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Kurzfassung

In diesem Beitrag wird eine Betriebsstrategie fiir einen hybriden Energiespeicher vorgestellt,
die sich der Vorhersage zukiinftiger Fahrzustinde durch ein autonomes Fahrzeug bedient. Dies
ermdglicht ein zusitzliches Verringern der Verluste im Vergleich zu herkommlichen Strategien,
die keine Vorhersagen verwenden. Um diese Funktionen umzusetzen, wurden drei Hierarchie-
ebenen definiert. Die oberste enthélt die Energiestrategie und bestimmt den langfristigen La-
destandverlauf des Kondensators mit Hilfe der Vorhersagen. Sie gibt der Leistungsstrategie in
der mittleren Ebene einen Sollladestand und eine Zielzeit vor, zu der dieser Ladestand erreicht
werden soll. Die Leistungsstrategie ist als modellpradiktive Regelung ausgefiihrt, die den Ziel-
ladegrad in einem Toleranzband fiihrt und die Verluste des Energiespeichersystems minimiert.
Die unterste Hierarchieebene enthélt die Leistungsregelung des verwendeten DC/DC-Wandlers.
Diese stellt die Kondensatorleistung nach der Vorgabe durch die Leistungsstrategie ein.

Mit Hilfe dieses Ansatzes und einer Vorausschau von maximal 12 s konnten die Verluste im
Vergleich zu einer regelbasierten Strategie ohne Vorausschau um 12 % verringert werden. Im
Vergleich zu einer global optimierten Losung, die mittels einer Dynamischen Programmierung

erreicht wurde, erzeugt sie 8 % mehr Verluste.

Abstract

This paper presents an operating strategy for a hybrid energy storage system using the predic-
tion of future driving conditions by an autonomous vehicle. This allows to reduce the losses
compared to conventional strategies that do not use predictions. To implement these functions,
three hierarchy levels have been defined. The top level is the energy strategy and determines
the long-term state of charge of the capacitor using the predictions. It gives the power strategy,
the middle level, a target charge level and a target time at which this state of charge should be
reached. The power strategy determines the current power distribution using a model predictive
approach and stationary loss optimization. The lowest hierarchical level is the power control of
the DC/DC converter used. This adjusts the capacitor power according to the specification of
the power strategy.

With the help of this approach and a forecast of maximum 12 s, the losses could be reduced by
12 % compared to a rule-based strategy without a forecast. In comparison to a globally optimized

solution achieved by dynamic programming, the new strategy generates 8 % more losses.
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1 Einleitung

Die Kernkomponente von Elektrofahrzeugen ist die Batterie, deren Lebensdauer abhéngig von
der Belastung ist. Um die Belastungen zu verringern, kann ein Hybrides Energiespeichersys-
tem (HESS) entworfen werden, das aus einer Batterie, einem DC/DC-Wandler und einem Kon-
densator besteht. So konnen die grolen Lade- und Entladestrome verringert werden, was die
Lebenszeit der Batterie verlangert. Die Leistungsaufteilung zwischen Batterie und Kondensa-
tor wird von einer Betriebsstrategie umgesetzt. Durch Vorausschaudaten kann die Verwendung
des Kondensators dabei besser geplant und die Verluste einem globalen Optimum angenéhert
werden. Ein autonomes Fahrzeug kann die bendtigten Daten bereitstellen.

Nach [1] und [2] werden Betriebsstrategien in zwei Gruppen eingeteilt, regelbasierte und opti-
mierende Strategien. Die regelbasierten Betriebsstrategien sind einfach zu implementieren und
haben geringe Anforderungen an die Hardware. Sie sind kausal, bendtigen also nur aktuelle
und vergangene Werte, um eine Leistungsaufteilung zu bestimmen. Die implementierten Re-
geln werden durch Expertenwissen aufgebaut. Die optimierenden Betriebsstrategien sind auf-
wendig zu implementieren und haben hohe Anforderungen an die Hardware. Um eine global
optimale Losung zu finden, wird das gesamte Fahrprofil benétigt. Aus diesen Griinden sind op-
timierende Strategien meistens nicht echtzeitfahig und konnen nur unter besonderen Umstéinden
in Fahrzeugen eingesetzt werden. Sie sind gut geeignet, eine global optimierte Losung fiir ein
aufgenommenes Fahrprofil zu generieren, um echtzeitfdhige Strategien in ihrer Losungsgiite zu

bewerten.

2 Betriebsstrategie
2.1 Architektur

Zu Beginn wurde die Architektur der zu entwerfenden Betriebsstrategie festgelegt. Dabei wur-
de auf einen hierarchischen Aufbau zuriickgegriften, der z.B. in [3] gezeigt wird. Dort werden
Betriebsstrategien in drei Ebenen aufgeteilt. Dabei trifft die Energiestrategie die langfristigen
Entscheidungen. In der entwickelten Strategie wird hier ein zukiinftiger Sollladestand des Kon-
densators bestimmt. Dieser wird an die Leistungsstrategie weitergegeben. Diese bestimmt die
momentane Leistungsaufteilung und beriicksichtigt dabei die Vorgabe der Energiestrategie. In
der entwickelten Strategie stellt sie sicher, dass die Randbedingungen eingehalten werden und
versucht den vorgegebenen Zielladegrad einzustellen. Die unterste Ebene ist fiir die Ansteue-
rung der Hardware zustdndig. Im vorhandenen Aufbau ist sie als Leistungsregelung auf dem
DC/DC-Wandler (einem bidirektionalen Hoch-/Tiefsetzsteller in Mehrphasenschaltung) umge-
setzt und wird vom Hersteller bereitgestellt. Dementsprechend ist sie nicht Bestandteil dieser
Arbeit.

Die Energiestrategie stellt einen einfachen Zusammenhang zwischen der kinetischen Energie
des Fahrzeugs und dem Energieinhalt des Kondensators her. Um die Batterie zu entlasten, sollte
die kinetische Energie des Fahrzeugs zu grof3en Teilen im Kondensator gespeichert werden kon-

nen, also wird bei hohen Geschwindigkeiten ein niedriger Ladestand bendtigt. Zum Antreiben ist
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der Zusammenhang entgegengesetzt, da bei einer geringen Geschwindigkeit 1anger beschleunigt
werden kann. Dementsprechend sollte in diesem Fall ein hoher Ladestand vorherrschen. Dieser

Zusammenhang ist in Gleichung 1 dargestellt. Da die kinetische Energie proportional zum Qua-

v2

drat der Geschwindigkeit ist, kann durch den Quotienten der Anteil der kinetischen Energie

2
vmax
zur maximalen, kinetischen Energie dargestellt werden.

2

S0Chap ret = (S0Chap min — S0Ckap max) - —— + S0Ceap mae (1)
2.2 Leistungsstrategie
Um die entstehenden Verluste berechnen zu konnen, werden Modelle der Komponenten beno-
tigt. Fiir die Speicher wird dabei eine gesteuerte Spannungsquelle und ein Innenwiderstand ver-
wendet, um ein Modell zu erstellen, das nur mit Datenblattangaben parametriert werden kann.
Dabei wird die Ruhespannungskennlinie der Batterie hinterlegt und die Kondensatorspannung
iber die enthaltene Energie berechnet. Da die Batterie und der Kondensator aus mehreren Zel-
len bestehen, werden die Modelle einer Zelle auf den zusammenhéngenden Speicher skaliert.
Fiir eine stationédre Verlustberechnung des DC/DC-Wandlers wird auf [4] zuriickgegriffen. Es
werden Schalt- und Leitverluste der Leistungshalbleiter beriicksichtigt, in Abhéngigkeit der Ein-
gangsspannung, Ausgangsspannung, Schaltfrequenz und des Laststroms.
Das Ziel der Leistungsstrategie ist, die Leistung so auf beide Speicher aufzuteilen, dass die
Verluste minimiert werden. Dafiir wird eine stationédr optimale Leistungsaufteilung bestimmt.
So setzt sich die Gesamtleistung des HESS (F,s) aus der DC/DC-Leistung (Ppcpc) und der
Batterieleistung (F,,;) zusammen. Die gesamte Verlustleistung (Py 4s) besteht aus der Verlust-
leistung des DC/DC-Wandlers (Py pcpce), der Batterie (P pat) und des Kondensators (P cap).
Der Aufbau des HESS ist, inkl. der wichtigen GroBen, in Abb. 1 dargestellt. Die Leistungen sind
das Produkt von Strom und Spannung eines Speichers, mit den eingezeichneten Zahlpfeilrich-
tungen. So wirken positive Leistungen entladend, wihrend negative Leistungen die Speicher

aufladen.
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Abb. 1: Aufbau des verwendeten HESS

Uber die Leistungsbilanz und den Maschensatz der Speichermodelle, kann die Verlustleistung

der einzelnen Speicher in Abhéngigkeit ihrer abgegebenen Leistung dargestellt werden:
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Mit Hilfe dieser Zusammenhdnge kann die gesamte Verlustleistung fiir beliebige Kombinatio-
nen aus Gesamtleistung und DC/DC-Leistung berechnet und eine optimale Leistungsaufteilung
gefunden werden [5]. Aufgrund der komplexen Zusammenhénge der Ruhespannungen zum
SoC und zum Wirkungsgrad des DC/DC-Konverters wird eine numerische Losung der Opti-
mierungsaufgabe gewéhlt. Dafiir wird der Suchraum mit einer Auflosung von 500 W diskret
abgetastet und das Minimum ausgelesen. Zusétzlich werden die Speicherstrome auf Datenblatt-
werte begrenzt, um Uberbelastungen der Speicher auszuschlieBen.

Das Ergebnis der Optimierung ist in Abb. 2 zu sehen. Auf der X-Achse ist die DC/DC-Leistung
in kW dargestellt, auf der Y-Achse die Batterieleistung in kW. Durch das Einbeziehen des
DC/DC-Wirkungsgrades gibt es einen Bereich der Gesamtleistung, in dem es nicht sinnvoll
ist den Kondensator zu verwenden. In diesem Bereich entstehen durch den geringen Wirkungs-
grad des DC/DC-Wandlers mehr Verluste als durch die Entlastung der Batterie eingespart wer-
den. Erst bei groferen Gesamtleistungen sinken die Verluste bei der Verwendung von beiden
Speichern. Im Bereich der negativen Leistungen fillt auf, dass ab einer Gesamtleistung von
ca. —33 kW die Batterie nicht mehr stirker verwendet wird. Hier ist der maximale Ladestrom
der Batterie erreicht, dementsprechend darf der Betrag der Batterieleistung nicht weiter erhht
werden. Die eingezeichneten Leistungsaufteilungen stellen die Grenzen dar und sind tiber die
entgegengesetzten Ladegradgrenzen der Speicher definiert. Da ein komplett geladener Speicher
eine hohere Ruhespannung aufweist, werden durch eine feste Leistung weniger Verluste erzeugt
als bei einem leeren Speicher. Dementsprechend befinden sich alle optimierten Leistungsauf-
teilungen bei anderen Ladegraden der Speicher zwischen diesen Losungen.

Mit Hilfe der vorgestellten Optimierung kann die geforderte Gesamtleistung auf beide Speicher
verteilt werden. Wenn dabei nur auf die berechnete, stationér optimierte Aufteilung zuriickge-
griffen wird, werden sich Probleme einstellen. Beim Rekuperieren wird weniger Energie zu-
riickgespeist als beim Antreiben bendtigt wird. Dadurch wird der SoC des Kondensators bei
einer Betriebsweise nach dem stationdren Optimum immer weiter sinken, bis er an seinem mi-
nimalen Ladegrad angekommen ist. Um diese Nachteile auszugleichen, wird eine Moglichkeit
benatigt, von der optimierten Leistungsaufteilung abzuweichen. Das Ziel dabei ist, den SoC des
Kondensators mit Hilfe dieser Abweichung moglichst effizient zu &ndern, um einen Ziel-SoC zu
erreichen. Dafiir wurde die, bei einer Abweichung vom Optimum zusétzlich entstehende, Ver-

lustleistung untersucht. Diese wird als Mal3 genutzt, um zu entscheiden an welchen Stellen und
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Abb. 2: Optimierte Leistungsaufteilung mit DC/DC-Wandlerwirkungsgrad

wie stark vom stationdren Optimum abgewichen wird. Diese Stellgré8e wird als K definiert und
stellt das Verhiltnis der zusdtzlichen Verlustleistung bei einer Verdnderung der DC/DC-Leistung

dar:

K-S0 (5)
APpcpc

Die so berechneten Daten zur verlustoptimalen Leistungsaufteilung und zur Abweichung vom
Optimum wurden in Lookup-Tabellen abgelegt, um den Rechenaufwand der Leistungsstrate-
gie zu verringern. Der Ablauf des Algorithmus ist in Abb. 3 dargestellt. Am Anfang wird die
Leistungsvorhersage des autonomen Fahrzeugs und der durch die Energiestrategie vorgegebe-
ne Zielladestand zur Verfiigung gestellt. Danach werden zwei StellgroBen /; und K definiert,
bei denen die erste gleich Null gewihlt wird, stellvertretend fiir die stationdr optimale Leis-
tungsaufteilung. Die Zweite wird um den diskreten Schritt der abgespeicherten Werte erhoht,
in diesem Fall 0,005. Mit diesen Eingangsgrof3en wird die vorhergesagte Leistungsanforderung
modellpradiktiv simuliert. Bei X' = 0 wird zu jeder Leistungsanforderung die stationér optima-
le Aufteilung gewihlt. Die nichste Simulation weicht entsprechend der gewéhlten Stellgrof3e
von der optimalen Aufteilung ab. Die resultierenden Ladestinde SoCe,q 1 und SoCepq 2 werden
mit dem vorgegebenen SoC des Kondensators verglichen. Wenn der Ladestand nach K, ndher
am Ziel-SoC ist, wird der Algorithmus mit weiter erhohten Stellgro3en wiederholt. Sobald der
Ladestand nach K ndher am Ziel-SoC ist, wird diese Leistungsaufteilung iibernommen und

eingestellt.

3 Simulation
3.1 Beschreibung der Simulationsumgebung

Um die entworfene Betriebsstrategie zu testen und mit anderen Strategien zu vergleichen, wird

eine Simulation aufgebaut. Dafiir werden von Simulink® bereitgestellte Modelle einer Li-Ionen-
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Abb. 3: Flussdiagramm der entwickelten Betriebsstrategie

Batterie und eines Doppelschichtkondensators parametriert und verwendet. Die Dynamik des
DC/DC-Wandlers wird mit einem, aus Messungen parametrierten, PT1-Glied abgebildet und
die Verluste werden bertiicksichtigt.

Um zu starkes Rekuperieren zu verhindern, konnen Ladeleistungen verringert werden. Dies
simuliert den Effekt einer mechanische Bremse. Muss sie eingreifen, wird die Differenz zur
angeforderten Gesamtleistung als Verlustleistung erfasst. Der SoC des Kondensators steht bei
spéteren Priifstandsversuchen nicht zur Verfiigung, deswegen wird er durch das Quadrat des
Quotienten der Ruhespannung zur Maximalspannung abgeschitzt. Die simulierte Betriebsstra-
tegie gibt den Leistungssollwert fiir den DC/DC-Wandler vor. In der Simulation werden sechs
Strategien untersucht, zwei regelbasierte Strategien, die entworfene, pridiktive Betriebsstrate-
gie mit einer Vorausschau von 6 s, 9 s und 12 s, sowie eine global optimierte Losung, die mit

Hilfe einer Dynamischen Programmierung erreicht wurde.

Geschwindigkeitsbasierte Strategie (v) Die erste regelbasierte Strategie verwendet den glei-
chen Ansatz wie die beschriebene Energiestrategie. Die Geschwindigkeit wird in einen Ziella-
degrad des Kondensators umgerechnet. Um dem Ziel-SoC zu folgen, wird ein PI-Regler mit

Vorsteuerung verwendet.

Frequenzbasierte Strategie (f) Die frequenzbasierte Strategie bestimmt die in der Leistungs-
anforderung enthaltenen Frequenzen und teilt sie auf die beiden Speicher auf. Die hohen Fre-
quenzanteile sollen vom Kondensator bereitgestellt werden, wéhrend die Batterie die Grundlast,
also die niedrigen Frequenzanteile beitrdgt. Um aus der Leistungsanforderung die Kondensa-
torleistung zu erhalten, wird ein Hochpassfilter verwendet. Die Parameter des Filters wurden
anhand der Fourier-Transformation der Leistungsanforderung ermittelt und mit Hilfe der Simu-

lation angepasst.
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Dynamische Programmierungv (DP) Als global optimierende Strategie wird die DP von
[6] verwendet. Da eine online-Berechnung aufgrund der Rechenintensivitit nicht moglich ist,
konnen die Ergebnisse nur als offline berechnete Wertetabelle bereitgestellt werden. Ergebnis
der DP ist der Verlauf des optimierten Kondensatorladestandes iiber der Zeit. Die Berechnung
der bendtigten Kondensatorleistung wird analog zur geschwindigkeitsbasierten Strategie mit

einem PI-Regler umgesetzt, um Modellunterschiede auszugleichen.

Pridiktive Betriebsstrategie (p6, p9, p12) Dies ist die neu entwickelte Strategie. Die Ener-
giestrategie und die modellpradiktive Leistungsstrategie werden alle 500 ms neu berechnet. Die
Leistungsaufteilung wird im Abstand von 200 ms ausgefiihrt. Es werden dabei Vorausschauho-
rizonte von 6 s, 9 s und 12 s betrachtet. Die entsprechenden Daten werden mit ,,p6*, ,,p9* und

,»p12° gekennzeichnet.

3.2 Ergebnisse

In Abb. 4 sind die Arbeitspunkte der entwickelten, pradiktiven Strategie und der DP dargestellt.
Dabei fillt auf, dass die DC/DC-Leistungen, die von der DP gewihlt wurden, in nahezu gleichen
Abstdnden verteilt sind. Dies ist auf die Diskretisierung der Kondensatorladestdnde zuriickzu-
fithren. Die DP wiihlt zu jedem Zeitpunkt den Ubergang zwischen diskretisierten SoC. So ergibt
sich mit den betrachteten Zeitschritten eine benétigte Leistung, um diesen Unterschied im Lade-
stand zu erzeugen. Da die Diskretisierungen des SoC #quidistant sind, wird fiir jeden Ubergang
ungefihr ein Vielfaches der benétigten Leistung des kleinsten Ubergangs bendtigt. So ergibt
sich die Aufteilung der DC/DC-Leistungen in diesen fast konstanten Abstdnden. Der Vergleich
der gewidhlten Arbeitspunkte der beiden Strategien zeigt eine sehr dhnliche Verteilung. Dies legt
nahe, dass das Ergebnis der pradiktiven Strategie nahe an dem der DP liegt. So wird auch bei
der globalen Optimierung das Aufladen des Kondensators gegeniiber der momentan verlustop-

timalen Leistungsaufteilung priorisiert, um sich dem globalen Optimum anzunéhern.
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Abb. 4: Vergleich der Arbeitspunkte von DP und pradiktiver Strategie

In Abb. 5 sind die entstandenen Verluste der einzelnen Strategien aufgefiihrt. In der Simula-

tion wurden die Batterieverluste Fy ¢, die Kondensatorverluste Evy ,p,, die DC/DC-Verluste
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Ev pepc und die Verluste der mechanischen Bremse Ey yeqn betrachtet. Die mechanische Brem-
se wurde nur bei der geschwindigkeitsbasierten und der pradiktiven Strategie mit 6 s Voraus-
schauhorizont bendtigt. In beiden Féllen ist die dadurch entstandene Verlustenergie mit einem
Anteil von 0,18 % bzw. 0,04 % an den Gesamtverlusten allerdings vernachléssigbar.

Die geschwindigkeitsbasierte Strategie hat im Vergleich zur DP weniger Verluste in DC/DC-
Wandler und Kondensator erzeugt, aber mehr Verluste in der Batterie. Die DC/DC-Wandlerleistung
wird nur zwischen ca. —40 kW und 20 kW variiert (DP und prédiktive Strategie variieren zwi-
schen —55 kW und 45 kW). Die meisten Arbeitspunkte liegen sogar nur in einem Bereich von
—10 kW bis 10 kW. So muss die Batterie groflere Leistungen abdecken.

Die frequenzbasierte Strategie erzeugt neben der DP die geringsten Batterieverluste. Dies zeigt,
dass die Verteilung der Grundlast auf die Batterie und der Leistungsspitzen auf den Kondensator
funktioniert. Es entstehen durch die hdufige Verwendung des Kondensators erhohte Verluste in
DC/DC-Wandler und Kondensator, sodass diese Strategie im Vergleich die meisten Verluste
verursacht.

Die prédiktive Strategie verringert mit steigendem Vorausschauhorizont die Belastung der Bat-
terie und erhoht die Belastung des Kondensators. Die Unterschiede in den Werten sind allerdings
gering. Alle Varianten sind in ithrem Ergebnis nahe an der DP, was die Vermutung bestétigt, die
bei der Analyse der Arbeitspunkte aufgestellt wurde.
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Abb. 5: Verlustvergleich der einzelnen Strategien

4 Priifstand
4.1 Beschreibung des Priifstandsaufbaus

Um die entwickelte Betriebsstrategie zu validieren, wurden Messungen am Priifstand durchge-
fiihrt. Dafiir wurde ein Kondensator mit DC/DC-Wandler an ein Quelle-Senke-System ange-
schlossen. Da keine Batterie in den notwendigen Dimensionen zur Verfiigung stand, wurde ein
Batteriemodell von dSpace® verwendet. Eine MicroAutoBox II simuliert dieses Modell in Echt-
zeit. Die Ausgangsspannung des Quelle-Senke Systems wird der simulierten Batteriespannung

nachgefiihrt, um die Zwischenkreisspannung abzubilden. Ein zweites Steuergerit von dSpace®,
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ein DS1103, setzt die beschriebenen Betriebsstrategien um. Die bereitgestellte Sollleistung des
Kondensators wird von der MicroAutoBox an den DC/DC-Wandler weitergegeben. Der Be-
triebsstrategie stehen der Batterieladegrad sowie Strom und Spannung des Kondensators zur
Verfiigung, um den Zustand des HESS zu bestimmen. Die frequenzbasierte Strategie wurde hier
nicht umgesetzt, da sie den Kondensatorladegrad nur ungentigend nachfiihrt und so keinen kon-

tinuierlichen Betrieb gewihrleisten konnte.

4.2 Ergebnisse

In der Tab. 1 sind die erreichten Extremwerte von Simulation und Messung aufgefiihrt. Die
Strom- und Spannungswerte der DP und der geschwindigkeitsbasierten Strategie liegen in Si-
mulation und Messung nahe beieinander. Die grofften Abweichungen treten bei der geschwin-
digkeitsbasierten Strategie auf. Die Abweichung des maximalen Entladestroms liegt bei 9,8 A
(4,1 %), der minimalen Batteriespannung bei 4,9 V (1,7 %). Die Stromwerte der pridiktiven
Strategie zeigen grofere Unterschiede. Hier ist die maximale Abweichung ebenfalls Ladestrom
und betrigt 12,7 A. Diese Strategie versucht Abweichungen der Ladestinde moglichst effizient
auszugleichen und fithrt dies nicht immer kontinuierlich, sondern auch durch eine starke Ver-
anderung der Leistung aus. So ergibt sich im Vergleich zu den beiden anderen Strategien keine
kontinuierliche Anpassung der Leistung, um den Ladegrad nachzufiihren, wie sie der PI-Regler
dieser Strategien verursacht. Aus diesem Grund konnen sich die maximalen und minimalen

Strome stirker von der Simulation unterscheiden.

Tab. 1: Erreichte Extremwerte in Simulation und Messung

S OOend I max I min Umax Umin
DP Simulation | 35,6% | 192,3 A —T79A | 3476 V | 290,9V
Messung | 34,2% | 191,1 A | —84,1 A | 3485V | 290,6 V
v Simulation | 35,5% | 228,1 A | —88,3 A | 347,7V | 2752V
Messung | 33,2% | 2379 A | —86,1 A | 3488V | 280,1V
p Simulation | 35,6% | 176,6 A | —57,9 A 344V | 2896 V
Messung | 34,5% | 1854 A | —70,6 A | 348,3V | 293.6 V

Die Abweichungen des erreichten Batterie-SoC sind durch eine nicht simulierte Selbstentladung
und Verlustleistung im Symmetrierungsnetzwerk des Kondensators verursacht. Dieser ist durch
eine Reihen- und Parallelschaltung mehrerer Zellen aufgebaut. Um sicherzustellen, dass sie eine
gleiche Spannung besitzen, wird ein Symmetrierungsnetz benotigt. Dieses 14dt und entladt ein-
zelne Kondensatoren und verursacht dabei Verluste, die in der Simulation nicht berticksichtigt
wurden.

Der grofite verbleibende Ladestand der Batterie wird mit der entwickelten, pradiktiven Stra-
tegie erreicht. Das Ergebnis ist 0,3 % besser als bei der global optimierten Losung der DP.
Dies ist auf Unterschiede zwischen den angenommenen Modellen und dem Priifstandsaufbau
zu erkldren. Zusitzlich konnte die Losung der DP nicht direkt verwendet werden, sondern der

erhaltene Ladestandverlauf musste mit Hilfe eines PI-Reglers eingestellt werden. Dies ergibt
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eine Abweichung von der ermittelten optimalen Losung, die weitere Verluste verursacht. Die
geschwindigkeitsbasierte Strategie hat am Ende den geringsten Batterieladestand. Der Unter-
schied zu den anderen beiden Strategien ist gréfer als in der Simulation. Dieser Effekt ist auf das
Symmetrierungsnetz zuriickzufiihren, das stirker eingreift, wenn vom Kondensator eine Leis-
tung gefordert wird. Die Zeiten, in denen keine Kondensatorleistung eingestellt wird, ist bei den
anderen beiden Strategien grof3er, wodurch bei ihnen weniger Verluste im Kondensator entste-
hen. Um Simulations- und Priifstandsergebnisse der entwickelten, pradiktiven Strategie besser
vergleichen zu konnen, sind in Abb. 6 die jeweils gewihlten Arbeitspunkte dargestellt. Darin
ist zu erkennen, dass die gewihlten Leistungsaufteilungen dhnlich sind. Die Differenz in den
Extremwerten entsteht durch die Unterschiede in den duBlersten Arbeitspunkten. Die gewéhlten
Arbeitspunkte mit DC/DC-Leistung gleich Null haben dhnliche Grenzen. Demnach passt das

Ergebnis der priadiktiven Strategie gut zu der Simulation.
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Abb. 6: Vergleich der gewihlten Arbeitspunkte der pridiktiven Strategie

5 Zusammenfassung

Das Ziel dieser Arbeit bestand darin, eine priadiktive Betriebsstrategie fiir ein hybrides Ener-
giespeichersystem in einem autonom fahrenden Elektroauto zu entwerfen, diese zu simulieren
und zu testen. Dafiir stehen im Gegensatz zu den bisher umgesetzten Betriebsstrategien die Vor-
hersagen des autonomen Fahrzeugs zur Verfiigung. Diese ermoglichen die Planung der néchs-
ten Zustidnde, sodass eine echtzeitfahige Strategie sich dem globalen Optimum besser annidhern
kann als bisher. Um diesen Anforderungen gerecht zu werden, wurden die Aufgaben der Be-
triebsstrategie auf drei Ebenen aufgeteilt. Die erste Ebene ist die Energiestrategie und optimiert
den zukiinftigen Verlauf tiber die vorhergesagten Geschwindigkeiten. Die zweite Ebene teilt
die Leistungen iiber das stationdre Optimum auf Batterie und Kondensator auf. Diese Optimie-
rung wurde offline vorausberechnet, um die Echtzeitfidhigkeit zu gewéhrleisten. Die zukiinftigen
Zustande der Speicher werden tiber einfache Modelle abgeschétzt, die mit Datenblattangaben
parametriert werden konnen. Eine modellpriadiktive Regelung stellt den Zielladegrad unter Be-
riicksichtigung der Abweichung vom stationdren Optimum ein. Die letzte Ebene ist die Ein-
stellung der vorgegebenen Leistung und ist als Leistungsregelung auf einem DC/DC-Wandler

umgesetzt. Diese war nicht Bestandteil der Arbeit.
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Die Funktionsfahigkeit der entworfenen Strategie wurde in einer Simulation und an einem Priif-
stand nachgewiesen. Sie hélt die Grenzwerte der Speicher ein und mit Hilfe der modellpradik-
tiven Regelung wird der Zielladegrad erreicht. Die Strategie wurde auf einem DS1103 (einem
Rapid-Prototyping System der Firma dSpace) in Betrieb genommen.

Im Vergleich zu einer Referenzldsung, die mit Hilfe einer dynamischen Programmierung gene-
riert wurde, stellen sich um 8 % hohere Verluste ein. Dabei wurde die Referenzldosung global op-
timiert unter Kenntnis des gesamten Lastprofils. Die entwickelte pradiktive Strategie verwendet
hingegen Vorhersagen von maximal 12 s, die von der Fahrplanung eines autonomen Fahrzeugs
bereitgestellt werden kdnnen. Im Vergleich zu anwendbaren regelbasierten Strategien wurden

die Verluste um mindestens 12 % reduziert.
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