Inhaltsverzeichnis

VOTWOIL ..coveiiiiisinicnieititisiiiesees s esse st essesaessessnsstsssessssssensestsssessessnenssnsont A"

AbbildungsverzeiChnis..........coccvveverieriiveeierienieeneresessesressesressesesessessesnens XI

TabellenverzeiCchnis........coccvueeeueceerinreninnirieneinenenesiesenesesseeesrenens XVII

AbKUrzungsverzeichnis .......coueecvveevenuenenenncnenineneeenneseeecsesesssseenes XIX

F OrMEIZEICHEN ....cevinrreirericetccceent ettt se s s XXI

KUIZEaSSUNG...c.vovimiiiiiiiiiiiceetc sttt senes XXIX

ADSEIACE ..c.veererecrencerieieretteiseste et sttt sae et sanassanasnesesnssens XXXI
1  Einleitung und Zielsetzung

2  Grundlagen 3

2.1 WEArMEUDEITragUNG ....overuetreetrineiesestsientissneseeeesssesessesssessessnnes 3

2.2 ADITED...cticiiicticcct s 5

2.2.1 Topologie / FANIZeug.........cccceeeereeciererrneersreesnseeseseeseennnene 5

2.2.2 Elektrische MasChine.........cccccoeveeverirreenererveresnsesnsnesessonennes 6

2.2.3 Leistungselektronik .......cccccceveeerverenrveenrcrnerseesnerseeesesnnes 18

224 GEriEDE ..coueeerreercneircinetrecenceretree ettt sstsasnees 22

2.2.5  Bateri€ ...ccceeeerncceiriniiicnincnietiestiennesesesstessssessssenens 23

2.3 OptMEEIUNG....eevvevierrrerereceescesesereneseeasaeesssesnasassessasnesessssssssssess 23

2.3.1 Auswahl der Optimierungsverfahren..........ceccereruereereceenes 24

2.3.2  NSGAIL c.ciiririirinirisesrnnsessessnesessstssessassssssssssssssasssssasaes 25

2.3.3 Dynamische Programmierung........ccceceececerevernrucnseeseceenes 26

2.4 Zusammenfassung Grundlagen ..........coeevreeurerererreessesessessessesenns 27

Bibliografische Informationen HE

http://d-nb.info/1131584538

digitalisiert durch 1



http://d-nb.info/1131584538

VIII Inhaltsverzeichnis

3 Simulationsmodelle 29
3.1 Gesamtfahrzeugmodell.........cccoeereeererenirerrserreeereneerenesesensenns 29
3.1.1 Vorwirts-/Riickwartssimulation........c.cecevevermrrceeneresenenes 30

3.1.2 Integration in das Gesamtfahrzeugmodell..........c.ceueurueee. 35

3.2 Thermisches Modell elektrische Maschine ...........ccceeeeurerururnenne 36
3.2.1 Thermisches NetzZwerk ..........cccocereeereeeerercrrnreereneerennneas 36

3.2.2  Vereinfachungen.......ccoeeveiniiininininincscniinencsssesneennens 37

3.2.3 Parameter und Kennfelder.........cccoccoururveeeenrnecenrencnenennene 38

3.2.4 Berechnung Thermisches Netzwerk .........cccecvvereerrreruenne 40

3.2.5 Parameteranpassung ........c..ceceeesverresessesseresserserasresseassanees 41

3.3 Thermisches Modell Leistungselektronik ..........cceecereevererrcerenneneae 43
3.3.1 Thermisches Netzwerk .........ccccveveeereceneeeicerreesenceeriencnes 43

3.3.2  Vereinfachungen........ocveeivnircssnniniesinniescesessnsennene 44

3.3.3 Parameter und Kennfelder .........ccocuevivnnnnnnnnccnincnnnns 44

3.3.4 Berechnung Thermisches Netzwerk.......cocvevevervcrnenennene 44

3.3.5 Parameteranpassing ........c.coveereeseessesesssecsnssessssassessesassses 45

3.4 Batteriemodell .......c.covrvirvercenrieneeneenrenieneeseessssnesesnsesnssnessesesssssnsns 46
3.5 Zusammenfassung Simulationsmodelle .........ccocevvveerrerisiicrenninns 47
4 Modellvalidierung 49
4.1 Verifizierung des Gesamtfahrzeugmodells ..........coecveviirinninnnnne. 49
4.2 Modellvalidierung elektrische Maschine.........ccccoerrenerrsenisuenenes 50
4.2.1 Positionierung der Temperatursensoren .......ceveeveerereensaes 50

4.2.2  MeSSPrograml .....ccvesiiresresmssessssessessosnessssessesesnesessessssssaes 51

4.2.3 Bestimmung der Verlustleistungskennfelder................... 51

4.2.4 Parameteranpassung elektrische Maschine........cccvevennnnes 52

4.2.5 Validierung elektrische Maschine .........ccceeerreerererncecrnennns 54



Inhaltsverzeichnis IX

4.3 Modellvalidierung Leistungselektronik...........ococeeverinirienrururuennee 56
4.3.1 Parameteranpassung Leistungselektronik........cccecrveuenene 56

4.3.2 Validierung Leistungselektronik .........ccceeveveevererrerrerersenes 57

4.4 Zusammenfassung Modellvalidierung .........c.cceeeveevvcvescccrcnennas 58
5 Theoretische Betrachtungen 59
5.1  ErSatzZSyStemM.....cccvveruerreruennreeseessisensussssssesscssocsessssessssssssssnssssssoses 59
5.1.1 Ersatzmodell des thermischen Systems........ccccceevervennene 59

5.1.2 Ersatzprofil der Belastung ........ccccocereerevererrenenurrensenesnenens 61

5.1.3 max. Verlustleistung Dauerhafte Leistungsféhigkeit....... 65

5.2 Thermisch effiziente Beschleunigung ..........coceevveeerccerereeresnnerenne 70
5.2.1  ZeItZEWINN....ccciivieiiinienececeenirtestseeaeeeaetseseeresesesaesens 70

5.2.2 Kennzahl thermisch effizienter Beschleunigung............. 72

5.3 Optimale Verteilung der Antriebsleistung.........ccceccevevrereeveccennes 74
5.3.1 Umsetzung der Rundstreckenoptimierung ...................... 74

5.3.2 Ergebnisse der Rundstreckenoptimierung...........cceceeeunee 77

5.4 Zusammenfassung theoretische Betrachtungen.........cocoocvcevruincnene 79
6 Betriebsstrategien 81
6.1  Grundlagen.........ceceeeeeeerrcnrnniesserenenrcreestisensessssesaestssessensessssesessens 81
6.1.1 Betriebsstrategien flir Hybridfahrzeuge............ccoveerueuenee. 81

6.1.2  DErating.....cccoceeiemrirmsininenisisiisisesiesisesstssesisssssessssseses 83

6.2 Anforderungen an die BetriebSStrategie ........evurvrerererrererrerernenne 85

- 6.3 Bewertung der Fahrbarkeit.........ccooovvnivvsniiviinnvinncninisisisinnnes 86
6.3.1 BewertungsgroBe.......covevnenincnncnriniiisineniniininsssennes 87

6.3.2  Schwankungszahl ..........cccoevcennienisinerinesescersasnnseesecenns 89

6.4 Auswahl der Betriebsstrategien........cocvviirermrnniriniiisisssesiecssenienes 91
6.4.1 Beschreibung moglicher Betriebsstrategien ..........ccccce.o. 91

6.4.2 Bewertung und Auswahl der Betriebsstrategien.............. 95



X Inhaltsverzeichnis
6.5 Beschreibung der Betriebsstrategien ..........c.couvevevennusiresercncnenennns 96
6.5.1 Beschreibung der Dadmpfungs-Strategie ...........coeveveeenne 96

6.5.2 Beschreibung der Verlustleistungs-Strategie mit
ZRItSChALZUNE ......covrvenirncreerrreninretseeesesersesnssesssessessssseessesenesses 101
6.6 Zusammenfassung Betriebsstrategie .........c..ccceervereeerrencecrnencnnen 113
7  Ergebnisse und Bewertung 115
7.1 Ergebnisse Standard-Strategie.........ccevvurrreerenererenissrinisneeiennne 115
7.2 Ergebnisse DAmpfungs-Strategie ........ocevrerrrererrvererierereneserannas 116
7.3 Ergebnisse Verlustleistungs-Strategie ........ccvveerevervenrevenrererrennenes 119
7.4 Vergleich der Betriebsstrategien .........ccouvveveerevererrenieneenerenseeens 123
7.5 Adaptionsfahigkeit der optimierten Betriebsstrategien .............. 127
7.6 Bewertung der Betriebsstrategien........cveeveeerererresecrerereeseeresannes 130
7.7 DISKUSSION ...ucuireeuieeietrssencnerenissesesesseneesessessesessssesssssassensssssans 132
8 Zusammenfassung und Ausblick 135
LiteraturverzeiChmis......covveeereererieienrenenenresesueieresessesnesesiasssssesseseonens 139
ADNNANG ....coeoriiiiiireeerreneerreneeteestssresessessaessessessesssessassasssessessessessaen 147
Anhang A — Parameteranpassung des Ersatzmodells............corsveeeaene 147

Anhang B — Effizienter Leistungseinsatz.........cecoveeveerererresnesesescscsnnnes 148



