, . . . ) deutlich geringer und soll
daher vernachlässigt werden.
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besseren Lesbarkeit ϑ = ϑb. Damit ergeben sich für die Betrachtung der
Batterie die Zustandsgrößen

x = (ξ, ϑ, v,Γ)
T (4.1)

mit dem Ladezustand der Traktionsbatterie ξ , der Temperatur der Batterie
ϑ, der Fahrzeuggeschwindigkeit v und dem Alterungzustand der Batterie
Γ. Die resultierenden Steuergrößen sind

u = (φ, β)
T (4.2)

mit der zum Kühlen bzw. Heizen generierten thermischen Leistung φ an
der Batterie und dem mechanischen Bremsanteil β.
Das dynamische Verhalten der Zustände wird basierendend auf Kapitel 2
mit (2.8), (2.11), (2.12) und (2.18) durch die Zustandsgleichungen

ξ̇ = − Ib
Q0

(4.3a)

ϑ̇ =
1

Cth,b

(
I2bR + φ + φext

)
(4.3b)

Γ̇ = − λ

Γref

(4.3c)

v̇ =
ηtrPtr − Pres

mv
(4.3d)

mit

Ib =
Uoc −

√
U2
oc − 4R(Ptr + Paux)

2R
(4.4)

φext = Gb,fl (ϑ − ϑfl) +Gb,amb (ϑ − ϑamb) (4.5)

und den Anfangswerten

x0 = (ξ0, ϑ0, v0,Γ0)
T mit v0 = 0, Γ0 = 1 (4.6)
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beschrieben. Die Berücksichtigung des aktuellen Ladungsdurchsatzes QAs

würde einen zusätzlichen Zustand und damit einen deutlich höheren
Rechenaufwand erfordern. Demgegenüber steht, dass der Ladungsdurch-
satz QAs in einem Fahrzyklus deutlich kleiner als der bisherige Ladungs-
durchsatz QAs,0 ist, daher wird vereinfachend QAs = 0 angenommen. Mit
Paux = p(φ, ϑamb) wird die elektrische Leistung der Nebenverbraucher
zur Generierung der thermischen Leistungen φ berechnet. Die Funktion
p stellt dabei eine Näherung dar, da die Temperaturen der Medien in
den Kühlkreisläufen und die aktuellen Zustände der Nebenverbraucher
(z. B. Drehzahl des Kompressors) Einfluss auf die elektrische Leistung
Paux haben. Das Gütefunktional ist gegeben durch (3.8). Ein mehrstufi-
ger Entscheidungsprozess ist implizit durch die zeitdiskreten Zeitschritte
gegeben, sodass die Methode der Dynamischen Programmierung direkt
angewendet werden kann.2

4.2.1 Analyse der Optimierungsergebnisse

Es wurden für den gegebenen Fahrzeugaufbau mehrere Szenarien mit den
jeweils maßgeblichen Parametersätzen (Fahrzyklus, Anfangstemperatur
ϑ0, Anfangsladezustand ξ0) betrachtet; alle Parameter sind in Anhang A
aufgelistet. Aus der Optimierung des beschriebenen Problems mittels
Dynamischer Programmierung (DP) resultieren die nachfolgend beschrie-
benen Schlussfolgerungen. Zum Vergleich wird für einzelne Szenarien
die Strategie uoff = (φ ≡ 0, β(Ib,min)) dargestellt, die angibt, dass keine
thermische Leistung aufgewendet wird und β lediglich zur Einhaltung
der Ladeleistungsgrenze eingestellt wird. Zunächst wird der Lebensdauer-
einfluss zur Erläuterung der einzelnen Einflüsse vernachlässigt (ωΓ = 0).
In Abschnitt 4.2.1.3 wird dann der Lebensdauereinfluss in die Optimie-
rung einbezogen. Am Beispiel des Komforts wird in Abschnitt 4.2.2 ab-
schließend dargestellt, wie eine Erweiterung des Optimierungsproblems

2 Prinzipiell kann für die Offline-Optimierung auch das Maximumprinzip von Pontrjagin
eingesetzt werden. Der Vorteil der Dynamischen Programmierung liegt in der implizi-
ten Berücksichtigung von Zustandsgrenzen und der deterministischen Zeitdauer zur
Berechnung der global optimalen Lösung.
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maßen, dass für die Optimierung angenommen ist, dass die berechneten
Sollwerte der thermischen Leistungen direkt umgesetzt werden. Dadurch
ergibt sich durch die hohe Dynamik der Fahrleistung auch eine hohe Dyna-
mik der Steuergrößen. Die Fahrleistungen Ptr der betrachteten Fahrzyklen
bezogen auf die Fahrzeugmasse m sind in Abb. 4.1 gezeigt.

4.2.1.1 Vorausschauendes Heizen

Für verschiedene Fahrzyklen hat sich gezeigt, dass bei einer ausschließlich
energetischen Optimierung (ωΓ = 0, ωΠ = 0), wenn keine Fahrleistungs-
begrenzungen α > 0 auftreten, unabhängig von der Anfangstemperatur
weder geheizt noch gekühlt wird. Daraus kann geschlussfolgert werden,
dass ein aktives Heizen zum Absenken des Innenwiderstands für die
gegebenen Fahrzeugparameter kein Optimierungspotenzial bietet.

4.2.1.2 Fahrleistungsbegrenzungen

Heizen zur Vermeidung von Fahrleistungsbegrenzungen Bei sehr nied-
rigen und sehr hohen Temperaturen kommt es zu einer Begrenzung
der Fahrleistung durch die Batterie, da diese sonst geschädigt wird. Die
Fahrleistungsbegrenzung soll entsprechend den Anforderungen aus Ab-
schnitt 3.1.1 unabhängig vom erforderlichen Energieaufwand vermieden
werden. Dies wird durch einen hohen Gewichtungsfaktor ωα sicherge-
stellt, die Lebensdaueranforderung sei mit ωΓ = 0 zunächst vernachlässigt.
Das Optimierungsergebnis einer solchen Situation für den Fahrzyklus
SFTP-US06 (Supplemental Federal Test Procedure US06) bei ϑ0 = 0 ◦C ist
in Abb. 4.2 dargestellt. Daraus geht hervor, dass geheizt werden muss,
um eine Fahrleistungsbegrenzung bei t = 300 s zu verhindern. Die opti-
mierte Strategie führt dabei auf ein geringeres Gütemaß, verglichen mit
der Strategie für eine definierte Dauer ab Fahrtbeginn zu heizen bzw.
bis zu einer Schwellwerttemperatur zu heizen. Aufgrund des komplexen
Zusammenspiels zwischen Ladezustand, Temperatur, Innenwiderstand
und Stromstärke lässt sich dabei keine einfache Heuristik hinsichtlich der
optimalen Zeitpunkte zum Heizen formulieren. Zum Vergleich ist das
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auf weitere Komponenten erfolgen kann. Für alle Ergebnisse gilt gleicher-
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Abbildung 4.1 Normierte Fahrleistungen der Fahrzyklen.
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Resultat ohne Einsatz von thermischer Leistung
uoff dargestellt, bei dem es zu Begrenzungen in der Fahrleistung kommt
(α > 0).
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Abbildung 4.2 Heizen zur Vermeidung von Fahrleistungsbegrenzungen mit Reduktion der
Heizleistung bei auftretender Fahrleistungsbegrenzung (ωΓ = 0, Fahrzyklus: SFTP-US06,
ξ0 = 0,8; ϑ0 = 0

◦
C; : DP, : uoff ).

Das gleiche Szenario mit ϑ0 = −11 ◦C zeigt in Abb. 4.3, dass bei hohen
Fahrleistungen begrenzt werden muss und somit α > 0 auftritt. Zusätzli-
ches Heizen zu diesem Zeitpunkt würde ein weiteres Absenken der Fahr-
leistung erfordern und damit zu einer stärkeren Fahrleistungsbegrenzung
α mit höheren Kosten führen. Aus diesem Grund wird in den Situatio-
nen begrenzter Fahrleistung (z. B. t = 91 s) die Heizleistung reduziert.
Anschließend wird weiter geheizt, um die sonst auftretende Fahrleistungs-
begrenzung bei t = 300 s und t = 577 s zu verhindern. Da in diesem
Szenario keine Alterung berücksichtigt wird, folgt, dass ausschließlich zur
Vermeidung der Fahrleistungsgrenzen geheizt wird. Entsprechend wird
nach Erreichen der letztmöglichen Fahrleistungsbegrenzung bis zum Ende
des Fahrzyklus nicht weiter geheizt. Ein analoges Ergebnis ergibt sich bei
hohen Temperaturen, wenn gekühlt werden muss.
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Abbildung 4.3 Heizen zur Vermeidung von Fahrleistungsbegrenzungen mit Reduktion der
Heizleistung bei auftretender Fahrleistungsbegrenzung (ωΓ = 0, Fahrzyklus: SFTP-US06,
ξ0 = 0,8; ϑ0 = −11

◦
C; : DP, : uoff ).

Heizen zur Erhöhung der rekuperierbaren Leistung Die maximale La-
deleistung ist bei sehr niedrigen Temperaturen stark begrenzt. Durch die
Erhöhung der Batterietemperatur kann die Ladeleistung erhöht werden.
Das Optimierungsergebnis und das Resultat für uoff für einen solchen Fall
sind in Abb. 4.4 zusammen dargestellt. Dabei wurde der NYCC (New York
City Cycle) verwendet, da für diesen keine Fahrleistungsbegrenzung α > 0

auftritt. Die Ladeleistung muss bei der niedrigen Temperatur begrenzt
werden, indem β > 0 gewählt wird. Zur Erhöhung der Ladeleistung
wird in Phasen begrenzter Ladeleistung geheizt und damit β im aktuel-
len Zeitpunkt reduziert, sodass im weiteren Verlauf (geringfügig) mehr
Bremsenergie rekuperiert werden kann. In Antriebsphasen wird nicht
geheizt, da der erforderliche Energieaufwand für eine Temperatur- und
damit Ladeleistungserhöhung die zusätzliche Bremsenergie im weiteren
Fahrverlauf übersteigt. Erst für eine Batterie mit steileren Ladeleistungs-
kurven oder deutlich geringerer thermischer Kapazität würde sich Heizen
in Antriebsphasen positiv auswirken.
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Abbildung 4.4 Heizen zur Erhöhung der rekuperierbaren Leistung. Nutzung von Phasen
bei begrenzter Ladeleistung (ωΓ = 0, Fahrzyklus: NYCC, ϑ0 = −12

◦
C, ξ0 = 0,8, : DP,

: uoff ).

Für die bereits gezeigten und nachfolgenden Ergebnisse müssen mehr
Aspekte bei deren Bewertung beachtet werden. Grundsätzlich gilt, dass
die numerische Dynamische Programmierung immer nur die optimale
Lösung des quantisierten und zeitdiskretisierten Problems liefert. Damit
gilt, dass sich theoretisch eine bessere Lösung finden lässt. Dies kann
durch eine feinere Quantisierung der Zustände, kürze Zeitschritte oder
die Berücksichtigung von mehr Steuerwerten erreicht werden.
Ein weiterer Aspekt ist, dass in jedem Zeitpunkt der Steuerwert aus der
gesamten Wertemenge an zulässigen Steuerwerten gewählt wird. Damit
ergibt sich mit einem sehr dynamischen Fahrzyklus auch ein sehr dy-
namisches Verhalten der Steuergrößen. Soll dies vermieden werden, so
muss die Problemformulierung um einen zusätzlichen Zustand und Kos-
tenanteil erweitert werden. Der Zustand gibt dabei den Steuerwert im
Vorgängerschritt an. Durch den zusätzlichen Kostenanteil werden starke
Änderungen der Steuergrößen berücksichtigt.
Die Quantisierung der Steuergrößen hat einen wesentlichen Einfluss auf
das Gütemaß, da aufgrund des Rechenaufwands meist nur ein Teil der
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tatsächlich zulässigen Wertemenge an Steuergrößen berücksichtigt wird.
Insbesondere die Steuergröße β kann einen erheblichen Einfluss haben,
wenn die elektrischen Bremsleistungen im Fahrzyklus sehr hoch sind. Eine
grobe Quantisierung kann dazu führen, dass die elektrische Bremsleistung
stärker begrenzt wird, als wenn dies nur durch Betriebsgrenzen erfolgt,
so dass weniger Leistung rekuperiert wird. Daher gilt zu beachten, dass
die Optimierung ohne Berücksichtigung von β zu einer besseren Lösung
gegenüber der Lösung mit einer groben Quantisierung führen kann.
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Abbildung 4.5 Heizen zur Gewährleistung einer minimal verfügbaren Antriebsleistung
(ωΓ = 0, Fahrzyklus: WLTP/C3, ϑ0 = −10

◦
C, ξ0 = 0,8), : Vorheizphase, : ohne

Vorheizphase, : mit Vorheizphase.

Heizen zur Erreichung einer minimal verfügbaren Antriebsleistung mit
Vorkonditionierung Dem Fahrer soll entsprechend den Anforderungen
zu jedem Zeitpunkt, soweit möglich, eine minimal verfügbare Antriebs-
leistung zur Verfügung stehen. Bei sehr niedrigen Temperaturen ist diese
begrenzt, sodass unabhängig vom Energieaufwand geheizt wird, bis die
minimale Fahrleistung bereitgestellt werden kann. Ein entsprechendes
Verhalten ergibt sich bei der Optimierung für den Fahrzyklus WLTP/C3
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(Worldwide harmonized Light vehicles Test Procedures – Class 3), dargestellt
in Abb. 4.5. Zusätzlich ist das Ergebnis unter Berücksichtigung einer Vor-
heizphase tprecond = 60 s gezeigt. Das Vorkonditionieren der Batterie mit
Energie aus der Batterie lässt sich analysieren, indem dem eigentlichen
Fahrzyklus eine Stillstandsphase der definierten Dauer vorgeschaltet und
der resultierende Fahrzyklus für die Optimierung eingesetzt wird. Dabei
ist zu beachten, dass erst ab Fahrtbeginn Kosten für die Anforderung
an eine minimale Leistung anfallen. Die Vorheizphase wird bestmöglich
genutzt, um zu Fahrtbeginn die geforderte minimale Antriebsleistung
zu erreichen – bzw. da diese nicht möglich ist, die bis dahin maximal
verfügbare Fahrleistung bereitzustellen.

Abschaltung der Nebenverbraucher Bei sehr niedrigem Ladezustand ist
die Fahrleistung stark begrenzt, sodass im Extremfall kann das Fahrtziel
nicht erreicht werden. In einem solchen Fall wird daher die Nebenver-
braucherleistung bis hin zur vollständigen Abschaltung reduziert, um ein
weiteres Absinken des Ladezustands und damit auch der maximal verfüg-
baren Fahrleistung entgegenzuwirken. Tritt eine Fahrleistungsbegrenzung
auf, so kann dem geforderten Geschwindigkeitsverlauf des Fahrzyklus
nicht weiter gefolgt werden. Zudem kann bei niedrigen Geschwindigkei-
ten weniger Bremsenergie rekuperiert werden, da das Fahrzeug früher
zum Stillstand kommt. Aus den genannten Gründen ist es erforderlich, für
dieses Szenario die Geschwindigkeit v als Zustandsgröße zu berücksichti-
gen. Das Optimierungsergebnis bei unterschiedlichen Anfangsladezustän-
den ist in Abb. 4.6 dargestellt. Es wird ersichtlich, dass trotz auftretender
Fahrleistungsbegrenzung bei niedrigen Ladezuständen (ξ0 = 0,25) im
Vergleich zu einem höheren Anfangsladezustand (ξ0 = 0,4) nicht geheizt
wird, da sich dies negativ auf die nachfolgende Fahrleistungsbegrenzung
auswirkt.
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Abbildung 4.6 Nebenverbraucher-Abschaltung bei niedrigem Ladezustand. (ωΓ = 0, Fahr-
zyklus: SFTP-US06, ϑ0 = −5

◦
C; : ξ0 = 0,25, : ξ0 = 0,4).
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Begrenzte Ladeleistung bei maximalem Ladezustand Die Ergebnisse
für den Fall einer vollgeladenen Batterie sind in Abb. 4.7 dargestellt. In
frühen Bremsphasen kann aufgrund der Ladeleistungsbegrenzung bei
hohen Ladezuständen nicht die volle Bremsleistung zum Laden und für
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die Nebenverbraucher eingesetzt werden. Daher ist der Einsatz der me-
chanischen Bremsen erforderlich (β > 0). Da der Anteil der Bremsleistung
von den mechanischen Bremsen in nicht nutzbare Wärme umgewandelt
wird, ist es sinnvoll, die Bremsleistung durch die Nebenverbraucher mög-
lichst stark auszunutzen. Im konkreten Fall ist das Heizen im weiteren
Fahrverlauf vorteilhaft, da aufgrund der Temperaturerhöhung der Innen-
widerstand und damit der Energieumsatz sinkt. Analog würde für andere
Szenarien gekühlt werden, wenn dies im weiteren Fahrverlauf Vorteile
bringt. Die Aufteilung zwischen Ladeleistung und Nebenverbraucherleis-
tung hängt dabei wesentlich vom weiteren Fahrverlauf ab.

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
0

φmax

t/ s

φ
/

kW

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
0

0,5

t/ s

β

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

0,98

1

t/ s

ξ

Abbildung 4.7 Reduktion der elektrischen Bremsleistung durch β > 0 bei voller Batterie
(ωΓ = 0, Fahrzyklus: WLTP/C3, Fahrtdauer 500 s, ϑ0 = 20

◦
C, ξ0 = 1).
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4.2.1.3 Lebensdaueranforderung

Das nächste Szenario berücksichtigt die Alterung (ωΓ > 0). Bei sehr ho-
hen Temperaturen der Batterie ist der negative Einfluss sehr hoch und
sollte daher durch Kühlen vermieden werden, solange der erforderliche
Energieaufwand dazu im Verhältnis steht. In Abb. 4.8 sind die Optimie-
rungsergebnisse bei hohen Temperaturen dargestellt. Es wird gekühlt, bis
der negative Lebensdauereinfluss ausreichend gering ist und die Lebens-
daueranforderung bis zum Fahrtende eingehalten werden kann. Dabei
können drei Phasen unterschieden werden. In der ersten Phase ist der
Lebensdauereinfluss sehr hoch, sodass maximal gekühlt wird. In der zwei-
ten Phase kommt zum Tragen, dass in Bremsphasen die Bremsleistung
direkt vom Traktionssystem ohne negativen Lebensdauereinfluss genutzt
werden kann, daher wird in diesen Situationen die thermische Leistungs-
anforderung erhöht und anschließend wieder abgesenkt. In der letzten
Phase ist die Temperatur weit genug abgesenkt, sodass bis zum Fahrtende
die Lebensdaueranforderung eingehalten werden kann, und es wird keine
weitere elektrische Leistung aufgewendet. Grundsätzlich gilt, dass ein frü-
hes Temperieren sich positiv auf die Lebensdauer im weiteren Fahrverlauf
auswirkt, sodass bei normaler Fahrt überwiegend zu Beginn temperiert
wird und zum Ende hin die Temperierung abgeschaltet wird. Das Ziel der
Strategie ist dabei immer, dass der Zustand Γ am Ende des Fahrzyklus
abhängig von h(Γe) bei Γe ≈ 0 oder ohne Kühlung darüber liegt, da in
diesem Fall ein Minimum an Energie aufgewendet wurde, um der Lebens-
daueranforderung gerecht zu werden. Ist die Temperatur zu Beginn sehr
hoch oder die Fahrleistung sehr hoch, so folgt daraus ein hoher negativer
Lebensdauereinfluss, dem nur durch sehr starkes Kühlen entgegengewirkt
werden kann. Insbesondere bei kurzen Fahrzyklen mit hoher mittlerer
Leistung kann die Lebensdaueranforderung Γe > 0, wie in Abb. 4.8 für
den Fahrzyklus SFTP-US06 dargestellt, nicht erfüllt werden. Bis zu wel-
cher Temperatur gekühlt werden muss, hängt dabei von der Belastung im
Fahrzyklus und vom definierten Referenzwert Γref ab. Kann die Lebens-
daueranforderung auch ohne Kühlmaßnahmen einhalten werden, so wird
auch nicht gekühlt.
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Abbildung 4.8 Kühlen der Batterie zur Einhaltung der Lebensdaueranforderungen
(ϑ0 = 40

◦
C, ξ0 = 0,8, : Fahrzyklus: WLTP/C3; : Fahrzyklus: SFTP-US06).

4.2.1.4 Reduktion und Begrenzung der elektrischen Bremsleistung

Bei sehr niedrigen Temperaturen wirkt sich das Laden der Batterie stark
auf die Alterung aus. Dies wird teilweise durch den Kostenanteil Π kom-
pensiert, daher wird in diesem Szenario ωΠ = 0 gesetzt. Das Ergebnis ist
in Abb. 4.9 gezeigt. In solchen Situationen wird die elektrische Bremsleis-
tung mit β > 0 reduziert, obwohl die Betriebsgrenze der Ladeleistung
noch nicht erreicht ist. Ein Teil der Bremsleistung (bei β > 0) wird dabei
vorteilhaft eingesetzt, um die Batterie zu heizen und damit im weiteren
Fahrverlauf mehr Bremsenergie zurückzugewinnen. Der restliche Teil der
Bremsleistung wird bei β > 0 durch die mechanischen Bremsen aufge-
nommen.
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Abbildung 4.9 Reduktion der elektrischen Bremsleistung bei niedrigen Temperaturen be-
dingt durch die stärkere Alterung beim Laden der Batterie (Fahrzyklus: WLTP/C3, ωΠ = 0,
ϑ0 = −10

◦
C, ξ0 = 0,8).
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4.2.2 Erweiterung um den Komfort

Der Fokus dieser Arbeit liegt auf der Batterie. Eine Erweiterung der Me-
thode auf weitere Anforderungen ist direkt möglich, bringt dabei aber
einen höheren Rechenaufwand mit sich. Am Beispiel der Erweiterung
auf die Betrachtung des Komforts wird das erforderliche Vorgehen darge-
stellt. In analoger Weise ist auch eine Erweiterung auf das Traktionssystem
möglich.
Zur Berücksichtigung des Komforts werden der Zustandsvektor um die
Fahrgastraumtemperatur ϑcab und der Steuervektor um die thermische
Leistung für den Fahrgastraum φcab erweitert. Der Zustand v und die
Steuergröße β können im nachfolgend betrachteten Fall zugunsten der
Rechendauer entfallen, da im auftretenden Temperaturbereich der Batterie
die Ladeleistungs- und Fahrleistungsbegrenzungen nicht relevant sind.
Der Zustand ξ wird unter der Annahme eines geringen Einflusses für das
Szenario aufgrund des sehr hohen Rechenaufwands nicht berücksichtigt.
Damit ergibt sich der Zustandsgrößenvektor

x = (Γ, ϑ, ϑcab)
T (4.7)

und der Steuergrößenvektor

u = (φ, φcab)
T . (4.8)

Für die thermischen Leistungen lassen sich keine unabhängigen Steuer-
grenzen angeben, da diese voneinander abhängen. Beispielsweise werden
die Batterie und der Fahrgastraum über den gemeinsamen Heizer ge-
heizt. Aus diesem Grund werden die maximal möglichen thermischen
Leistungen der Komponenten i als Steuergrenzen entsprechend

φi,min < φi < φi,max (4.9)

gewählt und unzulässige Kombinationen von thermischen Leistungen
bei der Optimierung als nicht zulässige Lösung behandelt und verwor-
fen. Der Anteil des Komforts im Gütefunktional wird mit ωκ > 0 durch
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zeitabhängige Temperaturgrenzen, entsprechend Abb. 2.12, begrenzt und
mit κ(t, ϑcab) berechnet. Die Solltemperatur für den Fahrgastraum beträgt
ϑcab = 22 ◦C. Innerhalb der Temperaturgrenzen ist der Wert κ = 0, außer-
halb wird er durch die quadratische Abweichung von der Solltemperatur
berechnet. Damit wird gewährleistet, dass die Komfortanforderungen
entsprechend Abschnitt 2.6 eingehalten werden, soweit dies durch das
Heiz- und Kühlsystem möglich ist. Feste Zustandsgrenzen sollten für die
Fahrgastraumtemperatur nicht gewählt werden, da bei zu stark begrenzter
Heiz- bzw. Kühlleistung möglicherweise keine zulässige Lösung existiert.
Die Ergebnisse der Optimierung mittels Dynamischer Programmierung
sind in Abb. 4.10 dargestellt. Daraus geht hervor, dass zu Fahrtbeginn
der Fahrgastraum mit maximaler Leistung gekühlt wird, um die Komfort-
anforderungen zu erfüllen. Anschließend kann die Kühlleistung für den
Fahrgastraum reduziert und im Gegenzug die Kühlleistung für die Batte-
rie zum Erreichen der Lebensdaueranforderung erhöht werden. Sobald
beide Bedingungen erfüllt sind, wird das Kühlen bis zum Ende eingestellt.

4.2.3 Reduktion des Lösungsraums

Eine wesentliche Einschränkung für den Einsatz im Fahrbetrieb stellt der
hohe Rechenaufwand dar. In [6] und [34, 37] werden daher die Methode
der extremalen Trajektorien und des Backwards Reachable Space vorgestellt,
welche den erreichbaren Lösungsraum sowie die Auflösung der diskre-
ten Zustandswerte verringern und damit den Rechenaufwand insgesamt
reduzieren. Die grundlegende Idee der beiden Methoden ist dabei, ausge-
hend vom gegebenen Anfangszustand x0 und dem zulässigen Bereich für
den Endzustand xe ∈ X die durch die Zustandsgleichungen gegebene
Grenzfläche zwischen erreichbarem und nicht erreichbarem Lösungsraum
vor der Anwendung der Dynamischen Programmierung zu bestimmen.
Durch eine variable Schrittweite kann der Rechenaufwand weiter redu-
ziert werden [6].
Für das vorliegende Problem ist dies beispielhaft für die Temperatur, den
Ladezustand und die Alterung in Abb. 4.11 veranschaulicht. Die obere
Temperaturgrenze ergibt sich dabei bei maximaler Heizleistung und unter
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Abbildung 4.10 Ergebnisse unter Berücksichtigung des Komforts bei ϑamb = 35
◦
C für

den FTP75-Fahrzyklus, ϑcab,0 = 40
◦
C, : ϑ0 = 35

◦
C, : ϑ0 = 40

◦
C, ξ0 = 0,8.
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Annahme des maximalen Innenwiderstands, die untere Temperaturgrenze
resultiert aus der maximalen Kühlleistung und der Annahme eines mi-
nimalen Innenwiderstands. Nach Erreichen der Betriebsgrenzen bilden
diese die Grenze zum nicht-erreichbaren Lösungsraum. Die Grenzen des
Lösungsraums für den Ladezustand ξ ergeben sich bei Einsatz maximaler
und minimaler elektrischer Leistung Paux. Die Anforderung an die Lebens-
dauer wird bei der gegebenen Anfangstemperatur näherungsweise bei
maximaler Kühlung erreicht und bei maximalem Heizen tritt die stärkste
Alterung auf.
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Abbildung 4.11 Extremale Trajektorien (Fahrzyklus: WLTP/C3, ξ0 = 0,8, ϑ0 = 30
◦
C;

: maximales Kühlen bis zum Erreichen der Betriebsgrenzen, : maximales Heizen bis

zum Erreichen der Betriebsgrenzen, : nicht erreichbarer Lösungsraum).
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Für das vorliegende Problem ist zu beachten, dass die Zustandsgrößen
gekoppelt sind, sodass die beschriebenen Regeln zur Berechnung der
Grenzflächen zum nicht-erreichbaren Zustandsraum lediglich parame-
terspezifische heuristische Regeln darstellen, deren Gültigkeit für jeden
Parametersatz neu geprüft werden muss. Die Bestimmung exakter Grenz-
flächen stellt ein eigenes Optimierungsproblem dar [6]. Durch weitere
heuristische Regeln kann eine Reduktion der möglichen Steuergrößen u

erfolgen; so kann man im Allgemeinen davon ausgehen, dass bei sehr
hohen Temperaturen lediglich gekühlt und bei sehr niedrigen Temperatu-
ren nur geheizt wird. Ist zudem aus dem Entwicklungsprozess bekannt,
dass eine Reduktion der Bremsleistung innerhalb eines bestimmten Tem-
peraturbereichs nur innerhalb der Betriebsgrenzen sinnvoll ist, so kann
die Steuergröße β in diesem Bereich entfallen und der Wert basierend
auf den Betriebsgrenzen bestimmt werden. Ist aus der Optimierung im
Entwicklungsprozess außerdem bekannt, dass begründet durch die Le-
bensdaueranforderung der Batterie die Temperatur für alle möglichen
Fälle nach einer Zeitdauer innerhalb eines bekannten Intervalls liegt, so
kann der Lösungsraum auch zeitlich rückwärtslaufend begrenzt werden.

4.2.4 Modellprädiktive Regelung

Die Methode der Dynamischen Programmierung kann durch eine Rück-
kopplung des aktuellen Zustands von einer Steuerung in eine modell-
prädiktive Regelung überführt werden. Dazu wird in jedem Zeitschritt
eine neue Optimierung für die verbleibende Fahrtdauer durchgeführt,
wobei der aktuelle Zustand der Startwert für die Optimierung ist und
somit jeweils nur der erste Steuerwert der aktuellen Optimierung ange-
wendet wird. Diese Vorgehensweise führte für das vorliegende Problem
zu einem weiterhin hohen Rechenaufwand, der auf aktuellen Steuergerä-
ten nicht realisierbar ist. Im Entwicklungsprozess kann die Methode als
fahrzeugspezifische Bewertungsgrundlage für Optimierungsmethoden im
Fahrbetrieb genutzt werden, hier sei z. B. auf [2], [6] und [149] verwiesen.
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4.3 Optimierungsproblem der
Komponentensteuerung

Die Optimierung des ersten Teilproblems liefert als Steuergrößen die ther-
mischen Leistungen an den Komponenten. Das zweite Teilproblem be-
trachtet nun die Steuerung der Nebenverbraucher zur Erzeugung der
geforderten thermischen Leistungen φ an den Komponenten (Batterie φ,
Traktionssystem φtr, Fahrerkabine φcab), im Folgenden Zielwerte genannt,
mit minimaler elektrischer Leistung.
Eine Betrachtung der Zustandswerte über der Zeit führt aufgrund der
hohen Zahl an Zustands- und Steuergrößen zu einem sehr hohen Rechen-
aufwand. Daher wird für eine Näherungslösung eine lokale Minimierung
in jedem Zeitschritt durchgeführt. Für jeden Zeitschritt wird dabei ein
Satz von Parametern in Abhängigkeit vom aktuellen Systemzustand (z. B.
Temperaturen des Kühlmittels am Startpunkt des Umlaufs) vorgegeben
und jede Kombination von möglichen Parameterwerten als eigenständi-
ges Optimierungsproblem gelöst. Die Parameter werden im Fahrbetrieb
durch Mess- oder Schätzwerte bestimmt. Der Vorteil dieser Näherung
ist, dass für den Fahrbetrieb eine Wertetabelle genügt, welche in jedem
Zeitschritt abhängig vom aktuellen Zustand xpg die zugehörige Steuerstra-
tegie µpg(xpg) beinhaltet und entsprechend einfach implementiert werden
kann. Des Weiteren kann das Optimierungsproblem für einen Zeitschritt
von einem einstufigen in ein mehrstufiges Problem transformiert werden,
um damit die Rechendauer im Entwicklungsprozess deutlich zu reduzie-
ren. Da kein Zeitverlauf betrachtet wird, ist keine direkte Beschreibung
als mehrstufiger Entscheidungsprozess gegeben. Eine Möglichkeit der
Transformation wird daher im Folgenden erläutert.

4.3.1 Konstruktion des mehrstufigen Problems

Der Aufbau der Heiz- und Kühlsysteme wird in einem Graphen (siehe
Abb. 4.12 auf S. 95) dargestellt, um ein mehrstufiges Problem zu konstruie-
ren. Dabei werden ein oder mehrere Umläufe des Kühlmittels beschrieben.
Dazu werden Zustandsgrößen (Temperaturen, thermische Leistungsflüs-
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se, Volumenströme und Ventilstellungen) als Knoten definiert und deren
Abhängigkeiten über Kanten dargestellt. Jeder Zustand hängt von den
von links verbundenen Zuständen und Steuergrößen ab. Jede Kante stellt
somit einen physikalischen Zusammenhang dar. Alle Steuergrößen, die
in mehreren Optimierungsschritten benötigt werden, müssen als Zustän-
de mitgeführt werden, um eine Entkopplung der einzelnen Schritte zu
erreichen. Äußere Zwangsbedingungen, wie z. B. der vom Fahrer vor-
gegebene Fahrgastraumlüfter, werden als konstante Parameter bei der
Berechnung der Zustandsübergänge berücksichtigt. Die Einführung zu-
sätzlicher Zustände im Graphen ermöglicht es, spezielle Anforderungen
zu berücksichtigen. Beispielsweise kann ein Wärmeübertrager, der nur
für den Fall eines positiven Wärmestroms in eine Richtung eingesetzt
werden soll, durch einen Zustand φhx und die zugehörige Forderung an
den Wertebereich φhx > 0 bei der Optimierung realisiert werden. Die
Dynamische Programmierung wird diese Forderung als Zustandsgrenze
berücksichtigen.
Der Graph wird in der Weise aufgebaut, dass die Zielwerte am Ende ei-
ner Kette stehen, die nicht zwingend im letzten Schritt enden und sich
zuvor verzweigen können. Dabei muss beachtet werden, dass nur die
berücksichtigten Abhängigkeiten in die Optimierung einfließen. Die Be-
rücksichtigung von Zusammenhängen, welche im zweiten Durchlauf des
Kühlmittels zum Tragen kommen, erfordert einen deutlich komplexeren
Graphen mit einer hohen Zahl an mitgeführten Zustands- und Steuer-
größen und damit einen höheren Rechenaufwand. Aus diesem Grund
sollen zunächst nur die Zusammenhänge in einem Durchlauf mit den
wesentlichen Einflüssen betrachtet werden.
Die Auswirkung einer in ein Kühlmittelvolumenelement eingebrachten
thermischen Leistung weist aufgrund der Kühlmittellaufzeit abhängig
von der Kühlmittelgeschwindigkeit eine Verzögerung auf, welche für den
in dieser Arbeit betrachteten Aufbau mehrere Sekunden betragen kann.
Zur Vereinfachung wird zusätzlich angenommen, dass die eingebrachten
thermischen Leistungen sich ohne zeitliche Verzögerung durch den Kühl-
mittelfluss direkt auf die Komponenten auswirken. Die Kühlmittellaufzei-
ten werden dafür in den Zustandsgleichungen im Sinne einer Mittelung
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über ein ausreichend großes Zeitintervall berücksichtigt. Die Ein- und
Ausschaltverluste von Nebenverbrauchern werden als vernachlässigbar
angenommen.

4.3.2 Diskretisierung der Zustands- und Steuergrößen

Für eine numerische Berechnung müssen Zustands- und Steuergrößen
diskretisiert werden. Abhängig von der Diskretisierung ergeben sich die
Genauigkeit der Lösung und der Rechenaufwand. Die Zustandsgrößen
in jedem Optimierungsschritt ergeben sich aus dem Graphen. Die Steuer-
größen sind die Steuerwerte

u = (u1, . . . , um)
T (4.10)

der m Nebenverbraucher. Es ist zweckmäßig, Steuergrößen mit parameter-
abhängigen Wertebereichen (z. B. Durchfluss von Pumpen, Heizleistung,
Umdrehungszahl des Kompressors) durch eine relative Größe bezogen
auf deren Maximalwert

ui ∈ {0, . . . , 1} (4.11)

anzugeben, da dies das Verständnis der Optimierungsergebnisse erleich-
tert. Für Steuergrößen mit der normierten Mindestanforderungen ui,min

(z. B. Durchfluss durch Batterie) wird der Wertebereich zu

ui ∈
{
ui,min, . . . , 1

}
(4.12)

reduziert. Die von den Komponenten an die Umgebung übertragenen ther-
mischen Leistungen sind bereits im fahrverlaufsabhängigen Teilproblem
berücksichtigt, sodass die Zielwerte φreq = 0 ohne Berücksichtigung von
Mindestanforderungen zu einer Strategie mit Abschaltung aller Nebenver-
braucher führt. Der Steuerwert φreq,i = 0 der Komponente i sollte daher
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immer in der
Menge der (diskretisierten) Steuerwerte enthalten sein. Die Wertemenge
der Schaltventile ist

ui ∈ {0, 1} , (4.13)

wobei ui = 0 den geschlossenen Zustand und ui = 1 offenen Zustand
beschreibt.
Mehrere Zustände in einem Kreislauf können in Kombination Restriktio-
nen hinsichtlich der zulässigen Zustände aufweisen. Beispielsweise ist ein
nicht zulässiger Zustand, dass alle Schaltventile eines Kreislaufs geschlos-
sen sind, wenn dadurch der komplette Kreislauf unterbrochen wird. Ein
weiteres Beispiel ist die Wahl der Durchflusswerte, wenn mehrere Pumpen
in einem Kreislauf eingesetzt werden. Die zugehörigen Zustände werden
zu einem Zustand zusammengefasst, der nur die zulässigen Kombina-
tionen annehmen darf, wodurch implizit sichergestellt ist, dass auch nur
diese Kombinationen bei der Lösung auftreten können und unzulässige
Lösung nicht mitberechnet werden müssen. Für zwei zu einer Steuergröße
zusammengefasste Schaltventile ergibt sich für den Fall, dass beide nicht
gleichzeitig geschlossen sein dürfen, die Wertemenge

ui ∈ {1/1, 1/0, 0/1} . (4.14)

Die thermischen Leistungen an den Komponenten werden als zeitabhängi-
ger Zielwert durch das fahrverlaufsabhängige Problem bestimmt und an
die Komponentensteuerung als Parameter übergeben. Dabei wurde bisher
nicht berücksichtigt, dass der Wert mit der gewählten Diskretisierung der
Steuerwerte möglicherweise nicht mit minimaler elektrischer Leistung
umsetzbar ist. Ein fester Zielwert würde daher zu keiner erreichbaren
Lösung oder zu nicht sinnvollen Lösungen führen. Soll beispielsweise ent-
sprechend dem Zielwert geheizt werden und liegt die resultierende ther-
mische Leistung über dem Zielwert, wird gleichzeitig mit zusätzlichem
Energieaufwand gekühlt. Der Fall kann vermieden werden, indem ein
Zielintervall für den Zielwert definiert wird. Das Zielintervall ergibt sich
aus dem Zielwert selbst und einer ausreichenden Intervallbreite, welche
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Diskretisierungsschritt der Steuergröße zulässt. Eine alternative Heran-
gehensweise ist, anstatt eines Zustands für die thermischen Leistungen
Kosten für die Abweichung vom Zielwert im Gütefunktional einzufüh-
ren. Dadurch kann sichergestellt werden, dass die Existenz einer Lösung
nicht durch die thermische Leistung eingeschränkt wird. Bei ausreichend
steilem Anstieg der Kosten ausgehend vom Zielwert wird automatisch
die maximal mögliche Leistung bei der Optimierung erzwungen. Damit
verbunden ist allerdings der Nachteil, dass für die numerische Berechnung
der Wert gnfeas für nicht erreichbare Zustände sehr hoch gewählt werden
muss und damit die Genauigkeit der Lösung negativ beeinflusst wird.

4.3.3 Optimierung des Graphen

Mithilfe des konstruierten Graphen wird ein Optimierungsproblem defi-
niert, das in dieser Arbeit mittels Dynamischer Programmierung gelöst
wird. Um den Gesamtrechenaufwand zu reduzieren, kann der Graph
selbst noch optimiert werden. Dazu werden Entscheidungen in der Weise
auf die einzelnen Entscheidungsschritte verteilt, dass die Anzahl an Ent-
scheidungskombinationen und Zustandskombinationen in einem Schritt
möglichst klein ist. Bei der Erstellung des Graphen können die Zustands-
größen beliebig gewählt werden, was zu unterschiedlichen Graphen mit
unterschiedlichem Rechenaufwand bei der Optimierung führt. Eine mögli-
che Herangehensweise ist, dass bei der Erstellung möglichst alle Zustands-
größen berücksichtigt werden und der Graph anschließend reduziert wird.
Umgekehrt ist es auch zulässig, möglichst wenige Zustandsgrößen zu
verwenden und den Graphen anschließend zu erweitern, um die Zahl
gleichzeitig betrachteter Zustands- und Steuergrößen und damit den Re-
chenaufwand zu reduzieren.
Im Rahmen dieser Arbeit haben sich folgende Erkenntnisse hinsichtlich
der Graphenoptimierung ergeben:

Alle Optimierungsschritte, in denen keine Entscheidungen getrof-
fen werden, können grundsätzlich mit dem nachfolgenden Schritt
zusammengefasst werden.
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Durch Einführung eines neuen Zustands können Entscheidungen
getrennt werden. Dies führt allerdings auch dazu, dass andere Ent-
scheidungen als Zustände mitgeführt werden. Ein zusätzlicher Zu-
stand ist zumeist dann sinnvoll, wenn eine große Zahl an Steu-
erwerten vorliegt, beispielsweise für Pumpen mit 11 möglichen
Steuerwerten.

Eine Entscheidung kann dazu führen, dass andere Entscheidungen
beliebig getroffen werden können. Dieser Fall tritt unter anderem
auf, wenn der Durchfluss und mehrere Ventilstellungen zusammen-
gefasst werden, da für den Durchfluss V̇ = 0 die Ventilstellung
keinen Einfluss hat und damit eine beliebige Kombination festgelegt
werden kann. In diesem Fall können die zugehörigen Steuergrößen
durch Bildung ihrer relevanten Kombinationen vereinigt werden.
Dies führt zu einer geringen Anzahl an zu betrachtenden Kombina-
tionen und damit einem geringen Rechenaufwand.

Alle Entscheidungen, die in Kombination einen untrennbaren Ein-
fluss haben, sollten zusammengefasst werden, da dies zu einer gerin-
geren Anzahl an Kombinationen führt. Dies gilt beispielsweise für
Schaltventile in einem Kühlkreislauf, die zusammen den Durchfluss
in mehreren Teilsträngen beeinflussen.

Wenn in einem Schritt bereits alle Entscheidungen aufgrund eines
anderen Zustands getroffen wurden, können alle weiteren von den
Steuergrößen abhängigen Zustände zusammengefasst werden.

Eine weitere Möglichkeit der Graphenoptimierung ergibt sich aus
den zugrunde liegenden physikalischen Zusammenhängen. Diese
sind vom individuellen Aufbau der Kreisläufe abhängig und gehen
nicht aus dem Graphen selbst hervor. Hierzu gehört der Fall, wenn
eine Schaltventilstellung den Durchfluss in zwei daran angeschlosse-
nen Teilzweigen bestimmt und die beiden Teilzweige anschließend
wieder zusammengeführt werden. Dann ist es ausreichend, abhän-
gig von der Ventilstellung nur einen Zweig zu bestimmen, da der
andere Zweig keinen Durchfluss aufweist und somit keinen Einfluss
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nimmt. Es wird somit erst eine Fallunterscheidung getroffen und
anschließend eine statt zwei Berechnungen durchgeführt.

4.3.4 Gütefunktional

Das Gütefunktional berücksichtigt die Summe der elektrischen Leistungs-
anforderungen aller Nebenverbraucher. Der Einfluss der Fahrleistung auf
den Ladezustand, die Fahrleistungsabweichung, die Alterung und der
Komfort sind bereits durch die vorgegebenen thermischen Leistungen
aus dem fahrverlaufsabhängigen Teilproblem berücksichtigt, sodass das
vereinfachte Gütefunktional

J =

N∑
k=0

Paux,i (4.15)

eingesetzt wird. Dabei muss für den Graphen beachtet werden, dass zur
Berechnung der erforderlichen elektrischen Leistung der Pumpen der
Durchfluss und die Druckverluste abhängig von den Ventilstellungen im
Kühlkreislauf im gleichen Schritt vorliegen müssen. Die Schaltenergie für
die Ventile selbst wird vernachlässigt.
Für die numerische Berechnung muss ein Kostenwert gnfeas festgelegt
werden, welcher nicht erreichbare Lösungen beschreibt. Dieser Fall tritt
beispielsweise auf, wenn eine Pumpe aufgrund zu hoher Druckverluste
den geforderten Durchfluss nicht erzeugen kann. Der Wert gnfeas sollte
möglich klein gewählt werden, aber groß genug, um keine zulässige Lö-
sung durch Interpolation der Kosten zu verwerfen [2, 34]. In dieser Arbeit
wird die Summe der maximalen Leistungen aller Nebenverbraucher für
gnfeas gewählt.

4.3.5 Strategie für nicht erreichbare Zielwerte

Die Optimierung liefert die optimale Lösung für das diskretisierte Problem.
Abhängig von dem Parametersatz (z. B. Kühlkreislauftemperaturen) exis-
tiert keine erreichbare Lösung. Daher ist eine Strategie, hier Rückfallebene
genannt, erforderlich, die greift, sobald keine optimale Lösung existiert.
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Eine Lösung ist insbesondere dann nicht erreichbar, wenn die geforder-
te thermische Leistung zu hoch ist. Daher muss als Rückfallebene eine
Strategie verfolgt werden, welche im nachfolgenden Schritt hin zu einer
erreichbaren Lösung führt. Dies entspricht für den Fall des Heizens einem
maximalen Heizen und für den Fall des Kühlens einem maximalen Kühlen.
Dabei kann komponentenabhängig in mehrere Strategien unterschieden
werden (z. B. Batterie maximal heizen, restliche Nebenverbraucher auf
Minimum betreiben).

4.3.6 Parametersatz

Das vorgestellte Verfahren geht von einem Satz fester Parameter (z. B.
Kühlkreislauf-, Komponenten- und Umgebungstemperatur) aus und be-
rechnet für diesen Fall die optimale Steuerungsstrategie. Damit alle mögli-
chen Situationen berücksichtigt werden, muss über die Kombinationen
aller Werte der Parameter iteriert werden. Dabei können Parameterkombi-
nationen auftreten, die in der Praxis nicht oder nur sehr selten auftreten.
Diese können durch Anwendung von Ausschlussregeln auf die Menge
aller Kombinationen unberücksichtigt bleiben, wodurch die Zahl an Kom-
binationen verringert wird. Derartige Ausschlussregeln können z. B. sein,
dass das Traktionssystem, der On-Board-Lader und das Kühlmittel im
Traktions- und Heizkreislauf nie kälter als die Umgebungstemperatur
sind3.

4.3.7 Anwendung

Die zuvor vorgestellte Methodik wird nun auf den vorliegenden Fahrzeug-
aufbau angewendet. Der resultierende Graph unter Berücksichtigung aller
nach Ansicht des Autors maßgeblichen Abhängigkeiten ist in Abb. 4.12
dargestellt, wobei dieser Graph eine von vielen Möglichkeiten darstellt.
Die geringe Zahl an verwendeten Zustandsgrößen bringt den Vorteil mit

3 Es sind Situationen möglich, in denen die getroffene Annahme nicht gilt; zugunsten
des Rechenaufwands werden diese sehr seltenen Situationen vernachlässigt. Eine solche
Situation ist beispielsweise das Verlassen einer kühlen Tiefgarage in eine heiße Umgebung.
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sich, die Zustandsgrenzen einfach wählen zu können; nachteilig ist aller-
dings der erhöhte Rechenaufwand aufgrund der hohen Zahl an simul-
tanen Entscheidungen. Es wurde zuvor bereits erläutert, dass nur die
Zusammenhänge in einem Durchlauf des Kühlmittels betrachtet werden,
wodurch die Ergebnisse leichter nachvollziehbar sind und der Rechen-
aufwand geringer ist. Für den gewählten Graphen wird im vorliegenden
Fall somit nicht berücksichtigt, dass z. B. Abwärme von der Batterie an
Fahrgastraum übertragen werden kann. Durch eine Erweiterung des Gra-
phen oder eine alternative Beschreibung, die diesen Zusammenhang im
ersten Durchlauf berücksichtigt und dafür einen anderen Zusammenhang
unberücksichtigt lässt, könnte die Situation betrachtet werden.
Die Zustandsübergangsgleichungen werden basierend auf den Gleichun-
gen aus Kapitel 2 aufgestellt, wobei die folgenden Annahmen getroffen
werden. Die Wärmekapazität des Heizers wird als sehr klein angenom-
men, sodass sich dieser sehr schnell aufheizt und die erzeugte Wärme
innerhalb kurzer Zeit an das Kühlmittel übertragen wird. Es gilt somit
näherungsweise, dass die elektrische Leistung vollständig in thermische
Leistung umgewandelt wird. Für einen Heizer mit deutlich größerer Wär-
mekapazität müsste die thermische Leistung in Abhängigkeit von der
Temperaturdifferenz und dem thermischen Leitwert abhängig vom Durch-
fluss bestimmt werden. Das Traktionssystem und der On-Board-Lader
werden nur gekühlt, da Heizen in dem zugrunde gelegten Modell kei-
ne Vorteile bringt. Für den Volumenstrom durch die Batterie wird ein
Minimalwert berücksichtigt, um eine möglichst homogene Temperaturver-
teilung zwischen den einzelnen Zellen der Batterie zu gewährleisten, ohne
dass diese explizit betrachtet werden. Für den Verdampfer zur Kühlung
der Batterie über das Kühlmittel wird vereinfachend angenommen, dass
die thermische Leistung unabhängig von der Temperatur des Kühlmittels
ist.

4.3.8 Ergebnisse

Die Optimierung führt auf mehrdimensionale Resultate, welche sich als
Ganzes nicht sinnvoll darstellen lassen. Daher werden im Folgenden meh-
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Abbildung 4.12 Resultierender Graph für das Heiz- und Kühlsystem (siehe 2.8 auf S. 29).
Die Steuergrößen der Pumpen P, Ventile V, Lüfter F und der Heiz- und Kühlleistungen P
sowie zulässige Kombinationen von diesen, verknüpft durch den Operator ×, ergeben die
Zustände ϑ und Zielwerte φ.
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rere zweidimensionale Teilmengen des mehrdimensionalen Gesamtergeb-
nisses erläutert. Zunächst werden allgemeingültige Schlussfolgerungen
gezogen. Anschließend wird auf jede einzelne Teilmenge eingegangen.

Für alle Teilmengen gilt gleichermaßen, dass die beiden Parameterwerte
der Abszissen- und Ordinatenachse variieren, alle weiteren Parameter
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sind in der Darstellung konstant. Das führt dazu, dass bestimmte Fälle im
Fahrbetrieb typischerweise nicht oder nur sehr selten auftreten, beispiels-
weise ein sehr kalter Fahrgastraum bei hohen Umgebungstemperaturen.
Mit den in Abschnitt 4.3.6 eingeführten Ausschlussregeln können solche
Fälle unberücksichtigt bleiben, für die nachfolgenden Teilmengen wird
zum besseren Verständnis aber der volle Parameterraum genutzt.

Allgemeine Schlussfolgerungen Die geforderten thermischen Leistun-
gen im Kühl- und Heizkreislauf (siehe Abb. 2.8) werden über den Lüfter,
den Kompressor und den elektrischen Heizer in die Kühlmittelvolumi-
na eingebracht. Der Einsatz des Lüfters erfordert eine deutlich geringere
elektrische Leistung, daher wird dieser bevorzugt eingesetzt. Die Batterie
wird dabei durch Schalten des Ventils V3 auf den Lüfterpfad und Akti-
vieren der Pumpe P2 temperiert. Der Fahrgastraum wird durch Öffnen
der Ventile V4 und V6 sowie Zuschalten der Pumpe P3 temperiert. Für
die Kühlung des Traktionssystems muss das Ventil V7 geöffnet und die
Pumpe P1 einen Durchfluss erzeugen, wobei das Ventil V9 geschlossen
ist. Durch Einsatz des Kompressors im Kältekreislauf können die Batterie
und der Fahrgastraum mit höheren Kühlleistungen gekühlt werden. Für
die Batterie wird hier das Ventil V1 und für den Fahrgastraum das Ventil
V2 geöffnet. Dies ist ebenfalls notwendig, wenn aufgrund der Temperatur-
differenz am Lüfter die geforderte thermische Leistung nicht realisierbar
ist. Die Erzeugung hoher thermischer Heizleistungen erfolgt durch den
elektrischen Heizer. Dabei muss grundsätzlich die Pumpe P3 aktiv sein.
Das Beheizen der Batterie erfordert zusätzlich das Öffnen des Ventils V5
und einen Durchfluss im Batteriekreislauf, um eine Wärmeübertragung
am Wärmeübertrager HX 1 zu ermöglichen.
Die Pumpe P2 erzeugt immer einen minimalen Durchfluss im Batteriekreis-
lauf, um die Verteilung der Zellentemperaturen der Batterie anzugleichen.
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Für hohe Umgebungstemperaturen ist daher eine Bypass-Strategie erfor-
derlich, um ein Aufheizen des Kühlmittels zu verhindern. Diese wird über
den Pfad des Wärmeübertragers HX 1 (V3=B) und Schließen des Ventils
V5 realisiert. Auch bei nachteiligen Auswirkungen durch die Kopplung
der Kühlkreisläufe über den gemeinsamen Lüfter, beispielsweise bei zu
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hoher Kühlleistung der Batterie aufgrund hoher Kühlanforderung des
Traktionssystems, wird die Bypass-Strategie eingesetzt.
Begründet durch die Forderung nach einer minimalen Gesamtleistung der
Nebenverbraucher wird der Durchfluss der Pumpen auf den minimalen
Wert eingestellt und die Ventilstellung hinsichtlich minimalem Druckver-
lust gewählt, wenn damit die geforderten thermischen Leistungen erzeugt
werden können. Beispielsweise wird die Ventilstellung B von V3 aufgrund
der geringeren Druckverluste im Batteriekreislauf präferiert, wenn ge-
genüber der Ventilstellung A kein Unterschied hinsichtlich der Zielwerte
vorliegt. Die Pumpe P3 wird nur eingesetzt, wenn mit dem Heizer geheizt
wird oder der Fahrgastraum über den Lüfter temperiert wird. Aus dem
gleichen Grund wird die Pumpe P1 nur aktiviert, wenn die Kühlung des
Traktionssystems oder des On-Board-Laders gefordert wird.
Die Viskosität des Kühlmittels und damit die Druckverluste sind tempera-
turabhängig. Damit hängt die optimale Steuerungsstrategie einschließlich
des Durchflusses nicht nur von dem Temperaturunterschied, sondern auch
von der absoluten Temperatur ab. Dieses Verhalten wird ohne weiteres
Zutun im Modell durch die Berechnung der elektrischen Pumpenleis-
tung berücksichtigt. Die Lüfterdrehzahl beeinflusst die Kühlleistung des
Antriebs- und des Batteriekreislaufs. Daraus folgt, dass zur Einhaltung
der Zielwerte der jeweils höhere der erforderlichen Lüfterwerte eingesetzt
wird. Für den Fall, dass die Batterie gekühlt werden kann aber nicht muss,
wird dies ausgenutzt, da ein minimaler Durchfluss gefordert wird. Soll die
Batterie nicht gekühlt werden, wird durch eine entsprechende Ventilstel-
lung von V3 verhindert, dass das Kühlmittel am Lüfter entlang geführt
und damit gekühlt wird.
Die resultierenden Steuergrößen können zur Veranschaulichung der Ergeb-
nisse gemeinsam in einem zweidimensionalen Diagramm entsprechend
Abb. 4.13 dargestellt werden, wobei einzelne Punkte zu Regionen zusam-
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mengefasst werden. Die Regionen beschreiben dabei eine Teilmenge aller
Steuergrößen der aktiven Nebenverbraucher und Ventilstellungen. Für
die Darstellung werden Füllmuster verwendet, welche die wesentlichen
Strategien
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Fc - Kühlen mit Lüfter,

Fh - Heizen mit Lüfter,

C - Kühlen mit Kompressor,

H - Heizen mit elektrischem Heizer,

Wh - Abwärmenutzung durch Pumpenansteuerung und Ventilstel-
lung und

Wc - Kühlen durch Wärmesenke Traktionssystem, Pumpenansteue-
rung und Ventilstellung

repräsentieren. Auftretende Überlappungen von Regionen geben an, dass
mehrere Aktionen gleichzeitig aktiv sind, beispielsweise Kühlen mit Kom-
pressor und Lüfter. Auf der Abszissenachse wird im Folgenden einer der
Zielwerte angegeben und auf der Ordinatenachse ein relevanter Parameter.
Alle weiteren Parameter werden konstant gehalten.
In allen Szenarien ergeben sich die beiden Regionen O und I. Die Region
O resultiert aus den diskreten Steuerwerten bzw. der Diskretisierung der
Zustands- und Steuerwerte, die dazu führt, dass keine beliebig kleinen
Beträge thermischer Leistungen erzeugt werden können und somit eine
untere Grenze entsteht. Die Zielwerte, die aufgrund der Steuerwertbe-
grenzungen abhängig vom Parametersatz nicht erzeugt werden können,
führen zu der nicht erreichbaren Region I. Für diese Region muss die
zuvor beschriebene Rückfallebene eingesetzt werden.

Teilmengen 1 und 2 Die erste Teilmenge des mehrdimensionalen Ge-
samtergebnisses umfasst das Temperieren der Batterie in Abhängigkeit
von der Umgebungstemperatur. Die Optimierung führt zu der in Abb. 4.13
dargestellten Strategie. Daraus geht hervor, dass bei niedrigen Tempera-
turen mit dem Lüfter gekühlt werden kann bzw. mit dem Heizer geheizt
werden muss. Mit zunehmender Umgebungstemperatur muss zusätzlich
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der Kompressor eingeschaltet werden. Übersteigt die Umgebungstem-
peratur die Temperatur der Batterie, kann nur über den Kältekreislauf
ausreichend gekühlt werden. Liegt bei hohen Temperaturen die Anforde-
rung zum Heizen vor, so wird in diesem Fall über den Lüfter geheizt.
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Abbildung 4.13 Regionenbasierte Darstellung für Teilmenge 1.
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Abbildung 4.14 Regionenbasierte Darstellung für Teilmenge 2.
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Ein analoges Verhalten ergibt sich für das Temperieren des Fahrgastraums
(siehe Abb. 4.14). Der Unterschied beider Teilmengen ergibt sich durch
die Wahl der Ventilstellungen und den konkreten Verlauf der Regionen.
Die Wärmeerzeugung für den Fahrgastraum ist dabei nicht durch den
Wärmeübertrager HX 1 begrenzt und ermöglicht daher höhere thermische
Leistungen.
Wird in Teilmenge 1 zusätzlich das simultane Heizen des Fahrgastraums
gefordert, so ist für das Kühlen der Batterie die Strategie entkoppelt und
der Lüfter wird bei hohen bzw. der Heizer bei niedrigen Temperaturen zu-
geschaltet. Das Heizen der Batterie ist dagegen mit dem Heizvorgang des
Fahrgastraums gekoppelt. Dies führt zu einer Aufteilung des Durchflusses
in den Teilsträngen des Heizkreislaufs, wodurch ein höherer Durchfluss
erforderlich wird und bei hohen thermischen Leistungen die Heizleistung
erhöht werden muss. Die maximale thermische Leistungsgrenze verringert
sich dadurch und die Region H wird verkleinert. In gleicher Weise führt
das simultane Kühlen der Batterie und des Fahrgastraums aufgrund deren
Kopplung zu einer Verkleinerung der Region C. Die Ergebnisse gelten
gleichermaßen für die Teilmenge 2.

Teilmenge 3 Die nächste Teilmenge betrachtet den Einfluss der Tempe-
ratur des Traktionssystems. Die Verlustwärme kann prinzipiell eingesetzt
werden, um die Batterie zu heizen. Da dies für das betrachtete Fahrzeug-
modell energetisch günstiger ist, erhält man in Abb. 4.15 für Zielwerte
φ > 0 und ausreichend hohe Temperaturen ϑtr die zugehörige Steuerstra-
tegie. Dabei wird das Ventil V9 geöffnet, sodass Wärme über den Wärme-
übertrager HX 2 an den Batteriekreislauf übertragen wird. Für niedrige
Temperaturen ϑtr muss über den Heizer geheizt werden. Die Kühlung der
Batterie (φ < 0) erfolgt für hohe Motortemperaturen über den Kompressor,
da aufgrund der gewählten konstant hohen Umgebungstemperatur nicht
über den Lüfter gekühlt werden kann. Für ein sehr kaltes Traktionssys-
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tem tritt eine Besonderheit auf. Vergleichbar mit der Abwärmenutzung
wird das Traktionssystem statt als Wärmequelle als Wärmesenke genutzt
und das für die Berechnung als wärmer festgelegte Kühlmittel abgekühlt.
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Auf diese Weise wird mit eingeschalter Pumpe P1 und geschlossenem
Ventil V7 am Wärmetauscher HX 2 Wärme vom Batteriekreislauf in den
Traktionskreislauf übertragen und die Batterie gekühlt.
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Abbildung 4.15 Regionenbasierte Darstellung für Teilmenge 3.

Teilmenge 4 Zuletzt wird das simultane Temperieren der Batterie, Küh-
len des Traktionssystems und Heizen des Fahrgastraums analysiert. Das
Traktionssystem und die Batterie weisen in dieser Teilmenge eine hohe
Temperatur auf, der Fahrgastraum ist kalt. Die Ergebnisse werden in Ab-
hängigkeit von der Umgebungstemperatur in Abb. 4.16 dargestellt. Zum
Kühlen des Traktionssystems sind zu jeder Zeit der Lüfter und die Pumpe
P1 aktiv und das Ventil V7 geöffnet. Mit zunehmender Umgebungstem-
peratur nimmt die Temperaturdifferenz ab, sodass die Lüfterdrehzahl
und der Durchfluss der Pumpe P1 erhöht werden müssen. Das Kühlen

101

der Batterie erfolgt für niedrige Kühlleistungen über den Lüfter und für
hohe Kühlleistungen über den Kompressor, wobei die Umschaltgrenze
mit steigender Umgebungstemperatur hin zu niedrigeren Kühlleistungen
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abfällt. Das gleichzeitige Heizen des Fahrgastraums erfolgt durch Öffnen
des Ventils V4 und Einschalten der Pumpe P3. Dabei wird für niedrige
Umgebungstemperaturen der Heizer zugeschaltet. Bei hohen Umgebungs-
temperaturen kann über den Lüfter durch Öffnen des Ventils V6 geheizt
werden. Die Region I erstreckt sich über alle positiven thermischen Leis-
tungen, da aufgrund der hohen Temperatur der Batterie keine positiven
thermischen Leistungen an der Batterie generiert werden können.
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Abbildung 4.16 Regionenbasierte Darstellung für Teilmenge 4. Das Füllmuster zeigt
an, dass das Ventil V6 geöffnet ist. Die nummerierten Regionen Rn stellen unterschiedliche
Kombinationen von Steuergrößen dar.

Modifizierte Kühlkreislaufstruktur In [132] wurden für eine ähnliche
Kühlkreislaufstruktur ähnliche Szenarien untersucht und führten zu ver-
gleichbaren Ergebnissen. Aufgrund der modifizierten Kreislaufstruktur
ist in [132] als zusätzlicher Fall die Abwärmenutzung vom On-Board-
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Lader für den Fahrgastraum, beispielsweise nach einem Schnellladevor-
gang, möglich. Die Anpassung der Struktur hin zur aktuellen Struktur aus
Abb. 2.8 konnte im Rahmen dieser Arbeit mit geringem Entwicklungsauf-
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wand durchgeführt werden. Die Anforderung hinsichtlich einer kurzen
Entwicklungsdauer kann damit als erfüllt betrachtet werden. Für beide
Strukturen können durch eine Erweiterung des Graphen mit entsprechend
höherem Rechenaufwand weitere Ansätze berücksichtigt werden.

Reduzierte Steuerstrategien Die vorgestellte Methodik ermöglicht, eine
Strategie mit geringer Speicheranforderung aus den Optimierungsergeb-
nissen abzuleiten, wenn zusätzliches Expertenwissen berücksichtigt wird.
Wenn man beispielsweise dem Expertenwissen feste Durchflüsse für die
Pumpen definiert, dann können die optimalen Temperaturen bestimmt
werden, bei denen zwischen Lüfterkühlung und Kompressorkühlung bzw.
Abwärmenutzung und elektrischem Heizen umgeschaltet werden sollte.

Anwendung im Fahrzeug Mit der vorgestellten Methode wird im Ent-
wicklungsprozess eine mehrdimensionale Wertetabelle berechnet. Aus den
Ergebnissen der zuvor beschriebenen Teilmengen wird ersichtlich, wie die
resultierende Steuerstrategie aussieht und dass diese dem zu erwarteten
Vorgehen entspricht. Die Wertetabelle wird im Fahrbetrieb genutzt, um
zu jedem Zeitpunkt dem aktuellen Zustand des Kühl- und Heizsystems
einen Steuervektor zuzuordnen. Der resultierende Steuervektor wird im
Fahrzeug direkt angewendet. Die Implementierung für den Fahrbetrieb
ist somit sehr einfach zu realisieren.
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5 Energiemanagement
im Fahrbetrieb

Das Energiemanagement im Fahrzeug erfordert eine echtzeitfähige Strate-
gie bei begrenzter Rechenleistung des Steuergerätes. Eine Methode, die
Echtzeitfähigkeit zu erreichen, ist eine Heuristik bestehend aus einfachen
Regeln, wie z. B. die nachfolgend vorgestellte schwellwertbasierte Refe-
renzstrategie, zu definieren. Ein höheres Gütemaß kann mit modellbasier-
ten Optimierungsmethoden erreicht werden. Im Bereich Hybridfahrzeuge
haben sich für sehr ähnliche Problemstellungen zwei Ansätze bewährt,
zum einen die Stochastische Dynamische Programmierung und zum an-
deren das Maximumprinzip von Pontrjagin. Für beide Methoden wird
nachfolgend jeweils dargestellt, wie diese auf das fahrverlaufsabhängige
Optimierungsproblem angewendet werden können.

5.1 Referenzstrategie

Die Referenzstrategie zur Bewertung der Optimierungsergebnisse defi-
niert eine einfache Heuristik und beruht auf der Annahme, dass die Tem-
peratur der Batterie den wesentlichen Einfluss auf die Alterung und die
Fahrleistung hat und somit als Entscheidungskriterium eingesetzt wird.
Hierzu werden zwei Schwellwerte ϑ− und ϑ+ definiert. Diese bestimmen,
bis zu welcher unteren Temperatur ϑ− mit maximaler Leistung geheizt
wird und ab welcher oberen Temperaturgrenze ϑ+ maximal gekühlt wird.
Zwischen den Temperaturgrenzen wird nicht temperiert. Bei Temperatu-
ren bis ϑ− wird zudem das Laden der Batterie unterbunden, um eine zu
starke Alterung der Batterie zu verhindern. Die zugehörigen Schwellwerte
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beschreiben den „idealen“ Betriebsbereich [156]. Es ist davon auszugehen,
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dass in heutigen Fahrzeugen komplexere Strategien (z. B. unter Berücksich-
tigung des Ladezustands) eingesetzt werden. Diese sind nicht öffentlich
zugänglich, sodass ein Vergleich mit diesen Strategien im Rahmen dieser
Arbeit nicht möglich war.

5.2 Stochastische Dynamische
Programmierung

Der zukünftige Leistungsverlauf des Fahrzyklus ist im Allgemeinen nicht
exakt bekannt. In diesem Fall kann eine stochastische Beschreibung des
Fahrverhaltens verwendet werden, um eine im Mittel optimale Lösung
zu bestimmen. Die in Abschnitt 3.5.4.1 vorgestellte Methode der Stochas-
tischen Dynamischen Programmierung verknüpft die Dynamische Pro-
grammierung mit der Annahme eines bekannten stochastischen Prozesses
für die Störgröße w , anstatt einen bekannten Verlauf anzunehmen. Das
Ergebnis der Optimierung ist eine Wertetabelle, die in jedem Zeitschritt
durch Interpolation dem aktuellen Zustand einen Steuervektor zuord-
net. Damit ist implizit ein Regelungsgesetz gegeben. Die Anwendung der
Methode auf das vorliegende Problem wird im Folgenden beschrieben.

5.2.1 Schätzung der Wahrscheinlichkeitsverteilung

Die Stochastische Dynamische Programmierung ermöglicht es, den sto-
chastischen Prozess der Störgröße w bei der Optimierung zu berücksichti-
gen. Im vorliegenden Problem ist die Fahrleistung Ptr die Störgröße. Deren
stochastischer Prozess kann durch den Übergang von der aktuellen Fahr-
leistung P itr bei der Geschwindigkeit vj zur nachfolgenden Fahrleistung
Pmtr beschrieben werden [74, 85, 92]. Die nachfolgende Geschwindigkeit
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vm nach einem Zeitschritt der Länge ∆t ergibt sich mit (4.3d) und der
Näherung Pres = const. bei bekannter Steigung deterministisch aus

vm =

√
2

m

(
ηtrP

i
tr − P ires

)
∆t + (vj)2 , (5.1)
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wobei für den Wirkungsgrad ηtr die Leistungsflussrichtung, also der moto-
rische (ηtr = ηtr,mot) und generatorische (ηtr = η−1

tr,gen) Fall, zu unterschei-
den sind [85].
Es ergibt sich somit die eindimensionale Markov-Kette

P
(
Pmtr | P itr, v

j
)
= pi,j,m . (5.2)

Die Transitionsmatrix1 kann aus aufgezeichneten Leistungs- und Ge-
schwindigkeitsverläufen geschätzt werden. Dazu werden die Leistungs-
und Geschwindigkeitsverläufe quantisiert und die Anzahl ni,j,m der Zu-
standsübergänge

(P itr, v
j)

T
→ (Pmtr , v

m)
T (5.3)

ins Verhältnis zur Anzahl ni,j der aufgetretenen Zustände

(P itr, v
j)

T
(5.4)

mit

pi,j,m =
ni,j,m
ni,j

und ni,j 6= 0 (5.5)

gesetzt. Wird der Zeitpunkt k des Auftretens des Zustands (P itr, v
j)

T
nicht

betrachtet, so ergibt sich eine stationäre Transitionsmatrix.

1 Prinzipiell ist denkbar mehrere Transitionsmatrizen jeweils in Abhängigkeit von weiteren
Einflüssen zu bestimmen, z. B. dem Fahrertyp.

107



5 Energiemanagement im Fahrbetrieb

5.2.2 Erweiterung des Zustandsvektors

Die Zufallsgrößen P itr und vj beeinflussen den nachfolgenden Zustand
und müssen daher in der Problemformulierung berücksichtigt werden.
Aus diesem Grund wird der Zustandsvektor wie folgt erweitert:

x = (ξ, ϑ,Γ, P tr, v)
T . (5.6)

Für das diskrete Problem werden die Zustände Ptr und v mit ∆Ptr bzw.
∆v diskretisiert.

5.2.3 Anwendung im Fahrzeug

Die Anwendung der Stochastischen Dynamischen Programmierung im
Fahrzeug ist für das vorliegende Problem in Abb. 5.1 dargestellt. Im Ent-
wicklungsprozess wird eine zeitabhängige Wertetabelle berechnet. An-
hand des aktuellen Zustands wird aus der Wertetabelle durch Interpolati-
on der zugehörige Steuervektor ausgewählt und angewendet.

µi(x = x̃)

Abschn. 3.5.4.1
x̃

β

φ

Abbildung 5.1 Energiemanagement bei Anwendung der Stochastischen Dynamischen Pro-
grammierung im Fahrzeug.

Durch die Erweiterung des Zustandsvektors steigt der Rechenaufwand für
die vorliegende Problemstellung erheblich an und kann mit einem aktuel-
len2 herkömmlichen Desktop-Rechner (16 GB RAM) nicht mit ausreichend
hoher Diskretisierung der Zustandswerte gelöst werden. Zudem ist eine
große Menge an gemessenen Fahrdaten erforderlich, um eine aussagekräf-
tige statistische Auswertung durchzuführen. Eine mögliche Vereinfachung

2 Stand: 2016
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und dadurch zu minimieren. Damit würden der Alterungszustand nicht
explizit berücksichtigt werden und der Rechenaufwand deutlich sinken.
Der Ansatz wird in [80] beschrieben, stellt aber eine grundlegende Ab-
weichung vom gestellten Problem dar. Aus den genannten Gründen wird
daher die Anwendung der Stochastischen Dynamischen Programmierung
für das vorliegende Problem nicht weiter vertieft.

5.3 Maximumprinzip von Pontrjagin

Das Maximumprinzip von Pontrjagin definiert notwendige Bedingungen
für die optimale Lösung der Problemstellung. Unter bestimmten Voraus-
setzungen können diese Bedingungen analytisch gelöst werden. Damit
reduziert sich das Problem auf die Berechnung elementarer Gleichungen
und die Schätzung des initialen Kozustands. Dadurch ist zum einen eine
analytische Lösung gegeben, die direkt für andere Fahrzeugparameter
angewendet werden kann, zum anderen können zusätzliche Informatio-
nen, wie Routeninformationen, in die Schätzung des initialen Kozustands
einfließen. Der Nachweis, dass die notwendigen Bedingungen auch hin-
reichend sind, kann nur für bestimmte Problemstellungen geführt werden
[45]. In dieser Arbeit werden daher die Ergebnisse des Maximumprin-
zips mit den Ergebnissen der Dynamischen Programmierung verglichen,
um die Gültigkeit der Bedingungen zu prüfen. Im Folgenden werden zu-
nächst die notwendigen Bedingungen für die optimale Lösung nach dem
Maximumprinzip von Pontrjagin hergeleitet. Im nächsten Schritt werden
die Voraussetzungen für eine analytische Lösung untersucht und eine
Regelungsstrategie entwickelt. Abschließend wird die Regelungsstrategie
mittels des Simulationsmodells aus Abschnitt 2.7 bewertet.

5.3.1 Zustandsgleichungen und -grenzen

Die Zustandsgleichungen sind gegeben durch (4.3). Im Fahrbetrieb kön-
nen die Fahrleistung und damit Fahrleistungsbegrenzungen α(t) > 0 über
lange Zeiträume nur ungenau vorhergesagt werden. Aus diesem Grund
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zur Lösung wäre, die Alterung in der Kostenfunktion zu berücksichtigen
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ωα = 0 gesetzt. Damit kann auch die Geschwindigkeit v im Zustandsvek-
tor unberücksichtigt bleiben. Es ergeben sich somit drei Zustände, für die
die jeweils zugehörigen Kozustände ψξ, ψϑ und ψΓ eingeführt werden.
Entsprechend (3.31) folgt für die Hamilton-Funktion der Zusammenhang

H = −J + ψξ ξ̇ + ψϑϑ̇ + ψΓΓ̇ (5.7)

H =
−Ib
Q0

− ωΠΠ (5.8)

− ψξ
Ib
Q0

+ ψϑ
I2bR + φ + φext

Cth,b

− ψΓ

1

Γref

λ . (5.9)

Die Zustände des vorliegenden Problems müssen innerhalb der definier-
ten Zustandsgrenzen (2.13) und (2.15) liegen. Der minimale Ladezustand
sollte während des normalen Fahrbetriebs nicht auftreten, da andernfalls
das Fahrzeug nicht bis zur nächsten Ladestation gefahren werden kann.
Der maximale Ladezustand tritt nach jeder Vollladung auf. Allerdings
fällt dieser im Fahrbetrieb aufgrund der erforderlichen Antriebsleistung
sofort ab und kann nur in seltenen Situationen3 während der Fahrt noch er-
reicht werden. Die Lebensdauer der Batterie wird zu hohen Temperaturen
hin deutlich verkürzt. Für sehr niedrige Temperaturen ist die verfügbare
Fahrleistung stark begrenzt. Damit sollte eine optimale Steuerstrategie
immer von den Betriebsgrenzen wegführen. Dadurch wäre implizit be-
rücksichtigt, dass die Temperaturgrenzen möglichst nicht während der
Fahrt erreicht werden. Durch eine übergelagerte Strategie muss zudem
verhindert werden, dass eine Fahrt außerhalb der Temperaturgrenzen
stattfindet. Prinzipiell lassen sich die Zustandsgrenzen bei der Optimie-
rung mittels des Maximumprinzips von Pontrjagin berücksichtigen. Dies
führt auf zusätzliche Bedingungen für die Trajektorie auf dem Zustands-
rand und Sprungbedingungen für den Übergang zwischen zulässigem
Zustandsraum und Zustandsrand [27, 109], wodurch die mathematische

3 Beispielsweise nach Laden der Batterie auf einer deutlich höheren geografischen Höhe
und anschließender Bergabfahrt.
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wird die Fahrleistung nur durch den Kostenanteil Π berücksichtigt und
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raturgrenzen indirekt über die Lebensdaueranforderung berücksichtigt
werden und aufgrund der hohen elektrischen und thermischen Kapazität
ein schneller Ladezustands- und Temperaturwechsel nicht möglich ist,
werden zugunsten einer vereinfachten Lösung die Zustandsgrenzen für
das Maximumprinzip nicht berücksichtigt. Es wird stattdessen durch ei-
ne übergeordnete Strategie abgesichert, dass die Zustandsgrenzen nicht
verletzt werden und das Maximumprinzip nur innerhalb der Zustands-
grenzen eingesetzt wird. Die übergeordnete Strategie umfasst dabei das
Heizen bzw. Kühlen bis zum Erreichen der Zustandsgrenzen sowie die
Begrenzung der Ladeleistung bei hohem Ladezustand.

5.3.2 Koppelgleichung

Durch analytische Extremwertbildung der Hamilton-Funktion können die
möglichen Lösungskandidaten auf die Randpunkte sowie die Extrema
zwischen den Randpunkten reduziert werden [103, 135]. In [2] wird dieses
Vorgehen angewendet und als selective Hamiltonian minimization bezeich-
net. Die notwendige Voraussetzung ist, dass die Hamilton-Funktion stück-
weise differenzierbar ist und die erste Ableitung der Hamilton-Funktion
analytisch nach der Steuergröße aufgelöst werden kann. Dabei kann ei-
ne Fallunterscheidung, z. B. nach der aktuellen Fahrsituation (Antreiben,
Bremsen), durchgeführt werden [135]. Die Koppelgleichung (3.34) kann
im vorliegenden Fall nicht explizit nach den Steuergrößen u aufgelöst
werden und soll daher in der allgemeinen Form

uo = argmax
u∈U

H (5.10)

eingesetzt werden.
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5.3.3 Kozustandsdifferenzialgleichungen

Die Kozustandsdifferenzialgleichungen ergeben sich aus (5.9) und (3.33)
zu

ψ̇ξ = −∂H
∂ξ

= − ∂Ib
Cb∂ξ

− ωΠ

∂Pmax

Pmax,req∂ξ
+ ψξ

∂Ib
Cb∂ξ

− ψϑ

∂R
∂ξ I

2
b + 2∂Ib∂ξ IbR

Cth,b

+ ψΓ

∂λ

Γref∂ξ
(5.11a)

ψ̇ϑ = −∂H
∂ϑ

=
∂Ib
Cb∂ϑ

− ωΠ

∂Pmax

Pmax,req∂ϑ
+ ψξ

∂Ib
Cb∂ϑ

− ψϑ

∂R
∂ϑ I

2
b + 2∂Ib∂ϑ IbR

Cth,b

+ ψΓ

∂λ

Γref∂ϑ
(5.11b)

ψ̇Γ = −∂H
∂Γ

= 0 . (5.11c)

Aus (5.11) wird ersichtlich, dass die beiden Kozustände ψξ und ψϑ sich
zeitlich ändern und gekoppelt sind. Zudem ist die zeitliche Änderung der
beiden Kozustände abhängig von der Ableitung mehrerer Größen nach
den Zustandsgrößen. Der Kozustand ψΓ ist konstant.

5.3.4 Transversalitätsbedingung

Der Zustandsvektor x ist im Endpunkt frei, damit ergeben sich aus (3.35)
die Transversalitätsbedingungen

ψξ,e = −∂h
∂ξ

∣∣∣∣
te

= 0 (5.12a)

ψϑ,e = −∂h
∂ϑ

∣∣∣∣
te

= 0 (5.12b)

ψΓ,e = −∂h
∂Γ

∣∣∣∣
te

= ωΓ

(Γe − a1) (2 + ν (2 + a1a2 − a2Γe))

(1 + ν)
2 (5.12c)
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mit

ν = exp (a2Γe + a3) . (5.12d)

5.3.5 Lösung des Differenzialgleichungssystems

Die Gleichungen (3.32) und (5.11) bis (5.12c) lassen sich prinzipiell di-
rekt anwenden, um eine zeitdiskrete Steuerungsstrategie zu bestimmen.
Hierfür müssen die Anfangswerte der Kozustände ψ0 bekannt sein, wel-
che zum bekannten Endzeitpunkt auf die Transversalitätsbedingungen
(5.12c) führen. Dabei wird schrittweise der Steuerwert u, für den die
Hamilton-Funktion maximal wird, analytisch oder numerisch bestimmt.
Anschließend werden die adjungierte Kozustandsgleichung und die Zu-
standsdifferenzialgleichungen für eine gegebene Schrittweite durch eine
bekannte Lösung des Differenzialgleichungssystems oder durch numeri-
sche Integration berechnet.
Eine analytische Lösung des vollständigen Differenzialgleichungssystems
kann mit gängigen Methoden nicht hergeleitet werden. Die numerische
Berechnung erfordert eine sehr hohe Rechenzeit, da in jedem Schritt das
gekoppelte Differenzialgleichungssystem numerisch integriert werden
muss. Daher werden vereinfachende Annahmen getroffen, um eine analy-
tische Lösung zu bestimmen. Es hat sich gezeigt, dass unter den folgenden
Annahmen die Lösung des Differenzialgleichungssystems für einen Zeit-
schritt bestimmt werden kann:

Der Innenwiderstand R und die Leerlaufspannung Uoc sind kon-
stant (∂R∂ξ = ∂R

∂ϑ = ∂Uoc

∂ξ = 0).

Die aktuell verfügbare Maximalleistung Pmax hängt nur von der
Temperatur ab (∂Pmax

∂ξ = 0).

Die Alterung λ in der Zustandsgleichung (4.3c) ist konstant.

Der Einfluss des Ladezustands ξ auf die Alterung kann vernachläs-
sigt werden (∂λ∂ξ ≈ 0).
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5 Energiemanagement im Fahrbetrieb

Durch die getroffenen Annahmen ergibt sich eine Abhängigkeit vom ge-
wählten Parametersatz, daher müssen diese Annahmen vor der Anwen-
dung auf einen anderen Parametersatz kritisch geprüft werden. Der Ein-
fluss der Annahmen auf die Optimalität für den gewählten Parametersatz
wird in Abschnitt 5.3.7 untersucht.
Aus den genannten Annahmen resultiert während eines Zeitschritts ein
konstanter Strom Ib und es gilt

∂Ib
∂ξ

=
∂Ib
∂ϑ

= 0 . (5.13)

Die Kozustandsdifferenzialgleichungen (5.11) vereinfachen sich damit zu

ψ̇ξ = 0 (5.14a)

ψ̇ϑ = ψΓ

∂λ

Γref∂ϑ
+ ωΠ

∂Pmax

Pmax,req∂ϑ
(5.14b)

ψ̇Γ = 0 . (5.14c)

Mit (5.14a) und unter Berücksichtigung der Transversalitätsbedingung
(5.12a) gilt somit

ψξ(t) = 0 . (5.15)

Die Lösung des aus (3.32) und (5.14) resultierenden Differenzialgleichungs-
systems kann nun analytisch bestimmt werden und ergibt

ξ(t) = ξ0 − t
Ib
C

(5.16a)

ϑ(t) = ϑ0 + tϑ̇ (5.16b)

Γ(t) = Γ0 − t
λ(ϑ0, Ib)

Γref

(5.16c)
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ψξ(t) = 0 (5.16d)

ψϑ(t) = ψϑ,0 +

{
∆ψϑ,1 für ϑ̇ = 0

∆ψϑ,2 sonst
(5.16e)

ψΓ(t) = ψΓ,e (5.16f)

mit

∆ψϑ,1 = t

(
ψΓ

∂λ(Ib = 0)

Γref∂ϑ
+ ωΠ

∂Pmax

Pmax,req∂ϑ

)
(5.16g)

∆ψϑ,2 =
1

ϑ̇

(
ψΓ

∆λ

Γref

− ωΠ

∆Pmax

Pmax,req

)
(5.16h)

∆Pmax = Pmax(ϑ0)− Pmax(ϑ(t)) (5.16i)

ϑ̇ =
I2bR + φ + φext

Cth,b

. (5.16j)

Aus dem Alterungsmodell (2.18) folgt

λ(ϑ0, Ib) = acal exp

(
bcalξ −

Ea,cal

R T0

)
x t

x−1
0

+ acyc exp

(
−
Ea,cyc

R T0

)
Q
z−1
As,0 |Ib|

+ aplaλpla(ϑ0) (5.17)

sowie

∂λ(Ib = 0)

∂ϑ
=
acalEa,cal

R T 2
0

exp

(
bcalξ −

Ea,cal

R T0

)
x t

x−1
0 (5.18)
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und

∆λ = λ(ϑ(t))− λ(ϑ0)

= acalEa,cal exp (bcalξ) fE
(
Ea,cal

)
x t

x−1
0

+ acyc fE
(
Ea,cyc

)
Q
z−1
As,0 |Ib|

+ apla
(
λpla(ϑe)− λpla(ϑ0)

)
(5.19)

mit

fE(Ea) = exp

(
− Ea

R Te

)
− exp

(
− Ea

R T0

)
. (5.20)

Die Ableitung

∂Pmax

∂ϑ
(5.21)

wird in dieser Arbeit durch numerische Gradientenbildung bestimmt, da
kein analytischer Zusammenhang vorliegt. Die Lösung q(xk,uk,ψk) aus
(5.16) ermöglicht eine deutliche Rechenzeitverkürzung für die Berechnung
eines Zeitschritts. Die Gesamtlösung ergibt sich damit unter Annahme
eines bekannten initialen Kozustands durch schrittweise Anwendung
von (5.10) und der Lösung (5.16) sowie Einsetzen des zugrunde gelegten
Verlaufs der Fahrleistung Ptr(t).

5.3.6 Schätzung der Anfangswerte der Kozustände

Das Optimierungsproblem reduziert sich durch das Maximumprinzip von
Pontrjagin im Fahrzeug auf die Schätzung der Anfangswerte der Kozustän-
de (ψϑ,0, ψΓ,0)

T, die die Transversalitätsbedingungen (5.12c) bei Fahrtende
te erfüllen. Die Schätzung kann auf unterschiedliche Weise erfolgen. In
[26] und [71] wird eine iterative Suche mit einem Shooting-Algorithmus
durchgeführt. Eine Suche von zwei Seiten (engl. dichotic search), begründet
durch die gegebenen Anfangs- und Endbedingungen, wird in [125] für die
Offlineoptimierung verwendet und ein zustandsabhängiger Schätzwert
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5.3 Maximumprinzip von Pontrjagin

bei der Onlineoptimierung bestimmt. Die Arbeit [83] untersucht eine große
Menge von Anfangswerten und wählt den Wert aus, der die gestellten An-
forderungen am besten erfüllt. In dieser Arbeit wird der zuletzt genannte
Ansatz angewendet.
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Abbildung 5.2 Resultierendes Kennfeld für die Gesamtkosten abhängig von den Anfangs-
werten der Kozustände für den WLTP/C3-Fahrzyklus mit ϑ0 = 40

◦
C und ξ0 = 0,8.

Die Menge an Anfangswerten kann unabhängig voneinander durch par-
allele Berechnung untersucht werden.4 Die Transversalitätsbedingungen
können bei der numerischen Berechnung nie exakt erfüllt werden. Es hat
sich gezeigt, dass eine Verringerung des euklidischen Abstands der Endzu-
stände ψe von der geforderten Transversalitätsbedingung nicht zwingend
eine Verbesserung der Kosten J (te) bedeutet. Aus diesem Grund werden
die Anfangswerte der Kozustände anhand der Endkosten J (te) bewertet
und ausgewählt. Damit wird sichergestellt, dass auch bei einer kleinen
Menge an betrachteten Werten diejenigen mit den geringsten Endkosten
ausgewählt werden. Das Ergebnis für eine Menge an möglichen Anfangs-
werten der Kozustände für einen gegebenen Fahrzyklus und gegebenem
4 Sollen im Entwicklungsprozess die Anfangswerte der Kozustände weiter verbessert

werden, so hat sich für das vorliegende Problem die particle swarm optimization [70, 129]
bewährt.
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Abbildung 5.3 Anfangswerte der Kozustände abhängig von Anfangstemperatur und Fahr-

zyklus mit Endkosten Je ≤ 1,001 J
o
e mit : WLTP/C3, ϑ0 = 30

◦
C; : WLTP/C3,

ϑ0 = 35
◦
C; : WLTP/C3, ϑ0 = 38

◦
C; : WLTP/C3, ϑ0 = 40

◦
C; : FTP75,

ϑ0 = 38
◦
C und : FTP75, ϑ0 = 40

◦
C.

Anfangszustand ist in Abb. 5.2 gezeigt. Aus Abb. 5.3 geht zudem her-
vor, dass die zu betrachtende Menge an Anfangskozuständen durch die
Temperatur und den Fahrzyklus begrenzt wird und somit auch der Re-
chenaufwand begrenzt werden kann.

5.3.7 Ergebnisse der Optimierung

Die berechneten Anfangswerte werden für mehrere Fälle unter Annahme
eines bekannten Fahrverlaufs beispielhaft angewendet. Es wird zum ei-
nen der Fall hoher Temperaturen, bei dem aufgrund der beschleunigten
Alterung gekühlt wird, und zum anderen der Fall niedriger Temperaturen
betrachtet, bei dem zum Erreichen der minimal verfügbaren Antriebsleis-
tung geheizt wird. Die Ergebnisse sind in Abb. 5.4, Abb. 5.5 und Abb. 5.6
gezeigt. Zum Vergleich sind die zugehörigen Ergebnisse der Dynamischen
Programmierung dargestellt, um die getroffenen Vereinfachungen zu be-
werten. Die Unterschiede beider Methoden resultieren aus der Zeit- und
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Wertdiskretisierung bei der Dynamischen Programmierung und der be-
grenzten Genauigkeit der Anfangswerte der Kozustände beim Maximum-
prinzip. Die Abweichungen sind für alle drei Ergebnisse gering, sodass
die getroffenen Vereinfachungen auf eine Strategie nahe am Optimum
führen. Da Maximumprinzip (MP) und Dynamische Programmierung
(DP) mit den gleichen Vereinfachungen nahezu gleiche Ergebnisse liefern,
sei im Folgenden angenommen, dass die notwendigen Bedingungen des
Maximumprinzips für das vorliegende Problem auch hinreichend sind.
Der Kozustand ψΓ ist konstant. Für den Kozustand ψϑ kann anhand der
Darstellung der Steuergröße in Abb. 5.7 für gegebene Zustandsgrößen ξ ,
ϑ und Störgröße Ptr die allgemeine Strategie nachvollzogen werden. Der
initiale Kozustand ψϑ,0 nimmt abhängig von den Anfangszuständen x0

einen negativen oder positiven Wert an und strebt im Endpunkt entspre-
chend der Transversalitätsbedingung (5.12c) gegen den Wert ψϑ,e = 0.

5.3.8 Anwendung im Fahrzeug

Die Ergebnisse aus dem vorherigen Abschnitt beruhen auf einem exakt be-
kannten Störgrößenverlauf und der direkten Auswirkung der thermischen
Leistung auf die Batterie. Daher wird im folgenden Schritt die Methode
von einer Steuerung durch Rückführung des aktuellen Zustands zu einer
Regelung weiterentwickelt. Dabei wird der Störgrößenverlauf geschätzt
und die Stellgrößen der Komponenten des Fahrzeugs werden basierend
auf dem Ergebnis aus Abschnitt 4.3 gewählt. Der Einsatz im Fahrzeug
wird mittels des Simulationsmodells eines Forschungsfahrzeugs aus Ab-
schnitt 2.7 bewertet. Das Simulationsmodell berücksichtigt gegenüber dem
Modell der Optimierung insbesondere die Temperaturen und Laufzeiten
der Kühlmittelflüssigkeiten sowie das Anlauf- und Abfahrverhalten des
Kompressors, was zu einer Verzögerung der Auswirkung der Kühl- und
Heizleistungsanforderung führt.
Die grundsätzliche Anwendung der beiden in Abschnitt 4.1 entkoppelten
Optimierungsprobleme ist in Abb. 5.8 dargestellt. Anhand der Routenpla-
nung vom Fahrer (Route) und weiteren zur Verfügung stehenden Informa-
tionen (I ) wird der Fahrverlauf P̂ tr(t) geschätzt. Darauf basierend wird
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Abbildung 5.4 Vergleich der Ergebnisse von MP und DP für den WLTP/C3-Fahrzyklus,
ϑ0 = 40

◦
C, : MP, : DP.

120



5.3 Maximumprinzip von Pontrjagin

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
0

φmax

t/ s

φ
/

kW

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
0

0,5

1

t/ s

β

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
−10

−5

0

5

t/ s

ϑ
/

◦ C

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
0

0,5

1

t/ s

Γ

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
0

0,1

0,2

0,3

t/ s

ψ
ϑ

/
◦ C

−1

Abbildung 5.5 Vergleich der Ergebnisse von MP und DP für den WLTP/C3-Fahrzyklus
unter Berücksichtigung der verfügbaren Antriebsleistung (ωΠ ≥ 0), ϑ0 = −10
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Abbildung 5.6 Vergleich der Ergebnisse von MP und DP für den WLTP/C3-Fahrzyklus
ohne Berücksichtigung der verfügbaren Antriebsleistung (ωΠ = 0), ϑ0 = −10
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Abbildung 5.7 Steuerstrategie in Abhängigkeit vom Kozustand bei Ladezustand ξ = 0,8
und unterschiedlicher Fahrleistung sowie Temperatur mit : ψΓ = 18,3492; ϑ = 40

◦
C;

Ptr = 40 kW; : ψΓ = 0,11283; ϑ = 10
◦
C; Ptr = −20 kW; : ψΓ = 1,4436;

ϑ = 40
◦
C; Ptr = 40 kW.

mittels des Maximumprinzips eine Optimierung durchgeführt, woraus
sich die Steuerungsstrategie für β und die thermischen Leistungen an den
Komponenten φ ergeben. Mit der offline durchgeführten Optimierung
aus Abschnitt 4.3 wird den thermischen Leistungen der Steuervektor der
Nebenverbraucher uaux zugeordnet. Der Steuervektor uaux beinhaltet z. B.
die Drehzahl des Kompressors und die Solldurchflusswerte der Pumpen.
Da häufiges An- und Ausschalten der Pumpen sich negativ auf die Le-
bensdauer der Pumpen auswirken kann, werden die Pumpen erst dann
zugeschaltet bzw. abgeschaltet, wenn diese eine definierte Dauer (in dieser
Arbeit tpmp = 10 s) eingeschaltet bzw. abgeschaltet werden soll. Das Kühl-
mittel dient dabei als thermischer Speicher, sodass sich die eingebrachte
bzw. abgeführte Wärme zu einem späteren Zeitpunkt positiv auswirkt.
Die Energiemanagementstrategie ist in Abb. 5.9 dargestellt und umfasst
die folgenden Schritte. Der geschätzte Fahrverlauf fließt zusammen mit
den im Fahrzeug ermittelten Zustandswerten x̃ in die Schätzung des
Anfangswertes des Kozustandsvektors ψ0 ein. Zu Fahrtbeginn wird der
aktuelle Anfangswert mittels einer im Entwicklungsprozess berechneten
Wertetabelleψ0 = f(ϑ, ξ, . . . ) ermittelt. Anschließend wird im Fahrbetrieb
eine verbesserte Schätzung der Fahrleistung durchgeführt und darauf ba-
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Abbildung 5.8 Struktur des Energiemanagements im Fahrzeug.
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Abbildung 5.9 Energiemanagement bei Anwendung des Maximumprinzips im Fahrzeug.

sierend der Kozustand geschätzt. Im Fahrbetrieb ist die Rechenzeit für
die Schätzung stark begrenzt. Daher werden ausgehend vom aktuellen
Wert des Kozustandsvektors entsprechend Abschnitt 5.3.6 die resultie-
renden Kosten durch definierte Menge von Anfangswerten oder Opti-
mierungsverfahren mit einer zeitlich begrenzten Laufzeit berechnet. Der
Kozustandsvektor mit minimalen Endkosten wird als neuer Anfangswert
gesetzt. Der Anfangswert ψ̂0 wird in definierten Zeitabständen basierend
auf den aktuellen Zustandswerten und zu definierten Ereignissen entspre-
chend Abschnitt 5.3.6 neu geschätzt und überschreibt den aktuellen Wert.
Die Menge möglicher Anfangswerte kann dabei abhängig vom aktuellen
Zustand x und Kozustand ψ beschränkt werden, um die Rechenzeit zu
verkürzen. Damit geht die bisherige Steuerung in eine Regelung über
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und berücksichtigt die auftretende Abweichung der Zustandswerte von
den prädizierten Zustandswerten. Die Ursachen für die Abweichung sind
dabei ein abweichender Fahrverlauf, ein ungenau geschätzter Fahrverlauf
und das vereinfachte Optimierungsmodell, das für die Anfangswertschät-
zung zugrunde gelegt wurde. Eine Aktualisierung des Kozustands erfolgt
außerdem, wenn eine Änderung der Routeninformation auftritt oder der
Kozustand ψϑ,k+1 den Wert ψϑ,k+1 = 0 annimmt, da in diesem Fall die
Transversalitätsbedingung erfüllt ist.

5.3.9 Simulationsergebnisse

Das Maximumprinzip wurde bisher auf das zugrunde gelegte Optimie-
rungsmodell angewendet. Das Simulationsmodell bildet die physikali-
schen Zusammenhänge genauer ab und setzt die thermischen Leistungen
in die Stellgrößen der Komponenten um. Dies führt zu einer Abweichung
zwischen dem Zustandsverlauf des Simulationsmodells und des prädi-
zierten Zustandsverlaufs. Im Fahrzeug sind zudem der Fahrverlauf nicht
exakt bekannt und die Rechenleistung begrenzt. Im folgenden Abschnitt
wird daher bewertet, wie sich die genannten Einflüsse auswirken. Die voll-
ständigen Parametersätze der nachfolgenden Ergebnisse sind in Anhang A
aufgelistet.

5.3.9.1 Kühlung der Batterie bei hohen Temperaturen

Bei hohen Temperaturen muss die Batterie zur Einhaltung der Lebensdau-
eranforderung gekühlt werden. Zur Bewertung der Regelungsstrategie
für diese Situation werden in Abb. 5.10 vier Fälle miteinander verglichen,
wobei der Fahrverlauf als bekannt angenommen wird. Die resultierenden
Kosten sind in Abb. 5.11 gegenübergestellt.
Für den ersten Fall werden die Anfangswerte basierend auf dem Optimie-
rungsmodell ohne weitere Anpassungen bestimmt und als Steuerung an-
gewendet. Damit ist der Haupteinfluss die Abweichung des Zustandsver-
laufs. Der optimale initiale Kozustand wurde entsprechend Abschnitt 5.3.6
mittels des Optimierungsmodells mit einer großen Menge an Kozustän-
den bestimmt. Das Lebensdauerbudget wird erwartungsgemäß nahezu

125



5 Energiemanagement im Fahrbetrieb

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
φmin

0

t/ s

φ
/

kW

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
32

36

40

t/ s

ϑ
/

◦ C

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
0

0,5

1

t/ s

Γ

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

0,6

0,7

0,8

t/ s

ξ

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

−4

−2
0

2

·10−4

t/ s

ψ
ϑ

/
◦ C

−1

Abbildung 5.10 Ergebnis der Simulation mit bekanntem Fahrverlauf für den WLTP/C3-
Fahrzyklus, ϑ0 = 40

◦
C, : Steuerung, : Regelung mit ∆t = 60 s, : Referenz-

strategie mit Lüfterkühlung, : Referenzstrategie mit Kältekreiskühlung.
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5.3 Maximumprinzip von Pontrjagin

vollständig ausgeschöpft und somit nur soviel wie nötig und so wenig
wie möglich gekühlt. Der initiale Kozustand ist zu Beginn, wie erwartet,
negativ und endet abweichend von der Transversalitätsbedingung. Dies
ist begründet durch die zur Herleitung getroffenen vereinfachenden An-
nahmen und die Berücksichtigung des abnehmenden Ladezustands in der
Simulation. Es sei angemerkt, dass sich bei der Berechnung des initialen
Kozustands auch Werte ergeben, deren Endwerte näher an der Transver-
salitätsbedingung liegen und nur geringfügig höhere Kosten aufweisen.
Das Simulationsmodell weist gegenüber dem Optimierungsmodell Unter-
schiede auf. Die sich ergebende Abweichung der Zustandsverläufe kann
berücksichtigt werden, indem die Steuerung durch Rückführung der Zu-
standsgrößen zu einer Regelung erweitert wird. Dies macht die Schätzung
eines neuen Kozustands erforderlich. Prinzipiell kann die Schätzung in
jedem Zeitschritt erfolgen; unter Annahme einer begrenzten Rechenleis-
tung sei beispielhaft festgelegt, dass ein Update nur alle ∆t = 60 s erfolgen
kann. Der Verlauf des Kozustands zeigt deutlich, dass sich beim Update
nur geringe Abweichungen gegenüber der Steuerung im ersten Fall er-
geben, da diese bereits optimal für den bekannten Fahrverlauf bestimmt
wurde. Erst bei t = 725 s springt der Kozustand fast auf ψϑ = 0. Der Grund
hierfür ist, dass sich für eine Menge von Kozuständen die gleiche Strategie
mit gleichen Kosten ergibt und keine spezifische Heuristik implementiert
wurde, um bestimmte Werte aus dieser Menge auszuwählen. Eine solche
Heuristik kann Vorteile in Bezug auf mit Unsicherheiten behaftete prä-
dizierte Fahrzyklen bringen, ist aber fahrzeugspezifisch und daher nicht
Bestandteil dieser Arbeit.
Zum Vergleich ist die Referenzstrategie aus Abschnitt 5.1 mit Lüfter- und
Kältekreiskühlung dargestellt, wobei zuvor jeweils die optimalen Um-
schalttemperaturen ϑ+ für den gegebenen Fahrzyklus bestimmt wurden.
Die Lüfterkühlung weist geringere Kosten gegenüber der Kältekreisküh-
lung auf. Der Vergleich mit dem geregelten MP zeigt, dass die entwickelte
Methode für hohe Temperaturen eine Verbesserung gegenüber der Refe-
renzstrategie erreicht. Da die Referenzstrategie bereits nah am Optimum
ist, ist der Unterschied in diesem Fall gering.
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Abbildung 5.11 Vergleich der Endkosten für die Ergebnisse aus Abb. 5.10.

5.3.9.2 Mittlere Anfangstemperaturen

Bei mittleren Anfangstemperaturen wird das Lebensdauerbudget ohne
weitere Maßnahmen eingehalten. Damit ist kein Temperieren der Batterie
erforderlich. Dieses erwartete Verhalten ergibt sich, wie in Abb. 5.12 dar-
gestellt, bei Anwendung der entwickelten Methode. Auch hier sei darauf
hingewiesen, dass sich für eine Menge von initialen Kozuständen die glei-
che Steuerstrategie mit gleichen Kosten ergibt, sodass für diesen Fall auch
der Kozustand ψϑ = 0 eine optimale Lösung darstellt.

5.3.9.3 Heizen der Batterie bei niedrigen Temperaturen

Die Anforderung an eine minimal verfügbare Leistung und die starke Alte-
rung beim Rekuperieren wirken sich bei sehr niedrigen Temperaturen sehr
stark auf die Regelungsstrategie aus. Auch für diesen Fall wird zunächst
der Fahrverlauf als bekannt angenommen. Dabei ist zu beachten, dass
durch die Regelung auf den geforderten Geschwindigkeitsverlauf leichte
Abweichungen in der Fahrleistung gegenüber dem Optimierungsmodell
auftreten. Da die Anforderung an eine minimal verfügbare Leistung sehr
stark in die Kosten eingeht, werden die beiden Fälle ωΠ ≥ 0 und ωΠ = 0

betrachtet.
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Abbildung 5.12 Ergebnis der Simulation mit bekanntem Fahrverlauf ohne Update des
Kozustands, WLTP/C3-Fahrzyklus, ϑ0 = 25

◦
C.
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Mit ωΠ ≥ 0 ergibt sich das Ergebnis dargestellt in Abb. 5.13 und den
Endkosten gezeigt in Abb. 5.14. Daraus geht hervor, dass aufgrund der
Leistungsanforderung zu Beginn maximal geheizt wird. Der Einfluss der
Leistungsanforderung bewirkt eine starke Abhängigkeit der resultieren-
den Strategie vom initialen Kozustand. Im konkreten Fall führt der zu



5 Energiemanagement im Fahrbetrieb

dem wird die Ladeleistung im weiteren Verlauf unnötig stark begrenzt, so
dass sich wegen Γe < 0 hohe Kosten ergeben. Wird der initiale Kozustand
aufwendig mittels des Simulationsmodells bestimmt, wie für den zwei-
ten Fall dargestellt, so lässt sich zeigen, dass ein initialer Kozustand mit
deutlich geringeren Kosten existiert. Im realen Einsatz ist dieses Vorgehen
allerdings nicht möglich. Da sich der initiale Kozustand für eine reine
Steuerung nicht robust bestimmen lässt, ist im realen Fahrbetrieb eine
Regelung erforderlich, die den Kozustand insbesondere nach Erreichen
der Leistungsanforderung neu schätzt. Mit der Regelung ergibt sich die
dritte gezeigte Strategie. Zunächst wird maximal geheizt, bis die Leistungs-
anforderung erfüllt ist. Ab der erreichten Temperatur kann ohne starke
Alterung rekuperiert werden, daher wird nicht weiter geheizt und die
Ladeleistung nicht begrenzt. Für die Referenzstrategie mit optimaler Um-
schalttemperatur ϑ− ergibt sich ein ähnliches Ergebnis mit etwas höheren
Kosten.
Bleibt die Leistungsanforderung mit ωΠ = 0 unberücksichtigt bzw. wird
diese bereits bei der Anfangstemperatur erfüllt, so ergibt sich das Ergebnis
in Abb. 5.15 mit den Endkosten in Abb. 5.16. Unter diesen Bedingungen ist,
wie schon in Abschnitt 4.2.1.4 erläutert wurde, nur eine Begrenzung der
Ladeleistung erforderlich, um die Alterung auf das Lebensdauerbudget zu
begrenzen. Zu Zeitpunkten mit begrenzter Ladeleistung wird gleichzeitig
ein Teil der rekuperierten Bremsleistung direkt für das Heizen genutzt,
da damit im weiteren Fahrverlauf mehr Energie rekuperiert werden kann.
Durch die Regelung mit regelmäßigem Update des Kozustands kann
eine Verbesserung erzielt werden. Die zugehörige Referenzstrategie mit
optimaler Umschalttemperatur ϑ− bringt im Vergleich dazu einen deutlich
höheren Energieumsatz mit sich, da deutlich mehr geheizt werden muss
und zudem die rekuperierte Energie geringer ist. Unter der Annahme,
dass mit ωΠ = 0 kein Heizen erforderlich ist, ist zusätzlich die einfache
Strategie gezeigt, für die nicht geheizt und die komplette Bremsleistung
mechanisch umgesetzt wird. Es ergibt sich eine Verringerung der Kosten
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gegenüber der Referenzstrategie; die entwickelte Regelung mit Update der
Kozustandsschätzung weist für die vier Fälle aber die geringsten Kosten
auf.

niedrige Kozustand dazu, dass das Heizen zu früh eingestellt wird. Zu-
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Abbildung 5.13 Ergebnis der Simulation mit bekanntem Fahrverlauf ohne Update des
Kozustands, WLTP/C3-Fahrzyklus bei ϑ0 = −10

◦
C, : Steuerung, : Steuerung

mit optimiertem Anfangskozustand, : Regelung mit Update der Kozustandsschätzung,
: Referenzstrategie.
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Abbildung 5.14 Vergleich der Endkosten für die Ergebnisse aus Abb. 5.13.

5.3.9.4 Regelung mit geschätztem Fahrverlauf

Im Fahrzeug steht durch das Navigationssystem im Allgemeinen kein
exakter Fahrverlauf zur Verfügung, sondern nur eine Schätzung der mittle-
ren Leistung sowie deren Dynamik für bestimmte Zeitabschnitte abhängig
von z. B. Ort (Stadt, Autobahn), Geschwindigkeitsbegrenzungen, Höhen-
profil. Aus Historiendaten kann ein Rückschluss auf den Fahrertyp und
damit die Dynamik der Leistung gewonnen werden. Damit steht nur ein
geschätzter Fahrzyklus mit reduzierter Fahrverlaufsinformation für die
Schätzung des Kozustands zur Verfügung. Die Schätzung des Kozustands
wird vom prädizierten Fahrverlauf bestimmt. Weicht dieser deutlich vom
tatsächlichen Fahrverlauf ab, so kann die Alterung bis zum Fahrtende
nicht korrekt prädiziert werden. Es wird beispielhaft der Fall betrachtet,
dass der prädizierte Fahrzyklus eine geringere mittlere Fahrleistung und
eine kürzere Fahrtdauer aufweist, als tatsächlich gefahren wird. Für den
daran anschließenden Fahrabschnitt wird der exakte Fahrzyklus als be-
kannt angenommen. Das Ergebnis der Simulation ist in Abb. 5.17 gezeigt.
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tieren. Mit Regelung wird der Alterungsverlauf zunächst unterschätzt
und somit nicht ausreichend gekühlt. Ab t = 1400 s steht die genaue Vor-
hersage der Fahrleistung zur Verfügung; dadurch wird erkannt, dass die
Alterung zu stark ist, und es wird bestmöglich bis zum Fahrtende gekühlt.

Daraus geht hervor, dass ohne Regelung der Alterungszustand am Ende
weit unter der Anforderung Γe ≥ 0 liegt und damit hohe Kosten resul-



5.3 Maximumprinzip von Pontrjagin

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
0

φmax

t/ s

φ
/

kW

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
0

0,5

1

t/ s

β

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
−10

−5
0

5

t/ s

ϑ
/

◦ C

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
0

0,5

1

t/ s

Γ

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

0

0,5
1

1,5
·10−3

t/ s

ψ
ϑ

/
◦ C

−1

Abbildung 5.15 Ergebnis der Simulation mit bekanntem Fahrverlauf für den WLTP/C3-
Fahrzyklus bei ϑ0 = −10

◦
C, : Steuerung, : Regelung mit Update der Kozustands-

schätzung, : Referenzstrategie mit Heizen, : Referenzstrategie ohne Heizen.
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Abbildung 5.16 Vergleich der Endkosten für die Ergebnisse aus Abb. 5.15.

Damit berücksichtigt die Strategie während der Fahrt auch Abweichung
im Fahrverlauf und Updates der Route mit den an die Methode gestellten
Anforderungen, kann dabei aber nur so gut sein wie die Informationen
zum prädizierten Fahrverlauf. Für eine weiterführende Bewertung des
Einflusses der Qualität der Routeninformation und der Fahrzyklusschät-
zung für die Implementierung sei für das methodische Vorgehen und
mögliche Schlussfolgerungen z. B. auf [29, 111, 128, 148] verwiesen.

5.3.10 Schlussfolgerung

Aus den vorangegangenen Ergebnissen wird ersichtlich, dass die entwi-
ckelte Methode für einen bekannten Fahrverlauf das Regelungsziel, die
Lebensdaueranforderung mit minimiertem Energieumsatz einzuhalten,
erreicht. Durch ein Update des Kozustands basierend auf dem aktuellen
Zustand wird die Steuerungsstrategie zu einer Regelstrategie erweitert,
so dass auch auf veränderliche Fahr- und Zustandsverläufe reagiert wird.
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Abbildung 5.17 Simulationsergebnis für den WLTP/C3-Fahrzyklus und mit prädiziertem
Fahrverlauf mit geringer mittlerer Fahrleistung und Fahrtdauer, ϑ0 = 40

◦
C, : Regelung

mit Update der Kozustandsschätzung.
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Anforderung an die Lebensdauer besser eingehalten. Der Rechenaufwand
und die Optimalität der Lösung werden maßgeblich durch die Anzahl an
möglichen Kozustandswerten bestimmt. Hier kann eine fahrzeugspezifi-
sche Heuristik entwickelt werden, um die Menge an relevanten Anfangs-
werten zu reduzieren, so dass der Rechenaufwand minimiert wird. Es lässt
sich insgesamt schlussfolgern, dass die entwickelte Methode entsprechend
den in Abschnitt 3.1 formulierten Anforderungen wie in Abschnitt 5.3.8
beschrieben im Fahrzeug eingesetzt werden kann.
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Der Vergleich mit der Referenzstrategie mit optimaler Umschalttempera-
tur zeigt, dass die Methode für alle betrachteten Fälle zu den geringsten
Kosten führt. Damit wird die Reichweite des Fahrzeugs erhöht und die



6 Zusammenfassung
und Ausblick

In dieser Arbeit wurde ein modellbasiertes Energiemanagement für batte-
rieelektrische Fahrzeuge unter Berücksichtigung von Nebenverbrauchern,
der Batterielebensdauer und der Bremsenergierückgewinnung entwickelt.
Dazu wurden das Fahrzeugsystem und die Anforderung an das Energie-
management hinsichtlich möglicher Freiheitsgrade für eine Optimierung
analysiert. Durch Einführung einer Steuergröße für die Rekuperations-
leistung wird die Ladeleistung und deren Einfluss auf Batteriealterung
und Batterietemperatur berücksichtigt. Es konnte gezeigt werden, dass
das Thermomanagement des Fahrzeugs und der Traktionsbatterie den
wichtigsten Freiheitsgrad für eine Optimierung darstellt. Die wesentlichen
Anforderungen für die Strategie bei normalem Fahrbetrieb waren dabei
durch die Fahrleistung und die Batteriealterung gegeben. Mit den Ergeb-
nissen der Systemanalyse wurden ein mathematisches Optimierungspro-
blem formuliert und geeignete Optimierungsmethoden ausgewählt. Die
Problemstellung wurde in zwei Schritten untersucht.
Im ersten Schritt wurde eine Optimierung im Entwicklungsprozess (Offline-
Optimierung) bei bekanntem Fahrverlauf durchgeführt. Der Rechenauf-
wand des vollständigen Problems wurde durch eine Entkopplung in ein
fahrverlaufsabhängiges Problem und das Problem der Komponentensteue-
rung deutlich reduziert. Die Dynamische Programmierung diente für bei-
de Teilprobleme als Optimierungsmethode im Entwicklungsprozess, um
das globale Optimum unter Berücksichtigung von Zustandsgrenzen zu
bestimmen. Es wurde aufgezeigt, welche qualitativen Schlussfolgerungen
für jedes der Teilprobleme getroffen werden können.

137



6 Zusammenfassung und Ausblick

Im zweiten Schritt wurde die Optimierung im Fahrbetrieb (Online-
Optimierung), also das Energiemanagement im Fahrbetrieb, untersucht.
Es wurden zwei Ansätze aufgezeigt, um ein Regelgesetz zu bestimmen.
Der erste Ansatz basiert auf der Stochastischen Dynamischen Program-
mierung. Diese Methode legt für den Fahrverlauf anstatt eines bekannten
Fahrverlaufs eine Wahrscheinlichkeitsverteilung zugrunde. Das Ergebnis
ist ein Regelgesetz in Form einer Wertetabelle, die jedem Zustandsvektor
einen Steuervektor zuordnet und sich somit einfach in ein Steuergerät
implementieren lässt. Dieser Ansatz ist besonders dann vorteilhaft, wenn
Informationen zum Fahrverlauf nur als stochatisches Modell vorliegen.
Für die Bestimmung der Wahrscheinlichkeitsverteilung ist dabei eine
große Menge an Messdaten erforderlich, und für die Optimierung muss
ein Rechner mit großem Arbeitsspeicher verfügbar sein.
Der zweite Ansatz basiert auf dem Maximumprinzip von Pontrjagin.
Die notwendigen Bedingungen des Maximumprinzips führen auf ein
differenzial-algebraisches Gleichungssystem. Dieses konnte durch verein-
fachende Annahmen gelöst und damit die Rechenzeit verkürzt werden.
Eine Gegenüberstellung zu den Ergebnissen der Offline-Optimierung hat
gezeigt, dass die getroffenen Vereinfachungen nur zu geringen Abwei-
chungen gegenüber dem globalen Optimum führen. Die Anwendung
im Fahrzeug reduziert sich auf die Schätzung der Anfangskozustände
und die Berechnung elementarer Gleichungen. Ein wesentlicher Vorteil
dieses Ansatzes ist die Möglichkeit, verfügbare Informationen, wie z. B.
Routeninformationen, mit geringem Rechenaufwand in die Schätzung der
Anfangskozustände einfließen zu lassen. Das entwickelte Energiemanage-
ment wurde abschließend anhand eines detaillierten Simulationsmodells
bewertet.
Der Fokus dieser Arbeit lag auf der Methodik und daraus resultierenden
qualitativen Schlussfolgerungen. Der nächste Schritt sollte daher sein,
die Methode mit den Parametern eines aktuellen Fahrzeugs auf einem
Steuergerät zu implementieren und im realen Einsatz zu testen. Darüber
hinaus gilt, dass die optimale Regelstrategie vom zukünftigen Fahrverlauf
abhängt, der im Allgemeinen nicht exakt bekannt ist. Mit den heutzutage
verfügbaren Informationen des Navigationssystems kann der Fahrverlauf
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geschätzt werden und in die Optimierung einfließen. Hier kann basierend
auf existierenden Algorithmen zur Fahrverlaufsschätzung ein verbesserter
Algorithmus zur Schätzung der Anfangskozustände entwickelt werden.
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A Simulationsparameter

Tabelle A.1 Simulationsparameter für Abb. 4.2 .

Fahrzyklus SFTP-US06
Zustände ϑ, ξ
Auflösung Zustände ϑmin = −5,0

◦
C; ϑmax = 15,0

◦
C;N{ϑ} = 201

1

ξmin = 0,5; ξmax = 0,8;N{ξ} = 71
Steuergrößen φ
Auflösung Steuergrößen φmin = 0W

φmax = 3000W
N{φ} = 4

Anfangswerte ϑ0 = 0,0
◦
C, ξ0 = 0,8

Weitere Parameter ωα = 10
ωΓ = 5

ωκ = 5,4253 · 10−6

tprecond = 0 s

Tabelle A.2 Simulationsparameter für Abb. 4.2 .

Fahrzyklus SFTP-US06
Zustände ϑ, ξ
Auflösung Zustände ϑmin = −5,0

◦
C; ϑmax = 15,0

◦
C;N{ϑ} = 201

ξmin = 0,5; ξmax = 0,8;N{ξ} = 71
Steuergrößen φ

Auflösung Steuergrößen φ =

{
3000W t < 0 s

0 sonst
Anfangswerte ϑ0 = 0,0

◦
C, ξ0 = 0,8

Weitere Parameter ωα = 10
ωΓ = 5

ωκ = 5,4253 · 10−6

tprecond = 0 s

1 Die Funktion N{x} gibt die Anzahl an verwendeten Werten der Größe x zwischen dem
Minimal- und dem Maximalwert an.
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A Simulationsparameter

Tabelle A.3 Simulationsparameter für Abb. 4.3 .

Fahrzyklus SFTP-US06
Zustände ϑ, ξ
Auflösung Zustände ϑmin = −16,0

◦
C; ϑmax = 15,0

◦
C;N{ϑ} = 311

ξmin = 0,5; ξmax = 0,8;N{ξ} = 71
Steuergrößen φ
Auflösung Steuergrößen φmin = 0W

φmax = 3000W
N{φ} = 4

Anfangswerte ϑ0 = −11,0
◦
C, ξ0 = 0,8

Weitere Parameter ωα = 10
ωΓ = 5

ωκ = 5,4253 · 10−6

tprecond = 0 s

Tabelle A.4 Simulationsparameter für Abb. 4.3 .

Fahrzyklus SFTP-US06
Zustände ϑ, ξ
Auflösung Zustände ϑmin = −16,0

◦
C; ϑmax = 15,0

◦
C;N{ϑ} = 311

ξmin = 0,5; ξmax = 0,8;N{ξ} = 71
Steuergrößen φ

Auflösung Steuergrößen φ =

{
3000 t < 0

0 sonst
Anfangswerte ϑ0 = −11,0

◦
C, ξ0 = 0,8

Weitere Parameter ωα = 10
ωΓ = 5

ωκ = 5,4253 · 10−6

tprecond = 0 s

Tabelle A.5 Simulationsparameter für Abb. 4.4 .

Fahrzyklus NYCC
Zustände ϑ, ξ
Auflösung Zustände ϑmin = −17,0

◦
C; ϑmax = 20,0

◦
C;N{ϑ} = 371

ξmin = 0,5; ξmax = 0,8;N{ξ} = 36
Steuergrößen φ, β
Auflösung Steuergrößen φmin = −6000W

φmax = 3000W
N{φ} = 15
βmin = 0,00
βmax = 1,00
N{β} = 29

Anfangswerte ϑ0 = −12,0
◦
C, ξ0 = 0,8

Weitere Parameter ωα = 10
ωΓ = 5

ωκ = 5,4253 · 10−6

tprecond = 0 s
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A Simulationsparameter

Tabelle A.6 Simulationsparameter für Abb. 4.4 .

Fahrzyklus NYCC
Zustände ϑ, ξ
Auflösung Zustände ϑmin = −17,0

◦
C; ϑmax = 20,0

◦
C;N{ϑ} = 371

ξmin = 0,5; ξmax = 0,8;N{ξ} = 36
Steuergrößen φ, β
Auflösung Steuergrößen φmin = −6000W

φmax = 3000W
N{φ} = 15
βmin = 0,00
βmax = 1,00
N{β} = 29

Anfangswerte ϑ0 = −12,0
◦
C, ξ0 = 0,8

Weitere Parameter ωα = 10
ωΓ = 5

ωκ = 5,4253 · 10−6

tprecond = 0 s

Tabelle A.7 Simulationsparameter für Abb. 4.5 .

Fahrzyklus WLTP/C3
Zustände ϑ, ξ
Auflösung Zustände ϑmin = −15,0

◦
C; ϑmax = 20,0

◦
C;N{ϑ} = 1751

ξmin = 0,4; ξmax = 0,8;N{ξ} = 91
Steuergrößen φ
Auflösung Steuergrößen φmin = 0W

φmax = 3000W
N{φ} = 4

Anfangswerte ϑ0 = −10,0
◦
C, ξ0 = 0,8

Weitere Parameter ωα = 10
ωΓ = 5

ωκ = 5,4253 · 10−6

tprecond = 0 s

Tabelle A.8 Simulationsparameter für Abb. 4.5 .

Fahrzyklus WLTP/C3
Zustände ϑ, ξ
Auflösung Zustände ϑmin = −15,0

◦
C; ϑmax = 20,0

◦
C;N{ϑ} = 1751

ξmin = 0,4; ξmax = 0,8;N{ξ} = 91
Steuergrößen φ
Auflösung Steuergrößen φmin = 0W

φmax = 3000W
N{φ} = 4

Anfangswerte ϑ0 = −10,0
◦
C, ξ0 = 0,8

Weitere Parameter ωα = 10
ωΓ = 5

ωκ = 5,4253 · 10−6

tprecond = 60 s
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Tabelle A.9 Simulationsparameter für Abb. 4.6 .

Fahrzyklus SFTP-US06
Zustände ϑ, ξ
Auflösung Zustände ϑmin = −10,0

◦
C; ϑmax = 20,0

◦
C;N{ϑ} = 301

ξmin = 0,0; ξmax = 0,3;N{ξ} = 21
Steuergrößen φ
Auflösung Steuergrößen φmin = 0W

φmax = 3000W
N{φ} = 2

Anfangswerte ϑ0 = −5,0
◦
C, ξ0 = 0,3

Weitere Parameter ωα = 10
ωΓ = 5

ωκ = 5,4253 · 10−6

tprecond = 0 s

Tabelle A.10 Simulationsparameter für Abb. 4.6 .

Fahrzyklus SFTP-US06
Zustände ϑ, ξ
Auflösung Zustände ϑmin = −10,0

◦
C; ϑmax = 20,0

◦
C;N{ϑ} = 301

ξmin = 0,1; ξmax = 0,4;N{ξ} = 18
Steuergrößen φ
Auflösung Steuergrößen φmin = 0W

φmax = 3000W
N{φ} = 2

Anfangswerte ϑ0 = −5,0
◦
C, ξ0 = 0,4

Weitere Parameter ωα = 10
ωΓ = 5

ωκ = 5,4253 · 10−6

tprecond = 0 s

Tabelle A.11 Simulationsparameter für Abb. 4.7 .

Fahrzyklus WLTP/C3
Zustände ϑ, ξ
Auflösung Zustände ϑmin = 17,0

◦
C; ϑmax = 25,0

◦
C;N{ϑ} = 17

ξmin = 0,9; ξmax = 1,0;N{ξ} = 49
Steuergrößen φ, β
Auflösung Steuergrößen φmin = −6000W

φmax = 3000W
N{φ} = 6
βmin = 0,00
βmax = 1,00
N{β} = 201

Anfangswerte ϑ0 = 20,0
◦
C, ξ0 = 1,0

Weitere Parameter ωα = 10
ωΓ = 5

ωκ = 5,4253 · 10−6

tprecond = 0 s
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Tabelle A.12 Simulationsparameter für Abb. 4.8 .

Fahrzyklus WLTP/C3
Zustände ϑ, Γ
Auflösung Zustände ϑmin = 15,0

◦
C; ϑmax = 45,0

◦
C;N{ϑ} = 301

Γmin = −0,2; Γmax = 1,1;N{Γ} = 29
Steuergrößen φ
Auflösung Steuergrößen φmin = −6000W

φmax = 3000W
N{φ} = 8

Anfangswerte ϑ0 = 40,0
◦
C, Γ0 = 1,0

Weitere Parameter ωα = 10
ωΓ = 5

ωκ = 5,4253 · 10−6

tprecond = 0 s

Tabelle A.13 Simulationsparameter für Abb. 4.8 .

Fahrzyklus SFTP-US06
Zustände ϑ, Γ
Auflösung Zustände ϑmin = 15,0

◦
C; ϑmax = 45,0

◦
C;N{ϑ} = 301

Γmin = −0,6; Γmax = 1,1;N{Γ} = 37
Steuergrößen φ
Auflösung Steuergrößen φmin = −6000W

φmax = 3000W
N{φ} = 8

Anfangswerte ϑ0 = 40,0
◦
C, Γ0 = 1,0

Weitere Parameter ωα = 10
ωΓ = 5

ωκ = 5,4253 · 10−6

tprecond = 0 s

Tabelle A.14 Simulationsparameter für Abb. 4.9 .

Fahrzyklus WLTP/C3
Zustände ϑ, Γ
Auflösung Zustände ϑmin = −15,0

◦
C; ϑmax = 15,0

◦
C;N{ϑ} = 301

Γmin = −0,3; Γmax = 1,1;N{Γ} = 73
Steuergrößen φ, β
Auflösung Steuergrößen φmin = 0W

φmax = 3000W
N{φ} = 4
βmin = 0,00
βmax = 1,00
N{β} = 12

Anfangswerte ϑ0 = −10,0
◦
C, Γ0 = 1,0

Weitere Parameter ωα = 10
ωΓ = 5

ωκ = 5,4253 · 10−6

tprecond = 0 s
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Tabelle A.15 Simulationsparameter für Abb. 4.10 .

Fahrzyklus WLTP/C3
Zustände ϑ, Γ
Auflösung Zustände ϑmin = 15,0

◦
C; ϑmax = 40,0

◦
C;N{ϑ} = 26

Γmin = −0,3; Γmax = 1,1;N{Γ} = 141
Steuergrößen φ, φcab

Auflösung Steuergrößen φmin = −6000W
φmax = 0W
N{φ} = 4
φcab,min = −6000W
φcab,max = 0W
N{φcab} = 4

Anfangswerte ϑ0 = 35,0
◦
C, Γ0 = 1,0

Weitere Parameter ωα = 10
ωΓ = 5

ωκ = 5,4253 · 10−6

tprecond = 0 s

Tabelle A.16 Simulationsparameter für Abb. 4.10 .

Fahrzyklus WLTP/C3
Zustände ϑ, Γ
Auflösung Zustände ϑmin = 15,0

◦
C; ϑmax = 45,0

◦
C;N{ϑ} = 31

Γmin = −0,3; Γmax = 1,1;N{Γ} = 141
Steuergrößen φ, φcab

Auflösung Steuergrößen φmin = −6000W
φmax = 0W
N{φ} = 4
φcab,min = −6000W
φcab,max = 0W
N{φcab} = 4

Anfangswerte ϑ0 = 40,0
◦
C, Γ0 = 1,0

Weitere Parameter ωα = 10
ωΓ = 5

ωκ = 5,4253 · 10−6

tprecond = 0 s
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Tabelle A.17 Simulationsparameter für Abb. 5.4 .

Fahrzyklus WLTP/C3
Zustände ϑ, Γ, ψϑ, ψΓ

Auflösung Zustände ϑmin = 10,0
◦
C; ϑmax = 45,0

◦
C;N{ϑ} = 1751

Γmin = −0,2; Γmax = 1,1;N{Γ} = 1601

ψϑ,min = 0K
−1; ψϑ,max = 0,001K

−1

ψΓ,min = 0; ψΓ,max = 0,02
Steuergrößen φ
Auflösung Steuergrößen φ ∈ [−6000 − 2000 − 18000]

Anfangswerte ϑ0 = 40,0
◦
C, Γ0 = 1,0

ψϑ,0 = −0,000452K
−1, ψΓ,0 = 0,017638

Weitere Parameter ωα = 10
ωΓ = 5

ωκ = 5,4253 · 10−6

tprecond = 0 s

Tabelle A.18 Simulationsparameter für Abb. 5.4 .

Fahrzyklus WLTP/C3
Zustände ϑ, Γ
Auflösung Zustände ϑmin = 15,0

◦
C; ϑmax = 45,0

◦
C;N{ϑ} = 301

Γmin = −0,2; Γmax = 1,1;N{Γ} = 29
Steuergrößen φ
Auflösung Steuergrößen φmin = −6000W

φmax = 3000W
N{φ} = 8

Anfangswerte ϑ0 = 40,0
◦
C, Γ0 = 1,0

Weitere Parameter ωα = 10
ωΓ = 5

ωκ = 5,4253 · 10−6

tprecond = 0 s
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Tabelle A.19 Simulationsparameter für Abb. 5.5 .

Fahrzyklus WLTP/C3
Zustände ϑ, Γ, ψϑ, ψΓ

Auflösung Zustände ϑmin = −15,0
◦
C; ϑmax = 10,0

◦
C;N{ϑ} = 861

Γmin = −0,2; Γmax = 1,1;N{Γ} = 1601

ψϑ,min = 0K
−1; ψϑ,max = 0,5K

−1

ψΓ,min = 0; ψΓ,max = 0,001
Steuergrößen φ, β
Auflösung Steuergrößen φmin = 0W

φmax = 3000W
N{φ} = 2
βmin = 0,00
βmax = 1,00
N{β} = 12

Anfangswerte ϑ0 = −10,0
◦
C, Γ0 = 1,0

ψϑ,0 = 0,294955K
−1, ψΓ,0 = 0,000344

Weitere Parameter ωα = 10
ωΓ = 5

ωκ = 5,4253 · 10−6

tprecond = 0 s

Tabelle A.20 Simulationsparameter für Abb. 5.5 .

Fahrzyklus WLTP/C3
Zustände ϑ, Γ
Auflösung Zustände ϑmin = −15,0

◦
C; ϑmax = 15,0

◦
C;N{ϑ} = 301

Γmin = −0,3; Γmax = 1,1;N{Γ} = 73
Steuergrößen φ, β
Auflösung Steuergrößen φmin = 0W

φmax = 3000W
N{φ} = 4
βmin = 0,00
βmax = 1,00
N{β} = 12

Anfangswerte ϑ0 = −10,0
◦
C, Γ0 = 1,0

Weitere Parameter ωα = 10
ωΓ = 5

ωκ = 5,4253 · 10−6

tprecond = 0 s
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Tabelle A.21 Simulationsparameter für Abb. 5.6 .

Fahrzyklus WLTP/C3
Zustände ϑ, Γ, ψϑ, ψΓ

Auflösung Zustände ϑmin = −15,0
◦
C; ϑmax = 10,0

◦
C;N{ϑ} = 861

Γmin = −0,2; Γmax = 1,1;N{Γ} = 1601

ψϑ,min = 0K
−1; ψϑ,max = 0,01K

−1

ψΓ,min = 0; ψΓ,max = 0,01
Steuergrößen φ, β
Auflösung Steuergrößen φmin = 0W

φmax = 3000W
N{φ} = 8
βmin = 0,00
βmax = 0,50
N{β} = 7

Anfangswerte ϑ0 = −10,0
◦
C, Γ0 = 1,0

ψϑ,0 = 0,001600K
−1, ψΓ,0 = 0,002200

Weitere Parameter ωα = 10
ωΓ = 5

ωκ = 5,4253 · 10−6

tprecond = 0 s

Tabelle A.22 Simulationsparameter für Abb. 5.6 .

Fahrzyklus WLTP/C3
Zustände ϑ, Γ
Auflösung Zustände ϑmin = −15,0

◦
C; ϑmax = 15,0

◦
C;N{ϑ} = 301

Γmin = −0,3; Γmax = 1,1;N{Γ} = 73
Steuergrößen φ, β
Auflösung Steuergrößen φmin = 0W

φmax = 3000W
N{φ} = 4
βmin = 0,00
βmax = 1,00
N{β} = 12

Anfangswerte ϑ0 = −10,0
◦
C, Γ0 = 1,0

Weitere Parameter ωα = 10
ωΓ = 5

ωκ = 5,4253 · 10−6

tprecond = 0 s
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Tabelle A.23 Simulationsparameter für Abb. 5.10 .

Fahrzyklus WLTP/C3
Zustände ϑ, Γ, ψϑ, ψΓ

Auflösung Zustände ϑmin = 15,0
◦
C; ϑmax = 45,0

◦
C;N{ϑ} = 601

Γmin = −0,3; Γmax = 1,1;N{Γ} = 1401

ψϑ,min = 0K
−1; ψϑ,max = 0,01K

−1

ψΓ,min = 0; ψΓ,max = 0,03
Steuergrößen φ
Auflösung Steuergrößen φmin = −6000W

φmax = 0W
N{φ} = 7

Anfangswerte ϑ0 = 40,0
◦
C, Γ0 = 1,0

ψϑ,0 = −0,000452K
−1, ψΓ,0 = 0,017638

Weitere Parameter ωα = 10
ωΓ = 5

ωκ = 5,4253 · 10−6

tprecond = 0 s

Tabelle A.24 Simulationsparameter für Abb. 5.10 .

Fahrzyklus WLTP/C3
Zustände ϑ, Γ, ψϑ, ψΓ

Auflösung Zustände ϑmin = 15,0
◦
C; ϑmax = 45,0

◦
C;N{ϑ} = 601

Γmin = −0,3; Γmax = 1,1;N{Γ} = 1401

ψϑ,min = 0K
−1; ψϑ,max = 0,01K

−1

ψΓ,min = 0; ψΓ,max = 0,03
Steuergrößen φ
Auflösung Steuergrößen φmin = −6000W

φmax = 0W
N{φ} = 7

Anfangswerte ϑ0 = 40,0
◦
C, Γ0 = 1,0

ψϑ,0 = −0,000452K
−1, ψΓ,0 = 0,017638

Weitere Parameter ωα = 10
ωΓ = 5

ωκ = 5,4253 · 10−6

tprecond = 0 s
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Tabelle A.25 Simulationsparameter für Abb. 5.10 .

Fahrzyklus WLTP/C3
Zustände ϑ, Γ, ψϑ, ψΓ

Auflösung Zustände ϑmin = 15,0
◦
C; ϑmax = 30,0

◦
C;N{ϑ} = 301

Γmin = −0,3; Γmax = 1,1;N{Γ} = 1401

ψϑ,min = 0K
−1; ψϑ,max = 0,01K

−1

ψΓ,min = 0; ψΓ,max = 0,03
Steuergrößen φ
Auflösung Steuergrößen φmin = −6000W

φmax = 0W
N{φ} = 4

Anfangswerte ϑ0 = 25,0
◦
C, Γ0 = 1,0

ψϑ,0 = −0,000101K
−1, ψΓ,0 = 0,000303

Weitere Parameter ωα = 10
ωΓ = 5

ωκ = 5,4253 · 10−6

tprecond = 0 s

Tabelle A.26 Simulationsparameter für Abb. 5.10 .

Fahrzyklus WLTP/C3
Zustände ϑ, Γ, ψϑ, ψΓ

Auflösung Zustände ϑmin = 15,0
◦
C; ϑmax = 30,0

◦
C;N{ϑ} = 301

Γmin = −0,3; Γmax = 1,1;N{Γ} = 1401

ψϑ,min = 0K
−1; ψϑ,max = 0,01K

−1

ψΓ,min = 0; ψΓ,max = 0,03
Steuergrößen φ
Auflösung Steuergrößen φmin = −6000W

φmax = 0W
N{φ} = 4

Anfangswerte ϑ0 = 25,0
◦
C, Γ0 = 1,0

ψϑ,0 = −0,000101K
−1, ψΓ,0 = 0,000303

Weitere Parameter ωα = 10
ωΓ = 5

ωκ = 5,4253 · 10−6

tprecond = 0 s
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Tabelle A.27 Simulationsparameter für Abb. 5.12 .

Fahrzyklus WLTP/C3
Zustände ϑ, Γ, ψϑ, ψΓ

Auflösung Zustände ϑmin = 15,0
◦
C; ϑmax = 30,0

◦
C;N{ϑ} = 301

Γmin = −0,3; Γmax = 1,1;N{Γ} = 1401

ψϑ,min = 0K
−1; ψϑ,max = 0,01K

−1

ψΓ,min = 0; ψΓ,max = 0,03
Steuergrößen φ
Auflösung Steuergrößen φmin = −6000W

φmax = 0W
N{φ} = 4

Anfangswerte ϑ0 = 25,0
◦
C, Γ0 = 1,0

ψϑ,0 = −0,000101K
−1, ψΓ,0 = 0,000303

Weitere Parameter ωα = 10
ωΓ = 5

ωκ = 5,4253 · 10−6

tprecond = 0 s

Tabelle A.28 Simulationsparameter für Abb. 5.13 .

Fahrzyklus WLTP/C3
Zustände ϑ, ξ , Γ, ψϑ, ψΓ

Auflösung Zustände ϑmin = −15,0
◦
C; ϑmax = 15,0

◦
C;N{ϑ} = 601

ξmin = 0,5; ξmax = 0,8;N{ξ} = 36
Γmin = −0,3; Γmax = 1,1;N{Γ} = 1401

ψϑ,min = 0K
−1; ψϑ,max = 0,35K

−1

ψΓ,min = 0; ψΓ,max = 0,01
Steuergrößen φ, β
Auflösung Steuergrößen φmin = 0W

φmax = 3000W
N{φ} = 7
βmin = 0,00
βmax = 1,00
N{β} = 15

Anfangswerte ϑ0 = −10,0
◦
C, ξ0 = 0,8, Γ0 = 1,0

ψϑ,0 = 0,294800K
−1, ψΓ,0 = 0,000559

Weitere Parameter ωα = 10
ωΓ = 5

ωκ = 5,4253 · 10−6

tprecond = 0 s
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Tabelle A.29 Simulationsparameter für Abb. 5.13 .

Fahrzyklus WLTP/C3
Zustände ϑ, ξ , Γ, ψϑ, ψΓ

Auflösung Zustände ϑmin = −15,0
◦
C; ϑmax = 15,0

◦
C;N{ϑ} = 601

ξmin = 0,5; ξmax = 0,8;N{ξ} = 36
Γmin = −0,3; Γmax = 1,1;N{Γ} = 1401

ψϑ,min = 0K
−1; ψϑ,max = 0,35K

−1

ψΓ,min = 0; ψΓ,max = 0,01
Steuergrößen φ, β
Auflösung Steuergrößen φmin = 0W

φmax = 3000W
N{φ} = 7
βmin = 0,00
βmax = 1,00
N{β} = 15

Anfangswerte ϑ0 = −10,0
◦
C, ξ0 = 0,8, Γ0 = 1,0

ψϑ,0 = 0,358625K
−1, ψΓ,0 = 0,000582

Weitere Parameter ωα = 10
ωΓ = 5

ωκ = 5,4253 · 10−6

tprecond = 0 s

Tabelle A.30 Simulationsparameter für Abb. 5.13 .

Fahrzyklus WLTP/C3
Zustände ϑ, ξ , Γ, ψϑ, ψΓ

Auflösung Zustände ϑmin = −15,0
◦
C; ϑmax = 15,0

◦
C;N{ϑ} = 601

ξmin = 0,5; ξmax = 0,8;N{ξ} = 36
Γmin = −0,3; Γmax = 1,1;N{Γ} = 1401

ψϑ,min = 0K
−1; ψϑ,max = 0,35K

−1

ψΓ,min = 0; ψΓ,max = 0,01
Steuergrößen φ, β
Auflösung Steuergrößen φmin = 0W

φmax = 3000W
N{φ} = 7
βmin = 0,00
βmax = 1,00
N{β} = 15

Anfangswerte ϑ0 = −10,0
◦
C, ξ0 = 0,8, Γ0 = 1,0

ψϑ,0 = 0,294800K
−1, ψΓ,0 = 0,000559

Weitere Parameter ωα = 10
ωΓ = 5

ωκ = 5,4253 · 10−6

tprecond = 0 s
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Tabelle A.31 Simulationsparameter für Abb. 5.13 .

Fahrzyklus WLTP/C3
Zustände ϑ, ξ , Γ, ψϑ, ψΓ

Auflösung Zustände ϑmin = −15,0
◦
C; ϑmax = 15,0

◦
C;N{ϑ} = 601

ξmin = 0,5; ξmax = 0,8;N{ξ} = 36
Γmin = −0,3; Γmax = 1,1;N{Γ} = 1401

ψϑ,min = 0K
−1; ψϑ,max = 0,35K

−1

ψΓ,min = 0; ψΓ,max = 0,01
Steuergrößen φ, β

Auflösung Steuergrößen φ =

{
3000W t < 649 s

0 sonst
βmin = 0,00
βmax = 1,00
N{β} = 15

Anfangswerte ϑ0 = −10,0
◦
C, ξ0 = 0,8, Γ0 = 1,0

ψϑ,0 = 0,294800K
−1, ψΓ,0 = 0,000559

Weitere Parameter ωα = 10
ωΓ = 5

ωκ = 5,4253 · 10−6

tprecond = 0 s

Tabelle A.32 Simulationsparameter für Abb. 5.13 .

Fahrzyklus WLTP/C3
Zustände ϑ, Γ, ψϑ, ψΓ

Auflösung Zustände ϑmin = −15,0
◦
C; ϑmax = 15,0

◦
C;N{ϑ} = 601

Γmin = −0,3; Γmax = 1,1;N{Γ} = 1401

ψϑ,min = 0K
−1; ψϑ,max = 0,01K

−1

ψΓ,min = 0; ψΓ,max = 0,01
Steuergrößen φ, β
Auflösung Steuergrößen φmin = 0W

φmax = 3000W
N{φ} = 8
βmin = 0,00
βmax = 0,50
N{β} = 7

Anfangswerte ϑ0 = −10,0
◦
C, Γ0 = 1,0

ψϑ,0 = 0,001600K
−1, ψΓ,0 = 0,002200

Weitere Parameter ωα = 10
ωΓ = 5

ωκ = 5,4253 · 10−6

tprecond = 0 s
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Tabelle A.33 Simulationsparameter für Abb. 5.13 .

Fahrzyklus WLTP/C3
Zustände ϑ, Γ, ψϑ, ψΓ

Auflösung Zustände ϑmin = −15,0
◦
C; ϑmax = 15,0

◦
C;N{ϑ} = 601

Γmin = −0,3; Γmax = 1,1;N{Γ} = 1401

ψϑ,min = 0K
−1; ψϑ,max = 0,01K

−1

ψΓ,min = 0; ψΓ,max = 0,01
Steuergrößen φ, β
Auflösung Steuergrößen φmin = 0W

φmax = 3000W
N{φ} = 8
βmin = 0,00
βmax = 0,50
N{β} = 7

Anfangswerte ϑ0 = −10,0
◦
C, Γ0 = 1,0

ψϑ,0 = 0,001600K
−1, ψΓ,0 = 0,002200

Weitere Parameter ωα = 10
ωΓ = 5

ωκ = 5,4253 · 10−6

tprecond = 0 s

Tabelle A.34 Simulationsparameter für Abb. 5.13 .

Fahrzyklus WLTP/C3
Zustände ϑ, Γ, ψϑ, ψΓ

Auflösung Zustände ϑmin = −15,0
◦
C; ϑmax = 15,0

◦
C;N{ϑ} = 601

Γmin = −0,3; Γmax = 1,1;N{Γ} = 1401

ψϑ,min = 0K
−1; ψϑ,max = 0,01K

−1

ψΓ,min = 0; ψΓ,max = 0,01
Steuergrößen φ, β

Auflösung Steuergrößen φ =

{
3000W t < 635 s

0 sonst
βmin = 0,00
βmax = 0,50
N{β} = 7

Anfangswerte ϑ0 = −10,0
◦
C, Γ0 = 1,0

ψϑ,0 = 0,001600K
−1, ψΓ,0 = 0,002200

Weitere Parameter ωα = 10
ωΓ = 5

ωκ = 5,4253 · 10−6

tprecond = 0 s
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Tabelle A.35 Simulationsparameter für Abb. 5.13 .

Fahrzyklus WLTP/C3
Zustände ϑ, Γ, ψϑ, ψΓ

Auflösung Zustände ϑmin = −15,0
◦
C; ϑmax = 15,0

◦
C;N{ϑ} = 601

Γmin = −0,3; Γmax = 1,1;N{Γ} = 1401

ψϑ,min = 0K
−1; ψϑ,max = 0,01K

−1

ψΓ,min = 0; ψΓ,max = 0,01
Steuergrößen φ, β

Auflösung Steuergrößen φ =

{
3000W t < 0 s

0 sonst
βmin = 0,00
βmax = 0,50
N{β} = 7

Anfangswerte ϑ0 = −10,0
◦
C, Γ0 = 1,0

ψϑ,0 = 0,001600K
−1, ψΓ,0 = 0,002200

Weitere Parameter ωα = 10
ωΓ = 5

ωκ = 5,4253 · 10−6

tprecond = 0 s

Tabelle A.36 Simulationsparameter für Abb. 5.17 .

Fahrzyklus WLTP/C3
Zustände ϑ, Γ, ψϑ, ψΓ

Auflösung Zustände ϑmin = 15,0
◦
C; ϑmax = 45,0

◦
C;N{ϑ} = 601

Γmin = −0,3; Γmax = 1,1;N{Γ} = 1401

ψϑ,min = 0K
−1; ψϑ,max = 0,01K

−1

ψΓ,min = 0; ψΓ,max = 0,03
Steuergrößen φ
Auflösung Steuergrößen φmin = −6000W

φmax = 0W
N{φ} = 7

Anfangswerte ϑ0 = 40,0
◦
C, Γ0 = 1,0

ψϑ,0 = −0,000226K
−1, ψΓ,0 = 0,017638

Weitere Parameter ωα = 10
ωΓ = 5

ωκ = 5,4253 · 10−6

tprecond = 0 s
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