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Kurzfassung 

Die elektrische Energieform gewinnt im Kraftfahrzeug wegen ihrer Nutzungsvielfalt und 
sehr guten Steuerbarkeit für die Realisierung neuartiger Funktionen zunehmend an Bedeu-
tung. Voraussetzung für ihren Einsatz ist eine zuverlässige und effiziente Bereitstellung 
durch das Kfz-Energiebordnetz. Dafür ist ein intelligentes Energiemanagement erforder-
lich, welches mit geeigneten Strategien die Leistungsflüsse im Energiesystem koordiniert. 

In dieser Arbeit werden die beiden Entwurfsziele der Zuverlässigkeit und der Effizienz bei 
der Entwicklung von elektrischen Energiemanagement-Strategien systematisch betrachtet. 
Es erfolgt eine Beschreibung und Zuordnung der einzelnen Ziele und Maßnahmen anhand 
der Energieflüsse und Wirkungsketten. Ein Schwerpunkt bildet dabei die Beherrschung 
von Lastwechseln im Bordnetz. Für Aussagen hinsichtlich einer effizienten Erzeugung 
elektrischer Energie erfolgt eine Untersuchung der Energiewandlungskette anhand analyti-
scher Methoden und mit Hilfe einer simulationsgestützten Optimierung. Ein weiterer 
Fokus der Arbeit liegt in der Betrachtung zur Anwendung ökonomischer Modelle für eine 
Energiekoordination. Es werden die theoretischen Grundlagen der Mikroökonomie zu-
sammengestellt und mögliche Funktionsstrukturen eines einseitigen und zweiseitigen 
Allokationsmechanismus verglichen und bewertet. Abschließend zeigen experimentelle 
Untersuchungen an einem Bordnetzprüfstand zum Lastwechselverhalten und die Integrati-
on eines Energiemanagement-Systems den praktischen Bezug zum realen System. 
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1 Einführung 

Der massive Zuwachs des individuellen Mobilitätsbedarfs von Personen und Gütern und 
der Siegeszug der Elektronik in technischen Systemen führten in den letzten Jahrzehnten 
zu einer fortdauernden Weiterentwicklung des Kraftfahrzeugs. Die Entwicklung innovati-
ver Funktionen wird dabei vor allem durch die gesetzlichen Richtlinien für Sicherheit, 
Emissionen und Kraftstoffverbrauch vorangetrieben. Andererseits wird den zusätzlichen 
Kundenwünschen nach gesteigertem Komfort und hoher Fahrdynamik nachgegangen. 

Ein wesentlicher Aspekt der Funktionsentwicklung stellt die Frage nach einer optimalen 
Form der Energiebereitstellung zur Erfüllung der gewünschten Funktionen dar. Da die 
Energieerzeugung im Kraftfahrzeug gegenwärtig fast ausschließlich durch die Verbren-
nung fossiler Energieträger erfolgt, wird Kohlendioxid (CO2) freigesetzt. Mit den aktuellen 
Veröffentlichungen der Klimaforschung [Ipcc07] ist die Diskussion um eine Reduzierung 
der CO2-Emissionen wieder stärker in den Vordergrund gerückt. Vor dem zusätzlichen 
Hintergrund der endlichen Verfügbarkeit fossiler Brennstoffe werden daher in Politik und 
Gesellschaft vermehrt neue umwelt- und ressourcenschonende Technologien unter ande-
rem im Bereich der Kraftfahrzeugtechnik gefordert. Die gesetzliche Zielvorgabe zur weite-
ren Reduzierung des CO2-Ausstoßes von zugelassenen Neuwagen in der EU bis zum Jahr 
2012 durch die Europäische Kommission löste eine kontrovers geführte Debatte um die 
Möglichkeiten und Grenzen der fahrzeugtechnischen Maßnahmen aus [Acea07], [Got07], 
[Bund07]. Auf eine detaillierte Darlegung der Argumentation wird an dieser Stelle verzich-
tet. Es ist jedoch offensichtlich, dass eine umweltgerechte Mobilität nur durch weitere 
zusätzliche Elemente erreicht werden kann, welche in Bild 1.1 zusammengefasst sind. 

 

Bild 1.1: Elemente umweltgerechter Mobilität nach [Bmu07] 
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Es ist festzustellen, dass die Sensibilisierung der Kunden für energieeffizientere Fahrzeuge 
stärker in den Vordergrund rückt. Dies zeigt sich beispielsweise in der speziellen Kenn-
zeichnung von Fahrzeugen oder durch Bewertung ihrer Umweltfreundlichkeit in den 
Medien bzw. in Vergleichslisten unabhängiger Institutionen [Dat07].  

Im Hinblick auf technische Maßnahmen zur Steigerung der Energieeffizienz von Kraft-
fahrzeugen wird neben den so genannten Biokraftstoffen der elektrischen Energie eine 
wesentliche Schlüsselrolle zugerechnet [Ble05]. Grund dafür ist neben ihrer Nutzungsviel-
falt und sehr guten Steuerbarkeit die Möglichkeit, sie mit umweltfreundlichen sowie zu-
kunftsweisenden Technologien bereitzustellen [Cra04]. Die Funktionsentwicklung im Kfz 
konzentriert sich aktuell auf hybride Antriebskonzepte mit elektrischen Maschinen sowie 
die Nutzung elektrischer Energie zum Betrieb von Neben- bzw. Zusatzaggregaten. Ziel ist 
dabei häufig die Entkopplung von Funktionen vom Betrieb des Verbrennungsmotors.  

Voraussetzung für den Einsatz elektrischer Energie im Kraftfahrzeug ist eine zuverlässige 
und effiziente Bereitstellung durch das Kfz-Energiebordnetz. Dies stellt bei vielen neuarti-
gen Funktionen mit hoher Stelldynamik eine Herausforderung dar, da diese häufig neben 
einem zusätzlichen Energiebedarf kurzfristig enorme Spitzenleistungen benötigen. Dafür 
sind geeignete Strategien zu entwickeln, welche mit einem elektrischen Energiemanage-
ment (EEM) zur Koordination der Leistungsflüsse im Energiesystem realisiert werden 
[Chr04], [Büc05a]. 

Bei der Entwicklung von Energiemanagement-Strategien sind eine Vielzahl von Randbe-
dingungen vorgegeben (Bild 1.2), welche einen Zielkonflikt darstellen. Einige Einflussfak-
toren sind im Voraus bekannt und können im Designentwurf und während der Fahrzeug-
entwicklung berücksichtigt werden. Andere Faktoren werden jedoch erst im Fahrbetrieb 
wirksam und sind dadurch im Funktionsentwurf mit Unsicherheiten behaftet. Die ingeni-
eurtechnische Aufgabe besteht in der Konzeption geeigneter Bordnetzarchitekturen im 
Zusammenspiel mit intelligenten EEM-Funktionen zur Steuerung der Energieflüsse, um 
die Zielvorgaben möglichst optimal zu erfüllen.  

 

Bild 1.2: Ziele und Randbedingungen eines elektrischen Energiemanagements 
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Zielstellung und Aufbau der Arbeit 

In dieser Arbeit werden die beiden Entwurfsziele der Zuverlässigkeit und der Effizienz bei 
der Entwicklung von Energiemanagement-Strategien untersucht. Ziel ist eine systemati-
sche Zusammenstellung und Einordnung der einzelnen Maßnahmen. Inhaltliche Schwer-
punkte bilden dabei die Beherrschung von Lastwechseln im Bordnetz und die Wirkungs-
gradoptimierung der Energiewandlungskette durch eine Lastpunktverlagerung. An einem 
Bordnetzprüfstand erfolgen experimentelle Untersuchungen für einige Strategien sowie die 
Erprobung eines einfachen elektrischen Energiemanagements. Ein weiterer Fokus der 
Arbeit ist die Betrachtung ökonomischer Modelle für die Verwendung in einem Energie-
management. Mit der Darstellung von wirtschaftswissenschaftlichen Theorien werden die 
Gemeinsamkeiten des Allokationsproblems in der Mikroökonomie und im Energiemana-
gement aufgezeigt. Dabei wird auf die Umsetzung eines einseitigen und eines zweiseitigen 
Allokationsmechanismus eingegangen und deren Vor- und Nachteile diskutiert. 

Zu Beginn wird in Kapitel 2 eine Übersicht über aktuelle und zukünftige elektrische Ener-
giebordnetzarchitekturen im Kfz gegeben. Es erfolgt eine Einordnung des elektrischen 
Energiemanagements in die Betriebsstrategie des Gesamtfahrzeugs mit möglichen Frei-
heitsgraden und zugehörigen Schnittstellen zum elektrischen Energiebordnetz.  

Kapitel 3 betrachtet Aspekte zur zuverlässigen Bereitstellung elektrischer Energie und 
systematisiert die einzelnen Lösungsansätze. Es erfolgt eine Beschreibung und Zuordnung 
der einzelnen Ziele und Maßnahmen anhand der Energieflüsse und Wirkungsketten.  

Anschließend wird in Kapitel 4 die Effizienz der Energiewandlungskette zur Bereitstellung 
elektrischer Energie im Kfz mit Hilfe analytischer Methoden und dem Einsatz einer simu-
lationsgestützten Optimierung näher untersucht. Dabei wird das Kraftstoffeinsparpotential 
einer Lastpunktverlagerung durch zeitliche Entkopplung von Erzeugung und Nutzung 
elektrischer Energie analysiert. 

Kapitel 5 gibt einen Exkurs in die Mikroökonomie und zeigt interessante Perspektiven für 
den Entwurf eines elektrischen Energiemanagements auf Grundlage ökonomischer Model-
le. Es werden die theoretischen Grundlagen zusammengestellt und mögliche Funktions-
strukturen eines einseitigen und zweiseitigen Allokationsmechanismus in der Anwendung 
eines Energiemanagements verglichen und bewertet.  

Den praktischen Bezug zum realen System stellen die experimentellen Untersuchungen am 
Bordnetzprüfstand in Kapitel 6 dar. Neben Messungen zum Systemverhalten bei Last-
wechseln im Bordnetz wird die Integration eines elektrischen Energiemanagements be-
schrieben und bewertet.  

Kapitel 7 fasst die Erkenntnisse zusammen und gibt einen Ausblick für zukünftige For-
schungsarbeiten auf dem Gebiet. Im Anhang werden detaillierte Modellbeschreibungen 
und Mess- bzw. Simulationsergebnisse gezeigt. Zudem sind weiterführende Exkurse zu 
ausgewählten Themen aufgeführt, welche sonst die Übersichtlichkeit der einzelnen Kapitel 
einschränken würden. 
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2 Elektrisches Energiemanagement im 
Kraftfahrzeug 

Ausgehend von den Vorzügen der elektrischen Energieform zur Umsetzung von Fahrzeug-
funktionen wird in diesem Kapitel der aktuelle und zukünftige elektrische Energiebedarf in 
Kraftfahrzeugen aufgezeigt. Danach werden wesentliche Erzeuger- und Speicherkompo-
nenten sowie Topologievarianten für moderne Energiebordnetzarchitekturen vorgestellt. 
Daraufhin werden die Anforderungen und Freiheitsgrade eines elektrischen Energiemana-
gements im Zusammenhang mit Betriebsstrategien für das Gesamtfahrzeug präzisiert. 
Notwendige Schnittstellen zu den Bordnetzkomponenten werden erläutert. Abschließend 
wird vorgeschlagen, wie durch eine einheitliche Schnittstelle die bestehende Funktions-
struktur um ein elektrisches Energiemanagement (EEM) erweitert werden kann. 

2.1 Eigenschaften des elektrischen Energiebordnetzes 

Die wesentlichen Komponenten des heute üblichen elektrischen Energiebordnetzes im Kfz 
werden in Bild 2.1 gezeigt. Es handelt sich um ein lokales Energiesystem, welches folgen-
de allgemeine Eigenschaften aufweist (vgl. [Hab04]): 

• Es ist (zumeist) nur ein Energieerzeuger im System vorhanden. Seine Erzeugungs-
menge ist vom Betrieb des Verbrennungsmotors abhängig und schwer prognosti-
zierbar. Er wird überwiegend in Teillast betrieben. 

• Ein leistungsfähiger Energiespeicher ist zwingend zur Zwischenspeicherung not-
wendig, um Lastspitzen auszugleichen und die Versorgung zu übernehmen, wenn 
der Erzeuger nur ungenügend oder keine Leistung bereitstellen kann. 

• Das Zu- bzw. Abschalten einzelner Verbraucher hat großen Einfluss auf die Leis-
tungsbilanz. Es treten große relative Änderungsgeschwindigkeiten im Lastgang auf, 
die Anzahl an Schalt- und Regelvorgängen ist verhältnismäßig hoch. Ein hoher sto-
chastischer Anteil im Lastbedarf erschwert eine Prognose. 

Eine hohe Versorgungssicherheit im Energiesystem ist deshalb nur mit hohem technischem 
Aufwand erreichbar. Zum einen ist es möglich, die Versorgungskomponenten mit genü-
gend Leistungsreserve auszulegen. Auf Grund technischer Randbedingungen ist dieser 
Ansatz jedoch nur begrenzt anwendbar. Deshalb ist der Einsatz eines elektrischen Ener-
giemanagements erforderlich. Dieses kann durch intelligente Steuerung der Leistungsflüs-
se zusätzlich zur Verbesserung der Versorgungssicherheit beitragen.  
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Bild 2.1: Schematischer Aufbau des elektrischen Energiebordnetzes im Kfz 

2.2 Die Bedeutung elektrischer Energie für den Betrieb von 
Kraftfahrzeugen 

Zu den ursprünglichen Verbrauchern des elektrischen Energiebordnetzes gehörten Zün-
dung, Starter und Lichtanlage. Vor diesem historischen Hintergrund lassen sich die um-
gangssprachlichen Bezeichnungen Lichtmaschine und Starterbatterie für Generator und 
Fahrzeugbatterie ableiten. Schon sehr bald kamen immer neue Komponenten hinzu, wel-
che neben der Effizienz des Verbrennungsmotors auch die Fahrsicherheit und den Fahr-
komfort deutlich verbesserten. Mit der rasanten Entwicklung der Elektronik erfolgte der 
große Durchbruch zu mechatronischen Lösungen. Sie ergänzen oder ersetzen zunehmend 
rein mechanische Systeme, da mit ihnen ein präziseres und flexibleres Stellen möglich ist. 
Auf diese Weise kann die Funktionalität bei gleichzeitiger Wirkungsgradsteigerung erwei-
tert bzw. verbessert werden. Dabei spielt die elektrische Energie nicht nur zur Versorgung 
von Sensoren und informationsverarbeitenden Komponenten eine entscheidende Rolle, 
sondern wird auch bevorzugt als Endenergie für die Aktorik eingesetzt (Bild 2.2). Die 
Vorteile der elektrischen Energieform ergeben sich aus ihren Eigenschaften: 

• Gute Verteilbarkeit: schnell, zuverlässig, sauber, verlustarm 

• Sehr gute Steuerbarkeit: schnell und präzise messbar, steuerbar, regelbar 

• Sehr gute Nutzbarkeit: lässt sich in alle Nutzenergieformen umwandeln 

• Gute Speicherfähigkeit: je nach Technologie mit unterschiedlicher  
Energie- und Leistungsdichte 
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Bild 2.2: Leistungs- und Informationsfluss in geregelten mechatronischen Systemen 

Ein gutes Beispiel für den erfolgreichen Einsatz mechatronischer Systeme ist die Entwick-
lung in der Motorsteuerung. Die Komponenten, welche für das Betreiben des Verbren-
nungsmotors notwendig sind, wurden nach und nach durch elektrische Sensorik und Akto-
rik sowie eine immer komplexer werdende Steuerung und Regelung ergänzt. Mit Hilfe 
dieser Elektronik ist es möglich, den Motor im aktuellen Arbeitspunkt in Bezug auf Leis-
tungsabgabe, Kraftstoffverbrauch und Abgasemissionen zu optimieren. Dass die Entwick-
lung noch nicht abgeschlossen ist, zeigen z. B. die aktuellen Forschungen am elektrome-
chanischen Ventiltrieb [Pis07]. 

Die Anzahl von Sicherheits-, Komfort- und Informationssystemen ist schon heute je nach 
Fahrzeugkategorie und -ausstattung beträchtlich. Es ist dabei zu beobachten, dass zuneh-
mend mehr Komponenten dieser Art zur Serienausstattung von Fahrzeugen gehören. Auf 
diesem Gebiet ist ein sehr großes Wachstumspotential an elektrischen Verbrauchern zu 
sehen, als Stichworte seien z. B. x-by-wire (elektrisches Lenken und Bremsen), aktive 
Fahrwerksregelung, Fahrerassistenzsysteme und Infotainment genannt. 

2.2.1 Energiebedarf 

Die Energiedienstleistungen bzw. Nutzprozesse (vgl. Bild 4.2), welche im Fahrzeug benö-
tigt werden, erfüllen prinzipiell zwei Hauptaufgaben: 

• Dienstleistungen zur Transportaufgabe des Fahrzeugs 
(Antreiben, Bremsen, Lenken, Fahrsicherheit) 

• Dienstleistungen zur Unterstützung der Sicherheit und des Komforts der Insassen 
(u. a. Insassenschutz, Sitzpositionsverstellung, Klimatisierung, Telematiksysteme) 
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Der elektrische Energiebedarf richtet sich nach der technischen Realisierung der einzelnen 
Funktionen. Wie bereits ausgeführt, ist er in den letzten Jahrzehnten kontinuierlich gestie-
gen. Dies spiegelt sich in der installierten Generatorleistung und Batteriekapazität wieder, 
wie in Bild 2.3 für Beispielfahrzeuge aus zwei unterschiedlichen Fahrzeugklassen gezeigt 
wird. Dabei ist auffällig, dass bei dem Mittelklassefahrzeug je nach Motorisierung und 
Ausstattungsgrad die Leistungsfähigkeit der Energieversorgungskomponenten stärker 
variiert. Bei Fahrzeugen der Oberklasse kamen schon sehr zeitig Generatoren mit hohen 
Leistungen zum Einsatz. Hier stellt die zur Verfügung stehende Technologie die Leis-
tungsgrenze dar. Die wachsende Batteriegröße lässt darauf schließen, dass hier in stärke-
rem Maße Energieengpässe auftreten, welche durch den Speicher abgedeckt werden müs-
sen1. 

 

Bild 2.3: Entwicklung der Leistungsfähigkeit von Generator und Batterie am Beispiel 
eines Mittelklassefahrzeugs und eines Oberklassefahrzeugs, Werte nach 
[Bmw05] 

In Tabelle 2.1 sind die wesentlichen elektrischen Verbraucher im Fahrzeug aufgelistet. Die 
angegebene Leistungsaufnahme und Betriebsdauer dienen dabei als Ausgangspunkt zur 
Bestimmung des elektrischen Energiebedarfs [Bos07]. Der Grundlastbedarf beträgt je nach 
Motorart und -größe zwischen 300 W und 500 W. Zur Abschätzung des maximalen Ge-
samtleistungsbedarfs ist es notwendig, die gleichzeitig aktiven Verbraucher in Abhängig-
keit des Betriebsszenarios zu ermitteln. Dabei ist zu beachten, dass durch den hohen Ver-
netzungsgrad moderner Fahrzeuge das Ausführen einer Funktion sehr häufig die 
gleichzeitige Aktivierung einer Vielzahl von elektrischen Verbrauchern zur Folge hat. 

                                                 
1 Ein weiterer Grund sind die größeren Motorhubräume, wodurch höhere Startleistungen notwendig sind. 
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Tabelle 2.1: Leistungsbedarf und Einschaltdauer herkömmlicher Bordnetzverbraucher,  
Werte aus [Bos07] und [Büc06a] 

Verbraucher nach Funktionalität mittlerer  
Leistungsbedarf Einschaltdauer 

Motormanagement und Antriebsstrang 
 Steuergeräte / Motorsteuerung 175 – 200 W Dauerbetrieb 
 Elektrische Kraftstoffpumpe 50 – 100 W Dauerbetrieb 
 Kraftstoffeinspritzung 50 – 70 W Dauerbetrieb 
 Zündanlage (Ottomotor) 20 W Dauerbetrieb 
 Elektrisches Kühlergebläse 200 – 800 W Langzeitbetrieb 
 Sekundärlufteinblasung 400 – 600 W Kurzzeitbetrieb 
 Startanlage 800 – 3000 W Kurzzeitbetrieb 
Beleuchtung 
 Abblendlicht 100 – 120 W Langzeitbetrieb 
 Fernlicht 120 – 140 W Langzeitbetrieb 
 Nebelschlussleuchte / Nebelscheinwerfer je 35 – 55 W Langzeitbetrieb 
 Rückfahrscheinwerfer je 20 W Kurzzeitbetrieb 
 Brems- und Blinkleuchten je 20 W Kurzzeitbetrieb 
 Innenraumbeleuchtungen 10 – 20 W Kurzzeitbetrieb 
Sicherheitssysteme (Insassensicherheit, Fahrsicherheit) 
 Scheibenwischer Frontscheibe 80 – 150 W Langzeitbetrieb 
 Heckscheibenwischer 30 – 65 W Kurzzeitbetrieb 
 Scheibenwaschanlage 50 – 100 W Kurzzeitbetrieb 
 Heckscheibenheizung 200 W Kurzzeitbetrieb 
 Fanfare 60 – 80 W Kurzzeitbetrieb 
Komfortsysteme / Informationssysteme 
 Innenraumgebläse 100 – 400 W Dauerbetrieb 
 Sitzheizung je 100 – 200 W Kurzzeitbetrieb 
 Lenkradheizung 50 – 80 W Kurzzeitbetrieb 
 Elektrische Zusatzheizung 300 – 2000 W Kurzzeitbetrieb 
 Elektrische Sitzverstellung je 100 – 150 W Kurzzeitbetrieb 
 Elektrische Spiegelverstellung je 20 W Kurzzeitbetrieb 
 Elektrische Lenksäulenverstellung 25 – 50 W Kurzzeitbetrieb 
 Elektrischer Fensterheber je 150 W Kurzzeitbetrieb 
 Elektrisches Schiebedach 150 – 200 W Kurzzeitbetrieb 
 Elektrischer Türöffner je 30 W Kurzzeitbetrieb 
 Elektrischer Heckklappenöffner 100 W Kurzzeitbetrieb 
 Autoradio 15 – 500 W Langzeitbetrieb 
 Navigations- und Kommunikationssysteme 15 – 20 W Langzeitbetrieb 
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Das Betriebszenario wird durch Umweltbedingungen und Fahrerwünsche stark beeinflusst, 
deshalb wird bei der Bordnetzdimensionierung beispielsweise zwischen einem Winter- und 
Sommerszenario unterschieden [Bäk98], [Fab06]. Die individuellen Einflussmöglichkeiten 
der Fahrzeuginsassen ergeben sich vor allem aus den im Fahrzeug vorhandenen Komfort- 
und Informationssystemen. Da viele Verbraucher nur für kurze Zeit betrieben werden, 
unterliegt der Leistungsbedarf großen Schwankungen. 

Für die Realisierung eines stabilen Energiebordnetzes müssen weitere spezielle Charakte-
ristika der Verbraucher in Bezug auf die Leistungsaufnahme beachtet werden: 

• Schaltverhalten:  
Dynamik, Einschaltleistungen, Lastabwurfverhalten, Maximalleistungen 

• Art der Ansteuerung / Betriebsweise:  
kontinuierlich oder getaktet, geregelt oder ungeregelt 

• externe Störeinflüsse: 
z. B. Temperatur, Lastmomente bei Stellmotoren (z. B. veränderliche Reibung oder 
sich ändernde Gewichte bewegter Massen) 

Der Energiebedarf ist während der Fahrt nicht konstant. In den ersten Minuten der Fahr-
zeugnutzung ist die Anzahl der aktiven Lasten besonders hoch. Dies resultiert zum einen 
aus Maßnahmen des Motormanagements in der Warmlaufphase des Verbrennungsmotors, 
zum anderen werden in diesem Zeitraum durch die Fahrzeuginsassen vermehrt elektrische 
Funktionen genutzt, beispielsweise zur Anpassung der Sitzpositionen oder zur Klimatisie-
rung des Fahrgastraumes. Da die Fahrzeugbatterie nach dem Motorstart verstärkt geladen 
wird, ergibt sich ein zusätzlicher Energiebedarf. Eine besondere Rolle wird den Phasen des 
Motorstillstands zugerechnet, da hier die Versorgung aus der Fahrzeugbatterie erfolgen 
muss. Der Energiebedarf während der Vorlaufphase, Nachlaufphase und im Ruhezustand 
hängt stark vom Ausstattungsgrad und der Motorisierung ab [LS06]. 

2.2.2 Zukünftige Bordnetzlasten 

Die meisten Systeme stellten bisher nur geringe Anforderungen bezüglich ihrer transienten 
Energieaufnahme. Wegen der hohen Dynamik vieler mechatronischer Systemlösungen 
werden in Zukunft jedoch diesbezüglich sehr hohe Anforderungen an die Energieversor-
gung gestellt werden, wie in Bild 2.4 symbolisch dargestellt ist. Des Weiteren hat die 
verstärkte Ausrichtung auf alternative Antriebskonzepte mit Elektromotoren einen sprung- 
haften Bedarfsanstieg zur Folge, wie Tabelle 2.2 zeigt. 
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Bild 2.4: Entwicklungstendenzen in der Leistungsdynamik elektrischer Systeme [Jun04] 

Tabelle 2.2: Klassifikation von Hybridantrieben nach Leistung und Funktionen 

Elektrische Maschine Funktionen im Antriebsstrang 
Bezeichnung 

Leistung Spannung Start/
Stopp

Rekuperati-
ves Bremsen 

Motor-
unterstützung 

Elektrisches 
Fahren 

Micro Hybrid bis 5 kW 14 V ja minimal minimal nein 
Mild / Medium 
Hybrid bis 20 kW 42-144 V ja ja begrenzt nein 

Full Hybrid ca. 50 kW > 200 V ja ja ja ja 
Power Hybrid bis 200 kW > 200 V ja ja ja ja 

 

2.2.3 Anforderungen an die Energieversorgung 

Da keine Anbindung zu anderen elektrischen Netzen existiert (mit Ausnahme der Starthil-
fe), erfordert dies eine ausgewogene Leistungsbilanz zwischen Generator, Batterie und 
Verbrauchern im Energiebordnetz. Es gilt nach Bild 2.1:  

 , , ,el Gen el Bat el LastP P P= +  (2.1) 

Die Energieversorgung ist so auszulegen, dass Funktion und Betriebssicherheit des Fahr-
zeugs jederzeit gegeben sind. Die wichtigsten Aspekte sind [Hen90]: 

• Der Verbrennungsmotor muss innerhalb vorgegebener Grenzen gestartet werden 
können (ausreichende Leistungsfähigkeit der Batterie und begrenzter Ruhestrom). 

• Im Fahrbetrieb ist für eine ausreichende Versorgung der Verbraucher und das 
Nachladen der Batterie durch den Generator zu sorgen (positive Ladebilanz). 

• Bei Motorstillstand sollen elektrische Standverbraucher noch eine angemessene 
Zeit mit Energie aus der Batterie betrieben werden können. 

• Die von den Lasten geforderte Spannungsqualität muss eingehalten werden. 
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• Defekte Lasten sind sicher und schnell vom Bordnetz zu trennen, ohne den Betrieb 
weiterer Systeme zu beeinträchtigen. 

Die Spannungsanforderungen im 14V-Bordnetz2 sind prinzipiell mit den in Bild 2.5 darge-
stellten Eckwerten vorgegeben. Durch die schwache Netzcharakteristik treten häufig 
Spannungsschwankungen auf, welche zur Beeinträchtigung von Funktionen führen kön-
nen. Zahlreiche Lasten sind aus Kostengründen direkt am Versorgungsnetz angeschlossen, 
deshalb sind die resultierenden Leistungsschwankungen teilweise durch den Fahrer wahr-
nehmbar und werden als Komforteinbuße betrachtet. 

 

Bild 2.5: Spannungseckwerte im 14V-Bordnetz nach [Bmw05] 

2.3 Energiebordnetzarchitekturen 

Die Energiebordnetzarchitekturen setzen sich aus den eingesetzten Versorgungskomponen-
ten und der Topologie bzw. Verteilungsstruktur zusammen. Obwohl sich die Architektur 
aus Bild 2.1 in den letzten Jahrzehnten auf Grund ihrer Einfachheit bewährt hat, bedingen 
die neuen Anforderungen den Einsatz neuer Technologien und Erweiterungen. Die Einfüh-
rung neuer Bordnetzarchitekturen wird durch folgende Entwicklungsziele vorangetrieben: 

• Beherrschung höherer Leistungen, 

• Verbesserung der Energieeffizienz, 

• Erhöhung der Bordnetzstabilität, 

• Gewährleistung der Systemsicherheit zur Einführung  
sicherheitskritischer Funktionen sowie 

• Konzepte zur Rückgewinnung von Bremsenergie. 

Im Folgenden werden aktuelle und zukunftsweisende Technologien zur Erzeugung und 
Speicherung elektrischer Energie im Kfz kurz vorgestellt. Im Anschluss daran wird ge-
zeigt, welche Ansätze für moderne Bordnetzarchitekturen existieren. 

                                                 
2 Im Folgenden werden die Bordnetze nach den Generatornennspannungen bezeichnet. Für das 

14V-Bordnetz existiert auch die geläufige Bezeichnung „12V-Bordnetz“. Dies entspricht der Nennspan-
nung der (Blei-Säure) Batterie. 
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2.3.1 Erzeugertechnologien 

Die Erzeugung elektrischer Energie erfolgt mit Generatoren, welche einen Teil der mecha-
nischen Energie an der Kurbelwelle des Verbrennungsmotors in elektrische Energie um-
wandeln. Alternative Erzeugertechnologien wie z. B. die Brennstoffzelle befinden sich 
noch im Erprobungsstadium. 

Klauenpolgeneratoren 

Im Pkw eingesetzte Generatoren sind heute Synchronmaschinen in Klauenpolbauart. Die 
aktuellen luftgekühlten Compact-Generatoren mit Nennleistungen bis zu 3,2 kW sind das 
Ergebnis einer langjährigen, kontinuierlichen Entwicklung. Diese Maschinenart ermöglicht 
eine robuste, kompakte und zugleich kostengünstige Bauweise. Um bereits bei geringen 
Motordrehzahlen hohe Leistungen zu erzielen, werden sehr hohe Drehzahlen3 und typi-
scherweise 6 oder 8 Polpaare verwendet. Zur weiteren Erhöhung der Leistungsdichte 
wurden insbesondere die Wicklungstechnologie, der magnetische Kreis und die Kühlung 
optimiert. Die Gleichrichtung erfolgt über eine Sechspulsbrücke mit Leistungszenerdioden 
zur Unterdrückung von kurzzeitigen Überspannungen.  

Um trotz der auftretenden Störungen (Antriebsdrehzahl, Bordnetzlast, Temperatur) eine 
konstante Ausgangsspannung zu gewährleisten, wird der Erregerstrom in einem Regelkreis 
gestellt. Moderne Generatorregler besitzen neben dem diskreten Regelalgorithmus weitere 
Funktionsmodule zur Umschaltung zwischen verschiedenen Betriebsarten, Stellgrößenbe-
grenzung, Diagnose und Busankopplung [Hen90], [Bos07] (Bild 2.6). 

 

Bild 2.6: Funktioneller Schaltplan eines Drehstromgenerators mit Regler 
                                                 
3  Die Generatordrehzahl ergibt sich aus dem Übersetzungsverhältnis im Riementrieb, typischerweise 

zwischen 2.5:1 bis 3:1. Die Nenndrehzahl ist mit 6000 min-1 festgelegt, die Maximaldrehzahl moderner 
Generatoren beträgt ca. 20000 min-1. 
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Als größte Problematik bei der Gestaltung von Kfz-Generatoren erweist sich die Forderung 
nach einer hohen Leistungsabgabe im gesamten Arbeitsbereich bei einer Spreizung der 
Antriebsdrehzahl bis zu 1:12. Folgende Möglichkeiten zur Leistungsoptimierung werden in 
der Literatur vorgestellt: 

• Verwendung variabler Polradspannungen: Zur Anpassung der Ausgangsgleich-
spannung sind hierfür entweder eine aktive Brückenschaltung oder DC-Chopper-
Beschaltungen notwendig [Per04]. Durch die Gewinnung des neuen Freiheitsgrades 
kann die Polradspannung in Abhängigkeit von der Antriebsdrehzahl kontinuierlich 
an die maximal mögliche Generatorleistung angepasst werden. 

• Wicklungsumschaltung zwischen der Serien-/Parallelschaltung von zwei gleichen 
Statorwicklungssystemen: Ansätze für eine stoßarme Umschaltung werden in 
[Hof01] vorgestellt. Durch die Umschaltung kann bei höheren Drehzahlen die Aus-
gangsleistung verdoppelt werden, ohne die Einsatzdrehzahl4 zu beeinflussen. Ein 
ähnliches Ergebnis kann mit einem Zwischenabgriff im Statorwicklungssystem er-
reicht werden [Lia99]. Die Umschaltung bewirkt in beiden Fällen eine deutliche 
Verringerung der Eisenverluste bei hohen Drehzahlen durch die Reduzierung der 
stromführenden Windungen. 

• Einsatz von stufenlosen oder mehrstufigen Getrieben oder die Verwendung von 
Kupplungen mit drehzahlabhängigem Schlupf: Die starre Drehzahlkopplung zum 
Verbrennungsmotor wird aufgehoben [Bäk98]. Dabei ist es wichtig, die möglichen 
Vorteile mit den entstehenden Verlusten im Übertragungselement genau abzuwä-
gen. 

Elektrische Maschinen in Hybridantrieben 

In Hybridantrieben werden die elektrischen Maschinen sowohl im motorischen Betrieb 
zum Fahrzeugantrieb als auch im generatorischen Betrieb eingesetzt, um die elektrische 
Energieversorgung sicherzustellen und kinetische Energie beim Bremsen zu rekuperieren5. 
Je nach Antriebskonzept werden sie dabei in einer oder beiden Leistungsrichtungen betrie-
ben [Fre06]. Auf Grund der Anforderungen an Antriebsstrangintegration6, Wirkungsgrad 
und Steuerbarkeit kommen bevorzugt permanenterregte Synchronmaschinen aber auch 
Asynchronmaschinen mit Kurzschlussläufer und bürstenlose Gleichstrommotoren in Frage. 
Die Auslegung, Bemessung und Optimierung von Maschinenkonstruktionen mit den 
zugehörigen leistungselektronischen Stellgliedern für die vielfältigen Aufgaben im An-
triebsstrang ist Gegenstand aktueller Forschungen [Kub06], [Sat06]. Die Synchronmaschi-
ne besitzt dabei die höhere Leistungsdichte und den höheren Wirkungsgrad, während die 
Asynchronmaschine sich durch geringere Fertigungskosten und bessere thermische Stabili-
tät auszeichnet [Fre06]. 

                                                 
4  Drehzahl, ab der die Generatorspannung die angeschlossene Gleichspannung der Batterie übersteigt und 

der Generator Strom an das Bordnetz abgeben kann [Hof01]. 
5  Mit Rekuperation (lat. zurückgewinnen) ist im Folgenden die Bremsenergierückgewinnung gemeint. 
6  Wichtige Kriterien sind Bauraum, Masse-Leistungsverhältnis, thermische und mechanische Stabilität. 
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Mit der Integration leistungsstarker Maschinen in den Antriebsstrang kann eine komfortab-
le Start/Stopp-Funktionalität realisiert werden [Mer06], [Jon07]. Im Bild 2.7 sind unter-
schiedliche Anordnungen von Starter-Generatoren als mögliche Varianten im parallelen 
Hybridantrieb dargestellt7. Ziel ist dabei, auf die herkömmliche Startanlage zu verzichten. 

           

Bild 2.7: Beispiele unterschiedlicher Anordnungen von Starter-Generatoren [Bis99]: 
koaxial (Kurbelwellen-Starter-Generator), achsparallel (riemengetriebener 
Starter-Generator) und Anbindung über Getriebe 

Brennstoffzellen 

Wasserstoff kann in Zukunft eine interessante Alternative für Kraftstoffe darstellen, weil er 
aus verschiedensten Primärenergieträgern hergestellt werden kann (vgl. Bild 4.2) und im 
Vergleich zu elektrochemischen Speichern wesentlich höhere spezifische Energiedichten 
besitzt. Zudem ermöglichen Brennstoffzellen auf Basis von Wasserstoff eine emissions-
freie Erzeugung elektrischer Energie. Bei Verwendung eines Reformers können ebenfalls 
herkömmliche Kraftstoffe eingesetzt werden. Obwohl schon über längere Jahre auf dem 
Gebiet intensiv geforscht wird, ist bisher ein Serieneinsatz aus technologischen, infrastruk-
turellen und wirtschaftlichen Gründen noch nicht abzusehen. Jedoch stellt die vom 
Verbrennungsmotor unabhängige Erzeugung elektrischer Energie aus Kraftstoffen auch für 
herkömmliche Antriebssysteme eine interessante Variante dar [Wal06], [Gar02].  

2.3.2 Speichertechnologien 

Seit nahezu einhundert Jahren werden als Energiespeicher im Bordnetz Bleibatterien8 
eingesetzt. Trotz der begrenzten Lebensdauer und mäßigen Gebrauchseigenschaften hin-
sichtlich masse- und volumenbezogener Leistungs- und Energiedichten kann sie sich 
gegenüber anderen Technologien aufgrund ihrer hohen Wirtschaftlichkeit behaupten. Dies 
liegt vor allem an den niedrigen Material- und Fertigungskosten, aber auch an den etablier-
ten Recyclingprozessen, in denen über 95% der gebrauchten Batterien wieder verwendet 
werden [Wal06]. 

Eine Schlüsselrolle für die Einführung neuer elektrischer Funktionen im Kraftfahrzeug 
wird der Energiespeicher haben. In Bild 2.8 sind verschiedene elektrochemische Energie-
speicher anhand ihrer spezifischen Energie- und Leistungsdichte klassifiziert. Es ist zu 
erkennen, dass die Bleibatterie gegenüber anderen Batterietechnologien in Bezug auf das 

                                                 
7  Häufig werden bereits Starter-Generatoren ohne Antriebsunterstützung als „Micro-Hybride“ bezeichnet, 

z. B. der riemengetriebene Klauenpolgenerator mit Start/Stopp-Funktion (ohne Motorkaltstart). 
8  Es handelt sich um sekundäre Batterien (Akkumulatoren), da die Speicherreaktionen reversibel sind. 
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Speicher- und Leistungsvermögen Nachteile aufweist. Eine weitere Einsatzgrenze für 
Bleibatterien stellen ihre geringe Zyklenfestigkeit und schlechte Verträglichkeit von nied-
rigen Ladezuständen dar. Für einige Anwendungen, speziell im Traktionsbordnetz von 
Hybridantrieben, zählen deshalb NiMH-Batterien, Li-Ionen-Batterien und Doppelschicht-
kondensatoren zu den erfolgversprechenden Alternativen.  

 

Bild 2.8: Klassifikation elektrischer Energiespeicher im Ragone-Diagramm [Wai04] 

Ein Vergleich mit der spezifischen Energiedichte chemischer Speichermedien verdeutlicht 
jedoch die Notwendigkeit des hybriden Antriebsstrangs als Zwischenlösung vor der Ein-
führung rein elektrischer Fahrzeugantriebe: In Kraftstoffen lässt sich bei gleicher Masse 
etwa 1000-mal mehr Energie speichern als in elektrochemischen Speichern [Win03]. 

Die meisten neuartigen Batterietechnologien erfordern aus Sicherheitsgründen ein Batte-
riemanagement mit Temperatur- und Spannungsüberwachung der einzelnen Zellen. Gerade 
bei der Bildung von seriellen Zellmodulen für höhere Nennspannung sind Maßnahmen für 
eine gleichmäßige elektrische und thermische Belastung der einzelnen Zellen erforderlich, 
um eine optimale Leistungsfähigkeit und hohe Lebensdauer zu ermöglichen sowie einen 
sicheren Betrieb zu gewährleisten [Hei07]. 

Verschlossene Bleibatterien 

Als VRLA-Batterien (Valve-Regulated Lead Acid) werden verschlossene wartungsfreie 
Bleibatterien bezeichnet. Sie weisen gegenüber der klassischen Bleibatterie mit flüssigem 
Elektrolyten deutliche Verbesserungen in Bezug auf Zyklenfestigkeit, Tiefentladefähigkeit 
und dynamischem Ladeakzeptanzverhalten auf. Durch die Festlegung des Elektrolyten 
entweder in Glasfaservlies (AGM – Absorbed Glass Mat) oder als Gel mit Hilfe von 
Kieselsäure wird ein geschlossener Sauerstoffkreislauf zwischen den Elektroden und damit 
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eine nahezu vollständige Rekombination zu Wasser ermöglicht. Dadurch wird im Normal-
betrieb kein Wasser verbraucht und es tritt nur eine geringe Gasung auf [Wag02]. Die Gel-
Technologie kommt insbesondere bei hohen Anforderungen an die Lebensdauer und bei 
starken zyklischen Anforderungen zum Einsatz, nachteilig ist ihr etwas höherer Innenwi-
derstand. Demgegenüber besitzt die AGM-Technologie hervorragende Eigenschaften in 
Bezug auf das Leistungsabgabe- und Aufnahmevermögen. Deshalb wird sie trotz höherer 
Kosten bereits in einigen Fahrzeugen in Serie eingesetzt, unter anderem auch für die Mic-
ro-Hybridfunktionen Start/Stopp und rekuperatives Bremsen [Lie06], [Neu07]. 

NiMH-Batterien, Li-Ionen-Batterien 

Als Traktionsbatterie sind seit einigen Jahren in Hybridfahrzeugen Nickel-Metall-Hydrid-
Batterien (NiMH) erfolgreich im Einsatz. Sie zeichnen sich gegenüber AGM-Batterien 
durch deutlich höhere Zyklisierbarkeit und höhere Energiedichten aus. Nachteilig sind ihr 
schlechtes Verhalten bei extremen Temperaturen und eine hohe Selbstentladerate. Die 
Verwendung preisintensiver Rohstoffe lässt ihr Kosteneinsparungspotential schrumpfen. 

Hingegen werden für Li-Ionen-Batterien langfristig höhere Chancen für eine kostengünsti-
gere Massenfertigung eingeräumt. Die fortschreitende Materialentwicklung bietet ein 
hohes Potential zur Verbesserung von Energieinhalt, Leistung, Lebensdauer und Sicher-
heit. Wegen der überlegenen Speichereigenschaften wird ihr Einsatz in Hybridfahrzeugen 
stark vorangetrieben [Kar07], [Wal06]. 

Doppelschichtkondensatoren 

Elektrochemische Doppelschichtkondensatoren, auch als Ultrakondensatoren oder Super-
Caps bezeichnet, sind Kondensatoren, welche sich durch extrem hohe Kapazitätswerte 
auszeichnen. Die Energiespeicherung erfolgt in der Grenzfläche zwischen den Elektroden 
und den im Elektrolyt gelösten Ionen, welche sich als Dipole an den hochporösen Elektro-
denwänden anlagern. Die Kombination aus großen Oberflächen und sehr geringen Dicken 
des Dielektrikums ergibt die enormen Kapazitätswerte. An den beiden Elektroden entsteht 
jeweils eine Doppelschicht mit entgegengesetzter Polarität, an denen ein Teil der Gesamt-
spannung des SuperCaps abfällt. Zwischen den beiden Elektroden befindet sich eine 
Membran (Separator), welche die Ionen durchlässt, aber elektrisch isoliert [Köt02]. Auf 
Grund der elektrostatischen Energiespeicherung und geringer Innenwiderstände ergibt sich 
im Vergleich zu Batterien ein wesentlich besseres Leistungsaufnahme- und Abgabeverhal-
ten mit hohen Wirkungsgraden, welches sich bei tiefen Temperaturen nur leicht verringert. 
Ein weiterer wesentlicher Vorteil ist ihre hohe zyklische Lebensdauer. Sie sind daher für 
den Einsatz als kurzzeitiger Energiepuffer prädestiniert. Da sich die Lebensdauer bei 
überhöhten Betriebstemperaturen und -spannungen deutlich verringert, sind bei SuperCap-
Modulen eine Zellüberwachung und entsprechende Beschaltung zur Zellsymmetrierung9 
                                                 
9 Mit Maßnahmen zur Zellsymmetrierung wird eine gleichmäßige Verteilung der Modulspannung auf die in 

Reihe geschalteten Einzelzellen erreicht. Überspannungen an den Einzelzellen werden verhindert, die sich 
sonst auf Grund von Fertigungstoleranzen, unterschiedlicher Alterung und Betriebstemperaturen der ein-
zelnen Zellen im Modul ergeben. 
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erforderlich [Lin03]. Bei der Integration in Energiebordnetze ist zu beachten, dass eine 
Energiespeicherung bzw. -entnahme mit einer Änderung der Klemmenspannung verbun-
den ist. In [Büc03] werden prinzipielle Anbindungsvarianten vorgestellt. 

In den letzten Jahren erschienen zahlreiche Veröffentlichungen zum prototypischen Ein-
satz von SuperCaps in Kraftfahrzeugen, beispielsweise als Leistungsstütze in Elektrofahr-
zeugen im Verbund mit einer Batterie [Hei07] oder Brennstoffzelle [Gar02] bzw. in Hyb-
ridantrieben mit einem Starter-Generator [Kno03]. Die Verwendung von SuperCaps zur 
Speicherung von Bremsenergie werden in [Chr06] unter Nutzung verschiedener Bordnetz-
topologien als vorteilhaft bewertet. Für den Serieneinsatz von SuperCaps im Kraftfahrzeug 
ist allerdings eine deutliche Kostenreduktion bei der Herstellung erforderlich. Außerdem 
existieren Bedenken hinsichtlich der Sicherheit, da der heute bevorzugte Elektrolyt Aceto-
nitril toxische Eigenschaften aufweist [Kar07]. 

2.3.3 Aufbau moderner Bordnetzarchitekturen 

Obwohl schon vor einiger Zeit die Einführung höherer Nennspannungen von 42 V im 
Gesamtbordnetz proklamiert wurde [Har00], [Gra01], findet bis heute das 14V-Bordnetz 
eine breite Verwendung. Es zeichnet sich durch sein hervorragendes Kosten/Nutzen-
Verhältnis aus, da zahlreiche technologisch ausgereifte Komponenten existieren. Leis-
tungsstarke, wirkungsgradoptimierte Klauenpolgeneratoren und die VRLA-Batterie-
technologien zeigen, dass zusammen mit einem elektrischen Energiemanagement und 
kleineren Architekturerweiterungen viele Anwendungen mit dem 14V-Bordnetz am wirt-
schaftlichsten gestaltet werden können. Weiterhin ist von großem Vorteil, dass wegen der 
kleinen Spannungen keine besonderen Schutzeinrichtungen sowie Maßnahmen zur Ver-
meidung von Spannungsüberschlägen erforderlich sind. 

Die Erhöhung der Systemzuverlässigkeit ist mit der Erweiterung um einen zweiten Ener-
giespeicher möglich, wie es bereits in einigen Fahrzeugen der Oberklasse realisiert ist. 
Damit ist die Startfähigkeit des Verbrennungsmotors trotz Fehlfunktionen oder Überforde-
rung durch Bordnetzlasten gewährleistet. Beide Speicher können für ihre jeweilige Aufga-
be besser abgestimmt werden, so ist beispielsweise der Einsatz eines SuperCaps anstelle 
der Startbatterie denkbar. Die Anbindung leistungsintensiver Verbraucher in einer 
42V-Ebene kann über einen Gleichspannungswandler (DC/DC-Wandler) erfolgen, wie in 
Bild 2.9 gezeigt. Integriert man einen zusätzlichen leistungsfähigen Energiespeicher zur 
kurzzeitigen Energiepufferung, so kann die Maximalleistung des Wandlers begrenzt wer-
den. Für eine hohe Funktionssicherheit ist der Einsatz eines redundanten DC/DC-Wandlers 
erforderlich. Für spannungsempfindliche Verbraucher im 14V-Bordnetz werden bereits 
heute separate Spannungsregler eingesetzt, deren Bedeutung z. B. für zukünftige 
Start/Stopp-Anwendungen zunehmend wichtiger wird [Prö08], [Weg07], [Gae05]. 
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Bild 2.9: Erweitertes 14V-Bordnetz mit separater Startbatterie und integrierten  
42V-Hochleistungsverbrauchern 

Starter-Generatoren mit höheren Leistungen, wie sie in Mild-Hybridantrieben eingesetzt 
werden, erfordern höhere Betriebsspannungen. Es werden Nennspannungen von 42 V 
bevorzugt, da bei dieser Spannung sich zum einen bereits wesentliche Vorteile für die 
Eigenschaften der Leistungshalbleiter ergeben [Gra01] und zum zweiten noch keine auf-
wendigen Schutzmaßnahmen gegen direktes und indirektes Berühren erforderlich sind. Die 
Anbindung herkömmlicher Verbraucher des 14V-Bordnetzes ist über einen DC/DC-
Wandler gewährleistet, wie in Bild 2.10 dargestellt. Ist dieser bidirektional ausgeführt, 
kann der Speicher im 42V-Bordnetz für einen Motorstart von der Bordnetzbatterie geladen 
werden. Als Speichertechnologien kommen Batterien oder duale Speichereinheiten mit 
zusätzlichem SuperCap-Modul in Frage [Kno03]. Spannungstolerante Hochleistungs-
verbraucher können direkt im 42V-„Leistungs“-Bordnetz eingebunden werden, dadurch 
wird die Spannungsqualität im 14V-„Energie“-Bordnetz verbessert. 

 

Bild 2.10: Duales Bordnetz 42V/14V mit Starter-Generator 
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Die jüngste Markteinführung von Full-Hybrid-Fahrzeugen erforderte den Serieneinsatz 
von Hochvolt-Systemen10 (HV-Systemen) mit Batterienennspannungen bis ca. 300 V. Hier 
müssen zusätzliche Schutzmaßnahmen und spezielle Netzformen eingesetzt werden 
[Büc06c]. Die Ankopplung der anderen Spannungsebenen erfolgt über DC/DC-Wandler. 

 

Bild 2.11: Mehrspannungsbordnetz eines Hybridantriebs (HV – Hochvolt) 

2.4 Ansätze für ein Energiemanagementsystem 

Die vielseitigen Anforderungen der Nutzer an das Kraftfahrzeug erfordern eine Vielzahl 
von Funktionen, welche an unterschiedliche Teilsysteme gebunden sind. Zur Ausführung 
der Funktionen muss eine geeignete Energieform bereitgestellt werden. Bislang wurden 
häufig die einzelnen Teilsysteme für sich betrachtet. Über Zustandserkennungen der be-
troffenen Komponenten und mit weiteren externen Informationen wurde versucht, eine in 
sich geschlossene optimale Steuer-/Regelstrategie zu finden. Da die Teilsysteme unter-
einander gekoppelt sind, kann es jedoch bei Überschneidungen von Funktionsmengen und 
Energiemengen zu Zielkonflikten im Gesamtsystem kommen. Deshalb steht heute der 
Ansatz eines Funktions- und Energiemanagements für das Gesamtsystem Kraftfahrzeug 
immer mehr im Vordergrund. Die übergeordnete Koordination sämtlicher Funktionen und 
Teilsysteme zu einem möglichst optimalen Betrieb des Gesamtfahrzeugs unter den gege-
benen Randbedingungen und Anforderungen wird dabei oftmals als Betriebsstrategie11, 
bezeichnet. Auf Grund des steigenden Anteils elektrischer Funktionen stellt das elektrische 
Energiemanagement (EEM) einen wesentlichen Bestandteil der Betriebsstrategie dar. 

2.4.1 Betriebsstrategie des Gesamtfahrzeugs 

In Bild 2.12 ist die Einordnung des EEM in die Betriebsstrategie des Gesamtfahrzeugs 
dargestellt. Die Betriebsstrategie ist in die beiden Komponenten eines Funktions- und 

                                                 
10  In Kraftfahrzeugen werden Spannungssysteme über 60 V Gleichspannung als Hochvolt-Systeme bezeich-

net. Dies entspricht der Spannungsklasse B nach DIN EN 1987-3. 
11  Dieser Begriff wird als Kurzform für die präzisere Bezeichnung „Betriebsführungsstrategie“ verwendet. 
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Energiemanagements untergliedert, wie nachfolgend erläutert wird. Auf Grund der Anfor-
derungen des Fahrers bzw. der Insassen werden die betreffenden Funktionen koordiniert 
und zugehörige Energieformen vom Energiesystem angefordert. Dabei müssen zahlreiche 
Bedingungen zum sicheren und effizienten Betrieb unter Berücksichtigung externer Re-
striktionen eingehalten werden. 

Aus energetischer Sicht sind der Systemzustand des Energiesystems sowie die Restriktio-
nen, welche vom System gegeben sind, von entscheidender Bedeutung. Diese müssen 
entweder aus entsprechenden Sensordaten oder aus a priori Informationen und geeigneten 
Beobachtern gewonnen werden. Die Systemrestriktionen ergeben sich aus der Architektur 
und den aktuellen Betriebsgrenzen der Aktorik. Dabei kann zwischen konstanten sowie 
zeit- und prozessabhängigen Begrenzungen unterschieden werden [Kut06]. Darunter 
zählen beispielsweise Maximaldrehzahlen, Dauerdrehmomente, Überlastfähigkeit und 
Maximaltemperaturen von elektrischen Maschinen oder Nennkapazität, Kälteprüfstrom, 
Elektrolyttemperatur und Ladezustand einer Batterie. Die entsprechende Aktorik verwen-
det zur Funktionserfüllung einen Teil der im Fahrzeug gespeicherten Sekundärenergie zur 
Erfüllung der Energiedienstleistung (vgl. Bild 4.2). Diese Nutzprozesse sind immer ver-
lustbehaftet.  

 

Bild 2.12 Einordnung des elektrischen Energiemanagements in die Betriebsstrategie des 
Gesamtfahrzeugs 

Weiterhin müssen funktionale Aspekte beachtet werden. Darunter fallen die Priorität bzw. 
Systemrelevanz (Sicherheit, Notlauf, Komfort, …), die Wahrnehmbarkeit durch den Nut-
zer, Interaktionen und Abhängigkeiten zwischen den Funktionen, funktionale Restriktionen 
zur Funktionsausführung und notwendige Freigaben von Ressourcen zur Informationsver-
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arbeitung. Da der Nutzer keinen direkten Einfluss auf die Ausführung der Funktion hat, 
muss in geeigneter Weise eine Rückmeldung über den Funktionsstatus zur Verfügung 
stehen. 

Betriebsstrategien können bei sich ändernden Systemeigenschaften und externen Anforde-
rungen während des Fahrzeugbetriebs angepasst werden. Anhand der Anpassungszeitdauer 
kann zwischen zeitlich statischen, adaptiven und dynamischen bzw. onlineoptimalen 
Betriebsstrategien unterschieden werden. Bei einer statischen Betriebsstrategie sind die 
Reaktionen bei identischen Anforderungen und Bedingungen (Systemdaten, Restriktionen) 
über den gesamten Fahrzeugbetrieb gleich. Die Betriebsführung erfolgt mit festen Schalt-
schwellen und fester Regel-/Steuerungsstruktur. Änderungen im Systemverhalten durch 
Alterung der Komponenten oder starke Abweichungen der Betriebsführung (z. B. Fahrer-
verhalten) werden nicht berücksichtigt. Dies ist bei adaptiven Betriebsstrategien möglich, 
bei welchen durch geeignete Beobachtungsmethoden des System- und Anforderungsver-
haltens eine langsame Anpassung der Betriebsführung erfolgen kann. Für die Energie-
einsatzoptimierung ist eine dynamische Betriebsstrategie vorteilhaft, welche in kurzen 
Zeitschritten eine jeweils optimale Trajektorie der Steuerdaten für den Optimierungshori-
zont ermittelt. Dabei können historische und prognostizierte Daten einbezogen werden 
[Büc06b], [Kut06]. Eine nähere Betrachtung zu dynamischen Betriebsstrategien folgt in 
Abschnitt 4.4. 

2.4.2 Freiheitsgrade im Energiesystem 

Die Freiheitsgrade eines EEM ergeben sich zum einen aus der Bordnetzarchitektur und den 
darin enthaltenen Stellgliedern von Quellen (Erzeugern), Speichern, Wandlern, Verteilern 
und Senken (Lasten). Dabei sind Abhängigkeiten der einzelnen Stellgrößen und die sich 
aus den Restriktionen ergebenden Stellgrößenbeschränkungen zu berücksichtigen. Zum 
anderen resultieren die Freiheitsgrade aus den elektrischen Funktionen selbst. Hier ist für 
jede Funktion im Einzelnen zu prüfen, inwieweit eine Leistungsvariation der zugehörigen 
Lasten oder eine variable Verteilung auf unterschiedliche Lasten möglich ist, ohne die 
funktional gestellten Anforderungen und Restriktionen zu verletzen. Zumeist kommen 
dafür nur Komfort-Funktionen in Betracht. 

Um die Aufgaben des EEM zu erfüllen und eine Koordination von Erzeugung, Verteilung, 
Speicherung und Nutzung der elektrischen Energie zu ermöglichen, bedarf es der Erweite-
rung um Hardware und Software zur Erkennung von Systemzuständen im Bordnetz, der 
Kommunikation zwischen den Regeleinheiten und den Komponenten, sowie Stellgliedern 
zur Beeinflussung des Leistungsflusses.  

2.4.3 Schnittstellen zu den Bordnetzkomponenten 

EEM-Funktionen benötigen die in Bild 2.12 dargestellten Schnittstellen zu den Bordnetz-
komponenten. Im Folgenden werden Methoden zur Zustandserkennung und Eingriffsmög-
lichkeiten für Generator, Batterie und Verbraucher im 14V-Bordnetz kurz vorgestellt. 
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Schnittstellen zum Generator 

Die Abgabeleistung des Generators kann mit dem Regler als Stellglied beeinflusst werden 
(vgl. Bild 2.6). Tabelle 2.3 zeigt die Steuer- und Messgrößen, welche bei aktuellen Genera-
torreglern zur Verfügung stehen. Wie in Bild 2.13 dargestellt, werden im Systemmonitor 
aus den Systemdaten mit Hilfe eines Modells weitere Systemgrößen berechnet, welche für 
das EEM relevant sind. Die Kopplung des Generators an den Verbrennungsmotor bedingt, 
dass eine Schnittstelle zur Motorsteuerung notwendig ist.  

Tabelle 2.3: Steuer- und Messgrößen eines Generatorreglers [Bmw05] 
Beschreibung Bezeichnung Wertebereich Auflösung 

Steuergrößen 
 Generatorsollspannung UGen,soll 10,7 … 16 V 0,1 V 

 dynamische Erregerstrombegrenzung  
(Load Response Control) LRC 0 … 15 s 0,2 s / 3 s 

 statische Erregerstrombegrenzung Ierr,soll,max 0 … 7,5 A 0,125 A 
Sensor- und Kennungsdaten 
 DF-Monitor (Tastverhältnis / Stellgröße) DF 0 … 100 % 3,125 % 
 Erregerstrom Ierr 0 … 7,5 A 0,125 A 
 Reglerchip-Temperatur ϑGen -32 … 152 °C 8 °C 
 Diagnose-Status: Mechanischer Fehler Drehzahlüberwachung 
 Diagnose-Status: Elektrischer Fehler Spannungsüberwachung 
 Diagnose-Status: Übertemperatur Temperaturüberwachung 

 Kennungsdaten Lieferant, Generator-Typ, Reglertyp,  
Nennspannung, Chip-Version 

 

Bild 2.13 Zustandserfassung und Ansteuerung des Generators 
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Batteriezustandserkennung 

Da die Batterie eine wichtige Rolle bei der Energieversorgung besitzt, hat der Batteriezu-
stand einen großen Einfluss auf Funktionen des EEM. Die Voraussetzung für eine Batte-
riezustandserkennung ist eine zeitsynchrone und präzise Erfassung und Auswertung von 
Spannung, Strom und Temperatur mit teilweise sehr hohen Abtastraten. Der seit kurzem 
verfügbare intelligente Batteriesensor (IBS) genügt diesen Anforderungen [Hei05], 
[Ros05]. Der Sensor, welcher außen auf dem Minuspol der Batterie angebracht ist, stellt 
einen sehr guten Kompromiss zwischen Messgenauigkeit, Integrationsflexibilität und 
Kosten dar. Kernstück bildet ein eigens dafür entwickelter Halbleiter-Baustein, welcher 
neben einer präzisen analogen Datenerfassung eine Mikrorechnereinheit mit Peripherie zur 
Datenverarbeitung enthält (Bild 2.14). Dies ermöglicht ein autonomes Ausführen von 
Berechnungs- und Überwachungsfunktionen für ein Batteriemonitoring [Brö07]. 

Tabelle 2.4: Direkte Messgrößen des intelligenten Batteriesensors [Ros05] 
Beschreibung Bezeichnung Wertebereich Auflösung 

 Ruhestrom (Shuntmessung) IBat -1 … 1 A 1 mA 
 Betriebsstrom (Shuntmessung) IBat -200 … 200 A 10 mA 
 Startstrom (Shuntmessung) IBat -1500 … 0 A 50 mA 
 Batterie-Klemmenspannung UBat 6 … 18 V 0,5 mV 
 Temperatur der Polklemme ϑBat -40 … 105 °C 0,5 °C 

 

Bild 2.14: Schematischer Aufbau des intelligenten Batteriesensors; wichtige Funktions-
blöcke der Halbleiter-Bausteinfamilie ADuC703X nach [Ad06] 



 2 Elektrisches Energiemanagement im Kraftfahrzeug 

 24 

Abgesehen von der Bestimmung direkter Messgrößen sind vor allem Aussagen zur Ener-
giereserve bzw. Ladezustand, dem Leistungsvermögen und dem Alterungszustand der 
Batterie für das EEM von essentieller Bedeutung (Bild 2.15). Die Batteriediagnostik stützt 
sich dabei auf verschiedene Verfahren, welche sich auf stark vereinfachte physikalisch-
chemische oder auch heuristische Modelle beziehen [Hei07]. Zu den Verfahren zählen die 
kontinuierliche Stromintegration (Ah-Zähler) und die Auswertung der Ruhespannung oder 
der Spannungseinbrüche bei Leistungsanforderungen (Innenwiderstand- bzw. Impedanzbe-
stimmung). Häufig wird eine Kombination einzelner Verfahren verwendet, um Unter-
schiede in Stabilität und Genauigkeit während verschiedener Betriebsbereiche auszuglei-
chen. Die Zustandsbestimmung ist insbesondere bei der Bleibatterie wegen ihrer 
zahlreichen Alterungsmechanismen12, der starken Abhängigkeit der Kapazität von Tempe-
ratur und Stromstärke sowie ausgeprägter Relaxationsprozesse und Ungleichgewichte 
(Säureschichtung) mit Fehlern behaftet. Bei der Ladezustandsbestimmung kommt hinzu, 
dass bei der Betriebsladung im Fahrzeug nie eine wirklich vollständige Ladung erfolgt und 
damit eine definierte Bezugsgröße fehlt. Im realen Fahrzeugeinsatz sind deshalb Genauig-
keiten unter 10 % Fehler nicht erreichbar [Sau07]. Der Einsatz des Batteriesensors für 
verschiedene Batterietypen sowie deren Fertigungstoleranzen13 erfordern eine kontinuierli-
che Adaption der verwendeten Modellparameter durch einen Vergleich zwischen prognos-
tiziertem und gemessenem Verhalten. Auf diese Weise ist es möglich, Fehler wegen unzu-
reichender Systeminformationen oder ungenauer Modellierung zu minimieren. 

 

Bild 2.15: Vereinfachte Struktur der Zustandserfassung einer Batterie 

                                                 
12 Darunter zählen Sulfatierung, Gasung, Abschlammung und Korrosion. Da einige Alterungseffekte z. B. 

durch intensive Ladung reversibel sind, wird die Bestimmung des aktuellen Zustands zusätzlich erschwert. 
13  Zu Beachten sind ebenfalls die unbekannten Konditionen während Transport und Lagerung. 
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Schnittstellen zu den Verbrauchern 

Die Energieversorgung der einzelnen Verbraucher ist in heutigen Bordnetzarchitekturen 
über eine Vielzahl von dezentralen Steuergeräten14 beeinflusst, welche über serielle Bus-
systeme miteinander vernetzt sind. Zum Ansteuern der Verbraucher stehen entsprechende 
Schaltmodule zur Verfügung, welche häufig im Steuergerät integriert sind. Das Ausführen 
von Schaltvorgängen wird über Software-Funktionen bewirkt, welche vom Nutzer über ein 
Bediengerät (z. B. Schaltkonsole, Bordcomputer) oder von anderen Funktionen (z. B. 
Motorsteuerung, Sicherheitsfunktionen) ausgelöst werden. Je nach Verbraucherart existie-
ren unterschiedliche Ansteuerarten (Bild 2.16), welche mit leistungselektronischen Stell-
gliedern oder Relais umgesetzt und teilweise in unterlagerten Regelkreisen nach Bild 2.2 
eingebunden sind. 

 

Bild 2.16 Zustandserfassung und Ansteuerung von Verbrauchern über ein Schaltmodul 

Bei der Realisierung eines EEM mit übergeordneter Betriebsstrategie nach Abschnitt 2.4.1 
sind Schnittstellen zwischen den Funktionsanforderungen und dem EEM zu schaffen. Hier 
wird die Verknüpfung der funktionalen und energetischen Aspekte deutlich. Die Ausfüh-
rung von Schaltvorgängen ist neben funktionalen Gesichtspunkten auch von energetischen 
Systemzuständen abhängig. In der Praxis werden nicht alle elektrischen Verbraucher vom 
EEM beeinflussbar sein. Viele sicherheitsrelevante Funktionen müssen weiterhin einen 
direkten Eingriff auf die entsprechenden Schaltmodule besitzen. 

Zur Koordination der Leistungen werden im EEM Angaben zu den Verbrauchern im 
Fahrzeug benötigt. Dazu gehören die in Bild 2.16 genannten Eigenschaften und Anforde-
rungen. Mit der Funktionsträgheit eines Verbrauchers ist die Speicherfähigkeit einer 

                                                 
14  Als Beispiele seien genannt: Motorsteuergerät, Getriebesteuergerät, Lichtsteuergerät, Klimasteuergerät, 

Türsteuergeräte, Sitzsteuergeräte usw. 
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Verbraucherfunktion, beispielsweise eines Heizelements gemeint, welches erst stark ver-
zögert auf eine Änderung der Leistungszuführung reagiert. Kurzzeitige Leistungsänderun-
gen haben damit nur einen geringen Einfluss auf die Verfügbarkeit der Funktion und 
werden deshalb vom Nutzer nicht als Komforteinbuße wahrgenommen. Die Eigenschaften 
der Verbraucher können dem EEM als a priori Informationen zur Verfügung gestellt 
werden. Ebenfalls ist ein Informationsaustausch mit einem Lastmonitoring vorstellbar, in 
welchem gegebenenfalls eine Adaption der Lastparameter während des Betriebs anhand 
von Verbrauchermodellen erfolgen kann. Für eine flexible Anbindung von Schaltmodulen 
an das EEM ist eine Normierung dieser Schnittstelle vorteilhaft. 

2.4.4 Erweiterung der Funktionsstruktur 

Die EEM-Funktionen müssen in die Betriebsstrategie des Gesamtfahrzeugs und die Funk-
tionslandschaft des Fahrzeugs integriert werden. Dazu ist es erforderlich, bestehende 
Funktionen zu erweitern und eine Steuerung der Leistungsflüsse über einen zentralen 
Energiekoordinator zu ermöglichen. Dabei ist eine Funktionsstruktur anzustreben, welche 
eine einfache Portierung und offene Skalierung für verschiedene Bordnetzarchitekturen 
ermöglicht. Zur Umsetzung dieser Forderung sollte der zentrale Energiekoordinator über 
eine einheitliche Schnittstelle verfügen, mit der er mit den Komponenten des Energiesys-
tems in Verbindung steht und direkt oder indirekt die Steuerdaten der Komponenten beein-
flussten kann. Andererseits sind komponentenspezifische Schnittstellenmodule notwendig, 
welche aus den Systemgrößen und Funktionsanforderungen an die jeweilige Komponente 
die notwendigen Energieanforderungen ermitteln und diese dem Energiekoordinator mit-
teilen. Diese EEM-Funktionen können dezentral in den jeweiligen Steuergeräten integriert 
und an das übergeordnete Energie- und Funktionsmanagement des Gesamtfahrzeugs 
angebunden sein. Folgende Abbildung veranschaulicht schematisch eine solche Funktions-
struktur am Beispiel des herkömmlichen 14V-Bordnetzes. 

 

Bild 2.17: Funktionsstruktur eines EEM am Beispiel des 14V-Bordnetzes 
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Bei einer Definition der einheitlichen Schnittstelle ist zu beachten, dass sie für alle Kom-
ponenten universell einsetzbar ist, einen einfachen Aufbau besitzt und sich möglichst in 
bestehende Kommunikationssysteme integrieren lässt. Aus den aktuellen Veröffentlichun-
gen sollen zwei Ansätze kurz vorgestellt werden, welche das Ziel einer allgemeingültigen, 
flexiblen EEM-Funktionsstruktur mit Hilfe einer offenen, einheitlichen Schnittstelle ver-
folgen: 

• Verwendung eines Ranglistenverfahrens: Die zentrale Energiekoordination erfolgt 
über eine Rangliste in Form einer zweidimensionalen Tabelle mit einer Unterschei-
dung in Klassen und Prioritäten innerhalb einer Klasse [Sch07b]. Die Klassen er-
möglichen eine Einteilung der Komponenten in bestimmte Kategorien, z. B. Erzeu-
ger, nicht beeinflussbare Verbraucher oder beeinflussbare Verbraucher mit 
unterschiedlichen Funktionsträgheiten. Diese Ranglistentabelle dient als einheitli-
che Schnittstelle zwischen den Komponenten. Alle Komponenten des Energiesys-
tems melden zyklisch ihre Energieanforderungen in Form der Klasse, Prioritäts-
kennzahl und Leistung über eine einheitliche Schnittstelle, welche in die Rangliste 
eingetragen werden. Ausgehend von der höchsten Klasse und Priorität wird die ak-
tuelle Schnittmenge aus Energieangebot und –nachfrage ermittelt. Die freigegebene 
Klasse und Prioritätsstufe wird den Bordnetzkomponenten mitgeteilt. Die Zuord-
nung der Komponenten in Klassen und Prioritäten kann frei von der Applikation 
festgelegt werden und sich während des Betriebs ändern. Über „virtuelle Verbrau-
cher“ kann die angebotene Leistung von Erzeugern und Speichern ebenfalls in Ab-
hängigkeit der Klasse und Priorität beliebig reduziert werden. 

• Verwendung eines Börsenmodells: Die zentrale Energiekoordination erfolgt über 
das Modell einer Energiebörse. Die einheitliche Schnittstelle zwischen den Kom-
ponenten bildet dabei ein virtueller Warenpreis für Leistungspakete [Gra04]. Die 
Handelsstrategie der Komponenten ist in Preis-Leistungsfunktionen hinterlegt, wel-
che von der Applikation definiert wird und sich während des Betriebs dynamisch 
ändern kann. Der aktuelle Gleichgewichtspreis zwischen Angebot und Nachfrage 
wird den Komponenten mitgeteilt und bestimmt somit deren Verhalten. Eine aus-
führliche Beschreibung eines Markt- bzw. Börsenmodells folgt in Abschnitt 5.3. 

Beide Ansätze haben gemeinsam, dass über ein einheitliches Vergleichsmaß eine situati-
onsangepasste Koordination zwischen Erzeugung und Nutzung der Energie realisiert wird. 
Bei der Bestimmung dieses Vergleichsmaßes für die einzelne Komponente können die in 
den vorherigen Abschnitten ausgeführten Gesichtspunkte zur sicheren und effizienten 
Bereitstellung der Energie einfließen, welche zur Ausführung der angeforderten Funktio-
nen notwendig ist. 
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3 Zuverlässige Bereitstellung elektrischer Energie 

Die sichere Funktionserfüllung der Energiedienstleistungen im Kraftfahrzeug bedarf einer 
zuverlässigen Bereitstellung der elektrischen Energie im Energiebordnetz. Diese Forde-
rung stellt die zentrale Aufgabe eines elektrischen Energiemanagements (EEM) dar. Das 
folgende Kapitel betrachtet Aspekte zur zuverlässigen Bereitstellung elektrischer Energie 
und systematisiert die Lösungsansätze im Rahmen eines elektrischen Energiemanage-
ments. So wird zwischen Maßnahmen zur Vermeidung von Leistungsdefiziten im stationä-
ren Fall und Eingriffen zur Beherrschung von dynamischen Lastwechseln unterschieden. 
Dadurch kann eine übersichtliche Einordnung der verschiedenen Strategien erfolgen. 

3.1 Übersicht der Strategien 

Die Eigenschaften des elektrischen Bordnetzes als lokales Energiesystem (vgl. Ab-
schnitt 2.1) und die Tatsache, dass die installierte Verbraucherleistung bereits heute die 
Generatornennleistung deutlich übersteigt, können in ungünstigen Betriebspunkten zu 
kurzzeitigen Instabilitäten bis hin zum Zusammenbruch bzw. Totalausfall des Energie-
bordnetzes führen. Der dringende Handlungsbedarf wird insbesondere durch die steigende 
Nutzung der Batterie deutlich. Sie wird wegen des gestiegenen Energiedurchsatzes und des 
häufigen Erreichens niedriger Ladezustände deutlich stärker beansprucht. Laut ADAC-
Pannenstatistik liegen über die Hälfte der Ausfälle im elektrischen System in entladenen 
oder defekten Batterien begründet [Lor07]. Wesentliche Motivation für die Einführung 
eines EEM in modernen Kraftfahrzeugen sind deshalb häufig Maßnahmen, welche ein 
Batteriemanagement in den Mittelpunkt stellen.  

Bei einer Betrachtung der zuverlässigen Bereitstellung elektrischer Energie sind allgemein 
zwei Fälle zu unterscheiden (Bild 3.1): Zum einen muss im stationären Fall gewährleistet 
sein, dass die gesamte Verbraucherleistung die vom Erzeuger und Speicher1 zur Verfügung 
stehende Leistung nicht übersteigt. Tritt ein Leistungsdefizit auf, muss vom EEM entweder 
eine Steigerung der Energieerzeugung oder eine Reduktion der Verbraucherleistungen 
bewirkt werden. Auf die einzelnen Strategien wird im Abschnitt 3.2 eingegangen. Zum 
anderen bewirken Änderungen der Leistungsanforderung von Verbrauchern und deren 
Eigenschaften des Schaltverhaltens transiente Vorgänge im Bordnetz, welche die Bord-
netzstabilität beeinflussen. Die Entwicklungstendenzen in der Leistungsdynamik elektri-
scher Verbraucher stellen diesbezüglich hohe Anforderungen an die Energieversorgung im 
Bordnetz (vgl. Abschnitt 2.2.2). Im folgenden Abschnitt 3.3 werden Strategien vorgestellt, 
um diese Lastwechsel sicher zu beherrschen. 

                                                 
1  Im herkömmlichen 14V-Bordnetz entspricht dies der Leistung von Generator und Batterie. 
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Bild 3.1: Strategien zur zuverlässigen Bereitstellung elektrischer Energie 

3.2 Strategien zur Vermeidung von stationären 
Leistungsdefiziten 

Für die Leistungsbilanz im stationären Fall muss sichergestellt sein, dass die momentan 
benötigte Gesamtverbraucherleistung die maximal erzielbare Leistung der Versorgungs-
komponenten nicht übersteigt und somit die Bordnetzstabilität gefährdet. Dabei spielt die 
Batterie eine wesentliche Rolle bei der Bereitstellung von Energie bei unzureichender 
Leistungserzeugung des Generators z. B. im Motorleerlauf. Ihre Leistungsfähigkeit ist, wie 
bereits ausgeführt, eingeschränkt. Deshalb ist im Rahmen eines EEM für eine ausreichende 
Ladung der Batterie zu sorgen, damit sicherheitsrelevante Funktionen jederzeit erfüllt und 
Energie für einen Motorstart zur Verfügung steht. Weiterhin ist die Belastung der Batterie 
durch eine Anpassung der Erzeuger- und Verbraucherleistung zu minimieren. Dabei gilt 
es, den Konflikt zwischen Funktionsverfügbarkeit und Bordnetzstabilität zu lösen. 

Wesentliche Funktionen eines modernen EEM umfassen die oben genannten Anforderun-
gen und sind in den verschiedenen EEM-Konzepten wiederzufinden, so z. B. in [Bmw05], 
[Fab06], [Geh05], [Luz05], [Rec00], [Zub03]. Bild 3.2 stellt die Struktur schematisch dar. 
In Abhängigkeit vom aktuellen Bordnetzzustand beeinflusst das EEM Motorleerlaufdreh-
zahl, Generatorsollspannung und Verbraucherleistungen. Die Stellkriterien zeigen, dass der 
Batterie ein zentraler Stellenwert zugeteilt wird. Für viele Steueralgorithmen ist eine 
möglichst genaue Kenntnis des Batteriezustands erforderlich, welches die Bedeutung der 
Batteriediagnose unterstreicht. Im Folgenden werden die einzelnen Maßnahmen zur Ver-
meidung von Leistungsdefiziten zusammengefasst. 
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Bild 3.2: Stellkriterien und Stellgrößen eines modernen EEM zur Beherrschung von 
Leistungsdefiziten 

3.2.1 Anpassung der Generatorleistung 

Reicht bei niedrigen Motorleerlaufdrehzahlen die Energieerzeugung des Generators nicht 
zur Deckung des Energiebedarfs aus, kann eine Anhebung der Leerlaufdrehzahl die Ener-
gieentnahme aus der Batterie verhindern. Da besonders im unteren Drehzahlbereich die 
Leistung des Generators sehr stark mit der Drehzahl steigt (vgl. Anhang A.2), hat bereits 
eine geringe Erhöhung einen großen Einfluss auf die Leistungsbilanz. Gleichzeitig gilt es 
abzuwägen, inwieweit die Nachteile durch Geräusch, Emissionen und Kraftstoffverbrauch 
vermieden werden können. Als Kriterien für eine Anhebung dienen neben der Generator-
auslastung und dem Batteriestrom die Leistungsfähigkeit (SOF) und der Ladezustand 
(SOC) der Batterie. Dabei ist eine Filterung der Systemgrößen sinnvoll, um kurzzeitige 
Lastschwankungen auszuschließen [Fab06]. 

Für die Spannungsstabilität und die Verfügbarkeit elektrischer Funktionen ist eine ausrei-
chende Ladung der Batterie von großer Bedeutung. Durch Vorgabe der Generatorsollspan-
nung kann das EEM anhand der gemessenen und berechneten Größen aus dem Batterie-
monitoring die Klemmenspannung der Batterie für eine effektive Ladung anpassen. Die 
wesentlichen Kriterien sind in Bild 3.2 angegeben. Damit ist es möglich, stromabhängige 
Spannungsabfälle des Ladekabels zu kompensieren, die Ladezeitdauer zu verkürzen und 
Alterungsmechanismen gezielt entgegenzuwirken. Berücksichtigung müssen jedoch die 
Spannungsanforderungen aktiver Verbraucher finden, da die Bordnetzspannung unmittel-
bar mit beeinflusst wird. 
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3.2.2 Anpassung der Verbraucherleistung 

Ist eine Erhöhung der Generatorleistung nicht möglich bzw. sinnvoll, müssen Leistungsde-
fizite im Bordnetz in Abhängigkeit des Batteriezustands durch gezielte Leistungsreduzie-
rung bzw. Abschaltung von Verbrauchern beseitigt werden. Die Eingriffe des EEM erfol-
gen zumeist anhand einer Rangfolge in Form von Abschaltstufen. Die Zuordnung der 
Verbraucher in der Rangfolge wird dabei anhand ihrer Funktionsrelevanz und Funktions-
trägheit (Wahrnehmbarkeit) festgelegt. Bei Bedarf kann die Rangfolge den Umgebungsan-
forderungen angepasst werden. Umgekehrt ist vom EEM eine Überprüfung der Leistungs-
reserve vor dem Zuschalten eines Verbrauchers möglich. Ist die Bereitstellung der Energie 
nicht gewährleistet, wird der Verbraucher erst bei ausreichender Leistungsreserve oder 
nach Ablauf einer funktionsspezifischen Toleranzzeit aktiviert [Geh05]. 

Eine besondere Bedeutung haben Eingriffe während der Phasen des Motorstillstands. Um 
die Startfähigkeit des Verbrennungsmotors nicht zu gefährden, erfolgt in modernen EEM-
Systemen während der Ruhephasen eine Überwachung des Bordnetzzustands. Bei Unter-
schreiten eines kritischen Batterieladezustands werden Standverbraucher abgeschaltet, bei 
erhöhtem Ruhestrom die entsprechenden Komponenten vom Bordnetz getrennt. Häufig 
werden einige Komfortverbraucher sofort bei Motorstillstand abgeschaltet, während ge-
setzlich vorgeschriebene Standverbraucher wie z. B. Warnblinker oder Standlicht vom 
EEM nicht beeinflusst werden dürfen [Bmw05]. 

Weiterhin gehören zahlreiche einfache, verbraucherbezogene Schaltstrategien, wie sie 
bereits seit einigen Jahren in vielen Fahrzeugen umgesetzt sind, im erweiterten Sinne zu 
Maßnahmen eines EEM. Häufig sollen durch Hinweise mögliche Fehlbedienungen des 
Fahrers vermieden werden. Darunter zählen beispielsweise: 

• Anschluss von Verbrauchern an Klemme 15 (geschaltete Batteriespannung). Bei 
ausgeschalteter Zündung ist die Spannungsversorgung unterbrochen. 

• Automatische Taktung und/oder Abschaltung von Verbrauchern nach Ablauf einer 
bestimmten Betriebszeit (z. B. Heckscheibenheizung). 

• Kurzzeitiges Abschalten von Verbrauchern während des Motorstarts (z. B. Klima-
gebläse, Radio, Abblendlicht). 

• Akustischer Warnhinweis bei Motorstillstand und Öffnen der Fahrertür, wenn be-
stimmte Verbraucher eingeschaltet sind (z. B. Abblendlicht). 

• Abschalten von Verbrauchern bei abgeschlossenem Fahrzeug (z. B. Innenraumbe-
leuchtung). 
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3.3 Intelligente Steuerung von Lastwechseln 

Als elektrische Lastwechsel werden Änderungen des Leistungsbedarfs elektrischer Ver-
braucher im Bordnetz bezeichnet. Sie haben Ausgleichsvorgänge zur Folge. Gerade bei 
leistungsintensiven, hochdynamischen Aktoren, wie sie bei vielen neuartigen Fahrzeug-
funktionen benötigt werden (vgl. Bild 2.4), ist die Stabilität des herkömmlichen Energie-
bordnetzes gefährdet. Weiterhin sind die Rückwirkungen zu beachten, welche sich aus der 
direkten Kopplung des Generators mit dem Antriebsstrang ergeben. Mit Hilfe des in 
Bild 3.3 dargestellten Leistungsflussdiagramms können die Auswirkungen eines elektri-
schen Lastwechsels systematisch aufgezeigt werden:  

 

Bild 3.3: Darstellung der Lastwechselkette im vereinfachten Leistungsflussdiagramm 
unter Vernachlässigung der Verlustleistungen2 

Eine Änderung der elektrischen Leistungsanforderung führt zu einem veränderten Strom-
bedarf und wirkt somit auf die Bordnetzspannung zurück. Bis eine Änderung des Erreger-
feldes durch den Generatorregler erfolgt, übernimmt die Batterie den Leistungsausgleich3. 
In Folge der geänderten Generatorleistung wirkt das Generatormoment mit dem festen 
Übersetzungsverhältnis des Riementriebs auf die Antriebsdrehzahl zurück. Da im Fahrbe-
trieb über die Kupplung und das Getriebe die hohen Trägheitsmassen des Fahrzeugs einge-
koppelt sind, wird ein elektrischer Lastwechsel nur eine sehr langsame Drehzahländerung 
bewirken, die der Fahrer im Rahmen des sich ständig ändernden Fahrwiderstandes über die 
Gaspedalstellung unbemerkt ausgleichen kann. Ist jedoch im Fall des Motorleerlaufs die 
Kupplung geöffnet (üG = 0), wirkt nur noch das geringe Trägheitsmoment der Kurbelwelle 
einer Drehzahländerung entgegen. Hinzu kommt, dass der Verbrennungsmotor prinzipbe-
dingt bei niedrigen Drehzahlen, insbesondere auf positive Laständerungen, nur langsam 
reagieren kann. Die Bestrebungen zu immer geringeren Schwungmassen und niedrigeren 
Leerlaufdrehzahlen erfordern deshalb besondere Maßnahmen, um einen ruhigen Motor-
                                                 
2  Eine Übersicht der verwendeten Schaltzeichen nach Bouscayrol [Bou05a] befindet sich im Anhang A.1. 
3  Die Reaktionszeit des Generators auf Laständerungen beträgt etwa 100 ms. Die Zeitkonstante der Erreger-

spule wird vom Regler teilweise kompensiert [Ouy06]. 
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leerlauf bei elektrischen Lastwechseln zu gewährleisten. Die Güte und Schnelligkeit der 
Leerlaufdrehzahlregelung hat darauf einen entscheidenden Einfluss. 

Bei der Betrachtung wurde deutlich, dass die Ausgleichsvorgänge innerhalb der Reakti-
onskette maßgeblich von der Dynamik der einzelnen Energiewandler mit ihren zugehöri-
gen Regeleinrichtungen und dem Energieinhalt der Speicherelemente abhängig sind. Dabei 
ist festzustellen, dass die Systemdynamik ausgehend von der Last zum Verbrennungsmotor 
immer weiter abnimmt. 

Es ergeben sich zwei grundsätzliche Lösungsansätze zur Beherrschung von Lastwechseln: 
Wenn die Aktorik es zulässt, kann zum einen die Dynamik der Laständerungen durch 
intelligente Eingriffe reduziert werden. Zum anderen ist eine Erhöhung der Dynamik der 
Energieversorgung durch zusätzliche Speicher oder schnelle Regelungen möglich. Es gilt 
die transienten Vorgänge so zu gestalten, dass am Antriebsstrang keine Komforteinbußen 
auftreten, gleichzeitig aber die Bordnetzstabilität gewährleistet ist. In den folgenden Ab-
schnitten werden die Eingriffsmöglichkeiten näher vorgestellt. Dies wird am Beispiel des 
herkömmlichen 14V-Energiebordnetzes durchgeführt, viele Aspekte sind jedoch auf 
andere Bordnetztopologien mit mehreren Spannungsebenen übertragbar. Eine Übersicht 
der einzelnen Eingriffsmöglichkeiten wird in Bild 3.4 anhand der Wirkungskette veran-
schaulicht. 

 

Bild 3.4: Übersicht der Möglichkeiten zur Verbesserung des Gesamtsystemverhaltens 
bei Lastwechseln im elektrischen Energiebordnetz [Büc03] 
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3.3.1 Eingriffe bei der Energieversorgung 

Eine Verbesserung des Lastwechselverhaltens kann durch Änderungen in der Bordnetzar-
chitektur (vgl. Abschnitt 2.3) und eine übergelagerte Steuerung der Energieerzeuger durch 
ein EEM erreicht werden. Wesentliche Ansätze dazu werden in diesem Abschnitt näher 
vorgestellt. 

Begrenzung der Generatordynamik (Load Response Control) 

In heutigen Generatorreglern kann die Dynamik der positiven Leistungsänderung des 
Generators mit der so genannten Load Response Control (LRC) begrenzt werden. Damit 
ist es möglich, die Lastzuschaltung für den Riementrieb und den Verbrennungsmotor zu 
dämpfen. Dazu begrenzt die LRC-Funktion das Stellsignal DF4 in seinem Anstieg (vgl. 
Bild 2.6). Die Rampensteilheit kann über die Reglerschnittstelle in verschiedenen Stufen 
vorgegeben werden. Da Lastsprünge besonders bei niedrigen Generatordrehzahlen hohe 
Drehmomentsprünge hervorrufen5 und diese im Motorleerlauf kritisch sind, werden hier 
langsame Änderungen appliziert, während bei höheren Generatordrehzahlen steile Rampen 
zugelassen werden. Nachteil der LRC ist eine verstärkte Belastung der Batterie. Während 
des Ausgleichvorgangs übernimmt sie die Funktion einer Leistungspufferung (Bild 3.5). 
Da nach der Energieabgabe der Batterie kurzzeitig ein erhöhter Ladestrom fließt, wird die 
Dauer des Ausgleichsvorgangs im Bordnetz insgesamt deutlich verlängert. Weiterhin ist 
bei schlechtem Leistungsabgabevermögen der Batterie (SOF) die Bordnetzstabilität ge-
fährdet. 

 

Bild 3.5: Qualitativ skizzierte Ausgleichsvorgänge bei ohmscher Lastzuschaltung mit 
Begrenzung der Generatorleistung durch die LRC im Motorleerlauf [Büc03] 

Im Rahmen eines EEM ist es möglich, die LRC in Abhängigkeit von Zuständen des An-
triebsstrangs und des Bordnetzes zu gestalten. Damit können gezielt die Rückwirkungen 
beeinflusst werden. Beispielhaft wurde in [Jin07] eine Vorgabe der LRC mit Hilfe eines 
Fuzzy-Logic-Controllers umgesetzt und erfolgreich am Bordnetzprüfstand getestet. Als 

                                                 
4  Dynamo-Feld: Tastverhältnis der PWM zur Steuerung der Erregerspannung. 
5  Siehe Generatorkennlinien im Anhang A.2. 
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Eingangsgrößen der Fuzzy-Steuerung dienten dabei neben der Motordrehzahl der Batterie-
zustand6 und der Betrag der Laststromänderung. 

Integration eines zusätzlichen Energiespeichers 

In Bezug auf die Bordnetzstabilität kann der Einsatz zusätzlicher leistungsfähiger Energie-
speicher notwendig werden. Wie in Abschnitt 2.3.2 dargestellt, sind SuperCaps für kurz-
zeitige, zyklische Leistungspufferungen sehr gut geeignet. Die Anbindung kann in einer 
direkten Parallelschaltung zum Bordnetz oder über einen DC/DC-Wandler erfolgen. 

Entscheidend für die Dimensionierung von parallelen Stützkondensatoren sind die not-
wendige Pufferleistung und der zulässige Spannungsabfall. Da das Spannungstoleranzband 
im 14V-Bordnetz sehr eng gefordert wird, ist nur eine geringe Ausnutzung des SuperCap-
Moduls möglich [Büc03]. Weiterhin muss beachtet werden, dass sich aus der direkten 
Parallelschaltung zur Batterie ein Stromteiler ergibt, welcher vom Innenwiderstand der 
beiden Speicher und den Kabelwiderständen der Zuleitungen zum Verbraucher abhängig 
ist. Ein geschickter Einbauort und die Gestaltung des Kabelbaums kann die gewünschte 
Funktionalität entscheidend beeinflussen (Bild 3.6). Werden das SuperCap-Modul und 
leistungsdynamische Verbraucher in der Nähe der Startanlage und des Generators platziert 
und an das Bordnetz angebunden, können Spannungsschwankungen an der Batterie deut-
lich verringert werden. Gleichzeitig ist es möglich, den Querschnitt der Ladeleitung zur 
Batterie zu verkleinern, da bei der Dimensionierung die hohen Starterströme unberücksich-
tigt bleiben können [Kur07]. Ein optionaler Schalter könnte zusätzlich bei einem Motor-
start die Batterie vom Bordnetz trennen, um auch in diesem Fall eine stabile Spannung für 
empfindliche Verbraucher zu gewährleisten.  

 

Bild 3.6: Vorteile der Anordnung eines SuperCap-Moduls im Frontbereich bei paralleler 
Integration im Einspannungsbordnetz (Skizze) 

Wird das SuperCap-Modul in Verbindung mit einem DC/DC-Wandler in das Bordnetz 
integriert, ist eine wesentlich bessere Speicherausnutzung möglich. Faktoren bei der Aus-
                                                 
6  Die Beurteilung der Batterie-Leistungsfähigkeit stützte sich dabei vereinfacht auf Temperatur und SOC. 



 3 Zuverlässige Bereitstellung elektrischer Energie 

 36 

legung der oberen Spannungsgrenze sind Ladeeffizienz, Wandlerverluste sowie Komplexi-
tät des SuperCap-Moduls [Büc03]. Um den DC/DC-Wandler nicht für die hohen Puffer-
leistungen auslegen zu müssen, sollten die leistungsintensiven Verbraucher direkt an das 
SuperCap-Modul angebunden werden (vgl. Bild 2.9). Die Konsequenz ist eine Aufteilung 
des Bordnetzes in ein Leistungs- und ein Energiebordnetz an der Stelle des Schalters in 
Bild 3.6 (vgl. auch Bild 2.10). Durch die Möglichkeit der Verwendung höherer Generator-
spannungen bietet diese Topologie gleichzeitig das höchste Kraftstoffeinsparpotential für 
eine Bremsenergierückgewinnung [Chr06]. 

Erweiterung der Leerlaufdrehzahlregelung 

Die Leerlaufdrehzahlregelung (LL-Regelung) des Verbrennungsmotors hat zur Aufgabe, 
durch geeignete Laststeuerverfahren sein inneres (indiziertes) Drehmoment während des 
Betriebszustands „Leerlauf“ so zu steuern, dass die geforderte Motordrehzahl konstant 
bleibt bzw. nur eine geringe Leerlaufunruhe auftritt. Dabei gilt es, auftretende Lastmomen-
te der Nebenaggregate und sämtliche Reibmomente zu kompensieren. Bei der Auswahl 
einer geeigneten Stellgröße muss beachtet werden, dass zum einen ein genügend großer 
Stellbereich zur Verfügung steht und zum anderen eine ausreichende Dynamik erreicht 
wird. Für drosselgesteuerte Motoren kommen als Steuerverfahren die Änderung des Ge-
mischmassenstroms vor dem Einlassventil über Änderung des Drosselklappenwinkels αDK 
und die Änderung des Wirkungsgrades der Verbrennung über den Zündzeitpunkt φZ in 
Frage. Bei Valvetronic-Motoren wird ebenfalls eine Änderung des Liefergrades mit Hilfe 
der variablen Steuerung des Einlassventils (VVT) genutzt [Usp07]. Die Dynamik der drei 
Laststeuerverfahren wird in Bild 3.7 qualitativ verglichen.  

 

Bild 3.7: Qualitativer Vergleich der Stelldynamik verschiedener Laststeuerverfahren bei 
einer Motordrehzahl von 1000 min-1 [Sch88] 

Die Stelldynamik über die Drosselklappe ist neben ihrer eigenen Verzögerung hauptsäch-
lich von der Saugrohrdynamik und dem Saugverhalten des Motors abhängig und wird 
somit vom Saugrohrvolumen und der Motordrehzahl bestimmt. Der große Vorteil der 
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Zündzeitpunktverstellung ist in der nahezu verzögerungsfreien Beeinflussung des indizier-
ten Motormoments zu sehen. Da der Drehmomentvorhalt jedoch einen erhöhten Kraft-
stoffverbrauch bedeutet, wird er möglichst klein gehalten. Der mögliche Stellbereich ist 
eingeschränkt, so dass dieses Verfahren nur als zusätzliche Steuergröße eingesetzt werden 
kann. Die drosselfreie Laststeuerung nach dem Prinzip des „frühen Einlassschließens“ 
(FES), wie sie serienmäßig in den Valvetronic-Motoren umgesetzt wurde [Kon03], ermög-
licht grundsätzlich Vorteile bezüglich Kraftstoffverbrauch und Abgasemissionen. Bei 
alleinigem Einsatz des FES-Verfahrens ohne die Zündzeitpunktverstellung ergibt sich eine 
größere Totzeit im Vergleich zur Drosselsteuerung [Sch88]. 

Im Rahmen eines EEM ist es möglich, die drehmomentbasierte LL-Regelung so zu erwei-
tern, dass auf Lastwechsel im Bordnetz schneller reagiert werden kann (Bild 3.8). Das vom 
Generatormonitoring ermittelte Drehmoment kann als Störgröße aufgeschaltet werden 
[Lie01]. Auf diese Weise wird einer Änderung des Generatormoments entgegengewirkt, 
bevor der LL-Regler auf Grund einer Drehzahländerung reagiert. Voraussetzung dafür ist 
eine schnelle Kommunikation zum Generatorregler, um dynamische Änderungen zu be-
rücksichtigen. Alternativ dazu ist eine zusätzliche Berechnung eines Vorsteuerwertes im 
EEM vorstellbar. So könnte vor dem Zuschalten eines Verbrauchers der zusätzliche Dreh-
momentbedarf des Generators abgeschätzt und zu dem aktuell ermittelten Generatormo-
ment addiert werden. Damit wäre eine sehr frühe Reaktion der Laststeuerverfahren auf 
bevorstehende Lastwechsel möglich. Deren Totzeiten könnten somit kompensiert werden. 

 

Bild 3.8: Erweiterung des drehmomentbasierten Leerlaufdrehzahlregelkreises mit Stör-
größenaufschaltung und Vorsteuerung des Generatormoments 
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3.3.2 Eingriffe durch eine Verbraucheransteuerung 

Eine intelligente Ansteuerung von Bordnetzlasten wirkt am Anfang der Ursachenkette 
(vgl. Bild 3.4). Zum einen kann die Dynamik der elektrischen Leistungsänderung beein-
flusst werden, zum anderen ist mit Hilfe eines übergeordneten EEM eine Glättung der 
Verbraucherleistung im Gesamtbordnetz möglich. 

Weiches Schalten von Verbrauchern 

Durch langsames Schalten von Verbrauchern können Lastsprünge im Bordnetz aufge-
weicht werden, z. B. mit dem Sanftanlauf von Stellmotoren. Ein weiches Schalten ist nur 
für Verbraucher möglich, welche sich robust gegenüber langsamen Leistungsänderungen 
verhalten und bei denen keine Einschränkungen auf Grund funktionaler Anforderungen 
existieren. Diese Methode ist beispielsweise für Komfortfunktionen vorstellbar, deren 
zugehörige Lasten eventuell um eine gepulste Ansteuerung erweitert werden müssen. Es 
entstehen zusätzliche Kosten, jedoch wird auch eine erweiterte Komfort-Funktionalität 
ermöglicht (z. B. gedimmtes Innenlicht, Sanftanlauf der Fensterhebermotoren, …). 

Glättung der Verbraucherleistungen im Gesamtbordnetz 

Eine weitere Möglichkeit zur Reduktion von Lastwechseln stellt die Glättung oder Nivel-
lierung der Gesamtverbraucherleistung im Fahrzeug dar. Die Idee ist, dass gleichsinnige 
Schaltvorgänge gemieden und gegensinnige Lastwechsel genutzt werden, um die Leis-
tungsänderung im Energiebordnetz zu reduzieren. Mögliche Konzepte sind beispielsweise: 

• Eine kurzzeitige Leistungsreduktion einzelner Verbraucher bei Lastspitzen im 
Bordnetz. Hier kommen Verbraucher mit hoher Funktionsträgheit in Betracht. 

• Den Schaltvorgang erst dann vornehmen, wenn ein gegensinniger Lastbedarf auf-
tritt. Dies ist nur für zeitlich unkritische Funktionen und daher sehr eingeschränkt 
möglich. 

• Zeitlich versetztes bzw. verzögertes Schalten bei gleichzeitiger Aktivierung bzw. 
Deaktivierung von Verbrauchern [Bäk98], z. B. Türverriegelung, Fensterhebermo-
toren. 

• Wechselseitige Ansteuerung getakteter Verbraucher, z. B. gleichzeitig aktiver Sitz-
heizungen [Bäk98], [LS06]. Dabei werden die Ansteuersignale der Verbraucher 
zeitlich verschoben, die Ansteuerfrequenzen bleiben unverändert. 

Zur Realisierung dieser Maßnahmen ist eine zentrale Steuerung und zeitliche Synchronisa-
tion der einzelnen Schaltmodule notwendig, was bei verteilten Funktionen über mehrere 
dezentrale Steuergeräte zu Problemen hinsichtlich des erforderlichen Kommunikations-
aufwands führen kann. Sind jedoch die einzelnen Lasten an einem dezentralen Schaltmodul 
angeschlossen, können in Abhängigkeit der Funktionsanforderung die genannten Maß-
nahmen relativ einfach umgesetzt werden. 
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4 Effiziente Bereitstellung elektrischer Energie 

In diesem Kapitel werden zunächst die Strategien eines elektrischen Energiemanagements 
zur effizienten Bereitstellung und Nutzung elektrischer Energie benannt. Im Anschluss 
daran erfolgt eine Untersuchung der Energiewandlungskette von Verbrennungsmotor und 
Generator hinsichtlich einer kraftstoffminimalen Bereitstellung elektrischer Energie durch 
zeitliche Entkopplung von Erzeugung und Nutzung. In einem ersten Ansatz werden dazu 
die stationären Kennfelder der Energiewandler analysiert. Mit Hilfe von Willans-
Kennlinien und der Einführung eines Delta-Wirkungsgrades werden Aussagen für beide 
Energiewandler und das Gesamterzeugersystem getroffen. Ein zweiter Ansatz verfolgt das 
Konzept der simulationsgestützten Optimierung. Dazu wird ein Optimierungsprogramm 
eingesetzt, in welchem evolutionäre Optimierungsverfahren implementiert sind. Unter 
Berücksichtigung der zeitlichen Betriebsführung eines gegeben Anforderungsprofils wird 
der Kraftstoffverbrauch optimiert und die Ergebnisse anschließend bewertet. Das Kapitel 
schließt mit einem Ausblick zum Einsatz dynamischer und prädiktiver Betriebsstrategien. 

4.1 Übersicht der Strategien 

Der Anteil der elektrischen Energieerzeugung am Gesamtenergiebedarf des Kraftfahrzeugs 
nimmt ständig zu. Da er einen direkten Einfluss auf den Kraftstoffverbrauch besitzt, stellt 
sich zunehmend die Frage, inwieweit im Rahmen eines elektrischen Energiemanagements 
(EEM) Maßnahmen für eine effiziente Bereitstellung und Nutzung von Energie umgesetzt 
werden können. In Bild 4.1 sind die verschiedenen Strategien systematisiert. 

 

Bild 4.1: Strategien zur effizienten Bereitstellung und Nutzung elektrischer Energie 
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Die Übersicht unterscheidet zwischen Strategien zur effizienten Nutzung und einer effi-
zienten Bereitstellung elektrischer Energie. Es wird deutlich, dass sowohl Aspekte des 
Entwurfs von Fahrzeugfunktionen als auch die Eigenschaften der Energiewandlungskette 
eine entscheidende Rolle auf die Energieeffizienz besitzen.  

4.1.1 Energiewandlungskette im Kraftfahrzeug 

Die Energieeffizienz für den Betrieb eines Kraftfahrzeugs kann, wie anhand der Energie-
wandlungskette in Bild 4.2 dargestellt ist, in zwei Teile gegliedert werden. Die Verluste 
der externen Energiebereitstellung von der Gewinnung primärer Energieträger bis zur 
Speicherung im Fahrzeug sind in der so genannten „Well-to-Tank-Efficiency“ zusammen-
gefasst1. Sie werden von den Eigenschaften der Lagerstätten und den notwendigen Trans-
port- und Umwandlungsprozessen bestimmt. Als „Tank-to-Wheel-Efficiency“ wird der 
Wirkungsgrad zur mobilen Energienutzung im Fahrzeug bezeichnet. Der Gesamtwir-
kungsgrad „Well-to-Wheel“ ergibt sich aus dem Produkt der beiden Wirkungsgrade. 
Dieser wird maßgeblich durch die eingesetzten Energiewandler und die Freiheitsgrade des 
Fahrzeug-Energiesystems im Verbund mit einem Energiemanagement beeinflusst [Euc07], 
[Wil05].  

 

Bild 4.2: Energiewandlungskette beim Betrieb von Kraftfahrzeugen,  
frei nach [Cra04], [Ble05] 

                                                 
1  Die Möglichkeit der direkten Nutzung primärer Energieträger wird hier nicht näher betrachtet. Eine 

Anwendung für Straßenfahrzeuge scheint aus heutiger technologischer Sicht für den Serieneinsatz nur als 
zusätzliche Energiebereitstellung praktikabel (z. B. Solarzellen, Thermogeneratoren). 
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In dieser Betrachtung bleibt der Energiebedarf für Fahrzeugherstellung, Wartung und 
Recycling unberücksichtigt. Bei konventionellen Antrieben beträgt dieser Anteil am kumu-
lierten Gesamtenergiebedarf heute etwa 12 % [Win03]. Beim Einsatz energiesparender 
Technologien ist der Mehraufwand im Einzelnen zu prüfen. Dabei haben insbesondere die 
Lebensdauern und Recyclingverfahren der Komponenten eine große Bedeutung2.  

In Bild 4.2 wird bei der mobilen Energienutzung im Fahrzeug in eine „primäre“ und eine 
„sekundäre“ Endenergie eingeteilt, um zwischen der direkten Nutzung sekundärer Energie-
träger (Kraftstoffverbrennung im Verbrennungsmotor) und der Verwendung weiterer 
Endenergieformen durch Energiewandler (z. B. elektrische Energieerzeugung mit dem 
Generator) zu unterscheiden. 

Da der Fahrer zumeist eine direkte Kontrolle auf wesentliche Leistungsflüsse im Fahrzeug 
hat, kann er bereits z. B. durch vorausschauende Verkehrsbeobachtung oder richtige Gang-
wahl den Einsatz sekundärer Energie optimieren. Zusätzlich kann durch vernünftigen 
Einsatz von Komfortfunktionen der Energiebedarf beeinflusst werden. Hieraus wird die 
Diskrepanz zwischen einer Energieeinsatzoptimierung eines Energiemanagements und den 
Kundenwünschen nach hoher Fahrdynamik und hohen Geschwindigkeiten sowie vielen 
Komfortfunktionen deutlich. Um eine hohe Akzeptanz zu erreichen, müssen daher die 
Maßnahmen eines Energiemanagements für einen effizienten Fahrzeugbetrieb keine oder 
nur wenig wahrnehmbare Einschränkungen der Fahreranforderungen besitzen. Heutige 
Strategien konzentrieren sich daher häufig auf eine Optimierung der komplex vernetzten 
Leistungsflüsse im Fahrzeug, um vor allem im dynamischen Fahrbetrieb Effizienzsteige-
rungen zu erzielen. Es kann jedoch vermutet werden, dass auf Grund steigender Energie-
kosten in Zukunft die Akzeptanz für ein aktives Eingreifen im Sinne eines energieeffizien-
ten Fahrzeugbetriebs auch mit Einschränkungen in der Systemdynamik steigen wird. 

4.1.2 Strategien zur effizienten Bereitstellung elektrischer Energie 

Abhängig von den Freiheitsgraden, welche das Fahrzeug-Energiesystem bietet, können in 
einem EEM verschiedene Strategien Anwendung finden, um den Energieeinsatz der ge-
speicherten Sekundärenergie im Kraftfahrzeug zu optimieren und somit die „Tank-to-
Wheel-Efficiency“ zu erhöhen. Hier werden die entscheidenden Vorteile hybrider An-
triebskonzepte gesehen. Die meisten Strategien können ebenfalls in herkömmlichen An-
trieben Anwendung finden, obwohl sie dann oftmals ein geringeres Einsparpotential bie-
ten. Da zumeist auf die Nutzung von Energiespeichern zurückgegriffen wird, müssen bei 
der Bestimmung von Einsparpotentialen stets deren Verluste Berücksichtigung finden. Zu 
den Strategien eines aktiven EEM zur effizienten Bereitstellung elektrischer Energie 
zählen im Einzelnen: 
 

                                                 
2  Eine Untersuchung der energetischen Bilanz könnte ähnlich der Grenzkosten aus den Betrachtungen der 

wirtschaftlichen Vertretbarkeit in [Win03] (Kapitel 2.3) erfolgen. 
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• Strategie 1: Automatischer Start/Stopp des Verbrennungsmotors bei keiner bzw. 
geringer Fahrleistung: Abschalten des Verbrennungsmotors, wenn keine Antriebs-
leistung benötigt wird, also während der Brems- und Stillstandsphasen im Fahrzyk-
lus. Je nach Leistungsfähigkeit des elektrischen Antriebssystems und den Eigen-
schaften des elektrischen Energiespeichers kann auch in Phasen, in welchen nur 
geringe Antriebsleistungen benötigt werden, der Antrieb rein elektrisch erfolgen 
(vgl. Tabelle 2.2). Voraussetzung ist ein automatisches Starten des Verbrennungs-
motors, wenn dessen Einsatz erforderlich ist. Während des Motorstillstands muss 
die Energiebereitstellung aus Energiespeichern für sämtliche Energiedienstleistun-
gen gewährleistet sein. 

• Strategie 2: Entkopplung zwischen der Leistung des Verbrennungsmotors und der 
Fahrleistung (Motorunterstützung): Lastpunktverschiebung mittels der elektrischen 
Maschine entweder zur Antriebsunterstützung oder zum verstärkten Laden von E-
nergiespeichern. Auf diese Weise ist ein Betrieb des Verbrennungsmotors in der 
Nähe des optimalen Wirkungsgrades möglich. Eine konsequente Erweiterung die-
ses Konzeptes stellen die Verkleinerung der Verbrennungsmotorleistung („down-
sizing”) und die Verwendung von vielstufigen oder kontinuierlichen Kennungs-
wandlern (CVT-Getrieben) dar. 

• Strategie 3: Zeitliche Entkopplung von Erzeugung und Nutzung elektrischer Ener-
gie: Die Erzeugung sekundärer Endenergie erfolgt verstärkt in Phasen besonders 
effizienter Sekundärenergiewandlung entweder durch Verwendung eines Speichers 
oder durch verstärkte Energienutzung von Verbrauchern. Einsparpotentiale ergeben 
sich durch eine Lastpunktverschiebung und rekuperatives Bremsen.  

Auf nicht elektrische Konzepte innerhalb des Energie- und Funktionsmanagements des 
Gesamtfahrzeugs soll an dieser Stelle nicht näher eingegangen werden, auch wenn diese 
häufig Schnittstellen zum EEM besitzen (vgl. Bild 2.12). Als wichtige Beispiele seien das 
thermische Energiemanagement u .a. mit der Rekuperation thermischer Verlustenergien 
[Mor06a] oder die Entkopplung von Neben- bzw. Zusatzaggregaten vom Verbrennungs-
motor (z. B. Wasserpumpe, Klimakompressor, Lenkhilfepumpe) genannt. 

4.1.3 Energiewandlungskette zur Erzeugung elektrischer Energie 

Eine wesentliche Teilaufgabe eines EEM ist es, die Erzeugung elektrischer Energie hin-
sichtlich des Kraftstoffverbrauchs zu optimieren. In den folgenden Abschnitten 4.2 und 4.3 
erfolgen daher Untersuchungen, inwieweit durch eine Steuerung der Generatorleistung 
während des Fahrzeugbetriebs Kraftstoffeinsparungen möglich sind. Dabei soll für einen 
konventionellen Antriebsstrang die Strategie 3 der zeitlichen Entkopplung von Erzeugung 
und Nutzung elektrischer Energie verfolgt werden. Das Fahrverhalten soll durch das EEM 
nicht beeinflusst werden, um die Freiheit des Fahrers nicht einzuschränken. Damit können 
die Betriebspunkte des Verbrennungsmotors mit Drehzahl und Drehmoment für den Fahr-
widerstand des Fahrzeugs und weitere Nebenaggregate als fest vorgegeben betrachtet 
werden (Bild 4.3). Die Komplexität der Problemstellung wird dadurch auf die Leistungs-
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vorgabe des Generators reduziert. Ziel ist es, die Energieerzeugung verstärkt in Bereiche 
zu legen, in welchen die Erzeugung besonders effizient ist. Das Einsparpotential ergibt sich 
aus der Differenz zwischen den unterschiedlichen Kraftstoffmengen für das Erzeugen 
elektrischer Energie in den verschiedenen Arbeitspunkten im Fahrbetrieb.  

 

Bild 4.3: Leistungsflussdiagramm zur Erzeugung elektrischer Energie im konventionel-
len Antriebsstrang 

Es gilt, die in Bild 4.3 dargestellte Wandlungskette von Verbrennungsmotor und Generator 
näher zu untersuchen. Dabei soll offen bleiben, ob die Entkopplung über elektrische Ener-
giespeicher oder über die Speicherfähigkeit von Verbrauchern mit hoher Funktionsträgheit 
realisiert wird. Wird während der Schubabschaltung bei Fahrzeugverzögerung kein Kraft-
stoff in den Verbrennungsmotor eingespritzt, ist es nahe liegend, dass eine verstärkte 
Energieerzeugung mit rekuperativem Bremsen stattfindet. Um ein möglichst großes Kraft-
stoffeinsparpotential zu erreichen stellt sich hier die Frage, wann es sinnvoll ist, die ge-
speicherte Energie wieder dem Energiesystem zuzuführen. Dafür sind anhand der Wand-
lungskette die Betriebsbereiche geringer Erzeugereffizienz zu identifizieren. Zur 
Vereinfachung der Untersuchungen sollen dynamische Verluste vernachlässigt werden. 
Wegen des vorgegebenen Fahrprofils bleiben die mechanischen Beschleunigungsverluste 
identisch. Durch die Entkopplung können zusätzliche dynamische Verluste bei den Stell-
einrichtungen zur Leistungsänderung entstehen. Es wird jedoch davon ausgegangen, dass 
ihr Anteil bei der Bestimmung des Einsparpotentials einen geringen Einfluss besitzt. 

4.2 Analytische Betrachtungen der Wandlungskette 

Anhand der Wirkungsgradkennfelder von Verbrennungsmotor und Generator kann eine 
analytische Betrachtung der Wandlungskette erfolgen. Es werden zunächst separate Wir-
kungsgradbetrachtungen von Verbrennungsmotor und Generator unter Verwendung von 
stationären Kennfeldern bzw. mittleren Wirkungsgraden durchgeführt. Im Anschluss daran 
werden die Einsparpotentiale der Wandlungskette für Lastpunktverlagerungen abgeleitet.  

4.2.1 Wirkungsgrade am Verbrennungsmotor 

Der mittlere effektive Wirkungsgrad ηVM eines Verbrennungsmotors setzt sich aus den 
thermodynamischen Eigenschaften des Verbrennungsprozesses und den mechanischen 
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Verlusten zusammen (Bild 4.4). Ausgehend vom Wirkungsgrad des vollkommenen Motors 
im idealen Kreisprozess ηvoll ist der Gesamtgütegrad ηgüte mit dem Wirkungsgrad der 
Kraftstoffzufuhr ηks zu und dem Motortyp zu berücksichtigen. Weiterhin müssen mechani-
sche Verluste ηm beachtet werden. Sie setzten sich aus den Reibungsverlusten, den Strö-
mungsverlusten sowie der Arbeit zum Antrieb des Ventiltriebs und der Hilfsenergie von 
Nebenaggregaten zusammen3. Demnach gilt [Url94]: 

 ( , )VM voll güte ks zu Typ mVMη η η η η= ⋅ ⋅ . (4.1) 

 

Bild 4.4: Wirkungsgrade am Verbrennungsmotor 
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Bild 4.5: Effektives Wirkungsgradkennfeld des untersuchten Valvetronic-Ottomotors 
[Ris05], interpoliert nach den eingezeichneten Messpunkten 

                                                 
3  Bei der Vermessung an Motorprüfständen spielen nur die Hilfsenergien eine Rolle, welche für den Betrieb 

des Motors notwendig sind (Kühlkreisläufe, Kraftstoffpumpe, DME, …). Im konkreten Fall müssen die 
motor- und messspezifischen Randbedingungen angegeben werden. 
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Zwei weitere wichtige Einflussgrößen auf den effektiven Wirkungsgrad des Verbren-
nungsmotors sind zum einen die zugehörige Motorsteuerung mit ihrer Applikation zur 
Betriebsartenführung und zum anderen die Betriebstemperatur des Motors. Bild 4.5 zeigt 
das effektive Wirkungsgradkennfeld des untersuchten Valvetronic-Ottomotors: 

 ( , )VM VM VMf M nη = . (4.2) 

Die Messdaten stammen aus Grundmotorvermessungen am Motorenprüfstand der TU 
Dresden [Ris05]. Die Vermessung erfolgte bei betriebswarmem Motor ohne Nebenaggre-
gate. Sämtliche Hilfsenergie wurde von extern bereitgestellt, die Kühlmittelpumpe extern 
angetrieben. Damit entspricht das erfasste Drehmoment an der Kurbelwelle dem gesamten 
abgegeben Drehmoment des Motors. In den folgenden Betrachtungen wird diese mechani-
sche Motorleistung (vgl. Bild 4.4) als nutzbare Leistung für die Wirkungsgradberechnun-
gen verwendet. Aus dem Kennfeld sind die für den Ottomotor typischen Werte zu entneh-
men. So werden die maximalen Wirkungsgrade bis 35 % im oberen Teillastbereich 
zwischen 50-90 % vom Maximalmoment und bei mittleren Drehzahlen von 1500 bis 
3500 min-1 erreicht. Zwei Drittel der chemischen Kraftstoffenergie wird bei der Verbren-
nung durch das Abgas und die Kühlkreisläufe in Form von Wärme an die Umgebung 
abgegeben. In dem Kennfeld sind ebenfalls die Linien konstanter mechanischer Leistung 
Pm,VM gestrichelt dargestellt. Hieraus kann die verbrauchsoptimale Linie β(Pm,VM) gra-
phisch approximiert werden. Sie folgt entlang den Betriebspunkten mit dem jeweiligen 
größten Wirkungsgrad:  

 { }, ,( ) max ( , )m VM VM VM VM m VMP n M Pβ η= , (4.3) 

mit 

 , 2m VM VM VMP n Mπ= ⋅ ⋅ . (4.4) 

Befindet sich der aktuelle Arbeitspunkt unterhalb der verbrauchsoptimalen Linie, kann bei 
konstanter Drehzahl durch eine Lastpunktanhebung der Wirkungsgrad erhöht werden, 
oberhalb der Linie ist die Erzeugung sekundärer Endenergie nicht effizient. Um das Ein-
sparpotential einer Drehmoment-Lastpunktverlagerung genauer zu bestimmen, sind die 
Differenzen des Wirkungsgrades entlang konstanter Drehzahlen entscheidend. Eine an-
schauliche Betrachtung kann mit Hilfe von Willans-Kennlinien erfolgen. 

Wirkungsgradbetrachtungen mit Willans-Kennlinien 

Mit den Willans-Kennlinien4 wird die Abhängigkeit der zugeführten Leistung als Funktion 
der nutzbaren Leistung bei konstanten Drehzahlen dargestellt, deshalb bieten sie sich für 
Wirkungsgradbetrachtungen an. Die Darstellung kann zur näherungsweisen Bestimmung 
der mechanischen Verlustarbeit von Verbrennungsmotoren verwendet werden [Url94]. Der 
Ansatz kann ebenfalls allgemein zur Modellierung von Energiewandlern angewendet 
werden [Riz99], wobei häufig zur Modellvereinfachung eine Linearisierung der Kennlinien 

                                                 
4 Die Bezeichnung geht auf den britischen Ingenieur P.W. Willans (ca. 1900) zurück, welcher die Effizienz 

von hochdrehenden Dampfmaschinen untersuchte. 
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durchgeführt wird. Im Anhang A.3 ist der qualitative Verlauf der linearisierten Kennlinie 
dargestellt. 

Für den zu untersuchenden Verbrennungsmotor ergeben sich die in Bild 4.6 abgebildeten 
Kennlinien für einige Drehzahlen. Die zugeführte Leistung Pks,VM entspricht dabei dem 
Kraftstoffenthalpiestrom  

 ,ks VM ksP B H= ⋅ , (4.5) 

für die Nutzleistung ist die mechanische Leistung Pm,VM an der Kurbelwelle vorgegeben. 
Im jeweils mittleren Lastbereich sind lineare Bereiche zu erkennen. Im unteren Lastbereich 
steigt der Wirkungsgrad schneller an, im oberen Lastbereich fällt er etwas ab. Der Anstieg 
im linearen Bereich der Kennlinien im mittleren Drehzahlbereich beträgt 41 % mit einer 
maximalen Abweichung von ±3 % [Büc06b]. Im Motorleerlauf und bei hohen Drehzahlen 
ab 4000 min-1 sind die Anstiege deutlich kleiner. Im Vergleich zu Angaben aus der Litera-
tur ist eine gute Übereinstimmung festzustellen [Rho96]. Das nichtlineare Verlustverhalten 
des Verbrennungsmotors liegt zum einen an zusätzlichen leistungsabhängigen Verlusten, 
die bei der Energiewandlung auftreten5. Zum anderen wird durch Maßnahmen der Mo-
torsteuerungen bewusst der Wirkungsgrad des Verbrennungsmotors beeinflusst, um sein 
Betriebsverhalten zu verbessern. Als Stichpunkte seien der Drehmomentvorhalt, die Kraft-
stoffanfettung und die Klopfregelung genannt. 
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Bild 4.6: Willans-Kennlinien des untersuchten Verbrennungsmotors 

                                                 
5 In [Büc06b] wird mit einer elektrischen Analogiebetrachtung anhand eines aktiven Zweipols nachgewie-

sen, dass der gekrümmte, nichtlineare Verlauf der Willans-Kennlinien den stromabhängigen Verlusten am 
Innenwiderstand des Quellen-Ersatzschaltbilds entspricht. 
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Eine zusätzliche mechanische Lastanforderung bei gegebenem Arbeitspunkt AP1 ergibt 
eine Verschiebung zu Arbeitspunkt AP2 auf der Willans-Kennlinie (Bild 4.7). Es ist zu 
erkennen, dass sich der Wirkungsgrad verbessert, da der Anstieg der Verbindungsgerade 
zum Koordinatenursprung zunimmt. Die dafür notwendige zusätzliche Leistung ΔPks,VM 
(Kraftstoffmehrverbrauch) berechnet sich aus 

 , 2 , 1 ,
, , 2 , 1

2 1

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )
m VM m VM m zus

ks VM ks VM ks VM
VM VM

P AP P AP P
P P AP P AP

AP APη η η
Δ = − = − =

Δ
, (4.6) 

wobei der Delta-Wirkungsgrad Δη dem Anstieg der Verbindungsgeraden zwischen den 
beiden Arbeitspunkten entspricht: 

 , , 2 , 1

, , 2 , 1

( ) ( )
( ) ( )

m VM m VM m VM

ks VM ks VM ks VM

P P AP P AP
P P AP P AP

η
Δ −

Δ = =
Δ −

. (4.7) 

Es ist wichtig hervorzuheben, dass im Delta-Wirkungsgrad nur die „inneren“, für die 
zusätzliche Leistungsbereitstellung auftretenden Verluste berücksichtigt sind. Die „exter-
ne“ Verluste, z. B. drehzahlabhängige Reibungsverluste, sind für Fragen der Lastpunktver-
schiebung nicht relevant. 

 

Bild 4.7: Definition des Deltawirkungsgrades für eine Lastpunktverlagerung anhand der 
Willans-Kennlinie 

Aus der rechtsseitigen Differenzenbildung können die Delta-Wirkungsgrade der vermesse-
nen Arbeitspunkte berechnet werden. Dabei treten messtechnisch bedingte Streuungen auf. 
Trotzdem lassen sich aus Bild 4.8 tendenzielle Aussagen bei Lastpunktverschiebung am 
Verbrennungsmotor treffen. Eine zusätzliche Belastung ist in Bereichen hoher Delta-
Wirkungsgrade sinnvoll. Eine höhere mechanische Leistungsabgabe des Verbrennungsmo-
tors ist damit: 

• im Leerlaufdrehzahlbereich und bei hohen Drehzahlen (> 4000 min-1) ungünstig, 

• im unteren Teillastbereich bis etwa 20 % vom Maximalmoment besonders günstig, 

• im oberen Lastbereich oberhalb der verbrauchsoptimalen Linie ungünstig.  
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In dem Kennfeld ist ebenfalls der annähernd linearere Bereich bei mittleren Drehzahlen 
und Lastmomenten deutlich zu erkennen. Da die meisten Arbeitspunkte im Fahrbetrieb, 
insbesondere bei gesetzlichen Fahrzyklen, in diesem Bereich liegen, wird zur Abschätzung 
eines Kraftstoffmehrverbrauchs bzw. Kraftstoffeinsparungspotentials häufig vereinfacht 
der mittlere Delta-Wirkungsgrad verwendet z. B. in [Mül01], [Bäk98]. 
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Bild 4.8: Delta-Wirkungsgrade im Kennfeld des untersuchten Verbrennungsmotors, 
linear interpoliert nach der rechtsseitigen Differenzenbildung der eingezeichne-
ten Messpunkte6 

4.2.2 Wirkungsgrade am riemengetriebenen Klauenpolgenerator 

Die Verlustleistung elektrischer Maschinen kann allgemein in Verluste der elektrischen 
Stromkreise, der magnetischen Kreise und in mechanische Verluste aufgeteilt werden. Die 
Aufteilung der Verlustleistungen des untersuchten Drehstrom-Klauenpolgenerators bei 
Nenndrehzahl und maximaler elektrischer Leistung zeigt Bild 4.9 in einem Sankey-
Diagramm. Die Darstellung resultiert aus der Vermessung der Einzelkomponenten und des 
Gesamtwirkungsgrades an einem Bordnetzprüfstand (vgl. Abschnitt 6.1) sowie einfachen 
analytischen Berechnungen [Sal07]. Der Betrag und die Aufteilung der Verluste sind bei 

                                                 
6 Es wird angenommen, dass durch Fahrwiderstände und Leistungsanforderungen sekundärer Energiewand-

ler eine ständige Grundlast an der Kurbelwelle auftritt, welche etwa 10 % des Maximalmoments entspricht. 
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gegebener Bauform7 im Wesentlichen von der Drehzahl, dem Generatorstrom und der 
Temperatur abhängig (vgl. Anhang A.2).  

Das Wirkungsgradkennfeld des untersuchten Generators ist in Bild 4.10 dargestellt. Die 
Vermessung erfolgte am Bordnetzprüfstand unter Vorgabe stationärer Arbeitspunkte für 
Drehzahl und Laststrom. Die Sollspannung wurde mit 14,3 V fest vorgegeben: 

 ,( , )Gen Gen el Gen Genf n P U konstη = = . (4.8) 

Um den Einfluss der Temperatur gering zu halten, wurde der Generator nach der stationä-
ren Belastung elektrisch entregt. Mit Hilfe seiner Eigenkühlung konnte dadurch während 
der Messungen eine annähernd konstante Ständertemperatur von 50 °C gewährleistet 
werden. 

 

Bild 4.9: Sankey-Diagramm des untersuchten Klauenpolgenerators bei Nenndrehzahl 
von 6000 min-1 und maximaler Leistung  

Aus dem Kennfeld kann entnommen werden, dass der Generator für die häufigen Betriebs-
fälle bis Drehzahlen von 12 000 min-1 und elektrischen Leistungen bis 1500 W optimiert 
wurde. Eine elektrische Energieerzeugung sollte deshalb bevorzugt in diesem Bereich 
erfolgen. Bei höheren Leistungsanforderungen sinkt der Wirkungsgrad stetig und umso 

                                                 
7 In [Küp96] und [Sch06] werden die Verluste der elektrischen und magnetischen Kreise mit Hilfe von 

Finite-Elemente Rechnungen näher untersucht. Es erfolgen Bewertungen verschiedener konstruktiver 
Maßnahmen zur Steigerung der Leistungsabgabe und des Wirkungsgrades. 
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schneller, je höher die Drehzahl ist. Wird der Generator mit sehr hohen Drehzahlen betrie-
ben, werden nur noch geringe Wirkungsgrade erreicht. 
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Bild 4.10 Wirkungsgradkennfeld des untersuchten Generators, interpoliert nach den 
eingezeichneten Messpunkten (UGen,soll = 14,3V, ϑGen ca. 50°C) 

Die Aussagen werden durch die Willans-Kennlinien in Bild 4.11 bestätigt. Dabei ist auffäl-
lig, dass im Gegensatz zum Verbrennungsmotor die Kennlinien über einen weiten Dreh-
zahlbereich bis etwa 6000 min-1 erst ab hohen Nutzleistungen divergieren. Eine Lastpunkt-
verschiebung wird daher erst in diesem Bereich Einsparpotentiale bieten. Da der Anstieg 
der Kennlinien mit zunehmender Leistungsbereitstellung immer geringer wird, sollten 
hohe Auslastungen des Generators gemieden werden, insbesondere in Bereichen hoher 
Drehzahlen.  

Das Temperaturverhalten des Generators wird von seiner Verlustleistung, Lüfterdrehzahl 
und der Umgebungstemperatur im Motorraum beeinflusst. Kann die entstehende Verlust-
leistung nicht ausreichend abgeführt werden, erwärmt sich der Generator. Diese Tempera-
turerhöhung bewirkt einen weiteren Anstieg der stromabhängigen Verluste und wird vom 
Regler durch Erhöhung der Erregerspannung kompensiert. Bei hohen Auslastungen wird 
deshalb insbesondere bei niedrigen Drehzahlen der Generatorwirkungsgrad weiter redu-
ziert. Bei exemplarischen Messungen ist eine Minderung des Wirkungsgrades bei hohen 
Ständereisentemperaturen zwischen 1 % bis 5 % festgestellt worden [Sal07].  
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Bild 4.11 Willans-Kennlinien des untersuchten Generators 

4.2.3 Aussagen zum Gesamterzeugersystem 

Wird die Antriebsleistung des Generators als zusätzliche mechanische Leistung Pm,zus an 
der Kurbelwelle des Verbrennungsmotors angesetzt, kann mit Hilfe von Gleichungen (4.5)
und (4.6) der zur elektrischen Energieerzeugung notwendige Kraftstoffmehrverbrauch B 
berechnet werden:  

 , , , ,( , , )ks VM el Gen VM VM m zus el Gen

ks ks Gen ks

P P M n P PB
H H Hη η η

Δ
= = =

Δ ⋅ Δ ⋅ ⋅
. (4.9) 

Dabei wird vereinfacht von einer starren Kopplung der beiden Drehzahlen über den Rie-
mentrieb ausgegangen8. Die Verluste im Riementrieb sind damit vernachlässigt. Der 
Gesamtwirkungsgrad ηges wird bei der Betrachtung von Drehzahl und Lastmoment des 
Verbrennungsmotors und der Generatorleistung bestimmt: 

 ,( , ) ( , )ges VM VM Gen VM R el Genn M n ü Pη η η= Δ ⋅ ⋅  (4.10) 

Anhang A.3 enthält eine Tabelle mit den berechneten Gesamtwirkungsraden in Abhängig-
keit einzelner Arbeitspunktbereiche der einzelnen Größen. Daraus ist zu entnehmen, dass 
der Gesamtwirkungsgrad in einem weiten Bereich zwischen 13 % und 35 % schwankt. Die 
Variation in den häufigen Betriebsbereichen niedriger bis mittlerer Drehzahlen und bei 
                                                 
8  Das Übersetzungsverhältnis üR aus den Wirkdurchmessern der Riemenscheiben des untersuchten Systems 

beträgt 2,93:1. Es wird ein Keilrippenriemen vom Profil PK6 eingesetzt. Die tatsächliche Drehzahlüberset-
zung ist von der Riemenvorspannung und der Belastung des Riementriebs abhängig. Der Schlupf (und 
damit die Verlustleistung) beträgt im Mittel 2 %. 



 4 Effiziente Bereitstellung elektrischer Energie 

 52 

mittleren Lastmomenten sowie elektrischen Leistungen von 500 W bis 1000 W fällt jedoch 
mit 27 % bis 31 % relativ gering aus. Allein im Leerlaufdrehzahlbereich können Wir-
kungsgrade von nur 24 % erreicht werden. Die niedrigen Gesamtwirkungsgrade treten im 
hohen Drehzahlbereich und bei hohen Lastmomenten des Verbrennungsmotors auf. Dies 
wird ebenfalls aus Bild 4.12 deutlich, in welchem exemplarisch im Motorkennfeld der 
Kraftstoffmehrverbrauch zur Erzeugung von 500 W elektrischer Leistung dargestellt ist. 
Der effiziente Bereich befindet sich unterhalb der verbrauchsoptimalen Linie und erstreckt 
sich von etwa 1000 min-1 bis 4000 min-1. Oberhalb von 4000 min-1 nimmt der Wirkungs-
grad mit steigender Drehzahl rasch ab. Auch im Motorleerlauf findet keine effiziente 
Erzeugung elektrischer Energie statt.  
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Bild 4.12: Gesamtwirkungsgrad und Kraftstoffmehrverbrauch zur Erzeugung von 500 W 
elektrischer Energie in Abhängigkeit von Motordrehzahl und mechanischem 
Lastmoment (Hks = 8840 Wh/l) 

Da in gesetzlichen Fahrzyklen wie im Neuen Europäischen Fahrzyklus (NEFZ) bei den 
meisten Fahrzeugen keine hohen Drehzahlen und relativen Lastmomente gefordert werden, 
beschränkt sich hier das Einsparpotential auf die Leerlaufanteile. Wird durch Lastpunkt-
verlagerung für Phasen des Motorleerlaufs die Erzeugung elektrischer Energie auf den 
Fahrbetrieb verschoben, ergibt sich im untersuchten System bei der Erzeugung von 500 W 
elektrischer Leistung ein theoretisches Einsparpotential im NEFZ von etwa 9 ml Kraft-
stoff9 oder 0,08 l/100km. Kann die Energiemenge vollständig durch rekuperatives Brem-
                                                 
9  Annahmen: Der Gesamtwirkungsgrad beträgt im Motorleerlauf 20 %, der Gesamtwirkungsgrad im Fahrbe-

trieb 30 %. Das ergibt eine Verbrauchseinsparung von 0,11 l/h (vgl. Bild 4.12). Die Stillstandszeiten betra-
gen im NEFZ 293 s. Dies ergibt eine Einsparung von 9 ml Kraftstoff. Umgerechnet auf die Fahrzykluslän-
ge von 11 km ergibt sich ein Einsparpotential von 80 ml/100km. 

Verbrauchsoptimale Linie 
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sen gewonnen werden, steigt das Einsparpotential auf 22 ml bzw. 0,2 l/100km an. Da die 
einfache Überschlagsrechnung die Speicherverluste nicht berücksichtigt, wird das Einspar-
potential in der Realität geringer ausfallen. In Abhängigkeit von der Dauer der Motorstill-
standsphasen bietet die Start-Stopp-Funktion des Verbrennungsmotors zumeist deutlich 
höhere Einsparpotentiale [Neu07]. 

Im praxisrelevanten Fahrbetrieb ist ebenfalls der Bereich hoher Drehzahlen und Lastmo-
mente beim Anfahren bzw. während einer Fahrzeugbeschleunigung für eine Lastpunktver-
schiebung interessant. Hier kann zusätzlich die hohe Dynamik des Generators für ein 
„passives Boosten“ während des Beschleunigungsvorgangs besonders im niedrigen Dreh-
zahlbereich ausgenutzt werden. 

Der Gesamtwirkungsgrad nimmt mit wachsender elektrischer Leistung stetig ab. Deshalb 
muss bei einer Lastpunktverlagerung beachtet werden, dass der effiziente Bereich nicht 
überschritten wird. Bei dem untersuchten System beträgt er etwa 1500 W. Die mittlere 
Bordnetzlast sollte deutlich unter dieser Grenze liegen, damit genügend Stellbereich für 
eine Lastpunktverlagerung vorhanden ist. 

Aus den Betrachtungen wird deutlich, dass die Einsparpotentiale durch Lastpunktverlage-
rungen und rekuperativem Bremsen (Strategie 3) von der Verteilung und der Häufigkeit 
der Betriebspunkte von Verbrennungsmotor und Generator im Fahrzeugbetrieb abhängig 
sind. Um diesen Einfluss bei dynamischen Betriebsstrategien zu berücksichtigen, müssen 
die Betrachtungen mit zeitlichem Bezug erfolgen10. Die Fragestellung nach einer zeitlichen 
Betriebsführung eines Energiesystems hinsichtlich einer Energieeinsatzoptimierung wird 
mit Hilfe von Optimierungsverfahren gelöst [Cra04], [Mei00], [Kut06], [Kes07]. 

4.3 Simulationsgestützte Optimierung der Wandlungskette 

Die Suche nach der bestmöglichen Betriebsführung bei gegebenen zeitlichen Leistungsan-
forderungsprofilen ist mit Optimierungsverfahren möglich. Diese Methode ist besonders 
bei komplexen Energiesystemen mit vielen Freiheitsgraden11 zielführend.  

Die wichtigsten Kriterien bei der Auswahl eines Optimierungsverfahrens sind neben der 
notwendigen Rechenkapazität und -dauer das Aussehen von Zielfunktion und Nebenbe-
dingungen. Im Fall der Energieeinsatzoptimierung kann die Zielfunktion im Allgemeinen 
als eine Kostenfunktion aufgefasst werden. Nebenbedingungen entstehen durch Restriktio-
nen im Energiesystem und externen Anforderungen (vgl. Bild 2.12). Hinsichtlich des 
Energiesystems müssen allgemein folgende Eigenschaften beachtet werden [Hab04]: 

                                                 
10  vergleiche [Win03], Kapitel 4.2 
11  Bei der Energieeinsatzoptimierung entstehen die Freiheitsgrade durch die Variation der Leistungsflüsse im 

Energiesystem. Zusätzliche Freiheitsgrade treten auf, wenn die Dimensionierung von Komponenten mit 
einbezogen wird [Kut06]. 
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• Unstetigkeiten, Nichtlinearitäten:  
Begrenzungen, Schalten, nichtlineare Zusammenhänge, 

• Hochdimensional:  
Anzahl der Komponenten, Systemzuständen und Zeitintervalle, 

• Nicht trennbar:  
Betriebszustände sind durch den Einsatz von Energiespeichern in den Teilinterval-
len voneinander abhängig. 

In Bild 4.13 sind in einer Übersicht verschiedene Optimierungsverfahren genannt, welche 
in der Einenergieeinsatzoptimierung bevorzugt eingesetzt werden. An mathematischen 
Verfahren kommen verschiedene numerisch iterative Verfahren in Frage. Sie zeichnet aus, 
dass sie den gesamten Lösungsbereich des Systems anhand der aufgestellten Zielfunktio-
nen und Ungleichungsbedingungen durchsuchen. Damit stellt die gefundene Lösung stets 
das globale Optimum dar. Nachteilig ist jedoch der enorme Rechenaufwand, welcher 
nichtlinear mit den Freiheitsgraden sowie Zustands- und Zeitdiskretisierungen ansteigt. 
Damit das Systemmodell berechenbar bleibt, muss es deshalb stark vereinfacht werden. 
Die Güte der Lösung ist somit direkt von der Modellgenauigkeit abhängig.  

 

Bild 4.13: Übersicht von Optimierungsverfahren zur Energieeinsatzoptimierung 

In [Kes07] wird die dynamische Programmierung zur Energieeinsatzoptimierung verschie-
dener Hybridantriebskonzepte und zur Optimierung der elektrischen Energieerzeugung 
genutzt. Als Modelle der Energiewandler werden die im vorherigen Abschnitt vorgestell-
ten Willans-Kennlinien verwendet, welche stückweise linearisiert werden. Durch geschick-
te Wahl der Diskretisierungsstufen und Berücksichtigung künstlicher Beschränkungen auf 
Grund von Restriktionen wird der Lösungsraum eingeschränkt.  

Demgegenüber ist bei gleicher Systemkomplexität der Rechenaufwand heuristischer 
Optimierungsverfahren zumeist deutlich kleiner. Der Begriff Heuristik12 wird allgemein 
für Verfahren verwendet, welche Probleme systematisch lösen. Es handelt sich dabei um 

                                                 
12  griechisch: „Kunst des Entdeckens“ 
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Strategien, die auf Grundlage von „Betriebserfahrungen“ bzw. Expertenwissen entwickelt 
und für günstig ermittelt wurden. Abhängig vom verwendeten Verfahren kann mit zusätz-
lichem Expertenwissen die Rechenzeit verkürzt werden. Allerdings ist das gefundene 
Optimum nur so gut wie die aufgestellte Regelbasis. Damit kann nicht garantiert werden, 
dass das globale Optimum gefunden wird [Hab04]. Vorteil der heuristischen Verfahren 
liegt in der Trennung zwischen der Energiesystemmodellierung und dem Optimierungsver-
fahren. Werden Schnittstellen zum Optimierungsmodul geschaffen, können bereits beste-
hende Simulationsmodelle eingesetzt werden. Die Beschreibung der Modelle ist beliebig, 
solange die Eingangssteuergrößen verarbeitet und die Systemdaten zur Bildung der Ziel-
funktion dem Optimierungsmodul zur Verfügung stehen. 

Das Prinzip der simulationsgestützten Optimierung mit heuristischen Verfahren ist in 
Bild 4.14 dargestellt. In einer Rekursionsschleife wird vom Optimierungsverfahren unter 
Vorgabe der externen Leistungsanforderungen der Parametervektor in geeigneter Weise so 
lange variiert, bis der Zielfunktionswert minimal bzw. das Abbruchkriterium erfüllt ist. Der 
Zielfunktionswert wird im Simulationsmodell aus den entstehenden Arbeitskosten und den 
Strafkosten verletzter Nebenbedingungen des Energiesystems gebildet. 

In [Hab04] werden die Evolutionären Algorithmen für die Energieeinsatzoptimierung 
lokaler Energiesysteme favorisiert und für verschiedene Energiesysteme erfolgreich ange-
wendet. Gegenüber anderen Verfahren zeichnen sie sich dadurch aus, dass die Rechenzeit 
nur linear mit Größe und Komplexität der Freiheitsgrade im Modell wächst, das globale 
Optimum nach ausreichend langer Rechenzeit immer gefunden wird und nicht zwingend 
Expertenwissen notwendig ist. Da das Optimierungsmodul zur Verfügung stand, konnte es 
nach Anpassung des Energiesystemmodells für die Frage der effizienten Bereitstellung 
elektrischer Energie im Kraftfahrzeug eingesetzt werden [Büc06b], [Win06].  

 

Bild 4.14: Prinzip einer simulationsgestützten Energieeinsatzoptimierung 



 4 Effiziente Bereitstellung elektrischer Energie 

 56 

4.3.1 Evolutionäre Optimierungsalgorithmen 

Die evolutionären Strategien wurden erstmals 1972 von Rechenberg vorgestellt und unab-
hängig davon die genetischen Algorithmen 1975 von Holland. Sie unterscheiden sich nur 
in Details bzw. lassen sich durch Variation bestimmter Parameter ineinander überführen 
[Hab04]. Mit evolutionären Algorithmen ist es gelungen, die Mechanismen der biologi-
schen Evolution in einem Algorithmus abzubilden. Die Evolutionstheorie von Darwin 
erklärt die Entwicklung und Anpassung des Lebens auf natürliche Weise in der Natur 
(Bild 4.15).  

 

Bild 4.15: Prinzipien der biologischen Evolution [Hab04] 

Die Individuen (Lebewesen), die dabei besser an ihre Umgebung angepasst sind als andere, 
haben eine höhere Überlebenschance. Die Merkmalsausprägung der Individuen ist laut 
Darwin rein zufällig. Es können mehr Nachkommen von den Individuen gezeugt werden, 
deren Merkmalsausprägung eine höhere Überlebenschance verspricht. Dies wird auch als 
„Survival of the fittest“ bezeichnet. In den nachfolgenden Populationen setzen sich lang-
sam die Individuen durch, die „fitter“ sind und damit „bessere“ Merkmale besitzen. Es 
erfolgt keine zielgerichtete Optimierung der Erbmasse, sondern das Optimierungsverhalten 
entsteht erst durch die natürliche Auslese.  

Entfernt man sich von der strengen Zuordnung zur Biologie, so kann die Evolutionstheorie 
als ein häufiges und auf viele Bereiche hin anwendbares Entwicklungsprinzip angesehen 
werden. Viele biologische, menschliche und technische Prozesse laufen nach einem der 
Evolution ähnlichen Prinzip ab. Die zu optimierenden Parameter eines technischen Sys-
tems werden in Form von Replikatoren (Individuen) codiert. Bei solchen abstrahierten 
Systemen treten folgende Grundprinzipien der Evolution auf [Hab04]: 

• Replikatoren (Individuen), die durch Herstellungsinformationen beschrieben sind, 

• mögliche zufällige Veränderungen (Mutationen) der Herstellungsinformationen 
(fehlerbehaftete Vervielfältigung der Replikatoren), 

• Kopplung zwischen Eigenschaften der Replikatoren und Vervielfältigungsge-
schwindigkeit (kumulative Selektion), 

• endliche Ressourcen. 
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Anwendung zur Energieeinsatzoptimierung 

Das Optimierungsmodul wurde aus der Arbeit von Herrn Hable übernommen, welches die 
Evolutionären Algorithmen in dem Rechenprogramm Matlab umsetzt [Hab04]. Die Codie-
rung der Replikatoren erfolgt in einer Matrix, die aus den Schaltvektoren der einzelnen 
Komponenten des Energiesystems für den Optimierungszeitraum bestehen (Bild 4.16). In 
den Schaltvektoren u sind die relativen Leistungen für die n+1 Zeitintervalle hinterlegt: 

 ( [0],..., [ ])u u n=u . (4.11) 

Die Leistungen sind dabei auf die jeweilige Maximalleistung der Komponente normiert. 
Positive Werte sind als Leistungsabgabe festgelegt (Erzeugerzählpfeilsystem). 

 

Bild 4.16: Matrixcodierung der Replikatoren, bestehend aus den Parametervektoren zur 
Leistungsbereitstellung der einzelnen Komponenten 

Der Ablauf der Optimierung folgt dem Schema aus Bild 4.14. Im Anhang A5.1 ist ein 
Programmablaufplan dargestellt. Zur Bewertung der Replikatoren nach ihrer Fitness wer-
den die Kosten, welche im Optimierungszeitraum entstehen, in den einzelnen Komponen-
tenmodellen berechnet. Vom Optimierungsmodul werden je Zyklus (Generation) die 
genetischen Operationen Partnerwahl, Rekombination, Mutation und Aussonderung 
durchgeführt. Die Funktionsweise der einzelnen Operationen ist im Anhang A5.1 genauer 
erläutert. Einige Operationen können durch Parameter in ihrer Ausführung beeinflusst 
werden, um die Variationsbreite der genetischen Algorithmen aus der Literatur nachzubil-
den. In [Win06] wurden mit den Empfehlungen aus [Hab04] verschiedene Parametervaria-
tionen durchgeführt und ein geeigneter Parametersatz ermittelt. Durch zwei Mechanismen 
kann die Konvergenzgeschwindigkeit der Optimierung deutlich gesteigert werden:  

• Intelligente Initialisierung der Menge der Replikatoren (Startpopulation) durch 
Nutzung von Expertenwissen, z. B. die Vorgabe „rekuperatives Bremsen“.  

• Verbesserung der Fitness der Kinder nach der Rekombination durch „Tipps“. Im 
konkreten Fall wurde die Leistungsbilanz eines jeden Zeitabschnitts ausgeglichen, 
um die Strafkosten der verletzten Nebenbedingungen zu vermeiden. 
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4.3.2 Simulationsmodell des elektrischen Energiesystems 

Für die Fragestellung der kraftstoffminimalen Erzeugung elektrischer Energie wurde ein 
Simulationsmodell erstellt, welches sich an das Leistungsflussdiagramm in Bild 4.3 an-
lehnt. Es besteht aus einer Erzeuger-, Speicher- und Verbraucherkomponente. Als Ein-
gangsgröße einer jeden Modellkomponente wird der zugehörige Schaltvektor übergeben 
und auf seine zulässige Form überprüft. Es erfolgt eine Korrektur, um harte Nebenbedin-
gungen nicht zu verletzen. Danach werden die elektrischen Leistungen und entstehenden 
Kosten berechnet. Es wird überprüft, ob alle für das Modell zutreffenden weichen Neben-
bedingungen erfüllt sind und gegebenenfalls Strafkosten dafür ermittelt. Die in eine zuläs-
sige Form gebrachten Schaltvektoren in der Matrixcodierung und die Gesamtkosten im 
Optimierungszeitraum werden an das Optimierungsverfahren zurückgegeben. 

Als Eingangsdaten der Optimierung dienen Fahrzyklusdaten, die während realer Messfahr-
ten mit einem Versuchsfahrzeug aus der sportlichen Oberklasse aufgezeichnet wurden. 
Verbrennungsmotor und Generator im Fahrzeug entsprechen dabei dem in Abschnitt 4.2 
untersuchten System. Da das Versuchsfahrzeug mit spezieller Drehmomentmesstechnik 
ausgestattet ist, steht neben der Motordrehzahl zusätzlich das Antriebsmoment für das 
Fahrzeug sowie der einzelnen Nebenaggregate als Messdaten zur Verfügung. Die zeitliche 
Diskretisierung wird auf 1 Sekunde festgelegt. Sie stellt einen guten Kompromiss zwischen 
Genauigkeit und notwendiger Rechenleistung dar. 

Erzeugermodell 

Das Erzeugermodell besteht aus Generator und Verbrennungsmotor und basiert auf den in 
Abschnitt 4.2 vorgestellten stationären Kennfeldern. Im Generatormodell ist die drehzahl-
abhängige Maximalleistung Pel,Gen,max(nVM) mit zugehörigem Drehmoment MGen,max(nVM) 
hinterlegt. Auf diese Weise können bei gegebenem Drehzahlprofil nVM im Voraus die 
Werte der einzelnen Diskretisierungsschritte ( k n∈ ) ermittelt werden. Mit der relativen 
Leistungsanforderung des Parametervektors uGen wird im Optimierungslauf aus diesen 
Maximalwerten die Generatorleistung Pel,Gen und das dafür notwendige Generatormoment 
MGen vereinfacht linear approximiert13. Da der Generator nur Leistung abgeben kann, 
erfolgt zuvor eine Betragsbildung in jedem Diskretisierungsschritt von uGen: 

 , , ,max

,max

[ ] [ ]
[ ] [ ] [ ]
[ ] [ ] [ ]

Gen Gen

el Gen Gen el Gen

Gen Gen Gen

k k
k k k
k k k

=

= ⋅
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M u M

 (4.12) 

Zusammen mit den gemessenen Antriebsmomenten zum Überwinden der Fahrwiderstände 
und zum Betreiben aller weiteren Nebenaggregate MFzg+NA wird nun der Kraftstoff-
verbrauch aus dem absoluten Verbrauchskennfeld [g/s] des Verbrennungsmotors interpo-
liert:  

                                                 
13  Die leistungsabhängigen Änderungen des Wirkungsgrads bleiben so unberücksichtigt. Dies erspart eine 

rechenintensive Interpolation im Kennfeld. 
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Um nur den Mehrverbrauch durch die Erzeugung elektrischer Energie zu bestimmen, wird 
anschließend der im Vorfeld bestimmte Grundverbrauch ohne Generator abgezogen. Der 
Kraftstoffverbrauch wird anschließend mit einem Faktor λ gewichtet, um ihn in der Ziel-
funktion eine größere Relevanz zuzuordnen: 

 ( )[ ] [ ] [ ]E VM VM Fzg NAk k kλ += ⋅ −K B B . (4.14) 

Speicher- und Verbrauchermodell 

Das Modell des elektrischen Speichers eines Blei-Akkumulators wurde aus [Hab04] über-
nommen, welches mit einer vom Ladezustand und Stromverlauf unabhängigen Kapazität 
rechnet. Um Tiefentladungen zu vermeiden, wird die Batterie nur auf 70 % ihrer Kapazität 
entladen. Der Anfangsladezustand der Batterie ist auf 95 % gesetzt, damit nicht schon nach 
kurzer Zeit die Batterie entladen bzw. überladen wird (vgl. Tabelle A5.1). Ansonsten fallen 
Strafkosten für verletzte harte Nebenbedingungen an. Der Batterie sind Kosten für den 
Energiedurchsatz zugewiesen. Um zu vermeiden, dass sich die Batterie während der Opti-
mierungszeit kontinuierlich entlädt, wird am Ende des Optimierungsintervalls ein Mindest-
ladezustand gefordert. Bei Unterschreiten werden Strafkosten fällig [Win06].  

Im Verbrauchermodell sind alle elektrischen Verbraucher des Energiebordnetzes zusam-
mengefasst. Es kann eine konstante Verbraucherleistung angenommen oder ein Verbrau-
cherprofil in das Modell eingelesen werden. Im Verbrauchermodell werden keine Kosten 
berechnet, sondern nur der Lastverlauf und der zulässige Schaltvektor an das Optimie-
rungsprogramm zurückgegeben. 

4.3.3 Optimierung der elektrischen Energieerzeugung 

In Verbindung mit dem vorhandenen Optimierungsmodul wird im Folgenden der Frage-
stellung einer effizienten elektrischen Energieerzeugung bei einem gegebenen Leistungs-
profil nachgegangen. 

Wahl der Eingangsdaten 

Aus den vorhandenen Fahrzeugmessdaten wird ein dynamisches Fahrprofil gewählt, in 
welchem möglichst viele Betriebsbereiche des Verbrennungsmotors im realen Fahrbetrieb 
abgedeckt sind. Um den Rechenaufwand der Optimierung einzugrenzen, wird der Zeitraum 
eingeschränkt. Einige Kenngrößen des gewählten Fahrprofils, welches von einer Messfahrt 
mit dem Versuchsfahrzeug im urbanen Verkehr stammt, zeigt Bild 4.18. Die Arbeitspunkte 
im Kennfeld des Verbrennungsmotors werden für eine spätere Auswertung in fünf Be-
triebsbereiche eingeteilt: Leerlauf und Anfahren (Bereich 1), Schubphase (Bereich 2), 
Teillast bei geringen Drehzahlen (Bereich 3), Teillast bei hohen Drehzahlen (Bereich 4), 
Volllast (Bereich 5). Bei der Auswahl des Fahrprofils wurde darauf geachtet, dass eine 
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möglichst gleichmäßige Verteilung der Betriebsbereiche vorliegt. Weiterhin sollte eine 
möglichst hohe Anzahl an Bereichswechseln auftreten, ohne dass die mittlere Verweildau-
er im Bereich zu klein ist (Tabelle 4.1, Bild 4.17). 

Tabelle 4.1: Verteilung der Betriebsbereiche im ausgesuchten Fahrprofil 
Betriebsbereich 1  2 3 4 5 

prozentualer Anteil im Profil  29 % 21 % 15 % 29 % 6 % 
Anzahl zeitlich  

zusammenhängender Abschnitte 5 15 11 17 6 

mittlere Verweildauer 17 s 4 s 4 s 5 s 3 s 

Um den Einfluss des Generators für eine Lastpunktverlagerung zu erhöhen und trotzdem 
einen großen Spielraum für die Optimierung zu gewähren, wird für den gesamten Optimie-
rungszeitraum eine konstante elektrische Leistungsanforderung von 1000 W vorgegeben. 
Die Annahme vereinfacht die Auswertung zur Fragestellung einer effizienten Energieer-
zeugung14. 

 

Bild 4.17: Einteilung der Betriebsbereiche im Kennfeld des Verbrennungsmotors mit den 
Betriebspunkten des ausgewählten Fahrprofils 

                                                 
14  Um den Freiheitsgrad auf die elektrische Energieerzeugung einzuschränken, wird an dieser Stelle nur die 

zeitliche Entkopplung über die Batterie als Energiespeicher betrachtet. Wegen  Pel,Gen = Pel,Last + Pel,Bat  
sind Aussagen zur Entkopplung über Verbraucher in einfacher Weise möglich. 
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Bild 4.18: Kenngrößen des ausgewählten Fahrprofils für die Optimierung [Win06] 

Durchführung der Optimierung 

Nach der Durchführung einiger Testläufe zum Ermitteln günstiger Parameter des Optimie-
rungsmoduls wurden für das gegebene Leistungsprofil verschiedene Optimierungsdurch-
läufe durchgeführt. Die verwendeten Parameter des Optimierungsmoduls sind im Anhang 
in Tabelle A5.2 angegeben. In allen Optimierungsläufen beträgt die Populationsgröße 
konstant 1000 Replikatoren. Je Generation wird aus den Eltern durch Rekombination das 
Zehnfache an Kindern erzeugt. Die Folgegeneration besteht zu 50 % aus den besten und zu 
50 % aus zufällig ausgewählten Replikatoren der restlichen Gesamtpopulation (Eltern und 
Kinder). Die Anzahl der gerechneten Zyklen (Generationen) bis zum Abbruch variiert aus 
Zeitgründen.  

Um die Konvergenzgeschwindigkeit der Optimierung zu erhöhen, wird nach der Rekom-
bination die Leistungsbilanz der Kinder-Replikatoren mit Hilfe von „Tipps“ ausgeglichen. 
In Abhängigkeit von dem Vorzeichen der Batterieleistung wird entweder die Erzeugerleis-
tung des Generators oder die Entladeleistung der Batterie so angepasst, dass kein Leis-
tungsüberschuss oder –defizit entsteht [Win06]. Die einzelnen Optimierungsdurchläufe 
unterscheiden sich in der Art der Initialisierung. Aus den Erkenntnissen vorhergehender 
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Optimierungsläufe und aus den Ergebnissen von Abschnitt 4.2 wird die Startpopulation 
nach verschiedenen Methoden intelligent initialisiert. Im Anhang A5.3 sind die Ergebnisse 
von zwei ausgewählten Optimierungsdurchläufen aus [Win06] ausführlich dargestellt 
(Tabelle 4.2). 

Tabelle 4.2: Übersicht der beiden ausgewählten Optimierungsdurchläufe 

Initialisierungsmethode 

Nr. 

Initialisie-
rungsver-

fahren  

Anzahl  
gerechneter 

Zyklen 
Bereich 1,  
Leerlauf 

Bereich 2, 
Schubphase 

Bereich 5, 
Volllast 

1. zufällig 3000 ------------------------------------------------------ 

2. intelligent 11 000 

Batterie wird mit 
mindestens 70 % 

ihrer Nennleistung 
entladen 

maximale 
Batteriela-

dung 

nur Entladen 
der Batterie 

möglich 
 

Ergebnisse der Optimierung 

In Tabelle 4.3 sind die resultierenden Kosten beider Optimierungsdurchläufe gegenüberge-
stellt. Der optimierte Parametervektor entspricht dabei dem Schaltvektor des Replikators 
mit der besten „Fitness“ der Endpopulation. Zur quantitativen Bewertung der Ergebnisse 
wird der erreichte Gütewert als Kostenangabe15 und der eingesparte Kraftstoff in Prozent 
angegeben. Als Referenzwert dient der Kraftstoffverbrauch, wenn die elektrische Energie-
versorgung ohne zeitliche Entkopplung zwischen Erzeugung und Nutzung geschieht, also 
ohne Nutzung der Batterie. Dieser Wert wurde anhand einer Simulation unter Nutzung des 
zuvor beschriebenen Simulationsmodells gewonnen, um Modellierungsfehler auszuschlie-
ßen16. 

Tabelle 4.3: Ergebnisse der beiden ausgewählten Optimierungsdurchläufe 

Nr. eingesparter  
Kraftstoff Gesamtkosten 

Kosten  
Energieerzeugung  

Batterie 

Kosten  
Energieerzeugung 

Generator 

1. 1,44 % 383,19 € 13,02 € 370,17 € 

2. 1,68 % 365,23 € 12,84 € 352,38 € 

                                                 
15  Die Kosten werden im Simulationsmodell aus den Arbeits- und Strafkosten der Komponenten des Energie-

systems berechnet. Sie werden in Euro [€] angegeben, wobei dies nur eine fiktive Vergleichsgröße dar-
stellt. Damit ist der erreichte Zielfunktionswert der Optimierungsdurchläufe gegeben. 

16  Ein Vergleich des Kraftstoffverbrauchs zwischen Erzeugermodell und des Berechnungswertes im Mo-
torsteuergerät des Fahrzeugs ergibt einen relativen Fehler von ca. -8 %. Er entsteht, da im Modell die dy-
namischen Verluste, das thermische Verhalten sowie Abweichungen der Einspritzmenge durch die fahrzu-
standsabhängige Vorgabe der Motorsteuerung (z. B. Segeln, Leerlauf) vernachlässigt werden [Win06]. 
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Wie erwartet erkennt man bereits anhand des Leistungsverlaufs nach dem Schaltvektor der 
ersten Optimierung mit zufälliger Initialisierung, dass es günstig ist, während der Schub-
phasen (Bereich 2) die Batterie zu laden (vgl. Bild A5.2). Auf Grund des unregelmäßigen 
Leistungsverlaufs in den anderen Bereichen lassen sich nur schwer weitere Aussagen 
treffen. Eine statistische Auswertung der Batterieleistung lässt jedoch die Tendenz erken-
nen, dass es während hoher Lastmomente (Bereich 5) und insbesondere im Motorleerlauf 
(Bereich 1) günstig ist, die elektrische Leistung aus der Batterie bereitzustellen (vgl. 
Bild A5.4). Diese Erkenntnisse werden im zweiten Optimierungsdurchlauf in der intelli-
genten Initialisierung durch entsprechende Vorgaben berücksichtigt. Im zweiten Optimie-
rungsdurchlauf konnte eine Kraftstoffeinsparung von 1,68 % erzielt werden. In Bild 4.19 
ist der Verlauf der Leistungen des besten Schaltvektors nach dem zweiten Optimierungs-
durchlauf gezeigt. 

 

Bild 4.19: Ergebnis des zweiten Optimierungsdurchlaufs mit intelligenter Initialisierung:  
Leistungsverlauf und Batterieladezustand nach dem Schaltvorschlag des besten 
Replikators 
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Man erkennt, dass in den Bereichen des Motorleerlaufs versucht wird, nur zum Teil die 
Energie vom Generator zu erzeugen. In der langen Leerlaufphase am Ende des Fahrprofils 
werden die Verbraucher fast ausschließlich aus der Batterie versorgt. Dabei scheint es 
günstig, diese Energie im vorherigen Fahrabschnitt zu erzeugen. Es können aus der Dar-
stellung keine eindeutigen Aussagen getroffen werden, welcher Teillastbereich dafür 
günstiger ist. Die statistische Auswertung der Batterieleistung zeigt jedoch, dass die Aus-
sagen des Abschnitts 4.2.3 bestätigt werden können (Tabelle A5.6). Sowohl der Median als 
auch der arithmetische Mittelwert zeigen an, dass gegenüber dem Teillastbereich bei hohen 
Motordrehzahlen (Bereich 4) eine effizientere Energieerzeugung im Teillastbereich mit 
geringen Motordrehzahlen (Bereich 3) stattfindet. Die Qualität dieser Aussage ist gegen-
über dem ersten Optimierungsdurchlauf höher. Eindeutig ist die Aussage für den Volllast-
bereich (Bereich 5). Aus der statistischen Auswertung und der Betrachtung des Leistungs-
verlaufs geht deutlich hervor, dass in den kurzen Abschnitten extremer 
Fahrzeugbeschleunigungen eine elektrische Energieerzeugung vom Generator ungünstig 
ist. 

Der Verlauf der Kostenentwicklung über die Optimierungszyklen (Generationen) ist in 
Bild 4.20 dargestellt. Die logarithmische Darstellung verdeutlicht, dass die Konvergenzge-
schwindigkeit anfangs sehr stark abnimmt und mit zunehmender Zyklenzahl sich nur 
geringfügig ändert. Durch die intelligente Initialisierung sind die Anfangskosten im Ver-
gleich zum ersten Optimierungsdurchlauf relativ gering (vgl. Bild A5.3). Der folgende 
schnelle Abfall der Kosten resultiert daraus, dass die hohen Strafkosten für unausgegliche-
ne Leistungsbilanzen und die Restriktionen der Batterieleistung schnell beseitigt werden. 
Darauf folgt die eigentliche Optimierung zur Senkung des Kraftstoffverbrauchs. Die 
Kostenentwicklung ähnelt dabei den in [Hab04] beobachteten Verläufen. 

 

Bild 4.20: Entwicklung der Zielfunktion (Kosten) während der Optimierungszyklen 
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Bewertung 

Anhand der simulationsgestützten Optimierung ist gezeigt worden, dass mit einer zeitli-
chen Entkopplung von Erzeugung und Nutzung elektrischer Energie Kraftstoff eingespart 
werden kann. Das größte Einsparpotential entsteht durch rekuperatives Bremsen. Die 
geringe Abnahme der Zielfunktion deutet darauf hin, dass die Unterschiede im Kraftstoff-
einsatz in den anderen Betriebsbereichen des Verbrennungsmotors relativ gering ausfallen. 
Dies liegt vor allem an dem geringen Einfluss des Generators auf das Lastmoment wäh-
rend des Fahrbetriebs. Die statistische Auswertung der Batterieleistung bestätigt jedoch 
tendenziell die Ergebnisse der analytischen Betrachtungen. So ist es sinnvoll, die gewon-
nene Bremsenergie im Volllastbetrieb und während des Motorleerlaufs einzusetzen.  

4.4 Dynamische Betriebsstrategien 

Wie bereits in Abschnitt 2.4.1 erwähnt, sind für die Energieeinsatzoptimierung dynamische 
Betriebsstrategien vorteilhaft, welche „online“ die günstigsten Steuerdaten für das Fahr-
zeug-Energiesystem ermitteln. Nichtprädiktive Strategien nutzen dabei nur historische und 
zum aktuellen Zeitpunkt vorliegende Informationen. Zur Bestimmung einer optimalen 
Steuertrajektorie sind jedoch für das Fahrzeug-Energiesystem Prognosen für die Energie-
anforderungen, der externen Restriktionen und der resultierenden Systemzustände für den 
gesamten Optimierungszeitraum notwendig. Dies liegt an den Systemrestriktionen, insbe-
sondere der Wandler- und Speichersysteme. So ist beispielsweise die Kapazität des elektri-
schen Energiespeichers begrenzt. Soll z. B. eine Lastpunktverschiebung genutzt werden, ist 
ein Wissen um die zukünftigen Betriebspunkte des Verbrennungsmotors von Vorteil. Da 
sich eine aktuelle Entscheidung der Betriebsstrategie auf den Speicherinhalt auswirkt, hat 
sie ebenfalls Einfluss auf den zukünftigen Energieeinsatz, falls die zulässigen Kapazitäts-
grenzen über- oder unterschritten werden. Hier kann keine optimale Anpassung des Be-
triebspunkts des Verbrennungsmotors mehr erfolgen. Im ungünstigen Fall ist es somit 
möglich, dass durch vorangegangene Fehlentscheidungen insgesamt mehr Kraftstoff zur 
Energiebereitstellung notwendig ist. 

In Anlehnung an ein Energiemanagementsystem zur Energieeinsatzoptimierung von loka-
len Energiesystemen aus der Energieversorgung [Mei00] zeigt Bild 4.21 eine mögliche 
Struktur für ein Fahrzeug mit den einzelnen Modulen für Prognose, Optimierung und 
Regelung17. Das Prognosemodul erstellt wahrscheinlichkeitsbasierte Vorhersagen für den 
Energiebedarf der Verbraucher und mögliche Erzeugungspotentiale. Als Eingangsdaten 
dienen neben den externen Energieanforderungen die Systemdaten des Energiesystems und 
aufgearbeitete Kenngrößen der Umwelt. Das Optimierungsmodul berechnet „online“ auf 
Grundlage der Prognoseverläufe und der erwarteten Unsicherheiten eine Steuertrajektorie 
für den optimalen Betrieb des Energiesystems im Optimierungszeitraum. Das Regelmodul 

                                                 
17  In der Energieversorgung wird das Modul zur Überwachung und Regelung der Systemstabilität häufig als 

„Supervisory Control and Data Acquisition“ (SCADA) bezeichnet [Mei00]. In Bild 4.21 wird in Anleh-
nung an Abschnitt 2.4.4 der Begriff Energiekoordinator verwendet. 
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weist den einzelnen Betriebsmitteln bzw. Fahrzeugfunktionen in Echtzeit die entsprechen-
den Leistungen zu und stellt sicher, dass die Leistungsbilanzen zu jedem Zeitpunkt ausge-
glichen sind. Es lehnt sich an die Vorschläge des Optimierungsmoduls an, kann aber bei 
Abweichungen von Prognosewerten kurzfristig zugunsten der Funktionsverfügbarkeit und 
Systemstabilität eingreifen. 

Allgemein gilt es, zwischen Optimierungszeitraum, Prognoseunsicherheit und Einsparpo-
tential abzuwägen. Mit wachsendem Prognosehorizont wird sich die vom Optimierungs-
modul berechnete Steuertrajektorie dem Optimum immer weiter annähern. Allerdings 
steigen gleichzeitig die Prognoseunsicherheiten stark an, so dass kurzfristige Eingriffe des 
Regelmoduls wahrscheinlich werden. Eine weitere Grenze für den Optimierungszeitraum 
stellen die Systemgrenzen des Energiesystems dar. So wird in [Bac05] und [Hül07] festge-
stellt, dass das theoretische Einsparpotential bereits mit einem Optierungshorizont von 
einigen Minuten kaum noch erhöht werden kann.  

 

Bild 4.21:  Schematische Struktur einer prädiktiven Betriebsstrategie 

In Zukunft werden dynamische, prädiktive Betriebsstrategien als Unterstützung des Fah-
rers für einen kraftstoffeffizienten Fahrzeugbetrieb eine stärkere Rolle spielen. Dafür sind 
die folgenden Herausforderungen zu lösen: 

• Gewinnung von Prognosedaten [Lin02a], [LS06]. Die sich rasch entwickelnden Te-
lematiksysteme und darauf aufbauenden Fahrerassistenzsysteme sowie wissensba-
sierte Verfahren bieten dafür eine interessante Grundlage [Sch07a]. 
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• Umsetzung einer Online-Optimierung im Fahrzeug mit begrenzten Rechenressour-
cen unter Nutzung eines gleitenden Prädiktionshorizonts [Bac05] oder geeigneter 
Nachführung von Optimierungsparametern in einem Regelkreis [Kes07]. 

• Umsetzung der Steuerdaten im Energiesystem mit einer sicheren und „komfortab-
len“ Erfüllung der Energiedienstleistungen für Fahrer und Insassen. Die Eingriffe 
können entweder direkt z. B. durch aktive Fahrerassistenzsysteme oder in Form 
von Handlungsempfehlungen anhand geeigneter Informationssysteme erfolgen. 



 

 68 

5 Anwendung ökonomischer Modelle für ein 
Energiemanagement 

Wird das elektrische Energiebordnetz aus wirtschaftswissenschaftlicher Sicht betrachtet, 
so gibt es Anbieter (Erzeuger) und Nachfrager (Verbraucher) von Energie. Ein Vergleich 
der Fragestellungen aus den Wirtschaftswissenschaften zeigt eine enge Verbindung zu den 
in Kapiteln 3 und 4 genannten Forderungen nach zuverlässiger und effizienter Bereitstel-
lung elektrischer Energie. In diesem Kapitel soll untersucht werden, inwieweit ökonomi-
sche Theorien und Modelle zur Lösung einer Energiekoordination im elektrischen Ener-
giemanagement (EEM) beitragen können. Die Idee ist, auf Basis eines ökonomischen 
Ansatzes ein Energiemanagement zu entwerfen, welches in seiner Funktionsstruktur ska-
lierbar, flexibel und dynamisch ist (vgl. Abschnitt 2.4.4). Ziel ist eine zuverlässige und 
effiziente Bereitstellung der „Ware“ Energie mit Hilfe eines Energiekoordinators, welcher 
über eine einheitliche Schnittstelle zu den Komponenten des Energiesystems die Leistungs-
flüsse beeinflusst. 

Zunächst werden in diesem Kapitel einige wesentliche Grundzüge ökonomischer Mecha-
nismen der Mikroökonomie zusammengestellt und in Bezug auf den Einsatz in einem EEM 
näher charakterisiert. Die Analogien zwischen der Mikroökonomie und den Fragestellun-
gen eines Energiemanagements werden grundlegend aufgezeigt. Die Gemeinsamkeiten und 
Unterschiede zwischen einseitigen und zweiseitigen Marktmechanismen zur Allokation von 
Ressourcen werden am Markt- und Versteigerungsmodell deutlich. Es wird dargestellt, wie 
die Ergebnisse der vorangestellten Kapitel in die Funktionsstruktur dieser ökonomischen 
Modelle integriert werden können. Aus der theoretischen Auseinandersetzung mit dem 
Fachgebiet wird deutlich, dass die Modelle und Werkzeuge der Mikroökonomie für das 
EEM einige interessante Perspektiven zum Entwurf einer Energiekoordination bieten.  

5.1 Problemstellung wirtschaftswissenschaftlicher Theorien 

Obwohl die Wirtschaftswissenschaften sich sehr vielgestaltig präsentieren, steht im Kern 
einer jeden ökonomischen Theorie die Frage um das Koordinationsproblem einer arbeits-
teilig gegliederten Volkswirtschaft, bei der ökonomisches Gleichgewicht, Effizienz und 
evolutionäre Weiterentwicklung gesichert sind [FiKö91]. Das Hauptanliegen der mikro-
ökonomischen Theorie als Teil der Volkswirtschaftslehre besteht in der Erklärung der 
marktwirtschaftlichen Koordination einzelwirtschaftlicher Entscheidungen von Wirt-
schaftseinheiten [SMS07]. Darunter zählen einzelne Personen, private Haushalte, Unter-
nehmen (Firmen) und der „Staat“, welche alle Entscheidungskompetenzen für wirtschaftli-
ches Handeln haben. Es werden die Entscheidungen der Nachfrager und Anbieter im 
Einzelnen und das Zusammentreffen der Aktivitäten auf Märkten näher untersucht. Ein 
wichtiger Aspekt besteht in der Lösung des Zielkonflikts der Gesellschaft zwischen Effi-
zienz und Gerechtigkeit. Die Effizienz bezieht sich in diesem Fall auf die optimale Nut-
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zung wirtschaftlicher Güter bei begrenzten Ressourcen. Gerechtigkeit bedeutet in einer 
Gesellschaft, die wirtschaftliche Wohlfahrt fair auf die Mitglieder zu verteilen [Man04]. 
Hier wird der Bezug zu den Fragestellungen des EEM deutlich. 

Aus der direkten Verknüpfung mit der menschlichen Gesellschaft ergeben sich in den 
Wirtschaftswissenschaften die folgenden „erkenntnistheoretischen“ Schwierigkeiten 
[FiKö91]: 

• Das Einbeziehen des menschlichen Verhaltens, welches durch individuelle Erfah-
rungen und Sichtweisen sowie subjektive Entscheidungen geprägt ist. 

• Durch die ständige Weiterentwicklung der Gesellschaft (Evolution) ändern sich 
moralische Werte, ideologische Überzeugungen und politische Interessen. Eine 
Abgrenzung der Ökonomie von anderen Bereichen des gesellschaftlichen Lebens 
(und damit den Sozialwissenschaften) ist nur theoretisch möglich. 

• Reale Experimente können nicht durchgeführt werden. Die Dynamik und Ergebnis-
se der komplexen Wirtschaftskreisläufe auf Veränderungen sind schwer vorherseh-
bar (Bezug zur Chaostheorie [Lin93]). 

Diese sind Ursache für zahlreiche Methodenstreits, sich ständig anpassende Theorien 
sowie verschiedene Gegenstandsbestimmungen bzw. wissenschaftlichen Schwerpunkten 
innerhalb der Wirtschaftswissenschaften. Eine Validation in Bezug auf die wirtschaftliche 
Realität ist bei der Anwendung von wirtschaftlichen Modellen für ein EEM nicht erforder-
lich. Deshalb können einige wesentliche Vereinfachungen getroffen werden, welche sich 
auf Grund der fest definierten Gestaltungsmöglichkeiten und –grenzen des technischen 
Systems ergeben: 

• Das gewünschte Verhalten der „wirtschaftlichen Einheiten“ des Energiesystems 
kann im Modell mit frei gewählten deterministischen Funktionen hinterlegt werden. 
Eine komplexe Modellierung eines „homo oeconomicus“1 ist nicht notwendig. 

• Das Energiesystem ist in seiner Architektur fest definiert und keinen Veränderun-
gen im Sinne von evolutionären Prozessen ausgesetzt. Die Koordination der „Wa-
re“ Energie erfolgt stets nach den zuvor festgelegten Algorithmen bzw. Funktionen. 

• Die aufgestellten Modelle können frei in ihrer Komplexität gestaltet und erprobt 
werden. Änderungen bewirken eine sofortige Reaktion der „wirtschaftlichen Ein-
heiten“. Der Einfluss einzelner Parameter kann auf diese Weise im Vorfeld anhand 
von Simulationen untersucht werden. 

                                                 
1  Genaueres zur Definition siehe z. B. [Lin93]. In [SMS07] werden verschiedene moderne Ansätze genannt, 

darunter z. B. das Modell eines lernfähigen, abwägenden, maximierenden Menschen. 
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5.2 Neoklassische Markttheorie 

Die mikroökonomische Wirtschaftstheorie wird heute von der neoklassischen Markttheorie 
dominiert. Ihre wirtschaftlichen Modellvorstellungen liegen in der klassischen National-
ökonomie von Adam Smith (1723-1790) begründet und wurden durch die von mehreren 
Wissenschaftlern2 Ende des 19. Jahrhunderts aufgestellte Grenznutzenschule und Markt-
gleichgewichtsanalyse erweitert. Die neoklassische Theorie stellt die optimale Allokation 
(Zuordnung) von knappen Ressourcen auf die wirtschaftlichen Einheiten unter Berücksich-
tigung subjektiver Nutzenmaximierung in den Vordergrund. Auf dieser Basis erfuhr sie 
eine ständige Erweiterung und wird trotz zahlreicher Gegenströmungen und Kritik in der 
Mikroökonomie zur Erklärung von Marktverhalten angewendet3. Die aktuelle Kritik 
bezieht sich vor allem auf die mangelnde Integration dynamischer Marktprozesse [Lin93] 
und auf den fehlenden praktischen Bezug zur tatsächlichen wirtschaftlichen Realität4 
[FiKö91]. Bei der Anwendung für ein EEM können beide Kritikpunkte wegen den bereits 
genannten Einschränkungen vernachlässigt werden. Vielmehr ist die Möglichkeit interes-
sant, die Allokation der Energie über einen virtuellen Preis zu steuern. 

5.2.1 Spezialisierungen 

Zur Beschreibung marktwirtschaftlichen Verhaltens existieren in der neoklassischen Theo-
rie zahlreiche Spezialisierungen in den Kategorien der Marktstruktur, des Marktverhaltens 
und der Marktergebnisse. Dabei wird in der formalen Wirkungskette das Marktergebnis 
durch das Marktverhalten aus der vorliegenden Marktform bestimmt (Bild 5.1). Die Spezi-
alisierungen dienen als Analysemittel, um die komplexen Vorgänge der Volkswirtschaft in 
einzelnen Problemlösungen zu erklären und in die gesamte Theorie zu integrieren. Unter 
anderem wird der marktliche Koordinationsmechanismus unter verschiedenen Randbedin-
gungen, insbesondere auch bei Defekten, die beispielsweise durch unvollkommene Märkte, 
Monopolbildung oder externe Effekte auftreten können, näher betrachtet [SMS07]. 

 

Bild 5.1: Wirkungskette der Markttheorie [WiN04] 

Für eine vollständige Darstellung der einzelnen Spezialisierungsformen und -anwendungen 
wird an dieser Stelle auf die zahlreichen Lehrbücher der Mikroökonomie verwiesen, z. B. 
[SMS07], [Var06], [Man04], [WiN04]. Vielmehr soll im Folgenden gezeigt werden, 
welche speziellen Anwendungen und Allokationsmodelle sich bei der Übertragung für eine 
Energiekoordination ergeben bzw. sich für ein EEM eignen. 
                                                 
2  Als wichtige Wissenschaftler seien genannt: Hermann Heinrich Gossen (1810-1858), Stanley Jevons 

(1835-1882), Carl Menger (1840-1910), Léon Walras (1834-1910), Alfred Marshall (1842-1924). 
3  Weitere Strömungen sind z. B.: Marxismus, Keynesianismus, Institutionalismus [FiKö91]. 
4  Als Protestbewegung zur „mainstream economics“ sieht sich die „post-autistic economomics“[PAE07]. 
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5.2.2 Marktwirtschaftliches Konkurrenzgleichgewicht 

Zentraler Kern der neoklassischen Theorie ist die subjektive Bewertung des Nutzens eines 
wirtschaftlichen Gutes5 durch die Haushalte. Dabei wird der Nutzen, welcher von der 
zuletzt konsumierten Gütermenge erzeugt wird, als Grenznutzen bezeichnet. Er nimmt mit 
steigender Verbrauchsmenge ab. Die Haushalte sind entsprechend ihrer Bedürfnisse an 
einer Nutzenmaximierung bestrebt, indem sie den auf den jeweiligen Güterpreis bezogenen 
Grenznutzen auf die verschiedenen Güter gleich aufteilen (Gossensche Gesetze). Den 
Unternehmen wird unterstellt, dass sie zur Produktion des Wirtschaftsguts die knappen 
Ressourcen6 dafür einsetzen, einen möglichst hohen Gewinn zu erzielen. Die Theorie der 
Marktwirtschaft beruht so auf einer individuellen Entscheidungsfreiheit. Nach der klas-
sisch-liberalen These fördert das freie Handeln der einzelnen Wirtschaftseinheiten im 
eigenen Interesse nach Nutzen- bzw. Gewinnmaximierung bei funktionierendem Wettbe-
werb die Wohlfahrt aller [SMS07]. Das marktwirtschaftliche Zuteilungsverfahren lässt die 
Preise sich so einpendeln, dass diese die gesamte Kaufbereitschaft der Nachfrager für die 
einzelnen Güter auf die insgesamt von den Anbietern zur Verfügung gestellten Mengen 
zurückdrängen (Gesetz von Walras)7. Das Gleichgewicht von Angebot und Nachfrage auf 
allen Gütermärkten wird als totales Konkurrenzgleichgewicht bezeichnet. Die Nachfrager 
werden in der Zuteilung also gemäß ihrer objektiv erkennbaren Kaufbereitschaft berück-
sichtigt, in der sich ihre subjektiven Nutzeneinschätzungen ausdrücken [SMS07]. 

5.3 Energiemanagement als Marktmodell 

Das EEM kann formal als ein Allokationsproblem für einen Einzelmarkt betrachtet wer-
den, bei dem das vom Generator angebotene wirtschaftliche Gut „elektrische Leistung“ 
von den elektrischen Verbrauchern kontinuierlich nachgefragt wird. Wegen des zeitlichen 
Bezugs wird im Folgenden auch von einem Energiemarkt gesprochen. In Abhängigkeit des 
Generatorleistungsangebots können zwei unterschiedliche Marktstrukturen auftreten 
(Bild 5.2). 

Bei abgestelltem Verbrennungsmotor liegt ein Monopol8 vor, da die Fahrzeugbatterie als 
einziger Anbieter existiert. Im normalen Fahrbetrieb steht der Generator als Monopolist 
vielen kleinen Nachfragern gegenüber. Die Marktform kann sich jedoch zu einem Duopol 
ändern, je nachdem ob die Fahrzeugbatterie als Anbieter oder Nachfrager auftritt. Da der 
Leistungsfluss der Batterie im herkömmlichen Bordnetz jedoch direkt von der Generator-
leistung abhängig ist, kann sie nicht unabhängig handeln. Erst wenn vom Generator nicht 
genügend Leistung bereitgestellt wird, kann sie am Markt als Anbieter auftreten. 
                                                 
5  Im Gegensatz zu freien Gütern sind wirtschaftliche Güter neben einer Nützlichkeit durch Knappheit 

gekennzeichnet. Für sie ist ein Preis zu zahlen [SMS07]. 
6  Produktionsfaktoren: Arbeit, Kapital, Boden (Rohstoffe) [SMS07]. 
7  Bereits Adam Smith beschrieb in seinem Werk „An Inquiry into the Nature and Causes of the Wealth of 

Nations“ (1776) die „unsichtbare Hand“ des freien Wettbewerbs, womit selbstsüchtige Interessen in sozial 
nützliches Verhalten gewandelt werden [FiKö91]. 

8  Eine Übersicht der Marktformen ist im Anhang A6.1 dargestellt. 
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Bild 5.2: Marktformen des Energiebordnetzes im Kraftfahrzeug 

5.3.1 Preis-Leistungs-Funktionen der Bordnetzkomponenten 

Die Verteilung der elektrischen Leistung auf dem Markt erfolgt durch Bildung eines Wa-
renpreises, welcher von dem sich ständig ändernden Verhältnis zwischen Angebot und 
Nachfrage beeinflusst wird. Zur Bestimmung der preisabhängigen Bedarfs- bzw. Ange-
botsmengen dienen Preis-Leistungs(mengen)-Funktionen, welche den einzelnen Marktteil-
nehmern zugeordnet werden. Im folgenden Abschnitt wird gezeigt, wie bei der Definition 
dieser Angebots- bzw. Nachfragefunktionen die Gesichtspunkte einer zuverlässigen und 
effizienten Bereitstellung elektrischer Energie berücksichtigt werden können. 

Nachfragefunktionen der Verbraucher 

Die elektrischen Verbraucher haben als Nachfrager das Ziel, bei einem gegebenen Budget 
(Einkommen) ihren Nutzen u zu maximieren9. Da ihr jeweiliges Budget b nur auf ein 
wirtschaftliches Gut zu verteilen ist, wird die optimale Konsummenge x direkt vom Wa-
renpreis p festgelegt: 

 { }max max ( )u u x p x b= ⋅ ≤ . (5.1) 

Den Verlauf von drei Nutzen- und Nachfragefunktionen unter Berücksichtigung verschie-
dener Ansteuerungsvarianten der Verbraucher zeigt Bild 5.3. Es kann davon ausgegangen 
werden, dass der Anstieg der Nutzenfunktionen bis zur Leistungsgrenze des Verbrauchers 
stets positiv ist. Der Verlauf der Nutzenfunktion kann zum einen physikalisch motiviert 
sein, in dem sie in Analogie zur Willans-Kennlinie das Verhältnis zwischen nutzbarer und 
zugeführter Leistung wiedergibt. Es ist jedoch sinnvoll, zusätzlich funktionale Aspekte mit 
einfließen zu lassen. So kann z. B. angenommen werden, dass sich mit steigender Leis-

                                                 
9 Im Folgenden wird davon ausgegangen, dass der Nutzen beispielsweise durch eine Prioritätsskala quantita-

tiv bestimmt werden kann. Dieser wird in der Mikroökonomie als kardinaler Nutzen bezeichnet [SMS07]. 
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tungsaufnahme der Nutzenzuwachs einer Funktion ändert10. Der absolute Nutzen wird 
ebenfalls von externen Anforderungen und Restriktionen sowie inneren Zuständen des 
Verbrauchers abhängen. Dies bedeutet, dass sich die Nutzenfunktion dynamisch ändern 
kann. So ist beispielsweise der Betrieb einer Sitzheizung bei niedrigen Temperaturen 
nützlicher als bei warmem Fahrgastraum. Der Nutzenzuwachs wird außerdem von der 
erreichten Sitztemperatur abhängen. Bei kaltem Sitz ist der Betrieb mit hoher Leistungsstu-
fe nützlich, während angenommen werden kann, dass bei warmem Sitz der Nutzenzuwachs 
mit steigender Leistung stärker abnimmt. 

Die Nachfragefunktion x(p) leitet sich prinzipiell aus der Nutzenfunktion ab. Dabei haben 
dynamische Nutzenfunktionen ebenfalls dynamische Nachfragefunktionen zur Folge. Die 
resultierende Priorität bzw. Funktionsrelevanz des Verbrauchers kann mit dem Freiheits-
grad eines Budgets vorgegeben werden11. Mit steigendem Budget ist der Verbraucher in 
der Lage, auch bei hohem Warenpreis elektrische Leistung zu beziehen. So kann z. B. der 
binär schaltbare Verbraucher in Bild 5.3 bis zum Preis p3 die Leistung x3 beziehen, wäh-
rend der Verbraucher mit der stufenweisen Leistungsvorgabe seine Leistung hier auf die 
Menge x1 reduziert. Eine Vergrößerung des Budgets eines Verbrauchers würde eine Ver-
schiebung der zugehörigen Nachfragefunktion nach rechts bewirken. 

 

Bild 5.3: Beispiele für Nutzen- und Nachfragefunktionen von Verbrauchern 

                                                 
10 Der zusätzliche Nutzen einer Gütermengeneinheit wird in der Haushaltstheorie als Grenznutzen bezeich-

net. Dies entspricht dem Anstieg der Nutzenfunktion du(x)/dx. In der Regel wird von einem positiven, 
abnehmenden Grenznutzen ausgegangen [SMS07]. 

11 Es wird angenommen, dass das Budget für die Verbraucher frei verfügbar ist und somit beliebig festgelegt 
werden kann. In der Theorie der Haushalte werden ebenfalls Probleme der Einkommenserzielung durch 
Angebot des Produktionsfaktors Arbeit an die Unternehmer untersucht [SMS07]. Dieses ist hier nicht 
notwendig. 
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Angebotsfunktion des Generators 

Der Generator hat als Anbieter das Ziel, seinen Gewinn G zu maximieren. Dieser berech-
net sich allgemein aus dem Erlös E und den Produktionskosten K. Der Erlös ergibt sich 
dabei aus dem Warenpreis p (je Mengeneinheit) und der Angebotsmenge y an elektrischer 
Leistung: 

 { }max maxG G E K p y K= = − = ⋅ − . (5.2) 

Zur Bestimmung der Produktionskosten können die Ergebnisse aus Kapitel 4 herangezo-
gen werden. Aus den Effizienzbetrachtungen des Erzeugersystems geht hervor, dass der 
zur Erzeugung elektrischer Energie eingesetzte Kraftstoff nach Gleichungen (4.9) und 
(4.10) neben der elektrischen Generatorleistung PGen = y auch vom aktuellen Arbeitspunkt 
des Verbrennungsmotors (nVM, MVm) abhängig ist. Gleichzeitig ist die maximale Ange-
botsmenge durch die Motordrehzahl nVM begrenzt. Werden die Produktionskosten auf die 
notwendige Kraftstoffmenge bezogen12, ergibt sich die Kostenfunktion zu 

 ,

,( , , ) ( , , )
el Gen

ges el Gen VM VM ges VM VM

P yK
P M n y M nη η

= = . (5.3) 

Zur Ermittlung der Angebotsfunktion wird davon ausgegangen, dass der Generator als 
„Mengenanpasser“ die Angebotsmenge bei gegebenem Verkaufspreis ermittelt13. Das 
Gewinnmaximum kann bei gegebenem Preis durch partielle Differentiation der Gewinn-
funktion (5.2) nach dem Angebotszuwachs ermittelt werden: 
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Um sicherzustellen, dass es sich um ein Gewinnmaximum handelt ist es notwendig, dass 
die Steigung der so genannten Grenzkostenkurve GK K y= ∂ ∂  positiv ist: 
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Für den Generator lohnt es sich so viel Leistung abzugeben, bis die Grenzkosten den 
gegebenen Preis p erreicht haben. Bis dahin liegt der Erlös jeder zusätzlich verkauften 
Leistungsmenge über den Kosten dieser Menge, d. h. sie bringt zusätzlichen Gewinn. Die 

                                                 
12 Da angenommen wird, dass die Produktionsfaktoren (z. B. Generatortyp, Kraftstoffpreise, …) nicht 

variabel sind, wird auf die Herleitung der Kostenfunktion aus Produktionsfunktionen verzichtet. In der 
Theorie der Unternehmen geht die Kostenfunktion aus der Minimalkostenkombination fixer und variabler 
Produktionsfaktoren hervor [SMS07]. 

13 Da der Generator eigentlich als Monopolist die Marktmacht besitzt, könnte er als „Preissetzer“ seinen 
Gewinn weiter steigern. Dies hätte jedoch negative Auswirkungen auf die Marktversorgung. Das Markter-
gebnis wäre nicht effizient im Sinne der Pareto-Optimalität (siehe Abschnitt 5.3.2). Bei bekannter Preis-
Absatzfunktion und Kostenfunktion ergibt sich die optimale Absatzmenge des Monopolisten am Schnitt-
punkt von Grenzerlös und Grenzkosten (Augustin Cournot, 1838) [SMS07]. 
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inverse Angebotsfunktion p(y) resultiert demzufolge aus dem ansteigenden Abschnitt der 
Grenzkostenkurve [SMS07]. 

In Bild 5.4 sind die Kosten- und Angebotsfunktionen des Generators für drei verschiedene 
Motordrehzahlen veranschaulicht. Um die Abhängigkeit mit einer Kurvenschar darstellen 
zu können, bleibt der Einfluss des Lastbetriebspunktes MVM auf den Kraftstoffeinsatz 
unberücksichtigt. Die Kostenfunktionen entsprechen damit den Willans-Kennlinien des 
Generators (vgl. Bild 4.11)14. In Abhängigkeit der Motordrehzahl ist die Angebotsmenge 
begrenzt. Da bei hohen Drehzahlen und wachsender Generatorauslastung der Wirkungs-
grad sinkt, nehmen die Kosten hier stärker zu. In Bild 5.4 ist angedeutet, dass in der Ange-
botsfunktion durch Überlagerung von Kennlinien für verschiedene Leerlaufdrehzahlen die 
Möglichkeit einer Anhebung der Drehzahl im Motorleerlauf integriert werden kann (vgl. 
Abschnitt 3.2.1). Die Grenzkostenkurven resultieren aus den Anstiegen der zugehörigen 
Kostenfunktion. Da ihr Anstieg stets positiv ist, entsprechen sie im gesamten Bereich den 
inversen Angebotsfunktionen15 p(y). Die direkten Angebotsfunktionen y(p) in Bild 5.4 
werden aus der Umkehrung der Grenzkostenfunktionen gebildet. 

 

Bild 5.4: Kosten- und Angebotsfunktion des Generators für verschiedene Motordrehzah-
len (ohne Berücksichtigung des Lastpunktes vom Verbrennungsmotor) 

Im besonderen Fall einer Bremsenergierückgewinnung kann bei aktiver Schubabschaltung 
des Verbrennungsmotors elektrische Leistung ohne Kosten bereitgestellt werden. Wie in 
Bild 5.5 dargestellt, ist hier die Angebotsmenge nur durch die aktuelle Motordrehzahl 
begrenzt. 

                                                 
14 In Bezug zur Darstellung in Bild 4.11 müssen die inversen Kennlinien verwendet werden. 
15 Da die Grenzkostenfunktionen die differentielle Abhängigkeit der Kostenfunktionen K(y,…) nach der 

Angebotsmenge y darstellen, ergeben sich die inversen Angebotsfunktionen p(y). 
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Bild 5.5: Kosten- und Angebotsfunktionen des Generators bei aktiver Schubabschaltung 
des Verbrennungsmotors 

Angebots- und Nachfragefunktion der Batterie 

Die Batterie als Energiespeicher kann sowohl als Anbieter als auch als Nachfrager auf dem 
Energiemarkt agieren. In der herkömmlichen Bordnetztopologie ist ihr Leistungsfluss 
jedoch direkt von der Generatorleistung abhängig. Deshalb ist es sinnvoll, ihre Angebots- 
und Nachfragefunktionen mit denen des Generators zu verknüpfen. 

Die Leistungsnachfrage der Batterie zum Laden ist von ihrem Ladezustand (SOC) bzw. 
ihrem Leistungsaufnahmevermögen abhängig. Eine Steigerung der Leistungsaufnahme 
z. B. während einer Bremsenergierückgewinnung wird durch Erhöhen der Generatorspan-
nung erreicht. Mit Hilfe des Batteriemonitorings ist es möglich, die aktuelle Nachfrage-
menge der Batterie zu bestimmen (vgl. Abschnitt 2.4.3). Da sie durch keine weiteren 
Stellglieder beeinflusst werden kann, ist sie als preisunabhängige Nachfragemenge auf 
dem Energiemarkt zu berücksichtigen16 (Bild 5.6). Die Angebotsfunktion der Batterie wird 
von ihrem Leistungsvermögen (SOF) bestimmt. Der Preis steigt mit steigender Angebots-
menge, da die Energiereserve mit steigender Belastung stark sinkt. Weiterhin wird dadurch 
einer zyklischen Belastung entgegengewirkt. Der Mindest-Angebotspreis p0 richtet sich im 
einfachsten Fall nach dem Generator-Angebotspreis, bei dem der Generator aktuell seine 
maximale Leistung erreicht. Alternativ kann eine zusätzliche Anpassung von p0 nach den 
Ergebnissen der Effizienzbetrachtungen aus Abschnitt 4.2.3 erfolgen. Um eine Energieab-
gabe der Batterie bereits im Teillastbereich des Generators zu ermöglichen, muss die 
Generatorspannung abgesenkt werden. 

Bei Motorstillstand ist die Batterie einziger Anbieter am Energiemarkt. Der Mindest-
Angebotspreis sollte sich in diesem Fall nach der Energiereserve bzw. dem Ladezustand 
richten, damit ein sicherer Motorstart gewährleistet werden kann. Mit sinkendem Ladezu-
stand ist der Mindest-Angebotspreis zu erhöhen. 

                                                 
16 Bleibt die Nachfragemenge der Batterie unberücksichtigt, können die Verbraucher über die gesamte 

Leistungsmenge des Generators verfügen. Eine Batterieladung erfolgt dann nur, wenn ein Leistungsüber-
schuss vorhanden ist. 
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Erst wenn die Möglichkeit einer eigenen Steuerung der Leistungsflüsse besteht, kann der 
Energiespeicher als unabhängiger Händler am Energiemarkt agieren. Im Anhang A6.1 
wird eine Möglichkeit gezeigt, wie der zeitliche Aspekt der Spekulation integriert werden 
könnte. 

 

Bild 5.6: Nachfrage- und Angebotsfunktionen der Batterie in Abhängigkeit ihres Leis-
tungsvermögens 

5.3.2 Marktgleichgewicht 

Treffen auf dem Energiemarkt sämtliche Anbieter und Nachfrager aufeinander, ergibt sich 
anhand der individuellen Nachfrage- bzw. Angebotsfunktionen bei einem bestimmten 
Warenpreis ein Marktgleichgewicht. Es ist dadurch gekennzeichnet, dass die zusammenge-
setzte Gesamtnachfrage der n aktiven Verbraucher mit der Gesamtangebotsmenge der m 
Erzeuger und Speicher übereinstimmt: 
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Bild 5.7 zeigt beispielhaft, wie das Marktgleichgewicht grafisch ermittelt werden kann. Die 
Aggregation17 der Nachfragefunktionen aller aktiven Verbraucher erfolgt durch vertikale 
Addition der individuellen Nachfragemengen. In Abhängigkeit des Einschaltzustands von 
Verbraucher 1 ergeben sich die beiden unterschiedlichen Gesamtnachfragekurven. In 
ähnlicher Weise werden die aktuellen Angebotskurven von Generator und Batterie grafisch 
                                                 
17 Damit wird in der Mikroökonomie das Zusammensetzen der individuellen Preis-Mengen-Funktionen 

bezeichnet [SMS07]. 
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addiert. Am Schnittpunkt der beiden Kurven existiert ein Gleichgewicht. Angebots- und 
Nachfragemenge sind identisch, der Markt wird „geräumt“. 

 

Bild 5.7: Grafische Ermittlung des Marktgleichgewichts an einem Beispiel 

Ist im Fall a der Verbraucher 1 nicht aktiv, entsteht ein Gleichgewicht am Marktpreis pa. 
Beide Komfortverbraucher können vom Generator mit ihrer gewünschten Leistung x2a und 
x3a versorgt werden. Schaltet sich im Fall b der sicherheitsrelevante Verbraucher 1 bei 
nicht geänderter Angebotslage dazu, reicht die Generatorleistung gerade nicht mehr aus. 
Der Marktpreis findet sein Gleichgewicht bei dem Wert pb. Der Verbraucher 1 erhält seine 
gewünschte Leistungsmenge, da er über ein höheres Budget verfügt. Die Verbraucher 2 
und 3 passen sich dem neuen Marktpreis an, indem sie ihre Leistung auf die Werte x2b und 
x3b reduzieren. 

Existenz und Stabilität 

In der Markttheorie wird der Anpassungsprozess zum Gleichgewicht durch allmähliches 
Herantasten beschrieben. Léon Walras entwickelte 1874 die modellhafte Vorstellung, dass 
von einem kostenlos arbeitenden Auktionator die Angebots- und Nachfragemengen bei 
einem bestimmten Preis zusammengetragen werden. Um das Marktgleichgewicht zu 
finden, wird vom Auktionator bei einem Nachfrageüberschuss (x>y) der Preis angehoben 
bzw. bei einem Angebotsüberschuss (x<y) der Preis gesenkt. Damit kein Handel zu fal-
schen Preisen erfolgt, findet ein Austausch der Güter erst im Anschluss an die iterative 
Gleichgewichtssuche statt [SMS07]. 

Um die Existenz und Stabilität des Marktgleichgewichts zu gewährleisten, müssen Anfor-
derungen an die Monotonie und Stetigkeit der Nachfrage- und Angebotsfunktionen gestellt 
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werden [SMS07], [Var06]. Während sich die Monotonie aus den typischen Verläufen der 
Nutzen- und Kostenfunktionen ergibt18, können häufig Unstetigkeiten z. B. durch Leis-
tungssprünge bei stufenweiser Leistungsvorgabe von Verbrauchern auftreten. Deshalb ist 
es notwendig, in den Preis-Leistungsmengen-Funktionen die Leistungssprünge durch steile 
Gradienten zu ersetzen (Bild 5.8). Sind die einzelnen Verbraucher bezüglich des Gesamt-
marktes relativ klein, wird sich der Verlauf der aggregierten Gesamtnachfragekurve einer 
stetigen Funktion annähern [Var06]. Für die Existenz des Schnittpunktes von Angebot und 
Nachfrage ist es weiterhin erforderlich, dass die Nachfragefunktionen durch einen maxi-
malen Preis begrenzt werden, während die Angebotsfunktionen im Definitionsbereich 
(Preis) nicht begrenzt werden dürfen19. 

 

Bild 5.8: Behebung von Unstetigkeiten in der Preis-Leistungsfunktion 

Effizienz und Wohlfahrt 

Wird das Marktgleichgewicht nach den Regeln der vollständigen Konkurrenz ermittelt, 
stellt es nach der neoklassischen Markttheorie eine effiziente Lösung dar. Der Effizienz-
begriff ist dabei eng mit der Pareto-Optimalität20 verknüpft. Bezogen auf die Problemstel-
lung besagt die Eigenschaft einer solchen Lösung, dass [Lin93]: 

• jede Komponente im Energiesystem ihre Zielgröße (Nutzen, Gewinn) bei gegebe-
nem Preissystem maximiert (Anbieter verhalten sich dabei als „Mengenanpasser“), 

• die Erzeugung elektrischer Energie effizient und den Knappheitssignalen entspre-
chend ohne Verschwendung erfolgt (Zuweisung der Bereitstellung auf die Erzeuger 
und Speicher mit den geringsten Kosten), 

                                                 
18 Daraus resultieren die monoton fallenden Verläufe bei Nachfragefunktionen sowie die monoton steigenden 

Verläufe bei Angebotsfunktionen. 
19 Die Angebotsmenge eines Erzeugers oder Speichers ist dabei nach der Beschränkung durch ihre arbeits-

punktabhängige Maximalleistung vollkommen unelastisch [Man04], d.h. mit zunehmendem Preis steigt die 
Angebotsmenge nicht mehr. 

20 Benannt nach dem Sozialwissenschaftler und Ökonomen Vilfredo Pareto (1848-1923). 
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• kein Verbraucher seinen Nutzen vergrößern kann, ohne den Nutzen wenigstens ei-
nes anderen Verbrauchers zu reduzieren (Zuweisung der Leistung an die Verbrau-
cher, welche mit ihren Funktionen im aktuellen Betriebszustand den größten Nut-
zen erzeugen bzw. die wichtigsten Energiedienstleistungen bereitstellen). 

In diesem Sinne stellt das Marktgleichgewicht für das Allokationsproblem eine optimale 
Lösung bei den vorgegebenen Kosten-/Nutzenfunktionen der einzelnen Komponenten dar. 
Umgekehrt kann für jedes Pareto-Optimum bei geeigneter Wahl der „Erstausstattung“ über 
das Budget der Nachfrager (Verbraucher) ein entsprechendes Marktgleichgewicht gefun-
den werden (Hauptsätze der Wohlfahrtstheorie) [SMS07]. Die Gestaltung der Preise kann 
deshalb sowohl als Index relativer Knappheit der Ressource Energie als auch als Schlüssel 
zur Verteilung der Energie auf die verschiedenen Verbraucher dienen (vgl. [Var06]). 

Wie bereits in Abschnitt 5.3.1 ausgeführt, wird die Lösung des Verteilungsproblems der 
Energie auf die Verbraucher über den Freiheitsgrad des Budgets beeinflusst. Bei der Ges-
taltung des Budgets der einzelnen Verbraucher müssen die zusammengesetzte Angebots-
funktion (unter Beachtung möglicher Betriebszustände) sowie die Relevanz der Verbrau-
cher zur Ausführung bestimmter Funktionen berücksichtigt werden. Ziel ist es dabei, den 
Gesamtnutzen im Energiesystem zu maximieren. Dafür ist eine Nutzenanalyse der 
Verbraucher innerhalb einzelner Szenarien notwendig, welche ein entsprechendes Exper-
tenwissen voraussetzt. Als Maß des gesamtwirtschaftlichen Nutzens werden in der Mikro-
ökonomie so genannte gesellschaftliche Wohlfahrtsfunktionen W eingeführt. Diese ordnen 
jeder Kombination des individuellen Nutzens der Verbraucher einen Gesamtnutzen zu. 
Sind im speziellen Fall die Nutzenfunktionen der Verbraucher voneinander unabhängig, 
dann kann für die Nutzenanalyse beispielsweise die individuelle Wohlfahrtsfunktion nach 
Samuelson21 [Var06] als Summenfunktion verwendet werden: 
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5.3.3 Integration in ein elektrisches Energiemanagement 

Unter den in Abschnitt 5.1 genannten Bedingungen für das technische System kann die 
idealtypische Marktform der vollständigen Konkurrenz im EEM-Koordinator umgesetzt 
werden. In Anlehnung an die Börse als Marktplatz mit nahezu vollständiger Konkurrenz 
„in Reinkultur“ [SMS07] werden bereits in [Gra04], [Bou05b], [Eng05] so bezeichnete 
Börsenmodelle zur Koordination der Energie im Fahrzeug vorgestellt22. 

                                                 
21 Benannt nach dem Ökonomen Paul Samuelson (*1915). 
22 In diesen Veröffentlichungen wird im Wesentlichen die Idee einer Energiekoordination mit einem Bör-

senmodell skizziert und dessen Funktion anhand von Simulationsergebnissen gezeigt. Eine Auseinander-
setzung der wirtschaftswissenschaftlichen Modelle mit ihren mathematischen Werkzeugen sowie eine 
detaillierte Diskussion der Analogiebetrachtung des Marktmodells in Hinblick auf eine Energiekoordinati-
on fehlen. 



  5.3 Energiemanagement als Marktmodell 

  81 

In Anlehnung an Bild 2.17 zeigt Bild 5.9 den Aufbau der Funktionsstruktur zur Integration 
des Marktmodells in ein EEM. Die Allokation der Energie erfolgt mit einem Auktionator, 
welcher das Marktgleichgewicht durch numerisches Lösen der Gleichung (5.6) ermittelt. 
Das Maklermodul hat die Aufgabe, aus den Preis-Leistungs-Funktionen die aggregierten 
Angebots- und Nachfragemengen zu bestimmen. Zur Bestimmung des Gleichgewichts ist 
es von Vorteil, wenn dem Makler die Preis-Leistungsfunktionen der aktiven Bordnetz-
komponenten bekannt sind. Dadurch wird der Kommunikationsaufwand zwischen den 
einzelnen Schnittstellenmodulen und dem Energiekoordinator erheblich verringert. Vom 
Auktionator muss der gefundene Gleichgewichtspreis mitgeteilt werden. Umgekehrt ist 
von den Komponenten anhand ihres Analysemoduls und ihrer EEM-Funktionen dem 
Makler ihre aktuelle Preis-Leistungsfunktion zu übertragen. Ein Stellmodul ist notwendig, 
um die zugewiesene Leistung der Komponente über die entsprechenden Stellglieder anzu-
fordern. Aus der Abbildung erkennt man, dass die Integration der komponentenbezogenen 
Softwaremodule sowohl zentral im EEM als auch dezentral in den jeweiligen Bordnetz-
komponenten erfolgen kann (vgl. Zielstellung aus Abschnitt 2.4.4). 

 

Bild 5.9: Aufbau der Funktionsstruktur eines EEM mit einem Marktmodell 

Eine Umsetzung des Marktmodells mit Maklermodul und Auktionator ist in Bild 5.10 
dargestellt. Die Aggregation von Angebot und Nachfrage erfolgt anhand der aktuellen 
Angebots- und Nachfragefunktionen der Bordnetzkomponenten mit dem Handelspreis p . 
Dieser wird vom Auktionator in einer iterativen Schleife mit einem Integrator als Regel-
glied so angepasst, bis kein (positiver oder negativer) Nachfrageüberschuss mehr auftritt. 
Ist der Gleichgewichtspreis p* bestimmt, steht er für die Allokation der Energie im Bord-
netz zu Verfügung. 
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Bild 5.10: Umsetzung des Marktmodells mit Makler und Auktionator zur Bestimmung 
des Marktgleichgewichts nach Walras 

Bewertung 

Das Marktmodell mit dem Walras-Auktionator als Allokationsmechanismus bietet inner-
halb des EEM die Möglichkeit, sowohl die Aspekte einer effizienten Energieversorgung 
als auch eine Verteilung auf die einzelnen Verbraucher nach ihrer Priorität bzw. Funktions-
relevanz zu berücksichtigen. Das Ergebnis der Allokation stellt bei den gegebenen Ange-
bots- und Nutzenfunktionen eine effiziente Lösung dar: Es erfolgt eine kraftstoffoptimale 
Bereitstellung elektrischer Energie unter Berücksichtigung notwendiger Energiedienstleis-
tungen nach ihrer Relevanz für das Fahrzeug. Durch die offene Funktionsstruktur lässt es 
sich in ein ganzheitliches Energiemanagementsystem (vgl. Abschnitt 2.4) integrieren. 

Damit keine Schaltverzögerungen an den Bordnetzkomponenten auftreten, muss die Lö-
sung des Allokationsproblems mit der iterativen Gleichgewichtssuche eine sehr hohe 
Dynamik besitzen. Der Kommunikationsaufwand zwischen den Schnittstellenmodulen und 
dem Energiekoordinator ist sehr hoch. 

Zur Lösung des Verteilungsproblems bietet die neoklassische Markttheorie mit den Nut-
zenfunktionen sowie der aggregierten Wohlfahrtsfunktion eine Möglichkeit, die Relevanz 
der einzelnen Verbraucher bzw. Funktionen zu charakterisieren. Um den Gesamtnutzen zu 
maximieren, ist eine individuelle Nutzenanalyse der Verbraucher notwendig. Dafür ist eine 
quantitative Bewertung des Nutzens anhand einer einheitlichen Bewertungsskala notwen-
dig. 

Die Effizienz und Leistungsbeschränkung von Erzeuger und Speicher kann mit den Kos-
tenfunktionen ausgedrückt werden. Die Willans-Kennlinien bieten hierfür eine geeignete 
Ausgangsbasis. Wegen der engen Kopplung der Leistungsflüsse von Generator und Batte-
rie ist es sinnvoll, ihre Preis-Leistungsfunktionen miteinander zu verknüpfen. 
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5.4 Auktionstheorie 

Obwohl Auktionen einen bereits sehr lange in der Menschheitsgeschichte praktizierten 
Allokationsmechanismus darstellen, fanden sie als wirtschaftswissenschaftlichen Untersu-
chungsgegenstand für eine relativ lange Zeit keiner besonderen Beachtung. In der Literatur 
wird die auf der Spieltheorie basierenden Abhandlung von Vickrey23 (1961) als Ursprung 
der Auktionstheorie genannt. Die praktische Bedeutung von Auktionen in ihrer Anwen-
dung z. B. von Regierungen zur Vergabe von Förderlizenzen für potentielle Rohstoffgebie-
te und zum Verkauf von Nutzungsrechten für Funkfrequenzen oder auch die Verbreitung 
von Internet-Auktionen verstärkten in den letzten Jahrzehnten das wissenschaftliche Inte-
resse auf diesem Gebiet [Kle04]. Im Folgenden soll untersucht werden, inwiefern im 
Rahmen eines EEM die Modelle der Auktionstheorie zur Allokation der Energie genutzt 
werden können. Dafür werden in diesem Abschnitt die theoretischen Grundlagen kurz 
umrissen. 

5.4.1 Spezialisierungen 

„What is an auction? An auction is a market institution with an explicit set of rules deter-
mining resource allocation and prices on the basis of bids from the market participants“. 
Diese Definition nach [AfMi87] unterstreicht die wirtschaftswissenschaftliche Bedeutung 
von Auktionen als Preisfindungsmechanismus24. In der Auktionstheorie können mit Hilfe 
unterschiedlicher Auktionsarten sehr verschiedene Markt- bzw. Handelsformen beschrie-
ben werden (Bild 5.11). Der Begriff Auktion wird damit deutlich über den Rahmen einer 
Versteigerung hinaus erweitert. Im Folgenden wird in einer kurzen Übersicht auf die 
wesentlichen Kriterien zur Unterscheidung der speziellen Auktionsarten eingegangen. 

 

Bild 5.11: Wesentliche Eigenschaften zur Einteilung von Auktionsarten 

                                                 
23 William S. Vickrey (1914-1996), Ökonom. 
24 Auktionen werden in der Praxis häufig dann eingesetzt, wenn der Marktwert (Preis) eines Objekts unbe-

kannt ist, so z. B. für Kunstgegenstände, Wein oder Immobilien. Der Monopolist kann wegen dieser feh-
lenden Information nicht den optimalen Preis (nach Cournot) festsetzen. Umgekehrt können Auktionen 
also dazu verwendet werden, den aktuellen Marktwert eines wirtschaftlichen Gutes zu bestimmen [Mil92]. 
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Bei der klassischen einseitigen Auktion bzw. Versteigerung steht ein Angebotsmonopolist 
vielen Nachfragern gegenüber25, die als Bieter konkurrierende Gebote für das Objekt26 
abgeben. Aus den Geboten wird sowohl der Preis als auch der Vertragspartner bestimmt. 
Charakteristisch für Auktionen ist, dass der Allokationsmechanismus an feste Regeln 
gebunden ist, die im Vorfeld vom Verkäufer festgelegt werden. Zu den wichtigen Eigen-
schaften zur Charakterisierung von Auktionen zählen: 

• Die Informationslage der Gebote während des Auktionsablaufes:  
Bei einer offenen Auktion werden die Gebote bzw. die Nichtabgabe von Geboten 
fortlaufend bekanntgegeben. Bei einer verdeckten Auktion gibt jeder Bieter das 
Gebot (die Anzahl ist zumeist auf ein Gebot begrenzt) beim Auktionator ab, ohne 
dass es öffentlich bekanntgegeben wird. Den Bietern sind somit die Gebote der an-
deren Auktionsteilnehmer unbekannt. 

• Die Art des Auktionsobjektes:  
Zumeist wird bei einer Auktion um ein einzigartiges, nichtteilbares Objekt gehan-
delt. Andernfalls wird von einer Auktion mit teilbaren Objekten gesprochen. Zum 
Beispiel kann der deregulierte Energiemarkt als Auktion mit einem beliebig teilba-
ren homogenen Gut interpretiert werden [Kle04]27. Auch Verteilungsprobleme 
können auf diese Weise in die Auktionstheorie übertragen werden. 

• Die Anzahl der aktiven Marktseiten: 
Im Standardfall der einseitigen Auktion gibt die eine Marktseite die Auktionsform 
vor, während von der anderen Marktseite für das Auktionsobjekt aktiv Gebote ab-
gegeben werden. Umfasst die Auktion auf beiden Marktseiten mehrere Auktions-
teilnehmer, welche Gebote28 abgeben können, wird von einer zweiseitigen Auktion 
gesprochen. Insbesondere zählen Aktienbörsen und Finanzmärkte zu den zweiseiti-
gen Auktionen29. Da diese Auktionsart dem in Abschnitt 5.3.2 zur Auffindung des 
Marktgleichgewichts vorgestellten Walras-Auktionators ähnelt30, wird die enge 
Verbindung der Auktionstheorie zur Markttheorie deutlich [AfMi87]. 

                                                 
25 Ebenso können Ausschreibungsverfahren als Auktion verstanden werden, bei dem ein Nachfragemonopo-

list vielen Anbietern gegenübersteht (Monopsom) [Bor03], [AfMi87]. Im Folgenden wird von einem An-
gebotsmonopolisten ausgegangen. Weiterhin wird zwischen dem Verkäufer (Anbieter) und dem Auktiona-
tor unterschieden. Letzterer stellt die neutral ausführende Instanz während des Auktionsablaufs dar. 

26 In der Auktionstheorie wird zumeist allgemein von Auktionsobjekten gesprochen. Diese stellen zumeist 
ein wirtschaftliches Gut dar. 

27 In [Feh04] werden die Ergebnisse von deregulierten Energiemärkten anhand einer einseitigen, verdeckten 
Auktion (Ausschreibung) mit teilbaren Objekten untersucht. 

28 In der englischsprachigen Literatur werden zur Unterscheidung die Nachfragegebote mit „bids“ und die 
Angebotsgebote als „asks“ bezeichnet. 

29 Hinweise zu weiterführender Literatur sind in [AfMi87] zu finden. 
30 Der statische Preisfindungsmechanismus des Walras-Auktionators kann als zweiseitige, Auktion mit einem 

teilbaren Gut aufgefasst werden. Die Bildung der aggregierten Nachfrage- und Angebotskurven erfolgt 
durch jeweilige Sortierung der mengenabhängigen Gebote von Anbietern und Nachfragern [AfMi87]. Der 
in Abschnitt 5.3.3 vorgestellte Preisfindungsmechanismus kann deshalb als zweiseitige Auktion interpre-
tiert werden. 
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Aus der Praxis sind sehr verschiedene Auktionsformen bekannt. Das Regelwerk der vier 
Standardauktionsformen: Englische Auktion, Holländische Auktion, Höchstpreis-Auktion 
und Vickrey-Auktion wird im Anhang A6.3 beschrieben. Für eine weiterführende Darstel-
lung der einzelnen Auktionsarten mit ihren Spezialisierungen und Eigenschaften wird auf 
die Literatur [Kle04], [AfMi87], [Bor03], [Bec99], [Var06] verwiesen. 

5.4.2 Strategisches Gleichgewicht 

Zur Analyse des Verhaltens der Auktionsteilnehmer werden in der Auktionstheorie die 
Methoden der Spieltheorie benutzt. Diese versucht, das strategische Verhalten von Ent-
scheidungsträgern (Spielern) mit Hilfe von mathematisch-stochastischen Modellen zu 
analysieren und Lösungen für verschiedene Konfliktsituationen zu entwickeln. Dabei ist 
die wechselseitige Beziehung der einzelnen Spieler, insbesondere in Bezug auf unter-
schiedliche Interessen- und Informationslagen31 von entscheidender Bedeutung. Die Lö-
sungskonzepte der Spieltheorie stützen sich dabei auf strategische Gleichgewichte32 zwi-
schen den Spielern (vgl. Anhang A6.3) [HoIl03]. 

Auktionen lassen sich als zweistufige Spiele interpretieren. In der ersten Stufe legt der 
Verkäufer die Auktionsform fest. Der Auktionsablauf mit der Abgabe von Geboten der 
einzelnen Bieter wird im Anschluss mit der zweiten Stufe beschrieben. Bei der Frage der 
Gestaltung einer Auktion müssen vom Verkäufer folgende beiden Aspekte berücksichtigt 
werden: 

• Zielsetzung der Auktion: 
Aus Sicht des Verkäufers hat eine Auktion zumeist das Ziel, den Auktionserlös zu 
maximieren. Als zweites Ziel könnte eine effiziente Lösung im Sinne der Pareto-
Optimalität stehen. Dies bedeutet, dass der Bieter mit der höchsten Wertschätzung 
für das Objekt den Zuschlag erhalten soll [Var06]. 

• Eigenschaften der Bieter: 
Zur Beurteilung des Bieterverhaltens und damit des Auktionsergebnisses werden 
die Eigenschaften der Bieter mit Hilfe von Auktionsmodellen beschrieben. Die 
wichtigste Eigenschaft charakterisiert die Art und Weise, in welcher die Bieter ihre 
Bewertung des Auktionsobjektes vornehmen. Weiterhin können zwischen den Bie-
tern Asymmetrien hinsichtlich ihrer Risikoeinstellung, Informationsgrad und priva-
ter Vorlieben auftreten [Bor03], [AfMi87]. 

Die strategische Gleichgewichtslösung zwischen den Bietern ist neben der Auktionsform 
von den Eigenschaften der Bieter abhängig. Eine ausführliche Zusammenstellung der 
Effizienz- und Erlöseigenschaften der vier Standardauktionsformen im strategischen 
Gleichgewicht in Abhängigkeit verschiedener Bietereigenschaften ist in [Bor03] und 
[AfMi87] dargestellt. 
                                                 
31 In den Wirtschaftswissenschaften als Asymmetrien bezeichnet. 
32 In der Spieltheorie werden solche Lösungen als Gleichgewichte bezeichnet, bei denen alle Spieler ihre 

Strategieentscheidung nicht mehr ändern möchten [HoIl03]. 
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5.5 Energiemanagement als einseitiges Auktionsmodell 

Für die Energieverteilung in einem EEM kann die einseitige Auktion in Form einer Ver-
steigerung als Allokationsmechanismus eingesetzt werden. Dabei wird das vom Generator 
und der Batterie angebotene teilbare Objekt „elektrische Leistung“ von den elektrischen 
Verbrauchern als Bieter kontinuierlich nachgefragt. Die Bietstrategie der Verbraucher kann 
ihre aktuelle Priorität bzw. Funktionsrelevanz berücksichtigen. Bei der Gestaltung der 
Auktion ist das Effizienzziel vorgegeben. Damit wird eine Zuteilung der Energie auf die 
Verbraucher gewährt, welche den höchsten Nutzen für das Fahrzeugsystem und Insassen 
darstellen. 

5.5.1 Gestaltung der Versteigerung 

Wegen der Eigenschaften des technischen Systems gelten bei der Gestaltung des Aukti-
onsmodells ebenfalls die Vereinfachungen aus Abschnitt 5.1. So kann davon ausgegangen 
werden, dass neben der Angebotsmenge dem Auktionator mit den Geboten die wahren 
Wertschätzungen der einzelnen Verbraucher zur Verfügung stehen. Somit ist die Lösung 
der besten Auktionsform trivial: Der Bieter mit dem höchsten Gebot erhält den Zuschlag. 
Da der Gewinn für die Effizienz-Forderung keine Bedeutung hat, spielt der zu zahlende 
Betrag keine Rolle [Var06]. Bei der Versteigerung handelt es sich um eine Auktion mit 
einem teilbaren Objekt. Die Gebote der Verbraucher werden mit der zugehörigen Nachfra-
gemenge dem Auktionator mitgeteilt. Beginnend mit dem höchsten Gebot teilt dieser den 
einzelnen Verbrauchern die angeforderten Leistungsmengen zu, bis die zur Verfügung 
stehende Gesamtleistungsmenge aufgebraucht ist33. 

Ermittlung der Angebotsmenge 

Die Ermittlung der zur Verfügung stehenden Angebotsmenge an elektrischer Leistung von 
Generator und Batterie kann im einfachsten Fall direkt aus den Werten des Generator- und 
Batteriemonitorings erfolgen. Damit ist der elektrische Leistungsverbrauch auf die maxi-
male Bereitstellungsmenge des Energiesystems begrenzt. Sollen zusätzlich Aspekte der 
Energieeffizienz Berücksichtigung finden, muss die Angebotsmenge künstlich begrenzt 
werden. Dies kann zum einen direkt durch Reduzierung der Versteigerungsmenge in 
Abhängigkeit des aktuellen Zustands des Erzeugersystems geschehen. Dadurch wird 
jedoch die elektrische Leistung auch dann eingeschränkt, wenn ein höherer Leistungsbe-
darf z. B. durch sicherheitskritische Verbraucher vorliegt. Eine weitere Möglichkeit besteht 
in der Einführung „virtueller Verbraucher“, wie in [Sch07b] für eine Energiekoordination 
mit einer Ranglisten-Tabelle vorgeschlagen wird. Nehmen diese an der Versteigerung teil, 
wird der Leistungsverbrauch scheinbar erhöht und damit die Angebotsmenge indirekt 
verkleinert. Der Vorteil besteht in der freien Gestaltung ihrer Gebote (Preis und Menge). 
Auf diese Weise kann z. B. auch in kritischen Zuständen die gesamte Energiereserve des 

                                                 
33 Bei dieser simultanen Auktion sind im Gegensatz zur sequentiellen Auktionsform für die Verteilung der 

teilbaren Angebotsmenge je Auktionszeitpunkt nicht mehrere Auktionsdurchläufe notwendig. Somit steht 
das aktuelle strategische Gleichgewicht bereits nach einem Rechenschritt fest [Bis07]. 
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Erzeugersystems genutzt werden. Die erforderliche Ladeleistung der Batterie kann eben-
falls als zusätzlicher Verbraucher abgebildet werden. 

Bietstrategie der Verbraucher 

Die Verbraucher handeln nach einer dominanten Strategie, d. h. das Bieterverhalten ande-
rer Verbraucher bleibt in ihrer Strategie unberücksichtigt. Sie teilen dem Auktionator ihre 
individuelle Wertschätzung in Form eines Gebotspreises mit, welcher an eine Nachfrage-
leistungsmenge verknüpft ist. Das Gebot leitet sich aus der Nutzen- bzw. Nachfragefunkti-
on ab (vgl. Abschnitt 5.3.1). Besteht die Möglichkeit einer stufenweisen Leistungsvorgabe, 
geben die Verbraucher gleichzeitig mehrere Gebote ab34. Bei Verbrauchern mit kontinuier-
licher Leistungsvorgabe können ebenfalls durch Diskretisierung der Nachfragefunktion 
mehrere Gebote gebildet werden (Bild 5.12). 

 

Bild 5.12: Ermittlung der Gebote aus den Nachfragefunktionen der Verbraucher 

5.5.2 Integration in ein elektrisches Energiemanagement 

Bild 5.13 zeigt in Anlehnung an Bild 2.17 den Aufbau der Funktionsstruktur zur Integrati-
on des Versteigerungsmodells in ein EEM. Die Allokation der Energie erfolgt mit einem 
Auktionator, welcher die Gebote der einzelnen Verbraucher miteinander vergleicht und 
anhand der zur Verfügung stehenden Angebotsmenge den Auktionspreis ermittelt. Die 
aktuelle Angebotsmenge von Generator und Batterie wird vom zugehörigen Schnittstel-
lenmodul anhand der Analysemodule und verschiedener EEM-Funktionen bestimmt. 
Weiterhin werden von diesem Modul die Gebote der virtuellen Verbraucher festgelegt. Die 
aktiven Verbraucher teilen dem Auktionator ihre Gebote für bestimmte Leistungsmengen 
mit. Anhand dieser Angaben kann der Auktionator den Preis festlegen, bis zu welchem die 
Gebote einen Zuschlag erhalten. Auf diese Weise ist eine einheitliche Schnittstelle zwi-
schen den Verbrauchern und dem Energiekoordinator gegeben. Aus der Abbildung erkennt 

                                                 
34 Diese Erweiterung wird beispielsweise bei den Untersuchungen in [Feh04] eingeführt. In [Sch07b] wird 

diese Methode ebenfalls zur Integration von Verbrauchern mit variabler Leistungsvorgabe in das Ranglis-
tenmodell verwendet. 



 5 Anwendung ökonomischer Modelle für ein Energiemanagement 

 88 

man, dass die Integration der verbraucherbezogenen Softwaremodule nach der Zielstellung 
aus Abschnitt 2.4.4 ebenfalls dezentral erfolgen kann. 

 

Bild 5.13: Aufbau der Funktionsstruktur eines EEM mit einem Versteigerungsmodell 

Eine Umsetzung des Versteigerungsmodells zur Bestimmung des Auktionspreises durch 
den Auktionator ist in Bild 5.14 gezeigt. Aus der graphischen Darstellung wird deutlich, 
dass der Auktionspreis dem Gleichgewichtspreis zwischen der aggregierten Nachfrage-
Gebotskurve und einer konstanten Angebotskurve entspricht35.  

 

Bild 5.14: Umsetzung des Versteigerungsmodells zur Bestimmung des Auktionspreises 

                                                 
35 Der Sonderfall einer vollkommen unelastischen Angebotskurve liegt im Marktmodell bei aktiver Schubab-

schaltung vor (vgl. Bild 5.5), da keine Kosten zur Energiebereitstellung vom Generator entstehen. 
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Wegen der diskreten Nachfragekurve kann die Gleichgewichtssuche nach der in der Ab-
bildung gezeigten Tabelle erfolgen. Liegen die Gebote nach ihrem Gebotspreis sortiert vor, 
dann entspricht der Auktionspreis dem Preis, bei dem gerade kein Angebotsüberschuss 
mehr existiert. 

Bewertung 

Das Versteigerungsmodell als Allokationsmechanismus bietet innerhalb des EEM die 
Möglichkeit, die begrenzte Angebotsmenge elektrischer Leistung auf die Verbraucher 
unter Berücksichtigung ihrer Priorität bzw. Funktionsrelevanz zuzuteilen. Neben den 
Aufgaben eines Verbrauchermanagements können durch eine künstliche Begrenzung der 
Angebotsmenge ebenfalls Aspekte der Energieeffizienz indirekt berücksichtigt werden. 

Bei der Gestaltung der Gebote der realen und virtuellen Verbraucher können prinzipiell die 
Methoden der neoklassischen Markttheorie mit den Nutzen- und Kostenfunktionen ver-
wendet werden. Das Auffinden des Auktionspreises gestaltet sich wegen der diskreten 
Gebote und der konstanten Angebotsmenge sehr einfach und kann ohne Verzögerung 
erfolgen. Trotzdem ist ein hoher Kommunikationsaufwand zwischen den Schnittstellen-
modulen und dem Energiekoordinator notwendig. 

Der Ansatz des einseitigen Auktionsmodells weist starke Ähnlichkeiten zu dem in 
[Sch07b] vorgestellten Ranglistenmodell auf. Beide Ansätze lassen sich prinzipiell inein-
ander überführen. Darüber hinaus lassen sich enge Verknüpfungen zur kombinatorischen 
Optimierung herstellen, wie in [Bis07], [Büc07] anhand der Darstellung des Verbraucher-
managements als so genanntes „Rucksackproblem“ gezeigt wird. 

5.6 Vergleich der Modelle 

Werden die beiden vorgestellten Modelle des Marktes bzw. der Energiebörse und der 
Versteigerung miteinander verglichen, so weisen sie große Ähnlichkeiten auf. Sie besitzen 
beide das Potential eines Allokationsmechanismus, welcher den Anforderungen nach 
Skalierbarkeit, Flexibilität und Dynamik im Rahmen eines EEM genügt. 

Dabei wird jeweils der Preis als Schlüssel zur Verteilung der Energie auf die verschiede-
nen Verbraucher verwendet. Das Versteigerungsmodell bietet jedoch zunächst den Vorteil 
einer geringeren Komplexität und ist für ein Verbrauchermanagement vorzuziehen. Steht 
die zusätzliche Forderung, ein Erzeugermanagement mit den Aspekten einer effizienten 
Energieversorgung in das Modell zu integrieren, kann dies durch Beeinflussung der Ange-
botsmenge erfolgen. Dadurch entsteht jedoch im Vergleich zum Marktmodell eine ähnli-
che Modellkomplexität. Lediglich die Herangehensweise unterscheidet sich dadurch, dass 
die Energiebereitstellungskosten indirekt durch die Beschränkung der Angebotsmenge 
berücksichtigt werden. Im Gegensatz dazu sind beim Marktmodell die Kosten direkt mit 
dem Marktpreis verknüpft. Dies kann wiederum als Vorteil des Marktmodells betrachtet 
werden. 
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Die Gleichgewichtsfindung zwischen Angebot- und Nachfragemenge im Allokationsme-
chanismus kann bei beiden Modellen zum einen mit einer iterativen Nullstellensuche oder 
über die Berechnung des Nachfrageüberschusses für jeden Preis erfolgen. Die Genauigkeit 
der Lösung ist dabei von den Diskretisierungsschritten der Preis-Leistungs-Kurven abhän-
gig. Bei relativ grober Diskretisierung erscheint dabei die punktuelle Nachfrageüber-
schussberechnung von Vorteil, da auf die Iterationsschleife verzichtet werden kann. Wegen 
der konstanten Angebotsfunktion gestaltet sich das Auffinden des Auktionspreises beim 
Versteigerungsmodell etwas einfacher. 

Aus den Analogien der Mikroökonomie wird in diesem Kapitel deutlich, dass für den 
Entwurf eines EEM allgemein zwei Gesichtspunkte eine entscheidende Rolle besitzen: der 
Nutzen von Verbraucherfunktionen mit ihrer Energiedienstleistung aus Sicht des Fahrzeug-
systems und der Insassen sowie die Kosten der Erzeuger und Speicher zur Bereitstellung 
der Endenergie. Bei der Anwendung beider ökonomischer Modelle gilt es, sowohl Kosten 
als auch den Nutzen in einer gemeinsamen kardinalen Nutzeneinheit zu vereinen. Während 
eine quantitative Bewertung der Kosten durch technische Parameter wie z. B. Kraftstoff-
einsatz oder Lebensdauer erfolgen kann, ist eine Bestimmung des quantitativen Nutzens 
weitaus schwieriger. Neben technischen Gesichtspunkten des Fahrzeugsystems müssen 
zusätzlich subjektive Anforderungen der Insassen berücksichtigt werden. Als wichtiges 
Kriterium kann beispielsweise die Wahrnehmung von Funktionen herangezogen werden 
(vgl. [Gae05]). 
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6 Experimentelle Untersuchungen am 
Bordnetzprüfstand 

Die Systemsimulation ist zu einem unverzichtbaren Werkzeug im Entwicklungsprozess für 
Fahrzeugfunktionen geworden. Zum Entwurf und zur Erprobung von Funktionen für ein 
elektrisches Energiemanagement (EEM) und zur Modellbildung von Bordnetzkomponenten 
wurde im Rahmen dieser Arbeit mit Unterstützung studentischer Arbeiten und der Insti-
tutswerkstatt ein Bordnetzprüfstand aufgebaut. Mit ihm besteht die Möglichkeit, das Zu-
sammenwirken von EEM-Funktionen mit realen Komponenten zu beurteilen. Auf diese 
Weise können aufwendige Fahrzeugtests in eine spätere Entwicklungsphase verschoben 
werden. Weiterhin besteht die Möglichkeit, in einfacher Weise neuartige Bordnetzarchitek-
turen nachzubilden. Der Prüfstand ist modular konzipiert, so dass eine Verschiebung der 
Hardware-Software-Grenze in einem bestimmten Rahmen möglich ist. Damit kann das 
komplexe System an verschiedenen Stellen aufgetrennt werden. Es ergeben sich vielseitige 
Einsatzgebiete aus dem Bereich der Modellbildung von Bordnetzkomponenten [Mor06b] 
und dem Rapid Prototyping von EEM-Funktionen.  

In diesem Kapitel sind das Konzept und der Aufbau des Bordnetzprüfstands beschrieben. 
Anschließend werden experimentelle Untersuchungen zur intelligenten Steuerung von 
Lastwechseln und die Integration von EEM-Funktionen vorgestellt.  

6.1 Hardware-in-the-Loop-Bordnetzprüfstand als 
Testumgebung 

Die Struktur des Bordnetzprüfstands, welcher nach einem Hardware-in-the-Loop (HiL) 
Simulationskonzept realisiert wurde, ist in Bild 6.1 schematisch dargestellt. Das reale 
technische System ist über Schnittstellen mit Softwaremodulen verknüpft, welche auf einer 
Echtzeitplattform implementiert sind. 

 

Bild 6.1: Schematische Struktur der HiL-Simulation am Bordnetzprüfstand [Köh04] 
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Auf diese Weise ist ein geschlossener Regelkreis bzw. eine vollständige Steuerkette gege-
ben und es können sowohl Softwarefunktionen als auch Hardwarekomponenten getestet 
werden. Stehen die realen technischen Komponenten nicht vollständig zur Verfügung, ist 
es ebenfalls möglich, einzelne Teilsysteme über Softwaremodelle in Echtzeit zu simulieren 
und durch entsprechende Aktorik ein reales Systemverhalten nachzubilden. Im Folgenden 
wird der HiL-Bordnetzprüfstand in Kurzform vorgestellt. Die Kenndaten wichtiger Kom-
ponenten sind im Anhang A7.1 aufgelistet. Ausführliche Beschreibungen zur Konstruktion 
und Aufbau sind in [Büc06a], [Köh04], [Usp04] und [Stol05] dokumentiert. 

6.1.1 Übersicht zur Struktur und zum Aufbau 

In Bild 6.2 ist der strukturelle Aufbau des Prüfstands dargestellt. An einem Stromschienen-
system können zwei verschiedene Bordnetzpotentiale nachgebildet werden. Damit ist eine 
einfache Realisierung verschiedener Bordnetzarchitekturen möglich. Neben der Versor-
gung mit einem realen Kfz-Generator kann die Einspeisung auch mit einer elektronisch 
geregelten Stromversorgung erfolgen. Die Simulation erfolgt auf einer Echtzeitplattform 
der Firma dSPACE. Die Erstellung der Simulationsmodelle, die Codegenerierung und 
Steuerung des Programmablaufs kann über entsprechende Softwarepakete vorgenommen 
werden. Die Informationsübertragung zu den einzelnen Komponenten erfolgt über Analog-
signale, serielle Schnittstellen (RS232) sowie über die beiden seriellen Bussysteme CAN 
und Bit-Serielle Datenschnittstelle (BSD). 

 

Bild 6.2: Struktureller Aufbau des HiL-Bordnetzprüfstands 

Als Grundlage der Prüfstandskonstruktion dient ein Labortisch. Auf diesem ist ein Profil-
rahmen befestigt, welcher das Stromschienensystem und drei Nutenprofile zur Aufnahme 
von Blindplatten trägt (Bild 6.3). Dadurch ist eine hohe Modularität und Erweiterbarkeit 
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des Prüfstands gegeben. Die Stromschienen sind durch Abdeckungen vor Berühren ge-
schützt. Unterhalb des Tisches befindet sich das Maschinenbett mit dem Generatorantrieb, 
welches von einer fahrbaren, akustisch gedämmten Umhausung eingeschlossen ist. Von 
vorne schützt eine Plexiglasscheibe vor dem Zugriff auf rotierende Teile, hinten ist die 
Umhausung zwecks Belüftung der Maschinen offen. Auf der Umhausung ist die Batterie 
untergebracht. Ein 19“-Schrank enthält neben verschiedenen Stromversorgungen für die 
Messtechnik die elektronisch regelbaren Quelle und Last, einen Feldbuskoppler zur Integ-
ration weiterer Messstellen (z. B. Thermomessfühler) sowie den Echtzeitrechner mit einem 
Einschub zur analogen Signalanpassung. Frequenzumrichter und Bremswiderstand sind an 
einer Wand des Raumes angebracht. Wenn erforderlich, steht zur Temperierung von 
Energiespeichern eine Klimakammer zur Verfügung. 

 

Bild 6.3: Foto des Hardware-in-the-Loop Bordnetzprüfstands 

Zur Erfassung von elektrischen Spannungen werden Differenzverstärker eingesetzt. Da am 
Prüfstand unterschiedliche Messbereiche auftreten, kommen unterschiedliche Verstärkun-
gen zum Einsatz. Die Messung elektrischer Ströme erfolgt mit Halleffekt-Kompensations-
wandlern. Die internen Regelgrößen von Quelle und Last stehen ebenfalls als Analogsigna-
le zur Verfügung. Für jede Komponente existiert eine spezifische Blindplatte (Bild 6.4). 
Daran sind frontseitig Bedienelemente und BNC-Buchsen für Mess- und Steuersignale 
angebracht. Auf der Rückseite befinden sich neben der Messtechnik notwendige Anschlüs-
se von Steuerkabeln bzw. Sensleitungen zu den Komponenten. 
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Die Funktion des BSD-Masters wird am Prüfstand mit einer digitalen Signalprozessor-
Einsteckkarte zusammen mit einer einfachen Hardwareschaltung emuliert. Die Übertra-
gung der Botschaften erfolgt zyklisch mit einem festen Timing [Köh04]. Die Echtzeitplatt-
form verfügt über mehrere CAN-Knoten. Am Prüfstand wird ein High-Speed Bus mit 
500 kbit/s eingesetzt. An diesem sind das Antriebssystem und der Feldbuskoppler ange-
schlossen. 

 

Bild 6.4: Detailansicht des Stromschienensystems sowie der komponentenspezifischen 
Blindplatten mit dem Beispiel einer Rückseite  

6.1.2 Nachbildung des Kfz-Bordnetzes 

Der Bezugspunkt des nachgebildeten Bordnetzes ist das Stromschienensystem. An dieses 
werden entsprechend der gewählten Bordnetztopologie alle elektrischen Komponenten 
angeschlossen. Zwei Stromschienen stellen die zwei im Kfz vorhandenen Potentiale an den 
Batterieklemmen dar. Die dritte Stromschiene könnte eine zweite Spannungsebene tragen, 
um ein Mehrspannungsbordnetz nachzubilden. In diesem Abschnitt werden die Bordnetz-
komponenten beschrieben, die zur Nachbildung eines herkömmlichen 14V-Bordnetzes 
benötigt werden. 
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Elektrische Energieerzeuger 

Für das Bordnetz sind zwei Arten der Energieeinspeisung möglich. Für Simulationszecke 
steht eine elektronisch geregelte Quelle (Umax = 30 V, Imax = 200 A) zur Verfügung. Eben-
so ist der Einsatz eines realen Kfz-Generators möglich. Für Testzwecke steht ein Generator 
der Firma Valeo vom Typ TG17 mit mehreren Thermomessstellen bereit. Der Generator-
regler besitzt einen Anschluss für den BSD (vgl. Tabelle 2.3 und Bild 2.6). Das Antriebs-
system für den Generator besteht aus Frequenzumrichter, Elektromotor und Riementrieb. 
Der Drehstrom-Asynchronmotor mit einer Nennleistung von 15 kW und einer Maximal-
drehzahl von 7500 min-1 besitzt mit zwei Polpaaren ein geringes Trägheitsmoment für 
maximale Dynamik. Der Frequenzumrichter steuert den Motor mit einer feldorientierten 
Mehrgrößen-Vektorregelung an. Er besitzt mit seinen 30 kW Nennleistung genügend 
Leistungsreserve für einen hochdynamischen Betrieb im gesamten Drehzahlbereich1. Der 
Generatorantrieb erfolgt wie im Fahrzeug über einen Keilrippenriemen. Dafür ist an der 
Welle des Elektromotors eine Riemenscheibe mit einem Spannsatz befestigt. Der Genera-
tor ist auf einem Spannschlitten aufgesetzt, welcher aus Nutenprofilen konstruiert wurde. 
Die Linearbewegung läuft auf Gleitschienen und weist eine hohe Steifigkeit auf. Die 
vielseitigen Befestigungsmöglichkeiten gewährleisten zugleich die Montage unterschiedli-
cher Generatorbauformen. Die Riemenspannung kann mittels Stellschraube vorgegeben 
werden. Das Antriebssystem befindet sich auf einem Maschinenbett, welches mit Schwin-
gungsdämpfern auf dem Fußboden steht (Bild 6.5). 

 

Bild 6.5: Foto des Antriebssystems zum Betrieb des Kfz-Generators 

                                                 
1 Die Auslegung des Antriebssystems würde ebenfalls einen dynamischen Betrieb eines Starter-Generators 

mittlerer Leistung (bis ca. 12 kW) ermöglichen [Büc06a]. 
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Um die mechanische Leistungsaufnahme des Generators zu bestimmen, ist es notwendig, 
seine Drehzahl sowie das Drehmoment zu erfassen. Dafür wurde eine spezielle Riemen-
scheibe mit einer Messnabe gefertigt, auf welcher eine DMS-Vollbrücke appliziert wurde. 
Für die Sensorsignalverstärkung, telemetrische Übertragung und Auswertung wird ein 
industrielles Messsystem verwendet. Dabei wird die Brückenspannung auf eine hochfre-
quente Trägerfrequenz aufmoduliert. Zur Ermittlung der Messverstärkung steht eine Kalib-
riereinrichtung mit definierten Drehmomenten in Ruhelage zur Verfügung. Die Generator-
drehzahl wird durch Auswertung der Frequenz einer verketteten Strangspannung des 
Generators mit einem Frequenz-Spannungs-Wandler gemessen. 

Elektrische Energiespeicher 

Am Prüfstand werden 12V Blei-Akkumulatoren als elektrische Energiespeicher eingesetzt. 
Die Batterie ist manuell mit einem Gleichstromschütz zuschaltbar und durch eine 
Schmelzsicherung vor Kurzschluss abgesichert. An der Minusklemme ist ein intelligenter 
Batteriesensor (IBS) installiert (siehe Tabelle 2.4). Dessen Informationen werden über den 
BSD übertragen. 

Elektrische Verbraucher 

Eine exakte Nachbildung des Energiebordnetzes mit seinem stark verzweigten Kabelbaum 
zu den einzelnen Schaltmodulen und Verbrauchern ist nur sehr schwer möglich. Weiterhin 
bringt die Integration realer Verbraucher zahlreiche Probleme mit sich, da im Labor zu-
sätzlich realistische Belastungsbedingungen umgesetzt werden müssten. Die Belastung des 
Bordnetzes am Prüfstand erfolgt deswegen mit einer elektronisch steuerbaren Last 
(Umax = 60 V, Imax = 500 A, Pel,max = 7,2 kW). Die Berechnung des Laststroms basiert auf 
Simulationsmodellen, welche anhand dynamischer Messungen der Verbraucherleistungen 
im Fahrzeug parametriert wurden [Büc06a], [Bis07]. Um die Vielzahl elektrischer Kom-
ponenten im Kraftfahrzeug mit geringem Aufwand nachbilden zu können, wurden zu-
nächst Grundmodelle für unterschiedliches transientes Schaltverhalten und ein Erwär-
mungsverhalten erstellt. Diese berücksichtigen unter anderem: 

• den Einfluss der Bordnetzspannung auf die Leistungsaufnahme  
(geregelte bzw. ungeregelte Verbraucher [Büc05b]), 

• die Leistungsvorgabe der Verbraucher (binär, stufenweise, kontinuierlich) mit dem 
entsprechenden Ansteuerverfahren (z. B. bei getakteten Verbrauchern), 

• den charakteristischen Strombedarf von Verbrauchern mit zeitlich zyklischen Profi-
len (z. B. Blinker, Scheibenwischer), 

• den Stromabfall durch Erwärmung der Verbraucher bei Stromdurchfluss. 

Jedes Verbrauchermodell lässt sich aus einem oder der Überlagerung mehrerer Grundmo-
delle entwickeln. Eine Übersicht der Grundmodelle und Beispiele für parametrierte 
Verbrauchermodelle befinden sich im Anhang A7.2. 
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6.1.3 Bedienung und Steuerung 

Die Echtzeitplattform der Firma dSPACE ist ein Multiprozessorsystem mit mehreren 
Einsteckkarten. Der Hauptprozessor des Gesamtsystems ist ein IBM PowerPC 750FX 
(800 MHz). Er ist für die Kommunikation mit den anderen Schnittstellenkarten und mit 
dem Leitrechner (Host-PC) verantwortlich. Weitere Einsteckkarten dienen als Co-Pro-
zessoren und zur Kommunikation mit der Hardware. Die zu entwickelnden Softwarefunk-
tionen sind am einfachsten auf der Basis von Signalflussmodellen in Matlab/Simulink zu 
entwerfen. Vom Codegenerator werden zahlreiche Blockbibliotheken unterstützt. Die 
Konfiguration des Echtzeitrechners mit den Einsteckkarten und die Verknüpfung mit dem 
Signalfluss erfolgt ebenfalls mit speziellen Blöcken in Matlab/Simulink. Über den Code-
generator wird der Quellcode generiert und mit dem entsprechenden Compiler der Target-
Code erzeugt. Dieser wird in den Flash-Speicher des Echtzeitrechners geladen und dort 
ausgeführt. 

Die Bedienung und Beobachtung des Prüfstandes erfolgt mit der Software ControlDesk. 
Der Nutzer steuert die HiL-Simulation, kann online Prozessvariablen verfolgen und Mo-
dellvariablen verändern. Dafür können grafische Bedienoberflächen frei gestaltet werden 
(Bild 6.6). Zum Automatisieren von Experimenten ist es möglich, Makros einzubinden. 
Auf diese Weise können Steuerungsschritte von der Software selbstständig durchgeführt 
werden. Mit Hilfe eines graphischen Editors können definierte Zeitprofile für Simulations-
variable eingebunden werden. ControlDesk bietet ebenfalls die Möglichkeit, beliebige 
Variable aufzuzeichnen und als Messdateien abzuspeichern. 

 

Bild 6.6: Grafische Bedienoberfläche in ControlDesk (Hauptfenster) 
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6.2 Untersuchungen zu dynamischen Lastwechseln 

Die in Abschnitt 3.3 vorgestellte Wirkungskette bei Lastwechseln im elektrischen Bord-
netz wurden am Bordnetzprüfstand experimentell untersucht. Damit ist es möglich, einige 
der genannten Maßnahmen näher zu bewerten. 

6.2.1 Aufbau und Durchführung der Experimente 

Der Versuchsaufbau am HiL-Bordnetzprüfstand ist in Bild 6.7 skizziert. Als Grundlage für 
die Untersuchungen dient ein herkömmliches 14V-Energiebordnetz, welches optional um 
ein SuperCap-Modul (CSCAP = 110 F, USCAP,max = 16 V) erweitert werden kann. Der An-
schluss des Generators ist mit einem Kfz-Originalkabel ausgeführt, um den Spannungsab-
fall zwischen Generator und Batterie näherungsweise nachzubilden (vgl. Bild 3.6). Vom 
Echtzeitrechner werden die Sollgrößen über festgelegte Profile und interne Modelle von 
elektrischen Verbrauchern und der Leerlaufdrehzahlregelung vorgegeben sowie die Mess-
größen der Bordnetzkomponenten aufgezeichnet. 

 

Bild 6.7: Versuchsaufbau zur experimentellen Untersuchung von Lastwechseln 

Leerlaufdrehzahlmodell 

Zur Bestimmung des Leerlaufdrehzahlverhaltens steht ein Modell zur Verfügung, welches 
den Verbrennungsmotor und den LL-Drehzahlregler beschreibt [Usp07]. Das Mittelwert-
model des Motors umfasst die mathematische Beschreibung des Luft- und Kraftstoffpfa-
des, der Drehmomenterzeugung und der Rotationsdynamik der Kurbelwelle (Bild 6.8). Das 
gemessene Lastmoment des Generators wird dem Motormodell als Störgröße aufgeschal-
tet. Aus dem berechneten Drehzahlverhalten werden im LL-Drehzahlregler die Stellgrößen 
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für den Drosselklappenwinkel und den Zündwinkel berechnet. Als Modellausgang dient 
die Motordrehzahl als Sollgröße für das Antriebssystem des Generators. 

 

Bild 6.8: Idealisierte Struktur des gedrosselten Saugmotors mit Eingängen und Ausgän-
gen des Modells [Usp07] 

Die Parametrierung des Modells erfolgte anhand von Fahrzeugparametern und mit Mes-
sungen von definierten Lastsprüngen im Bordnetz am Versuchsfahrzeug. Die Bestimmung 
der Reglerparameter ist experimentell durchgeführt worden. Nach der Anwendung der 
Einstellregeln nach Ziegler-Nichols wurde das Störantwortverhalten mit Hilfe einer simu-
lationsgestützten Optimierungstoolbox in Matlab/Simulink an die gemessenen Verläufe 
angepasst. Die Messungen im Fahrzeug und auf dem HiL-Bordnetzprüfstand zeigen eine 
gute Übereinstimmung (siehe im Anhang Bild A7.3). Trotzdem muss von Modellungenau-
igkeiten ausgegangen werden. Dies ist vor allem durch die fehlende Berücksichtigung des 
Ventilhubs der Valvetronic-Aktoren in der Modellstruktur2 und den stark nichtlinearen 
Funktionen im Modell begründet. Weiterhin sind zur Modellvereinfachung externe Rand-
bedingungen als konstant betrachtet sowie die Regelstruktur aus dem Motorsteuergerät 
nicht exakt nachgebildet worden. Der Vergleich der Messungen im Fahrzeug und am 
Prüfstand zeigt jedoch, dass das Modell für qualitative Aussagen zum dynamischen Ver-
halten des Antriebsstrangs bei Lastwechseln näherungsweise verwendet werden kann. 

                                                 
2 Anhand des Zustandsworts aus dem Motorsteuergerät wurde davon ausgegangen, dass sich während der 

Fahrzeugmessung die Motorsteuerung im gedrosselten Betrieb ohne Eingriffe der Valvetronic befindet. 
Deshalb wurde die Ventilhub-Verstellung im Modell nicht berücksichtigt [Usp07]. 
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Versuchsdurchführung 

Tabelle 6.1 zeigt die Komponenten und deren Parameter für die durchgeführten Messun-
gen. Die einzelnen Messungen unterscheiden sich in der Verwendung des SuperCap-
Moduls, in der Temperierung der Energiespeicher und dem Parameter der Load-Response-
Control (LRC) des Generators. Die Batterie wurde vor jeder Messung auf den vorgegebe-
nen Ladezustand konditioniert [Sal08]. Die Profilvorgabe für den Laststrom setzt sich aus 
mehreren Verbrauchern zusammen (siehe Bild 6.9). 

Tabelle 6.1: Parameterspezifikation der durchgeführten Messungen 

Bezeichnung Typ / Wert 

Generator Valeo TG17 
Batterie AGM, QBat = 70 Ah, moderat gealtert 

SuperCap-Modul nicht verwendet  /  Maxwell BMOD 0110 P016 
ϑBat, ϑSC Raumtemperatur (25 °C)  /  kalte Temperatur ( -20 °C) 

SOCBat(t = 0 s) hoch (90 %)  /  niedrig (70 %) 
UGen,soll 14,3 V 
LRCGen aktiv (9 s)  /  inaktiv (0 s) 
nVM,soll Leerlaufdrehzahl 550 min-1 
ILast,soll zeitliche Profilvorgabe nach Bild 6.9 

 

Bild 6.9: Stromprofilvorgabe einer Lastwechselmessung bei konstanter Bordnetzspan-
nung von 14,3 V und einem Grundlaststrom von 20 A 
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6.2.2 Ergebnisse und Auswertung 

Die Ergebnisse der zehn durchgeführten Messungen zum Lastwechselverhalten für unter-
schiedliche Parameterspezifikationen sind im Anhang A.8 dargestellt. Dabei sind jeweils 
die Messungen nur mit Batterie und dem zusätzlichen Einsatz eines SuperCap-Moduls als 
Energiespeicher zur Leistungspufferung zum Vergleich nebeneinandergestellt. Als Variati-
on werden der Einfluss des Batterie-Ladezustands, der Energiespeicher-Temperatur und 
der Anstiegsbegrenzung des Generators gezeigt.  

Als Referenz ist die Messung mit der gut geladenen AGM-Batterie bei Raumtemperatur 
und aktiver LRC (jeweils linke Seite von Bild 6.10 und Bild A8.1) zu sehen. Man erkennt 
sehr deutlich den Einfluss der Lastwechsel des Verbraucherprofils auf Batteriestrom, 
Bordnetzspannung und Motordrehzahl. Wegen der LRC steigt der Generatorstrom bei 
Lastsprüngen rampenförmig an, die Batterie übernimmt während dieser Zeit einen Teil der 
Energieversorgung (vgl. Bild 3.5). Daraus resultieren Schwankungen in der Bordnetzspan-
nung. Beim Einsatz des SuperCap-Moduls zeigt sich, dass dieser einen großen Teil der 
dynamischen Leistungspufferung übernimmt. Die Bordnetzspannung bricht bei Lastsprün-
gen kaum ein. Gleichzeitig glättet der Kondensator die vom Generator verursachten Ober-
welligkeiten im Bordnetz. 
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Bild 6.10: Ausschnitt des gemessenen Lastwechselverhaltens am Bordnetzprüfstand unter 
Vorgabe des elektrischen Lastprofils bei Raumtemperatur; Vergleich mit und 
ohne SuperCap-Modul1 
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Der Unterschied tritt bei kalten Temperaturen noch stärker hervor (Bild A8.2, Bild 6.11). 
Während die Leistungsfähigkeit der Batterie bei kalten Temperaturen sehr stark einge-
schränkt ist, besitzt das SuperCap-Modul auch in diesem Fall ein gutes Verhalten gegen-
über dynamischen Leistungsanforderungen. Die Bordnetzspannung besitzt dadurch deut-
lich geringere Einbrüche. 

Während der Generator bislang nur in Teillast betrieben wurde, ist er bei niedrigem Batte-
rieladezustand wegen des deutlich höheren Ladestroms während der gesamten Messung 
bei maximaler Leistungsabgabe (Bild A8.3). Da der Generator in diesem Fall als Konstant-
stromquelle arbeitet, verhalten sich der Batteriestrom und damit die Bordnetzspannung 
nahezu proportional zum Laststrom. Steigt der Verbraucherstrom an, verringert sich somit 
die Spannung im Bordnetz. Beim Einsatz des SuperCap-Moduls kann dieser Spannungsab-
fall nicht verhindert werden, jedoch fallen die Spannungsgradienten bei Lastwechseln 
durch die zusätzliche Energiebereitstellung wesentlich geringer aus. 

AGM-Batterie (SOC=90%) + SuperCap, kalte Temperatur, LRC = 9 s
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Bild 6.11: Ausschnitt des gemessenen Lastwechselverhaltens am Bordnetzprüfstand unter 
Vorgabe des elektrischen Lastprofils bei kalter Temperatur der Energiespei-
cher; Vergleich mit und ohne SuperCap-Modul3 

Die Auswirkungen der LRC auf das Bordnetz und den Antriebsstrang werden mit den 
Messungen aus Bild A8.4 und Bild A8.5 deutlich. Ist die LRC nicht aktiv, kann der Gene-
                                                 
3 Zur besseren Interpretation der Verläufe sind die Ströme IGen, IBat, ISCAP und die Bordnetzspannung UNetz 

zusätzlich als gefilterte Signale in die Messaufzeichnung dargestellt (hellere Kurvenfarbe). 
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rator wesentlich schneller auf Lastsprünge reagieren. Zwar sind die Spitzenströme aus der 
Batterie im Vergleich zur aktiven LRC etwa gleich groß, jedoch ist die Zeitdauer der 
Leistungspufferung geringer. Dadurch fallen die Spannungseinbrüche im Bordnetz etwas 
geringer aus und die Batterie wird nicht so stark zyklisch belastet. Dafür ist wegen der 
steileren Drehmomentgradienten des Generators am Antriebsstrang ein wesentlich unruhi-
geres Leerlaufverhalten zu beobachten. Dies tritt vor allem bei getakteten Verbrauchern 
und kalter Batterie auf. Beim Einsatz des SuperCap-Moduls kann nochmals die Span-
nungsqualität gegenüber der Messung mit LRC etwas verbessert werden (vgl. Bild A8.1). 
In Bezug auf das Drehzahlverhalten des Verbrennungsmotors ist hier jedoch kaum eine 
Verbesserung festzustellen. Hinzu kommt, dass bei hohen Generatorauslastungen Schwin-
gungen im System zu beobachten sind. Dabei bleibt offen, ob diese Instabilität durch den 
Generatorregler oder das LL-Drehzahlmodell des Verbrennungsmotors verursacht wird. 

Zusammenfassung 

Mit den Messungen ist die Bedeutung des Energiespeichers und der Einfluss der LRC des 
Generators in der Lastwechselkette gezeigt worden (vgl. Bild 3.4). Wie erwartet hat die 
Leistungsfähigkeit der Batterie großen Einfluss auf die Bordnetzstabilität. Durch den 
Einsatz des SuperCap-Moduls in direkter Parallelschaltung zur Batterie kann die Span-
nungsqualität im Bordnetz erheblich verbessert werden. Da der SuperCap im Gegensatz 
zur Batterie auch bei kalten Temperaturen noch eine gute Leistungsfähigkeit besitzt, zeigt 
sich in diesem Fall der Unterschied sehr deutlich. Die Verwendung eines SuperCap-
Moduls als weiteren Energiespeicher im Kfz-Bordnetz stellt daher eine interessante Mög-
lichkeit, dynamischen Leistungsanforderungen von Verbrauchern gerecht zu werden (vgl. 
Abschnitt 2.3.3). Im Gegenzug könnte sich Konstruktion und Dimensionierung der Batte-
rie vorzugsweise nach Gesichtspunkten der Energiedichte orientieren. Die Messungen 
zeigen weiterhin, dass mit einer LRC die Leerlaufunruhe reduziert wird. Insbesondere bei 
großen positiven Lastsprüngen kann der Drehzahleinbruch erheblich verringert werden. 
Bei guter Leistungsfähigkeit der Batterie fallen die Auswirkungen auf die Bordnetzspan-
nung eher gering aus. 

6.3 Integration eines elektrischen Energiemanagements 

Als Ergebnis der Untersuchungen aus den Kapiteln 3 und 4 ist am Beispiel des 14V-Ener-
giebordnetzes ein Energiemanagement entworfen worden. Die Funktionen wurden in die 
Prüfstandsumgebung eingebunden und konnten dadurch experimentell bewertet werden 
[Bis07]. Die am Prüfstand umgesetzten Funktionen orientieren sich an der Struktur eines 
modernen Energiemanagements (vgl. Bild 3.2). Die EEM-Funktionen zur Energieversor-
gung enthalten Maßnahmen zur Vermeidung von Leistungsdefiziten, zur Erhöhung der 
Bordnetzstabilität bei Lastwechseln sowie eine bevorzugte Erzeugung elektrischer Energie 
in günstigen Betriebspunkten. Die Koordination der Verbraucherleistungen ist mit einer 
prioritätsgesteuerten Zuteilung der elektrischen Energie unter den Gesichtspunkten der 
Bordnetzstabilität und effizienten Energienutzung realisiert. 
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6.3.1 Funktionen zur Energieversorgung 

Die EEM-Funktionen für eine zuverlässige und effiziente Energieversorgung setzen eine 
Zustandserfassung der Batterie und des Generators voraus (vgl. Abschnitt 2.4.3). Für das 
Batteriemonitoring werden die Daten des Batteriesensors genutzt. Die Ladezustandsbe-
stimmung ist vereinfacht mit einer Ladebilanzierung von einem vorgegebenen Anfangsla-
dezustand SOCBat(t0) umgesetzt worden. Der Ladezustand bezieht sich dabei auf die Nenn-
kapazität QBat der Batterie. Bei der Berechnung des Batteriestromintegrals [Bäk98] 
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werden zusätzlich mit der näherungsweisen Berechnung des temperatur- und spannungs-
abhängigen Gasungsstroms IBat,V die Ladungsverluste berücksichtigt [Bul-02]. Bei Motor-
stillstand wird in der Batteriediagnose zusätzlich die Leistungsfähigkeit der Batterie über-
wacht. Als Bewertungskriterium dient die Batteriespannung in Abhängigkeit des Entlade-
stroms und der Temperatur. Das Generatormonitoring stützt sich vereinfacht auf die 
gemeldete Generatorauslastung (DF) des Generatorreglers sowie auf die Maximalstrom-
kennlinie (Bild A2.1)4. Auf Grundlage der Aussagen von Kapitel 4 kommen zwei weitere 
binäre Statusinformationen über den Antriebsstrang hinzu: Zum einen ein Signal, welches 
während der Schubabschaltung des Verbrennungsmotors gesetzt ist. Zum anderen wird 
anhand des aktuellen Arbeitspunktes des Erzeugersystems signalisiert, wenn eine elektri-
sche Energieerzeugung nicht effizient ist. Dieses Zustandsbit ist während des Motorleer-
laufs, bei hoher Auslastung des Verbrennungsmotors (z. B. beim Anfahren) und bei hohen 
Motordrehzahlen gesetzt. Auf Grundlage dieser Informationen wurden folgende EEM-
Funktionen zur Energieversorgung am Prüfstand integriert [Bis07]: 

• Erhöhung der Generatorausgangsleistung durch Spannungsanhebung: 
Zur Bremsenergierückgewinnung wird während der Schubabschaltung die Soll-
spannung des Generators angehoben. Die Anhebung erfolgt sowohl in Abhängig-
keit des Batteriezustands als auch unter Berücksichtigung der Anforderung aktiver 
Verbraucher an die Spannungsversorgung. Absolutwert und der Spannungsgradient 
werden beschränkt. Diese Maßnahme ermöglicht, ohne Erweiterung der Bordnetz-
topologie den Kraftstoffbedarf zur Bereitstellung elektrischer Energie zu verringern 
[Chr06]. 

• Anhebung der Leerlaufdrehzahl: 
Bei ungenügender Leistungsreserve des Generators wird die Leerlaufdrehzahl stu-
fenweise angehoben. Damit wird Leistungsdefiziten im Bordnetz entgegengewirkt 
und eine erhöhte Batteriebelastung verhindert. 

                                                 
4 In [Fab06] wird gezeigt, dass mit Kenntnis des Erregerstroms die Temperaturabhängigkeit bei der Be-

stimmung der Leistungsreserve des Generators mit einbezogen werden kann. Weiterhin wird die Span-
nungsabhängigkeit des maximalen Generatorstroms mit einer quadratischen Funktion genähert. Auf diese 
Weise kann das Generatormonitoring deutlich verbessert werden. 
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• Anpassung der Load-Response-Control (LRC): 
Der Parameter der LRC wird in Abhängigkeit des Batterieladezustands angepasst. 
Bei geringen Ladezuständen der Batterie wird die Reaktionszeit des Generators stu-
fenweise verkürzt, um die Bordnetzstabilität nicht zu gefährden. Mit dieser Funkti-
on wird versucht, einen Kompromiss zwischen Bordnetzstabilität und LL-Dreh-
zahlverhalten zu erreichen [Büc03]. 

• Anpassung der Generatorspannung zur optimalen Batterieladung: 
Die Generatorausgangsspannung wird so nachgeführt, dass der stromabhängige 
Spannungsabfall des Ladekabels kompensiert wird. Die Vorgabe der Ladespannung 
an der Batterie erfolgt in einem Toleranzband auf Grundlage ihres Ladezustands 
und der Batterietemperatur. Auf diese Weise kann eine verbesserte Batterieladung 
erreicht werden. Eine Gasung auf Grund von Überladung wird vermindert. 

6.3.2 Funktionen zur Energieverteilung 

Der Zuteilungsmechanismus der verfügbaren Leistung auf die Verbraucher erfolgt nach 
einer statischen Rangliste, in welcher die Verbraucher nach ihrer Priorität geordnet sind5. 
Dadurch wird die Funktionsverfügbarkeit von Komfortverbrauchern in Abhängigkeit von 
ihrer Relevanz und der verfügbaren Leistung im Bordnetz vorgegeben. Die zugehörige 
Struktur ist in Bild 6.12 dargestellt. Ausgehend von der verfügbaren Leistung wird der 
benötigte Leistungsbedarf der einzelnen Verbraucher abgezogen. Dabei sind die Verbrau-
cher nach ihrer Priorität angeordnet. Steht für einen Verbraucher nicht mehr genügend 
Leistung für die angeforderte Schaltfunktion zur Verfügung, wird er abgeschaltet bzw. in 
seiner Leistung reduziert. Die jeweilige Verbraucherleistung wird zusätzlich durch folgen-
de individuelle EEM-Funktionen beeinflusst [Bis07]: 

• Berücksichtigung von Umweltdaten: 
Steigt die Relevanz einer Verbraucherfunktion bei bestimmten Umweltbedingun-
gen, wird die Leistung unabhängig der Leistungsreserve immer bereitgestellt. 

• Lastpunktabsenkung bei ineffizienter Energiebereitstellung: 
Die Leistung von Verbrauchern mit hoher Funktionsträgheit wird dann reduziert, 
wenn im aktuellen Arbeitspunkt eine Energiebereitstellung nicht effizient ist. Es er-
folgt eine Überwachung des Funktionszustands, um eine minimale Funktionsver-
fügbarkeit zu gewährleisten. 

• Berücksichtigung verbraucherabhängiger Schaltstrategien:  
Zu den individuellen EEM-Funktionen gehören das Ausschalten elektrischer Kom-
ponenten nach einer bestimmten Betriebszeit bzw. Leistungsaufnahme (Heckschei-
benheizung), die wechselseitige Ansteuerung von getakteten Verbrauchern (Sitz-

                                                 
5 Die statische Rangliste kann als stark vereinfachtes Versteigerungsmodell betrachtet werden, in der die 

Nachfrager mit festen Geboten an der Versteigerung teilnehmen [Bis07]. Eine Erweiterung des Modells 
nach den in Kapitel 5 gewonnenen Erkenntnissen konnte aus Zeitgründen nicht mehr umgesetzt werden. 
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heizungen) und die Funktionskopplung voneinander abhängiger Verbraucher (Ab-
blendlicht und Nebelscheinwerfer). 

 

Bild 6.12: Struktur zur Koordination der Verbraucherleistungen im realisierten EEM 

6.3.3 Erprobung und Bewertung 

Zur Erprobung der EEM-Funktionen am HiL-Bordnetzprüfstand wurde der Versuchsauf-
bau nach Bild 6.7 mit den Bordnetzkomponenten des Versuchsfahrzeugs genutzt. Dafür 
wurde die Softwarestruktur im Echtzeitrechner um die EEM-Funktionen erweitert 
(Bild 6.13). Die Vorgaben der Drehzahl- und Lastanforderungsprofile erfolgen in einem 
Fahrermodell. Vom EEM werden die Schaltanforderungen der Verbraucher modifiziert 
und aus den Systemdaten des Energiebordnetzes die Sollwerte für die Generatorspannung, 
den LRC-Parameter und die Leerlaufdrehzahl bestimmt. Die Schnittstellen zur Prüfstands-
Hardware sind in den beiden Funktionsblöcken „Elektrisches Energiebordnetz“ und „An-
triebsstrang“ realisiert. 
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Bild 6.13: Struktur und Signalflüsse des Gesamtmodells in Matlab/Simulink 

Die EEM-Funktionen wurden am HiL-Bordnetzprüfstand einzeln getestet. Um anschlie-
ßend den gesamten Funktionsumfang des realisierten EEM zu bewerten, wurden Ver-
gleichsmessungen mit unterschiedlichen Anforderungsprofilen durchgeführt [Bis07]. Im 
Folgenden werden die Ergebnisse aus den Versuchen mit dem Neuen Europäischen Fahr-
zyklus (NEFZ) vorgestellt. Als Eingangsgrößen für dieses gesetzliche Fahrprofil [San97] 
konnten die Daten aus einer Rollenprüfstandsmessung mit dem Versuchsfahrzeug genutzt 
werden. Die Vorgabe der Schaltanforderungen für die ausgewählten Verbraucher während 
des Fahrzyklus ist in Bild 6.14 dargestellt. Die Anordnung der Verbraucher im Bild zeigt 
gleichzeitig ihre Priorität für die Leistungskoordination im Verbrauchermanagement. Um 
den Einfluss des EEM auf das Bordnetz und den Antriebsstrang zu bewerten, wurden die 
Messungen jeweils mit aktiviertem Energiemanagement und ohne durchgeführt. Da der 
Ladezustand der Batterie einen wesentlichen Einfluss auf viele EEM-Funktionen besitzt, 
wurde die Batterie vor der Messung auf zwei unterschiedliche Ladezustände konditioniert 
(SOCBat(t0) = 70 % und SOCBat(t0) = 95 %). Zum Einsatz kam eine Bleibatterie mit einer 
Nennkapazität von QBat = 110 Ah. 
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Bild 6.14: Vorgabe der Verbraucher-Schaltanforderungen während des NEFZ-Fahrprofils 

Bild 6.15 zeigt den Einfluss des EEM aus den Fahrzyklus-Messungen, wenn die Batterie 
einen hohen Anfangsladezustand besitzt. Anhand der dargestellten Systemgrößen sind die 
Auswirkungen der einzelnen EEM-Funktionen zu erkennen: 

• Auf Grund des hohen Leistungsbedarfs der Verbraucher nach dem Motorstart wird 
die Leerlaufdrehzahl erst später auf 550 min-1 abgesenkt. Dadurch kann das Entla-
den der Batterie in den Leerlaufphasen verhindert werden. Die Bordnetzspannung 
bricht nicht ein und die Auslastung des Generators ist geringer. 

• Die Generatorspannung wird in den Schubphasen erhöht, um eine verstärkte La-
dung der Batterie zu erreichen. Gleichzeitig ist die Bordnetzspannung im normalen 
Fahrbetrieb reduziert, um die Batterie nicht zu überladen. 

• Unterschiede im Laststrom sind durch die getaktete Ansteuerung der Heckschei-
benheizung und das wechselseitige Schalten der Sitzheizungen hervorgerufen. 

Besitzt die Batterie zu Fahrtbeginn einen sehr niedrigen Ladezustand, wird zusätzlich die 
Leistung der Sitzheizungen als Komfortverbraucher bei ungenügender Leistungsreserve 
reduziert (siehe Bild 6.16). Weiterhin wird die Sollspannung des Generators angehoben, 
um eine verstärkte Ladung der Batterie zu erreichen. Zur Verbesserung der Bordnetzstabi-
lität wird der LRC-Parameter vom EEM verringert. Damit ist der Generator in der Lage, 
auf Lastsprünge schnell zu reagieren. Wegen der extrem hohen Generatorauslastung im 
Motorleerlauf ist dieser Einfluss in der Messung jedoch nicht zu erkennen. 

Um Aussagen über den Einfluss des EEM auf den Kraftstoffverbrauch zu erhalten, wurde 
näherungsweise das gemessene Generatormoment zum Antriebsmoment addiert und der 
absolute Kraftstoffverbrauch im stationären Verbrauchskennfeld des Verbrennungsmotors 
über den Fahrzyklus kumuliert [Bis07]. Dabei ist festzustellen, dass zwischen den Mes-
sungen mit und ohne EEM nur marginale Unterschiede auftreten. Das zeigt, dass trotz der 
aktiven Maßnahmen zur Erhöhung der Bordnetzstabilität nicht mehr Kraftstoff eingesetzt 
werden muss. Dies wird durch eine Effizienzsteigerung bei der Energiebereitstellung durch 
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Bremsenergierückgewinnung und Lastpunktabsenkung erreicht. Auf diese Weise kann der 
Kraftstoffmehrverbrauch, welcher z.B. durch das Anheben der Leerlaufdrehzahl im Motor-
leerlauf entsteht, kompensiert werden.  

 

Bild 6.15: Einfluss des EEM auf Verbraucherstrom, Motordrehzahl, Bordnetzspannung, 
Batterieladezustand und Generatorauslastung bei dem gegebenen Anforde-
rungsprofil und einem Anfangsladezustand der Batterie von SOCBat(t0) = 95 %  

Zusammenfassung 

Die Messungen zeigen, dass die verschiedenen EEM-Funktionen die Zuverlässigkeit und 
Versorgungssicherheit im Bordnetz erhöhen. Gleichzeitig kann durch das EEM die Effi-
zienz der Energiebereitstellung während des Fahrzyklus verbessert werden, so dass da-
durch kein Kraftstoffmehrverbrauch entsteht. Das statische EEM ist auf eine möglichst 
hohe Funktionsverfügbarkeit aller Verbraucher ausgerichtet. Deshalb wird zunächst die 
Erzeugerleistung erhöht, bevor eine Funktionseinschränkung von Komfortverbrauchern 
erfolgt. Es ist offensichtlich, dass die vorgestellten EEM-Funktionen hier ein erhebliches 
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Verbesserungspotential aufweisen. So ist es sicher vorteilhaft, die statische Verbraucher-
koordination durch Funktionen zu ersetzen, welche die Dynamik der Systemzustände 
berücksichtigen. Dies kann beispielsweise mit einer dynamischen Gestaltung der Nachfra-
gefunktionen aus Abschnitt 5.3.1 durchgeführt werden, was in weiterführenden Arbeiten 
überprüft werden sollte. 

 

Bild 6.16: Einfluss des EEM auf Verbraucherstrom, Motordrehzahl, Bordnetzspannung, 
Batterieladezustand und Generatorauslastung bei dem gegebenen Anforde-
rungsprofil und einem Anfangsladezustand der Batterie von SOCBat(t0) = 70 % 
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7 Zusammenfassung und Ausblick 

Die elektrische Energieform gewinnt im Kraftfahrzeug wegen ihrer Nutzungsvielfalt und 
sehr guten Steuerbarkeit für die Realisierung neuartiger Funktionen zunehmend an Bedeu-
tung. Voraussetzung für ihren Einsatz ist eine zuverlässige und effiziente Bereitstellung 
durch das Kfz-Energiebordnetz. Diese Arbeit befasst sich mit Strategien, welche diese 
beiden Entwurfsziele der Zuverlässigkeit und der Effizienz im Rahmen eines elektrischen 
Energiemanagements (EEM) verfolgen.  

Zu Beginn der Arbeit sind die Eigenschaften der Energiebordnetzarchitektur und die 
Anforderungen an die Energieversorgung näher charakterisiert worden. Dabei wurde 
herausgestellt, dass die geforderte Versorgungssicherheit wegen der Merkmalsausprägung 
des Energiebordnetzes als lokales Energiesystem nur mit einem aktiven EEM zu erreichen 
ist. Mit dieser Arbeit wurde eine systematische Übersicht der einzelnen Strategien inner-
halb eines EEM geschaffen, welche die Versorgungssicherheit im Energiesystem erhöhen 
können. Dabei wurde sich an den Energieflüssen bzw. Wirkungsketten im Energiesystem 
orientiert. Ein Schwerpunkt der Betrachtung stellte die sichere Beherrschung von Last-
wechseln im Bordnetz dar. Mit Messungen an einem Bordnetzprüfstand konnte gezeigt 
werden, dass die Eigenschaften des Energiespeichers als Leistungspuffer einen entschei-
denden Einfluss auf die Bordnetzstabilität besitzen. Die Frage nach geeigneten Speicher-
technologien und deren Diagnose bzw. Monitoring wird deshalb eine Schlüsselrolle für die 
Einführung neuer elektrischer Funktionen im Kraftfahrzeug haben. Aus den Messungen 
wurde deutlich, dass der Einsatz eines SuperCap-Moduls als zusätzlicher Energiespeicher 
im Kfz-Bordnetz eine interessante Variante darstellt, um dynamischen Leistungsanforde-
rungen zukünftiger Verbraucher gerecht zu werden. Weiterhin wurde die Idee aufgezeigt, 
wie mit dem EEM durch eine Berechnung von Vorsteuergrößen für die Leerlaufdrehzahl-
regelung des Verbrennungsmotors eine Möglichkeit gegeben ist, dessen Leerlaufdrehzahl-
verhalten weiter zu verbessern. Dies ist in fortführenden Arbeiten durch die Applikation in 
einer Motorsteuerung nachzuweisen.  

Um die Energieeffizienz im Fahrzeug zu verbessern, sind sowohl Maßnahmen zur effizien-
ten Energiebereitstellung als auch eine effiziente Energienutzung durch Fahrzeugfunktio-
nen notwendig. Da aus Gründen der Sicherheit und des Komforts diesbezüglich kaum 
Eingriffe des EEM bei Fahrzeugfunktionen zugelassen werden können, wurde in dieser 
Arbeit der Fokus auf Strategien des EEM zur Steigerung der Effizienz bei der Energiever-
sorgung gelegt. Für Aussagen hinsichtlich einer effizienten Erzeugung elektrischer Energie 
erfolgte eine detaillierte Untersuchung der Energiewandlungskette von Verbrennungsmo-
tor und Generator. Dabei sind für beide Energiewandler zunächst die arbeitspunktabhängi-
gen Einflüsse auf den Wirkungsgrad aufgezeigt worden. Aus den stationären Kennfeldern 
wurden mit Hilfe der Willans-Kennlinien und der Definition von Delta-Wirkungsgraden 
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jeweils Aussagen für eine Lastpunktverschiebung getroffen. Die Betrachtung des Gesamt-
erzeugungssystems ergab, dass der Wirkungsgrad zur elektrischen Energieerzeugung in 
Abhängigkeit des Lastpunktes in einem weiten Bereich um ca. 20 % schwankt. Die Varia-
tion in den häufigen Betriebsbereichen niedriger bis mittlerer Drehzahlen und bei mittleren 
Lastmomenten des Verbrennungsmotors sowie mittleren elektrischen Generatorleistungen 
fällt jedoch mit ca. 4 % relativ gering aus. Nur im Leerlaufdrehzahlbereich werden deutlich 
geringere Wirkungsgrade erreicht. Niedrige Gesamtwirkungsgrade treten ebenfalls im 
hohen Drehzahlbereich und bei hohen Lastmomenten des Verbrennungsmotors auf. Da in 
gesetzlichen Fahrzyklen bei den meisten Fahrzeugen keine hohen Drehzahlen und Last-
momente notwendig sind, bestehen nur sehr geringe Einsparpotentiale durch Lastpunktver-
schiebung während der Leerlaufanteile. Die Untersuchung zeigte jedoch, dass im praxisre-
levanten Fahrbetrieb der Bereich hoher Drehzahlen und Lastmomente beim Anfahren bzw. 
während einer Fahrzeugbeschleunigung für eine Lastpunktverschiebung interessant ist. 
Hier könnte zusätzlich die hohe Dynamik des Generators für ein „passives Boosten“ wäh-
rend des Beschleunigungsvorgangs, besonders im niedrigen Drehzahlbereich, ausgenutzt 
werden. 

Anschließend wurde ein Verfahren zur Energieeinsatzoptimierung aus der elektrischen 
Energieversorgung auf die Problemstellung im Kraftfahrzeug übertragen. Die Herausforde-
rungen einer Energieeinsatzoptimierung für dynamische Betriebsstrategien im Kfz wurden 
herausgearbeitet. In dieser Arbeit konnte für ein gegebenes zeitliches Leistungsanforde-
rungsprofil die Betriebsstrategie zur Erzeugung elektrischer Energie optimiert werden. 
Dabei kam ein Optimierungsprogramm zum Einsatz, in welchem evolutionäre Algorith-
men als Optimierungsverfahren eingesetzt sind [Hab04]. Die Ergebnisse der Optimierung 
zeigten, dass mit einer zeitlichen Entkopplung von Erzeugung und Nutzung elektrischer 
Energie Kraftstoff eingespart werden kann. Es konnte bestätigt werden, dass das größte 
Einsparpotential durch rekuperatives Bremsen gegeben ist. Die Unterschiede im Kraft-
stoffeinsatz in den anderen Betriebsbereichen des Verbrennungsmotors fielen relativ 
gering aus. Dies ist in dem geringen Einfluss des Generators auf das Lastmoment während 
des Fahrbetriebs begründet. Eine statistische Auswertung der Batterieleistung bestätigte 
jedoch die Ergebnisse der vorangestellten analytischen Betrachtungen: Die gewonnene 
Bremsenergie sollte bevorzugt im Volllastbetrieb und während des Motorleerlaufs einge-
setzt werden.  

Mit der Integration von EEM-Strategien in einen Bordnetzprüfstand konnte gezeigt wer-
den, dass die Zuverlässigkeit der Energieversorgung verbessert wurde. Da mit der Brems-
energierückgewinnung und Lastpunktverschiebung die Effizienz der Energiebereitstellung 
während des Fahrzyklus erhöht werden konnte, wurde nicht mehr Kraftstoff verbraucht. 
Gleichzeitig wurde deutlich, dass der Kompromiss zwischen Funktionsverfügbarkeit, 
Zuverlässigkeit und Effizienz mit EEM-Funktionen beschrieben werden sollte, welche die 
Dynamik der Systemzustände berücksichtigen. 

Für die Zustandsüberwachung und die Ansteuerung der Bordnetzkomponenten sind für das 
EEM Funktionsschnittstellen erforderlich. Der Vorteil einer einheitlichen Schnittstelle zu 
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einer zentralen Instanz liegt in der einfachen Portierung und Skalierung der EEM-
Funktionen für verschiedene Bordnetzarchitekturen. Der Idee, diese Schnittstelle als virtu-
ellen Warenpreis für Leistungspakete über das Angebot- und Nachfrageverhalten mit Hilfe 
von ökonomischen Modellen zu beschreiben, wurde in der Arbeit intensiv nachgegangen. 
Dafür wurden die theoretischen Grundlagen aus der Mikroökonomie zusammengetragen 
und auf die Problemstellungen des Energiemanagements übertragen. Es konnte gezeigt 
werden, dass durch die freien Gestaltungsmöglichkeiten der jeweiligen Preis-
Leistungsfunktionen aus den Kosten- bzw. Nutzenfunktionen der einzelnen Bordnetzkom-
ponenten die beiden Entwurfsziele nach hoher Effizienz und Zuverlässigkeit sehr gut 
beschrieben werden können. Der virtuelle Warenpreis dient dabei sowohl als Index relati-
ver Knappheit der Ressource Energie als auch als Schlüssel zur Verteilung der Energie auf 
die verschiedenen Verbraucher. Der Vergleich zwischen dem zweiseitigen Marktmodell 
bzw. der Energiebörse und dem einseitigen Versteigerungsmodell ergab, dass beide das 
Potential für einen flexiblen und dynamischen Allokationsmechanismus innerhalb eines 
EEM aufweisen. Dabei besitzt das Versteigerungsmodell in seiner Grundfunktionalität die 
geringere Komplexität und ist für ein einfaches Verbrauchermanagement vorzuziehen. Das 
Marktmodell besitzt hingegen den Vorteil, dass Strategien zur effizienten Bereitstellung 
direkt mit dem virtuellen Angebotspreis verknüpft werden können. Als Kostenfunktionen 
der Erzeuger können dabei die zuvor vorgestellten Willans-Kennlinien Verwendung fin-
den.  

Aus den Analogien zur Mikroökonomie wurde deutlich, dass für den Entwurf von elektri-
schen Energiemanagement-Strategien zwei Gesichtspunkte eine entscheidende Rolle 
besitzen: der Nutzen von Verbraucherfunktionen mit ihrer Energiedienstleistung aus Sicht 
des Fahrzeugsystems und der Insassen sowie die Kosten der Erzeuger und Speicher zur 
Bereitstellung der Endenergie. Allgemein gilt es, sowohl Kosten als auch den Nutzen in 
einer gemeinsamen Bewertungsskala zu vereinen. Dieser Problemstellung sollte in fortfüh-
renden Arbeiten nachgegangen werden. Ebenfalls bietet die Umsetzung und Erprobung der 
entwickelten Funktionsstrukturen in Simulationen und im realen Energiesystem ein großes 
Potential für zukünftige Forschungsaufgaben. 

Die Integration eines EEM ist beim Entwurf zukünftiger Fahrzeugfunktionen zu berück-
sichtigen. Da häufig Verknüpfungen von Funktionen zu mehreren Bordnetzkomponenten 
existieren, ist eine Funktionsorientierung der EEM-Strategien vorteilhaft. Eine interessante 
Perspektive ergibt sich in der Verbindung mit einer funktionsorientierten Diagnose, wie sie 
in [Ung07] vorgestellt wird. Durch eine Erweiterung dieses Diagnoseansatzes um energeti-
sche Anforderungsprofile könnten zum einen EEM-Funktionen beschrieben und zum 
anderen die energetischen Eigenschaften in Diagnosefunktionen ausgewertet werden.  

Mit dieser Arbeit wurde versucht, einen Überblick über die Gesamtthematik des Energie-
managements zu geben, ohne sich dabei auf spezifische Bordnetzarchitekturen zu fokussie-
ren. Damit ist beabsichtigt, die Anwendung auf andere Energieformen bzw. Übertragung 
auf andere lokale Energiesysteme anzuregen. 



 

 114 

A Anhang 

 

A.1 Symbole der Leistungsflussdiagramme nach Bouscayrol 115 

A.2 Kennlinien des 14 V Compact-Klauenpolgenerators 116 

A.3 Wirkungsgrade zur Erzeugung elektrischer Energie 118 

A.4 Linearisierung der Willans-Kennlinie 120 

A.5 Angaben zur Optimierung mit genetischen Algorithmen 121 
A5.1 Ablauf des evolutionären Optimierungsalgorithmus.............................. 121 
A5.2 Durchführung der Optimierung .............................................................. 123 
A5.3 Ergebnisse der Optimierung ................................................................... 124 

A.6 Anhang zur Anwendung ökonomischer Modelle 130 
A6.1 Marktformenschema............................................................................... 130 
A6.2 Energiespeicher als unabhängige Händler am Energiemarkt ................. 130 
A6.3 Standardauktionsformen......................................................................... 132 

A.7 Kenndaten und Modelle des Bordnetzprüfstands 134 
A7.1 Kenndaten wichtiger Prüfstandskomponenten ....................................... 134 
A7.2 Verbrauchermodelle ............................................................................... 136 
A7.3 Vergleichsmessung zum Leerlaufdrehzahlmodell.................................. 138 

A.8 Messergebnisse zu dynamischen Lastwechseln 139 
 



  A.1 Symbole der Leistungsflussdiagramme nach Bouscayrol 

  115 

A.1 Symbole der Leistungsflussdiagramme nach Bouscayrol 

Tabelle A1.1: verwendete Symbole für Leistungsflussdiagramme nach Bouscayrol  
 (Auszug aus [Büc04]) 

Bezeichnung Symbol Größen 

Energiequelle 
 

U Potentialgröße 
I  Flussgröße 
P abgegebene Leistung 
 P U I= ⋅  

Energiesenke 
 

U Potentialgröße 
I Flussgröße 
P aufgenommene Leistung 
 P U I= ⋅  

Energiewandler 
(zwei Energieformen) 

 

ω, U Potentialgrößen 
M, I Flussgrößen 
Φ Einflussgröße(n) 
P Leistungen 
 1P Mω= ⋅ , 2P U I= ⋅  

Energiewandler 
(eine Energieform) 

 

ω1, ω2 Potentialgrößen 
M1, M2 Flussgrößen 
ü Einflussgröße(n) 
P Leistungen 
 1 1 1P Mω= ⋅ , 2 2 2P Mω= ⋅  

Energiespeicher 
(verlustfrei) 

 

U Potentialgröße 
I Flussgröße 
P aufgenommene bzw.  
 abgegebene Leistung 
 P U I= ⋅  

Verlustmodell 
 

U Potentialgröße 
I Flussgröße 
P aufgenommene Leistung 
PV Verlustleistung 
 VP P U I= = ⋅  
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A.2 Kennlinien des 14 V Compact-Klauenpolgenerators 

Bei dem untersuchten Generator handelt es sich um einen Compact-Generator TG17 der 
Firma VALEO mit 14 V Nennspannung und 180 A Nennstrom. Er besitzt 8 Polpaare und 
zwei parallel geschaltete Ständerwicklungen, welche jeweils im Dreieck verkettet sind. 
Beide Ständerwicklungen speisen jeweils eine 6-Puls-Gleichrichtbrücke mit Leistungsze-
nerdioden. Der Generator besitzt einen Multifunktionsregler mit BSD-Schnittstelle. 

Die folgenden Kennlinien stammen aus Messungen am HiL-Bordnetzprüfstand unter 
Vorgabe stationärer Arbeitspunkte für Drehzahl und Laststrom. Die Sollspannung wurde 
mit 14,3 V fest vorgegeben. Die Belastung erfolgte mit Hilfe einer elektronischen Last. 
Anstelle der Bordnetzbatterie diente ein Elektrolytkondensator zur Stabilisierung der 
Ausgangsspannung. Um den Einfluss der Temperatur gering zu halten, wurde der Genera-
tor nach der stationären Belastung elektrisch entregt. Mit Hilfe seiner Eigenkühlung konnte 
dadurch eine annähernd konstante Ständertemperatur von 50 °C gewährleistet werden. Da 
das Drehmoment und die Drehzahl direkt an der Riemenscheibe des Generators bestimmt 
wurden, haben die Verluste im Riementrieb keinen Einfluss auf die Messwerte [Sal07].  
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Bild A2.1: Volllastkennlinien VALEO TG17 (UGen,soll = 14,3V, ϑGen ca. 50°C) 
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Bild A2.2: Drehzahlabhängige Aufteilung der Verluste 
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Bild A2.3: Abhängigkeit des Teillaststroms vom Tastverhältnis DF 
(Schwankungen ergeben sich u. a. durch die grobe Diskretisierung von DF) 
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A.3 Wirkungsgrade zur Erzeugung elektrischer Energie 

In folgender Tabelle wird der Gesamtwirkungsgrad zur Erzeugung elektrischer Energie in 
Abhängigkeit von Motordrehzahl, relativer Motorbelastung und Generatorleistung angege-
ben. Die Wirkungsgrade sind anhand der Kennfelder aus Bild 4.8 und Bild 4.10 gemittelt. 

Tabelle A3.1: Wirkungsgrade zur Erzeugung elektrischer Energie 
Drehzahl Verbrennungsmotor Generator  

nVM MVM / MVM,max Δη Pel,Gen ηGen ηges 

<500 W 68 % 22 % 
500-1000 W 74 % 24 % 
1000-2000 W 70 % 22 % 

< 20 % 32 % 

>2000 W 65 % 21 % 

<500 W 68 % 20 % 
500-1000 W 74 % 22 % 
1000-2000 W 70 % 21 % 

20-40 % 30 % 

>2000 W 65% 20 % 

<500 W 68 % 16 % 
500-1000 W 74 % 17 % 
1000-2000 W 70 % 16 % 

Leerlauf-
drehzahlbereich 

< 800 min-1 

40-60% 23 % 

>2000 W 65 % 15 % 

<500 W 82 % 35 % 
500-1000 W 80 % 34 % 
1000-2000 W 72 % 31 % 

< 20 % 43 % 

>2000 W 64 % 28 % 

<500 W 82 % 32 % 
500-1000 W 80 % 31 % 
1000-2000 W 72 % 28 % 

20-40 % 39 % 

>2000 W 64 % 25 % 

<500 W 82 % 28 % 
500-1000 W 80 % 27 % 
1000-2000 W 72 % 24 % 

40-60 % 34 % 

>2000 W 64 % 22 % 

<500 W 82 % 22 % 
500-1000 W 80 % 22 % 
1000-2000 W 72 % 19 % 

niedriger  
Drehzahlbereich 
800-2000 min-1 

70-100 % 27 % 

>2000 W 64 % 17 % 
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Drehzahl Verbrennungsmotor Generator  
nVM MVM / MVM,max Δη Pel,Gen ηGen ηges 

<500 W 75 % 33 % 
500-1000 W 74 % 33 % 
1000-2000 W 66 % 29 % 

< 20 % 44 % 

>2000 W 58 % 26 % 

<500 W 75 % 30 % 
500-1000 W 74 % 30 % 
1000-2000 W 66 % 26 % 

20-40 % 40 % 

>2000 W 58 % 23 % 

<500 W 75 % 29 % 
500-1000 W 74 % 28 % 
1000-2000 W 66 % 25 % 

40-60 % 38 % 

>2000 W 58 % 22 % 

<500 W 75 % 23 % 
500-1000 W 74 % 22 % 
1000-2000 W 66 % 20 % 

mittlerer  
Drehzahlbereich 
2000-4000 min-1 

60-100 % 30 % 

>2000 W 58 % 17 % 

<500 W 45 % 19 % 
500-1000 W 59 % 25 % 
1000-2000 W 55 % 23 % 

< 20 % 42 % 

>2000 W 47 % 20 % 

<500 W 45 % 17 % 
500-1000 W 59 % 22 % 
1000-2000 W 55 % 20 % 

20-40 % 37 % 

>2000 W 47 % 17 % 

<500 W 45 % 15 % 
500-1000 W 59 % 19 % 
1000-2000 W 55 % 18 % 

40-60 % 33 % 

>2000 W 47 % 16 % 

<500 W 45 % 13 % 
500-1000 W 59% 17 % 
1000-2000 W 55 % 15 % 

hoher  
Drehzahlbereich 

>4000 min-1 

60-100 % 28 % 

>2000 W 47 % 13 % 

 

schlechter Gesamtwirkungsgrad (< 20 %):  
mittlerer Gesamtwirkungsgrad:  
guter Gesamtwirkungsgrad (> 25 %):  
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A.4 Linearisierung der Willans-Kennlinie 

Mit der Willans-Gerade wird der Zusammenhang zwischen Nutzleistung PNutz und zuge-
führter Leistung Pzu mit folgender Geradengleichung beschrieben [Riz99] (Bild A4.1): 

 Nutz zu VP e P P= ⋅ − . (A.1) 

Dabei sind mit dem Anstieg e der maximale (innere) Wirkungsgrad und mit PV  die (exter-
nen) Verluste des Energiewandlers beschrieben. Diese Herangehensweise wird häufig zur 
vereinfachten Modellierung in Simulationen oder Optimierungsverfahren verwendet. Die 
beiden Parameter der Geradengleichung werden dabei zumeist abhängig vom Betriebs-
punkt (der Potentialgröße Drehzahl, Spannung, …) vorgegeben. Der Wirkungsgrad η 
ergibt sich aus 

 Nutz Nutz

zu Nutz V

P e P
P P P

η ⋅
= =

+
. (A.2) 

 

Bild A4.1: Willans-Gerade und Wirkungsgradverlauf 
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A.5 Angaben zur Optimierung mit genetischen Algorithmen 

A5.1 Ablauf des evolutionären Optimierungsalgorithmus 

 

Bild A5.1: Programmablauf des genetischen Optimierungsalgorithmus [Hab04] 
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Initialisierung 
Nach der Initialisierung der Optimierungsparameter, der Strukturvariablen, des Energiesys-
tems und Laden der Leistungsanforderungsprofils (Fahrzyklusdaten) wird die Startpopula-
tion erzeugt. Deren Initialisierung kann entweder rein zufällig oder durch Nutzung von 
Expertenwissen intelligent erfolgen. Vorteil der intelligenten Initialisierung ist die schnel-
lere Konvergenz der Replikatoren in ein Optimum. Wenn sich jedoch das globale Opti-
mum außerhalb des Initialisierungsbereichs befindet, wird dieses nur schwer gefunden. Im 
Programm ist eine Kombination beider Varianten mit freier Wahl der Aufteilung zwischen 
zufälligen und intelligenten Replikatoren möglich. 

Genetische Operationen 
Ausgehend von einer Elternpopulation erfolgt eine Rekombination durch Mischen deren 
Erbinformationen zur Erzeugung neuer Individuen mit Crossover. Die Partnerauswahl 
(sexuelle Selektion) für die Rekombination erfolgt nach dem „Roulette-Wheel-Verfahren“: 
Die Wahrscheinlichkeit eines Replikators, ausgewählt zu werden, nimmt mit seinem Platz 
in der Rangliste (sortiert nach der Qualität bzw. Fitness) nach einer geometrischen Reihe 
ab. Die Abnahmegeschwindigkeit kann im Programm frei vorgegeben werden. Es werden 
zwei Crossover-Verfahren zu gleichen Teilen eingesetzt. So werden jeweils die einzelnen 
Schaltvektoren (Vektorcrossover) oder die gesamte Schaltmatrix (Matrixcrossover) ge-
schnitten. Die Anzahl der Bruchstellen kann frei gewählt werden.  

Die entstandenen Kinder-Replikatoren können anschließend repariert bzw. durch „Tipps“ 
verbessert werden, um z. B. eine unausgeglichene Leistungsbilanz zu verhindern. Dies 
beschleunigt die Konvergenzgeschwindigkeit des evolutionären Algorithmus deutlich. 
Anschließend werden einige Elemente der neuen Kinder-Replikatoren durch Mutation 
verändert. Im Programm kann die Mutationswahrscheinlichkeit und die Mutationsbreite 
(Standardabweichung) vorgegeben werden. Außerdem stehen verschiedene Verfahren zur 
Weitergabe der Mutationsparameter zur Verfügung. Sie können konstant gehalten, mit den 
Replikatoren vererbt oder je nach Erfolg angepasst und weitervererbt werden. 

Im Anschluss an die Vervielfachung der Population durch das Erzeugen von Kindern 
erfolgt die natürliche Selektion bzw. Aussonderung von Replikatoren für eine neue Eltern-
generation, damit die Populationsgröße langfristig konstant bleibt. Dabei gibt es zwei 
Varianten für die Auswahl der Replikatoren für den neuen Zyklus (nächste Generation): 

• Die Auswahl erfolgt nur aus den neu erzeugten Replikatoren (Kindern) 

• Die Auswahl erfolgt aus der gesamten Population (Eltern und Kindern)  

Im Programm kann mit einem Parameter darüber bestimmt werden, welche Variante 
verwendet werden soll. Dabei besteht ein Teil der nächsten Generation aus den besten 
Replikatoren einer sortierten Rangliste ihrer jeweiligen Fitness, ein anderer Teil wird durch 
zufällige Auswahl bestimmt. 
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A5.2 Durchführung der Optimierung 

Kenngrößen des Batteriemodells 

Tabelle A5.1: Wichtige Kenngrößen des Batteriemodells [Win06] 
Variable Bedeutung Wert 

pmaxlad maximale Ladeleistung der Batterie [W] 1500 
pmaxentl maximale Entladeleistung der Batterie [W] 1000 

Eta Wirkungsgrad (Entladung/Ladung) 0,9 

C nutzbare Kapazität [Ws]: entspricht 30 %  
der Nennkapazität einer 110 Ah 12V-Batterie 1425600 

W(:,1) Ladezustand zu Beginn des Optimierungszeitraumes [Ws] 712800 
Wend Ladezustand am Ende des Optimierungszeitraumes [Ws] 712800 

Kb Arbeitskosten [EURO/Ws]; Arbeitskosten werden nur auf die 
Entladung der Batterie berechnet 0,1 / 1000 

lambda Generatormodell:  
Wichtungsfaktor des Kraftstoffverbrauchs nach Gl. (4.14) 20 

 

Verwendete Parameter des Optimierungsmoduls 

Tabelle A5.2: Übersicht der verwendeten Parameter des Optimierungsmoduls [Win06] 
Parameter Bedeutung Wert 

pop Anzahl der Replikatoren in der Population 1000 
gen Anzahl der Generationen (Zyklen) der Optimierung variabel 
ml Anzahl der erzeugten Kinder je Replikator 10 

mutw Mutationswahrscheinlichkeit eines Elements 0,002 
mutb Mutationsbreite (Streuung der Verteilung der Mutationsgröße) 0,01 

vmut mutw und mutb bleiben für alle Replikatoren und alle Generatio-
nen konstant 1 

w Faktor für fitnessabhängige Wahrscheinlichkeit bei Auswahl 0,9999 
cn Anzahl der Bruchstellen für das Crossover 1 

kausw 
Auswahlverfahren der Replikatoren für neuen Zyklus: 
50 % besteht aus den besten Kindern, 50 % wird aus den restli-
chen Kindern und Eltern zufällig gewählt 

1,5 
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A5.3 Ergebnisse der Optimierung 

Statistische Auswertung der Batterieleistung 
Der Leistungsverlauf der Batterie wird in den einzelnen Betriebsbereichen statistisch 
ausgewertet. Es erfolgt eine Darstellung der Batterieleistung als relative Häufigkeitsvertei-
lung der einzelnen Betriebsbereiche des Verbrennungsmotors. Die Leistungswerte sind 
dabei jeweils in einem Intervall von 100 W zusammengefasst.  

Um die Aussagen zu den einzelnen Betriebsbereichen bezüglich des Schaltvorschlags 
besser auf ihre Qualität bewerten zu können, wird ein Gütewert aufgestellt. Neben dem 
arithmetischen Mittelwert wird auch der Median herangezogen. Wird eine Stichprobe der 
Größe nach sortiert, so entspricht der Median (Zentralwert) bei einer ungeraden Anzahl der 
Stichprobe dem mittleren Wert. Bei einer geraden Anzahl ist es der Mittelwert der beiden 
mittleren Werte. Im Gegensatz zum arithmetischen Mittelwert hat der Median den Vorteil, 
dass er robuster gegenüber Ausreißern ist. Als weiterer Vergleichswert wird der mittlere 
Anstieg des Ladezustandes der Batterie mit herangezogen. Daraus ergeben sich die Anfor-
derungen an den Gütewert [Win06]: 

• geringe Differenz zwischen arithmetischem Mittelwert und Median der  
Batterieleistung 

• großer mittlerer Anstieg des Ladezustandes der Batterie 

Bei einem hohen Gütewert hat der Schaltvorschlag des Optimierungsmoduls eine größere 
Aussagekraft bezüglich der Umsetzung in eine Betriebsstrategie. Er ist wie folgt definiert:  

 
1

2

51: 10 SOC BatGütewert
x x

δ= ⋅ +
−

, (A.3) 

mit 1
2

SOCBat

arithmetischer Mittelwert
x Median

mittlerer Anstieg des Ladezustands der Batterie

x

δ
. 
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Erster Optimierungsdurchlauf (mit zufälliger Initialisierung) 

 

Bild A5.2: Ergebnis des ersten Optimierungsdurchlaufs mit zufälliger Initialisierung:  
Leistungsverlauf und Batterieladezustand nach dem Schaltvorschlag des besten 
Replikators 
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Bild A5.3: Entwicklung der Zielfunktion (Kosten)  

 

Tabelle A5.3: Ergebnisse der Energieeinsatzoptimierung 
Energieerzeugung Batterie -5 500,37 Ws 
Energieerzeugung Generator  305 500,37 Ws 
Energieverbrauch Verbraucher  -300 000,00 Ws 
Energiegewinn GESAMT  0,00 Ws 

   

Kosten Energieerzeugung Batterie  13,02 € 
Kosten Nebenbedingung Batterie  0,00 € 
Kosten Energieerzeugung Generator  370,17 € 
Kosten GESAMT  383,19 € 

   

Kraftstoffverbrauch nur Generator (optimiert) 18,51 g 
Kraftstoffverbrauch gesamt (optimiert) 371,87 g 
Kraftstoffverbrauch (nicht optimiert) 377,31 g 
relative Kraftstoffeinsparung 1,44 % 

   

Rechenzeit pro Generation in Sekunden 20,99 s 
Gesamtrechenzeit in Stunden  17,49 h 
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Tabelle A5.4: Auswertung der Batterieleistung mit statistischen Kenngrößen 

Betriebsbereich  
Verbrennungsmotor 

Bereich 1 
Leerlauf 

Bereich 2 
Schubphase 

Bereich 3 
Teillast, 
langsam 

Bereich 4, 
Teillast, 
schnell 

Bereich 5 
Volllast 

Batterieleistung [W]      
 arithm. Mittelwert 341,51 -1017,94 66,24 118,27 354,15 
 Median 597,29 -1500,00 489,54 576,16 1000,00 

Ladezustand Batterie: 
mittlerer Anstieg [Ws/s] -323,93 764,90 -43,68 -71,57 -305,63

Gütewert nach Gl. (A.3) 715 972 280 290 460 

 

 

Bild A5.4: Relative Häufigkeitsverteilung der Batterieleistung in den einzelnen Betriebs-
bereichen des Verbrennungsmotors 
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Zweiter Optimierungsdurchlauf (mit intelligenter Initialisierung) 
 

• Leistungsverlauf: siehe Bild 4.19. 

• Entwicklung der Zielfunktion: siehe Bild 4.20. 

 

Tabelle A5.5: Ergebnisse der Energieeinsatzoptimierung 
Energieerzeugung Batterie -5 587,96 Ws 
Energieerzeugung Generator  305 587,96 Ws 
Energieverbrauch Verbraucher  -300 000,00 Ws 
Energiegewinn GESAMT  0,00 Ws 

   

Kosten Energieerzeugung Batterie  12,84 € 
Kosten Nebenbedingung Batterie  0,00 € 
Kosten Energieerzeugung Generator  352,38 € 
Kosten GESAMT  365,23 € 

   

Kraftstoffverbrauch nur Generator (optimiert) 17,62 g 
Kraftstoffverbrauch gesamt (optimiert) 370,98 g 
Kraftstoffverbrauch (nicht optimiert) 377,31 g 
relative Kraftstoffeinsparung 1,68 % 

   

Rechenzeit pro Generation in Sekunden 20,50 s 
Gesamtrechenzeit in Stunden  62,63 h 

 

 

Tabelle A5.6: Auswertung der Batterieleistung mit statistischen Kenngrößen (Ergebnis 
des zweiten Optimierungsdurchlaufs) 

Betriebsbereich  
Verbrennungsmotor 

Bereich 1 
Leerlauf 

Bereich 2 
Schubphase 

Bereich 3 
Teillast, 
langsam 

Bereich 4 
Teillast, 
schnell 

Bereich 5 
Volllast 

Batterieleistung [W]      
 arithm. Mittelwert 609,94 -1228,35 -160,35 -10,40 907,89 
 Median (Zentralwert) 690,90 -1500,00 170,35 440,35 1000,00 

Ladezustand Batterie: 
mittlerer Anstieg [Ws/s] -550,52 997,80 8,64 99,02 -859,60 

Gütewert nach Gl. (A.3) 1786 1366 311 321 1945 
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Bild A5.5: Relative Häufigkeitsverteilung der Batterieleistung in den einzelnen Betriebbe-
reichen des Verbrennungsmotors (zweiter Optimierungsdurchlauf) 
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A.6 Anhang zur Anwendung ökonomischer Modelle 

A6.1 Marktformenschema 

Entscheidend für die Abgrenzung der Marktformen sind die Anzahl von Anbietern und 
Nachfragern und deren relative Größe. In der Preistheorie wird davon ausgegangen, dass 
die Marktanteile auf der jeweiligen Marktseite von Anbietern und Nachfragern symmet-
risch (ungefähr gleich groß) sind. Aus der Kombination beider Marktseiten mit jeweils drei 
Größenkategorien lassen sich die in Tabelle A6.1 genannten neun Marktformen bilden. 

Die Marktstrukturen können anhand weiterer qualitativer Merkmale charakterisiert wer-
den. Darunter zählen Zugangs- und Austrittsbeschränkungen sowie die Eigenschaft über 
die so genannte Vollkommenheit des Marktes. Damit ist ein Markt gemeint, bei dem 
einheitliche Güter unter der Maßgabe einer vollständigen Markttransparenz gehandelt 
werden. Zwischen den Teilnehmern existieren keine gegenseitigen Präferenzen sowie 
keine zeitlichen oder räumlichen Differenzierungen [WiN04], [SMS07]. 

Tabelle A6.1: Marktformenschema [WiN04] 

 

A6.2 Energiespeicher als unabhängige Händler am Energiemarkt 

Ermöglicht die Bordnetztopologie eine unabhängige Steuerung des Leistungsflusses vom 
Energiespeicher z. B. mit einem DC/DC-Wandler, dann kann er als unabhängiger Händler 
am Markt agieren. Das Ziel des Händlers ist eine Gewinnmaximierung in der Hinsicht, zu 
einem Zeitpunkt t1 möglichst preiswert die Leistungsmenge x zu kaufen, um zu einem 
späteren Zeitpunkt t2 die Menge y gewinnbringend zu verkaufen: 

 { }max 2 1max ( ) ( )G G p t y p t x K x dt y dt= = ⋅ − ⋅ − ≥∫ ∫ . (A.4) 

Bei der Erstellung der Nachfrage- und Angebotsfunktionen müssen die zeitlichen Aspekte 
der Spekulation des Händlers berücksichtigt werden. Im Folgenden wird eine Möglichkeit 
aufgezeigt, wie neben aktuellen Systemzuständen die zeitlichen Speichergrößen integriert 
werden können. Die Leistungsnachfrage zum Laden ist neben dem Leistungsaufnahme-
vermögen des Energiespeichers stark vom aktuellen Marktpreis abhängig. Um einen 
möglichst hohen Gewinn zu erzielen, wird der Händler bemüht sein, vor allem in Zeiten 
eines geringen Marktpreises große Energiemengen zu beziehen. Bei niedrigem Marktpreis 
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und geringem Ladezustand (SOC) wird deshalb seine Leistungsnachfrage steigen. Bei der 
Erstellung der Angebotsfunktion muss das Leistungsvermögen (SOF) berücksichtigt 
werden (vgl. Bild 5.6). Hinzu kommen jedoch der Einfluss des aktuellen Einkaufspreises 
sowie die Kosten K für Speicherverluste und Alterung. Bild A6.1 zeigt einen möglichen 
Verlauf der Funktionen. 

 

Bild A6.1: Angebots- und Nachfragefunktionen des Energiespeichers als Händler 

Um den zeitlichen Aspekt der Spekulation mit einzubinden, wird der Mindest-
Angebotspreis p0 und damit die Handelsrichtung aus dem Verhältnis der zeitlich kumulier-
ten Spekulations-Geldmenge SG und der gespeicherten Energiemenge SOC bestimmt: 

 0

( )

Bat

p x p y dtSGp
SOC x y dt

η

⋅ − ⋅
= =

⎛ ⎞
−⎜ ⎟

⎝ ⎠

∫
∫

 (A.5) 

Die Spekulations-Geldmenge SG stellt den Geldbetrag dar, welcher sich aus der Differenz 
zwischen den jeweils zeitlich kumulierten Beträgen der Einkaufskosten und den Ver-
kaufseinnahmen berechnet. Der Wirkungsgradfaktor ηBat gibt die Möglichkeit, Kosten für 
die Verluste der Energiespeicherung zu berücksichtigen. Der Angebotspreis der Batterie ist 
damit mindestens so groß, dass mit der gespeicherten Energiemenge die investierte Geld-
menge ausgeglichen werden kann. Bezieht die Batterie z. B. während einer Bremsenergie-
rückgewinnung die Energie kostenfrei, wird sich der Angebotspreis verringern. 
Tabelle A6.2 gibt eine Übersicht der Auswirkungen von SG und SOC auf den Mindest-
Angebotspreis.  
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Tabelle A6.2: Auswirkung von SG und SOC auf den Mindest-Angebotspreis 

Verhalten des Händlers 
(Energiespeicher) 

Änderung der  
Spekulations-

Geldmenge SG 

Auswirkung auf  
die gespeicherte 

Energiemenge SOC 

Auswirkung auf 
den Mindest-

Angebotspreis p0 

Speicher kauft teuer ein wächst schnell wächst steigt 
Speicher kauft billig ein wächst langsam wächst fällt 

Speicher verkauft teuer sinkt schnell sinkt fällt 
Speicher verkauft billig sinkt langsam sinkt steigt 

 

A6.3 Standardauktionsformen 

In der Auktionstheorie wird zwischen vier sogenannten Standardauktionen unterschieden. 
Die Englische und die Holländische Auktion zählen zu den offenen Auktionen, während 
die Höchstpreisauktion und Zweitpreis-Auktion (Vickrey-Auktion) Auktionen mit ver-
deckten Geboten darstellen [Bor03], [Kle04]. 

• Englische Auktion (English Auction, ascending bid auction): 
Beginnend mit einem bestimmten Anfangswert (reservation price) beginnt ein Pro-
zess des sich gegenseitig Überbietens zwischen den Teilnehmern. Die Gebote wer-
den öffentlich bekanntgegeben. Jeder Bieter hat die Möglichkeit mehrmals Gebote 
abzugeben, so lange er das aktuell höchste Gebot übertrifft. Die Auktion endet, 
wenn das letzte Höchstgebot nicht mehr überboten wird. Der Bieter mit dem 
Höchstgebot erhält den Zuschlag und zahlt seinen gebotenen Preis. 

• Holländische Auktion (Dutch Auction, descending bid auction): 
Vom Auktionator wird, beginnend von einem Höchstgebot (deutlich über dem ge-
schätzten Wert des Objekts) sukzessive der Verkaufspreis reduziert. Derjenige Bie-
ter, der zuerst bereit ist, den aktuell ausgerufenen Betrag zu zahlen, signalisiert dies 
dem Auktionator und erhält für diesen Preis den Zuschlag. Daraus ergibt sich, dass 
die anderen Bieter nicht mehr die Möglichkeit haben, auf das Gebot zu reagieren. 

• Höchstpreis-Auktion (first-price sealed-bid auction): 
Jeder Bieter gibt dem Auktionator einmalig ein Gebot ab, ohne die Gebote der an-
deren zu kennen. Nachdem vom Auktionator alle versiegelten Gebote eingesam-
melt wurden, vergleicht er die Gebote. Er erteilt den Zuschlag an den Bieter, der 
den höchsten Preis genannt hat. Dieser muss diesen Betrag entrichten. 

• Zweitpreis-Auktion (Vickrey Auction, second-price sealed-bid auction): 
Der Auktionsablauf entspricht dem der Höchstpreisauktion. Der Bieter mit dem 
höchsten Gebot erhält den Zuschlag. Er muss allerdings nur den Betrag zahlen, der 
dem zweithöchsten Gebot entspricht. 

Eine wesentliche Erkenntnis der Auktionstheorie ist das „Revenue-Equivalence“ Theorem 
(Vickrey): Im statistischen Mittel wird von allen vier Standardauktionsformen das gleiche 
Auktionsergebnis (Preis) erzielt, wenn alle Bieter (a) eine unabhängige, private Wertschät-
zung für das Auktionsobjekt besitzen, (b) sich risikoneutral verhalten, (c) symmetrisch in 
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ihren Bietstrategien sind und (d) der Preis nur von den Geboten abhängig ist. In diesem so 
genannten „Benchmark-Modell“ unterscheiden sich jedoch die strategischen Gleichge-
wichte [AfMi87]: Bei der Englischen und der Zweitpreis-Auktion wird der höchste Nutzen 
für die einzelnen Bieter durch ein Gleichgewicht in dominanten Strategien [HoIl03] er-
reicht, d. h. die individuelle Bietstrategie ist unabhängig von den anderen Bietern. In 
beiden Fällen führt die wahre Angabe der eigenen Wertschätzung („truth telling“ [Kle04]) 
zum strategischen Gleichgewicht. Bei der Holländischen und der Höchstpreis-Auktion 
muss hingegen das strategische Verhalten der anderen Bieter abgeschätzt und in der je-
weils eigenen Bietstrategie berücksichtigt werden. Die Strategiekombination, welche die 
optimale Lösung unter Beachtung der optimalen Strategien der anderen Mitbieter darstellt, 
wird in der Spieltheorie als Nash-Gleichgewicht1 bezeichnet [HoIl03]. 

                                                 
1 Benannt nach dem Ökonomen John F. Nash Jr. (*1928). 



Anhang 

 134 

A.7 Kenndaten und Modelle des Bordnetzprüfstands 

A7.1 Kenndaten wichtiger Prüfstandskomponenten 

Echtzeitplattform 

Tabelle A7.1: Komponentenübersicht zur Echtzeitplattform 

Hersteller: dSPACE GmbH, www.dspace.de 

Bezeichnung Kurzbeschreibung 

dSPACE Expansion Box PX20 Erweiterungsbox zur Aufnahme von 19 dSPACE Einsteckkarten 
mit Link Board DS814 zur Kommunikation zum Leitrechner 

Prozessor Board  
DS1005 

IBM PowerPC 75FX (800 MHz),  
16 MB FLASH, 128 MB SDRAM 

Direct Digital Synthesis Board 
DS2302 

6 unabhängige Digitalkanäle mit je 7 digitalen Input/Output und 
1 Analogausgang, Digitaler Signalprozessor Texas Instruments 
TMS320C31 (60 MHz), Dual-Port RAM 

CAN Board DS4302 4 CAN Kanäle mit je 3 unabhängigen Transceivern 
Multi-Channel A/D Board 
DS2002 

Analog/Digital-Wandler, 2x16 Kanäle,  
± 5 V oder ± 10 V Eingangsbereich, 4 bis 16 Bit Auflösung 

Multi-Channel D/A Board 
DS2103 

Digital/Analog-Wandler, 32 Kanäle,  
± 5 V oder ± 10 V Ausgangsbereich, 14 Bit Auflösung 

Timing and Digital I/O Board 
DS4001 32 digitale Eingänge/Ausgänge, 5 Timing-Kanäle, TTL-Pegel 

Antriebssystem 

Tabelle A7.2: Komponentenübersicht zum Antriebssystem 

Hersteller: Bosch Rexroth AG, www.boschrexroth.com 

Bezeichnung Kurzbeschreibung 

Elektromotor ADP134-B-FS 
Drehstrom-Asynchronmotor, 15 kW Nennleistung, 2000 min-1 
Nenndrehzahl, Maximaldrehzahl 7500 min-1, 2 Polpaare, Fremd-
lüfter, inkrementaler Drehgeber 

Frequenzumrichter RD52-30 
Nennleistung 22 kW (130 % überlastfähig für 60 s), Mehrgrößen-
Vektorregelung, Steuerung über CAN-Bus, RS232-Schnittstelle 
zur Parametrierung, integrierter Netzfilter und Brems-Chopper 

Bremswiderstand RZW02 9 kW Dauerleistung 

 



  A.7 Kenndaten und Modelle des Bordnetzprüfstands 

  135 

Bordnetzkomponenten 

Tabelle A7.3: Komponentenübersicht zur Bordnetzsimulation 

Bezeichnung Kurzbeschreibung 

Hersteller: Höcherl&Hackl GmbH, www.hoecherl-hackl.com 

Last DS7206 

geregelte Gleichspannungs-Last, Spannung bis 60 V, Strom bis 
500 A, 7,2 kW Dauerleistung und 21,6 kW Kurzzeitleistung, 
Luftkühlung, Dynamik: Anstiegszeit 250 µs, analoger Steuerein-
gang und analoge Messausgänge, digitale Programmierung über 
RS232 

Hersteller: Delta Elektronika BV, www.delta-elektronika.nl 

Quelle SM30-200 
geregelte Gleichspannungs-Quelle, Spannung bis 30 V, Strom bis 
200 A, 6 kW Dauerleistung, analoger Steuereingang, analoge 
Messausgänge, Dynamik: Anstiegszeit 6,4 ms 

 

Tabelle A7.4: Übersicht komponentenbezogener Blindplatten [Büc06a] 

Abbildungsbereich 
Bezeichnung Messwandler 

Eingang Ausgang 
Steuergrößen 

Spannung intern 30 V 5 V Elektronisch  
geregelte Quelle Strom intern 200 A 5 V 

Schalter für Schütz, 
analoges Steuersignal 

Spannung intern 60 V 10 V Elektronisch  
geregelte Last Strom intern 500 A 10 V 

analoges Steuersignal 

Strom(1) 250 A 5 V 
Spannung(2) 20 V 10 V 
Strangspannung(2) ±20 V ±10 V 

Generator 

Erregerstrom 10A 10V 

 

Generatorregler Externer Originalregler Anschluss BSD 
Fremderregung Anschlüsse für externe Erregerquelle  

Strom(1) 
±250 A  
oder 
±500 A 

±5 V 
Batterie 

Spannung(2) 20V 10 V 

Schalter für Schütz, 
Anschluss BSD 

Strom(1) 
±250 A  
oder 
±500 A 

±5 V 
SuperCap-Modul 

Spannung(2) 20 V 10 V 

Schalter für Schütz, 
Spannungswächter 

(1) Halleffekt-Kompensationswandler LF305-S der Firma LEM, www.lem.com, 
 Bürdewiderstand A-H1-R20 der Firma Isabellenhütte, www.isabellenhuette.de 
(2) Differenzverstärker INA137 der Firma Texas Instruments, www.ti.com 
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A7.2 Verbrauchermodelle 

Grundblock 2:
Einschaltspitze,
weiches Ausschalten

Grundblock 1:
Einschaltspitze,
hartes Ausschalten

Grundblock 3:
PT1-Verhalten,
kontinuierlich einstellbar,
hartes Ausschalten

Grundblock 4:
PT1-Verhalten,
kontinuierlich einstellbar,
weiches Ausschalten

Grundblock 5:
Einschaltspitze,
PT1-Verhalten,
kontinuierlich einstellbar,
hartes Ausschalten

Grundblock 6:
Einschaltspitze,
PT1-Verhalten,
kontinuierlich einstellbar,
weiches Ausschalten

Grundblock 7:
Pulsweitenmodulation

Grundblock 8:
Erwärmungsverhalten
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Bild A7.1: Grundmodelle für Simulationsmodelle zum Verbraucherverhalten [Bis07] 
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Blinklicht:
(ungeregelt, Grundblöcke 1+7)
Maximalstrom: 8,9 A
Nennstrom: 5,3 A
Innenwiderstand 2,7 Ohm
Periodendauer: 0,63 s
Einschaltkonstante: 0,04 s 
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Abblendlicht:
(ungeregelt, Grundblock 1)
Maximalstrom: 38,0 A
Nennstrom: 4,7 A
Innenwiderstand 3,05 Ohm
Einschaltkonstante: 0,015 s  

Nebelscheinwerfer:
(geregelt, Grundblock 1)
Maximalstrom: 63,4 A
Nennstrom: 7,7 A
Einschaltkonstante: 0,022 s 

Nebelschlussleuchte:
(geregelt, Grundblock 1)
Maximalstrom: 20,0 A
Nennstrom: 3,5 A
Einschaltkonstante: 0,028 s

Heckscheibenwischer:
(ungeregelt, Grundblöcke 1+7)
Maximalstrom: 12,5 A
Innenwiderstand: 5,2 Ohm
Periodendauer: 2,5 s
Einschaltdauer: 1,5 s
Einschaltkonstante: 0,01 s 
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Innenraumgebläse:
(geregelt, Grundblock 4)
Maximalstrom: 22 A
PT1-Verhalten
verstellbar in 9 Stufen
Zeitkonstante: 0,7 s

Heckscheibenheizung:
(ungeregelt, Grundblöcke 7+8)
Maximalstrom: 15,5 A
Innenwiderstand: 0,92 Ohm
Periodendauer PWM: 1 s
Erwärmungszeitkonstante: 15 s

Sitzheizung:
(ungeregelt, Grundblock 7)
Maximalstrom: 11,4 A
Innenwiderstand: 1,25 Ohm
Periodendauer PWM: 0,038 s

Startvorgang + Motronik:
(ungeregelt, Lookup-Table)
Maximalstrom: 588 A
0,5 s < t < 290 s: 87 A
t > 290 s : 47 A
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Abblendlicht:
(ungeregelt, Grundblock 1)
Maximalstrom: 38,0 A
Nennstrom: 4,7 A
Innenwiderstand 3,05 Ohm
Einschaltkonstante: 0,015 s  

Nebelscheinwerfer:
(geregelt, Grundblock 1)
Maximalstrom: 63,4 A
Nennstrom: 7,7 A
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Innenraumgebläse:
(geregelt, Grundblock 4)
Maximalstrom: 22 A
PT1-Verhalten
verstellbar in 9 Stufen
Zeitkonstante: 0,7 s

Heckscheibenheizung:
(ungeregelt, Grundblöcke 7+8)
Maximalstrom: 15,5 A
Innenwiderstand: 0,92 Ohm
Periodendauer PWM: 1 s
Erwärmungszeitkonstante: 15 s

Sitzheizung:
(ungeregelt, Grundblock 7)
Maximalstrom: 11,4 A
Innenwiderstand: 1,25 Ohm
Periodendauer PWM: 0,038 s
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Bild A7.2: Parameter einiger Verbrauchermodelle (Die Kennlinien sind bei einer Bord-
netzspannung von 14,3 V dargestellt) [Bis07] 
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A7.3 Vergleichsmessung zum Leerlaufdrehzahlmodell 

 

Bild A7.3: Messung von Laststrom-Sprungantworten im elektrischen Bordnetz zum 
Vergleich des transienten Verhaltens im Fahrzeug und dem Leerlaufdrehzahl-
modell am HiL-Bordnetzprüfstand [Usp07] 
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A.8 Messergebnisse zu dynamischen Lastwechseln 

Alle Messgrößen wurden mit 1 kHz abgetastet. Zur besseren Interpretation der Verläufe 
sind die Ströme IGen, IBat, ISCAP und die Bordnetzspannung UNetz zusätzlich als gefilterte 
Signale in die Messaufzeichnung dargestellt (hellere Kurvenfarbe). Es kam ein steilflanki-
ger Tiefpassfilter mit einer Grenzfrequenz von 25 Hz zum Einsatz. 

 

Bild A8.1: Gemessenes Lastwechselverhalten am Bordnetzprüfstand unter Vorgabe des 
elektrischen Lastprofils bei Raumtemperatur und aktiver Generatoranstiegsbe-
grenzung (LRC = 9 s); Vergleich mit und ohne SuperCap-Modul 
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Bild A8.2: Gemessenes Lastwechselverhalten am Bordnetzprüfstand unter Vorgabe des 
elektrischen Lastprofils bei kalter Temperatur der Energiespeicher und aktiver 
Generatoranstiegsbegrenzung (LRC = 9 s);Vergleich mit und ohne SuperCap-
Modul 
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Bild A8.3: Gemessenes Lastwechselverhalten am Bordnetzprüfstand unter Vorgabe des 
elektrischen Lastprofils bei Raumtemperatur, aktiver Generatoranstiegsbegren-
zung (LRC = 9 s) und einem geringen Anfangsladezustand der Batterie 
SOC0 = 70 %; Vergleich mit und ohne SuperCap-Modul 
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Bild A8.4: Gemessenes Lastwechselverhalten am Bordnetzprüfstand unter Vorgabe des 
elektrischen Lastprofils bei Raumtemperatur und inaktiver Generatoranstiegs-
begrenzung (LRC = 0 s); Vergleich mit und ohne SuperCap-Modul 
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Bild A8.5: Gemessenes Lastwechselverhalten am Bordnetzprüfstand unter Vorgabe des 
elektrischen Lastprofils bei kalter Temperatur der Energiespeicher und inakti-
ver Generatoranstiegsbegrenzung (LRC = 0 s); Vergleich mit und ohne Su-
perCap-Modul 
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