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Diplomaufgabe

Die Aufgabe der Diplomarbeit ist es Hybridsysteme fiir Nutzfahrzeuge zu untersuchen.
Dazu werden die wichtigsten Einzelkomponenten von Hybridfahrzeugen betrachtet. Im
Speziellen soll auf die Elektromaschine und den Dieselmotor ndher eingegangen
werden. Des Weiteren werden die Hybridsysteme klassifiziert und Betriebsstrategien fur
Hybride dargestellt. Die verschiedenen Anwendungsmdglichkeiten von Hybriden in
Nutzfahrzeugen stellen einen weiteren wichtigen Punkt der Arbeit dar.

Im zweiten Teil der Diplomarbeit wird ein serielles Hybridsystem flr Busse modelliert
und eine Verbrauchssimulation mit verschiedenen Varianten durchgefihrt. Hierbel
werden unterschiedliche Fahrzeugkonfigurationen mit mehreren Motorvarianten und
Betriebsstrategien untersucht. Des Weiteren wird das Hybridfahrzeug mit Fahrzeugen

mit konventionellem und dieselelektrischem Antrieb verglichen.
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meistdiskutierten und interessantesten Antriebskonzepte der heutigen
Fahrzeugentwicklung dar. Jedoch steht das Nutzfahrzeug hier wesentlich weniger im
Fokus als der PKW obwohl es auch gerade in diesem Bereich ideale Anwendungen fir
Hybridantriebe gibt. Daher freut es mich sehr dass, ich bei der Steyr Motors GmbH eine

Arbeit zu diesem Thema verfassen konnte.

Mein besonderer Dank gilt meinem Betreuer am Institut far
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ermdglichte er erst das entstehen dieser Arbeit. Des Weiteren gilt mein Dank allen
Mitarbeitern von Steyr Motors, welche mir immer mit Rat und Tat zur Seite standen.
Sehr herzlich méchte ich mich bei DI Christian Vana von der Viseon Bus GmbH fur das
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Kurzfassung

Aufgrund des Treibhauseffekts werden die CO,-Emissionen und damit der Verbrauch
von KFZ immer mehr reguliert. Dies ist neben dem hohen Olpreis und dem Trend zu
hoherer Energieautarkie das Hauptargument fir den Einsatz von Hybridfahrzeugen.
Aus den genannten Grunden sind Hybridsysteme, trotz ihrer héheren Kosten, eine sehr

interessante Alternative im Fahrzeugbereich.

In dieser Arbeit wird zuerst das System Hybridfahrzeug naher betrachtet. Neben der
Einteilung der Hybridsysteme und der Betriebsstrategien wird dabei vor allem auf die
Komponenten des Hybridfahrzeuges und auf Nutzfahrzeughybride eingegangen. Bel
den Motoren ist der Ottomotor zwar das Antriebsaggregat mit dem hdchsten
Verbrauchspotential, jedoch kann der Dieselmotor aufgrund seiner besseren
Wirkungsgrade die niedrigeren Gesamtverbréduche erreichen. Bei der Elektromaschine
gibt es einige interessante Varianten, wobei sich bei einem Vergleich die
permanenterregte Synchronmaschine als die geeignetste herausgestellt hat.

Gerade auch im Nutzfahrzeugbereich gibt es diverse Entwicklungen von seriellen,
parallelen und leistungsverzweigten Hybriden. Hierbei ist vor allem der Stadtbus mit
seinem transientem Fahrzyklus als Anwendung interessant. Beim Stadtbus kann der
serielle Hybrid seine Vorteile optimal zur Geltung bringen. Er bietet das hodchste
Rekuperationspotential aller Hybridvarianten und ermdglicht eine freie Drehzahl- und
Drehmomentenwahl der Verbrennungskraftmaschine. Des Weiteren ermdglicht er als
einzige Variante einen ausschlie3lichen Einsatz von Radnabenmotoren fir die Traktion.

Um nahere Aussagen uber den seriellen Hybridbus treffen zu kénnen wurde dieser
modelliert und simuliert. Dabei wurden, aufbauend auf einem Oberleitungsbus von
Viseon, verschiedene Varianten untersucht. Hierbei wurden zwei 6-Zylinder und ein 4-
Zylinder Dieselmotor von Steyr-Motors sowie die Betriebsstrategien Trajektorienbetrieb
und ON-OFF Betrieb nadher betrachtet. Diese Varianten wurden mit einem
konventionellen Bus und einem dieselelektrischen Bus verglichen. Es konnte gezeigt
werden, dass der serielle Hybrid eine sehr interessante Variante fir den Stadtbus ist,
welche hohe Verbrauchseinsparungen ermoglicht. Bei der Dieselmotorauslegung
mussen, neben den Wirkungsgraden, vor allem die Leistungsanforderungen und die

Lage des Bestpunktes beachtet werden.
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Abstract

The CO, emissions and therewith the consumption of vehicles are increasingly
regulated because of the greenhouse effect. This is next to the high oil price and the
trend to higher energy independence the main reason for the application of hybrid
vehicles. Because of theses causes, and despite their higher costs, hybrid systems are

an interesting alternative in the vehicle segment.

In this work I will first cover the system hybrid-vehicle. Next to a classification of hybrid
systems and the operating strategies the components of hybrid vehicles and
commercial vehicle hybrids will examined in detail. The gasoline engine is the power
plant with the highest fuel economy improvements, but the diesel engine is able to
achieve the lowest consumption because of its higher efficiency. There are several
interesting types of electric machines for hybrids. It was ascertained in a comparison
that the permanent magnet synchronous motor is the most capable type.

As well in the commercial vehicle sector there are many developments of serial, parallel
and powersplit hybrids. Above all city busses, with their transient driving cycle, are an
interesting hybrid application. Especially in city busses the advantages of serial hybrids
are apparent. They offer the highest recuperation potential of all hybrid types and
enable an unconstrained engine speed and torque control. Furthermore the serial hybrid

is the only type which enables an exclusive use of wheel hub motors.

A serial hybrid bus has been modeled and simulated to draw detailed conclusions about
this system. Based on a trolley bus by Viseon several versions are examined. Two 6
cylinder and one 4 cylinder diesel engines by Steyr-Motors and the operating strategies
“trajectory operation” and “ON-OFF operation” are discussed. These versions are
compared to a conventional bus and a diesel-electrical bus. It could be shown that the
serial hybrid is suitable for city busses. It enables high fuel economy improvements.
When selecting the diesel engine the power requirements and the location of the most

efficient point are as important as the engine efficiency.
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1 Einleitung

1.1 Motivation

Mobilitat stellt eines der Grundbedirfnisse des Menschen in unserer Gesellschaft dar.
Durch die Erfindung von Eisenbahn, Kraftfahrzeug und Flugzeug ergaben sich vdllig
neue Moglichkeiten der Mobilitat fur den Menschen. Insbesondere ermdglichten diese
Entwicklungen Mobilitat fur eine wesentlich groRere Bevdlkerungsschicht als bisher und
fuhrten zu einer wesentlichen Erhdéhung der zurlckgelegten Distanzen. Diese
Entwicklungen bedingten jedoch auch eine starke Erh6hung des Energieverbrauches,
insbesondere des Olverbrauches. Das Kraftfahrzeug als  wichtigstes
Fortbewegungsmittel tragt dazu entscheidend bei.

Der Verkehr ist in Osterreich fir 32,3% [1] des CO,- AusstoRBes und fiir 28% der
Treibhausgasemissionen verantwortlich (Abb. 1). Die Gesamtemissionen an
Treibhausgasen betrugen 2007 in Osterreich 88 Mio. t CO, Aquivalent [2]. Der Anstieg
der Emissionen des Verkehrs um 10,2 Mio. Tonnen Kohlendioxidaquivalenten
entspricht einer Erhéhung um 72,6% gegentber 1990. Daraus ist ersichtlich, dass der
Verkehr mafR3geblich zum Treibhauseffekt beitragt und die durch den Verkehr bedingten
Emissionen in den letzten 20 Jahren auch stark gestiegen sind.

Anteil der Sektoren an den gesamten Anderung der Emissionen zwischen
THG-Emissionen 1990 und 2007

Sonstige

Fluonerte Gase Fluorierte Gase

Sonstige Emissionan
Abfallwirtschaft 1%
2% Raumwarme und sonstiger
Kleinverbrauch
13 %

Abfallwirtschaft

Landwirtschaft

0,
9% Landwirtschaft

Energisaufbringung .
\,‘ 16.0 % Industrie

Industrie und |
produzierendes {
Gewerbe

29 %

Verkehr

Energieaufbringung

Raumwarme und
sonstiger Kleinverbrauch

Verkehr
28 %

4 2 g 2 4 6 8 1w 1
Mio. t CO,-Aquivalente

Quelie: UMWELTBUNDESAMT (2009) umweltbundesamto

Abb. 1: Anteil der Sektoren an den Treibhausgasemissionen in Osterreich 2007 und deren

Anderung zu 1990 [2]

September 2009 B09048



Seite 2

Das Kyoto-Protokoll legte erstmals verbindliche Treibhausgas-Reduktionsziele fir die
teiinehmenden  Staaten fest. Das Ziel des Protokolls ist es, die
Treibhausgasemissionen, insbesondere CO, bis zur Periode 2008-2012 um 5%
gegenuber 1990 zu reduzieren. Die EU hat sich in diesem Rahmen zu einer
Reduzierung von 8% verpflichtet, wobei Osterreich eine Reduzierung von 13%
erreichen soll. Daher haben die EU und andere Staaten Zielwerte fur den Verbrauch
von KFZ festgelegt, welche bei Nichterreichung auch zu Sanktionen fiihren. Diese
Emissionsziele stellen einen der Hauptgrinde zur Entwicklung energiesparender
Fahrzeugkonzepte dar.

Der weltweit hohe Energieverbrauch fihrt des Weiteren zu einer Verknappung der
Olreserven und damit zu einem steigenden Olpreis. Auch entwickelte sich der Olpreis in
den letzten Jahren aufgrund von Krisen im Nahen Osten, anderen geopolitischen
Ereignissen und nicht zuletzt aufgrund von Spekulation an den Olhandelsbérsen sehr
volatil. Daher ist es fur Staaten, Firmen und dem Konsumenten selbst zunehmend von
Bedeutung, unabhangiger von der Olpreisentwicklung zu sein.

Ich glaube, dass sich der Verbrauch selbst nur relativ gering auf das Kaufverhalten der
Konsumenten im  preissensiblen PKW-Massenmarkt auswirkt. In  diesem
Marktsegement ist, neben subjektiven Entscheidungskriterien wie Image der Marke
oder Ausstattung, in erster Linie der Fahrzeugpreis entscheidend. Aufgrund der oben
genannten Grinde gewinnt der Kraftstoffverbrauch jedoch immer mehr an Bedeutung
als Kaufkriterium und kann zusatzlich durch staatliche Zuschiisse aufgewertet werden.
Bei Nutzfahrzeugen wird das Fahrzeug meist nach rein wirtschaftlichen Kiriterien
ausgewahlt. Daher muss die mdgliche Verbrauchsabsenkung tatsachlich auch zu einer
Kostenreduzierung fihren. Dies gilt nattrlich auch fir Busse fur den o6ffentlichen
Verkehr, jedoch spielen hier auch andere Kriterien wie, Image der Stadt / des
Verkehrsbetriebes, Kundenwtinsche, o6ffentliche Meinung, politischer Wille eine grol3e
Rolle.

Dieser Problemkreis fuhrt zu dem Ziel, moglichst kostenginstige und verbrauchsarme
Nutzfahrzeuge fir die zukiinftige Mobilitat zu entwickeln. Dabei stellen Hybridfahrzeuge,
und im speziellen der serielle Hybrid beim Stadtbus, eine interessante Moglichkeit, und

somit das Thema dieser Diplomarbeit, dar.
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1.2 Problemstellung

Zunehmend stol3en Hybridfahrzeuge auch im Nutzfahrzeugsegment auf gesteigertes
Interesse. So gibt es vor allem im Stadtbusbereich schon verschiedene Entwicklungen
und in Serie befindliche Anwendungen. Zu diesem Thema gibt es jedoch sehr
verschiedene technologische Zugange. Dieser grof3e Variantenreichtum, mit
verschiedensten zur Auswahl stehenden Einzelkomponenten macht es sehr schwierig,
ein ideales Hybridkonzept fir eine bestimmte Anwendung zu definieren. Daher sollen
die grundlegenden Konzepte und Anwendungen fir Nutzfahrzeuge untersucht werden.
Da der Erfolg eines Hybridkonzeptes jedoch vor allem auch von der Eignung der
gewahlten Komponenten wie VKM, Batterie oder E-Maschine abhangt, sind diese
entscheidend bei der Entwicklung von Hybridfahrzeugen. Um eine quantifizierbare
Aussage Uber die Eignung eines bestimmten Konzeptes treffen zu kénnen, muss
jedoch ebenfalls das gesamte System als Einheit untersucht werden. Diese
Untersuchung kann zum Beispiel durch Langsdynamiksimulation des Fahrzeuges
erfolgen. Daraus kénnen dann, dber die Ermittlung von Verbrauch, Leistungsbedarf,

etc., Schlisse fur das Gesamtkonzept gezogen werden.

1.3 Gliederung

Die Diplomarbeit gliedert sich in 2 Hauptteile.

Im theoretischen Teil wird das Hybridfahrzeug generell betrachtet. Er umfasst die
Kapitel 2 bis 5. Dabei werden zuerst die verschiedenen Hybridkonzepte dargestellt und
die Hybridvarianten klassifiziert. Im dritten Kapitel werden die Betriebsstrategien fur
Hybridfahrzeuge betrachtet. Diese sind fur alle Hybridvarianten sehr ahnlich.
AnschlieRend werden die einzelnen Komponenten des Hybridfahrzeuges untersucht.
Dabei werden die verschiedensten Varianten mit ihren Vor- und Nachteilen dargestellt.
Der Fokus bei der Komponentenuntersuchung liegt auf der E-Maschine. In Kapitel 5
wird nédher auf das Nutzfahrzeug als Anwendung fur den hybriden Antriebsstrange
eingegangen.

Der zweite Teil der Diplomarbeit beschaftigt sich mit der Modellierung und Simulation
eines seriellen Hybridbusses. Dabei werden verschiedenste Varianten des seriellen
Hybridbusses betrachtet, sowie dieser mit einem dieselelektrischem Antrieb und einem
konventionellem Antrieb verglichen. Zuerst werden das untersuchte System und die
Modelle der Einzelkomponenten dargestellt. AnschlieRend wird die Simulation

beschrieben und deren Ergebnisse ausgewertet.
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2 Der hybride Antriebsstrang

2.1 Definition Hybridfahrzeug

Die UNO definierte 2003 den Begriff Hybridfahrzeug wie folgt [3]:

,Ein ,Hybridfahrzeug“ bezeichnet ein Fahrzeug, in dem mindestens zwei
Energieumwandler und zwei Energiespeichersysteme (im Fahrzeug eingebaut)
vorhanden sind, um das Fahrzeug anzutreiben.”

Bei den heute ublichen Hybridvarianten sind die Verbrennungskraftmaschine und die
Elektromaschinen die Energiewandler. Der Kraftstofftank und die Batterie sind die

Energiespeichersysteme.

2.2 Einteilung der Hybridsysteme

Hybridfahrzeuge werden tblicherweise nach zwei Gesichtspunkten eingeteilt. Einerseits
wird die Topologie des Antriebsstranges und damit der Aufbau des Hybridantriebes
betrachtet. Andererseits kénnen Hybride auch nach der Leistung der installierten

Elektromaschinen (EM) eingeteilt werden.

2.2.1 Einteilung nach der Topologie

In Abb. 2 sind verschiedene Topologien von Hybridfahrzeugen dargestellt. Es ist eine
Unterscheidung in 3 Hauptvarianten ersichtlich. Diese sind der Serielle Hybrid, der

Parallele Hybrid und der Leistungsverzweigte Hybrid.

| Serieller Hybrid (Momentenaddierend)

[v]

E

E@ﬁ@ B
=
- B0

Elektrischer Vorder- Tandemantrieb mit Ver-| Tandemantrieb mit Gas-
oder Hinterradantrieb |brennungs- und E-Motor turbine und E-Motor
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Paralleler Hybrid

©

Momentenaddition von
Verbrennungs- und
E-Motor, Vorder- oder
Hinterradantrieb

®
2]

E|E

Zugkraftaddition, Ver-
brennungsmotor treibt
eine Achse, elektrischer
Tandemtrieb die andere

Momentenaddition von
Verbrennungs- und E-
Motor, Allradantrieb

‘ Kombinierter bzw. leistungsverzweigender Hybrid

H(m H <]
ot

Hinterradantrieb

30

©

Momentenaddition durch| Kombinierte Drehzahl-
Kupplung, Vorder- oder {u. Momentenaddition im|Verbrennungs- und E-Motor,
Planetensatz, Vorder-
oder Hinterradantrieb

Momentenaddition von

kombiniert mit Drehzahl-
Addition, Allradantrieb

‘ Reiner Brennstoffzellen- oder Elektroantrieb

©

2]

E|E

2]

el

Einachsantrieb Tandemantrieb Allradantrieb
Verbrennungs- Batterie / Planeten-
PL X
V] motor B | Brennstofizelle @ Elektro- P cetricbe
Legende:
motor /
GT | Gasturbine () Differential [ Y Rad

Abb. 2: Einteilung von Hybridsystemen [4] S.567

2.2.1.1 Serieller Hybridantriebsstrang

In Abb. 3 ist ein serieller Hybridantrieb schematisch dargestellt. Beim seriellen

Hybridantriebsstrang wird aus der Bewegungsenergie der Verbrennungskraftmaschine

(VKM) vom Generator elektrische Energie erzeugt. VKM plus Generator werden auch

als Ladegruppe bezeichnet. Die als Wechselstrom vorliegende Energie wird Uber

September 2009
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Umrichter in eine Gleichspannung umgewandelt und dient entweder zum Laden der
Batterie oder zum Betrieb des elektrischen Traktionsmotors, welcher uber

Wechselrichter angesteuert wird.

Combustion Engine

a

Abb. 3: Serieller Hybridantrieb [5]

Der Traktionsmotor ist die eigentliche Antriebseinheit des Fahrzeuges. Auf
mechanische Kennungswandler und Anfahrkupplungen kann beim seriellen
Hybridantrieb verzichtet werden, da der serielle Hybridantriebsstrang wie ein EVT
(Electrical variable transmission) arbeitet. Dieses EVT ermdglicht jede beliebige
Ubersetzung zwischen VKM und Abtrieb. So kann die VKM auch bei Stillstand des
Fahrzeuges betrieben werden, und dabei die Batterie Uber den Generator laden. Eine
weitere Moglichkeit ist, das Fahrzeug bei abgeschalteter VKM zu betreiben. Dabei wird
der Traktionsmotor von der Batterie gespeist. Dieser Betriebsmodus ist jedoch aufgrund
der eingeschrankten Batteriekapazitaten nur kurzzeitig maglich.

Es sind verschiedene Auslegungen von Serienhybriden denkbar, welche sich durch
eine unterschiedliche Dimensionierung von Batterie und Ladegruppe unterscheiden.
Der Traktionsmotor selbst muss grundséatzlich nach der erforderlichen Hochstleistung
ausgelegt werden. Diese tritt normalerweise bei der Hochstgeschwindigkeit auf. Batterie
und Ladegruppe mussen dem Fahrzyklus entsprechend ausgelegt werden.

Bei der klassischen Auslegung wird die Ladegruppe so grol3 dimensioniert, dass sie die
Maximalleistungsanforderung des Traktionsmotors abdecken kann. Dies fuhrt dazu,
dass die Ladegruppe meist sogar etwas grof3er als der Traktionsmotor dimensioniert
werden muss. Vorteilhaft bei dieser Variante ist, dass eine relativ kleine Batterie

gewéhlt werden kann und die Maximalleistung kontinuierlich zur Verfigung steht.
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Nachteilig ist, dass die VKM vor allem im Stadtverkehr relativ haufig im Teillastbereich
mit seinen schlechten Wirkungsgraden betrieben werden muss.
Das genaue Gegenteil der Kklassischen Auslegung sind batteriebetriebene
Elektrofahrzeuge mit ,Range Extender. Dabei wird die Ladegruppe nur zur
Reichweitenerhdhung eines Elektrofahrzeuges eingesetzt. Dieser ,Range Extender®
ermdglicht jedoch nicht den Betrieb bei Maximalleistung und liefert in etwa nur die
mittlere bendtigte Leistung fur den Stadtbetrieb. Er kann jedoch kontinuierlich bei
Volllast und somit sehr hohem Wirkungsgrad betrieben werden. Bei dieser Variante sind
sehr grof3e und damit teure Batterien notwendig.
Vorteile des seriellen Hybridantriebes sind:

¢ Vollstandige Entkopplung von VKM und Abtrieb

e Groltes Potential fir Emissionsverminderung

e Verbrauchseinsparungen

¢ Flexible raumliche Anordnung der Komponenten

e Einsatz der VKM im verbrauchsgunstigen Betriebsbereich mdglich

e Einsatz einer kleineren VKM madglich (Downsizing)

e Nutzung der Bremsenergie

¢ Rein elektrischer Betrieb mit eingeschrénkter Reichweite moglich

e Radnabenantrieb ist moglich

e Entwicklungsaufwand niedriger

e Viele Anbieter fir Komponenten

Nachteile des seriellen Hybridantriebes sind:
e Teuer, hohe Systemkosten (E-Maschinen, Leistungselektronik)
e Hochste installierte E-Maschinenleistung notwendig
e Schlechter Ubertragungswirkungsgrad

e Meist schlechterer Gesamtwirkungsgrad als andere Hybridvarianten

Der schlechte Ubertragungswirkungsgrad des seriellen Hybrid kann bei sehr
transientem Betriebsverhalten starker kompensiert werden. Dies ist moglich, da die
Rekuperation, aufgrund der hohen installierten E-Maschinenleistung, mit seriellen
Hybriden optimal durchgefiihrt werden kann und der Lastpunkt der VKM frei wahlbar ist.
Der serielle Hybridantriebsstrang kann mit Radnabenantrieben ausgefihrt werden. Er

ermoglicht auch einen stark modulweisen  Aufbau. Die Batterie im
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Gleichspannungszwischenkreis kann grundsatzlich weggelassen werden. Dann handelt
es sich jedoch nicht mehr um einen seriellen Hybrid im eigentlichen Sinn. Dieses
Konzept eines dieselelektrischen Antriebes bietet nur mehr die Vorteile der
Antriebsstrangauflosung und der flexiblen raumlichen Anordnung der Komponenten.
Quellen: [4], [6], [7]

2.2.1.2 Paralleler Hybridantriebsstrang

Beim parallelen Hybrid ist meist zwischen VKM und Getriebe ein Elektromotor
eingebaut. In Abb. 4 sind verschiedene Varianten von parallelen Hybriden dargestellt.
Dieses Konzept ermdglicht die Kombination der Antriebsleistung durch

Momentenaddition, Drehzahladdition oder Zugkraftaddition.

=
&

ol
=

s
KX

Kurbelwellen- Integrierter
Startergenerator (KSG) Startergenerator (15G)
EB-
speicher
Energie- N
G
Elektrodynamisches
2-Kupplungs-ISG Anfahrelement (EDA)

Abb. 4: Varianten von Parallelen Hybriden [8]

Bei der Momentenaddition (z.B.: integrierter Startergenerator) werden VKM-Moment
und Elektromaschinen-Moment kombiniert. Die Drehzahlen von VKM, Elektromaschine
und Getriebeeingangswelle sind bei diesem Konzept jedoch fix gekoppelt. Durch die
Momentenaddition kann Energie in die Batterie gespeist oder aus ihr enthommen
werden. Dies erfolgt durch Anheben bzw. Absenken des VKM-Lastpunktes verglichen
zur Lastanforderung durch den Fahrer. Die Momentenaddition stellt die wichtigste
Variante fur parallele Hybride dar und wird in fast allen Parallelhybridkonzepten der

Fahrzeughersteller angewendet.
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Bei der Drehzahladdition werden die Drehzahlen Uber ein Planetengetriebe miteinander
kombiniert, die Momentenverhaltnisse sind jedoch fix vorgegeben. Dadurch lasst sich
ebenfalls Leistung zwischen VKM, Batterie und Abtrieb verteilen. Bei der
Drehzahladdition kann die VKM-Drehzahl unabhangig von der Raddrehzahl gewahlt
werden. Somit ist ebenfalls eine Lastpunktverschiebung mdglich.
Die dritte Mdoglichkeit eines parallelen Hybridantriebsstranges ist die Zugkraftaddition.
Diese stellt ebenfalls eine Form von Momentenaddition dar, wobei hier die elektrische
Maschine eine eigene Achse antreibt. Somit ist ein Hybrid-Allradantrieb darstellbar.
Vorteile des parallelen Hybridantriebs sind:

e Gunstigste Variante

e Vielfalt der Betriebsmoglichkeiten

e Einsatz der Antriebsaggregate alternativ oder kombiniert - Einsatz kleiner VKM

maoglich (Downsizing)
e Uberlagerung oder Verspannung der Antriebsmomente moglich
e Nutzung der Bremsenergie

¢ Rein elektrischer Betrieb mit eingeschrankter Leistung und Reichweite mdglich

Nachteile parallel Hybrid:
e Meist geringeres Rekuperationspotential aufgrund der niedrigeren installierten
Elektromaschinenleistung

e Keine Entkopplung von VKM und Antrieb

Der Parallele Hybrid eignet sich am besten fir Fahrzeuge, welche im Mischbetrieb
verwendet werden. Das heif3t fiir Fahrzeuge die sowohl in der Stadt, Uberland und auf
Autobahnen bewegt werden. Da tendenziell kleinere Elektromaschinenleistungen
verbaut werden, ermoglicht er eine relativ kostengunstige Hybridvariante, welche
einfacher in bereits bestehende Fahrzeugkonzepte integriert werden kann. Dazu sind
jedoch geeignete Getriebe mit integrierter Elektromaschine notwendig. Parallelhybride
weisen normalerweise einen geringen Hybridisierungsgrad auf.

Quelle: [6]

2.2.1.3 Leistungsverzweigter Hybridantriebsstrang

Der leistungsverzweigte Hybridantrieb stellt eine Kombination zwischen den beiden
bereits beschriebenen Varianten dar. Er ermdoglicht die Aufteilung der elektrischen
Leistung in einen mechanischen Pfad und einen elektrischen Pfad. Bei den
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leistungsverzweigten Hybriden gibt es verschiedenste Varianten, welche sich aus
Kombinationen von Momenten und Drehzahladdition zusammensetzen. In Abb. 5 aus
[9] ist ein leistungsverzweigtes Getriebe mit einem ausgangsgekoppeltem

Planetenradsatz dargestellt.

PEL

Oy, My, Pye E1|| variator |E2 1 Ovar Mya, Pya

HEAGE

Oyrmr Mvkm Pykm

Wags Mag: Pas

Abb. 5: Elektrisch leistungsverzweigtes Getriebe mit einem Planetenradsatz [9]
S=Sonnenrad, ST=Steg, H=Hohlrad

Dieser Planetenradsatz ist jedoch nur eine von vielen moglichen Ausfihrungsformen
des Radsatzes. Er kann aus verschiedensten Kombinationen von Planetensétzen,
Ubersetzungen und Kupplungen bestehen.

Betrachtet man nun den Leistungsfluss und die Wirkungsgrade uber das
leistungsverzweigte Getriebe Abb. 6 aus [9] ergeben sich zwei Pfade, der elektrische

und der mechanische Zweig.

elektrischer Zweig
__—-/P“—.s—'_;m nE1 Pn.e'Pm ‘nl1 nEz B'Pm ‘mi‘nu
Paae | < B 1™

— (1-8) - Pyyeu MimecH {1- 8) - Pyacat “Thecu

mechanischer Zweig
Abb. 6: Leistungsfluss im Getriebe bei reiner Leistungsteilung

Das Verhéltnis zwischen der von der E1 (Elektromaschine 1 = E1) generatorisch

aufgenommenen Leistung Pye und der Eingangsleistung Pyku ergibt sich zu (1 ):

_ Pyg

= Leistungsaufteilung (1)
Pygm
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Nimmt man nun einen Wirkungsgrad der elektrischen Maschinen inklusive Umrichter
von 90% an, so ergibt sich fir den elektrischen Zweig (ohne
Batteriezwischenspeicherung) ein Wirkungsgrad von 80%. Dieser liegt weit unter jenem
des mechanischen Zweiges, welcher bei einfachen Ausfiihrungen bis zu 99% betragen
kann. Aus diesen GroRen ergibt sich der Gesamtwirkungsgrad des
leistungsverzweigten Getriebes ( 2 ) aus [9]:

NgEs = (1 - n_;) *Nmeca + € * M2 Gesamtwirkungsgrad (2)

Um nun einen Gesamtwirkungsgrad des Getriebes von tber 90% zu erreichen, darf der
Leistungsanteil Uber den elektrischen Pfad nicht mehr als € = 0,3 betragen. Daraus
ergibt sich das Ziel, mdglichst viel Leistung mechanisch zu tbertragen, um einen hohen
Getriebewirkungsgrad zu erreichen. Diese Forderung wird jedoch von einigen anderen
Kriterien Uberlagert. Das elektrisch leistungsverzweigte Getriebe arbeitet als stufenloses
Getriebe und muss somit gewisse Ubersetzungen zwischen VKM und Rad ermdglichen
sowie eine ausreichende Spreizung gewdahrleisten. Des Weiteren missen zusatzliche
Funktionalitaten wie Bremsenergiertickgewinnung und Start-Stopp ermdglicht werden.

Die in Abb. 5 betrachtete Struktur kann als einfaches Beispiel dienen, um die
Leistungsaufteilung bei bestimmten Ubersetzungen zu untersuchen. Bei dieser Variante
wird ein antriebsseitig angeordneter Planetensatz mit zwei elektrischen Maschinen
gekoppelt. Der Ausgang des Variators (der elektrische Zweig) ist fest mit dem Ausgang
des Planetensatzes am Hohlrad gekoppelt. Es erfolgt eine Momentenaddition. Der
Getriebeeingang ist mit dem Steg des Planetensatzes und der Variatoreingang E1 mit
dem Sonnenrad verbunden. Dies fihrt zu einer Drehzahlvariation zwischen
Getriebeeingang und —ausgang aufgrund der Drehzahl der E1. In Abb. 7 ist die
Leistungsaufteilung dieses leistungsverzweigten Getriebes bei verschiedenen
Ubersetzungen ersichtlich. Der Punkt P1 stellt die Ubersetzung dar, bei der die gesamte
Leistung Uber den mechanischen Zweig fliel3t. Die E1 muss an diesem Punkt nur ein
Haltemoment aufbringen. Bei zunehmender Abweichung von dieser Ubersetzung wird
mehr Leistung Uber den elektrischen Zweig Ubertragen. Aus dem Bild ist ersichtlich,
dass bei dieser Variante nur in einem kleinen Bereich ein Leistungsanteil von unter 30%
Uber den elektrischen Pfad flief3t, und somit Wirkungsgrade tber 90% auftreten. Wirde
nur dieser Bereich genutzt werden, ware die Spreizung des stufenlosen Getriebes zu
gering. Somit mussten schlechtere Wirkungsgrade in Kauf genommen werden, oder
andere kompliziertere Radsatzvarianten gewahlt werden. Im Bereich mit negativer
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Blindleistung zirkuliert Leistung im stufenlosen Getriebe. Diese flhrt zu hohen
Belastungen des leistungsverzweigten Getriebes und schlechten Wirkungsgraden.

Daher sollte dieser Bereich vermieden werden.

leg, |

1,0
l Leistungsverzweigung negative

0,75 4 Blindleistung

0,5 -

0,25 -

0 T R ™7 T ™ T T T T r T | ’

0 0,2 0,4 0,61 0,8 1 1,2 1,39 1,82 2 1/lg
T T T T T e T ™7 T T T T T T mn B |
o0 5 2,5 1,65 1,25 1 0,83 0,72 0,55 0,5

Abb. 7: Leistungsaufteilung € fur eine ausgangsgekoppelte Getriebestruktur in Abhangigkeit von

der Getriebelibersetzung ig [9]

Mit weiterentwickelten Getriebestrukturen lassen sich beim leistungsverzweigten
Getriebe sehr hohe Wirkungsgrade erreichen. So wird in Kapitel 5.3 ein
leistungsverzweigtes Getriebe mit 3 Planetensatzen und zwei unterschiedlichen
mechanischen Ubersetzungen beschrieben. Dadurch ist eine wesentlich giinstigere
Leistungsaufteilung zwischen elektrischem und mechanischem Pfad mit einem uber
weite Bereiche niedrigeren elektrischen Anteil moglich. Mit der im Variator verbauten
Batterie ergibt sich dadurch eine sehr flexible Getriebestruktur. Weitere
Verbesserungen des Wirkungsgrades sind durch die Darstellung von fixen
mechanischen Gangen mdglich, bei denen keine Leistung Uber den elektrischen Zweig
fliel3t.
Vorteile des leistungsverzweigten Hybriden:

e Hochstes Kraftstoffeinsparungspotential

e Hohe Flexibilitdt der Aufteilung der Antriebsleistung

e Lastpunktverschiebung der VKM mdéglich

e Bremsenergieriickgewinnung

e Start-Stopp Betrieb
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Nachteile:
e Teuer
e Kompliziertes Getriebe

e Hoher Entwicklungsaufwand

Quelle: [9], [6]

2.2.2 Einteilung nach der installierten E-Maschinenleistung

Die zweite wichtige Moglichkeit Hybridsysteme einzuteilen ist nach der installierten E-
Maschinenleistung. In Tab. 1 nach [10] ist eine Einteilung von Nutzfahrzeughybriden

nach der E-Maschinenleistung dargestellt.

Tab. 1: Einteilung der Nutzfahrzeughybride nach der installierten Leistung der E-Maschine(n)

Leistung der Spannungs Funktion
E-Maschine(n) -niveau
Micro Hybrid 2 -4 kW 224V Entkopplung Nebenaggregate
Stopp-Start, eingeschréankte
Mild Hybrid 5—-20 kW 100 - 500 V | Bremsenergieriickgewinnung,

Entkopplung Nebenaggregate

Stopp-Start, eingeschréankte
Power Assist B B Bremsenergierickgewinnung,

Hybrid 20— 75 kW 100-500V Entkopplung Nebenaggregate,
Boostfunktion

Bremsenergiertickgewinnung,
Stopp-Start, rein elektrischer

Betrieb moglich, Entkopplung
Nebenaggregate

Full Hybrid 100 — 250 kW 400 - 800 V

Zu beachten ist, dass der Nutzfahrzeugsektor ein sehr breit gefacherter Bereich, mit
den verschiedensten Anwendungen und installierten VKM-Leistungen ist. Daher ist die
Einteilung in Tab. 1 zwar représentativ fur Nutzfahrzeuge, die angefuhrten Leistungen
kénnen jedoch von Anwendung zu Anwendung von den beschriebenen Leistungen
abweichen. Aufbauend auf der verbauten Elektromaschinenleistung werden Hybride
gerne nach ihrer Funktionalitat eingeteilt. Micro-Hybride erméglichen zum Beispiel nur
eine Entkopplung der Nebenaggregate und eventuell die Implementierung einer Start-
Stopp Strategie. Full-Hybridfahrzeuge dagegen bieten den gesamten Funktionsumfang

des Hybridsystems, mit  rein elektrischem Fahren und maximaler
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Bremsenergierickgewinnung. Full-Hybride benétigen jedoch die hdchste installierte

Elektromaschinenleistung.

Ein weiterer interessanter Ansatz zur Einteilung von Hybridsystemen ist, die installierte
Elektromaschinenleistung auf die VKM-Leistung zu beziehen. In [11] wird ein Koeffizient

der Hybridisierung ermittelt ( 3).

Ky =P, /P Hybridisierungsgrad (3)
P Leistung des/der Elektromotor(en)
Poim Leistung des Verbrennungsmotors

Vergleicht man den Kraftstoffverbrauch verschiedener Hybridfahrzeuge tber dem
Hybridisierungsgrad ergeben sich laut [11] sehr interessante Ergebnisse. Bei parallelen
und kombinierten Hybridfahrzeugen ergibt sich ein Optimum des Kraftstoffverbrauches
bei Ky-Werten von 0,9 bis 1 (Abb. 8).

12

o ° o
= ) ® -

Kraftstoffverbrauch (relative Einheit)

0 02 0,4 0,6 08 1 1.2 14

Hybridisierungsgrad
Abb. 8: Parallele und kombinierte Hybridantriebe

Bei seriellen Hybridfahrzeugen liegt dieses Optimum bei einem deutlich héheren
Hybridisierungsgrad von ca. 2,5.

Zusammenfassend liegt das Potential zur Senkung des Kraftstoffverbrauches fir
parallele Hybridfahrzeugen bei 5 bis 25%. leistungsverzweigte kénnen 60 bis 65% und

serielle Hybrid ca. 50% Kraftstoffeinsparung erreichen.
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3 Betriebsstrategie

Bei der Wahl der Betriebsstrategie mussen zuerst die Entwicklungsziele definiert
werden. So kdnnen ein niedriger Kraftstoffverbrauch, niedrige Emissionen (Schadstoffe,
Larm) aber auch eine erhohte Funktionalitat (besseres Beschleunigungsvermdgen, etc.)
die wichtigsten Kriterien der Entwicklung sein. Bei Hybridfahrzeugen ist das Ziel meist
einen moglichst geringen Kraftstoffverbrauch zu erreichen. Die bedeutet, dass der
geforderte Fahrzyklus mit einem moglichst geringen Energiebedarf bewerkstelligt
werden soll. Dabei missen jedoch annehmbare beziehungsweise zumindest
gleichbleibende Fahrleistungen erreicht werden. Diese Forderung wird zuséatzlich durch
den hoheren technischen Aufwand durch zusatzliche Aggregate und das hdhere
Fahrzeuggewicht durch das Hybridsystem erschwert.

Um die geforderten Energieeinsparung zu erreichen, sind die Betriebsstrategien
Lastpunktverschiebung, Start-Stopp, elektrisches Fahren und Bremsenergie-
Ruckgewinnung mdglich. Diese verschiedenen Strategien missen mit einem optimalen
Energiemanagement verbunden werden. Dieses muss sicherstellen, dass die Energie
wirkungsgradoptimal erzeugt wird, sowie die Potentiale von Start-Stopp und
Rekuperation optimal genutzt werden. Des Weiteren muss das Energiemanagement die
technischen Beschrankungen der einzelnen Komponenten berlcksichtigen. In diesem
Abschnitt werden die einzelnen Betriebsstrategien né&her beschrieben Das
Energiemanagement wird dabei nur am Rande ndher behandelt, da es, je nach

Hybridvariante sehr abweichen kann. Die Quellen dieses Abschnittes sind [6], [7].

3.1 Lastpunktverschiebung

Die Lastpunktverschiebung ist die grundlegende Strategie des Hybridfahrzeuges, da sie
versucht die Energieerzeugung in der VKM mdglichst effizient zu gestalten. Betrachtet
man den Betrieb eines Verbrennungsmotors mit einem gewdhnlichen Getriebe, so wird
ersichtlich, dass der Betriebsbereich der VKM bei Konstantfahrt nicht im
Kennfeldbereich mit den geringsten spezifischen Verbrauchen liegt, sondern meist in
Bereichen mit wesentlich héheren Verbrauchen. Dies ist in Abb. 9 im Muscheldiagramm
mit eingezeichneten Fahrwiderstandslinien ersichtlich. Durch die endliche Zahl an
Ubersetzungen und die bendtigte Zugkraftreserve fir Beschleunigungsmandéver kann
die VKM nicht im optimalen Kennfeldbereich betrieben werden. Daher wére es sinnvoll,
den Betriebsbereich der VKM maglichst in diesen optimalen Bereich zu verschieben.
Um dies zu erreichen, sind eine freie Wahl von Drehzahl und Drehmoment notwendig.
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Diese freie Wahl wird jedoch durch die Leistungs- und Energiebilanz als
Randbedingung beschrénkt, wobei sich weitere Freiheitsgrade durch den Einbau einer
Batterie ergeben. Die Verschiebung des Betriebsbereiches der VKM ist entweder durch
eine Anhebung des Lastpunktes oder eine Absenkung der VKM-Drehzahl, auch als
Downspeeding bezeichnet, mdglich (Abb. 9). Bei der Lastpunktanhebung wird ein Teil
der VKM-Leistung Uber den E-Motor in die Batterie gespeist. Eine weitere Mdglichkeit
der Lastpunktverschiebung ist die Lastpunktabsenkung, das so genannte Boosten.
Dabei wird die VKM durch die E-Maschine unterstitzt bzw. der Traktionsmotor beim
seriellen Hybriden starker als der Generator belastet. Je nach Hybridvariante sind diese

Moglichkeiten darstellbar.

Verbrauchskennfeld des M16 SCI Dieselmotor
inklusive Leistungskennfeld und Fahrwiderstandslinien
Nebenaggregate: 20 kW Verbrauch in glkWh

700 - —
G, Gar!g: i=5 432

600 N B : ; ; ; ; : o -
500
400

300 +

Drehmoment [Mm]

[
200 91

100

e e
O s s 1 e T e ; : : —

T T T T T T T T T T T 1
1230 1300 1750 2000 2230 2500 2ra0 3000 3230 3500 3730 4000

1000
n [1/min]
— Yolllastkennlinie der WM 1: Lastpunktverschiebung durch
—— Bestpunktlinie von YK + Generatar Serieller Hybrid Down-Speeding ) )
— Fahrwiderstandslinien im x. Gang inklusive Nebenaggregste 2a: Lastpunktanhebung tiber E-Maschine
= Leistungzhyperbel der Geschwindigkeit v inklusive Nebenaggregate || 2b: Lastpunktabsenkung iber E-Maschine

Abb. 9: Lastpunktverschiebung im Muscheldiagramm des aufgeladenen Dieselmotors M16 SCI
von Steyr Motors in einem Stadtbus

Serielle und leistungsverzweigte Hybride erlauben aufgrund ihrer Architektur eine
nahezu freie Wahl der VKM-Drehzahl. Dadurch kann der Lastpunkt entlang der Linie fur
die konstante Geschwindigkeit frei gewahlt werden. Bei Parallelhybriden ist dies nur
durch eine langere Ubersetzung des Getriebes mdglich. Dies vermindert jedoch die
Zugkraftreserve und damit die Elastizitdt des Fahrzeuges. Dieser Effekt kann jedoch
durch Boosten mit dem Elektromotor kompensiert werden. Lastpunktanhebung und

Boosten sind bei allen Hybridarchitekturen mdglich. Dadurch kann der Drehmoment-
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Lastpunkt der VKM bei einer bestimmten Drehzahl noch zusatzlich verschoben werden.
Vor allem die Lastpunktanhebung hat grof3e Bedeutung, da Fahrzeuge meist im
Teillastbereich betrieben werden. Die beschrankenden Grof3en fur diese Betriebsarten
sind die Elektromaschinenleistungen sowie die Batteriekapazitat.

Eine starke Entkoppelung von Leistungsanforderung fur den Fahrbetrieb und
Leistungserzeugung durch die VKM ermdglicht einen verbrauchsginstigen und
konstanten Betrieb der VKM. Hierbei muss jedoch beachtet werden, dass die
Umwandlungsverluste durch den Fluss tUber den elektrischen Zweig und die Batterie
niedriger sein mussen als die dadurch gewonnene Wirkungsgradverbesserung der
VKM.

Eine weitere Moglichkeit zur sinnvollen Nutzung der Lastpunktanhebung ist eine
Auslegung der VKM-Betriebsstrategie auf mdglichst niedrige Emissionen. Dies kann
jedoch mit einer Strategie fur niedrigsten Verbrauch im Wiederspruch stehen, da sich
die Minima von Verbrauch und Emissionen im Muscheldiagramm nicht decken.
Alternative Brennverfahren kénnen bei Hybridfahrzeugen sinnvoller genutzt werden. So
kann der Ottomotor auch wahrend kurzer Beschleunigungsphasen mit HCCI
(Homogenious Charge Compression Ignition) betrieben werden. Da bei der
Beschleunigung der Kennfeldbereich des HCCI Verfahrens, mit seinen niedrigen NOy-
Emissionen verlassen werden musste, wird das zusatzlich erforderliche Moment tber
die Elektromaschine abgedeckt. Bei Dieselmotoren bietet die Phlegmatisierung ein
hohes Potential zur Emissionssenkung bei Beschleunigungsvorgdngen. Bei der
Beschleunigung besteht immer ein Zielkonflikt zwischen Motordynamik, Partikelausstol3
und NOy-Emissionen. Dieser Zielkonflikt entsteht durch die hohe Einspritzmenge beim
Beschleunigen bei einem gleichzeitig langsameren Ladedruckaufbau. Beim
Hybridfahrzeug ist eine langsamere Erhéhung des VKM-Moments und damit ein
langsamer Ladedruckaufbau bei optimalen Abgasrickfiihrungsraten moglich. Dieser
Vorgang wird als Phlegmatisieren bezeichnet. Das fehlende Moment wird Uber die
Elektromaschine aufgebracht. Dies fuhrt zu einer Absenkung der Partikel und NOy-
Emissionen. Bei Dieselfahrzeugen mit Partikelfilter sind des Weiteren Verbesserungen
bei der Abgasnachbehandlung mdglich. Die Partikelfilter miissen ab einem bestimmten
Beladungsgrad frei gebrannt werden. Dies kann mittels thermischer Regeneration mit
Sauerstoff bei Temperaturen von 600 — 650°C erfolgen. Solch hohe Temperaturen
treten jedoch nur bei hoher Motorlast (Autobahnfahrten) auf. Daher wird die Motorlast

durch das Einschalten von Nebenverbrauchern ohne Bedarf erhoht. Des Weiteren sind
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zusatzliche motorische Eingriffe fir die Regeneration nétig. Diese MalRhahmen flihren
zu einem deutlichen Mehrverbrauch durch das Abbrennen der Partikelfilter. Bei
Hybridfahrzeugen koénnen hier deutliche Verbesserungen erzielt werden indem durch
Lastpunktanhebung die VKM-Leistung erhdht wird und mit der dadurch verfigbaren

Energie die Batterie geladen wird.

3.2 Start-Stopp

Um den Verbrauch und die Emissionen, vor allem im Stadtverkehr, weiter zu senken,
wird bei der Start-Stopp Strategie die VKM wahrend langerer Stillstandsphasen
abgestellt. Dadurch kann der verbrauchsintensive Leerlaufbetrieb vermieden werden.
Vor allem im Stopp-and-Go Verkehr oder bei Staus fuhrt dies zu deutlichen
Kraftstoffeinsparungen. Bei der Abschaltung der VKM werden verschiedene Strategien
angewendet. Die VKM kann bereits abgestellt werden, wenn die
Fahrzeuggeschwindigkeit unter einen bestimmten Wert féllt oder erst nach einer
Stillstandsdauer von einigen Sekunden. Meist wird der Motor bei getretenem
Bremspedal und eingekuppeltem Motor abgestellt. Fir den Start-Stopp Betrieb missen
jedoch zusatzlich einige Randbedingungen erflllt werden. So muissen die
Motortemperatur ausreichend hoch sein, das Abgasnachbehandlungssystem die
Betriebstemperatur erreicht haben und die Nebenaggregate ausreichend mit
elektrischer Energie versorgt werden. Bei den Nebenaggregaten ergibt sich ein weiteres
Einsparpotential, da diese bei abgeschalteter VKM zum Teil nicht betrieben werden
missen. Dies ermoglicht eine zusatzliche Energieeinsparung.

Um einen schnellen Neustart der VKM zu ermdglichen, sind motorseitig einige
MaRRnahmen noétig. Die Kurbelwellenposition muss beim Auslaufen festgestellt und
gespeichert werden und der Druck in der Kraftstoffleitung muss aufrechterhalten
werden, um eine schnelle Einspritzung bereits wahrend der ersten
Kurbelwellenumdrehung zu erméglichen. Bei Automatikfahrzeugen ist eine elektrische
Olpumpe notwendig um den Oldruck in Getriebe und Wandler aufrecht zu erhalten. Um
den heutigen Komfortansprichen zu genitgen, missen Start-Stopp Systeme einen
ruckfreien, schnellen und unmerklichen Start ermdglichen. Dies ist vor allem bei

Dieselfahrzeugen aufgrund der hohen Verdichtung schwierig umzusetzen.
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3.3 Elektrisches Fahren

Eine weitere Betriebsart von Hybridfahrzeugen ist das rein elektrische Fahren. Dies wird
vor allem bei niedrigen Fahrgeschwindigkeiten angewendet. Ein Vorteil des rein
elektrischen Fahrens ist die Mdglichkeit eines zeitweilig Larm- und Schadstoff-
emissionsfreien Betriebes in besonders geschutzten Gebieten wie Innenstadten. Ein
weiterer Vorteil ist die Vermeidung von ungtiinstigen Betriebszustanden der VKM.

Wie beim Start-Stopp Betrieb muss die VKM auch beim elektrischen Fahren wahrend
des Fahrbetriebes bei Bedarf moglichst unmerklich neu gestartet werden. Dies ist bei
seriellen und leistungsverzweigten Hybriden aufgrund der 2 verbauten
Elektromaschinen relativ leicht mdglich. Bei parallelen Hybridfahrzeugen ist dieser
Neustart wahrend des Fahrbetriebes zwar schwieriger aber grundséatzlich ebenfalls
durchfuhrbar. Es sind jedoch  spezielle  Startstrategien  mithilfe  des
Drehmomentwandlers und einer Trennkupplung zwischen Elektromaschine und VKM
notwendig. Des Weiteren ist eine Drehmomentreserve fir ein ruckfreies Starten der

VKM ohne Drehmomentabfall am Abtrieb notwendig.

3.4 Bremsenergierickgewinnung

Bei der Bremsenergiertickgewinnung oder Rekuperation wird die beim Bremsen frei
werdende Energie statt in Warme Uber die Elektromaschine in elektrische Energie
umgewandelt und in der Batterie gespeichert. Diese Energie steht somit flr
nachfolgende Beschleunigungsvorgange ,gratis“ zur Verflgung. Dadurch kann der
Gesamtwirkungsgrad des Hybridfahrzeuges verbessert werden. Vor allem bei
Fahrzyklen mit vielen und langen Haltephasen wie bei Stadtbussen lassen sich dadurch
hohe Verbrauchseinsparungen realisieren. Bei der Rekuperation wird zwischen zwei
verschiedenen Strategien unterschieden. Bei der parallelen Rekuperation wird der
Anteil zwischen regenerativem Bremsen und Reibungsbremsen Uber den gesamten
Bremsmomentbereich mit einem konstanten Bremsmomentverhaltnis aufgeteilt. Bei der
seriellen Regeneration wird zuerst das gesamte Potential flr regeneratives Bremsen
ausgenutzt. Nur das diesen Wert Ubersteigende Bremsmoment wird durch
Reibungsbremsen aufgebracht. Daher bietet die serielle Rekuperation das hohere
Energieriickgewinnungspotential. Eine der Schwierigkeiten bei der Anwendung der
Rekuperation ist es dem Fahrer ein moglichst naturliches und nachvollziehbares
Bremsverhalten zu bieten. Daher sind die Abstimmung und der Ubergang zwischen

Reibungsbremsen und Rekuperation von hochster Bedeutung.
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3.5 Betriebsarten der verschiedenen Hybridvarianten

3.5.1 Serieller Hybridantrieb

Fur serielle Hybridfahrzeuge bieten sich die 2 Betriebsarten Trajektorienbetrieb und ON-
OFF Betrieb an ([7] S. 288). sie werden nachfolgend noch naher behandelt. Zuséatzlich
wird in Kapitel 6.1.5 noch die Modellierung dieser Betriebsarten fur das
Simulationsmodell eines seriellen Bushybriden beschrieben. Bei seriellen Hybriden

kénnen alle in Kapitel 3 beschriebenen Betriebsstrategien angewendet werden.

3.5.1.1 Trajektorienbetrieb

Beim Trajektorienbetrieb wird die VKM mdglichst entlang der Bestpunktlinie der
Ladegruppe (VKM + Generator) betrieben (Abb. 9). Dies garantiert, dass die geforderte
Leistung mit dem bestmoglichen Wirkungsgrad erzeugt wird. Die Leistung welche bei
dieser Betriebsart von der VKM aufgebracht werden muss wird in erster Linie von der
Leistungsanforderung durch die Verbraucher bestimmt. Um eine weitere
Wirkungsgradsteigerung der Ladegruppe zu ermoéglichen, kann tGber die Batterie der
Lastpunkt der VKM verschoben werden. Die Mdglichkeiten der Lastpunktverschiebung
werden jedoch vom Ladezustand der Batterie beschrankt.
Vorteile:

e Geringerer Leistungsfluss Uber die Batterie (Wirkungsgrad, Lebensdauer)

e Abdeckung von Lastspitzen uber die Batterie

e Die Ladegruppe muss den Spitzenleistungsbedarf des Abtriebes nicht abdecken.
Nachteile:

e Schlechterer mittlerer Ladegruppenwirkungsgrad

e Hoherer Kraftstoffverbrauch (It. Simulation Kapitel 6.2.2.2)

3.5.1.2 ON-OFF-Betrieb

Beim ON-OFF Betrieb wird die VKM intermittierend betrieben. Dabei wird die
Ladegruppe entweder im Bestpunkt betrieben oder abgestellt. Dies fuhrt zu einem sehr
hohen Wirkungsgrad der Ladegruppe. Die VKM muss beim ON-OFF Betrieb jedoch
ausreichend Leistung im  Bestpunkt zur Verflugung stellen um die
Leistungsanforderungen auch bei entladener Batterie abzudecken. Der ON-OFF Betrieb
kann entweder nur den Ladezustand (SOC) der Batterie oder auch den Fahrzyklus
berticksichtigen. Wird der Fahrzyklus bertcksichtigt, so wird die VKM maoglichst bei
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niedrigen Leistungsanforderungen abgestellt und bei hohen Leistungsanforderungen
betrieben.
Vorteile:
e Betrieb im Bestpunkt der Ladegruppe
e Niedrigerer Energiebedarf der Nebenaggregate aufgrund des hohen Zeitanteiles
mit abgeschalteter VKM
e Geringerer Kraftstoffbedarf (It. Simulation Kapitel 6.2.2.2)
Nachteile:
e Hoher Leistungsfluss tber die Batterie (Verluste!)
e Kein Boostbetrieb bei niedrigem Ladezustand der Batterie moglich

e Die Ladegruppe muss den Spitzenleistungsbedarf abdecken

3.5.2 Paralleler Hybridantrieb

Bei parallelen Hybriden werden nach ([7] S. 286) folgende Betriebsarten eingesetzt:
e Elektromotorischer Betrieb bei niedrigen Leistungsanforderungen.
e Boosten bei starken Beschleunigungsvorgangen.
e Rekuperation nur in geringem MalRe, aufgrund der niedrigen
Elektromaschinenleistungen.
e Nachladen des Energiespeichers bei mittleren Lastanforderungen.

e Verwendung der Elektromaschine als Starter und Lichtmaschine.

3.5.3 Leistungsverzweigte Hybridantriebe

Leistungsverzweigte Hybride werden ahnlich wie parallele Hybride betrieben, jedoch
ermdglichen sie aufgrund der freieren Drehzahlwahl einen ausgepragteren

Trajektorienbetrieb. Des Weiteren kann mehr Bremsenergie rekuperiert werden.
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4 Komponenten von Hybridfahrzeugen

4.1 Der Verbrennungsmotor

Auch bei Hybridfahrzeugen stellt der Verbrennungsmotor das Herz des Fahrzeuges dar.
Dies deshalb, da er — mit Ausnahme von Plug-In Hybriden — der Hauptenergiewandler
ist, welcher die im Kraftstoff gespeicherte Primarenergie in Bewegungsenergie umsetzt.
Die Batterie dient dabei nur als Zwischenspeicher welche hilft, den Verbrennungsmotor
mit einer moglichst ginstigen Betriebsstrategie zu betreiben. In PKW-Hybridfahrzeugen
werden derzeit fast ausschliel3lich Ottomotoren verbaut. Dies ist vor allem durch die
Vorherrschaft des Ottomotors am amerikanischen und asiatischen Markt zu erklaren.
Des Weiteren sind die Systemkosten von Dieselmotoren durch das teure
Abgasnachbehandlungssystem bereits viel hoher als jene von Ottomotoren. Dadurch
kénnen die zusatzlichen Kosten des Hybridsystems beim Ottomotor wesentlich leichter
verkraftet werden. Bei Nutzfahrzeugen ist die Situation eine andere, da hier der
Dieselmotor aufgrund seiner héheren Wirkungsgrade, im Speziellen in der Teillast, das
dominante Antriebsaggregat ist. Hier werden sich, bei gegebener Wirtschaftlichkeit der

Anwendung, die Dieselhybride durchsetzen.

4.1.1 Dieselmotor

Der Dieselmotor bietet aufgrund seines hoheren Wirkungsgrades die besten
Voraussetzungen um niedrigste Verbrauche zu erreichen. Dabei kommen dem
Dieselmotor auch beim Hybridfahrzeug seine wesentlich héheren Teillastwirkungsgrade
zu Gute. Er weist jedoch ein geringeres Verbrauchseinsparungspotential auf. Das
Hauptziel der meisten Hybridkonzepte ist eine Verminderung des Verbrauchs und eine
Absenkung des CO, Ausstol3es. Dies wird Uber die verschiedenen Betriebsstrategien
erreicht (siehe Kapitel 3), welche auch die Anforderungen an das Antriebsaggregat
definieren. Diese sind fir Dieselmotoren:

e Sehr hoher Volllastwirkungsgrad

e Hoher Teillastwirkungsgrad

(Ist jedoch je nach Konzept weniger relevant)
e Downsizing ist aufgrund der meist niedrigeren Leistungsanforderung moglich
e Schneller, ruckfreier Motorstart fur Start-Stopp

e Geringere Dynamikanforderungen
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Fur Hybridkonzepte eignen sich im Besonderen Downsizingkonzepte mit aufgeladenen
Motoren. Dadurch koénnen leichtere Motoren mit hdheren Maximalwirkungsgraden
erreicht werden. Bei diesen Varianten kann das Turboloch des aufgeladenen Motors
durch den E-Motor kompensiert werden. Durch den schnelleren Motorhochlauf kommt
der Turbolader schneller auf Drehzahl. Somit wird auch der Ladedruck schneller
aufgebaut. Es ist auch ein ,Downspeeding“ des Dieselmotors mit den dadurch
erreichbaren Kraftstoffeinsparungen méglich und sinnvoll. Bei parallelen Hybriden stellt
die Elektromaschine dabei bei niedrigen Drehzahlen ein hoéheres Drehmoment zur
Verfigung. Somit muss weniger Moment von der VKM aufgebracht werden. Dadurch ist
eine langere Getriebe-/Achsuibersetzung maglich.

Die Kosten des Hybridsystems sind bei Dieselmotoren besonders kritisch zu bewerten.
Um die heutzutage erforderlichen Grenzwerte bei Partikel- und NOy zu unterschreiten,
sind sehr aufwéndige und kostspielige Mallhahmen zur Abgasnhachbehandlung
notwendig. Dadurch werden die ohnehin schon hohen Systemkosten des Dieselmotors
weiter erhoht. Daher sollte ein Hybridsystem beim Dieselmotor eine Vereinfachung der
Abgasnachbehandlung ermdglichen. Dies kann durch eine Absenkung der NOy-
Emissionen mittels Phlegmatisierung sowie durch Partikelfilterregeneration mittels
Lastpunktanhebung der VKM bewerkstelligt werden (siehe Kapitel 3.1). Des Weiteren

hilft der geringere Verbrauch die Schadstoffemissionen zu senken.

4.1.2 Ottomotoren

Der Hauptnachteil des Ottomotors gegeniiber dem Dieselmotor ist sein niedrigerer
Wirkungsgrad. Insbesondere ist der Telillastwirkungsgrad von konventionellen
Ottomotoren aufgrund der gedrosselten Laststeuerung relativ schlecht. Dieser Nachtell
kann jedoch durch Hybridkonzepte minimierte werden und es ergeben sich hohere
Verbrauchseinsparungspotenziale als beim Dieselmotor. Generell ergeben sich fur den
Ottomotor sehr ahnliche Anforderungen wie fur den Dieselmotor. Hier sind ebenfalls
Downsizingkonzepte mit aufgeladenen Ottomotoren und ,Downspeeding zur
Erreichung eines moglichst niedrigen Verbrauches anzustreben.

Toyota verwendet beim Prius ein alternatives Verbrennungskonzept, den Atkinson
Zyklus. Der Atkinsonprozess weist einen Expansionshub auf, welcher langer als der
Verdichtungshub ist. Dies fuhrt zu zusatzlich nutzbarer Expansionsarbeit und damit zu
einem hoheren Wirkungsgrad. Dieser Unterschied bei den Hiben wird durch ein spates

SchlieBen der Einlassventile mittels variabler Ventilsteuerung bewerkstelligt. Um ein
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ahnliches effektives Verdichtungsverhaltnis wie bei normalen Motoren zu erreichen,
muss das geometrische Verdichtungsverhaltnis erhéht werden. Der Atkinson Prozess
weist aufgrund des héheren geometrischen Verdichtungsverhaltnisses einen héheren
Hubraum als konventionelle Motoren auf und hat somit eine geringere spezifische
Leistung.

Quelle: [12], [6]

4.2 Elektrische Maschinen fur Hybridfahrzeuge

4.2.1 Uberblick

Elektrische Maschinen ermdglichen das Umwandeln von elektrischer in mechanische
Energie. Sie bestehen aus dem feststehenden Stator und dem umlaufenden Rotor. Zur
Umwandlung der Energie wird Uber Spulen oder Permanentmagnete in einem
geschlossenen Eisenkreis ein Magnetfeld erzeugt, welches in eine sich relativ dazu
bewegenden Spulenwicklung eine Spannung induziert. Grundsatzlich erméglichen
Elektromaschinen einen Betrieb als Generator und als Motor. Der Wechsel zwischen

diesen beiden Betriebszustanden erfolgt verzégerungsfrei und somit hochdynamisch.

4.2.1.1 Einteilung

Elektrische Maschinen kénnen in verschiedenen Bauformen unterteilt werden, wobei
eine jede seine bestimmten Eigenschaften und Vor- und Nachteile fur den Einsatz in
Hybridfahrzeugen aufweist. In Abb. 10 sind die verschiedenen Elektromaschinen-
Varianten dargestellt. Dabei sind die bei Hybridfahrzeugen sinnvoll einsetzbaren
Varianten rot gekennzeichnet.

Gleichstrommaschine Wechselstrommaschinen
Permanent Fremd Synchron- Sonder-
erregt erregt maschine maschinen
Reihenschluss- Nebenschluss- Verbund- Fremd
maschine maschine maschine erregt

Abb. 10: Einteilung der Elektromaschinen
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4.2.1.2 Anforderungen an die elektrische Maschine

Entscheidend fur die Auswahl von elektrischen Maschinen sind die Anforderungen fir
die jeweilige Anwendung. Meist mussen die elektrischen Maschinen motorischen und
generatorischen Betrieb in einem weiten Drehzahlbereich erméglichen. Eine weitere
Anforderung sind Lebensdauern im Bereich oder Uber der Fahrzeuglebensdauer. Solch
hohe Lebensdauern sind ublicherweise auch problemlos darstellbar.

Eine der Hauptzielsetzungen von Hybridfahrzeugen ist das Erreichen von mdglichst
geringen Verbrauchen. Daher sind niedrige Verluste und hohe Wirkungsgrade der E-
Maschinen eines der Hauptkriterien bei der Auswahl. Aus diesem Grund, und vor allem
wegen des begrenzten Bauraumes, sind eine hohe Leistungs- und Momentendichte
neben dem Wirkungsgrad prioritdre Entwicklungsziele. Zu diesen Hauptanforderungen
technischer Natur kommen noch die Kosten fir E-Maschine, Wechselrichter und
zusatzliche Bauteile, welche groRen Einfluss auf die Verwirklichbarkeit verschiedener
technischer Varianten haben. Insbesondere die Wechselrichter sollten bei diesem Punkt
nicht unterschatzt werden, da durch sie eine kostenginstigere Elektromaschinen-
Variante insgesamt teurer oder nur geringfligig kostengunstiger sein kann.
Zusammengefasst ergeben sich die grundlegenden  Anforderungen  fir

Elektromaschinen in Fahrzeugen nach [6], [13]und [14]:

¢ Niedrige Kosten

e Bereitstellung der erforderlichen Drehmomente und Drehzahlen
e Hoher Wirkungsgrad Uber grof3en M-n Bereich

¢ Hohe Leistungs- und Momentendichte

e Kompakte Bauweise

e Hohe Lebensdauer, Verlasslichkeit

e Sicherheit

e Gute Regelbarkeit

e Olbestandigkeit, Wasserdichtheit

e Niedrige Gerauschentwicklung

e Robust, keine Beschadigung durch Erschitterungen

e Uberlastfahigkeit (ca. das zweifache des Dauerdrehmoments)
e Geringer Wartungsaufwand
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e Feldschwéchebetrieb bei Traktionsmotoren
e Hohe Spannungen fur niedrige Verluste

Vor allem fur Traktionsantriebe ist ein weiter Feldschwéchebereich sinnvoll. Dieser
Bereich mit konstanter Leistung sollte Drehzahlen bis zum 3 - 4 fachen der
Nenndrehzahl ermoglichen. Dies stellt einen guten Kompromiss zwischen den
Maximalmomentanforderungen und der Volt-Ampere Belastbarkeit des Inverters dar
[14].

4.2.1.3 Betriebsgrenzen der elektrischen Maschine

Der Betriebsbereich von elektrischen Maschinen wird von verschiedenen
physikalischen Effekten beschrankt. So durfen gewisse Werte von Spannung, Strom,
Drehzahl und Drehmoment nicht Uberschritten werden. Diese Werte werden einerseits
von der mechanischen Festigkeit und Lebensdauer der Bauteile sowie deren
maximalen Temperaturen und andererseits auf der elektrischen Seite, von den
Maximalwerten von Strom und Spannung am Gleich- bzw. Wechselrichter beschrankt.
Daraus ergeben sich der, fur die meisten Elektromaschinen, charakteristischen
Betriebsbereiche im M-n Diagramm (Abb. 11 und Abb. 12) nach [6], [13] und [14].

M-n Betriebshereich Elektrische Maschine

Bereich konstanten Moments Bereich konstanter Leistung: Feldschwichebetrieb
2,00

Nenndrehzahl

Maximalmoment / Maximalleistung (konst.)
150 = = o o o= o o= = - = ra
~ /
o i e
Uberlastbereich - Nennleistung (konst.)
Nennmoment \L. VAR
1,00 S
= - - Maximaldrehzahl
z “--e /
E - e
u 0,50
5 /
Z 0,00 g
=
£ 0,po 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50
E
g -
E 030
@
&

-1,00 -

-2,00
Drehzahl/Nenndrehzahl [-]

Dauerdrehmoment = = Kurzzeitdrehmoment

Abb. 11: M-n Betriebsbereich elektrische Maschine
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P-n Betriebsbereich Elektrische Maschine

Bereich konstanten Moments

Bereich konstanter Leistung: Feldschwichebetrigh

2,00

1,50

1,00

Maximalmoment (konst.)

~——

Mennmoment (konst.)

~——
”

”

<

.
e

”

Nenndrehzahl

Maximalleistung

Uberlastbereich

Nennleistung

’ Maximaldrehzahl

0,50

0,00

Leistung/Nennleistung [-]

-0,50 S

-1,00 -

-1,50

-2,00

Drehzahl/Nenndrehzahl [-]

Dauerleistung = = Kurzzeitleistung

Abb. 12: P-n Betriebsbereich elektrische Maschine

Wenn man die 2 Betriebsbereiche der Elektromaschine nun fur Nennwerte betrachtet
ergibt sich folgendes Bild. Im Bereich konstanten Moments der elektrischen Maschine
kann diese mit dem Nennmoment betrieben werden. Das maximal Ubertragbare
Moment wird dabei meist durch den vom Inverter Gbertragbaren Strom beschrankt. Bei
Nenndrehzahl wird die Maximalspannung des Inverters erreicht [14]. Da im
Normalbetrieb U~n ist, muss fur hoéhere Drehzahlen das Erregerfeld geschwécht
werden, um die induzierte Spannung zu reduzieren. Diese Feldschwachung erfolgt je
nach E-Maschinenausfiihrung auf unterschiedliche Weise. Daher wird dieser Bereich
von Nennspannung und Nennstrom und somit von der Nennleistung beschrank.

Beim Betrieb von elektrischen Maschinen muss des Weiteren zwischen Nenngrdl3en
und Maximal- oder KurzzeitgréRen unterschieden werden. Unterhalb der Nennwerte
kann die Maschine im Dauerbetrieb eingesetzt werden. Ein Betrieb mit Maximalmoment
oder Maximalleistung ist nur intermittierend maoglich. So muss die Elektromaschine z.B.
nach 5s Maximalleistung fur 30s unter dem Dauerdrehmoment betrieben werden. Vor
allem hohe Temperaturen koénnen zu einer thermischen Uberlastung der Maschine
fuhren und beschranken die Maximalwerte sowie die Betriebsdauer bei diesen Werten.
Zu hohe Drehzahlen kénnen zu einer mechanischen Schadigung der Maschine durch

Ausschleudern des Rotors flihren [6].
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Die kurzzeitige Uberlastbarkeit von E-Maschinen ist fiir den Einsatz im Fahrzeugbereich
von groRBem Interesse. Sie kann zur Abdeckung von Leistungsspitzen im
Sekundenbereich angewandt werden z.B. Uberhohlvorgange, Steigungen. Eine weitere
Verbesserung der Uberlastfahigkeit von E-Motoren ist durch Temperaturmessungen an

der Maschine moglich.

4.2.2 Gleichstrommaschine

Gleichstrommaschinen wurden vor allem zu Beginn der E-Fahrzeugentwicklung haufig
bei kleineren Elektrofahrzeugen eingesetzt, da sie direkt aus der Fahrzeugbatterie
gespeist werden konnen [13]. Der Gleichstrommotor wird heute nur mehr selten bei
Traktionsantrieben angewendet, da er aufgrund der hohen Kosten, des
Wartungsaufwandes und des geringe Wirkungsgrades wenig attraktiv ist. Die
Lebensdauer liegt je nach Qualitat der Kohlebirsten zwischen 2000 — 4000h [15].

4.2.2.1 Aufbau und Funktionsweise

In Abb. 13 aus [15] ist der Aufbau einer fremderregten Gleichstrommaschine abgebildet.
Der Stator der Gleichstrommaschine ist meist ein Ring aus Walzstahl. Auf diesem sind
die Hauptpole und Wendepole angebracht. Die Hauptpole kdnnen als Elektromagnete
oder Permanentmagnete ausgefiihrt sein. Der Rotor besteht aus einem geblechten
Eisenpaket und ist trommelférmig aufgebaut. Die aus isolierten Eisenblechen
bestehenden Blechpakete vermindern die Wirbelstrétme und die durch diese
ausgelosten Verluste. Dadurch kann auch die Erwdrmung des Rotors klein gehalten
werden. Er trAgt die Ankerwicklungen, welche meist in Nuten untergebracht sind. Die
Ankerwicklungen werden mit einem Kollektor verbunden, auf dessen Lamellen die
Birsten zur Stromzufihrung schleifen.

Bei der Gleichstrommaschine wird an den Anker- und den Feldkreis eine
Gleichspannung angelegt. Wobei durch den Erregerstrom in den Feldwicklungen ein
konstantes Magnetfeld erzeugt wird. Dieses magnetische Gleichfeld bewirkt jedoch
allein noch keine Drehbewegung des Laufers. Um die Drehbewegung hervorzurufen,
muss im Anker eine Wechselspannung anliegen. Dazu wird mit Hilfe des Kommutators
die Spannung im Anker durch die Drehbewegung umgepolt. Das magnetische
Gleichfeld des Hauptpols durchdringt neben dem Stator, auch den Luftspalt und das
geblechte Eisenpaket des Laufers. Von den stromdurchflossenen Ankerwicklungen wird

ebenfalls ein Magnetfeld erzeugt, welches das Erregerfeld Uberlagert und so ein
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resultierendes Magnetfeld erzeugt. Dies fihrt bei Stromfluss zu einer Verdichtung der
Feldlinien auf der linken Seite und zu einer Feldschwéachung auf der rechten Seite.
Dadurch wird eine Kraftwirkung und Drehbewegung des Ankers im Uhrzeigersinn

ausgelost.

Hauptpol

Feldwicklung

_ Jochring

—— Luftspalt
Ankerwicklung

Kommutator
™ Wendepol-
wicklung

7~ Kompensations-

)
L= wicklung
- /§ Stiinder (Stator)

Abb. 13: Aufbau einer fremderregten Gleichstrommaschine [15]

Damit der Erregerstrom der Maschine maoglichst niedrig gewéhlt werden kann, muss der
Luftspalt zwischen Stator und Rotor moglichst klein sein. Es sind Luftspalte unter einem
halben Millimeter Ublich. Die Strome in den Ankerdréhten fihren zu einer Verzerrung
des Erregerfeldes unter den Hauptpolen sowie an den Kohlebursten. Dieser Effekt kann
durch Kompensationswicklungen und Wendepolwicklungen, welche in umgekehrter
Richtung vom Ankerstrom durchflossen sind, vermindert werden. Um die
Gleichstrommaschine mit Feldschwachung zu betreiben, muss der Erregerstrom

reduziert werden. Quelle: [15]

4.2.2.2 Vor-und Nachteile

Nach: [13] und [15]
Vorteile:

e Technisch ausgereift
e Einfach zu steuern
e Preiswert

Nachteile:

e Wirkungsgrad und Leistungsdichte sind geringer als bei Drehstrommotoren
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e Geringes Leistungsgewicht von ca. 0.15 kW/kg [15]

e Der Kommutator mit Blrsten ist storanfallig und muss gewartet werden.
¢ Nicht in explosionsgefahrdeten Bereichen einsetzbar (Blrsten)

e Platz fur Kommutator notwendig, Maschine baut langer.

¢ Maximale Umfangsgeschwindigkeit von 7000 U/min

Standard-Gleichstrommaschinen weisen normalerweise Wirkungsgrade zwischen 70
und 80% auf.

4.2.2.3 Ausfuhrungen

In Abb. 14 sind die wichtigsten Ausfiihrungsformen von Gleichstrommaschinen
dargestellt. Dies sind die fremderregte Gleichstrommaschine, die
Nebenschlussmaschine, die Reihenschlussmaschine sowie die permanenterregte
Gleichstrommaschine. Eine weitere Bauform ist die Doppelschlussmaschine, welche

eine Kombination aus fremderregter und Nebenschlussmaschine ist.

U
| - I
Al
F2 FI D2 Dl
A2
B2

ul

Reihenschlufmaschine NebenschluBmaschi fremderregte Maschine DoppelschluBmaschine

Abb. 14: Ersatzschaltbilder der Gleichstrommaschine [16] und [6]

permanenterregt

Abb. 13 zeigt den Aufbau einer fremderregten Gleichstrommaschine. Bei der
fremderregten Gleichstrommaschine werden die Feldwicklung und die Ankerwicklungen
aus zwei getrennten Gleichspannungsquellen gespeist. Durch diese Schaltung sind
Strom und Spannung der Erregerwicklung und der Ankerwicklung voneinander
unabhangig. Die Umkehr der Drehrichtung erfolgt meist Gber kontaktlose Umschaltung
der Ankerspannung.

Nebenschlussmotoren sind gleich aufgebaut wie fremderregte Gleichstrommotoren,
jedoch werden Erregerkreis und Ankerkreis von derselben Spannungsquelle versorgt.
Dies fuhrt zu einem langsameren linearer Drehmomentabfall tber der Drehzahl.
Nachteilig wirkt sich jedoch das niedrigere Anzugsdrehmoment aus.

Die Erregerwicklung wird bei der permanenterregten Gleichstrommaschine durch

Permanentmagnete ersetzt. Aufgrund der Kohleblrsten tritt jedoch auch bei
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permanenterregten Gleichstrommaschine ein hoher Wartungsaufwand auf. Eine
Ausfihrung der permanenterregten Gleichstrommaschine ist die burstenlose
Gleichstrommaschine. Dabei wird der Permanentmagnet, wie bei der
Synchronmaschine, im Laufer und die Ankerwicklung im Stander untergebracht. Da in
der Ankerwicklung eine Kommutierung notwendig ist, muss der Strom anstatt mit den
Birsten elektrisch kommutiert werden. Dies wird mittels Stromrichter bewerkstelligt. Da
die Strange bei der birstenlosen Gleichstrommaschine so angesteuert werden mussen,
dass die Flussdichten des Standers und des L&aufers im Mittel um 90°
phasenverschoben sind, muss die Rotorposition festgestellt werden.

Bei der Reihenschlussmaschine sind Anker und Feldwicklung in Reihe geschalten. Bei
der Reihenschlussmaschine ist eine Umkehr der Drehrichtung nur durch Umpolung von
Ankerwicklung oder Feldwicklung mdglich, und somit wahrend des Betriebs
ausgeschlossen. Daher ist bei Traktionsmotoren kein Generatorbetrieb mdglich. Die
Reihenschlussmaschine ist fr Hybridfahrzeuge ungeeignet.

Quelle: [13], [15], [17]

4.2.3 Drehstrommotoren

Im Gegensatz zu Gleichstrommotoren werden Drehstrommotoren mit meist 3-phasigem
Wechselstrom betrieben. Sie haben aufgrund ihrer hohen Wirkungsgrade und
Leistungsdichten die Gleichstrommaschine schon nahezu vollstandig bei
Traktionsanwendungen verdrangt.

Im Drehstrommotor wird das magnetische Feld mittels einer Drehfeldwicklung im Stator
erzeugt. Abweichend von der Gleichstrommaschine ist das Magnetfeld kein konstantes
Feld sondern ein umlaufendes Drehfeld (Abb. 15). Der Stator selbst besteht aus
Blechpaketen welche aus gegeneinander isolierten Dynamoblechen aufgebaut sind.
Dies dient, wie bei der Geleichstrommaschine, zur Reduzierung der
Wirbelstromverluste. Die in Nuten verlegte Statorwicklung besteht normalerweise aus
mindestens 3 Strangen, welche mit dem 3-phasigen Wechselstrom verbunden sind.
Diese Statorwicklungen erzeugen das oben erwdhnte Drehfeld, welches mit der

Synchrondrehzahl umlauft ( 4 ) aus [15]).
ng = ’;—1 Drehfelddrehzahl, Synchrondrehzahl (4)

p Polpaarzahl der Maschine

fi Speisefrequenz
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Die Drehzahlstellung erfolgt bei Traktionsanwendungen (ber die Anderung der
Frequenz des Drehstromes. Dadurch kann die Drehzahl variabel gedndert werden.
Dabei wird beim KFZ aus einer Gleichspannung eine Wechselspannung erzeugt.

Das Drehmoment der Drehfeldmaschine ergibt sich nach [16] zu(5).

M= %p Up Iscosilo,, — ¢;) Drehmoment (5)
w = f1/2n Kreisfrequenz der Speisespannung

Up, Hauptspannung bezogen auf den Stator

I Statorstrom

((puh - <pi5) Phasenlage Hauptspannung zu Statorstrom

Fur hohe Wirkungsgrade muss der Luftspalt zwischen Stator und Rotor mdéglichst klein
sein. Ein Vorteil der Drehfeldmaschine ist, dass mit dem maximalen Moment

angefahren werden kann.

Abb. 15: Erregerfeldverlauf zu zwei Zeitpunkten (60° Phasenverschiebung) [17]

Grundsatzlich kann bei Drehfeldmaschinen zwischen Asynchronmaschinen und
Synchronmaschinen unterschieden werde. Diese beiden Typen haben unterschiedliche
Prinzipien der Leistungsuibertragung auf den Rotor. Dadurch ergeben sich abweichende

Rotorbauweisen und, wie der Name schon sagt, dreht sich die Synchronmaschine mit
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der Winkelgeschwindigkeit des Drehfelds und die Asynchronmaschine mit einer um den

Schlupf verminderten Geschwindigkeit. [6,15,17]

4.2.3.1 Asynchronmaschine

Asynchronmaschinen werden sehr haufig fir Traktionsanwendungen eingesetzt. Der
Rotor der Asynchronmaschine ist wie der Stator aus Dynamoblech aufgebaut. In ihm
wird ein magnetischer Ruckschluss durch den Drehstrom erzeugt. Es gibt zwei
Lauferbauformen der Asynchronmaschine: den Schleifring- und den Kafiglaufer.
Schleifringlaufer bestehen aus Drehstromwicklungen, die Gber Birsten und Schleifringe
mit einem &uReren Stromkreis verbunden sind. Uber diesen kann mittels
Laufervorwiderstande bzw. untersynchronen Stromrichterkaskaden das
Betriebsverhalten der Schleifringlaufermaschine wesentlich beeinflusst werden. Trotz
geringerem Verschleil3 der Schleifringlaufer als bei Gleichstrommaschinen haben diese
im praktischen Einsatz erhebliche Nachteile. Aus diesem Grund sind Kafiglaufer fur
Traktionsmotoren vorzuziehen. Bei diesen sind die Lauferwicklungen nicht mit dem
Stator verbunden. Beim Kaéfiglaufer sind in den Rotornuten Profilstdbe aus Kupfer-,
Bronze- oder Aluminiumlegierungen untergebracht, welche stirnseitig mit einem
Kurzschlussring verbunden sind. Besonders preiswert lassen sich diese Kafige aus
Aluminium im Spritzgussverfahren herstellen. Aluminiumkéafige leiten jedoch schlechter
als Kupferkafige. Dadurch liegt der Wirkungsgrad solcher Standardmaschinen nur bei
ca. 70 — 75%.

Wenn die Standerwicklungen an das Drehspannungssystem angeschlossen werden,
fliel3t durch diese ein Wechselstrom, der ein Drehfeld aufbaut. Dieses Drehfeld induziert
wiederum eine Spannung in der Lauferwicklung, welche einen Stromfluss uber die
Kurzschlussringe auslost. Aufgrund der Kraft, welche auf stromdurchflossene Leiter in
einem Magnetfeld wirkt, wird der Rotor in Bewegung versetzt. Wie in Kapitel 4.2.3
dargestellt, Iauft das Drehfeld mit der Synchronfrequenz um. Dreht sich der Laufer nun
mit derselben Frequenz wie dieses Drehfeld, ist dieses aus Laufersicht ein Gleichfeld
und es wird keine Spannung im L&aufer induziert. Daher wirkt bei Synchrondrehzahl
keine Kraft auf den Laufer und die Asynchronmaschine kann kein Moment Ubertragen.
Steigert man nun die Belastung auf die Asynchronmaschine erhéht sich der Schlupf des
Rotors (Glg. ( 6 ) aus [16]). Dadurch lauft der Rotor nicht mehr synchron mit dem
Drehfeld und es kann ein Moment Ubertragen werden. Wird die Asynchronmaschine als
Generator betrieben, dreht sich der Laufer schneller als die synchrone Drehzahl.
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s = ";’1—‘" Schlupf (6)

d

ng Drehfelddrehzahl, Synchrondrehzahl (Glg. (4 ))

n Rotordrehzahl

Da der Laufer der Asynchronmaschine nicht an eine Spannungsquelle angeschlossen
ist, liefert er keinen Beitrag zur Erzeugung des Drehfeldes. Daher muss die
Asynchronmaschine Blindleistung aus dem Netz beziehen. Dies ist bei
Batteriefahrzeugen ebenfalls zu beachten, da die Blindleistung fur die
Asynchronmaschine vom Gleichstromkreis zur Verfigung gestellt werden muss. Beim
Erreichen des maximal Ubertragbaren Moments der Asynchronmaschine, dem
Kippmoment, fallt das Ubertragbare Drehmoment der Asynchronmaschine ab. Dies wird
durch die steigenden Streublindwiderstéande bei hohen Drehzahldifferenzen verursacht
und fahrt zu rapide sinkenden Rotordrehzahlen. Eine Beeinflussung der Drehzahl der
Asynchronmaschine ist durch Veranderung der Drehfeldfrequenz, der Polpaarzahl und
des Schlupfes mdglich. Jedoch eignet sich nur die Frequenzanderung zu einer
Anderung der Drehzahl in weiten Bereichen.

Quelle: [6],[13], [15],[18]

Vorteile der Asynchronmaschine:

e Betriebssicher

e Wartungsarm

e Hohes Leistungsgewicht: von 0.6 kW/kg [15]

e Hohe Lebensdauer bis 100.000 Stunden

e Erreicht hohes dynamische Verhalten von geregelten Gelichstrommaschinen
e 4-Quadrantenbetrieb

e Weiter Feldschwéchebereich ohne Uberspannungsschutz

e Einfache Rotorhandhabung da keine Dauermagnete

e Einfacher U/f Betrieb ohne Positionsmessung mdglich

Nachteile der Asynchronmaschine:

e Hohe Rotor- und Wellentemperatur im Bereich der Lager
e Schlechter Wirkungsgrad bei niedrigen Drehzahlen

Quelle: [6],[13], [15], [19]
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4.2.3.2 Synchronmaschine

Der Stander der Synchronmaschine ist vom Prinzip her gleich wie jener der
Asynchronmaschine aufgebaut. Im Rotor der Synchronmaschine wird ein Magnetfeld
erzeugt, welches aus magnetischen Gleichpolen besteht. Dadurch ziehen sich die
entgegengesetzten Pole der beiden Magnetfelder an und es kommt zum Mitlaufen des
Rotors mit dem Drehfeld der Synchronmaschine. Dies erfolgt im station&dren Zustand
genau mit der Kreisfrequenz des umlaufenden Magnetfeldes. Im Motorbetrieb eilt der
Rotor jedoch dem Erregerdrehfeld nach, und im Generatorbetrieb vor. Bei der
Uberschreitung eines Uberlastmomentes wird dieser Winkel so groR, dass das Moment
nicht mehr tbertragen werden kann und der Rotor aul3er Tritt fallt.

Da bei Synchronmaschinen kein Schlupf auftritt, kbnnen sie nur in frequenzvariablen
Netzen anlaufen. Neben der Unterscheidung zwischen permanent und fremderregten
Synchronmaschine kann auch zwischen Vollpol- und Schenkellaufern unterschieden
werden. (Abb. 16)

Vollpolliufer p=1 Schenkelpolliufer p=2
Abb. 16: Lauferbauweisen der Synchronmaschine [17] S.110

Der Schenkellaufer wird nur bei sehr langsam drehenden Maschinen eingesetzt. Da der
Vollpollaufer bei schnell drehenden Maschinen eingesetzt wird, ist er die sinnvollere
Ausfuhrung far Traktionsanwendungen. Ein grof3er Vorteil gegenuber der
Gleichstrommaschine ist, dass bei der Drehfeld-Synchronmaschine ein

Vierquadrantenbetrieb mdglich ist.

4.2.3.2.1 Permanenterregte Synchronmaschine

Bei der permanenterregten Synchronmaschine (PMSM) wird das Rotormagnetfeld

durch Permanentmagnete erzeugt. Daher muss kein Strom in den Rotor zugefihrt
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werden. Da dem Rotor kein Strom zugefuhrt wird, kann das Erregerfeld nicht durch
Verkleinern des Erregerstroms reduziert werden. Die Feldschwachung erfolgt daher
durch Hinzufiigen einer zusatzlichen negativen Langskomponente zum Standerstrom,
welcher selbst ein Feld erzeugt und das Rotorfeld Uberlagert. Dieser Standerstrom
erhoht jedoch die Verluste im Feldschwachebetrieb und senkt den Wirkungsgrad. In
Abb. 17 sind verschiedene Bauformen der PMSM dargestellt. PMSM kdnnen mit
Oberflachenmagneten oder mit vergrabenen Magneten ausgefihrt werden. Bei PMSM
mit Oberflachenmagneten mussen diese aufgrund der hohen Fliehkrafte mit einer
Kohlefaserbandage umwickelt werden. Daher ist ihr Einsatz in der Gro3serienfertigung
unwirtschaftlich. Aufgrund der Bandagen stof3t man auch bei Wartungs- und
Reparaturarbeiten auf groRe Probleme. Des Weiteren ist der Feldschwachebetrieb
aufgrund der kleinen Synchronreaktanzen bei Maschinen mit Oberflachenmagneten nur
eingeschrankt durchfuhrbar.

Bei Ausfihrungen mit vergrabenen Magneten sind diese in axialen Nuten des
Rotorblechpaketes eingelegt. Weitere Verbesserungen sind hier durch eine V-

Anordnung der Permanentmagnete erzielbar. Dies fuhrt zu einer Flusskonzentration.

verteilte Wicklung und Verteilte Wicklung und Einzelzahnwicklung und vergrabene
Oberflachenmagnete vergrabene Magnete Magnete in V- Anordnung

Abb. 17: Aufbau von permanenterregten Synchronmaschinen [20]

PMSM koénnen mit einer Drehstromwicklung oder mit Einzelspulen auf ausgepragten
Statorpolen ausgefiihrt werden. Diese Einzelzahnwicklungen weisen sehr kleine
Wickelkopfabmessungen an beiden Blechpaketen auf. Jedoch treten eine schlechtere
Warmeabfuhr, vermehrte Gerauschbildung durch Statorblechdeformation, sowie
Oberwellenbildung im Statordrehfeld auf.

Eine mdgliche Bauform der permanent erregten Synchronmaschine ist die
Aul3enlauferbauweise. Sie eignet sich bei hohen Polpaarzahlen vor allem um Motoren

mit hohem Drehmoment und hoher Leistungsdichte bei niedrigen Drehzahlen zu
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realisieren. Das AuRRenlauferprinzip ermdéglicht eine sehr gute grof3flachige Kiahlung und
damit eine bessere Leistungsausnutzung des Elektromaschine.
Die PMSM eignet sich vor allem wegen ihres hohen Wirkungsgrades (bis 94%), dem
einfachen mechanischen und elektrischen Aufbau und der elektronischen
Kommutierung sehr gut zum Antrieb von PKWs und stellt sich zunehmend als ideale
Antriebsart fur Elektro- und Hybridfahrzeuge heraus [6].
Vorteile:

e Hochste Wirkungsgrade

e Hohe Wirkungsgrade im Teillastbereich

e Sehr hohe Leistungsdichten

e Hohes Leistungsgewicht tiber 1 kW/kg [15]

¢ Hohe Kurzschlussfestigkeit

e GroRRere Rotorbohrung moglich

e Kuhlere Rotoren

o Tiefere Strome

e Lebensdauern bis 100.000 h

e Sehr kleine Bauvolumina mit Seltenerde und Nd-Fe-B-Magneten mdglich

e Keine Schleifringe und Bursten

Nachteile:

Teuer wegen der Magnetwerkstoffe

Montage schwierig wegen hohen Magnetkraften

e Flussschwachung im hohen Drehzahlbereich notwendig

e Verhalten bei Wicklungsschaden

e Schleppverluste bei leer laufendem Rotor ohne Stromaufnahme / -abgabe

e Rotorlagesensor notwendig
Quelle: [6],[13], [17], [15], [19], [20], [21]

4.2.3.2.2 Fremderregte Synchronmaschine

Bei der fremderregten Synchronmaschine ist der Rotor mit Wicklungen versehen, durch
welche Strom flie3t. Dieser Stromfluss erzeugt ein Magnetfeld welches, wie oben
beschrieben, vom Statormagnetfeld angezogen wird. Der Vorteil dieser Bauform ist,
dass die Starke des Magnetfeldes lber den Erregerstrom beeinflusst werden kann und
somit ein weiter Bereich maximaler Leistung erreichbar ist. Werden fremderregte

September 2009 B09048



Seite 38

Synchronmaschinen Ubererregt betrieben, ermoglichen sie die Abgabe von
Blindleistung an des Netz. Bei grof3en Leistungseinheiten kann die Leistung in den
Rotor auch schleifringlos zugefuhrt werden. Dabei werden transformatorisch
Spannungen in eine mit dem Laufer rotierende Drehstromwicklung mit Gleichrichter

induziert.
4.2.4 Sondermaschinen

4.2.4.1 Geschaltete Reluktanzmaschine

In Abb. 18 ist der prinzipielle Aufbau einer geschalteten Reluktanzmaschine (SRM =

switched reluctance machine) dargestellt.

Bild 1 Bild 2
Abb. 18: Aufbau der geschalteten Reluktanzmaschine [17] S.49

Bei der SRM sind nur im Stander Drehstromwicklugen untergebracht. Diese Wicklungen
erzeugen stark ausgepragte Pole. Der Laufer der SRM hat die Form eines
langgestreckten Zahnrades und besteht aus Weicheisen. Er enthalt keine
Erregerwicklungen und hat normalerweise weniger Polansatze als der Stander Pole.
Die Wicklungen des Stators werden Uber die Leistungselektronik so angesteuert, dass
sich das Magnetfeld gezielt weiterbewegt. Da die Polansatze des Rotors von diesem
Magnetfeld angezogen werden, bewegt sich dieser weiter (Abb. 18). Das Anlaufen der
Reluktanzmaschine erfolgt asynchron, danach geht sie in synchronen Lauf Uber. Die
SRM st einfach und kostenglnstig herzustellen, hat aber den Nachteil eines
ungleichméafligen Drehmoments. Dieses ist von der L&uferposition abhangig. Mit
modernen Steuerungen ist dieser Nachteil jedoch kompensierbar.

Quelle: [6], [13], [17]
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Vorteile:
e Hoher Wirkungsgrad in weitem Drehzahlbereich
e Geringes Tragheitsmoment aufgrund der Zahnltcken
¢ Hohes Beschleunigungsvermogen
e Hohes Dauerdrenmoment bei kleinen Drehzahlen
e Robust
e Geringer Wartungsaufwand
o Stabiler Motorlauf, auch bei Ausfall einer oder mehrerer Phasen
o Kompakte Bauweise
e Hohe Uberlastbarkeit
e Geringe Erwarmung bei kleinen Drehzahlen
e Hohes Leistungsgewicht

e Kostengunstiger Aufbau

Nachteile:
e Drehmomentwelligkeit, Normalkraftschwankungen
e Erhohte Gerduschemissionen
e Aufwandige Leistungselektronik, komplexe Regelverfahren

e Schlechtes Verhalten im Feldschwéchebereich
Quelle: [6], [13]
4.2.4.2 Transversalflussmaschine

Die Transversalflussmaschine ist eine Sonderform der Drehfeldmaschine. Bei dieser
Maschine wird der magnetische Fluss quer zur Bewegungsrichtung gefuihrt. Dabei wird
der Strom im Laufer in Umfangsrichtung geleitet. Ebenso ist der im Stander erzeugte
magnetische Fluss nicht senkrecht zum Laufer, sondern parallel dazu. Die Antriebkraft
entsteht, wie bei allen elektromagnetischen Maschinen durch die Anderung der
Energiedichte im Luftspalt. Das Reluktanzprinzip in dieser Maschine beruht auf dem
physikalischen Effekt, dass magnetische Felder stets versuchen, den magnetischen
Widerstand im Magnetkreis zu minimieren. Dies flihrt zur Anziehung eines magnetisch
leitfahigen Eisenkernes durch den Magnetkreis. Fir den Antrieb sind mindestens zwei
zueinander versetzte Systeme noétig. Jeder Strang bendtigt ein  eigenes

Stator/Rotorsystem mit Stromrichter.
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Vorteile:

e 3 -5 mal hdhere Leistungsdichte

e Hohe Wirkungsgrade durch reduzierte Kupferverluste
Nachteile:

e Komplexer Aufbau

e Hohe Kosten

¢ Momentenwelligkeit, Normalkraftschwankungen

Momentenwelligkeit und Normalkraftschwankung haben eine zerstorerische Wirkung
und bewirken eine hohe Gerauschentwicklung.

Die Transversalflussmaschine bietet sich aufgrund der hohen Drehmomentdichte und
der kompakten Bauweise als zuklnftiger Antrieb, insbesondere bei Radnabenmotoren
an. Da sie verglichen zu Maschinen mit Fremderregung oder Asynchronmaschine eine
hohe Kraftdichte bei langsamen Drehzahlen aufweist, ist kein Getriebe notwendig.
Quelle: [6], [13], [17]

4.2.5 Bewertung der Konzepte

In [6] S. 80 sowie in [19] und [20] sind Bewertungen von elektrischen Maschinen fir
Hybridfahrzeuge dargestellt. In diesem Kapitel sind die Ergebnisse aus den einzelnen
Bewertungen kombiniert, neu zusammengefasst und dargestellt.

Zunéchst wurde eine Reihung der Kriterien zur Konzeptbewertung nach technischen
und wirtschaftlichen Gesichtspunkten durchgefiihrt (Tab. 2). Dabei bedeutet die Zahl 1,
dass das Spaltenkriterium die hohere Wichtigkeit aufweist. -1 bedeutet eine hohere
Wichtigkeit des Zeilenkriteriums. Aus diesen Zahlen ergibt sich eine Spaltensumme,
durch welche die Reihung der Kriterien wiedergespiegelt wird. Fir die eigentliche
Bewertung (Tab. 3) werden die einzelnen Kriterien der Reihung folgend mit Gewichten
versehen. Hierbei druckt ein hohes Gewicht eine gute Bewertung (niedriger
Reihungswert) aus. Aus dieser Bewertung geht die permanenterregte
Synchronmaschine als geeignetste Variante fur Traktionsanwendungen hervor. Gefolgt
wird sie von der geschalteten Reluktanzmaschine und der Asynchronmaschine. Es ist
bei der Bewertung jedoch zu beachten, dass sie stark von der Reihung der Kriterien
abhangt. Somit kénnen die Ergebnisse bei verschiedenen Anwendungen wie
Radnabenmotor, dieselelektrischem Generator oder Traktionsmotor fur Busse stark

voneinander abweichen und von dieser Darstellung variieren.
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Tab. 2: Reihung der Kriterien nach technischen und wirtschaftlichen Gesichtspunkten

Technische Wertung

1 2 3 4 5 6 7 8 9
LD Zuverl. | WG SV Regel | Uberl. | Gera. FET | Kosten
1 |Leistungsdichte X i 1 1 -1 -1 -1 -1 -1
2 |Zuverlassigkeit -1 X 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
3 |Wirkungsgrad -1 -1 X -1 -1 -1 -1 -1 -1
4 |Systemverhalten -1 - 1 X -1 - -1 -1 -
5 |Regelbarkeit 1 1 1 1 X -1 -1 -1 -1
6 |Uberlastbarkeit 1 l 1 1 1 X -1 -1 -1
7 |Gerauschpegel 1 i 1 1 1 1 X 1 -1
8 |Fertigungstechn. 1 1 1 1 1 1 -1 X -1
9 |Gesamtkosten 1 1 1 1 1 1 1 1 X
Summe 2 4 8 4 0 -2 -G -4 -8
Reihung 4 2 1 2 5 6 8 7 9
-1§Zeilenkriterium Héherwertig
0jGleichwertig
1|Spaltenkriterium Hoherwertig

Wirtschaftliche Wertung

1 4 5 7 8 10 12 13 14

LD Zuverl | WG SV Regel | Uberl. | Gera. FET | Kosten

1 |Leistungsdichte X 1 1 -1 -1 1 -1 1 1
2 |Zuverlassigkeit -1 X 1 -1 -1 -1 -1 -1 1
3 |Wirkungsgrad -1 -1 X -1 -1 -1 -1 -1 1
4 |Systemverhalten 1 i 1 X -1 1 -1 1 1
5 |Regelbarkeit 1 | 1 1 X 1 -1 1 1
6 |Uberlastbarkeit -1 '| 1 -1 -1 X -1 1 1
7 |Gerauschpegel 1 1 | 1 1 1 X 1 1
8 |Fertigungstechn. -1 | 1 -1 -1 -1 -1 X 1
9 |Gesamtkosten -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 X
Summe -2 4 6 -4 -6 0 -8 2 5]
Reihung 5] 3 2 7 8 5 9 4 1

Tab. 3: Bewertung der E-Maschinen Varianten

Gleichstirommotor SM permanent erregte S Asynchronm. | Transversal- SR-Maschine
El. Erregt Ferm. Ermr. El. Erregt OM VM flussm.

Kriterium TR TG JWR WG SG | W WS W JWScl W IW-SGl W WS W WsGl W | Wsel W Wsa] W W*SG
—
Leistungsdichte 4 7 & 5 Q12 5 60 4 48 4 48 2 24 1 12 4 48 1 12 3 36
Zuverlassigkeit 2 7 3 7014 4 56 3 42 3 42 3 42 2 23 1 14 3 42 1 14
\Wirkungsgrad 1 9 2 7 118 7 112 6 a5 3 48 2 32 1 16 5 a0 1 16 3 48
Systemverhalten | 2 7 7 4 111 2 22 3 33 2 22 5 55 4 44 1 11 5 55 1 1
Regelbarkeit 5 5 a 2 7 1 7 1 T 3 21 3 21 3 21 4 28 3 21 2 14
Uberlastbarkeit 5 4 5 5 9 2 18 2 18 2 18 2 18 2 18 2 18 2 18 3 27
Gerduschpegel 8 2 9 1 3 5 15 5 15 1 3 1 3 1 3 1 3 3 9 3 9
Fertigungstechn. | 7 3 4 5 9 7 63 4 36 7 63 3 27 2 18 2 18 4 36 1 9
Gesamtkosten 9 1 1 8 g 2 18 3 27 2 18 3 27 4 26 2 18 7 63 4 36
Gesamtwert 45 45 1 90 244 196 238 2|
Feihung 4 1 3 2

TR technische Reihung, TG technisches Gewicht, WR wirtschafliche Reihung, WG wirtschaftliches Gawichi, 3G = TG + WG Summengewicht
OM = Cherflachenmagnete; VM = vergrabens Magnete

In [19] werden die Kosten von verschiedenen Elektromaschinen-Varianten untersucht.
Dabei stellt sich heraus, dass sich bei einer Betrachtung ohne Berlcksichtigung der
Wechselrichter ein wesentlich anderes Bild ergibt als mit deren Bericksichtigung. Bei
den reinen Motorkosten stellt sich die SRM als am billigsten heraus, jedoch liegt der

Unterschied zur PMSM unter 20%, welche die teuerste Variante darstellt. Aufgrund der
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teuren Wechselrichter verliert die SRM bei den Gesamtkosten ihren Vorteil als billigste
Variante und wird sogar zur teuersten. Bei den Gesamtkosten ist die
Asynchronmaschine am ginstigsten. Die Unterschiede in den Gesamtkosten des
Hybridsystems sind jedoch sehr gering, da der Wechselrichter nur ca. 25% und der E-
Motor nur ca. 15-18% der Kosten ausmachen. Der Preisunterschied zwischen der

teuersten und der billigsten Variante betragt deshalb lediglich ca. 7%.
4.3 Energiespeichersysteme

4.3.1 Einleitung

Durch die derzeitige Entwicklung hin zu Hybridfahrzeugen sind moderne und
leistungsfahige Batterien eine Schliisseltechnologie fur zukinftige Fahrzeuge. Um die
Vorteile des Hybridantriebes wie Verbrauchseinsparungen, Betrieb der VKM im
optimalen Kennfeldbereich, Emissionsreduzierung, Boostfunktion und elektrisches
Fahren ausnitzen zu koénnen, muissen zukUnftige Traktionsbatterien die dadurch
entstehenden Anforderungen erflillen kdénnen. Dazu gehoéren vor allem eine hohe
Speicherkapazitat, schnelles Laden und Entladen und natirlich eine lange
Lebensdauer. Vor allem bei sehr teuren Batteriesystemen sollte diese im Bereich der
Fahrzeuglebensdauer liegen. Da Batterien mit zunehmender Hybridisierung auch einen
steigenden Kostenanteil am Fahrzeug haben, sind eine moglichst den Anforderungen
durch das Fahrzeug entsprechende Batterieleistung und damit moglichst niedrige
Kosten anzustreben. Des Weiteren missen Batterien mdglichst leicht und platzsparend
sein. Die Quellen dieses Abschnittes sind [22] — [29], [6] und [7].

4.3.2 Uberblick Uber die Speichersysteme

Fur Hybridfahrzeuge sind derzeit vor allem 3 verschiedene Batterietypen im Gespréach.
Einerseits kénnen weiterentwickelte Bleiakkumulatoren fir Mikro-Hybride eingesetzt
werden. Diese bieten aber nicht die nétigen Speicherkapazitaten und Lebensdauern far
den Einsatz in Mild- und Full-Hybridfahrzeugen. Derzeit sind bei vielen
Hybridfahrzeugen Nickel-Metallhydrid Akkumulatoren im Einsatz. Bei zukUnftigen
Hybriden werden die bei einigen Herstellern am Beginn der Serienproduktion stehenden
Lithium-lonen Akkumulatoren vermehrt zum Einsatz kommen.

Weitere Batterietypen, welche fir Hybridfahrzeuge in Betracht kommen kdnnten, sind
die im Folgenden angefiihrten Systeme. Erstens, die bereits im Serieneinsatz bei
elektrischen Fahrzeugen stehenden Na/NiCl,-Akkumulatoren, auch ZEBRA Batterie
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genannt. Diese sind jedoch Hochtemperaturbatterien welche bei ca. 300°C betrieben
werden. Ein zukinftiger Batterietyp sind die sogenannten Nano-Lithium-lonen
Akkumulatoren, welche durch eine geringere Partikelgrol3e des Aktivmaterials (~50nm)
wesentlich bessere Eigenschaften als die herkédmmlichen Li-lonen Akkumulatoren
aufweisen. Zukunftig sollen Li-Air und Li-Fluorine Akkumulatoren noch hdhere
Speicherkapazitaten als Li-lonen Akkumulatoren ermdglichen. Nickel-Zink, Nickel-
Cadmium und Nickel-Wasserstoff Batterien sind weitere Speichertechnologien, die bei
Fahrzeugen zum Einsatz kommen konnten. Nickel-Wasserstoff Akkumulatoren haben
vor allem im kombinierten Einsatz mit der Brennstoffzelle Entwicklungspotential. Die
zuletzt genannten Batterietypen werden im Folgenden aber nicht weiter behandelt, da
sie kurz- bis mittelfristig wohl kaum in Hybridfahrzeugen Verwendung finden werden.
Vertiefende Information tUber diese Batterietypen findet man in [23] und [24].

Neben Batterien sind auch sogenannte Superkondensatoren fur den Einsatz in
Fahrzeugen vorstellbar, da sie Vorteile bei schnellem Ladungswechsel aufweisen.
Diese Supercaps konnen auch mit Bleiakkumulatoren zu Ultrabatteries kombiniert
werden.

Ein wichtiger Aspekt beim Einsatz von Batterien in Hybridsystemen ist, dass durch die
zunehmende Hybridisierung die notwendige Batteriespannung stark ansteigt. Sind bei
Micro-Hybridfahrzeugen eventuell schon 14V Batteriespannung ausreichend, so werden
fur Mild-Hybride 42V und fur Full-Hybride Giber 300V Batteriespannung bendtigt [25]. Ein
besonderes Merkmal von Batterien fur Hybridfahrzeuge gegentber normalen Batterien
ist, dass sie bei Teilladung betrieben werden, um eine Rekuperation der Bremsenergie
und ein lastabhéngiges Laden zu erméglichen. Des Weiteren miussen diese Batterien
eine hohe Akzeptanz fur dynamische Ladevorgénge aufweisen, um ein schnelles Laden
z.B. beim Bremsen zu ermdglichen.

Fur die Einbindung von Traktionsbatterien in ein Fahrzeug sind aber noch einige
zusatzliche Anforderungen zu erfullen. Es ist ein ausreichendes elektrisches
Management und eine Uberwachung des Batteriestatus notwendig. Aufgrund der
schnellen Lastwechsel zwischen Laden und Entladen und des generell hdheren
Energieumsatzes, ist eine Kuhlung der Batterie notwendig. Die Sicherheit ist eines der
wichtigsten Kriterien fur Batterien. So mussen Fehler frihzeitig erkannt und durch die
OBD (On board diagnostic) behandelt werden. Des Weiteren darf bei einem Unfall
keine Gefahr fur Passagiere und Umwelt bestehen.

Quelle: [22], [25], [24]
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Im Folgenden werden die wichtigsten Speichersysteme fir Hybridfahrzeuge betrachtet.
Diese sind Bleiakkumulatoren, Nickel-Metallhydrid (NiMH) Akkumulatoren, Li-lonen
Akkumulatoren sowie Supercaps. In Abb. 19 aus [26] sind die Leistungsdichten und
Energiedichten verschiedener Akkumulatoren abgebildet. Dabei ist ersichtlich, dass Li-
lonen Akkus die hochsten Energiedichten und Leistungsdichten unter den
Akkumulatoren aufweisen. Doppelschichtkondensatoren erméglichen zwar extrem hohe

Leistungsdichten, sie weisen jedoch sehr geringe Energiedichten auf.
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Abb. 19: Ragonediagramm verschiedener Speichertechnologien [26]

In Tab. 4 sind Daten ([7] S.172, [27] S. 29) der wichtigsten Batteriesysteme angefuhrt.
Zu beachten ist der Unterschied zwischen theoretisch und praktisch mdglicher
spezifischer Energie. Der theoretische Wert wird rein aus thermodynamischen GréR3en
berechnet und stellt einen oberen Grenzwert dar. Des Weiteren ist der wesentlich
bessere Wh-Wirkungsgrad der Li-lonen Batterie zu erwahnen.

Tab. 4: Daten verschiedener Batteriesysteme

.E i

Batteriesystem Elektrodenmaterial | Elektrolyt | UO spe‘j\,h;\;f;‘gle Wirkungsgrad

negativ positiv Volt | Theorie | Praxis Ah Wh
Blei Pb Pb0O2 H2504 2 160 20-50 0,9 0,8
Nickel/Cadmium cd NiOOH KOH 1,3 256 20-55 0,75 | 0,65
Nickel/Wasserstoff .
Nickel/Metallhydrid H2 NiOOH KOH 1,3 259 50-80 0,75 | 0,65

100-

Lithium-lonen LixC Li(1-x)MeO2 organ. 3,6 >450 150 0,999 | 0,95
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Die Zyklen-Lebensdauer ist ein weiteres wichtiges Kriterium bei den Energiespeichern.
Sie ist stark abhangig von der Entladetiefe des Akkumulators. So ermdglichen
Beleiakkumulatoren 350 — 700 Zyklen bei 80% Entladetiefe. Diese steigt bei 5%
Entladetiefe auf Utber 2000 Zyklen. NiMH und Li-lonen Batterien haben eine
Lebensdauer von tber 2000 Zyklen bei 80% Entladetiefe. Sie erreichen Werte Uber
20000 bzw. 25000 Zyklen bei 5% Entladetiefe. Continental gibt fir ihre Li-lonen
Batterien Werte von Uber 600000 Zyklen an. Supercaps ermoéglichen bei 80%
Entladetiefe Gber 100000 Zyklen. Quelle: [6]

4.3.3 Bleiakkumulatoren

Bleiakkumulatoren bestechen durch die mit Abstand niedrigsten Kosten. Jedoch sind
sie nur bei geringen Anforderungen an Lebensdauer und geringer Entladetiefe
einsetzbar. Die Zellen-Klemmenspannung von Bleiakkus betragt ca. 2V. Theoretisch ist
eine Energiedichte von 160 Wh/kg erreichbar. Teilladung verscharft die Neigung von
Bleiakkus zur Sulfation. Dies vermindert die Lebensdauer und die mdgliche Zyklenzahl
dramatisch. Die Bordnetzversorgung und Stopp - Start Strategien moderner Fahrzeuge
kénnen mit Absorbent Glass Mat (AGM) Typ Valve Regulated Lead-Acid (VRLA)
Batterien bewerkstelligt werden. So ermoglichen AGM-VRLA Batterien eine bis zu 3-
mal hohere Lebensdauer bei Teilladung als herkdbmmliche Bleiakkus. Bei den Bleiakkus
sind aber noch Verbesserungen bei Teilladungsverhalten, dynamischem Ladeverhalten
sowie der Bestimmung von Ladezustand (SOC —State of Charge) und ,State of Health®

notwendig, um sie fur zukunftige HEV einzusetzen.

4.3.4 Nickel-Metallhydrid Akkumulatoren

Bei der Nickel-Metallhydrid (NiMH) Batterie wird die Energie in Form von Wasserstoff
gespeichert, welcher je nach SOC zu einer der beiden Elektroden transportiert wird. Die
Nennspannung einer Zelle betragt 1.2 V — 1.3V. NiMH Batterien bieten eine wesentlich
héhere spezifische Energie und Leistung als Bleiakkus. Vor allem bei Teilladung ist die
Lebensdauer von NiMH Batterien wesentlich hdher als jene von Bleiakkus. Nachteilig ist
deren schlechtes Verhalten bei extremen Temperaturen (Kaltstart, hohe Temperaturen).
NiMH Akkumulatoren sind in Serienhybridfahrzeugen im Einsatz.

Bei der Weiterentwicklung von NiMH Batterien muss vor allem das
Niedrigtemperaturverhalten verbessert, sowie ein zuverlassiger Algorithmus zur

Bestimmung des Ladezustandes gefunden werden.
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4.3.5 Lithium-lonen Akkumulatoren

Das Funktionsprinzip der Li-lonen Batterien basiert auf dem Transport von positiv
geladenen Li-lonen zur negativen Elektrode. Dort reagieren sie mit Elektronen, die Uber
den auBeren Strompfad flieBen und in der Tragermatrix eingelagert werden. Die
Nennspannung von Li-lonen Zellen liegt zwischen 3,5 und 3,7V. Die Betriebstemperatur
der Li-lonen Batterie bewegt sich zwischen -40°C und 60°C. Verglichen mit NiMH
Batterien haben Lithium-lonen Batterien eine um:

e 30% hohere spezifische Energie

e 50% hohere spezifische Leistung

e Hoherer Wh Wirkungsgrad

e Bessere Kaltstart-Eigenschaften

e Benodtigen 1/3 weniger Zellen fir die selbe Spannung

¢ Keine Hysterese von Lade- und Entladespannung

Nachteile gegentber der NiMH Batterie sind:
e Hohere Systemkosten fur Zelleniberwachung, Zellenausgleich und Sicherheit
e Geringere Flottenerfahrung

e Erst am Beginn der Massenproduktion

Bei Li-lonen Batterien sind vor allem die Verbesserung der Zellensicherheit und eine
Weiterentwicklung der Uberwachungs- und Regelstrategien notwendig. Im speziellen ist
eine thermische Einzelzelleniberwachung notwendig.

Quelle: [22], [23]

4.3.6 Superkapazitaten

Doppelschicht Kondensatoren haben eine extrem hohe Teillast-Lebensdauer. Sie
weisen eine sehr hohe Leistungsdichte auf, welche nur leicht von der Temperatur
abhangig ist. lhr Wh-Wirkungsgrad kann bis zu 95% betragen. Die Spannung fallt
proportional zum SOC. Insgesamt befinden sich diese Systeme noch in der Entwicklung
und es sind noch einige technische Fragen offen. Dazu gehoren die Wahl des
Elektrolytes und die Sicherheit (Verhalten bei hohen Spannungen und Temperaturen).
Der technische Hauptnachteil der Supercaps ist deren sehr niedrige Energiedichte.

Die bereits schon erwahnten Ultrabatteries, eine Kombination aus Supercaps und
Bleiakkus, haben ein besseres Teilladungsverhalten und ein besseres dynamisches
Ladeverhalten als gewohnliche Bleiakkus. Insgesamt stellen sie ein sehr interessantes
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Speichersystem fur Hybridfahrzeuge mit hohen Leistungs- und Lebensdauer-

anforderungen jedoch geringem Energiespeicherbedarf der Batterie dar.

4.3.7 Vergleich der Systeme

In Tab. 5 aus [28] werden die 4 wichtigsten Energiespeichersysteme verglichen. Daraus
ist ersichtlich, dass die Li-lonen Technologie bei allen Bewertungsparametern sehr gut
oder gut abschneidet. Vor allem aufgrund der hdchsten Energiedichten bei gleichzeitig
hohen Leistungsdichten und den besten Wirkungsgraden ist sie die interessanteste
Technologie fur Hybridfahrzeuge. Doppelschichtkondensatoren weisen vor allem bei
der Energiedichte und den Kosten groRe Nachteile auf und sind daher nur fir
Nischenanwendungen mit sehr hohen Leistungsanforderungen von Interesse. Bleiakkus
sind aufgrund der bei weitem geringsten Kosten auch fir Hybridfahrzeuge eine
interessante Alternative. AGM-Typ VRLA Akkus kénnten sowohl bei Micro- als auch bei
Mild-Hybriden eingesetzt werden. Die Kosten fur NiMH Batterien sind héher als fur
Bleiakkus und werden in [29] mit mehr als 2$/Wh angegeben. AulRerdem weisen sie,
verglichen mit Li-lonen Akkus ein geringes Einsparpotenzial bei den Kosten auf. NiMH
Batterien sind die derzeitigen Standardbatterien bei Hybridfahrzeugen und bereits

vielfach im Serieneinsatz erprobt.

Tab. 5: Vergleich der Energiespeichertechnologien [28]

_lleadAca [Nime___ToLc _JLilon

safety WOOON S5O0 SO0
cost DD o

—>power oo DOOO0 D000
cold cranking o0

—>energy 00 D X DD
environment SO00 SO00
process ability SO0
availabilty SO0 SOO0 bk

—>calendar life

M e M A A A
af AR AR AR A

Die Kosten fur Li-lonen Batterien konnten bereits auf das Niveau von NiMH Batterien
und darunter gesenkt werden. Die Herstellkosten werden in [29] kleiner als 2 $/Wh
angegeben. In [28] wird angegeben, dass sich die Herstellkosten fur Li-lonen Zellen bis
2020 auf 35% der heutigen Kosten reduzieren werden. Aufgrund der herausragenden
technischen Werte und den geringeren Herstellkosten werden Li-lonen Akkumulatoren
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die NiMH Akkumulatoren in den néachsten Jahren vom Markt verdrangen und die
Standardbatterie fur Hybridfahrzeuge werden.

Supercaps kénnen eine zukunftige Alternative bei geringem Energiebedarf aber hohen
Leistungsanforderungen darstellen. Kombiniert mit Bleiakkus haben sie ein hohes
Potential fir den Einsatz in Hybriden. Jedoch sind Supercaps sehr teuer und die Kosten

fur zukinftige Massenproduktionen sind noch nicht abschatzbar.

4.4 Leistungselektronik

Das System Hybridfahrzeug setzt sich aus verschiedensten elektrischen Bauelementen
zusammen. In Abb. 20 ist die Topologie der Elektrotechnik eines leistungsverzweigten
Hybriden prinzipiell dargestellt. Jedes dieser elektrischen Bauelemente hat
unterschiedliche Anforderungen an Frequenz, Phasenanzahl, Strom und nicht zuletzt
Spannung. Daher sind verschiedenste Umformer notwendig, welche den elektrischen
Strom in die gewiinschte Form umwandeln. Dabei sind 4 verschiedene Umrichterarten
moglich. Gleichrichter wandeln ein- oder mehrphasige Wechselspannung in
Gleichspannung um. Umgekehrt erzeugen Wechselrichter aus Gleichspannung eine
Wechselspannung. Wechselstromumrichter ermoéglichen die Erzeugung einer
Wechselspannung aus einer vorgegebenen Wechselspannung. Gleichstromwandler

ermdglichen die Wandlung zwischen zwei Gleichspannungen.

Abb. 20: Powersplit Hybrid: Topologie des elektrotechnischen Systems [30]

Zum Betrieb der elektrischen Maschinen im Hybrid sind jedoch Spannungswandler nicht
ausreichend. Zusatzlich muss noch der Stromfluss geregelt werden, um Drehzahl und
Drehmoment steuern zu koénnen. Dazu werden Stromrichter bendtigt. Die heute in
Hybriden Ubliche Leistungselektronik setzt sich vorwiegend aus Leistungshalbleitern
zusammen. Dabei sind die wichtigsten Bauelemente die Transistoren. Im KFZ werden
vor allem Bipolare Leistungstransistoren und IGBT's (insulated gate bipolar transistor)
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eingesetzt. Bei den Stromrichtern sind vor allem Pulswechselrichter zur Erzeugung
eines Wechselstromes zur Ansteuerung der Elektromaschinen sowie Hochsetz- und
Tiefsetzsteller von Bedeutung. Die verschiedenen Umrichter und Stromrichter sind
Ublicherweise bidirektional ausgefuhrt, um Motor- und Generatorbetrieb zu erméglichen.
In Abb. 20 ist  ein DC/DC  Wandler zwischen Batterie und
Gelichspannungszwischenkreis eingezeichnet. Dieser ermdglicht die Stabilisierung der
Gleichspannung im Zwischenkreis, gegeniiber der Batteriespannung, auf einem
konstanten Niveau, welches Uber jenem der Batteriespannung liegen kann. Dies
reduziert die Leitungsverluste im Zwischenkries. Durch diese Auslegung mit einer
niedrigen Batteriespannung und einer hoheren Zwischenkreisspannung ist es maoglich,
das Batteriegewicht um 10-15% und die E-Maschine um 15-25% sowie den
Antriebsumrichter um bis zu 33% kleiner auszufuhren [31]. Diese Vorteile ermdglichen
die Uberkompensierung des hoheren Gewichts und der zusatzlichen Verluste durch den
DC/DC-Wandler. Quellen: [6], [30], [31].

4.5 Getriebe fur Hybridfahrzeuge

Die Mdglichkeit der Darstellung verschiedener Hybrid-Antriebsstrangtopologien hangt
stark vom gewahlten Getriebe und dessen Mdglichkeiten ab. Daher spielt die Wahl der
Getriebetechnologie eine besondere Rolle. Es stehen Vorgelegegetriebe,
Planetenautomaten sowie stufenlose Getriebe zur Auswahl. Start-Stopp Systeme und
Hinterachshybride kdnnen mit allen Getriebearten realisiert werden. Parallel-Hybride mit
einer E-Maschine zwischen Motor und Getriebe (P2-Hybride) kdnnen ebenfalls mit allen
Getriebevarianten dargestellt werden. Fur leistungsverzweigte Hybride ist ein Getriebe
mit Leistungsverzweigung notwendig. Dieses Getriebe muss daher speziell fur das
Zielfahrzeug ausgelegt werden und bringt hohe Kosten mit sich. Bei
momentverzweigten Getrieben greift die Elektromaschine direkt ins Getriebe ein. Daher
eigenen sich vor allem Getriebe in Stirnradbauweise. Vorgelegegetriebe ermdoglichen
mit geringem Zusatzaufwand eine relativ flexible Ausfihrung als Parallel oder Torque-
Split Hybrid [32].

Aufgrund der derzeit noch geringen Stiickzahlen bei Hybridgetrieben sind die
Entwicklungs- und Produktionskosten ein sehr wichtiges Kriterium fir neue
Hybridkonzepte. Aus den Kosten ergibt sich auch als eines der wichtigsten
Entwicklungskriterien die mdglichst bauraumneutrale Integration des Hybridgetriebes
ins Fahrzeug. Dies wird durch eine mdglichst starke Integration des Hybridmoduls in
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das Getriebe ermoglicht. Dabei sollen bestehende Getriebe mit mdglichst wenigen
Veranderungen fur Hybridfahrzeuge angepasst werden. Insbesondere sollen die
Zusatzkomponenten im vorhandenen Getriebegehéduse untergebracht werden. Auf
diese Art sind vor allem Start-Stopp System verwirklichbar, wobei hier bei der
AulBenlauferbauart der E-Maschine die Primarmasse des Zweimassenschwungrades
durch den Rotor ersetzt wird. Eine weitere Stol3richtung ist die Entwicklung von vdllig
neuen Getrieben speziell fur Hybridanwendungen. Hier liegt der Fokus vor allem auf

den leistungsverzweigten Getrieben mit Planetensatzen.

4.5.1 Vorgelegegetriebe

Generell sind alle Varianten von Vorgelegegetrieben fir Parallelhybridfahrzeuge
einsetzbar. Jedoch werden die Entwicklungen vor allem bei automatischen
Schaltgetrieben und Doppelkupplungsgetrieben vorangetrieben, da die Tendenz
weltweit weg vom Handschaltgetriebe zu automatischen Varianten geht. Auch bieten
diese die Mdglichkeit die Schaltstrategie optimal auf das Hybridfahrzeug mit

Elektromotor anzupassen.

4.5.1.1 Automatisches Schaltgetriebe

Automatische Schaltgetriebe werden bei vielen Parallelhybridentwicklungen eingesetzt.
Die Vorteile von automatischen Schaltgetrieben sind ([33]):

e Automatisches Schalten

¢ Niedrige Rotationsverluste, hoher Wirkungsgrad

¢ Keine Hydraulikpumpe

¢ Niedrigere Masse als automatische Planetengetriebe (Automatikgetriebe) und

Doppelkupplungsgetriebe

¢ Niedrigere Kosten als Automatikgetriebe in Europa

e Ermoglichen schnelles Schalten

e Individuelle Flexibilitat bei der Ubersetzung der Gange

e Direktes Schaltgefuhl

e Ermdglichen niedrigsten Kraftstoffverbrauch
Nachteile:

e Zugkraftunterbrechung

e Konnen Zweimassenschwungrad zur Dampfung benétigen (Kosten)
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e Gerade — gerade oder ungerade - ungerade Schaltvorgange sind nicht ohne
Steuerung oder neutralem Intervall mdglich
Ein Beispiel fur ein automatisches Schaltgetriebe fir Hybridfahrzeuge ist das ZF HY

Tronic Lite Getriebe. Naheres dazu finden sie in Kapitel 5.2.

4.5.1.2 Doppelkupplungsgetriebe

Doppelkupplungsgetriebe arbeiten wie zwei automatische Schaltgetriebe, wobei ein
Schaltgetriebe die geraden und das andere die ungeraden Gange abdeckt. Daher tritt
beim Doppelkupplungsgetriebe keine Zugkraftunterbrechung auf.
Vorteile nach [33] sind:

e Vollautomatisches Schalten ohne Zugkraftunterbrechung

e Gute Schaltqualitat

e Niedrige Rotationsverluste

e Schnelles Schalten mdglich

e Teilweise Flexibilitat der Ubersetzung der einzelnen Gange

e Direktes Gefuhl
Und die Nachteile:

e Dampfungscharakteristik des Antriebsstranges ahnlich wie bei automatischen

Schaltgetrieben

e Eventuell Zweimassenschwungrad notig (Kosten)

e Hohere Kosten als automatische Schaltgetriebe und Automatikgetriebe

e gerade — gerade oder ungerade - ungerade Schaltvorgange sind nicht ohne

Steuerung oder neutralem Intervall mdglich

Olwechsel konnte nétig sein.

In [34] wir die Anwendung von Doppelkupplungsgetrieben fur Hybridfahrzeuge
untersucht. In dieser Entwicklung wird eine nasslaufende Kupplung mit reduziertem
Kuhlmittelstrom im Doppelkupplungsgetriebe eingesetzt. Da es einen relativ geringen
Verbrauch bei vertretbarer Erwarmung ermdglicht. Auf Basis dieser Kupplung wurden 2
Konzepte fur einen Hybridantriebsstrang entwickelt. Bei einem der Konzepte wird ein 7-
Gang Getriebe angewendet (Abb. 21). Dabei sind 2 Elektromaschinen verbaut, wobei
die kleinere an der Kurbelwelle montiert ist und zum Starten des Motors verwendet wird.
Der starkere Motor ist mit den geraden Géangen des Antriebs verbunden und erméglicht

ein elektrisches Fahren in den geraden Géangen. Rekuperation ist in allen Gangen
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mdoglich wobei jeweils der optimale gerade Gang fir die Bremsenergierickgewinnung

ausgewahlt wird.

| El. MotorH
IEI. Molorl—"
Combustion | | | |
Engine i ||

” ”

Abb. 21: Mild Hybrid Konfiguration mit einem 7 Gang Doppelkupplungsgetriebe
fir Kompakt- und Mittelklassefahrzeuge [34] S. 857

b N
HE | o o
T [
I—

>
»°f | Gr
h

Jﬁf

-~

N

Doppelkupplungsgetriebe eignen sich laut [32] hervorragend fir verschiedene
Hybridkonzepte, wobei fir die E-Maschinen verschiedenste Konfigurationen denkbar

sind.

4.5.2 Automatikgetriebe
Automatikgetriebe mit Planetensatzen sind eine weitere Variante zur Ausfuhrung von
Hybridfahrzeugen. Sie eignen sich gut fur vollstandige Neuentwicklungen von
Hybridfahrzeugen, da sie parallele und leistungsverzweigte Hybride mit sehr guter
Integration der Elektromaschine(n) ermdglichen. Des Weiteren sind sie auf dem fir
Hybridfahrzeuge sehr wichtigen amerikanischen Markt weit verbreitet. Ein Weglassen
des Drehmomentwandlers fihrt zu einer starken Verringerung der Verluste des
Antriebsstranges mit Planetengetriebe.
Vorteile sind laut [33]:

e Vollautomatisches Schalten ohne Zugkraftunterbrechung

¢ Gute Schaltqualitat

e Exzellente Anfahrcharakteristik

e Sprungschalten mdglich

e gute Dampfungscharakteristik des Antriebsstranges

e Hohe Anhé&ngerzugkraft
Und Nachteile:

e Hydraulische Systeme verursachen hohere Verluste als Doppelkupplungs- und

automatische Schaltgetriebe

e Hohere Kosten als automatische Schaltgetriebe
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e Geringe Ubersetzungsflexibilitat fir eine gegebene Konstruktion

e Fuhrt zu schlechtestem Kraftstoffverbrauch
Planetengetriebe werden zum Beispiel in der Hybridversion des VW Tuareg eingesetzt
[35]. Dabei wird ein P2 — Parallelhybrid mit einem konventionellen Stufenautomaten mit
Drehmomentwandler kombiniert. Bei diesem Konzept ist eine Trennkupplung zwischen
VKM und Elektromotor angeordnet. Im Tuareg wird eine 288V Synchronmaschine
verwendet, welche eine mechanische Leistung von 34kW und ein maximales
Drehmoment von 300Nm liefert. Damit der Drehmomentwandler auch bei
abgeschalteter VKM das Drehmoment der Elektromaschine tbertragen kann, ist eine

elektrische Olpumpe notwendig.

Getriebegehduse

Verteilergetriebe

Elektromaschine

Wandlergehduse

Abb. 22: Komponenten des Touareg Parallel-Hybrid Triebstranges (ohne Achsen) [35] S. 674

4 5.3 Stufenlose Getriebe

Stufenlose Getriebe kénnen in CVT-Getriebe (Continuous variable transmission), EVT-
Getriebe (Electrical variable transmission) und leistungsverzweigte Getriebe wie das
Two-Mode Hybridgetriebe eingeteilt werden.

Daraus ist ersichtlich, dass sie die Basis fur einige Hybridvarianten darstellen. Serielle
Hybride koénnen auch als EVT Getriebe betrachtet werden, da die Ubersetzung
zwischen Motordrehzahl und Raddrehzahl Gber den elektrischen Kreis erfolgt und
stufenlos moglich ist. Beim seriellen Hybrid sind Ubersetzungsverhaltnisse zwischen -e

und « maoglich.
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4.5.3.1 Two-Mode Hybridgetriebe

Das Two-Mode-Hybridgetriebe ist ebenfalls ein Getriebe in Planetenbauweise. Es
wurde in Kooperation von GM, Daimler, Chrysler und BMW entwickelt. Diese
Getriebevariante ermdoglicht neben EVT-Betrieb mit leistungsverzweigung noch 4
Gange mit fixen Ubersetzungen. In diesen festen Gangen wird die Leistung rein
mechanisch und dadurch mit sehr hohem Wirkungsgrad tbertragen. In diesen Gangen
kénnen die Elektromotoren zusatzlich motorisch oder generatorisch zugeschalten

werden.

45.3.2 CVT - Getriebe

CVT-Getriebe sind ebenfalls bei Hybridfahrzeugen einsetzbar.
Ihre Vorteile sind [33]:

e Variable Ubersetzung

Die Nachteile sind:
e Hochdruck Hydrauliksystem ist notwendig - hdhere Verluste
e Geringerer Wirkungsgrad des CVT gegenuber anderen Getrieben

e HOhere Kosten

CVT-Getriebe kdnnen fir verschiedene Hybridarchitekturen eingesetzt werden. Eine
Moglichkeit ist, den Elektromotor zwischen VKM und Getriebe anzuordnen. Bei Start-
Stopp Funktionen muss jedoch die Betriebsbereitschaft des Getriebes gesichert sein.
Kupplung und Variator missen auch bei VKM-Stillstand mit Ol versorgt werden. Daher
ist eine elektrische Zusatzpumpe notwendig. Eine interessante Variante ist das 2-
Bereichs-CVT. Dabei wird der Variator durch zwei Leistungszweige doppelt genutzt. So
ermoglicht ein i2-Getriebe mit einer Spreizung des Variators von 3,6 eine

Gesamtspreizung von 12.

September 2009 B09048



Seite 55

5 Hybridsysteme fur Nutzfahrzeuge

Eines der interessantesten Anwendungsgebiete flr Hybridsysteme sind Nutzfahrzeuge
(NFZ) tber 3,5 Tonnen. Dies deshalb, da eines der Hauptargumente fur den Kauf eines
bestimmten Fahrzeuges die Gesamtkosten sind. Wenn also ein Hybridfahrzeug tber
die gesamte Lebensdauer geringere Kosten als ein konventionelles Fahrzeug hat, wird
es einem konventionellen Fahrzeug vorgezogen werden. Dies ist wohl derzeit noch
nicht der Fall, aber durch staatliche Unterstitzungen wird dieser Nachteil in vielen
Landern zumindest teilweise ausgeglichen. Des Weiteren sollten die Kosten von
Hybridsystemen bei einer kontinuierlichen Weiterentwicklung und Sttickzahlerh6hung
soweit sinken, dass Hybridsysteme auch ohne Forderungen kostengunstiger als
konventionelle Antriebe sind.

Weitere wichtige Griinde fir den Verbau von Hybridsystemen in NFZ sind die
geringeren Emissionen. Neben dem allgemein bekannten Vorteil der geringeren CO—
Emissionen und dem damit niedrigeren Kraftstoffverbrauch, haben Hybride auch
geringere Schadstoffemissionen. Dadurch kann es mdglich sein, zuklnftige strenge
Abgasvorschriften mit geringem zusatzlichem Aufwand zu erreichen. Hierfir ist jedoch
eine Emissionsgesetzgebung notwendig, welche nicht nur den Motor sondern das
gesamte Fahrzeug bericksichtigt.

Wie bei Hybridsystemen fir PKW kénnen Hybridsysteme fur NFZ in serielle, parallele
und leistungsverzweigte Systeme unterteilt werden. Bei allen 3 Systemen gibt es bereits
verschiedene Anwendungen und Entwicklungen. Auffallig bei diesen Systemen ist, dass
ihre  Entwicklung sehr stark von Zulieferfirmen, insbesondere im Bereich der
Getriebeentwicklung, getragen wird. Dies ist aufgrund der geringeren Stiickzahlen auch
vollig einsichtig.

In Tab. 1 (Kapitel 2.2.2) ist eine Einteilung von Nutzfahrzeughybriden nach der
installierten  Elektromaschinen-Leistung dargestellt. Um die Sinnhaftigkeit wvon
Hybridsystemen in  Nutzfahrzeugen zu bewerten, muss vor allem das
Anwendungsgebiet des Systems betrachtet werden. Abb. 23 zeigt verschiedene
Nutzfahrzeugklassen und deren Potential bei der Hybridisierung. Aus dieser Darstellung
ist ersichtlich, dass ein hoher Hybridisierungsgrad nur bei sehr transientem Fahrbetrieb
sinnvoll ist. Vor allem der Stadtbus mit seinen vielen Halten eignet sich fur Full-Hybrid
Konzepte, da sein Fahrzyklus von starken Beschleunigungen und Verzégerungen

gepragt wird. Dadurch lasst sich die Rekuperation von Bremsenergie optimal einsetzen.
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Des Weiteren sind Start-Stopp-Systeme aufgrund der vielen Haltestellen optimal
anwendbar. Ein mittlerer Hybridisierungsgrad ist fur Verteiler-LKW vorstellbar, da diese
ebenfalls einen relativ transienten Fahrbetrieb aufweisen. Jedoch muss hier stark das
Einsatzgebiet berlcksichtigt werden. So eignen sich fir stadtische Ballungsraume
Power-Assist Varianten, fur den landlichen und kleinstadtischen Verteilerverkehr sind
Mild-Hybridvarianten vorzuziehen. Fir Reisebusse und Fernverkehrs-LKW gilt ein
Hybridantrieb derzeit nicht als sinnvoll, da die theoretisch moglichen geringen
Treibstoffeinsparungen nicht im Verhaltnis zu den hohen Kosten stehen. Jedoch sind
hier Auxiliary Power Units (APU) zur Standklimatisierung und Bordnetzversorgung
denkbar. Speziell der mit einem schlechten Wirkungsgrad behaftete Leerlaufbetrieb von

Fernverkehrs-LKW wahrend der Ruhezeiten der Fahrer kann dadurch verhindert

werden.
Antriebsstrang
[ -optimierung
Fahrzeugklasse ik
Hybridisierung
Verteiler-Lkw Mild-Hybrid bis ‘]
Power-Assist-Hybrid
Fernverkehrs-Lkw APU zurStandklimatisierung/
Bordnetzversorgung
Stadtbus Full-Hybrid
Reisebus APU zur Standklimatisierung/
Bordnetzversorgung
Sonderfahrzeuge konv. Antrieb/ -
Mild- bis Full-Hybrid *

Abb. 23: Verschiedene Nutzfahrzeugklassen und deren sinnvolle Hybridisierung aus [10] S. 93

Bei Sonderfahrzeugen hangt die Sinnhaftigkeit von hybriden Antriebssystemen stark
vom Einsatzgebiet ab. So gilt aber wie bei allen Anwendungen, dass die Hybridisierung
sinnvoller wird, je transient der Fahrbetrieb ist. Ein weiterer Vorteil von Hybridsystemen
ist, dass sie bei Fahrzeugstillstand als Stromquelle genutzt werden kénnen. Insgesamt
fungieren Hybridsysteme auch bei Nutzfahrzeugen als Bruckentechnologie zu den

elektrischen Antriebssystemen. Quelle: [10]

5.1 Serielle Systeme

Serielle Systeme sind die derzeit am weitesten verbreitete Variante fur Hybrid-NFZ. Sie
profitiert vor allem vom relativ geringen Entwicklungsaufwand fir den

Fahrzeughersteller, und ermdglicht die Realisierung von Hybridantrieben mit bereits
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vorhandenen Komponenten. Vor allem im Busbereich gibt es bereits seit langem
Entwicklungen und Fahrzeuge die zumindest Teile des Hybridkonzeptes
vorwegnehmen. So werden Oberleitungsbusse wie serielle Hybride von einem
elektrischen  Traktionsmotor angetrieben. Eine weitere Variante sind die
dieselelektrischen Antriebe. Ein Merkmal, welches serielle Hybride gegentiber anderen
Varianten auszeichnet ist, dass bei ihnen Radnabenantriebe eingesetzt werden kdnnen.
Somit ermoglichen serielle Hybride die Darstellung von neuen, zweckmaligeren
Fahrzeugarchitekturen.

5.1.1 Dieselelektrische Antriebe

Dieselelektrische Antriebe weisen eine sehr ahnliche Struktur wie serielle
Hybridsysteme auf. Sie unterscheiden sich aber von diesen dadurch, dass auf die
Batterie verzichtet wird. Daher sind nicht alle Vorteile des Hybridsystems realisierbar.
Dieselelektrische Antriebe ermdglichen jedoch einen verbrauchsoptimalen Betrieb im
VKM-Kennfeld. Auch bei ihnen ist eine Auflésung des Antriebsstranges moglich.

Nachfolgend sind zwei Beispiele fur dieselelektrische Antriebe von Steyr-Motors (SMO)
angefuhrt: Gemeinsam mit den Firmen Viseon (vormals Neoplan) und ESW wurde ein
dieselelektrischer Zusatzantrieb fur Oberleitungsbusse entwickelt. Dieser ermdglicht ein
Fahren des O-Busses aullerhalb des etablierten Fahrleitungsnetzes sowie einen
Betrieb der Busse wahrend Stromausfallen. Dieses System ist derzeit in Modena, Italien
und in Venezuela in zwei unterschiedlichen Ausfihrungen im Einsatz. In Abb. 24 ist ein

Schema dieses Systems dargestellt.

Trolley wire

Electronic
Control Sytem

Combustion Engine

I

Gas Tank

Abb. 24: O-Busfahrzeug von Neoplan mit zusatzlichem dieselelektrischem Antrieb [5]

Ein weiteres Einsatzgebiet von dieselelektrischen Antrieben sind militéarische

Spezialfahrzeuge. Als Beispiel soll hier nur dass SEP Konzept eines gepanzerten
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taktischen Fahrzeuges von Hagglunds-BAE genannt werden. Bei diesem Fahrzeug
werden 2 SMO M16 6-Zylinder Dieselmotoren mit 3,21 und 130 kW im
dieselelektrischen Antrieb verbaut. Die Generatoren sind permanenterregte
Synchronmaschinen. Die elektrische Leistung wird dann auf 6 Radnabenmotoren
aufgeteilt. Diese sind permanenterregte Synchronmotoren mit 100kW Maximalleistung.
Quelle: [36]

5.1.2 Serielle Hybridantriebe

Serielle Hybride sind vor allem in Stadtbussen sehr weit verbreitet. Sie zeichnen sich
durch die Mdoglichkeit eines modularen Aufbaus aus. Zwei der grof3ten Anbieter von
seriellen Hybridsystemen fir Nutzfahrzeuge sind BAE-Systems mit dem HybriDrive
System und Siemens mit dem modularen ELFA System. Das Siemens ELFA System
wird in den USA vor allem von der ISE-Corporation in deren Thundervolt
Hybridsystemen vertrieben.

Der Ubliche Systemaufbau von seriellen Hybriden ist eine VKM welche direkt mit dem
Generator gekoppelt ist. Dieser ist als PMSM ausgefiuhrt. Die Traktionsmotoren sind
dabei meist Asynchronmaschine und Uber ein Getriebe mit den Achsen verbunden.
Jedoch ist zu erwarten, dass sich hier ebenfalls die PMSM durchsetzen wird. Siemens
bietet diese bereits als Direktantrieb ohne Untersetzungsgetriebe an. Neben diesen
zwei wichtigen Systemlieferanten forschen auch diverse Bushersteller wie MAN,
Daimler und Volvo an Serienhybriden. Es ist zu erwarten, dass die PMSM in Zukunft
vermehrt als Radnabenmotor eingesetzt wird. Derzeit treten hierbei jedoch neben den
hohen Kosten noch Probleme technischer Natur auf. So muss die Kihlung und die
Stromzuleitung der Radnabenmotoren bewerkstelligt werden. Dabei kénnen vor allem
bei gelenkten Radnabenmotoren Probleme mit den elektrischen Leitungen auftreten.
Durch das bendétigte aufwandige Kihlsystem sind diese Systeme mit zusatzlichen
hohen Kosten verbunden.

Das HybriDrive System von BAE wird zum Beispiel von Orion International (Daimler
Gruppe) eingesetzt. Orion hat Anfang 2008 bereits Uber 1300 Hybridbusse ausgeliefert.
Des Weiteren sind Uber 70% der in Produktion befindlichen Busse Hybridfahrzeuge. In
Abb. 25 aus [37] ist das BAE Hybridrive System in einem Orion VIl Stadtbus abgebildet.
In [38] wurde der Verbrauch des Orion VII Gen. 2 Hybridbusses mit jenem eines
konventionellen Orion V Dieselbusses im realen Stadtverkehr verglichen. Dabel

erreichten die Hybridbusse eine Reichweite von 3 mpg (miles per gallon) und die
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konventionellen Busse 2,33 mpg. Das entspricht einem Verbrauch von 78 1/100km fur
die Hybridvariante und 101 I/200km fir die konventionelle Variante und somit einer
Einsparung von 22%. Zu beachten ist, dass die 2. Generation der Hybridfahrzeuge
einen etwas hoheren Verbrauch als die 1. Generation aufweist. Dies ist laut der Studie
wohl vor allem auf die Abgasrickfiuhrung zurtickzufihren, welche in den
konventionellen und den alteren Hybridmodellen entfallt.

Motor

Power Control

Generator

Abb. 25: Das BAE HybriDrive System in einem Orion VIl Stadtbus aus [37]

Die neueste Generation Orion VII NG verwendet statt der Bleibatterie einen Li-lonen
Akkumulator. In Tab. 6 aus [39] ist eine Systemubersicht der Orion VII NG Busse

dargestellt. Das HybriDrive System ist auch bei einigen anderen Busherstellern wie
Alexander Dennis oder New Flyer im Einsatz.

Tab. 6: Systembeschreibung des Hybridrive-Systems fir die Orion VII NG Stadtbusse
System facts and features

Power Specifications Weight/size
# Breakthrough nanophosphate-basad lithium-ion technology
Energy storage +/- 200KW = High power and charge capacity 2800Ibs/364 kg
systam peak = Lightweaight

= Longer life, with warranty options availabla
+ Cooled with forcad ambiant air

) = Selactable acceleration and braking settin
Propulsion control | +/- 200KW » Minimal internal interconnects ¢ = 187Ibs,/85 kg
system continuous = On-board diagnostics
= SAE 1939 CAN interface

160KW (215 hp)| = Superior acceleration and gradeability

Traction rnotor

continuous « Reduced maintenance
# Flexible for worldwide bus platforms 7T0lbs,/350 ke
200KW = Inhararntly reliable, with low life-cycle cost
(268xhp) peak |+ Easy installation
Integrated O0KW » Quicter start 315lbs. 143 kg
starter/ genarator | (265hp) = Eliminates starter motor and fiyw heel
cortinuous » Reduced maintenance, parts count, and lifecycla cost
« Enables alactric accossorios
Enging 280 hp @ « EPA-compliant; hybrid-certified 6.TL
2,300 rpra
Aupiliary power | 28VDC and » Eliminates hydraulics, belts, and altemators
Sy Stem 208 3phasa | + Reduces maintenance 150 lbs.
A * Enables electric accessories

+ Enablas engina-off operation and zero-emission mode
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Das Siemens ELFA System ist unter anderem bei MAN im Lion’s City Stadtbus im
Einsatz. In diesem Bus wird ein Ultracap-Speichersystem verwendet. Es besteht aus 12
Modulen mit je 24 Zellen und hat eine maximale Lade-/Entladeleistung von 200 kW. Der
Spannungsbereich liegt zwischen 400-630 Volt und der Energieinhalt bei ca. 0,4 kwh.
Die Ultracaps sind luftgekunhlt.

Ein weiterer Bereich in dem serielle Hybride in Betracht gezogen werden sind
militarische Fahrzeuge. Derzeit werden von verschiedensten Herstellern solche
Systeme entwickelt. Unter anderem fuhrend auf diesem Gebiet ist BAE mit einer
Adaption des in Bussen verwendeten HybriDrive Antriebssystems. Einer der wichtigsten
Vorteile dieser Systeme fur Militarfahrzeuge ist die hohe mégliche Treibstoffeinsparung.
Diese ist vor allem im militarischen Bereich von Bedeutung, da Treibstoff den Grol3teil
des Nachschubes fur im Einsatz befindliche Truppen ausmacht. Des Weiteren kann der
Generator als APU genutzt werden und somit diverse Gerate betreiben.

Abb. 26 aus [40] =zeigt eine Achse fur Stadbusse von ZF. Diese ist mit
Asynchronmaschinen ausgestattet, welche direkt in die Achse integriert sind. Die
Elektromaschinen sind als radnahe Motoren ausgefuhrt und Uber ein
Untersetzungsgetriebe mit den Radern gekoppelt. Es ergibt sich ein sehr Platz

sparendes und leichtes Achssystem.

Standardscheiben-

bremse (Knorr) % Leistungskabel
Steckverbindung

Standardfelgenlochkreis
fur Super Single - oder
Zwillingsbereifung

Asnchronmotor
Jhoch integriert”, Motor hat kein
eigenes Gehause

Pua = 120 kW, P, = 60 kW
Aufhangung — Radkopf, Ubersetzung
kompatibel zur i=39x58=226
AV132

Abb. 26: Stadtbusachse AVE 130 von ZF [40]

5.2 Parallele Hybridsysteme

Die Entwicklung von parallelen Systemen fiur Nutzfahrzeuge wird ebenfalls von
mehreren Firmen vorangetrieben. Hier spielen vor allem die Zulieferer eine grof3e Rolle,
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da eine moglichst bauraumneutrale Integration der E-Maschine in das Getriebegehause
vorteilhaft ist. Daher sind vor allem Getriebebauer an einer Entwicklung von parallelen
Hybriden interessiert. Das in Abb. 27 aus [41] dargestellte Getriebe ist die Hybridversion
des 6-Gang Automatikgetriebes EcoLife von ZF fur Stadtbusse. Dabei entfallt der
Wandler, die eingebaute E-Maschine liefert bis zu 120kW Leistung. Dieses Getriebe soll

gleiche Fahrleistungen wie jene eines konventionellen Stadtbusses ermoéglichen.

Abb. 27: EcoLife Hybrid Ready von ZF [41]

Fur Verteiler-LKW wurde bei ZF das ZF HyTronic Lite Hybridgetriebe entwickelt (Abb.
28). Dieses Parallelhybridgetriebe beruht auf dem automatischen 6-Ganggetriebe AS

Tronic lite und ist Bestandteil dieser Getriebefamilie.

Abb. 28: ZF HY Tronic Lite [8]

Es ermdglicht die Darstellung eines Vollhybridsystems. Die Elektromaschine ist dabei
als integrierter Startergenerator ausgeftuihrt, wobei zwischen VKM und Elektromaschine
eine Kupplung eingebaut ist. Diese Variante wurde gewahlt, da das Segment der

Verteiler-LKW sehr preissensitiv ist. Das System besteht aus dem eigentlichen
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Getriebe, einer Elektromaschine sowie Wechselrichter, Batterien und der
Leistungsverkabelung. Die Elektromaschine ist als PMSM in Innenlauferbauform
ausgefuhrt und liefert 60 kW generatorische Spitzenleistung sowie ein Drehmoment von
425 Nm. Die Nennspannung der Elektromaschine betragt 340V. Da die Mal3e und das
Gewicht des Getriebes nur leicht Gber jenen der konventionellen Getriebe liegen, ist ein
Einbau in Fahrzeuge, welche fur konventionelle Getriebe konzipiert sind, relativ
problemlos mdoglich. Durch ein Downsizing des Dieselmotors kann die
Gewichtszunahme anndhernd ausgeglichen werden. Die E-Maschine kann auch zur
externen Stromversorgung eingesetzt werden. ZF gibt an, dass mit dieser Technologie

bis zu 30% Kraftstoff eingespart werden kann.

5.3 Leistungsverzweigte Hybridsysteme

Leistungsverzweigte Hybridsysteme versprechen die héchsten Kraftstoffeinsparungen
aller Hybridsysteme. Die Entwicklung dieser Variante und das System mit seinen 2
Elektromaschinen sind jedoch sehr kostenintensiv. Daher gibt es derzeit fur
leistungsverzweigte NFZ-Hybridgetriebe mit GM—Allison nur einen Anbieter. Abb. 29
aus [42] zeigt das Allison Ev Drive System.

Abb. 29: Leistungsverzweigtes Hybridgetriebe Ev Drive von GM-Allison [42]

Das EP40/50 System stellt einen sogenannten Zweibereichs-Verbund-Split-
Parallelhybrid dar. Diese Bezeichnung beschreibt den Aufbau dieses Systems.

Zweibereich bedeutet, dass zwei verschiedene Ubersetzungsvarianten des Radsatzes
madglich sind. Es ist ein niedertouriger Modus und ein hochtouriger Modus mdglich.
Verbund-Split bedeutet, dass das Drehmoment durch ein Mischen der Momente von
VKM und Motor A sowie Motor B gebildet wird. Durch die zwei Bereiche sind niedrigere
elektrische Leistungen tber den elektrischen Zweig verwirklichbar (Kapitel 2.2.1.3). Die

Umschaltung zwischen den Bereichen erfolgt an einem synchronen Punkt der zwei
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Bereiche. Ein weiterer Vorteil ist, dass das Zweibereichs-Getriebe zwei Punkte aufweist,
bei welchen die gesamte Leistung Uber den mechanischen Zweig flie3t. In Abb. 30 ist

der Aufbau des Getriebes abgebildet.

Ring Gear Ring Gear nm Clutch

lllng Gear

lanet

Input Shaft

Abb. 30: Aufbau des Allison EP40 Getriebes [7] S.279

Er besteht aus 3 Planetenséatzen, den 2 Elektromotoren und 2 Kupplungen. Beim
Inputsplit Modus ist Kupplung Clgeschlossen und Kupplung C2 offen. Er weist eine
hohe Ubersetzung auf, und wird bei niedrigen Fahrgeschwindigkeiten und hohen
Beschleunigungen eingesetzt. Dabei arbeitet der Motor A als Generator und reagiert auf
das Drehmoment der VKM. Motor B regelt die Ausgangsleisung des Getriebes. Der
zweite Modus weilRt eine niedrigere Ubersetzung auf und ist fir hohere
Fahrgeschwindigkeiten und geringere Lasten ausgelegt. Bei diesem Modus ist
Kupplung C2 geschlossen und Kupplung C1 offen. Dies ergibt einen Verbund-Split-
Modus bei dem Motor A als Motor und Motor B als Generator arbeitet. Quelle: [7]

Das Ev-Drive System bildet die Grundlage der 2-Mode-Getriebeentwicklung fur PKW
der Global Hybrid Initiative um GM. Das Ev40 System ist vor allem fur den Einsatz in
Stadtbussen gedacht, die starkere Variante Ev50 kann in Gelenkbussen sowie im
Regionalverkehr eingesetzt werden. Wobei die Stadtbusvariante die interessantere
Anwendung ist, da der transiente Stadtzyklus die grofdten Verbrauchseinsparungen
durch das Hybridsystem verspricht. Bei Verbrauchsmessungen im realen Stadtverkehr
wurden mit diesem System Verbrauchseinsparungen von 20% bis 40% abhangig von
Stadt und Route ermittelt [43]. Bei Chassis-Dynamometer Tests werden im selben
Artikel fir den Braunschweig-Zyklus Verbrauchseinsparungen von 27.6% auf 40,6
I/200km gegenuber einem Dieselbus (56,1 1/100km) angegeben.
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6 Simulation eines seriellen Bushybrides

Betrachtet man nun den Stadtbus als Anwendung naher, so ergeben sich nach [7] 3
Hautanforderungen an den Antriebsstrang des Linienbusses. Diese sind
.Betriebskosten,  ,Fahrleistungen und ,Umweltfreundlichkeit®. Der serielle
Hybridantrieb stellt ein sehr interessantes Konzept dar, um einen Stadtbus zu
entwickeln welcher diese Anforderungen optimal erfullt. Da Stadtbusse sehr transient
betrieben werden und insbesondere sehr haufige Haltestellenaufenthalte aufweisen,
kann das gesamte Potential der Strategien Rekuperation und Start-Stopp ausgenutzt
werden. Dies fiuhrt zu einem niedrigeren Kraftstoffverbrauch und damit zu niedrigen
Betriebskosten. Des Weiteren hilft die Rekuperation, neben der Energieeinsparung, die
Lebensdauer der Bremsbeldge zu erh6hen und den Wartungsaufwand zu reduzieren.
Die Betriebskosteneinsparung sollte mdglichst die Mehrkosten des Hybridfahrzeuges
ausgleichen. Die Vorteile im Bereich der ,Umweltfreundlichkeit des Fahrzeuges liegen
aufgrund der niedrigeren Emissionen und des niedrigeren Kraftstoffverbrauches auf der
Hand. Der ,Leistungsbedarf‘ stellt die Randbedingung dar, welche das Fahrzeug
erfullen muss und welche die Dimensionierung der Fahrzeugkomponenten bestimmt.

Bei der nachfolgenden Simulation werden fokussiert Leistungs- und Energiebedarf
sowie der Kraftstoffverbrauch des Fahrzeuges betrachtet, um Rickschlisse auf die
Eignung bestimmter Fahrzeugvarianten fur den Stadtbus ziehen zu kdnnen. Bei der
Auslegung des seriellen Hybridbusses ist vor allem auch die Wahl der VKM
entscheidend. Daher wurden 3 verschiedene Dieselmotoren von Steyr Motors (SMO)
modelliert und die Ergebnisse ausgewertet. Um Aussagen uUber das Verhalten
gegenuber anderen Fahrzeugvarianten treffen zu kdénnen, wurde das Fahrzeug des
Weiteren als dieselelektrischer Antrieb und als Fahrzeug mit konventionellem
Antriebsstrang modelliert. Hierbei sind vor allem die Verbrauchsverbesserungen durch
das Hybridsystem von Interesse. Weitere Untersuchungen befassen sich mit dem
Potential von Rekuperation und Start-Stopp sowie mit den Wirkungsgraden der

Komponenten.

6.1 Modellierung des Bushybriden

Die Modellierung des Busses erfolgte mit Matlab-Simulink R2008b, mittels Simulink
Blocken. Die meisten Fragen zur Modellierung mit Matlab-Simulink konnten Uber das
,2Hilfe-Menu“ beantwortet werden [44]. In Abb. 31 ist die oberste Ebene des Modells
dargestellt. In ihm sind die einzelnen Subsysteme des Modells ersichtlich. Die einzelnen
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Signale werden dabei in ein Bussystem zusammengefasst und von diesem wieder auf
die einzelnen Blocke aufgeteilt. Mittels eines m-Files werden die Daten des simulierten
Fahrzeuges in das Modell eingelesen. Im Anhang 9.6 ist das m-File der Eingangsdaten
des seriellen Hybridbusses mit dem Dieselmotor SMO-M16TCA ersichtlich. Der
nachzufahrendende Geschwindigkeitsverlauf des Fahrzeuges wird im Subsystem
Fahrzyklus eingelesen. Der Block Fahrermodell gleicht die Sollwerte mit den Istwerten
der Geschwindigkeit ab und berechnet die Fahr- und Bremspedalstellung. Die
Betriebsstrategie berechnet daraus die Eingangsgrol3en fir die einzelnen

Fahrzeugkomponenten, welche sich wiederum auf die Betriebsstrategie auswirken.
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Abb. 31: Oberste Ebene des Simulationsmodells des Seriellen Hybridfahrzeuges

Die VKM wird vom Generator belastet, welcher die elektrische Leistung an die
Nebenaggregate, die Batterie und die Leistungsiibertragung abgibt. Uber das
Subsystem Leistungsiibertragung, welche elektrische Ubertragung, Traktionsmotor und
Achsgetriebe beinhaltet, wird die Antriebsleisung auf das Rad Ubertragen. Im Block
Fahrwiderstande wird die Leistungsabgabe an die Strale modelliert sowie die Ist-
Geschwindigkeit und die Ist-Beschleunigung des Fahrzeuges berechnet. Die
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LeistungslUbertragung bezieht Leistung von der VKM und der Batterie und gibt bei
Bremsenergierekuperation Energie an die Batterie und die Nebenaggregate ab. In der
Auswertung werden diverse Ausgangsgrof3en wie Verbrauch und Gesamtwirkungsgrad

ermittelt.

6.1.1 Fahrzeugmodell des Busses

Als Basis fur das Simulationsmodell wurde der Oberleitungsbus N6216 (Abb. 32) von
Viseon vormals Neoplan gewahlt. Im Anhang 9.1 ist ein Datenblatt dieses
Oberleitungsbusses angeflgt. Dieses Fahrzeug wurde simuliert, da Steyr Motors
bereits mit Viseon zusammenarbeitet. So wurden zum Beispiel Gelenksbusse mit SMO
M16-TCA Dieselmotoren in verschiedenen Varianten als dieselelektrischem
Zusatzantrieb gebaut. Es ist zu beachten, dass der Viseon-Bus N6216 mit
dieselelektrischem Zusatzantrieb mit einer VKM mit 130 KW ausgestattet ist. Fir die
Simulation wurde jedoch der starkere Motor mit 200 kW gewahlt. Viele der im Modell
verwendeten Daten beruhen auf Angaben von Viseon zu diesem Fahrzeug. Die nicht
bekannten Grofen wurden aufgrund der bekannten Daten abgeschatzt. Dazu gehoren

insbesondere die Tragheitsmomente und teilweise Annahmen zu den Wirkungsgraden.

.....

.;:_-,‘4.’: - C—

Abb. 32: Oberleitungsbus N6216 von Viseon mit dieselelektrischem Zusatzantrieb
6.1.1.1 Fahrzeugdaten

In Tab. 7 sind die Fahrzeugdaten des seriellen Hybridbusses, welcher auf Basis des
Viseon Busses modelliert wurde, dargestellt. Rollwiderstand und Luftwiderstand wurden
nach[45] gewahlt. Leergewicht und maximal zuldssiges Gesamtgewicht beruhen auf
Werten von Viseon, wurden aber fur die jeweilige Simulationsvariante angepasst.

Fur das Busmodell wurden Rader und Reifen von Michelin als Berechnungsgrundlage

herangezogen. Der gewahlte Reifen ist der Stadtbusreifen X INCITY mit den
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Dimensionen 275/70 R22.5. Das gewahlte Rad hat die Dimensionen 22.5x7.50-10. Die
Tragheitsmomente von Rad und Reifen wurden aus diesen Daten Uberschlagig ermittelt
(siehe Kapitel 6.1.2.7).

Tab. 7: Fahrzeugdaten des Seriellen Hybridbus

Fahrzeug Serieller Hybridbus mit VKM M16 TCA
Leergewicht myger 13970 kg
Maximal zulassiges Gesamtgewicht myax 20550 kg
Rollwiderstand fg 0,01
Luftwiderstand cw 0,7
Querspantflache A 8,21 m?
belasteter Halbmesser des Rades rrag 0,452 m
Reifenmasse Mgeiten 60,8 kg
Radmasse mgag 38,5 kg

6.1.1.2 Leistungsbedarf und Fahrwiederstande

Der Leistungsbedarf stellt die Auslegungsgrundlage fur den Antrieb des Bushybriden
dar. Dieser setzt sich aus der bendtigten Radleistung und der von den
Nebenaggregaten bezogenen Leistung zusammen. Die Zugkraft, also die Summe der
bezogenen Momente am Rad, die fur einen bestimmten Fahrzustand bendtigt wird ist
die Summe der zu Uberwindenden Fahrwiderstande inklusive
Beschleunigungswiderstand ( 7 ) (siehe [46]).

Z=¥:FR+FL+FSI+FB Zugkraft (7)
Mg Moment an der Antriebsachse

Mg belasteter Halbmesser des Rades

Fq Radwiderstand

= Luftwiderstand

Fe, Steigungswiderstand

Fs Beschleunigungswiderstand

Unter Vernachlassigung des Schlupfes berechnet sich nun die Radleistung an den
Antriebsradern zu( 8 ).

P,=2Z-v Radleistung (8)
v Fahrgeschwindigkeit [m/s]
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Der Radwiderstand des einzelnen Rades besteht vor allem aus dem Rollwiderstand. Er

kann vereinfacht nach ( 9 ) berechnet werden.

Fr, = f;Gcosa (9)
fq Rollwiderstandsbeiwert [-]

G Fahrzeuggewicht [N]

a Steigungswinkel [rad]

Die entgegen der Fahrtrichtung wirkenden Stromungsverluste entlang der

Fahrzeuglangsachse ergeben den Luftwiderstand ( 10 ).

FL=cy AL v (10)
Cu Luftwiderstandsbeiwert [-]

A Querspantflache [m2]

p =12041kg/m3 Luftdichte

Der Steigungswiderstand berechnet sich nach ( 11).
F, =Gsina (11)

Daraus ergibt sich der Leistungsbedarf des Bushybriden fur Konstantfahrt ohne
Berucksichtigung der Nebenaggregate (Abb. 33).

Leistungsbedarf bei Konstantfahrt des seriellen Bushybriden

m d
7

40

70

60

30

. 7

Leistung [kW]

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Geschwindigkeit [km/h]

Abb. 33: Leistungsbedarf bei Konstantfahrt des seriellen Bushybridfahrzeuges
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Bei der Beschleunigung des Fahrzeuges muss die Tragheit der einzelnen Massen
Uberwunden werden. Das bedeutet, dass die gesamte Fahrzeugmasse translatorisch
und alle drehenden Teile rotatorisch beschleunigt werden missen (Abb. 34). Die

Beschleunigungskraft berechnet sich nach (12).

(m+z; r J Beschleunigungskraft (12)
=

m Fahrzeugmasse [kg]

Je reduziertes Massentragheitsmoment der rotierenden Masse j [kg/m?]

Fi = Meag belasteter Halbmesser des Rades [m]

X Fahrzeugbeschleunigung [m/s?]

Wobei sich das reduzierte Massentragheitsmoment nach ( 13 ) berechnet.

Jei =i’-J reduziertes Massentragheitsmoment (13)
i Ubersetzungsverhaltnis zwischen rotierender Masse j und Rad

J. Massentragheitsmoment der rotierenden Masse |.

]R /2 B2

IM A
—— Hc Je{—1

‘pRvC

‘F

Rv/2 Ry/2

Abb. 34: Die zu bertcksichtigenden rotierenden Massen

Die Ermittlung der drehenden Massen und ihrer Winkelgeschwindigkeiten gestaltet sich
schwierig, da hier der gesamte Antriebstrang berlcksichtigt werden muss. Vor allem die
Tragheitsmomente sind oftmals nicht bekannt. Diese werden in den Kapiteln 6.1.2.7
und 6.1.3.2 teilweise nach Annahmen ermittelt.

Die Modellierung der Fahrwiderstande erfolgte im Modell in einem eigenen Subsystem,
in welchem nach der Formel ( 14 ) die Ist-Fahrzeugbeschleunigung berechnet wird.

Daraus wird durch Integration die Ist-Fahrzeuggeschwindigkeit bestimmt.
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M
—R R, +F +F

K o=—T Ist-Fahrzeugbeschleunigung (14)

m+zn:JR’j

2
i1 T

6.1.1.3 Fahrzyklus und Energiebedarf

Die Eingangsgrof3e eines Fahrzeugmodells ist meist ein Fahrzyklus, welcher eine
charakteristische Anwendung des Fahrzeuges wiedergibt. Da das Modell nur die
Langsdynamik des Fahrzeuges, also die Fahrwiderstande bericksichtigt, sind Daten
zur Querdynamik nicht notwendig. Diese Vorgehensweise ist auch bei der Bestimmung
von Emissionen und Kraftstoffverbrauch mittels NEDC oder ETC ublich. Fiur die
Simulation des Bushybriden wurde der Braunschweig-Zyklus gewahlt. Dieser ist ein
speziell fur Stadtbusse entwickelter Fahrzyklus, mit den Ausgangsgrof3en Zeit in s,
Geschwindigkeit in km/h sowie Beschleunigung in m/s2. Steigungen sind beim
Braunschweigzyklus nicht dargestellt, wurden aber ebenfalls modelliert, um die
Simulation von aufwandigeren Zyklen mit dem Hybridmodell zu ermdéglichen. In Abb. 35
ist der Geschwindigkeitsverlauf des Braunschweigzyklus dargestellt.
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Abb. 35: Braunschweig Fahrzyklus

September 2009 B09048



Seite 71

Aus Tab. 8 sind einige Kenndaten des Braunschweigzyklus ersichtlich.

Tab. 8: Daten des Braunschweigzyklus

Fahrzyklus Braunschweigzyklus
Zyklusdauer 1740 s
Stillstanddauer 441 s
Fahrtdauer 1299 s
Gefahrene Strecke 10,87 km
Mittlere Geschwindigkeit Giber der Strecke 30,13 km/h
Mittlere Geschwindigkeit tber der Zeit 22,50 km/h
Anzahl der Stopps 29

Aus den Fahrwiderstdnden lassen sich der theoretische Gesamtenergiebedarf und die
theoretische Durchschnittsleistung des Braunschweigzyklus ermitteln. Diese sind in
Tab. 9 dargestellt.

Tab. 9: Energie- und Leistungsbedarf des Braunschweigzyklus

Energiebedarf Durchschnittsleistung
Braunschweigzyklus 5,14-10" J 29,4 kW
Nebenaggregate 3,48:10" J 20 kW
Gesamtbedarf des Busses 8,60:10" J 49,4 KW
VKM - Bedarf 14,33-10" J 82,3 kW

Daraus ergibt sich ohne Bericksichtigung des Antriebsstrangwirkungsgrades und ohne
Beriicksichtigung der Rekuperation ein Gesamtenergiebedarf von 8,60-10 J und eine
Durchschnittsleistung von 49,4 kW. Alleine 20 kW der Leistung werden von den
Nebenaggregaten verbraucht. Diese sind in Kapitel 6.1.2.4 ndher beschrieben. Nimmt
man nun fir ein serielles Hybridfahrzeug einen Wirkungsgrad des Antriebsstranges von
60% an, so muss der Motor 14,33:10" J Energie und eine Durchschnittsleistung von
82,3 kW liefern.

6.1.2 Komponenten von seriellem Hybrid und dieselelektrischem Antrieb

Nachfolgend sind die einzelnen Komponenten des seriellen Hybridantriebes und des
dieselelektrischen Antriebes beschrieben. Hierbei muss jedoch beachtet werden, dass
der dieselelektrische Antrieb, bis auf das Fehlen der Batterie, als baugleich wie der

serielle Hybrid modelliert wurde.
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6.1.2.1 Verbrennungskraftmaschine

Die VKM bildet das Antriebsaggregat des Seriellen Hybridmodells. Bei meinen
Untersuchungen wurden 3 Dieselmotoren von Steyr Motors miteinander verglichen.
Diese sind die 6-Zylinder Motoren SMO M16TCA, SMO M16SCI sowie der 4-Zylinder
Motor MO174V40. Datenblatter und Wirkungsgraddiagramme der Motoren sind im
Anhang 9.2 dargestellt. In den Wirkungsgraddiagrammen sind auch die Bestpunktlinien
der Betriebsstrategie dargestellt. Der SMO MI16TCA Motor ist ein speziell far
dieselelektrische Antriebe konzipiertes Aggregat, welches auch in Viseon
Oberleitungsbussen mit dieselelektrischem Zusatzantrieb eingesetzt wird. Dieser Motor
erfullt die Euro 3 Abgasgesetzgebung. Das Nachfolgemodell dieses Motors ist der SMO
M16SCI, welcher héhere Momente liefert, jedoch einen niedrigeren Wirkungsgrad
aufweist. Der Motor MO174V40 ist eigentlich ein Bootsmotor, welcher jedoch hier zur
Bertcksichtigung eines leistungsschwéacheren aber leichteren 4-Zylindermotors gewéahlt
wurde. Dieser Motor hat ebenfalls den Nachteil niedrigerer Wirkungsgrade und liefert
daher hohere Verbrauchswerte. Das Modell der VKM ist in Abb. 36 dargestellt.
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Abb. 36: VKM Matlab-Modell
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Die Eingangsgrofien des VKM-Modells sind Mykm_soll Und Mmech_ist: Mvkm_soll beSChreibt
das Moment, welches durch die Verbrennung des Dieselkraftstoffes erzeugt werden
soll. Mmech_ist ist die mechanische Leistung welche an den Generator abgegeben wird.
Aus Mykm son Wird zuerst das Ist-Moment der VKM ermittelt. Dieses wird im Modell
durch die statische Volllastkennlinie und das Reibmoment der VKM beschrénkt. Das fur

die Beschleunigung der VKM zur Verfligung stehende Moment ermittelt sich zu ( 15).

MykMp,en ise = Mvimi, — Mmechy, Ist-Beschleunigungsmoment (15)

Und daraus ergibt sich unter Berucksichtigung des Tragheitsmomentes von VKM und
Generator die Drehzahl der VKM ( 16 ).

Mk, = Nstart + Jy mmmmmw dt VKM Ist-Drehzahl (16)
Ngrart Drehzahl bei Simulationsstart

Jvkm Tragheitsmoment der rotierenden VKM-Teile

Jem1 Tragheitsmoment des Generator-Rotors

Aus Ist-Drehzahl und Ist-Moment der VKM wird im VKM-Modell noch der
Kraftstoffverbrauch  in kg/h  ermittelt, welcher  zur  Verbrauchs-  und

Wirkungsgradberechnung benétigt wird.
6.1.2.2 Generator

Der Generator wurde als permanenterregte Synchronmaschine ausgelegt. Bei der
Modellierung wird der Umrichter direkt beim Generator bertcksichtigt.

Fur die VKM-Varianten M16 TCA und MO174V40 weil3t der Generator folgende Daten
auf (Tab. 10).

Tab. 10: Daten des Generators fir die Varianten M16 TCA und MO174V40

Generator permanenterregte Synchronmaschine
Nennleistung Pmax 205 kKW
Nennspannung Uyenn 750V
Nenn- od. bewertete Drehzahl nyey, 3559 U/min
Maximaldrehzahl Nnmax 4200 U/min
Maximalmoment Max 550 Nm
Generatormasse Mgy 80 kg
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Fur die Variante M16 SCI ist ein etwas starkerer Generator mit den folgenden Daten
notwendig (Tab. 11).

Tab. 11: Daten des Generators fiir die Variante M16 SCI

Generator permanenterregte Synchronmaschine
Nennleistung Ppmax 234,6 kW
Nennspannung Unenn 750 V
Nenn- od. bewertete Drehzahl npey 3200 U/min
Maximaldrehzahl Nmax 4200 U/min
Maximalmoment Mpmax 700 Nm
Generatormasse Mgw 88 kg

Im Anhang 9.3 sind die Wirkungsgradkennfelder dieser beiden Generatorvarianten
dargestellt. In Abb. 37 ist das Matlab Modell des Generators abgebildet. Dieses besteht
aus einem 2-D Lookup-Table mit den Eingangsgrof3en nykm ist Und Mem1_ist. Nvkm st Stellt
die Ist-Drehzahl der VKM und Mew1 it €in virtuelles, vom Generator abgegebenes,

elektrisches Moment dar.

H pif30 ;D_»@

nto omega . Dot Praduct P_mech_ist
If Action

Subsysem

—’ in1 Out1
+ n
—™ T i1 i Merge »
M

Divide + | mech igt

. Merge
! If Action

@ 1 2DT(u ! Subsygem

n_VKM_ist > !

_VKM_ FD—i—>m1 ut1
|
|
|
|

r

hd

o]
else{}
. 2 Dot Product

Abs

Generatorwirkungsgrad

ifl==0 -—--

M_EM1_id else
If

»(3

Eta_EM1

Abb. 37: Generator: Matlab-Modell

Aus diesen Gro6R3en ergibt sich die Generatorleistung zu ( 17 ):

Pemi,,, = Memi,, * kM, :—0 elektrische Generatorleistung (17)

Das elektrische Generatormoment Mgwmy it Vereinfacht die Modellierung wesentlich, da
die elektrischen Grofien Strom und Spannung im Modell nicht dargestellt wurden. Bei
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einer Modellierung der Eingangsgrof3e als Leistung wirden sich undefinierte Werte bei
Stillstand der VKM ergeben. Zu beachten ist beim Generatormodell, dass bei

Generatorbetrieb der Zusammenhang ( 18 ) gilt:

— MEMlist

Mpech,,, = mechanisch abgegebene Leistung der VKM (18)

NEm1

Bei Motorbetrieb gilt jedoch ( 19 ):

M ech,,, = MEm,, © NEm1 mechanisch abgegebene Leistung der VKM (19)

6.1.2.3 Batterie

Als Batterie wurde ein Li-lonen Akkumulator mit 26,4 kWh Energieinhalt und 200 kW
Leistung ausgewahlt. Als Basis fur die Abschatzung des bendtigten Energieinhaltes
wurden die Daten von verschiedenen seriellen Hybridbussen verglichen. So werden bei
MAN und BAE Lade- und Entladeleistungen von ca. 200kW erreicht. Die Werte des
Energieinhaltes variieren in einem weiten Bereich und liegen zwischen 12 kwWh bei MAN
und Uber 30 kWh bei BAE. Dies ist vor allem aufgrund der geforderten Lebensdauer zu
erklaren. Pro Braunschweigzyklus mit 10,87 km L&nge werden ca. 8 Batteriezyklen
bendtigt. Daraus ergibt sich fir eine Lebensdauer der Batterie von 700.000 km eine
bendétigte Zyklenlebensdauer von 520.000 Zyklen. Um solch hohe Zyklenzahlen der
Batterie zu erreichen, darf sich der Ladezustand der Batterie im Betrieb nur in einem
Bereich von ca. 5% des SOC erstrecken ([47] Bild 8). Der Wirkungsgrad der Batterie
wurde mit 95% angenommen. Die Modellierung der Batterie erfolgte nur auf der
Leistungs- und Energieebene. Der elektrische Kreis wird nicht simuliert.

Der Ladezustand SOC der Batterie ergibt sich zu ( 20 ):

S0C = S0Cyit + %’Z‘"m Ladezustand (20)
SOCipit Initialwert des Ladezustandes

Npaee = 1 Batteriewirkungsgrad beim Laden

Npace = 0,95 Batteriewirkungsgrad beim Entladen

Ppase Lade-/Entladeleistung der Batterie

E,ox maximaler Energieinhalt der Batterie

Dabei ist zu beachten, dass der Wirkungsgrad der Batterie beim Entladen berlcksichtigt

wird. Somit wird der Wirkungsgrad beim Laden mit 1 angenommen.
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6.1.2.4 Nebenaggregate

Die Leistungen der Nebenaggregate wurden basierend auf [7] S.24 und Angaben von
SMO angenommen. Dabei muss zwischen Leistungsbedarf bei abgeschalteter VKM
und laufender VKM unterschieden werden. In Tab. 12 sind die verschiedenen
Nebenaggregate und deren Leistungsanforderung angegeben. Der Verbrauch der
Nebenaggregate bei laufender VKM ist mit 20kW, jener bei abgestellter VKM ist mit
8kW angenommen. Es wird des Weiteren angenommen, dass alle Nebenaggregate
elektrisch betrieben werden. Dies erhdht den Leistungsbedarf fir die Nebenaggregate

aufgrund des Generatorwirkungsgrades.

Tab. 12: Leistungsbedarf der Nebenaggregate

Aggregat VKM gestoppt VKM lauft
el. Nebenverbraucher 4 kW 8 kW
Elektroantrieb — 1 kW
Klimakompressor 3 kw 3 kW
Leistungselektronik — 1 kW
Lufterdaten / Umwalzpumpe
Hydraulikpumpe Lenkung VA 1 kw 1 kw
Luftpresser 6 kW
Summe 8 kW 20 kW

6.1.2.5 Traktionsmotor

Der modellierte Traktionsmotor beruht auf der Asynchronmaschine 7ML 3550 K/4 von

Skoda. Die technischen Daten dieses Motors sind in Tab. 13 dargestellt.

Tab. 13: Daten der Asynchronmaschine 7ML 3550 K/4

Motor: Asynchronmaschine Skoda 7ML 3550 K/4
Nennleistung Ppax 210 kKW
Nennspannung Unenn 420V
Nenn-Phasenstrom Inenn 351 A
Nenn- od. bewertete Drehzahl npey 1477 U/min
Maximaldrehzahl npax 4225 U/min
Maximalmoment bei Nennwerten Max 1358 Nm
Motormasse mgy» 590 kg

Es wurde auch ein Wirkungsgradkennfeld fur den Traktionsmotor erstellt. Dieses beruht
jedoch auf Annahmen und nicht auf Daten von Skoda. Es ist im Anhang 9.4 dargestellit.
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Die Modellierung des Traktionsmotors erfolgte gleich wie jene des Generators. Die
EingangsgroRen sind ein virtuelles elektrisches Generatormoment Mgmg e st Und die
Raddrehzahl. Die Motordrehzahl ermittelt sich zu( 21).

NEM2,, = NRady * LGes Motordrehzahl[U/min] (21)
NRad Raddrehzahl [U/min]
Iges Gesamtubersetzung zwischen Rad und Motor [-]

Der Wirkungsgrad fuhrt beim Traktionsmotor zu einer Verminderung der an das Rad

abgegebenen und der durch Rekuperation aufgenommenen Leistung.

6.1.2.6 Achsgetriebe und Reduktionsgetriebe

Zwischen Traktionsmotor und Rad sind ein Reduktionsgetriebe und das Achsgetriebe
angeordnet. Diese bewirken eine Ubersetzung zwischen Motor und Rad. Des Weiteren

sind sie wirkungsgradbehaftet. Die Ubersetzungen von Reduktions- und Achsgetriebe

sind:
lpeq = 1,85 Ubersetzung des Reduktionsgetriebes
lgcns = 5,74 Ubersetzung des Achsgetriebes

Die Gesamtubersetzung ergibt sich zu ( 22).
iGes = iRed * Lachs = 10,619 Gesamtiibersetzung (22)

Der Wirkungsgrad des Achsgetriebes betragt nacns = 0,855.
Die Tragheitsmomente der Getriebe wurden nicht gesondert berticksichtigt.

6.1.2.7 Tragheitsmoment

Die Tragheitsmomente der rotierenden Teile missen beim seriellen Hybrid am Antrieb
und am Abtrieb bertcksichtigt werden. Das Tragheitsmoment der Ladegruppe (VKM +
Generator), also des Antriebes, muss direkt bei der VKM als
Beschleunigungswiderstand der VKM Dbertcksichtigt werden. Das reduzierte
Tragheitsmoment des Abtriebes setzt sich aus den Einzelmomenten von
Traktionsmotor, Kardanwelle, Achsgetriebe, Achse sowie Rader und Reifen zusammen.

Das reduzierte Tragheitsmoment am Rad berechnet sich zu ( 23).

Jerj = ij2 -J; reduziertes Massentragheitsmoment am Rad [kgm?] (23)

¥ Ubersetzungsverhaltnis zwischen rotierender Masse j und Rad

J; Massentragheitsmoment der rotierenden Masse |.
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In Tab. 14 wird das Tragheitsmoment des Abtriebes flr den seriellen Hybrid und den
dieselelektrischen Antrieb ermittelt. Daraus ergibt sich ein Drehmassenzuschlag von

11% zur Fahrzeugmasse bei der Ermittlung der Beschleunigungskratft.

Tab. 14: Tragheitsmomente am Abtrieb des seriellen Hybrid

) reduziertes
Tragheitsmoment | Ubersetzung Tragheitsmoment.

[kgm?] [] [kgm?]
Generator 3,12 10,62 352,03
Kardanwelle 0,31 574 10,32
Hinterachse 0,78 1 0,78
4 Rader 2,16 1 2,16
4 Reifen 24,84 1 24,84
Ges. Tragheitsmoment [kgm?] 395,28
reduzierte Masse [kg] 1909,54
Drehmassenzuschlagsfaktor [-] 1,11

6.1.3 Komponenten des konventionellen Antriebes

Um einen Vergleich zwischen den verschiedenen Hybridvarianten und einem
konventionellen Antrieb zu ermdglichen, wurde auch ein konventioneller Antrieb des
Busses modelliert. Daftir wurden der M16SCI und der M16TCA Dieselmotor gewahlt.
Der elektrische Teil entféllt beim konventionellen Antrieb ganzlich und die Leistung der
Nebenaggregate wird rein mechanisch erzeugt.

6.1.3.1 Schaltgetriebe und Achsgetriebe

Fur das Schaltgetriebe wurde das 6-Gang Automatgetriebe HP 502 C von ZF
angenommen. Die Daten wurden aus dem Datenblatt im Anhang 9.7 entnommen. In
Tab. 15 ist die Ubersetzung der einzelnen Gange und des Achsgetriebes angefiihrt. Die

Gesamtiibersetzung ergibt sich zu ( 24 ).

iges = Iy * Lachs Gesamtiibersetzung (24)
Iy Ubersetzung des Ganges x
Lachs Achsubersetzung

Tab. 15: Ubersetzung des 6-Gang Getriebes

Gang 1 2 3 4 5 6 Achsgetriebe

Ubersetzung 3,43 | 2,01 | 1,42 1 0,83 | 0,59 9,21
Gesamtubersetzung | 31,59 | 18,51 | 13,08 | 9,21 | 7,64 | 5,43 -
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Weitere Daten des Getriecbes sind in Tab. 16 dargestellt, wobei die

Massentragheitsmomente und der Wirkungsgrad angenommen wurden.

Tab. 16: Daten des Automatikgetriebes

Schaltgetriebedaten Automatikgetriebe
Getriebemasse mget 355 kg
MTR an der Antriebswelle Jget gin 0,9 kgmz
MTR an der Abtriebswelle Jgcet aus 0,788 kgm?
Getriebewirkungsgrad 0,9

Fur die Gangwahl wurde eine relativ einfach Schaltstrategie modelliert. Dabei wird der
Gang nur abhangig von der Fahrgeschwindigkeit gewahlt (Tab. 17).

Tab. 17: Schaltstrategie des Getriebes fiir den M16 SCI Dieselmotor
Gang 1 2 3 4 5 6

o 14,7 - 20,8 - 29,6 - 35,7 - 50,2 -
Geschwindigkeit [km/h] | O - 14,7 20.8 206 35,7 50,2 62.7

Fur das Schaltgetriebe wurde ein Wirkungsgrad von neet= 0,9 angenommen.

Der Achsgetriebewirkungsgrad ist wie beim Hybridbus nachs = 0,855.
6.1.3.2 Tragheitsmomente

In Tab. 18 sind die Tragheitsmomente des Antriebsstranges dargestellt. Reduziert auf
das Rad ergeben sich fur die einzelnen Gange die angefihrten reduzierten
Tragheitsmomente, sowie das auf das Rad bezogenen Gesamttragheitsmoment und
die reduzierten Massen. Daraus ergibt sich ein maximaler Drehmassenzuschlagsfaktor

von A = 1,37 welcher sehr gut mit Literaturangaben tbereinstimmt [48].

Tab. 18: Tragheitsmomente des konventionellen Antriebsstranges

Tragheitsm. | iges reduziertes Tragheitsmoment [kgm?]

Gang 1 2 3 4 5 6

VKM 0,242 ix¥iachs | 241,90 | 83,07 | 41,46 | 20,56 | 14,16 7,16
Getriebeeingang 0,900 ix¥iachs | 898,15 | 308,43 | 153,94 | 76,34 | 52,59 | 26,57
Getriebeausgang 0,788 iachs | 66,80 | 66,80 | 66,80 | 66,80 | 66,80 | 66,80
Kardanwelle 2m 0,626 iachs 53,11 | 53,11 | 53,11 | 53,11 | 53,11 | 53,11
Hinterachse 2,5m 0,783 1 0,78 0,78 0,78 0,78 0,78 0,78
4 Rad 2,160 1 2,16 2,16 2,16 2,16 2,16 2,16
4 Reifen 24,843 1 2484 | 24,84 | 24,84 | 24,84 | 24,84 | 24,84
Ges. Tragheitsm. 1287,8 | 539,2 | 343,1 | 244,6 | 2145 | 181,4
reduzierte Masse [kg] 6303,1 | 2639,2 | 1679,3 | 1197,2 | 1049,7 | 888,0
Drehmassenzuschlag 1,376 | 1,157 | 1,100 | 1,071 | 1,063 | 1,053
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6.1.4 Fahrermodell

In Abb. 38 ist der geschlossene Regelkreis des Hybridmodells mit dem Fahrer als
Regler schematisch dargestellt. Der Fahrer wurde als realer PID-Regler mit der Soll-
Geschwindigkeit vso des Fahrzeuges als Sollwert und der Ist-Geschwindigkeit vig als

Istwert modelliert.

pFahr

L i i - B Vson Av Fahr-/
AR U N PID - Regler Bremspedal- Phrems
| il stellung

Betriebs-
strategie

: _ .
Braunschweig- s

zyklus Fahrermodell

Regelalgorithmus

Fahrzeugmodell

Regelstrecke

Abb. 38: Der Fahrer als Regler im geschlossenen Regelkreis

Die AusgangsgroRe des Fahrerreglers wird in die Fahr- und Bremspedalstellung
umgesetzt. Wobei negative Werte die Bremspedalstellung beschreiben und positive die
Fahrpedalstellung. Beide GréRen sind mit 1 als Maximalwert beschrankt. Die
Fahrpedalstelllung wird in der Betriebsstrategie mit dem maximalen Moment des
Traktionsmotors Mmax em2 multipliziert und die Bremspedalstellung mit der maximalen
Bremskraft des Fahrzeuges Fgrems max. Dadurch werden die technischen Grenzen des
Antriebs und des Bremssystems ausgedriickt. Die Regelstrecke des Fahrers besteht
aus der Betriebsstrategie, welche die Leistungen zwischen VKM, Batterie, Abtrieb und
Nebenaggregaten aufteilt sowie den Fahrzeugkomponenten selbst. Daher ist die
Regelstrecke nichtlinear und unstetig und eine rechnerische Auslegung der
RegelgrofRen nicht mdglich. Somit wurden die Regelgrofen experimentell fur die
einzelnen Modellvarianten bestimmt und der D-Anteil meist ganzlich vernachlassigt.
Beim Seriellen Hybrid mit der VKM SMO M16 TCA sind die Werte des Reglers: Kp =
0.4, K, = 0.03, Kp = 0.005 und Tp = 0.01. Die Ubertragungsfunktion des PID Reglers ist
in ( 25) dargestellt.

Gr=Kp + % + %s Ubertragungsfunktion des realen PID-Reglers (25)
D
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6.1.5 Betriebsstrategie

In Abb. 39 ist ein Uberblick tiber die Modellierung der Betriebsstrategie abgebildet.
Dabei sind die wichtigsten Subsysteme das System Betriebsarten und VKM-Steuerung.

Auf diese wird in der Folge noch néher eingegangen.
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VKM_Steuerung
Abb. 39: Betriebsstrategie des Seriellen Bushybridfahrzeuges

Im System Betriebsarten ist die eigentliche Betriebsstrategie des Hybridantriebs
hinterlegt. Hier wird die Leistung zwischen VKM, Batterie, Nebenaggregaten und
Abtrieb aufgeteilt. Die VKM-Steuerung tUbernimmt die Regeleung der VKM fir eine
bestimmte Leistungsanforderung. Der Block EM1-Modell stellt ein Wirkungsgradmodell
des Generators dar, welches notwendig ist, um die benétigten Leistungen der VKM zu
ermitteln. Das System Ist-Leistungen bestimmt schlussendlich die tatsachlichen
elektrischen Leistungen, welche von Generator, Batterie oder Rekuperation geliefert
werden und an die Verbraucher abgegeben werden. Hierbei ist zu beachten, dass diese
Werte im Modell tatséchlich Ist Werte darstellen, welche die Erzeuger liefern missen.

Wird zum Beispiel von der VKM eine zu niedrige Leistung erzeugt, fuhrt dies zum
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Abbremsen der VKM. Es wird jedoch auch in der Betriebsstrategie Uberprift, ob die
Aggregate die geforderte Leistung liefern, beziehungsweise aufnehmen kdnnen.

Fur die Simulation des seriellen Hybridfahrzeuges wurden die zwei Strategien
» 1 rajektorienbetrieb” und ,ON-OFF Betrieb® modelliert und simuliert. Diese sind jeweils
im Subsystem Betriebsarten modelliert und in Kapitel 6.1.5.1 und 6.1.5.2 naher

beschrieben.

6.1.5.1 Trajektorienbetrieb

Das Ziel des Trajektorienbetriebes ist es, die VKM solange wie méglich im Bestpunkt zu
betreiben (Tab. 19). Naheres dazu ist in Kapitel 3.5.1.1 beschrieben.

Tab. 19: Bestpunkte der verschiedenen VKM-Varianten

VKM M16 TCA M16 SCI MO174Vv40
Drehzahl ngest 2550 U/min 1850 U/min 2325 U/min
Drehmoment Mgest 412 Nm 367 Nm 238 Nm
Leistung Ppgest 110 kW 71 kW 58 kW

Der daruber hinaus gehende Energiebedarf wird von der Batterie zur Verfiigung gestellt
bzw. die Uberschissige Energie an die Batterie abgegeben. Daher wird dieser
Betriebszustand im Antriebsbetrieb nur vom Ladezustand der Batterie beschrankt. Fallt
dieser unter einen bestimmten Grenzwert SOC, g SO geht das Fahrzeug in reinen
VKM-Betrieb Gber und die gesamte Leistung wird von der VKM aufgebracht. Steigt der
Ladezustand Uber den Wert SOC, so geht das Fahrzeug ebenfalls in reinen VKM-
Betrieb tUber und die VKM arbeitet dann im schlechteren Teillastbereich. In diesen
Bereichen wird die VKM entlang der Bestpunktlinie betrieben. In Tab. 20 sind die

verschiedenen Grenzwerte der Batterie dargestellit.

Tab. 20: Batteriegrenzwerte fir den Seriellen Hybrid mit der VKM M16 TCA

Batterie Li-lonen Akkumulator
Maximalladung SOCax 0,6
Oberer Grenzwert SOC, 0,5875
Mittlerer Ladezustand SOC,, 0,575
Unterer Grenzwert SOC, 0,5625
Unterer Grenzwert beim Entladen SOC,_gn 0,5625
Minimalladung SOCn 0,55
Initialladung SOCiyit 0,5875
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Befindet sich das Fahrzeug im Bremsbetrieb so wird moglichst viel Bremsenergie
rekuperiert und in der Batterie gespeichert, beziehungsweise fur den Antrieb der
Nebenaggregate genutzt. Daher ist die mogliche Rekuperationsleistung einerseits vom
Traktionsmotor und dessen Eigenschaften sowie vom SOC der Batterie abhangig. Die
Uber diese Grenzen hinausgehende notwendige Bremsenergie wird mechanisch
aufgebracht. Weist das Fahrzeug beim Bremsen oder bei Fahrzeugstillstand einen sehr
niedrigen SOC (<SOC,) auf, so wird die Batterie zusatzlich mit der VKM bis zu SOC,
geladen.

Der Start-Stopp Betrieb ermdglicht weitere Kraftstoffeinsparungen. Wird das Fahrzeug
unter eine bestimmte Grenzgeschwindigkeit (ca. 1 m/s) gebremst und keine Leistung
von der VKM gefordert, so wird die VKM abgestellt. Dies vermindert die
Leistungsanforderung der Nebenaggregate von 20 kW auf 8 kW. Dadurch und aufgrund
der Vermeidung des Leerlaufbetriebes mit seinem schlechten Wirkungsgrad, ermdglicht

der Start-Stopp Betrieb Kraftstoffeinsparungen.
6.1.5.2 ON-OFF Betrieb

Beim ON-OFF Betrieb wird die VKM véllig unabhangig von der Leistungsanforderung
der Verbraucher betrieben. Die Leistungsanforderung an die VKM ist dabei nur vom
SOC der Batterie abhangig. Naheres dazu siehe Kapitel 3.5.1.2. Fallt der SOC unter
den Ladezustand SOC, g wird die Batterie Uber die VKM geladen, bis der
Ladezustand den Wert SOC, uberschreitet. Dabei wird die VKM im Bestpunkt
betrieben. Ist die Batterie wieder geladen wird die VKM abgeschaltet und das Fahrzeug
mit der in der Batterie gespeicherten Energie betrieben. Die
Bremsenergieriickgewinnung wird bei ON-OFF Betrieb analog zum Trajektorienbetrieb
angewendet. Wobei hier zu beachten ist, dass die VKM nur dann betrieben wird, wenn
die Leistung der VKM im Bestpunkt auch von der Batterie aufgenommen werden kann.
Beim ON-OFF Betrieb wird die VKM-Drehzahl nicht Gber die Bestpunktlinie bestimmit.

Hier gibt es nur zwei Zustande und zwar Stillstand und Bestpunktbetrieb.

6.1.5.3 VKM = Steuerung

Die VKM-Steuerung bestimmt aus der Sollleistung welche die VKM an den Generator
liefern muss (Pem1 mech_son), die Drehzahl, bei welcher diese Leistung erbracht werden
soll, um die VKM mdglichst verbrauchsgunstig zu betreiben. Hier findet auch die
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Drehzahlregelung statt, welche den Kern der VKM-Steuerung darstellt. Sie regelt das
Moment welches zusétzlich benétigt wird, um die VKM zu beschleunigen.

Bei der Drehzahlwahl wird zuerst die Solldrehzahl der VKM aus der Sollleistung der
VKM bestimmt. Dies erfolgt durch Bestimmung der verbrauchsgunstigsten Drehzahl fur
die Soll-Leistung Uber die Bestpunktlinie. Die Bestpunktlinien der einzelnen Motoren
sind im Anhang 9.5 abgebildet. Diese Solldrehzahl nykm_son und die ist-Drehzahl nykm st

sind die Eingangsgrol3en des Drehzahlreglers Abb. 40.

KP_n
1
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2 Ki_n
u (J_VKM+J_EM1)2 5
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Abb. 40: offener Regelkreis des VKM-Drehzahlreglers

Es stellte sich heraus, dass eine Drehzahlregelung welche den Regelfehler direkt aus
den Drehzahlen berechnet, aufgrund der sehr verschieden hohen Drehzahlspriinge ein
unbefriedigendes Regelverhalten aufweist. Dies fuhrte vor allem bei hohen Springen zu
einem langsamen Regelverhalten. Daher wurde als eigentliche Regelgré3en nicht die

Drehzahlen sondern die kinetische Energie ( 26 ) bei diesen Drehzahlen gewabhilt.

N2
Epy = M (%) kinetische Energie [J] (26)

Der Drehzahlregler selbst ist als PID-Regler ausgefihrt wobei der D-Anteil in der
Simulation immer Null gesetzt wurde. Es wurden fur alle Simulationsvarianten die
nachfolgenden Werte verwendet: Kp = 0,026, K, = 0,0026, Kp =0 und Tp = 0.

Die StellgroBe des Drehzahlreglers ist das Beschleunigungsmoment Mykwm geschi soll
welches die VKM aufbringen muss, um die Soll-Drehzahl zu erreichen.

Im Subsystem Momentenbestimmung der VKM-Steuerung wird schlussendlich das
VKM-Moment, welches an den Generator abgegeben werden soll Mmech soi mit dem
Moment welches zur Beschleunigung benétigt wird Mykm geschi soil. kKombiniert und die
tatsachlich moglichen Werte Mmech ist und Mykw_ist bestimmt. Dies erfolgt durch einen
Vergleich mit der Volllast- und Reibmomentkennlinie der VKM sowie der

Momentenkennlinie des Generators.
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6.2 Simulation und Auswertung

Die Durchfiihrung der Simulationen erfolgte mit Matlab-Simulink R2008b. mit dem
Solver ode45 (Dormand-Prince). Dieser ist der Standardsolver in Matlab-Simulink und
basiert auf der Dormand-Prince Methode, einem expliziten Runge-Kutta-Verfahren zur
Losung gewohnlicher Differentialgeleichungen. Er berechnet Losungen welche bis zur
4. und 5. Ordnung exakt sind. Das Dormand-Prince Verfahren ist ein one-step Solver
und berechnet die Lésung nur aus dem vorhergehenden Zeitwert. Die Schrittweite ist
beim ode45 Losungsverfahren variabel. Die maximale Schrittweite wurde mit 0,1 und
die relative Toleranz mit 10° gewahlt. Minimale- und Anfangsschrittweite sowie die
absolute Toleranz wurden auf auto gesetzt. Shape preservation und Zero-crossing
detection wurden deaktiviert.

Quelle: [49], [50]

6.2.1 Serieller Hybridbus mit VKM M16-TCA

Die Basisvariante M16TCA-Hybrid, welche simuliert wurde, ist der serielle Hybridbus
mit Trajektorienbetrieb und dem Dieselmotor M16TCA. Im Anhang 9.6 sind die
EingangsgroRen dieser Simulation abgebildet. Nachfolgend sind die Ergebnisse der
Simulation angefuhrt. In Abb. 41 ist der Geschwindigkeits- und Beschleunigungsverlauf
dieser Variante dargestellt. Dabei ist ersichtlich, dass das Hybridfahrzeug dem
Braunschweigzyklus relativ gut folgen kann.

Geschwindigkeits- und Beschleunigungsverlauf im Braunschweigzyklus

Soll-Geschwindigkeit
Ist-Geschwindigkeit [
Soll-Beschleunigung
Ist-Beschleunigung

Geschwindigkeit [m/s]

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Zeit [s]

Abb. 41: Geschwindigkeits- und Beschleunigungsverlauf M16TCA-Hybrid

In Abb. 42 ist der Zyklus von Sekunde 190 bis Sekunde 345 gezoomt dargestellt. In
Abb. 43 ist die Pedalstellung des Fahrermodells im selben Zeitbereich abgebildet.
Hierbei sind 2 Effekte ersichtlich, welche zu Abweichungen vom Braunschweigzyklus

fuhren.
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Geschwindigkeits- und Beschleunigungsverlauf im Braunschweigzyklus
20 I T YATTE [ I I [

Soll-Geschwindigkeit
Ist-Geschwindigkeit [7]
Soll-Beschleunigung
Ist-Beschleunigung

¥:1053

Geschwindigkeit [m/s]

200 220 240 260 280 300 320 340
Zeit [s]

Abb. 42: Geschwindigkeitsverlauf M16TCA-Hybrid Sekunde 190 bis 345

Pedalstellung

T T T
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200 220 240 260 280 300 320 340
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Abb. 43: Pedalstellung M16TCA-Hybrid Sekunde 190 bis 345

Einerseits ist die mechanische Leistung welche vom Traktionsmotor an den Abtrieb
abgegeben wird bei 210 kW beschrankt. Dies bedeutet, dass der Bus die geforderten
Beschleunigungswerte nicht erreichen kann. So ist die maximale Beschleunigung
welche bei 6,8 m/s vom Traktionsmotor aufgebracht werden kann 1,35 m/s2. Der
Braunschweigzyklus fordert hier jedoch in Sekunde 326 seine maximale
Beschleunigung von 2,42 m/s2. In diesem Bereich treten auch die gravierendsten
Abweichungen auf. So erreicht hier die tatsachliche Beschleunigung mit 0,828 m/s2 nur
34% des geforderten Wertes. Dies fuhrt zu einem starken Nacheilen der Ist-
Geschwindigkeit hinter der Soll-Geschwindigkeit und daher in Sekunde 333 zu einer
maximalen Geschwindigkeitsabweichung von 24%. Durch die beschrankte
Beschleunigungsleistung und die Tragheit des Reglers eilt der Geschwindigkeitsverlauf
beim Beschleunigen den Zykluswerten nach. Dies kann um Sekunde 225 sehr gut
beobachtet werden. Hier treten hohe Werte des Fahrerreglers auf, welche tUber 1, und
somit Uber dem Maximalwert des Fahrermodells liegen. Solch hohe Leistungswerte
kénnten vom Traktionsmotor nicht geliefert werden. Das starke Nacheilen des Reglers
in diesem Bereich fiihrt zu einem Uberschwingen der Ist-Geschwindigkeit tiber den

Sollwert des Zyklus. In Sekunde 225 tritt eine Abweichung von 10% vom Sollwert auf.
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Die hier beschriebenen einzelnen Abweichungen wirken auf den ersten Blick relativ
hoch, jedoch ergibt sich bei der Uber die Zeit gemittelte Geschwindigkeit eine
vernachlassigbare Abweichung von 0,033% (Tab. 21). Daher ist der gewahlte PID-

Regler des Fahrermodells fur diese Simulationsaufgabe ausreichend genau.

Tab. 21: mittlere Geschwindigkeit und Abweichung

Braunschweigzyklus mittlere Geschwindigkeit
Soll-Geschwindigkeit 6,249 m/s
Ist-Geschwindigkeit 6,247 m/s
Abweichung 0,033 %

Fur den oben beschriebenen Zeitbereich von Sekunde 190 bis 345 sollen noch weitere
charakteristische Diagramme des seriellen Hybridfahrzeuges betrachtet werden. In Abb.
44 sind verschiedene Verlaufe der Leistung dargestellt. Es ist die Leistung am Rad
(blau) ersichtlich. Sie ist um die Wirkungsgrade des Abtriebs geringer als die elektrische
Leistung am Traktionsmotor. Es ist zu beachten, dass der Wirkungsgrad des
Traktionsmotors mit der Drehzahl und dem Drehmoment variiert. Die elektrische
Leistung am Traktionsmotor und die Leistung der Nebenaggregate werden von der
VKM (turkis) und der Batterie (griin) aufgebracht. Bei der Rekuperation treten negative
Leistungen am Rad auf. Es ist auch ersichtlich, dass dabei die Leistung, welche bei
Rekuperation in die Batterie gespeichert werden kann, um die Wirkungsgrade geringer

ist als die Leistung am Rad.

x10° Leistungsverlaufe Rad
4 elektrische Leistung

| | am Traktionsmotor |
Batterie
VKM mechanisch
MNebenaggregate

Leistung [W]

.

200 220 240 260 230 300 320 340
Zeit [5]

Abb. 44: Leistungverlaufe M16TCA-Hybrid Sekunde 190 bis 345

In Abb. 45 und Abb. 46 ist der Ladezustand der Batterie dargestellt. Dieser darf sich
zwischen SOC = 0,6 und SOC = 0,55 bewegen. Dabei ist ersichtlich, dass die Batterie
bei manchen Beschleunigungsvorgédngen bis zum minimalen Ladezustand entladen
wird. Der Maximalwert wird jedoch nie erreicht. Dies ist jedoch vorteilhaft, da dadurch

das gesamte Rekuperationspotential ausgenutzt werden kann.
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Ladezustand der Batterie
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Abb. 45: Ladezustand SOC M16TCA-Hybrid Sekunde 190 bis 345

Ladezustand der Batterie
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Abb. 46: Ladezustand der Batterie M16TCA—HybriZ<EjIt [;esamter Braunschweigzyklus

Der Drehzahlverlauf des Dieselmotors ist in Abb. 47 abgebildet. Wie gewtnscht wird die
VKM meist um den Bestpunkt bei 2550 U/min betrieben. Nur bei sehr hohen
Leistungsanforderungen oder entladener Batterie steigt die VKM-Drehzahl auf 4000
U/min, wo sie ihre Maximalleistung liefern kann. Das Abschalten der VKM bei
Fahrzeugstillstand ist ebenfalls ersichtlich. Es fihrt zu einer Verringerung der
Leistungsanforderung durch die Nebenaggregate (Abb. 44).

VKM-Drehzahl
4500 T I T I T

soll-Drehzahl
ist-Drehzahl

4000

3500

3000
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2000

Drehzahl [Ufmin]
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1000

500

i i i
200 220 240 260 230 300 320 340
Zeit [s]

Abb. 47: VKM-Drehzahl M16TCA-Hybrid Sekunde 190 bis 345
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Der gesamte Drehzahlverlauf ist in Abb. 48 dargestellt. Die VKM wird vor allem in 3
Betriebspunkten betrieben. Diese sind Volllast, Bestpunktbetrieb und abgeschaltete
VKM.

VKM-Drehzahl

4500 [ ]

sall-Drehzahl
ist-Drehzahl

4000 f—---- - ememme oo R i e i R R b e
) E— A — : cigelln e, S S| o 1 W C— S D—
] RSt o LGORTEELRSE LT CHECERSRRERRE SUS [RE DO COR [EEETRS | EERSRE B IPREE [RRRCRRSR: ERRRCRSS

2500 HEFHF

2000 HMHF

Drehzahl [U/min]

1500 (-

1000 HH-y-

500 H----

i
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Abb. 48: VKM-Drehzahl M16TCA-Hybrid tiber den gesamten Braunschweig-Zyklus

0
0

In Abb. 49 ist der Momentenverlauf der VKM und in Abb. 50 der Kraftstoffverbrauch
abgebildet. Das VKM-Moment beschreibt das Lastmoment des Generators plus das
Moment, welches zur Beschleunigung der VKM aufgebracht wird. Hier sind wieder die
verschiedenen Betriebszustande erkennbar. Vor allem beim Kraftstoffverbrauch sticht

der hohe Verbrauch bei Volllast hervor.

VKM-Moment —— VKM-Moment
o0 ! ! ! I 1 I —— Lastmoment | |

Moment [Nm]

100 | | | | | | |
200 220 240 260 280 300 320 340
Zeit [s]

Abb. 49: VKM-Moment M16TCA-Hybrid Sekunde 190 bis 345
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Kraftstoffverbrauch

Werbrauch [kg/h]

i i i i
200 220 240 260 230 300 320 340
Zeit [s]

Abb. 50: Kraftstoffverbrauch M16TCA-Hybrid Sekunde 190 bis 345

In Abb. 51 ist die Lastpunktverteilung des Seriellen Hybrid im Muscheldiagramm des
SMO-M16TCA Motors dargestellt. Es kann festgestellt werden, dass sich eine starke
Haufung von Betriebspunkten im Bereich des Bestpunktes bei der Bestpunktlinie
befindet. Die Punkte entlang der Volllastkennlinie resultieren aus den
Beschleunigungsvorgangen der VKM. Die Punkte, welche im gesamten
Drehzahlbereich unter der Bestpunktlinie liegen, treten beim Abbremsen der VKM unter

Last auf.

Lastpunkte im Muscheldiagramm des M16 TCA Dieselmotor
Verbrauch in [g/lkWh]

BO0
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qo0 e ........... ........... ........... ........... .......
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Bestpunktlinie
* Lastpunkte

Abb. 51: Lastpunkte im Verbrauchskennfeld [g/kWh] des Dieselmotors M16TCA
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Diese Abweichungen von der Bestpunktlinie lassen sich durch die Betriebsstrategie
erklaren. Diese versucht das mechanische Lastmoment genau bei der Bestpunktlinie zu
liefern und addiert bzw. subtrahiert danach das Moment welches fiir Beschleunigung
bzw. Bremsung der VKM bendétigt wird. Der Bereich unter 800 U/min ist in dieser
Darstellung nicht ersichtlich. In diesem Bereich liegen aufgrund des Start-Stopp Modus
ebenfalls viele Lastpunkte.

Betrachtet man nun das Lastkollektiv im VKM-Kennfeld (Abb. 52) so kdnnen die
haufigsten Betriebsbereiche der VKM ermittelt werden. Dabei ist ersichtlich, dass die
VKM 23,6% der Zeit abgeschaltet ist. Des Weiteren wird sie Uber 18% der Zeit unter
1250 U/min betrieben. In diesen Bereich féllt auch der Leerlauf mit 900 U/min. Der
wichtigste Betriebsbereich mit 37,8% Haufigkeit liegt um den Bestpunkt der VKM (Tab.
23). Rund um diesen Bereich treten weiter kleinere Maxima auf. Der dritte wichtige
Betriebsbereich ist der Bereich um die Maximaldrehzahl von 4000 U/min und der

Maximalleistung mit 6,7%.

Prozentuelle Lastpunktverteilung der
VKM M16TCA im Hybridbus

e
=
!

[N ]
)
!

Haufigkeit [%0]
R

]
!

Abb. 52: Zeitliches Lastkollektiv der VKM des M16TCA-Hybrid
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6.2.1.1 Leistungsbedarf des Seriellen Hybridbusses

In Tab. 22 sind der Energie- und der mittlere Leistungsbedarf der verschiedenen
Verbraucher, sowie die Energie- und mittlere Leistungserzeugung der Erzeuger

dargestellt.

Tab. 22: Energie- und mittlere/r Leistungsbedarf bzw. -erzeugung der einzelnen Komponenten

Komponente /Funktion

Energiebedarf

mittlerer Leistungsbedarf

Rad / Abtrieb 6,446*10" J 37,2 kW
Nebenaggregatet 2,666*10" J 15,3 KW
Rekuperation am Rad -3,982%10" J -22,9 kW
Nutzbare Rekuperationsenergie 1521%107 8.7 KW
bezogen auf das Rad

VKM-Leistung -1,123*10% J -64,5 kW
Kraftstoff (chemische Energie) -2,812%10° J -161,6 kW

Der Energiebedarf am Rad des Seriellen Hybridbusses betragt 6,466*10° J, jener der
Nebenaggregate betragt 2,666*10° J. Dieser wird durch die chemische Energie des
Kraftstoffes sowie durch Rekuperation abgedeckt. Der Wirkungsgrad der Rekuperation
wird in Kapitel 6.2.2.1 fur dieses System berechnet und betragt 38,2%. Dadurch ergibt
sich die wesentlich geringere Energiemenge welche wieder am Rad nutzbar ist.
Aufgrund  der hohen rekuperierten  Energiemenge steht jedoch eine
Durchschnittsleistung von 8,7 kW durch Rekuperation ,gratis® zur Verfiugung. Die
durchschnittliche Leistung, welche von der VKM erzeugt werden muss betragt 64,5 kW.
Dies stellt auch eine absolute Minimalleistung dar, welche die VKM liefern muss.
Jedoch muss dabei beachtet werden, dass bei Dauerbetrieb der VKM die
Nebenaggregate das System mit einer Leistungsanforderung von 20 kW belasten und
nicht nur mit 15,3 kW wie im simulierten Hybridfahrzeug. Daher muss diese
Minimalanforderung auf ca. 70 — 75 kW erhoht werden. Betrachtet man nun den
gewahlten Bestpunkt der VKM mit den Werten aus Tab. 23 so ist ersichtlich, dass die
VKM MI16TCA im Bestpunkt diese Anforderungen erfullt und sogar eine
Leistungsreserve aufweist. Daher ist ein Bestpunktbetrieb sinnvoll einsetzbar und somit

gute Verbrauchswerte erreichbar.

Tab. 23: Werte des Bestpunktes der VKM SMO-M16TCA

VKM SMO-M16TCA
Drehzahl im Bestpunkt Ngest 2550 U/min
Drehmoment im Bestpunkt Mges; 412 Nm
Leistung im Bestpunkt Pgegt 110 kW
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6.2.2 Verbrauch der Busvarianten mit der VKM M16TCA

6.2.2.1 Kraftstoffverbrauch bei unterschiedlich hoher Hybridfunktionalitat

Der Verbrauch des Seriellen Hybridbusses wurde in der Simulation ermittelt und mit

verschiedenen anderen Varianten verglichen. Dabei wurde der Verbrauch nach ( 27 )

berechnet.

K = [Bu/3600dt 107 Verbrauch [I/100 km] (27)
Jvat PD

By Verbrauch in [kg/h]

v Fahrzeuggeschwindigkeit [m/s]

pp =0,832kg/l Dichte des Dieselkraftstoffes bei 15°C

Bei den Varianten mit Batterie muss zusatzlich noch die Veranderung des

Ladezustandes der Batterie berticksichtigt werden ( 28 ).

Kous = (SOCinit = SOCona) - Enate - 3ot - — oo - 222 (28)
K, Zusatzverbrauch der Batterie [I/100km]

SOCipit Initialladung der Batterie [-]

S0C,n4 Endladung der Batterie [-]

Egae = 9,504 -107 ] maximaler Energieinhalt der Batterie

be gen = 230 g/kWh spezifischer Verbrauch der Ladegruppe

s =10,87 km Fahrstrecke des Zyklus

Als spezifischer Verbrauch der Ladegruppe wurde mit 230 g/kWh ein Wert nahe am
Bestpunkt angenommen. Nimmt man als Initialwert des Ladezustandes 0,60 und als
Endwert 0,55, die Werte an, zwischen denen sich der SOC bewegen darf, so ergibt sich
ein maximaler Mehrverbrauch von K, = 3,36 1/100km.

Zuerst soll der Trajektorienbetrieb des seriellen Hybrides mit dem Motor SMO M16 TCA
mit Varianten dieser Betriebsstrategie verglichen werden. Als Basis fur den
Verbrauchsvergleich dient dabei der dieselelektrische (DE) Antrieb. Die weiteren
Varianten stellen serielle Hybridfahrzeuge im eigentlichen Sinn dar. Bei ihnen wird
durch die Betriebsstrategie jedoch nur eine geringere Funktionalitat zugelassen.

In Tab. 24 sind die verschiedenen Varianten der Verbrauchssimulation aufgefihrt.
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Tab. 24: Varianten des Seriellen Hybriden M16 TCA

Variante Funktionalitat

DE - Antrieb Lastpunktverschiebung, keine Batterie
Lastpunktverschiebung, Pufferspeicherung,
keine Rekuperation, kein Start - Stopp
Lastpunktverschiebung, Pufferspeicherung,
Start-Stopp, keine Rekuperation
Lastpunktverschiebung, Pufferspeicherung,
Rekuperation, kein Start-Stopp

Serieller Hybrid Trajektorienbetrieb | volle Funktionalitat

DE mit Batterie

DE mit Batterie und Start - Stopp

DE mit Batterie und Rekuperation

In Abb. 53 sind der Kraftstoffverbrauch und die Kraftstoffeinsparung gegentiber dem
dieselelektrischem Antrieb dargestellt. Der dieselelektrische Antrieb erreicht dabei einen
Verbrauch von 97,59 1/100 km. Es ist des Weiteren ersichtlich, dass in der untersuchten
Fahrzeugkonfiguration der Einbau einer Batterie, ohne Ausnutzung des Potentials von

Rekuperation und Start-Stopp, keine Einsparungen ermaoglicht.

Verbrauch des Hybridbusses SMO M16 TCA in
verschiedenen Varianten

M Verbrauch [I/100 km] B Einsparung [%]

100%
80%
60%
40%
20%

0%

Dieselelektrischer Dieselelektrischer  DE Antrieb mit DE Antrieb mit Serieller Hybrid
Antrieb Antrieb mit Batterie und Start- Batterie und  Trajektorienbetrieb
Batterie Stopp Rekuperation

Abb. 53: Kraftstoffverbrauch der Hybridvarianten des SMO M16 TCA-Hybrids

Die Anwendung der Start-Stopp Strategie bringt eine Kraftstoffeinsparung von 3,3 %.
Dies wird durch die geringere Leistungsanforderung der Nebenaggregate bei
abgeschalteter VKM erreicht. Es sind keine hoheren Einsparungen zu beobachten, da
der dieselelektrische Antrieb im Leerlauf aufgrund der hohen Leistungsanforderungen
durch die Nebenaggregate sehr gute Wirkungsgrade aufweist.

Die Rekuperation birgt bei diesem Konzept das wesentlich héhere Einsparpotential. Sie
ermdglicht gegentiber dem dieselelektrischen Antrieb eine Verbrauchsminderung von

15,2 %. Diese Einsparungen werden vor allem erreicht, da der Serielle Hybrid einen
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sehr leistungsstarken Traktionsmotor aufweist. Dadurch kann ein hoher Anteil der
Bremsenergie rekuperiert werden. Der Uber die Leistung gemittelte Wirkungsgrad der
Asynchronmaschine im seriellen Hybrid ergibt sich nach ( 29 ) mit 74,9%. Dies ist ein
eher niedriger Wert, welcher durch den schlechten Wirkungsgrad der
Asynchronmaschine bedingt ist.

_ J|Pem2 et|mEm2 dt

Nemz = mittlerer Wirkungsgrad der EM2 (29)
JIPEM2_et| dt

|Perz el Betrag der elektrischen Leistung [W]

NEM2 Wirkungsgrad der Asynchronmaschine EM2 [-]

Daraus kann der Prozentsatz der rekuperierten Energie, welcher wieder fur den Antrieb
des Fahrzeuges genutzt werden kann, berechnet werden ( 30 ). Diese Energie steht

,gratis“ zur Verflgung.
NRek = Nachs * Mem2” *Mue’ * Npare = 38,2%  Rekuperationswirkungsgrad (30)

Der Wirkungsgrad der Rekuperation ist mit 38,2 % relativ niedrig. Dies ist vor allem
durch den schlechten Achsgetriebewirkungsgrad und den niedrigen Wirkungsgrad der
Asynchronmaschine bedingt. Bei der Berechnung des Rekuperationswirkungsgrades
wurden die Nebenaggregate nicht bertcksichtigt, da sie nur ca. 20% der erzeugten
elektrischen Energie verbrauchen und somit einen relativ geringen Einfluss haben. Des
Weiteren ist der errechnete Rad-Rad Wirkungsgrad leichter mit anderen Fahrzeugen
vergleichbar.

Betrachtet man nun abschlieend den Seriellen Hybriden selbst, so ergibt sich ein
Verbrauch von 74,58 1/100 km. Er weist eine Verbrauchseinsparung von 23,6% auf.
Diese Ubersteigt sogar die kombinierten Einsparungen von Start—Stopp und
Rekuperation um 5,1%.

Aus den angefuhrten Untersuchungen ist klar ersichtlich, dass ein Serieller Hybrid
wesentlich niedrigere Verbrauchswerte als ein einfacher dieselelektrischer Antrieb
ermdglicht. Diese Einsparungen sind hauptséchlich durch Rekuperation und zu einem

geringeren Anteil durch Start-Stopp Betrieb erreichbar.

6.2.2.2 Untersuchung verschiedener Fahrzeug- und Betriebsstrategievarianten

In Abb. 54 werden die Verbrauche der verschiedenen Fahrzeugvarianten mit der VKM
SMO M16TCA miteinander verglichen. Dabei ist der konventionelle Antrieb eine

Variante mit mechanischem Antriebsstrang und Automatikgetriebe. Die Balken fur den
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Seriellen Hybrid beschreiben den Hybridbus mit der Strategie Trajektorienbetrieb. Der
ON-OFF Betrieb ist die zweite untersuchte Betriebsstrategie.

Bei diesem Vergleich ist ersichtlich, dass der dieselelektrische Antrieb den
schlechtesten Wirkungsgrad aufweist. Der konventionelle Antriebsstrang erreicht mit
84,57 1/100km einen um immerhin 13,3% besseren Verbrauch. Des Weiteren erméglicht
der serielle Hybrid Verbrauchseinsparungen gegentiber dem konventionellen Antrieb.
Der Trajektorienbetrieb erméglicht einen Verbrauch von 74,58 1/100km und damit eine

Einsparung gegenuber dem konventionellen Antrieb von 11,8%.

Verbrauch des Hybridbusses SMO-M16TCA in verschiedenen Varianten
m Verbrauch [I/100 km] m Einsparung gegeniiber DE-Antrieb [%] m Einsparung gegeniiber konventionellem Antrieb [%]

97,59

84,57

0,0

Dieselelektrischer Antrieb Konventioneller Antrieb Serieller Hybrid Serieller Hybrid
-15,4 Trajektorienbetrieb ON-OFF-Betrieb

-20

Abb. 54: Verbrauch des Busses mit verschiedenen Fahrzeugvarianten und SMO-M16TCA VKM

Der ON-OFF Betrieb erreicht einen Verbrauch von 69,98 I/100km und damit sogar noch
héhere Einsparungen von 17,3 %. Die erreichten Werte der Verbrauchseinsparung sind
jedoch deutlich niedriger als die erhofften und auch erwarteten Werte. So werden von
Herstellern Einsparungen in Kundenzyklen von bis zu 30% angegeben. Dies kann,
neben den Unterschieden der Zyklen, wohl vor allem auf die gewéhlten Wirkungsgrade
im Abtrieb zurtickgefuhrt werden. So wird die Asynchronmaschine bei einem mittleren
Wirkungsgrad von nur 74,9% betrieben. Dies stellt insbesondere im Vergleich zu PMSM

einen sehr niedrigen Wert dar.

6.2.2.3 Auswirkung der Komponentenwirkungsgrade auf den Verbrauch

Nimmt man nun einen Wirkungsgrad des Achsantriebes von nachs = 95,5% an und
erhoht den Wirkungsgrad der Asynchronmaschine tber den gesamten Betriebsbereich
um 3%, so ergeben sich wesentlich hohere Wirkungsgrade der Leistungsubertragung.

Dies wirkt sich vor allem positiv auf die Rekuperation aus und es ergibt sich folgendes
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Bild (Abb. 55). Hierbei wurde der konventionelle Antrieb mit dem ON-OFF Betrieb
verglichen. Kann der Wirkungsgrad der Asynchronmaschine um 3% Uber den gesamten
Betriebsberiech erhoht werden steigt die Verbrauchseinsparung gegeniber dem
konventionellen Antrieb von 17,2% auf 22,3 %. Bei Verbesserungen des Achsgetriebes
und einem resultierenden Achsgetriebewirkungsgrad von 95,5% lassen sich sogar
25,8% Kraftstoff gegeniber dem konventionellen Antriebsstrang mit verbesserten
Achswirkungsgrad einsparen. Dies liegt darin begrindet, dass sich der
Achswirkungsgrad beim seriellen Hybrid aufgrund der Rekuperation mehrmals auswirkt.
Kann bei dieser Variante noch zusatzlich der Wirkungsgrad der Asynchronmaschine

erhoht werden ergeben sich Verbrauchsverbesserungen von 30,4%.

Verbrauch bei Variation des Antriebsstranges mit VKM SMO-M16TCA

M Verbrauch [I/100 km] M Einsparung [%)]

0 8457

79,04

80

70

60

50

40

20

0

10

Konventioneller Serieller Hybrid Serieller Hybrid Konventioneller Serieller Hybrid Serieller Hybrid

Antrieb ON-OFF-Betrieb ON-OFF-Betrieb Antrieb ON-OFF-Betrieb ON-OFF-Betrieb

nAchs=0,855 % nAchs=0,855% nAchs=0,855%; nAchs=0,955% nAchs=0,955% nAchs=0,955%;
nAM+3% nAM+3%

Abb. 55: Verbrauch bei Variation der Antriebsstrangwirkungsgrade

Zusatzliche Kraftstoffeinsparungen sind zusatzlich durch eine weitere Anpassung und
Verfeinerung des ON-OFF Betriebes mdglich. Aufgrund der guten Ergebnisse der ON-
OFF Betriebes wird dieser im néchsten Kapitel noch etwas néher betrachtet.

Des Weiteren wurde der Einfluss der Batterie auf den Verbrauch des Fahrzeuges
betrachtet. Wird statt der im Modell verwendeten Li-lonen Batterie eine NiMH Batterie
verbaut, so hat das gravierende Auswirkungen auf den Wirkungsgrad des
Batteriesystems. Dieser fallt dadurch von 95% auf nur 70%. Die Erhohung des
Fahrzeuggewichtes wird bei dieser Simulation vernachlassigt. Mit der NiIMH Batterie
steigt der Kraftstoffverbrauch des seriellen Hybriden mit Trajektorienbetrieb auf 84,57
I/200km. Dies ist ein um 13,4 % hoherer Verbrauch als bei der Variante mit Li-lonen
Batterie und stellt keine Verbrauchsverbesserung gegenuber dem konventionellem
Antrieb dar.

September 2009 B09048



Seite 98

6.2.3 Der ON-OFF Betrieb beim M16TCA-Hybrid

Wie in 6.2.2.2 bereits gezeigt, ermoglicht der ON-OFF Betrieb die niedrigsten
Verbrauchswerte. Die VKM wird bei dieser Strategie, mit Ausnahme der Rekuperation,
unabhangig vom derzeitigen Fahrzustand betrieben. Sie wird dabei nur zum Laden der
Batterie eingesetzt. In Abb. 56 ist der Geschwindigkeits- und Beschleunigungsverlauf
des Busses dargestellt. Dabei ist feststellbar, dass das Fahrzeug diesem Verlauf sehr
gut folgen kann. Nur bei den Beschleunigungen auf Hochstgeschwindigkeit (z.B. um
Sekunde 220) kann der Bus die Sollwerte nicht erreichen. Betrachtet man nun in
diesem Bereich den SOC der Batterie (Abb. 57) so ist ersichtlich, dass hier die Batterie
vollstandig entladen ist und somit die gesamte Leistung von der VKM zur Verfigung
gestellt werden muss. Da die VKM nur im Bestpunkt betrieben wird ist damit die
Leistung mit 110 kW beschréankt.

Braunschweigzyklus — soll-Geschwindigkeit

T 1 1 T 1 f —— ist-Geschwindigkeit [
: ; ; ; ; : —— soll-Beschleunigung |.
ist-Beschleunigung

Geschwindigkeit [m/s] / Beschleunigung [m/s?]

Zeit [s]

Abb. 56: Geschwindigkeitsverlauf des M16TCA-Hybrid mit ON-OFF Betrieb
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Abb. 57: SOC Verlauf des M16TCA-Hybrid mit ON-OFF Betrieb
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In den Bildern Abb. 58 und Abb. 59 sind Drehzahl- und Momentenverlauf der VKM
ersichtlich. Dabei ist der ON-OFF Betrieb sehr gut erkennbar. Vergleicht man diesen
Verlauf noch mit dem Verlauf des Ladezustandes so sieht man, dass die Batterie bei
abgeschalteter VKM bis zu einem festgelegten Minimalwert entladen wird. Bei diesem
wird die VKM gestartet und im Bestpunkt betrieben bis die Batterie einen Maximalwert

erreicht oder Rekuperation angewendet wird.

VKM-Drehzahl — soll-Drehzahl
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Abb. 58: VKM-Drehzahlverlauf des M16TCA-Hybrid mit ON-OFF Betrieb
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Abb. 59: Momentenverlauf des M16TCA-Hybrid mit ON-OFF Betrieb

6.2.4 Verbrauche der verschiedenen VKM- und Antriebstrangvarianten

Wie bereits ausgefiihrt wurde, werden auch 3 verschiedene VKM-Varianten auf deren
Eignung fur dieses Hybridfahrzeugkonzept untersucht. In Abb. 60 sind die
Verbrauchswerte und Gesamtwirkungsgrade dieser Varianten dargestellt. Der

Gesamtwirkungsgrad wurde nach ( 31 ) berechnet.
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_ fmaXO(PRad)+PNeben,Nutz dt+(50Cipit—S0Cend)-Epatt

NGes = fB"/3,6 at/H, Gesamtwirkungsgrad (31)
maxg(Praq) Am Rad abgegebene Leistung [W]

Pyeben nNutz = 8000W Nutzarbeit der Nebenaggregate [W] (Kap. 6.1.2.4)
S0Cinit,SO0Copa Initial- bzw. Endladung der Batterie [-]

Egae = 9,504 -107 ] maximaler Energieinhalt der Batterie

By Verbrauch in [kg/h]

H, unterer Heizwert des Dieselkraftstoffes [J/g]

Aus Abb. 60 ist ablesbar, dass die Variante mit der VKM M16TCA und ON-OFF Betrieb
die besten Verbrauchswerte bei einem Gesamtwirkungsgrad von 28,56 % liefert. Die
Variante mit dem Motor M16SCI erreicht bei direktem Vergleich der Varianten um ca. 4
Liter schlechtere Werte. Hier wird beim dieselelektrischen Antrieb der schlechteste
Gesamtwirkungsgrad von 19,88 % bei einem Verbrauch von 102,71/100km erreicht. Der
Motor MO174V40 wird nur als serieller Hybrid mit den anderen Varianten verglichen.
Dieser Motor ermdglicht aufgrund seiner niedrigen Motorleistung keinen Betrieb mit ON-
OFF Betrieb, dieselelektrischem Antrieb oder konventionellen Antriebsstrang. Er
erreicht mit Trajektorienbetrieb einen Verbrauch von 85,19 1/100km und damit einen um
23,41% schlechteren Wert als bei der verbrauchsginstigsten Variante serieller Hybrid
mit ON-OFF Betrieb und VKM M16TCA.

VKM - Varianten: Verbrauch und Gesamtwirkungsgrad

DE, Hybrid und konventioneller Antrieb

M Verbrauch [1/100 km] M Gesamtwirkungsgrad [%]
120
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97,59
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84,57 81.75 85,19
79,44
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20,81 - 19,88 23,41

23,41
20

SMO M16 TCA SMO M16 TCA SMO M16 TCA SMO M16 TCA SMO M16 SCI SMO M16 SCI SMO M16 5CI SMO M16 5CI MO174v40
Dieselelektrisch Konventioneller serieller Hybrid Serieller Hybrid Dieselelektrisch Konventioneller Serieller Hybrid Serieller Hybrid Serieller Hybrid
Antrieb Trajektorienbetrieb ON-OFF-Betrieb Antrieb Trajektorienbetrieb ON-OFF-Betrieb Trajektorienbetrieb

Abb. 60: Verbrauch und Gesamtwirkungsgrad der untersuchten VKM-Varianten
6.2.5 Bewertung und Vergleich der verschiedenen VKM-Varianten

6.2.5.1 Steyr Motors M16TCA

Betrachtet man zuerst die VKM-Variante SMO MI16TCA und deren gewahlten

Bestpunkt im Verbrauchskennfeld der Ladegruppe so ist ersichtlich, dass dieser Punkt
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geringfugig vom tatsachlichen Bestpunkt abweicht (Abb. 61). Dies ist deshalb der Fall,
da in der Simulation der Bestpunkt der VKM ohne Berucksichtigung des
Generatorwirkungsgrades gewahlt wurde. Es ist jedoch ersichtlich, dass die
Bestpunktlinie sich recht gut an die Verbrauchsminima halt. Sie wurde unter
Bertcksichtigung des Generators erstellt. Aus diesem Bild kann geschlossen werden,
dass eine Verschiebung des Bestpunktes auf Pgest = 132,3 kW, Mgest = 468 Nm und
Ngest = 2700 U/min vor allem bei ON-OFF Betrieb weitere Verbesserungen erméglichen
konnte. Trotz des um Uber 5% besseren Wirkungsgrades der Ladegruppe lasst sich
dadurch jedoch nur eine geringfligige Verbrauchsreduzierung von 69,95 1/100km auf
69,36 1/100km oder 1% Einsparung realisieren.

VKM-Generator Leistungs-Muscheldiagramm: Verbrauch in gilkWh
VKM: SMO M16 TCA; Generator: PMSM 205 kW

220 7
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140 -
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T T T T T T T T T T T T 1
1000 1250 1500 1730 2000 2250 2500 ZFa0 3000 F280 3500 3ran 4000
n [14min]

Bestpunktlinie |

Abb. 61: Bestpunkt der Variante M16 TCA im Leistungs-Muscheldiagramm der Ladegruppe
6.2.5.2 Steyr Motors M16SClI

Bei der zweiten VKM-Variante M16SCI sind die Verbrauche trotz modernerem Motor
schlechter als bei der Variante M16TCA. Dies kann wohl einerseits auf die gezielte
Abstimmung des M16TCA fur die dieselelektrische Anwendung und andererseits auf
den etwas schlechteren Wirkungsgrad des SCI zurlckzufiihren sein. In Abb. 60 ist
ersichtlich, dass die Verbrauchswerte bei der ON-OFF-Strategie um 6,3 % niedriger
sind als mit der VKM MI16TCA. Wird nun das Leistungs-Verbrauchskennfeld der
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Ladegruppe Abb. 62 betrachtet, so sind insgesamt die etwas schlechteren
Wirkungsgrade ersichtlich. Des Weiteren liegt der Bestpunkt bei dieser Variante bei
wesentlich niedrigeren Leistungen (Tab. 25). Dieser Wert liegt mit 71kW sehr nahe an
der bendtigten mittleren Leistung des Hybridbusses von 70 — 75 kW (Kapitel 6.2.1.1).
Dadurch ist im Bestpunkt keine Leistungsreserve gegeniber der mittleren Leistung
vorhanden und die VKM muss langer in Betriebsbereichen mit schlechtem
Wirkungsgrad betrieben werden. Des Weiteren sind dadurch nur kirzere Zeiten mit
Stopp-Betrieb moglich.

VKM-Generator Leistungs-Muscheldiagramm: Verbrauch in gilkWh
VKM: SMO M16 SCI; Generator: PMSM 235 kW
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Abb. 62: Bestpunkt der Variante M16 SCI im Leistungs-Muscheldiagramm der Ladegruppe

Tab. 25: Bestpunkt der Ladegruppe mit der VKM M16SCI

VKM SMO-M16SCI Bestpunkt | Bestpunkt ON-OFF-Strategie
Drehzahl im Bestpunkt ngest 1850 U/min 2200 U/min
Drehmoment im Bestpunkt Mgest 367 Nm 478 Nm
Leistung im Bestpunkt Pgest 71 kW 110 kW

Betrachtet man nun die zeitliche Haufigkeit der Lastpunkte (Abb. 63), ergibt sich eine
etwas andere Verteilung der Last als beim TCA (Abb. 52). So ist der Anteil unter 750
U/min welcher der abgestellten VKM und dem Auslaufen der VKM in den Stillstand
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entspricht beim SCI mit ca. 22% um 6% niedriger als beim TCA. Des Weiteren wird der
SCI nur 33% der Zeit im Bestpunkt betrieben. Dieser Wert liegt beim TCA bei knapp
38%. Der SCI wird im Volllastpunkt wahrend 9,4 % der Zeit betrieben und es tritt eine
relativ hohe Haufigkeit an Lasten zwischen Volllast und Bestpunkt auf. Mit 7% bei
Volllast weist der TCA hier niedrigere Werte auf. Insgesamt ist daraus erkennbar, dass
der Zeitanteil bei dem der SCI in wirkungsgradschlechteren Kennfeldbereichen
betrieben wird, wesentlich hoher ist als beim TCA. Der TCA weil3t den Vorteil von
hoheren Anteilen im Bestpunkt und bei abgeschalteter VKM auf. Daher ist die Lage des
Bestpunktes wahrscheinlich der Haupteinflussfaktor fir den héheren Verbrauch und
wirkt sich starker als der schlechtere Wirkungsgrad der VKM aus. Beim Betrieb des
SCI-Motors mit ON-OFF Betrieb muss der Lastpunkt erhéht werden, da sonst der
Betriebspunkt des Motors zu niedrig liegen wirde und das Fahrzeug bei entladener
Batterie die starken Beschleunigungen und hohen Geschwindigkeiten nur unzureichend
bewerkstelligen kénnte. Dies fiihrt jedoch zu zusatzlichen Wirkungsgradnachteilen des
SCI-Antriebes im ON-OFF-Betrieb.

Prozentuelle Haufigketisverteilung der Lastpunkte
im VKM M16 SCI Hybridbus

Drehmoment [Nm]

Abb. 63: Lasthaufigkeit der VKM M16SCl im Seriellen Hybridantrieb
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6.2.5.3 Steyr Motors MO174V40

Der dritte untersuchte Motor ist der SMO MO174V40 dessen Bestpunkt bei den Werten
in Tab. 26 liegt. Dieser Punkt mit einer Leistung von 58 kW ist niedriger als die mittlere
geforderte Leistung von 70 — 75 kW. Daher tritt der fur den M16 SCI Motor
beschriebene Effekt des hoheren Zeitanteiles von Betriebspunkten mit schlechtem
Wirkungsgrad bei diesem Motor noch starker auf. Des Weiteren sind die Wirkungsrade
dieses Motors uber das gesamte Kennfeld schlechter als bei den Vergleichsmotoren.
Auch wenn man diesen Nachteil ausgleichen wirde und trotz des etwas geringeren
Motorengewichts, kann dieser Motor aufgrund der niedrigen Bestpunktleistung nicht die

Verbrauche der anderen beiden Aggregate erreichen.

Tab. 26: Bestpunkt des Motors MO174V40

VKM SMO-MO174V40
Drehzahl im Bestpunkt Ngest 2325 U/min
Drehmoment im Bestpunkt Mgest 238,2 Nm
Leistung im Bestpunkt Pgest 58 kW

Die ON-OFF-Betriebsstrategie ist bei diesem Motor nicht anwendbar, da die
Bestpunktleistung zu niedrig ist. In Abb. 64 ist der Geschwindigkeitsverlauf dieser
Strategie abgebildet und es ist ersichtlich, dass das Fahrzeug der soll-Geschwindigkeit
nicht folgen kann (z.B. Sekunde 220).

Braunschweigzyklus — soll-Geschwindigkeit
18 T T I ! T T —— ist-Geschwindigkeit |7]
; 1 1 : ; i soll-Beschleunigung

— ist-Beschleunigung

Geschwindigkeit [m/s]
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Zeit [s]

Abb. 64: Geschwindigkeitsdiagramm bei ON-OFF Betrieb des MO174V40 Motors
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7 Zusammenfassung

Hybridsysteme sind eine zunehmend attraktive und vom Markt angenommene
Antriebsvariante fur Fahrzeuge. Sie bieten vor allem die Vorteile niedriger Verbrauchs-
und Emissionswerte. Kénnen sie mit annehmbaren Kosten produziert werden, so
werden sie sich immer mehr am Fahrzeugmarkt durchsetzten. Dies gilt insbesondere
fur das Nutzfahrzeugsegment, bei welchem die Gesamtkosten eines der

entscheidenden Verkaufsargumente darstellen.

Geht man naher auf die Komponenten des Hybridfahrzeuges ein, so stellt sich heraus,
dass der Ottomotor zwar das Antriebsaggregat mit dem  hdchsten
Verbrauchseinsparungen ist. Der Dieselmotor kann jedoch aufgrund seiner besseren
Wirkungsgrade die niedrigsten Gesamtverbrauche erreichen. Des Weiteren kann das
Hybridsystem zu einer Vereinfachung der Abgasnachbehandlung fihren. Um diesen
Vorteil auch bei Nutzfahrzeugen nutzen zu kénnen missen bei der zuklnftigen
Gesetzgebung nicht nur die Motoren sondern das Gesamtfahrzeug bei der
Emissionsbestimmung betrachtet werden. Im Bereich der Elektromaschine gibt es
einige interessante Varianten. Wobei sich bei einem Vergleich die permanenterregte
Synchronmaschine aufgrund der hohen Wirkungsgrade und Leistungsdichten als die
geeignetste fur Hybridanwendungen herausgestellt hat. Jedoch ist insbesondere die
Asynchronmaschine ebenfalls von grof3er Bedeutung bei Hybridfahrzeugen.

Gerade auch im Nutzfahrzeugbereich gibt es diverse Entwicklungen von seriellen,
parallelen und leistungsverzweigten Hybriden. Hierbei ist vor allem der Stadtbus mit
seinem transientem Fahrzyklus als Anwendung interessant. Beim Stadtbus kann der
serielle Hybrid seine Vorteile optimal zur Geltung bringen. Er bietet das hdchste
Rekuperationspotential aller Hybridvarianten und erméglicht eine freie Drehzahl- und
Drehmomentenwahl der Verbrennungskraftmaschine. Des Weiteren kann er als einzige
Variante mit Radnabenmotoren als alleiniger Radantrieb ausgefihrt werden. Dies
ermdglicht neue Fahrzeugarchitekturen und wesentliche Fortschritte in der
Niederflurtechnik. Jedoch sind auch paralleler und leistungsverzweigter Hybrid
interessante Varianten fur den Stadtbus. Insbesondere der leistungsverzweigte Hybrid

kénnte niedrigere Verbrauche als der serielle Hybrid ermdglichen.

Um nédhere Aussagen uber den seriellen Hybridbus treffen zu kénnen wurde dieser
modelliert und simuliert. Dabei wurden aufbauend auf einem Stadtbus von Viseon

verschiedene Varianten untersucht. Hierbei wurden 2 6-Zylinder und ein 4-Zylinder
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Dieselmotor von Steyr-Motors sowie 2 unterschiedliche Betriebsstrategien untersucht.
Diese Varianten wurden des Weiteren mit einem konventionellen Bus und einem
dieselelektrischen Bus verglichen. Die Dbetrachteten Strategien sind der
Trajektorienbetrieb, bei welchem der Motor mdglichst entlang seiner Bestpunktline
betrieben wird, und der ON-OFF Betrieb. Beim ON-OFF Betrieb wird der Motor
abhangig vom Ladezustand der Batterie im Bestpunkt betrieben oder abgestellt. Der
Hybridbus kann mit allen untersuchten Varianten betrieben werden, wobei sich beim
leistungsschwéchsten Motor SMO-MO174V40 gewisse Einschrankungen zeigen.

Dabei bietet der 6-Zylinder Motor SMO-M16TCA mit ON-OFF Betrieb mit 69,98//100km
den niedrigsten Verbrauch. Dies bedeutet eine Verbrauchseinsparung von 28,3%
gegenuber dem dieselelektrischen Antrieb und 17,3% gegentber dem konventionellen
Antrieb. Der Trajektorienbetrieb ist mit 74,58 1/100km deutlich schlechter als der ON-
OFF Betrieb. Aufgrund seiner engeren Kopplung von Leistungsbedarf und
Leistungserzeugung ist er jedoch die Ublichere Variante im Stadtbus. Bei dieser
Variante kann auch festgestellt werden dass, die Rekuperation mit 15,2% Einsparung
den Hauptanteil an der Verbrauchsminderung gegeniber dem dieselelektrischen
Antrieb ermoglicht. Der Start-Stopp Betrieb ermoglicht nur eine Einsparung von
3,3%.Der 6-Zylindermotor M16SCI hat einen bei wesentlich niedrigeren Leistungen
liegenden Bestpunkt als der Motor M16TCA. Dieser liegt hier nur bei 71 kW und damit
nahe am Leistungsbedarf des Fahrzeuges. Dies fuhrt zu wesentlich héheren Volllast-
und niedrigeren Motorstoppanteilen und damit kombiniert mit dem etwas schlechteren
Wirkungsgrad zu einem héheren Verbrauch. Der 4-Zylindermotor MO174V40 ist nur mit
Trajektorienbetrieb anwendbar. Aufgrund seines niedrigen Bestpunktes und der

schlechteren Wirkungsgrade weifl3t er den schlechtesten Verbrauch auf.

Zusammenfassend konnte gezeigt werden, dass der serielle Hybrid eine sehr
interessante Variante fur den Stadtbus ist, welche hohe Verbrauchseinsparungen
ermdglicht. Vor allem der ON-OFF Betrieb stellte sich aufgrund seines niedrigen
Verbrauches als eine interessante Variante heraus, welche weiter untersucht werden
sollte. Jedoch hat auch der Ubliche Trajektorienbetrieb seine unbestreitbaren Vorteile.
Bei der Dieselmotorauslegung fur Hybridfahrzeuge muss ein besonderes Augenmerk
auf die Leistungsanforderung der Verbraucher und die Lage des Bestpunktes des
Motors gelegt werden. Weiter Verbesserungen des Gesamtsystems und hdhere
Wirkungsgrade erscheinen jedoch sinnvoll, um noch niedrigere Verbrduche zu

ermaoglichen.
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9 Anhang

9.1 Datenblatt VISEON Oberleitungsbus

NE216 NB221

2 - doors 3 —doors

3 = doors 4 = doors

__mrry

Vehicle dimension

NG216 NE221
5875 mm Wheslbase 5105 / 5055 mm
11850 mm (Owverall langth 17850 mm
2550 mm Overall width 2530 mm
3500 mm Ovarall height 3500 mm
11080 mm Min. turning diameter 12000 mm
General dimensions

2076 mim Track, front 2076 mm
1826 mm Track rear 1826 mm
2700 mm Overhang front 2700 mm
3375 mm Overhang rear 3375 mm
7 Angle of approach in front/ rear 7°

1200 mm door width 1200 mum
1600 mm door height 1800 mm
2320 mm Interior height 2320 mm
340 mm Entrance step height front 340 mm
340 mm Entrance step height rear 340 mm
370 mm Floor height (of ground) 370 mm
280 mm Ground clearance 280 mm
Technical loads

13500 kg Weight of unloaded vehicle 19500 kg
20200 kg Pormissible total weight 33200 kg
7200 kg Perm. front axle load (tech.) 7200 kg

- Perm. middle axle load (tech.) 13000 kg
13000 kg Perm. rear axle loed (tech.) 13000 kg

Number of seats and standees

~ 35 +1 Seated passengers ~ 51 #1
~ 55 at B person/m2 Standing places ~ 110 at B person/m2
~ 80 Total ~ 160

! Subject for technical modifications and amendments |
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BUS GMBH it il T

LIGeon

Drive Train

Traction squipment

- Traction Motor one 3 phase asynchronous motor up to 240kW

- Position of Traction motor left hehind 2nd axle , drives 2nd axle

- Traction System: Trolleybus traction svatem with IGBT-Technology

- Different Brands possible:  Vossloh-Kiepe, Bombardier

Axlos Steering
- Typa low Moor rigid axles - Type ZF 8088 Servocom; hydraulic
- Madel MAN : Steering Pump  permanently driven ac-motar
- Brake type auto ventilated disc, poneumatic

Whoels Suspension
- Wheal size 275 /70 R 22.5 -Type of spring  Full air snspension with ECAS

leveling system
Body configuration
Framework Framework of special bus steal - quality M232. Together with cataphoresic covering it

gives highest corrosion resistance

Exterior paneling

The vehicle is paneled with 1 mm Zn-coated sheet metal on both sides

Interior paneling Wheel housings are of stainless steel sheet metal. Front snd rear walls are made of
polyester and are glusd onto framework.

Paszenger doors % - 4 double doors right side, actuated via door control. Modular construction of the
door control with correspondence to the master-slave-system. Doors are high voltage
slectrically insulated

Glazing - The single piece windscreen is made of color laminated safety glass and glued - in

- The back window pane is a single - piece, glued - in, made of thermally insulated and
color safety glass

Side windows

- Side window panes are glued - in, made of thermally insulated and color safety glass
- The driver's compartment window pane is heated for resrview mirror sight, the

sliding part is in horizontal direction

Bus interior

- The driver's cabin is closed from the back with tansparent upper glazing

- Installed VDV dashboard with clearly arrenged instruments and switches. Space for
2 radio devices in DIN size is foresesn

- The steering wheel is adjustable for inclination and height

- Roller blind on entire front window, also on drivers side window

- Viertical interior protection with partially lour cuvering up o sest mounting,
covering up to window rail in laminated fiberboard

- Btandes surface along the entire bus om low floor level. Passenger in water-resistant
plywood, covering as from anti-slipping plasticized PVC material

Seats / Stanchions

- Drivers Seat: pneamatic suspension, adjustable in height and inclination, with
headrest and adjustable backrest, moving forward-back, seat-belt

 Passangers seats: plastic: buckst saats with upholstary seating cushion for high comfort

- Stanchions are throughout entire bus, contrast color, variable request and information
buttons, so as provision for ticketing basemants (thd.)

Other equipment

Fire extinguisher, first aid kit, service kit, safaty hammers for glazing, rear view mirrors

Bus extarior

- Front and rear-end, wheel covers in sheet molded compound SMC
- outside rearview mirrors, heated, alectrical adjustable

- Sideflip-arm and easily de- and remountable

Electric equipment

- integrated CAN-Bus System, 24-Volts, integrated lightening whuments installed in bus asling,

Ventilation/ Heating

- Vent channels integrated in bus ceiling, roof vent and adequate opening windows

Options

- climatisation and heating, waterbasad convection heaters. heating vents. A/C w/ o
heating, System in various combinations (thd.)
- different door systems, layouts, seating/ standee combinations (thd.)
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9.2 Daten der Steyr Motors Dieselmotoren

9.2.1 Datenblatt

Tab. 27: Datenblatt der untersuchten Dieselmotoren

Seite 114

Engine type M16 TCA M16 SCI MO174V40
Cylinder 6 6 4
Application LDV, HDV HDV

Displacement | 3,2 3,2 2,13

Bore / Stroke mm 85/94 85/94 85/94
Max. Power KW/HP 200/ 272 220/ 300 125/ 169
at speed 1/min 4000 4000 4000

Max Torque Nm 500 680 335

at speed 1/min 2400 2200 2550
Weight dry kg 260 290 (258kg Marine) 200
Min. fuel. cons. g/kWH 205 205 210

9.2.2 Steyr Motors M16TCA

Muscheldiagramm M16 TCA Dieselmotor: spez. Verbrauch in g/lkWh

250 5

b [Mm]

B -
IRt e o 1

T T T
1000 1250 1500
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T T T
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T
2500
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T T T T
2rs0 3000 3250 3500

Abb. 65: Muscheldiagramm des Motors SMO-M16TCA
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Leistungs-Verbrauchskennfeld M16 TCA Motor: Verbrauch in kgih
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P [k

100

sl i T T T —1z,

. : : : R : ___‘“————____h_\_

T T T T T T T T T T T
a0 1200 1500 1800 2100 2400 2700 3000 3300 3600 3900
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Abb. 66: Verbrauchskennfeld des Motors SMO M16 TCA

Willans-Linien M16 TCA Dieselmotor bei konstanter Drehzahlin Uimin
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Abb. 67: Willans--Linien des Motors SMO M16 TCA
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9.2.3 Steyr Motors M16SCI

Muscheldiagramm des M16 SCI Dieselmotor: Verbrauch in g/lkWh

o0 A

GO0

a00

400

300

Crehmoment [Mm]

200 [

100

o4

T T T T T T T T T T T T 1
1000 1250 1500 1750 2000 2230 2500 2750 3000 3250 3500 3750 4000
n [1fmin]

Yolllastkennlinie der Wi
Bestpunktlinie von YKM + Generator

Abb. 68: Muscheldiagramm des Motors SMO-M16SClI

9.2.4 Steyr Motors MO174V40

Muscheldiagramm MO174V40 Dieselmotor: spez. Verbrauchin g/lkWh
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Abb. 69: Muscheldiagramm des Motors SMO-MO174V40

Bestpunktlinie |

September 2009 B09048



9.3 Generatordiagramme

9.3.1 Generator 205 kW

Wirkungsgradkennfeld permanennt erregte Synchronmaschine
far VKM SMO M16 TCA
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Abb. 70:
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Wirkungsgradkennfeld des PMSM-Generators mit 205 kW

9.3.2 Generator 234,6 kW

Wirkungsgradkennfeld permanenterregte Synchronmaschine
fir VKM SMO M16 SCI
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Abb. 71:
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Wirkungsgradkennfeld des PMSM-Generators mit 234,6 kW
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9.4 Wirkungsgradkennfeld des Traktionsmotors

Wirkungsgradkennfeld der Asynchronmaschine
fur den Seriellen Hybridbus
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Abb. 72: Angenommenes Wirkungsgradkennfeld des Traktionsmotors

9.5 Bestpunktlinien der Ladegruppen

9.5.1 SMO M16 TCA + Generator 205kW

VKM-Generator Leistungs-Muscheldiagramm: Verbrauch in glkWh
VKM: SMO M16 TCA; Generator: PMSM 205 kW
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Abb. 73: Leistungs-Muscheldiagram der Ladegruppe mit der VKM M16 TCA
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9.5.2 SMO M16 SCI + Generator 234,6 kW

VKM-Generator Leistungs-Muscheldiagramm: Verbrauch in glkWh
VKM: SMO M16 SCI; Generator: PMSM 235 kW

240
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P k]

a0
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1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000 3250 3500 3750 4000
n [14min]

“alllastkennlinie
Bestpunktlinie

Abb. 74: Leistungs-Muscheldiagram der Ladegruppe mit der VKM M16 SCI
9.5.3 SMO MO174V40 + Generator 205 kW

VKM-Generator Leistungs-Muscheldiagramm: Verbrauch in g/lkWh
VKM: SMO MO174V40; Generator: PMSM

140 9=

P[]

a0 1000 1230 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000 3250 3500 3750 4000
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|
Abb. 75: Leistungs-Muscheldiagram der Ladegruppe mit der VKM MO174V40
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9.6 m-File der Eingangsgrofen des M16 TCA Hybridmodells

clc

load
load
load
load
load
load
load

%Gen

Braunschweig.mat

TCA Bestpunktlinie.mat

TCA VKM Volllast Moment.mat
TCA Verbrauch.mat

TCA Reibmoment.mat

TCA Eta EMI.mat

TCA Eta EM2.mat

erator EMI:

gmittlerer Wirkungsgrad [-]:
EtaEM1 = 0.91;
$Maximaldrehzahl [U/min]:
nmax EM1 = 4200;
$Maximalleistung [W]:

Pmax EM1 = 205000;
$bewertete Drehzahl [U/min]:
nbew EM1 = 3559;

S$maximales Moment [Nm]:
Mmax EM1 = 550;

%$Batterie:
EtaBat = 0.95;

% elektrische Ubertragung
EtaUe = 0.99;

%Verbrennungskraftmaschine:

%Bestpunkt:

nBest = 2550;

Mbest = 412;

Pbest = Mbest*nBest*pi/30;
%$Maximalleistung [W]:

Pmax VKM = 200000;

nmax VKM = 4000;

%$Batteriestatus:

$Elektromotor EM2 SKODA 7ML 3550 K/4:

%max. Energieinhalt [J]:

Emax = 95.04*10"6;

$max. Lade/Entladeleistung [W]:
Pmax Batt = 200000;

%$State of charge - Ladezustand:
SOCmax = 0.6;

SOC_o = SOCmax - 0.0125;

SOCmin = 0.55;

SOC u = SOCmin + 0.0125;
SOC_u_Entl = SOCmin + 0.0125;
SOC m = (SOCmax + SOCmin)/2;
SO0Cinit = 0.5875;

SWirkungsgrad [-]:

EtakEM2 = 0.8;
$Maximaldrehzahl [U/min]:
nmax EM2 = 4225;
$Maximalleistung [W]:
Pmax EM2 = 210000;
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$Nenndrehzahl [U/min]:
nbew EM2 = 1477;
$maximales Moment [Nm]:
Mmax EM2 = 1358;

%Achsantrieb:
$Wirkungsgrad:

EtaAchs = 0.855;
%Uebersetzung Reduktionsgetriebe:

i Red = 1.85;
%Uebersetzung Achsgetriebe:

i Achs = 5.74;
%Gesamtuebersetzung:

i Ges = i Red*i Achs;

$Fahrzeugdaten Neoplan N6216 (Standardfahrzeuq):
%$Leergewicht [kg]:
mLeer = 13970;
tmaximales Gesamtgewicht [kg]:
mMax = 20550;
%Gesamtgewicht bei halber Beladung [kg]:
mges = (mLeer + mMax)/2;
%Massenraegheitsmoment der VKM (ESW 200kW Motor) [kgm?]:
J VKM = 0.2424;
%Massentraegheitsmoment der EM1 (Generator ISKRA 170kW) :
J EM1 = 0.52;
%Massentraegheitsmoment der EM2:
J EM2 = 3.12;
%Massentraegheitsmoment des Abtriebs:
J Abt = 43.25;
%$Reifen: 275/70 R22,5 X INCITY von Michelin:
%Belasteter Halbmesser [m]:
r Rad = 0.452;

$Rollwiderstand:
fRoll = 0.01;
SLuftwiderstand [-]:
cW = 0.7;
$Gesamthoehe [m]:
hFz = 3.5;

$Bodenfreiheit [m]:

fFz = 0.28;
$Fahrzeugbreite [m]:
bFz = 2.55;
%Querspantflaeche [m?]:
A = (hFz-fFz) *bFz;
$Luftdichte [kg/m3®]:
rhoLuft = 1.2041;

%Nebenaggregate [W]:
P Neben on = 20000;
P Neben off = 8000;

%Betriebsstrategie:

%$Startdrehzahl [U/min]:
n_Start = 900;

%maximale Leistungsabgabe [W]:
P Gas max = 200000;

%maximale Bremskraft [N] bezogen auf das Fahrzeug:
F Brems max = 100000;

%$Leerlaufdrehzahl [U/min]:
nLeer = 900;
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%Drehzahlregler:
KP n = 0.026;
KI n = 0.0026;

KD n = 0.;
TD n = 0.;
$Fahrermodell:
KP = 0.4;
KI = 0.03;
KD = 0.005;
D = 0.01;

$Kraftstoffdaten Diesel nach BGB1. II Nr.417/2004 "Aenderung der
Kraftstoffverordnung" Anhang VII:
%Dichte des Dieselkraftstoffes bei 15°C [kg/l]:
rhoDiesel = 0.832;
$unterer Heizwert Diesel [J/g]:
Hu Diesel = 42.3*10"3;
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9.7 Datenblatt des Automatgetriebes HP 502 C von ZF
HP 502 C

HP 592 C ZF-Ecomat 2 / ZF-Ecomat 2 plus
HP 602 C +e&sT146/EST 147 (Bus)

ZF-Automatgetriebe fur Stadt-, Linien- und Reisebusse

= Durch den Einsatz der elektronischen Schaltautomatiken (EST146 /EST147) bietet das System ein Héchstmalk an
Schaltkomfort, Sicherheit, Wirtschaftlichkeit und Lebensdauer — mit oder ohne Integration in Fahrzeug-CAN-Systeme

* Kommunikationsféhigkeit der Schaltautomatik mit elektronischen CAN-Systemen (SAE J 1939 und anderen)

Max. zul. Max. Masse (t) bei Motormoment Ubersetzungen Masse
Eingangs- DIM 700204150 1585 [Nm] Kl
Bau- | Gang- drehzahl Gang
reihe zahl [min1] Stadtbus Gelenkbus Reisebus 1 2 3 4 5 6 R [= kag]
2 800 343|201 142|100 0.83] -
HP 502 C 19t 28t 26t 484 356
& 2BO0 T 1100 Nm 1050 Nm 1100 Nm | 343|2.01|1.42(1.00] 0.83| 0.59
5 2800 343|201 142|100 0.83] -
HP 592 C 24t 281 26 t 4584 357
6 28001 1250 Nm 1250 Nm 1250 Nm | 343|201|1.42| 100 0.83| 0.59
5 2650 343|201 142|100 0.83] -
HP 602 C 241 28t 26t 484 368
& 26501 1600 Nm | 1600 Nm 1600 Nm | 3.43|2.01| 1.42(1.00| 0.83| 0.59

1) bai i = 0,58; Mg = 2 000 min™
2) Gatrisba mit Retardar und Olkahlar johna O
Olainfallmenge bai Erstbefullung: ca, 30 dm?
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