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Mobilitat

Energiemanagement in heutigen
Fahrzeugbordnetzen

Zunehmende Elektrifizierung heutiger Fahrzeuge erfordert
intelligentes Energiemanagement

Die Zunahme der installierten Verbraucherleistung in modernen
Fahrzeugen und die im Vergleich dazu unterproportionale Erho-
hung der Generatorleistung fiihrten zu einem deutlichen Anstieg
der Batterieausfalle. Energiemanagementsysteme fir heutige
Kraftfahrzeuge sollen daher ohne Komforteinbussen die Fahr-
zeugstartfahigkeit sicherstellen und durch einen méglichst opti-
malen Betrieb der Batterie vorzeitige Batterieausfélle vermeiden.
Der verantwortungsvolle Umgang mit Energieressourcen und die
aufgrund der Klimaerwarmung 6éffentlich gefiinrte CO,-Diskus-
sion erfordert die Entwicklung verbrauchsarmer Fahrzeuge. Da
das elektrische Bordnetz einen deutlichen Einfluss auf den
Kraftstoffverbrauch und damit auf die CO,-Emission hat, kann
ein Energiemanagement zur Verbrauchsoptimierung des Fahr-

zeugs beitragen.

Zwei der wichtigsten Griinde fUr die Ein-
flhrung eines Energiemanagements in
heutige Fahrzeuge sind die Sicherstellung
eines ausreichenden Batterieladezustandes
und die Reduktion des Kraftstoffverbrauchs
und damit der CO,-Emission.

Auf der einen Seite flhrte die Zunahme
der installierten Verbraucherleistung — ins-
besondere seit den 90er-Jahren des letzten
Jahrhunderts — zu einem deutlichen Anstieg
der Batterieausfélle in den darauf folgenden
Jahren [1]. Diesem Trend begegneten die
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Automobilhersteller durch die Einfilhrung
der Batteriezustandserkennung zusammen
mit einem elektrischen Energiemanage-
ment. Die Energiemanagementsysteme der
ersten Generation hatten daher noch das
primére Ziel, die Batterie zu Uberwachen
und sie durch Massnahmen wie Verbrau-
cherabschaltungen und Leerlaufdrehzahl-
anhebung des Motors optimal zu betreiben
und einen Mindestladezustand sicher-
zustellen.

Auf der anderen Seite steht die Idee,
die in der Fahrzeuggeschwindigkeit ent-
haltene Energie beim Bremsen nicht einfach
in Warme umzusetzen, sondern diese
zurickzugewinnen und zu speichern. Diese
sogenannte Rekuperation leistet einen
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wichtigen Beitrag zur Kraftstoffeffizienz
von Hybridfahrzeugen. Ein Teil dieses
Potenzials kann auch in Fahrzeugen ohne
Hybridantrieb genutzt werden, indem ein
Teil der beim Bremsen frei werdenden
Energie in der Batterie gespeichert wird.
Im  Unterschied zum Hybridfahrzeug
wird diese Energie jedoch nicht zur
Beschleunigung des Fahrzeugs genutzt,
sondern ausschliesslich im Bordnetz
zur Versorgung der elektrischen Ver-
braucher. Mit dieser Strategie ist im neuen
europdischen Fahrzyklus (NEFZ) eine
Kraftstoffeinsparung von bis zu 3% mdglich
[2,3]. Aber nicht nur die in der Fahr-
zeuggeschwindigkeit gespeicherte kineti-
sche Energie, sondern auch die im Auf-
enthaltsort des Fahrzeugs gespeicherte
potenzielle Energie kann bei Bergabfahrten
genutzt werden und so im realen Fahr-
betrieb ebenfalls zu einer Kraftstoffein-
sparung beitragen.

Bordnetztopologie

In heutigen Fahrzeugen findet man zu-
meist ein 14-V-Bordnetz mit einer Batterie
(Bild 1). Es besteht im Wesentlichen aus
einem Generator, einer Blei-Saure-Batterie
und den angeschlossenen Verbrauchern.
Die Lade- bzw. Entladeleistung der Batterie
hangt bei dieser Bordnetzkonfiguration nur
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Bild1 Schematische Darstellung eines 14-V-
Bordnetzes.
1: Generator; 2: Batterie; 3: Starter; 4-6: Verbraucher.

von der Spannungslage des Bordnetzes
ab.

Als Generatoren kommen in heutigen
Personenkraftwagen fast ausschliesslich
Klauenpol-Drehstromgeneratoren mit elek-
trischer Gleichrichtung zum Einsatz. Diese
werden vom Verbrennungsmotor angetrie-
ben, wodurch die Generatordrehzah! direkt
proportional zur Motordrehzahl ist (Uber-
setzungsverhéltnis Kurbelwelle zu Genera-
tor 1:2 bis 1:3). Der Generator hat also die-
selbe Drehzahlspreizung wie der Verbren-
nungsmotor. Durch die Regelung des Er-
regerfeldes kann die Generatorspannung
unabhangig von Bordnetzlast, Drehzahl
und Temperatur konstant gehalten werden.

Batterieladezustand

Da der Generator bei niedriger Drehzahl
nur eine deutlich geringere Maximalleistung
abgeben kann als bei hoher Drehzahl

Robert Bosch GmbH
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Robert Bosch GmbH

Bild 2 Maximale Generatorleistung Py, eines
MB8E-Generators der Robert Bosch GmbH in Ab-
hangigkeit der Drehzahl n.
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(Bild 2), steht insbesondere im Stau oder
beim Stop-and-go-Betrieb im Mittel nur
eine geringere elektrische Leistung zur Ver-
flgung. Wird gleichzeitig auf der Lastseite,
z.B. aufgrund kalter Witterung (Sitzheizung,
Heckscheibenheizung sowie weiterer Heiz-
verbraucher) eine hohe Leistung verlangt,
so wird die Leistung, welche nicht vom Ge-
nerator zur Verflgung gestellt werden kann,
von der Batterie bezogen, was zu einer
Entladung der Batterie fuhrt und im un-
glinstigsten Fall einen Wiederstart des
Fahrzeugs gefahrden kann (Liegenbleiber).

Nur durch die Einflhrung eines Energie-
managements kann eine zu tiefe Batterie-
entladung in dieser Situation zuverléassig
verhindert werden. Dies kann durch ein
Lastmanagement (Lastabwurf), ein Ange-
botsmanagement (Erhdhung der Leerlauf-
drehzahl und damit Erhéhung der verflg-
baren Generatorleistung gemaéss Bild 2)
oder durch eine Kombination aus beidem
geschehen. Die Energiemanagementein-
griffe sollen verstandlicherweise vom Fahrer
nicht wahrnehmbar sein, was eine wesent-
liche Einschrankung bedeutet.

Kraftstoffverbrauch

Die Auswirkung der Erzeugung elektri-
scher Energie auf den Kraftstoffverbrauch
lasst sich besonders gut anhand der so-
genannten Willans-Linien eines Verbren-
nungsmotors darstellen und quantifizieren.
Die Willans-Linien stellen den Kraftstoffver-
brauch B eines Verbrennungsmotors als
Funktion der Motorleistung P, mit dem Pa-
rameter Drehzahl n dar (Bild 3).

Bei einem Fahrzeug mit Handschalt-
getriebe ist die Motordrehzahl — und damit
die Generatordrehzahl — durch die Fahr-
zeuggeschwindigkeit und den Gang, das
Antriebsmoment und damit die Antriebs-
leistung durch den Fahrerwunsch vorgege-
ben. Wird also die Generatorleistung er-
hoht, verschiebt sich der Betriebspunkt des
Verbrennungsmotors bei gleicher Drehzahl
lediglich in Richtung héhere Leistung.

Der Mehrverbrauch flr die Erzeugung
elektrischer Energie hangt daher nicht vom
effektiven Wirkungsgrad des Motors ab,
sondern vom Wirkungsgrad fur Lastan-
derung (differenzieller Wirkungsgrad), der
gemass Formel 1 definiert werden kann:
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—t APE
Neoit = ABH, (M
B Kraftstoffverbrauch [kg/s]
Hy Spezifischer Heizwert [J/kg]
Pe  Nutzleistung des Motors [W]
Nepir Differenzieller Wirkungsgrad des
Motors [-]

Der differenzielle Wirkungsgrad ne pis des
Motors ist eine Funktion der Nutzleistung
P und der Drehzahl n.

Aus dieser Darstellung wird ersichtlich,
dass die elektrische Energie moglichst in
Punkten mit einem flachen Kurvenverlauf
des Kraftstoffverbrauchs, d.h. in Punkten
mit einem hohen differenziellen Wirkungs-
grad, erzeugt werden sollte. Nach [4] kon-
nen die Willans-Linien bis zur jeweils etwa
halben Leistung naherungsweise durch
eine Gerade beschrieben werden. Die Stei-
gung dieser Geraden betragt bei Otto-
motoren im Mittel etwa 0,264 I/h pro kW,
was einem differenziellen Wirkungsgrad von
rund 43% entspricht. In der gewahlten Dar-
stellung ist leicht ersichtlich, dass allein die
Erhdhung der Motordrehzahl bei Nulllast
(bzw. konstanter, niedriger Last) zu einer
Erhdhung des Kraftstoffverbrauchs flhrt.
Die Erhdhung der Leerlaufdrehzahl, um
dem Generator eine hohere elektrische
Leistung zu entnehmen, flhrt daher zu
einem besonders ungunstigen Verhaltnis
zwischen zusétzlicher elektrischer Leistung
und zusétzlich bendtigtem Kraftstoff.

Neben dem Motorwirkungsgrad muss
auch der Generatorwirkungsgrad berick-
sichtig werden. In Bild 4 ist dazu ein typi-
sches Generatorkennfeld eines M8E-Gene-
rators der Robert Bosch GmbH dargestellt.

Ahnlich dem differenziellen Wirkungs-
grad des Motors kann auch fir den Gene-
rator ein differenzieller Wirkungsgrad ge-
méass Formel 2 definiert werden.

APEIektrisch (2)

NGen pift = A

PMechanisoh

Elektrische (abgegebene)
Leistung des Generators [W]
Puechanisch Mechanische (aufgenommene)
Leistung des Generators [W]
Differenzieller Wirkungsgrad des
Generators [-]

PEIektrisch

MGen Diff

Der differenzielle  Wirkungsgrad maen bit
des Generators ist eine Funktion der elek-
trischen Leistung Pegextiscn und der Dreh-
zahl n.

Da die Wirkungsgrade immer von den
Betriebspunkten von Motor und Generator
abhangig sind, muss fUr ein genaues Er-
gebnis Uber den gesamten Fahrzyklus eine
Integration des Kraftstoffverbrauchs erfol-
gen. Eine Abschatzung des Kraftstoffmehr-
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Bild 5 Datenstruktur des Energiemanagementansatzes.
Szenario 1: Konstantfahrt; Szenario 2: Bremsphase (Rekuperation).

verbrauchs flr die Erzeugung elektrischer
Energie kann dabei fir den NEFZ mit ge-
mittelten Wirkungsgraden nach Formel 3
erfolgen.

P b &
i Elektrisch {ies2SA _1: (3)
K Hu'p'nGen‘nRxemen'ne Diff \ tZyk Vi

Hu Spezifischer Heizwert [J/kg].
Peiextrisch Elektrische Leistung des Genera-

tors [W]

tsa Dauer der aktiven Schubabschal-
tung [s]

tzyk Dauer des Testzyklus [s]

Y Durchschnittsgeschwindigkeit des
Fahrzeugs [m/s]

Vi Streckenbezogener Kraftstoff-

mehrverbrauch fUr die Erzeugung
elektrischer Energie [I/m]

nepir  Differenzieller Wirkungsgrad des
Verbrennungsmotors [-]

Neen  Wirkungsgrad des Generators [-]

NRremen RIEMENWirkungsgrad [-]

p Kraftstoffdichte [kg/l]

FUr die Abschétzung des Kraftstoffver-
brauchs ist nun zu unterscheiden, ob nur
der Mehrverbrauch fiir das Zuschalten
eines elektrischen Verbrauchers (z.B. der
Sitzheizung) betrachtet wird oder ob unter-
sucht werden soll, wie viel Kraftstoff flr die
Versorgung des elektrischen Bordnetzes
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und damit fUr den Antrieb des Generators
verbraucht wird. FUr ersteren Fall ist fir den
Generatorwirkungsgrad nur der differen-
zZielle Wirkungsgrad, fUr letzteren Fall der
absolute Generatorwirkungsgrad einzuset-
zen. Der Riemenwirkungsgrad kann nach
[5] mit 94 bis 97% angenommen werden.
Im neuen europdischen Fahrzyklus bedeu-
tet die Zuschaltung von 100 W (erster Fall)

Enthélt die maximale Abgabeleistung aller Erzeuger und Speicher.
1 Enthalt alle Verbraucher ohne Signalanbindung und séamtliche Modellfehler.
2 Enthélt alle nicht beeinflussbaren — z.B. sicherheitsrelevanten — Verbraucher und

dient der schnelleren Bilanzierung.

3 Enthalt alle nicht sicherheitsrelevanten, aber im Degradrationsfall deutlich wahr-

nehmbaren Verbraucher.

4 Enthalt alle nicht sicherheitsrelevanten, aber im Degradationsfall wenig wahrnehm-

baren Verbraucher.

5 Enthélt alle nicht sicherheitsrelevanten, aber im Degradationsfall nicht wahrnehm-

baren Verbraucher.

6 Enthalt alle Verbraucher, die unbemerkt zugeschaltet werden kénnen und ein an-

einen Mehrverbrauch von ca. 0,11 Kraft-
stoff pro 100 km.

Eine Reduzierung des Kraftstoffver-
brauchs und damit der CO,-Emission kann
erreicht werden, wenn ein maéglichst gros-
ser Teil der im Fahrzeug benétigten elektri-
schen Energie wahrend aktivierter Schub-
abschaltung erzeugt und in der Batterie
gespeichert wird. Daher sind neben den
Bremsphasen auch alle anderen Phasen, in
denen die Schubabschaltung aktiv ist — wie
z.B. bei Bergabfahrt — ideale Zeitpunkte flir
die Erzeugung und Speicherung elektri-
scher Energie, da kein Kraftstoff flr die
Energieerzeugung bendtigt wird. Durch ein
Energiemanagement kann wéhrend der ak-
tivierten Schubabschaltung die Generator-
spannung gezielt erhdht und damit die
Batterie starker geladen werden.

Plug-and-play-fahiger
Energiemanagementansatz

Zu den wichtigsten funktionalen Anfor-
derungen an ein Energiemanagement zah-
len die Sicherstellung eines ausreichenden
Batterieladezustandes und die Reduktion
des Kraftstoffverbrauchs und damit der
CO,-Emission. Neben diesen funktionalen
Anforderungen wird auch zunehmend Ge-
wicht auf nicht funktionale Anforderungen,
wie z.B. einen einfachen Umgang mit der
Variantenvielfalt und eine freie Partitionier-
barkeit der Funktionsblocke, gelegt.

In [6] und [7] ist ein plug-and-play-fahiger
Energiemanagementansatz beschrieben,
der diese nicht funktionalen Anforderungen
berlicksichtigt. Dieser ermdglicht eine ge-
naue Lastflusssteuerung in Abhangigkeit
von Batterie-, Bordnetz- und Fahrzustand.
Kern des Energiemanagementansatzes ist
eine Matrix, wie sie in Bild 5 dargestellt ist,

schliessendes Einsparpotenzial bieten (Boostverbraucher) sowie die Batterieleis-
tung im Rekuperationsfall. Beispiel: 3. Stufe einer Sitzheizung, wenn Stufe 2 ver-
langt wird, und diese anschliessend kurz auf Stufe 1 abgesenkt werden kann.

7 Enthalt alle Verbraucher, die unbemerkt eingeschaltet werden kénnen, aber an-
schliessend kein Einsparpotenzial bieten (z.B. Heckscheibenheizung im Sommer).

Tabelle Beispielhafte Klasseneinteilung des Energiemanagementansatzes.

Die Angaben in der Tabelle stammen aus [8].
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die die Leistungen der Erzeuger, Speicher
und Verbraucher enthélt. Die Zeilen der
Matrix entsprechen sogenannten Klassen
(KL), die Spalten den Prioritdten innerhalb
einer Klasse. Daher werden den Spalten
sogenannte Prioritatskennzahlen (PK) zu-
geordnet. Die Prioritat der Verbraucher
nimmt mit zunehmender Klasse und inner-
halb jeder Klasse mit zunehmender Priori-
tatskennzahl ab. Die Zuordnung der Erzeu-
ger, Speicher und Verbraucher zu den ein-
zelnen Klassen ist in der Tabelle dargestellt.

Im Rahmen der Applikation wird jedem
Verbraucher eine KL (respektive mehrere,
siehe unten) und eine PK zugeordnet, mit
welchen er sich beim zentralen Energiema-
nagementkoordinator anmeldet. Handelt es
sich um einen mehrstufigen Verbraucher,
so wird dieser durch mehrere einstufige
Verbraucher reprasentiert, deren Leistung
jeweils der Zusatzleistung der jeweiligen
Stufe entspricht. Stufenlose Verbraucher
werden ebenfalls durch mehrere einstufige
Verbraucher reprasentiert, indem die Leis-
tung mit einer bestimmten Schrittweite
quantisiert wird. Die Reduktion von mehr-
stufigen auf mehrere einstufige Verbraucher
ermdglicht eine einheitliche Schnittstelle flr
alle Verbraucher.

Ahnlich wie Verbraucher werden Spei-
cher und Erzeuger in die Tabelle eingetra-
gen. lhre maximal mdgliche Abgabeleistung
wird in Klasse O eingetragen und — da es
sich um eine Abgabeleistung handelt — ne-
gativ bilanziert.

Die Erzeuger kdnnen ihre Abgabeleis-
tung reduzieren — um z.B. die Leerlaufdreh-
zahl abzusenken —, indem sie in den hdhe-
ren Klassen mittels sogenannter virtueller
Verbraucher Leistung «beziehen». Mit
jedem vom Energiemanagement freigege-
benen virtuellen Verbraucher reduziert der
Erzeuger seine Abgabeleistung entspre-
chend. Die resultierende Abgabeleistung
entspricht dann der maximalen Abgabeleis-
tung abzlglich der Leistungen der aktivier-
ten virtuellen Verbraucher.

Im Gegensatz zu den Erzeugern konnen
die Speicher nicht nur ihre Abgabeleistung
durch virtuelle Verbraucher absenken, son-
dern sie kdnnen durch weitere virtuelle Ver-
braucher auch Leistung aufnehmen. Da die
virtuellen Verbraucher genauso wie reale
Verbraucher priorisiert werden, ist es bei-
spielsweise moglich, eine Entladung der
Batterie nur flr Verbraucher zuzulassen,
deren Abschaltung wahrnehmbar wére.

Die Einflihrung sogenannter virtueller
Verbraucher erméglicht die Verwendung
der gleichen Schnittstelle fir Erzeuger und
Speicher, wie sie auch flir Verbraucher ver-
wendet wird.

Wie in der Tabelle dargestellt, enthalt in
diesem Konzept die Klasse 1 alle Verbrau-
cher ohne Signalanbindung und ist damit

Bulletin SEV/AES 1/2008

ein Sonderfall. Da Uber Anzahl und Schalt-
zustand der Verbraucher ohne Signalanbin-
dung prinzipbedingt nichts bekannt ist,
werden diese Verbraucher durch einen ein-
zigen Verbraucher reprasentiert. Die Leis-
tung dieses Verbrauchers entspricht der
Differenz der (tatsachlichen!) Erzeuger- und
Speicherleistungen und der Leistung der
eingeschalteten Verbraucher mit Signalan-
bindung.

Der gewahlte Ansatz flihrt dazu, dass in
Klasse 1 nicht nur die Verbraucher ohne
Signalanbindung, sondern auch samtliche
Modellfehler enthalten sind, wie z.B. Ab-
weichungen zwischen geschatzter und tat-
sachlicher Leistung des Generators oder
eines Verbrauchers mit Signalanbindung.

Dadurch ist selbst bei ungenau ge-
schéatzten Verbraucherleistungen eine ge-
naue Lastflusssteuerung mdglich, da die
Schatz- respektive Modellfehler Uber den
Klasse-1-Verbraucher kompensiert werden.
Durch geeignete regelungstechnische
Massnahmen koénnen nicht gewlnschte
Schwingungen unterdriickt werden.

Abhangig vom Ladezustand der Batterie
werden nun den Klassen verschiedene
Lade- und Entladeleistungen zugeordnet.
Die in den einzelnen Klassen freigegebene
Generatorleistung wird in Abhangigkeit des
Fahrzustands vorgegeben. Das Energiema-
nagement soll nun die Erzeuger-, Speicher-
und Verbraucherwilinsche aufeinander ab-
stimmen und den bestmdglichen Gleichge-
wichtspunkt finden. Entsprechend der
Priorisierungs- und damit Aktivierungsrei-
henfolge l&sst sich dieser Gleichgewichts-
punkt — reprasentiert durch eine Klasse und
eine Prioritatskennzahl — durch zeilenweise
Addition der Leistungen bis zu dem Punkt,
an dem die Summe gerade noch kleiner
bzw. gleich null ist, ermitteln.

Aus dem sich einstellenden Gleichge-
wichtspunkt (freigegebene Klasse und Prio-
ritdtskennzahl) kann die Batterieleistung er-
mittelt werden, aus welcher die genaue

14V 14V

Robert Bosch GmbH

Bild 6 Zwei-Batterie-Bordnetz nach [5].

1: Starter (S); 2: Starterspeicher; 3: Bordnetz-Steu-
ergerat (BN-SG); 4: Generator (G); 5: Verbraucher;
6: Motor-Steuergerét (M-SG); 7: Versorgungs-
batterie.

Mobilitat

0=

Bild 7 Zwei-Spannungs-Bordnetz nach [5].
1: Generator (G); 2: Starter (S); 3: Verbraucher; 4:
Batterie; 5: Wandler 42/14 V; 6: Motor; 7-8: Ver-
brauchergruppen; 9: Batterie.

Generatorleistung  (Generatorspannung)
abgeleitet werden kann. In der hier dar-
gestellten Form ist daher die Generator-
und Batterieleistung relativ grob quantisiert.
Alternativ ist auch eine feinere Abstufung
von Generator und Batterieleistung mag-
lich, wodurch die Generatorleistung direkt
aus der freigegebenen Klasse und Priori-
tatskennzahl bestimmt werden kann. Dazu
muUssen flr Generator und Batterie mehrere
Spalten vorgesehen werden, um der Batte-
rie und dem Generator in jeder Klasse meh-
rere virtuelle Verbraucher zuordnen zu kén-
nen.

Zur Veranschaulichung dieses Energie-
managementkonzepts sind in Bild 5 zwei
Szenarien der Funktion eines rekuperativen
Generatormanagements dargestellt.

B In Szenario 1 befindet sich das Fahr-
zeug in Konstantfahrt, die Generatorleis-
tung ist damit nicht fir KL 6 freigegeben.
Als Ergebnis wird bei der abgebildeten
Konfiguration KL 5 PK10 freigegeben. Fir
die Batterie ergibt sich aufgrund der beiden
virtuellen Lasten von 350 und 300 W eine
gewlinschte Entladeleistung von 150 W
(-800 W + 350 W + 300 W), die Uber eine
Anpassung der Generatorspannung einge-
stellt werden muss. Obwohl die Bordnetz-
last in diesem Szenario 1450 W betragt,
wird der Generator also nur mit 1300 W
belastet, was zu der gewlnschten Redu-
zierung des Kraftstoffverbrauchs flhrt.

B In Szenario 2 befindet sich das Fahr-
zeug in einer Bremsphase, die Generator-
leistung ist damit fur KL 6 freigegeben. Als
Ergebnis wird bei der abgebildeten Kon-
figuration KL 6 PK 6 freigegeben. Fir die
Batterie ergibt sich damit eine Ladeleistung
von 600 W, die ebenfalls Uber eine Anpas-
sung der Generatorspannung eingestellt
werden muss. Der Generator wird in die-
sem Fall also mit 2050 W (= 600 W +500 W
+ 250 W+2x300 W+ 100 W) nahezu voll
belastet und die «kostenlose» Energie (aus
der kinetischen Energie des Fahrzeugs) in
die Batterie eingespeist.

Robert Bosch GmbH
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Mobilitat

Dieses Energiemanagementkonzept ge-
stattet daher auf einfache Weise die ge-
meinsame Integration eines rekuperativen
Generatormanagements zusammen mit
einem Verbrauchermanagement. Zudem
ermdglicht es eine einfache Handhabung
der Variantenvielfalt, da das Konzept Uber
Modell- und Plattformgrenzen hinaus ver-
wendet werden kann.

Neue Bordnetztopologien

Neben dem heute am meisten verbreite-
ten Ein-Batterie-Bordnetz findet man in ei-
nigen Fahrzeugen — insbesondere in der
Oberklasse — bereits Bordnetze mit zwei
Batterien (Bild 6). Dies ermdglicht die Opti-
mierung der Starterbatterie (2 in Bild 6) auf
die hohen Starterstrome, wéhrend die
Bordnetzbatterie (7 in Bild 6) auf eine hohe
Zyklisierung ausgelegt werden kann. Durch
diese Bordnetztopologie wirkt sich der
durch den Startvorgang hervorgerufene
Spannungseinbruch nicht auf das Rest-
bordnetz aus, und selbst eine entladene
Bordnetzbatterie gefahrdet nicht die Start-
barkeit des Fahrzeugs.

Die Elektrifizierung bisher mechanisch
angetriebener Systeme wie Lenkhilfe, Kuhl-
mittelpumpe und Kdihlerlifter ermoglicht
eine bedarfgesteuerte Regelung dieser
Komponenten und damit eine Reduzierung
des Kraftstoffverbrauchs. Und auch Sys-
teme wie Klimatisierung und Ventiltrieb
kénnen durch eine Elektrifizierung zur Kraft-
stoffeinsparung beitragen. Diese zuneh-
mende Elektrifizierung zusammen mit
immer mehr Komfortsystemen erfordern
jedoch immer héhere Bordnetzleistungen
und damit hohere Bordnetzstréme, wo-
durch die heutigen 14-V-Bordnetze immer
naher an ihre Grenzen gelangen und einen
Umstieg auf ein 42-V-Bordnetz erfordern.
Ein erster Schritt hin zu einer hdheren Bord-
netzspannung ist das Zwei-Spannungs-
Bordnetz, welches aus einem 42-V- und
einem 14-V-Teiloordnetz besteht (Bild 7) [5].
Dies ermoglicht die gleichzeitige Verwen-
dung von 42-V-Hochleistungsverbrauchern
zusammen mit kostenguinstigen 14-V-Kom-
ponenten.

Zusammenfassung

Die Zunahme der installierten Verbrau-
cherleistung in heutigen Fahrzeugen stellt
immer hohere Anforderungen an das Bord-
netz und die Batterie. Nur durch die Einfih-
rung eines Energiemanagements kann ein
ausreichender Batterieladezustand sicher-
gestellt und kénnen vorzeitige Batterieaus-
falle verhindert werden, was eine deutliche
Verschiebung der Grenzen von heutigen
14-V-Bordnetzen bedeutet. Ausserdem
kann das elektrische Energiemanagement
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einen Beitrag zur Kraftstoffeinsparung und
damit zur CO,-Reduktion leisten. Der vor-
gestellte Energiemanagementansatz er-
moglicht dabei durch seine Plug-and-play-
Fahigkeit, die wahrnehmbarkeitsabhéangige
Priorisierung und die Skalierbarkeit des
Energiekoordinators eine einfache Hand-
habung der Variantenvielfalt, da dieses
Konzept Uber Modell- und Plattformgren-
zen hinaus verwendet werden kann.
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Management de I’énergie sur les réseaux de bord des véhicules actuels
L'électrification croissante des véhicules modernes exige un management intelligent
de I'énergie. La puissance installée croissante sur les Vvéhicules modernes et I'augmen-
tation plus modeste de la puissance des générateurs entrainent une nette augmentation
des pannes de batterie. Les systémes de management de I'énergie pour les véhicules
actuels doivent donc garantir le démarrage sans problemes et sans perte de confort et

éviter des pannes de batterie prématurées par une exploitation optimale. I’
parcimonieuse des ressources en énergie et Ia discussion publique sur le C
réchauffement climatique exigent le développement de véhicules a faible ¢
tion. Etant donné que le réseau électrique de bord a une nette influence sur |
mation de carburant et ainsi sur les émissions de CO,,

contribuer & optimiser la consommation.
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