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An Hand dieses Papers soll die Entwicklung einesl@lkonzeptes aufgezeigt werden, welches sich ddieKombi-
nation zweier unterschiedlicher elektrischer Erespeicher auszeichnet. Durch die Kombination detelmeEnergie-
speicher werden die Vorteile der einzelnen Systeritecinander kombiniert um somit die Gebrauchsdauwet das
Leistungsvermogen des Gesamtsystems zu erhfhenMbdsllkonzept sieht eine freiprogrammierbare Steng
mittels VHDL-AMS und somit einen Stand-alone Beirieor. Das diesem Bericht zugrundeliegende Vorhatermle
mit den Mitteln des Bundesministeriums fiir Bildumgd Forschung unter dem Forderkennzeichen 1767 X@9dgrt.
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1. Einleitung
1.1 Ausgangssituation

Vorangetrieben durch umweltpolitische Forderun-
gen, Verknappung der natirlichen Ressourcen und
Akzeptanz der Bevolkerung hinsichtlich der Elektro-
mobilitat, nimmt der elektrische Fahrantrieb zukinf-
tige einen immer gréRer werdenden Stellenwert ein.
Automobilhersteller sind deshalb angehalten Fahr-
zeuge mit alternativen Antriebskonzepten zu entwi-
ckeln und der Bevdlkerung anzubieten. Die ange-
strebte Losung der meisten Hersteller stellt hierbei
das Elektroauto (pure electric vehicle [PEV]) dar.

Grundsatzlich ist es moglich jedes Fahrzeug mit
Verbrennungsmotor in ein Elektrofahrzeug umzu-
wandeln, da die Technik hinreichend bekannt ist.
Jedoch existieren derzeit diverse technologische
Hindernisse, die eine Marktdurchdringung mit Elekt-
rofahrzeugen erschweren.

Zum einen besitzen heutige Energiespeicher zwar
eine relativ hohe Energiedichte, im Vergleich zu
einem herkdbmmlichen Dieselfahrzeug ist die Reich-
weite mit aktueller Li-lon-Batterietechnik stark be-
grenzt. Um die Reichweite eines Elektrofahrzeuges
zu erhéhen, wird die Energie bei jedem Bremsvor-
gang dem Energiespeicher wieder zugefiihrt. Bei der
sogenannten Rekuperation fungiert der Fahrantrieb
als Generator und speist die Batterie. Da es sich
jedoch bei dieser Batterietechnologie um einen
elektrochemischen Energiespeicher handelt, reagiert
das System recht trdge, wenn man von einer zuvor
erfolgten Entladung des Energiespeichers ausgeht.
Dem entsprechend ist der Rekuperationswirkungs-
grad niedrig anzusetzen.

Zum anderen unterliegen Li-lon Akkumulatoren
durch erhéhte Lade- und Entladezyklen einer ver-
starkten Alterung. Energiespeicher basierend auf
der heutigen Li-lon Technologie sind hinsichtlich der
Lade- und Entladestrome stark eingeschrankt. Bei-
spielsweise gibt der Hersteller KOKAM fir den 16
Ah Li-lon Akkumulator einen maximalen Ladestrom
von lediglich 16 A und fur den Entladestrom 80 A an
[1]. Deutlich zu hohe oder andauernd hohe Strombe-
lastungen wirken sich jedoch negativ auf die Zell-
chemie aus, was eine verminderten Gebrauchsdau-
er und somit erhdhte Betriebskosten des Elektro-
fahrzeuges zu Folge hat. Grundlegend kdnnen, je
nach Leistungsvermdgen des Fahrantriebes, sehr

hohe Rekuperationsstrome realisiert werden, die
jedoch aus den dargelegten Griinden mit herkémm-
licher Li-lon Batterietechnologie nicht vollstandig
genutzt werden kénnen.

1.2 Ziel

Das Ziel dieses Modellkonzeptes sieht vor, dass
durch die Kombination zweier unterschiedlicher
Energiespeicher ein Gesamtsystem entwickelt wird,
welches die positiven Eigenschaften beider Spei-
chersysteme in sich vereint.
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Tabelle 1: Grundlegender Vergleich DSK und Li-lon Akku

Durch den Aufbau von VHDL-AMS Modellen in
einer Simulationsumgebung werden die Ansteueral-
gorithmen und somit die festgelegten Randparame-
ter fir ein gezieltes Energiemanagement des dualen
Energiespeichersystems realisiert. Als Hauptener-
giespeicher wird ein Modul bestehend aus Li-lon
Akkumulatoren eingesetzte, was in Verbindung mit
einem Kurzzeitenergiespeicher (Doppelschichtkon-
densatormodul, DSK) das gesamte Energiespei-
chersystem bildet. Doppelschichtkondensatoren
besitzen gegenuber Li-lon Akkumulatoren eine deut-
lich erhohte Zyklenstabilitat. Laut Herstellerangaben
kénnen, je nach Lastzyklus, bis zu 500.000 Lade-
und Entladezyklen erreicht werden [2], wobei diese
Aussage an Hand eigener Untersuchungen teilweise
kritisch zu betrachten sind [6], [7], [8]. Im Vergleich
dazu erreicht der hier verwendete Li-lon Akku ledig-
lich 800 Lade- und Entladezyklen [1]. Li-lon Akkus
hingegen besitzen eine weitaus héhere Energiedich-
te im Vergleich zur Doppelschichtkondensatoren.
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Bild 1: Grundmodell dualer Speicher

Ziel sind die Eigenschaften wie hohe Leistungsdich-
te und Zyklenstabilitat der Doppelschichtkondensa-
toren sowie hohe Energiedichte der Li-lon Akkus zu
einem dualen Energiespeicher zu kombinieren um
damit das Leistungsvermogen und die Gebrauchs-
dauer der Einzelsysteme zu steigern. Beide Ener-
giespeichersysteme werden parallel betrieben und
mittels leistungselektronischen Stellgliedern sowie
entsprechender Ansteuerung an einem gemeinsa-
men Bus betrieben. Weiterhin werden die daraus
resultierenden Erkenntnisse unmittelbar in die Wei-
terentwicklung des aktuellen WHZ Racing Team
Rennwagen FP511e einflie3en.
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Bild 2: Simulationsaufbau in PORTUNUS

2. Umsetzung
2.1 Simulationsergebnisse

Die Simulation des zu entwickelnden dualen Spei-
chersystems wurde mittels des Simulationstools
PORTUNUS der Firma Adapted Solutions durchge-
fuhrt. Der Simulationsaufbau ist im Bild 2 dargestellt.
Das Simulationsmodell besteht im Wesentlichen aus
den Kurzzeitspeichermodulen C1 - C3 sowie den
dazugehdrigen  Spannungswandlern dc_dcl -
dc_dc3. Weiterhin ermdglichen die Relais 1 — 3 die
gezielte Zu- bzw. Abschaltung der einzelnen Kurz-
zeitenergiespeicher auf die Last.
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Bild 3: PORTUNUS-Simulationsergebnis



Parallel dazu befindet sich der Langzeitenergiespei-
cher bestehend aus sechs sich in Reihe befindlichen
Li-lon Akkus, die ihrerseits wiederum uber einen
Buck Boost Converter an die Last geschalten wer-
den. Die Simulationsergebnisse zeigen, dass die
Speicherauslegung fir die DSK-Module sowie fir
den Li-lon Speicher ausreichend sind, um einen frei
definierten Lastzyklus absolvieren zu kénnen. Zu
erkennen ist weiterhin, dass sich die Belastung hin-
sichtlich des Stromes (Diagramm Li-lon, Bild 3) auf
den Li-lon Speicher minimiert und selbst bei einer
Stromamplitude von 20 A nicht Uber 5 A steigt. Das
gezielte Energiemanagement mittels VHDL-AMS
macht in der Simulation deutlich, dass ein Kurzzei-
tenergiespeicher in der Lage ist, hohe
Stromamplituden teilweise oder sogar géanzlich zu
Ubernehmen.

3. Entwicklung und Konstruktion des Laborde-
monstrator

Bei der Entwicklung des Labordemonstrators lag
das Augenmerk auf Funktionstiichtigkeit und Si-
cherheit, wodurch die gemeinsame Bus-Spannung
des dualen Speichersystems auf 24 VDC be-
schrankt wurde. Als Kurzzeitenergiespeicher wurden
vorerst drei baugleiche unterbrechungsfreie Strom-
versorgung (USV) verwendet, die bereits Uber eine
Ladeelektronik sowie einen Hochsetzsteller fir eine
konstante Ausgangsspannung verfigen. Weiterhin
verfiigen die USV's bereits lber diverse Schutzein-
richtungen vor Uberlastung [4]. Da jede USV ledig-
lich Uber eine Konstspannungsregelung am Aus-
gang verfigt und somit der Ausgangsstrom nicht
direkt begrenzt werden konnte, wurde die Aus-
gangsspannung in einem gewissen Bereich regelbar
ausgelegt. Eine kleine Veranderung der Ausgangs-
spannung jeder USV machte es mdglich jeder USV
den gewinschten Strom aufzuprdgen. Um jedoch
Ruckspeisungen in den Ausgang der USV zu ver-
hindern, wurde zusatzlich noch eine Diode vorgese-
hen. Weiterhin wurde am Ausgang jeder USV ein
Relais fir die Zu- und Abschaltung sowie ein LEM —
Wandler fur die Aufzeichnung des Ausgangsstromes
jeder USV integriert.

Als Langzeitenergiespeicher wurde ein Modul be-
stehend aus sechs in Reihe verschalteten Li-lon
Akkus des Herstellers Kokam mit einer Kapazitat
von jeweils 3,6 Ah verwendet. Um die Modulspan-
nung auf einen konstanten Wert von 24 VDC zu
halten, wurde nachfolgend ebenfalls ein DC/DC
Konverter implementiert der als Buck Boost Conver-
ter fungiert. Um die Stromamplitude des Li-lon Mo-
duls auf ein Minimum zu reduzieren bzw. die Grund-
last lediglich von dem Li-lon Modul abdecken zu
lassen, wurde die Ausgangsspannung des Buck
Boost Converter leicht unter der der USV Module
gewahlt.

Die Zu- bzw. Abschaltung der USV Module sowie
die Strommessung erfolgt Uber einen Mikrocontrol-
ler, der ausgehend von den programmierten Rand-
parametern, jeder USV das Ansteuersignal zuweist.
Die Strommessung und somit die Amplitude fir die

Zuschaltschwelle jeder USV erfolgt auf dem ge-
meinsamen Bus und wird mittels LEM — Wandler
direkt an den Mikrocontroller Ubertragen.

4. Ergebnisse

Nach dem Aufbau und der Verschaltung aller leis-
tungselektronischen Bauelemente und Stellglieder
sowie der Programmierung des Ansteueralgorithmus
mit den Mess- und Schaltschwellenparametern,
erfolgten der Testdurchlaufe. Der Lastzyklus wurde
zuvor auf ein programmierbares Quelle/Lastsystem
Ubertragen und mit dem dualen Speichersystem
verbunden.
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Bild 4: Gemessene Stromverteilung
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In Bild 4 ist zu erkennen, dass der Strom aus dem
Li-lon Speichermodul sich lediglich auf 6,5 A belauft.
Das Energiemanagement erméglicht nun mehr, wie
auch schon zuvor in der Simulation bestatigt, auftre-
tende Lastspriinge auf die Kurzzeitenergiespeicher
umzuleiten und somit den Hauptspeicher vor Uber-
lastung zu schitzen. Die Folge daraus kann eine
deutliche Erhdéhung der Lebensdauer des Li-lon
Akkus sein. Die Erkenntnisse aus der Entwicklung
dieses dualen Energiespeichsystems flossen bei der
Weiterentwicklung des aktuellen WHZ Racing Team
Rennwagen FP511e ein. Als Grundlage der Simula-
tion wurde ein real existenter Rundenzyklus des
WHZ Racing Teams mit dem Aktuellen FP511e [5]
Rennwagen herangezogen um den Energiever-
brauch zu ermitteln. Ziel ist es, durch ein entspre-
chendes Energiemanagement, die bei einem
Bremsvorgang entstehende Rekuperationsenergie
nutzbar in einem Doppelschichtkondensatormodul
zu speichern und beim Beschleunigen dem An-
triebsstrang zu zufthren. Durch die zusatzlich ge-
speicherte Energie kann der Hauptenergiespeicher
verkleinert werden, um somit eine Gewichtserspar-
nis zu erzielen.
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Bild 5: Rennzyklus FP511e [3]

Bei dem Zyklus im Bild 5 handelt es sich um die
Aufzeichnung des Energieumsatzes des Rennwa-
gens FP511e in einer realen Runde. Diese Daten
werden herangezogen um eine Simulation des dua-
len Speichersystems mittels PORTUNUS durchzu-
fuhren.
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Bild 6: Simulationsergebnis FP511e [3]

Das Simulationsmodell beinhaltet ein 420 V/ 18,6 Ah
Li-lon Modul, ein Doppelschichtkondensatormodul
sowie elektronische Stellglieder und deren Ansteue-
rung [5]. Die Rekuperation erfolgte ausschlielich
Uber das DSK-Modul. Die Simulationsergebnisse in
Bild 3 verdeutlichen, dass die Belastung der Batterie
(1) ohne DSK zur Pufferung erheblich groler ist als
im dualen Verband (2). Ausgehend von einem Re-
kuperationswirkungsgrad von 50% lasst sich bereits
in der Simulation eine deutliche Minderung der Be-
lastung fur die Batterie feststellen.
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