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Kurzfassung

In dieser Diplomarbeit wird ein neuartiges hybrides Antriebskonzept mittels
Simulation untersucht und hinsichtlich des Potentials zur Kraftstoffeinsparung
bewertet. Es wird ein geeignetes Langsdynamik-Simulationsmodell erstellt und die
verwendeten Komponenten im Antriebsstrang maoglichst realitditsnah modelliert. Die
Betriebsstrategie  fiur das neue  Hybridkonzept wird hinsichtlich  des
Kraftstoffverbrauchs mdoglichst optimal gewéhlt und geeignet in das
Simulationsmodell implementiert. Fir die Bewertung des neuartigen Hybridkonzeptes
wird der Kraftstoffverbrauch in den Fahrzyklen NEFZ bzw. US06 ermittelt und das
Beschleunigungsverhalten untersucht. Zusatzlich wird ein Simulationsmodell fur ein
paralleles Hybridkonzept erstellt und zu Vergleichszwecken in den beiden Fahrzyklen
simuliert. Es wird in der Arbeit gezeigt, dass bei geringen Leistungsanforderungen an
den Antrieb im neuartigen hybriden Antriebskonzept Verbrauchsvorteile moglich sind
und beschrieben weshalb diese Vorteile in Bereichen mit hohen
Leistungsanforderungen verschwinden und sich ein schlechterer Verbrauch einstellt.
Die Fahreigenschaften des neuen Hybridkonzeptes werden in der Diplomarbeit
anschaulich dargestellt und die Auswirkungen auf den Betrieb des Konzeptes
bewertet. Zum Abschluss werden mdgliche Einsatzgebiete, in denen durch das
neuartige hybride Antriebskonzept Verbrauchseinsparungen mdglich  sind,

vorgeschlagen.
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1. Einleitung

Durch die immer héheren Anforderungen an moderne Fahrzeuge hinsichtlich des
CO2- und Schadstoffausstol3es, ist die Senkung des Kraftstoffverbrauches ein
unverzichtbares Thema bei der Entwicklung von Fahrzeugen. Neben der
Optimierung von konventionellen Antriebskonzepten mit
Verbrennungskraftmaschinen wird der Hybridisierung des Antriebsstranges ein
grol3es Potential zur Kraftstoffeinsparung zugeschrieben. Durch die Elektrifizierung
des Antriebsstranges in Verbindung mit konventionellen
Verbrennungskraftmaschinen sind neue Antriebsarchitekturen méglich, mit denen der
Kraftstoffverbrauch von Kraftfahrzeugen gesenkt werden kann. Bei der
Hybridisierung von Fahrzeugen kdnnen durch den Einsatz von ein oder mehreren
elektrischen Antriebskomponenten im Antriebsstrang unterschiedlichste hybride
Antriebskonzepte realisiert werden. In dieser Arbeit wird die von Prof. Ernst Fiala
stammende Idee eines neuartigen hybriden Antriebskonzeptes vorgestellt und mittels
Simulation das Potential zur Kraftstoffeinsparung untersucht. Die fir das neuartige
Hybridkonzept verwendeten Komponenten werden dabei in moglichst genauen
Modellen abgebildet, um eine realitatsnahe Bewertung des Konzeptes zu
ermoglichen. Es werden mogliche Betriebsmodi fur den hybriden Antriebsstrang
definiert und mdoglichst optimale Betriebsstrategien ausgearbeitet. Durch Simulation
werden die Eigenschaften im Betrieb des Antriebskonzeptes untersucht und der
Kraftstoffverbrauch in  unterschiedlichen Fahrzyklen ermittelt. Mithilfe der
Simulationsergebnisse wird das neuartige Hybridkonzept auf Potentiale zur
Kraftstoffeinsparung in unterschiedlichen Anwendungsbereichen untersucht und
hinsichtlich der Fahreigenschaften bewertet. Mit dieser Arbeit kénnen fundierte
Aussagen hinsichtlich der Anwendbarkeit des Hybridkonzeptes getroffen werden und
weiters bietet sie eine Grundlage fur weitere Studien (ber das neuartige

Hybridkonzept.

September 2014 B14031
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2. Grundlagen

2.1. Klassifizierung von Hybridkonzepten [1, p. 17]

Verschiedene Hybridkonzepte unterscheiden sich in  der Anordnung der
Komponenten im Antriebsstrang sowie in der Dimensionierung der elektrischen und
mechanischen Komponenten. Deshalb werden Hybridkonzepte nach ihrer Struktur

des Antriebsstranges sowie nach dem Grad der Hybridisierung klassifiziert.

2.1.1. Einteilung nach Struktur des Antriebsstranges

Hybridkonzepte kdnnen nach der Struktur des hybriden Antriebsstranges in serielle,
parallele und leistungsverzweigte Hybridantriebe unterteilt werden. Die drei Arten von
Hybridantrieben und jeweils drei Beispiele dazu sind in Abbildung 1 dargestellt.

Ein-Motor-System Tandemantrieb Radnabenmotoren

Serieller
Hybridantrieb

Paralleler
Hybridantrieb

kombiniert

Leistungs-
verzweigter
Hybridantrieb

Q000 Verbrennungs- @ Getriebe . Achs- Planeten- FM E-Maschine
motor AG getriebe getriebe ]
r — Mechan Elektr
Batterie K== Kupplung Verbindung [] Verbindung

Legende

Abbildung 1: Strukturen von Hybridkonzepten

September 2014 B14031
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Serieller Hybridantrieb

Beim seriellen Hybridantrieb wird zum Antrieb des Fahrzeuges ausschlief3lich ein E-
Motor verwendet. Die Verbrennungskraftmaschine ist in diesem Konzept zusammen
mit einer generatorisch betriebenen E-Maschine zur elektrischen Versorgung des E-
Motors und zum Aufladen der Batterie vorgesehen. Es besteht dabei keine
mechanische Verbindung zwischen dem Verbrennungsmotor und der Antriebsachse

sondern nur eine Verbindung tber den so genannten elektrischen Zwischenkreis.
Paralleler Hybridantrieb

Im Gegensatz zum seriellen Hybridantrieb besteht bei parallelen Hybridkonzepten
eine direkte mechanische Verbindung zwischen Verbrennungsmotor und
Antriebsachse. Der elektrische Antrieb wird parallel zu dem mechanischen Antrieb
verwendet und kann zu oder abgeschaltet werden. Damit ist es moglich, das
Fahrzeug konventionell, rein elektrisch oder gemischt anzutreiben. Wie in Abbildung
1 dargestellt, kann das Fahrzeug durch den Verbrennungsmotor und durch die E-
Maschine Uber eine Momenten-, Zugkraft- oder Drehzahladdition angetrieben
werden. Das in dieser Arbeit zu Vergleichszwecken verwendete
Parallel-Hybridkonzept verwendet eine Momentenaddition und ist in Kapitel 5 naher

beschrieben.
Leistungsverzweigter Hybridantrieb

In leistungsverzweigten Hybridkonzepten wird mechanische Leistung in einen
mechanischen und elektrischen Zweig aufgeteilt und damit das Fahrzeug
angetrieben. Mit Ausnahme des kombinierten Antriebsstranges (Abbildung 1) wird
zur  Leistungsaufteilung  ein  leistungsverzweigtes = Getriebe  verwendet.
Planetengetriebe eignen sich in Kombination mit einfachen Ubersetzungen und
Kupplungen gut zur Leistungsaufteilung und werden in Kapitel 2.2.4 beschrieben.
Das in dieser Arbeit untersuchte neue Hybridkonzept verwendet einen
Planetenradsatz  zur  Leistungsverzweigung und zahlt somit zu den
leistungsverzweigten Hybridkonzepten. Eine detaillierte Beschreibung des neuen
Konzeptes erfolgt in Kapitel 3.

September 2014 B14031
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2.1.2. Einteilung nach Grad der Hybridisierung

Neben der Struktur des hybriden Antriebsstranges kénnen Hybridkonzepte auch
nach dem Grad der Hybridisierung eingeteilt werden.

Micro-Hybrid

In einem Micro-Hybrid werden im Vergleich zu einem konventionellen Antrieb nur
wenige Modifikationen vorgenommen. Oft wird nur der konventionelle Anlasser des
Verbrennungsmotors durch einen Riemenstarter/Generator ersetzt, um durch die

geringe Hybridisierung einen Verbrauchsvorteil zu schaffen.
Mild-Hybrid

In einem Mild-Hybrid werden leistungsfahigere Komponenten als im Micro-Hybrid
verwendet, und die elektrische Maschine wird meist zwischen Verbrennungsmotor
und Getriebe positioniert. Dadurch erlaubt dieses System auch die Unterstitzung des
Verbrennungsmotors bei Anfahr- und Beschleunigungsphasen, auch Boosten

genannt.
Full-Hybrid

In Full-Hybrid-Konzepten reicht die Dimensionierung der elektrischen Komponenten
aus, um das Fahrzeug auch rein elektrisch antreiben zu kénnen. Dadurch steigen die
mdoglichen  Verbrauchseinsparungen, jedoch steigen dadurch auch die
Systemkomplexitat und somit die Kosten an.

Plug-In-Hybrid

Bei einem Plug-In-Hybrid besteht die Mdglichkeit, die Batterie des Fahrzeuges
zusatzlich extern tber das Stromnetz zu laden. Meist wird dabei die Batteriekapazitat
gegenuber Full-Hybrid-Konzepten vergroRert und vereint somit die Vorteile eines

Full-Hybrids mit denen eines reinen Elektro-Autos.

2.2. Hybridkomponenten

In Hybridkonzepten werden neben den Komponenten eines konventionellen
Antriebes auch elektrische Komponenten und unterschiedliche Getriebe verwendet.
In diesem Kapitel werden die wichtigsten Komponenten in hybriden

September 2014 B14031
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Antriebskonzepten wie  Verbrennungsmotor, E-Maschinen, Batterien und

Planetengetriebe beschrieben.

2.2.1. Verbrennungskraftmaschine [1, p. 101]

In hybriden Antriebskonzepten werden in den meisten Fallen konventionelle
Verbrennungskraftmaschinen in Verbindung mit einem elektrischen Antriebssystem
verwendet. Obwohl fur Hybridkonzepte auch andere Verbrennungskraftmaschinen
wie etwa Rotationskolbenmotoren oder Gasturbinen in Frage kommen, wird in
diesem Kapitel nur auf konventionelle Otto- und Dieselmotoren und deren Rolle in

hybriden Antriebskonzepten eingegangen.
Ottomotor

In konventionellen Ottomotoren treten durch die Drosselung der Ansaugluft in der
Teillast schlechte Wirkungsgrade auf. Die Hybridisierung des Antriebsstranges stellt
ein Potential dar, den Wirkungsgrad des Antriebes durch Betriebsmodi wie
Lastpunktanhebung oder E-Fahren zu erhéhen und den Verbrauch zu senken. Im
Vergleich zum Dieselmotor sind die Herstellungskosten des Ottomotors geringer und
er weist eine héhere weltweite Akzeptanz auf als der Dieselmotor. Aus diesem Grund
werden in  bisherigen  Serienhybridfahrzeugen  meist  Ottomotoren als

Verbrennungskraftmaschine eingesetzt.
Dieselmotor

Der Dieselmotor hat vor allem in der Teillast deutlich bessere Wirkungsgrade als der
Ottomotor. Somit kann mit einem Hybridkonzept mit Dieselmotor der geringste
Verbrauch im Vergleich zu Konzepten mit Ottomotoren erreicht werden. Jedoch sind
die Herstellungskosten des Dieselmotors sowie der notigen
Abgasnachbehandlungssysteme schon sehr hoch und der Preis wird durch die
Hybridisierung nochmals gesteigert. Kann durch die Hybridisierung der Aufwand zur
Abgasnachbehandlung gesenkt werden, so wird der Dieselmotor fur Hybridkonzepte

wieder attraktiv.

2.2.2. E-Maschinen [1, p. 113]

Eine wichtige Kernkomponente in Hybridkonzepten mit elektrischem Antrieb ist die E-

Maschine. Diese wird in den verschiedenen hybriden Antriebskonzepten motorisch

September 2014 B14031
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sowie generatorisch betrieben. Die verschiedenen Bauformen und die Eignung fur

den hybriden Antriebstrang werden in diesem Kapitel beschrieben.

[Elektromaschinenl

/ \

| Gleichstrommaschinen | IWechselstrommaschmen '

N /N

permanent erregt ] |fremd emregt | | Synchronmaschinen I [ Asynchronmaschinen |

N

l permanent enegtl I fremd erregt l |Sonderbauformen ]

/

Reluktanz- Transversalfluss-
maschinen maschinen

Abbildung 2: Bauarten von E-Maschinen [1, p. 114]

Wie in Abbildung 2 dargestellt, unterscheiden sich E-Maschinen grundsatzlich in
Gleich- und Wechselstrommaschinen. Die Wechselstrommaschinen werden weiters
in Synchron und Asynchronmaschinen unterschieden. Werden in E-Maschinen
Permanentmagnete fir die Erzeugung des Erregermagnetfeldes verbaut, so spricht
man von permanenterregten E-Maschinen. Im Gegensatz spricht man von
fremderregten E-Maschinen, wenn das Magnetfeld Giber Wicklungen und Gleichstrom
aufgebaut wird.

Einsatz in hybriden Antriebssystemen

Wegen dem hdéheren Wirkungsgrad werden fur hybride Antriebskonzepte fast
ausschlieBlich Drehstrommaschinen eingesetzt. Die haufigste Bauform stellt dabei
die permanenterregte Synchronmaschine dar, mit der auch in der Teillast gute
Wirkungsgrade realisierbar sind. Derzeit verstarkt in der Entwicklung als
Fahrzeugantrieb sind Transversalfluss- und Reluktanzmotoren sowie fremderregte
Synchronmaschinen, welchen ein hohes Potential fir Hybridfahrzeuge

zugeschrieben wird.

2.2.3. Batterie [1, p. 146]

Batterien sind eine Art von Energiespeichern und werden zur Speicherung von
elektrischer Energie zur spéteren Nutzung verwendet. Fiur die Anwendung im PKW
und insbesondere in Hybridfahrzeugen konnen unterschiedliche Batterie-
September 2014 B14031
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Technologien eingesetzt werden. In diesem Kapitel werden drei wichtige
Technologien aufgezéhlt und kurz beschrieben. Fur andere Technologien und Arten

von Energiespeichern wird auf die Literatur verwiesen.
Blei-Saure-Batterie

Diese Batterie-Technologie hat sich durch jahrzehntelangen Einsatz als Starter-
Batterie im PKW bewéhrt und ist aus Sicht der Herstellungskosten anderen
Technologien weit Uberlegen. Durch die Einschrankungen der Batterie hinsichtlich
des Energiedurchsatzes und der Zyklenfestigkeit findet die Blei-Saure-Batterie nur fur

moderate Anwendungen in Micro-Hybrid-Fahrzeugen Anwendung.
Nickel-Metallhybrid-Batterie

Die Nickel-Metallhybrid-Batterie wird im Gegensatz zur Blei-Saure-Batterie in
Hochleistungsanwendungen im Fahrzeugbereich verwendet und hat sich durch
jahrzehntelangen Einsatz als zuverlassige und leistungsfahige Batterie-Technologie
erwiesen. Weiterentwicklungen der Nickel-Metallhybrid-Batterie zielen heutzutage auf
Systemoptimierung und die Kostenreduktion ab, um die Batterie fur den Einsatz in

Hybridfahrzeugen zu optimieren.
Lithium-lonen-Batterie

Die Lithium-lonen-Technologie ist die neueste Entwicklung bei den Batterie-
Technologien und stellt ein grofRes Potential zur Anwendung im Fahrzeugbereich dar.
Neben der hohen Leistungsdichte und dem hohen mdglichen Energiedurchsatz sind
Lithium-lonen-Batterien durch das sehr gute Langzeitverhalten fir Anwendungen in
Hybridfahrzeugen &ufRRerst attraktiv. Der grof3e Nachtteil besteht in dem notwendigen
aktiven Batterie-Management-System und in dem erforderlichen Kihl-System, das

die Kosten fir Lithium-lonen-Batterien in die H6he treibt.

2.2.4. Planetengetriebe [1, p. 27]

Planetengetriebe eignen sich aufgrund ihrer Funktion gut fir hybride Antriebsstréange
und werden als Uberlagerungsgetriebe oder zur Leistungsverzweigung eingesetzt. In
Abbildung 3 wird schematisch ein einfacher Planetenradsatz gezeigt. Die
Planetenréder, die im Planetentrager (Steg) gelagert sind, fuhren neben einer
Umlaufbewegung um das Sonnenrad auch eine Eigendrehung aus. Das Hohlrad

steht mit den Planetenradern im Eingriff und flhrt ebenfalls eine umlaufende

September 2014 B14031
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Bewegung aus. Mit dem Hohlrad, Sonnenrad und dem Steg stehen drei Ein- /
Ausgénge im Planetengetriebe zur Verfigung und kénnen Gber Wellen mechanisch

in den Antriebsstrang integriert werden.

Abbildung 3: Schematischer Aufbau eines Planetenradsatzes [2, p. 109], H ... Hohlrad,
S ... Sonnenrad, T ... Planetentrager, P ... Planetenrad

Definiert man mit w1 die Winkelgeschwindigkeit des Sonnenrades, mit w2 die
Winkelgeschwindigkeit des Steges und mit w3 die Winkelgeschwindigkeit des
Hohlrades, kann man zusammen mit der Anzahl der Hohlradzahnen zn und der
Sonnenradzéhnen zs die so genannte Standibersetzung und die Willis-Gleichung
angeben. Die Standiibersetzung in Gleichung 1 gibt die Ubersetzung von
Hohlradwelle auf Sonnenradwelle bei festgehaltenem Steg an. Mit Hilfe der Willis-
Gleichung in Gleichung 2 kdnnen die Verhéaltnisse der Winkelgeschwindigkeiten im
Planetengetriebe beschrieben werden.
fgtana = = (2) @)

Zy ... Hohlradzédhne, zg ... Sonnenradzdhne

Wy — (1 —igtang) * W2 —igtand " w3 =0 (2)

w; ... Winkelgeschw. Sonnenrad, w, ... Winkelgeschw. Steg, w; ... Winkelgeschw. Hohlrad

Die Willis-Gleichung kann man auch graphisch in einem so gennannten Nomogramm
darstellen und ist in Abbildung 4 als Beispiel ausgefuhrt. In den weiterfihrenden
Kapiteln, insbesondere bei den Betriebsmodi werden Nomogramme verwendet, um

die Drehzahlverhaltnisse im Betrieb darzustellen. An den drei vertikalen Achsen
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werden dabei jeweils die Winkelgeschwindigkeiten aufgetragen (w1, w2, ws). Die
horizontale Position der mittleren Achse (w2) ist durch die Zahnanzahl des Hohl- und
Sonnenrades festgelegt. Wie aus der Willis-Gleichung und aus dem Nomogramm
ersichtlich, wird durch zwei Winkelgeschwindigkeiten immer die dritte
Winkelgeschwindigkeit definiert und beschreibt somit die Verhaltnisse der

Winkelgeschwindigkeiten im Planetengetriebe.

-

Abbildung 4: Nomogramm eines Planetengetriebes [1, p. 30], w1, w2, ws... Winkelgeschw.,
Z3...Hohlradzéhne, z1...Sonnenradzédhne

Betrachtet man die Dynamik im  Planetengetriebe bei  konstanten
Winkelgeschwindigkeiten, so muss bei vernachlassigten Tragheiten und Reibung die
Drehmomentbilanz null ergeben, dargestellt in Gleichung 3.

M1+M2+M3=0 (3)

Mj; ... Moment am Sonnenrad, M, ... Moment am Steg, M5 ... Moment am Hohlrad

Die Drehmomentbilanz ist auch zur Veranschaulichung im Nomogramm in Abbildung
5 eingezeichnet. Wie ersichtlich, muss dem Moment M2 das Moment M1 und M3
entgegenwirken damit die Drehmomentbilanz null ergibt und sich konstante

Winkelgeschwindigkeiten einstellen.
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Z, Z,

Abbildung 5: Nomogramm und Momente im Planetengetriebe [1, p. 30], M1...Moment am Sonnenrad,
Mz...Moment am Steg, Ms...Moment am Hohlrad, zs...Hohlradzéhne, zi...Sonnenradzdhne

Planetengetriebe eignen sich aufgrund der beschriebenen Eigenschaften
hervorragend zur Leistungsverzweigung in hybriden Antriebsstrangen. In dieser
Arbeit wird in dem in Kapitel 3 vorgestellten neuen Hybridkonzept eine

Planetenradstufe verwendet, um die Leistung der Verbrennungskraftmaschine

aufzuteilen.
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3. Neues Hybridkonzept

Der Zweck dieser Arbeit ist die Bewertung eines neuartigen Hybridkonzeptes. Die
Idee zu diesem Konzept stammt von Herrn Prof. Fiala und wird in Kapitel 3.1
vorgestellt. Diesem neuen Antriebskonzept wurde von Prof. Fiala der Name
Sapienter gegeben und zur Vereinfachung wird in der folgenden Arbeit das neue
Hybridkonzept als Sapienter-Konzept bezeichnet. In den darauffolgenden Kapiteln
werden die von der Idee abgeleiteten Komponenten gezeigt, die mit diesem Konzept
maoglichen Betriebsmodi vorgestellt und in ihren Eigenschaften bewertet. Mit einer
geeigneten Betriebsstrategie wird das Konzept in spezifizierten Fahrzyklen simuliert

und die Ergebnisse analysiert.

3.1. Idee des neuen Konzeptes (Sapienter-Konzept)

VKM

® o0

Batterie

Abbildung 6: Schematische Darstellung des neuen hybriden Antriebskonzeptes (Sapienter-Konzept)

In Abbildung 6 wird die Idee des Sapienter-Hybridkonzeptes schematisch gezeigt.
Die Verbrennungskraftmaschine (VKM) ist Uber ein Planetengetriebe (PG) mit dem
Generator (GEN) und dem rechten Vorderrad mechanisch verbunden. Das linke

Vorderrad besitzt nur eine mechanische Verbindung mit dem Elektromotor (EM).

Die Grundidee besteht darin, durch eine leistungsschwache VKM die Lastpunkte und
somit den Wirkungsgrad der VKM zu erhéhen. Die fehlende Leistung der VKM
wéahrend Beschleunigungsvorgdngen und wahrend Bergfahrten wird mit dem EM
ausgeglichen. Der Wegfall des Schalt- und des Differentialgetriebes soll zusatzlich
den mechanischen Wirkungsgrad des Antriebsstranges erhdhen. Das
Planetengetriebe und der GEN dienen bei diesem Konzept der Drehzahlregelung der
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VKM und sind fur die Erzeugung elektrischer Energie zustandig. Zur Speicherung
und Bereitstellung der elektrischen Energie ist eine den Anforderungen
entsprechende Batterie in dem Konzept vorgesehen. Abgesehen vom energetischen
Aspekt beinhaltet die Idee auch eine Kosteneinsparung aufgrund der kleiner
dimensionierten Komponenten. Zusammenfassend sind die erhofften Vorteile des

Konzeptes angefihrt:

e Klein dimensionierte VKM — hohe Last, hoher Wirkungsgrad
e Kein Schaltgetriebe, kein Differential — weniger Zahneingriffe, héherer
Wirkungsgrad

e Geringe Leistung der Komponenten — Kostenvortell

3.2. Auswahl der Komponenten

Basierend auf der ldee des Sapienter-Hybridkonzeptes wurden die Komponenten
des Antriebsstranges ausgelegt und werden in diesem Kapitel argumentiert und

beschrieben.

Der gesamte Antriebsstrang soll auf einen PKW mit den von Prof. Fiala

vorgeschlagenen Eckdaten ausgelegt werden:

e Masse m = 1500 kg

e Stirnflache A = 2,2 m?
e cw-Wert=0,3

¢ Rollwiderstand = 0,01

e Reifenradius = 300 mm

3.2.1. Verbrennungskraftmaschine (VKM)

Um die Lastpunkte an der VKM hoch zu halten, war die Idee eine Klein
dimensionierte VKM zu verwenden. Die VKM sollte aber genug Leistung zur
Verfiigung stellen kdbnnen, um das Fahrzeug bei Konstantfahrten in der Ebene bis zu

einer Geschwindigkeit von 110 km/h ohne Unterstiitzung des EM anzutreiben.

Besitzt die VKM zu viel Leistung, so stellen sich zu niedrige Lastpunkte ein und der
Verbrauchsvorteil verschwindet. Bei zu geringer Leistung der VKM muss mehr
Leistung Uber den wirkungsgradarmeren elektrischen Zweig erbracht werden (siehe

Kapitel 3.3) und fuhrt ebenfalls zu schlechterem Verbrauch.
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Mit diesen Uberlegungen wurde eine VKM mit dem in Abbildung 7 dargestellten

Motorkennfeld und einer maximalen Leistung von 26 kW gewahlt. Das Motorkennfeld

wurde aus den Messdaten eines 1,4L frei ansaugenden 4-Zylinder-Motor erstellt. Der

in Abbildung 8 dargestellte Drehmoment-

und Leistungsverlauf wurde durch

Skalierung des gemessenen 1,4L-Motor auf 490ccm erstellt. In Kapitel 3.2.6 wird das

Motorkennfeld mit zugehoérigen Fahrwiderstandslinien abgebildet und gezeigt, dass

die VKM passend gewahlt wurde.
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max. Drehzahl: 6000 rpm
max. Leistung: 26,1 kW (35,5 PS) bei 6000 rpm
max. Drehmoment: 46 Nm bei 4000 rpm

3.2.2. Elektromotor EM

Bei dieser Komponente handelt es sich um eine E-Maschine, die motorisch sowie
generatorisch betrieben werden kann. Die E-Maschine wird hauptsachlich im
motorischen Betrieb zum Vortrieb des Fahrzeuges verwendet und wird deshalb in
dieser Arbeit vereinfacht als Elektromotor (EM) bezeichnet. Der EM hat die Aufgabe,
die leistungsschwache VKM bei Beschleunigungsvorgdngen und Steigungsfahrten
zu unterstitzen. Zusatzlich wird bei Bremsvorgangen uber den EM Energie
rekuperiert. Fur diese Anforderung ist in dem Hybridkonzept ein EM mit einer
Maximalleistung von 30 kW ausreichend. Addiert man dazu die Leistung der VKM, so
steht eine Maximalleistung von 56 kW zum Vortrieb bereit. Zum Vergleich wird der
Volkswagen Polo (Stand August 2014), der mit dem Fahrzeug des Sapienter-
Konzeptes vergleichbar ist, mit einer Leistung von 51 kW angeboten. [3] So kann die
addierte Leistung von 56 kW im Sapienter-Konzept als ausreichend angenommen

werden.

In Abbildung 9 wird der Verlauf des Drehmomentes und der Leistung des EM Uber
der Drehzahl dargestellt. In Abbildung 10 ist das Wirkungsgraddiagramm des EM

dargestellt, welches aus der Literatur [4] entnommen und fir die diese Arbeit
adaptiert wurde. Zum Wirkungsgrad des EM wurde schon der Inverter-Wirkungsgrad
von 92%?* hinzugerechnet und der Gesamtwirkungsgrad betragt somit im besten Fall
ca. 86%.

Drehzahlbereich: 6000 rpm
max. Leistung: 30 kW Dauerleistung

max. Drehmoment: 286 Nm

1 Aus Messungen am Institut
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Leistung in kW

Wirkungsgrad in %
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Abbildung 10: Wirkungsgrad des EM inkl. Inverter-Wirkungsgrad

3.2.3. Generator GEN

Der GEN ist genau genommen eine E-Maschine, die auch motorisch betrieben

werden kann, jedoch hauptséchlich im generatorischen Betrieb verwendet wird und

deshalb als Generator (GEN) bezeichnet wird. Dieser hat primar die Aufgabe, die

Drehzahl der VKM zu regeln und elektrische Energie zu generieren, um damit die

Batterie zu laden und den EM zu speisen. Zusatzlich wird bei Anfahrvorgangen und

hohen Geschwindigkeiten der GEN motorisch betrieben und erbringt mechanische

Leistung zum Vortrieb des Fahrzeuges.
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Wie spater bei den Betriebsstrategien beschrieben, deckt ein GEN mit einer
maximalen Leistung von 15 kW alle Anforderungen ab.

Drehzahlbereich: £10.000 rpm
max. Leistung: 15 kW Dauerleistung

max. Drehmoment: 142 Nm

In Abbildung 11 ist der Verlauf des Drehmomentes und der Leistung des GEN Uber
der Drehzahl abgebildet. In Abbildung 12 wird der Wirkungsgrad des GEN inklusive
Inverter  abhangig von  Drehzahl und Drehmoment gezeigt. Das
Wirkungsgraddiagramm wurde aus der Literatur enthommen [4] und fur die
Simulation des Generators adaptiert. Ident wie der EM hat der GEN inkl. Inverter im

gunstigsten Fall einen Wirkungsgrad von 86%.
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Abbildung 11: Drehmoment und Leistung des GEN
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Abbildung 12: Wirkungsgrad des GEN inkl. Inverter-Wirkungsgrad

3.2.4. Batterie

Die Batterie hat die Aufgabe, elektrische Energie zu speichern und wenn nétig zur
Verfigung zu stellen. Die Nennspannung der Batterie betrdgt 400V und die
Kapazitat der Batterie ist mit 10 Ah dimensioniert, das einen Energiegehalt der
Batterie von 4 kWh ergibt. Wie in spéateren Simulationen ersichtlich, ist die Batterie
somit ausreichend dimensioniert und kann mit einer Maximalleistung von tber 30 kW

den EM problemlos mit elektrischer Energie versorgen.

Fur die Modellierung in GT Suite wurde ein Uber den Ladezustand konstanter
Innenwiderstand von 0,15 Q angenommen und stellt damit einen energetischen
Wirkungsgrad von 93% dar, das in etwa einer Lithium-lonen Batterie entspricht. [1, p.
191]

3.2.5. Ubersetzung EM zu linken Vorderrad

Da das Drehmoment des EM maximal 286 Nm betragt und an der Radachse viel
hohere Momente gefordert sind, ist es unumganglich zwischen der Radachse und

dem EM ein Untersetzungsgetriebe einzusetzen (Abbildung 13).
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luntersetz

Abbildung 13: Schematische Darstellung der Ubersetzung zwsichen EM und linkem Vorderrad

Fur die Wahl der richtigen Ubersetzung zwischen dem EM und dem linken Vorderrad

waren die folgenden Anforderungen ausschlaggebend:

Drehzahlbereich des EM: £6000 rpm
Max. Drehmoment des EM: 286 Nm
Fahrzeuggeschwindigkeit mit dieser Drehzahl: 0-135 km/h

Reifenradius: 0,3 m

Mit diesen Anforderungen ergibt sich eine optimale Ubersetzung von dem EM zur

Radachse von i = 5. In Abbildung 14 ist der Drehmomentverlauf, der sich durch diese

Ubersetzung ergibt, tiber der Geschwindigkeit dargestellt. Zusatzlich wurde das

bendtigte Drehmoment am EM, das sich bei verschiedenen Steigungen und

Geschwindigkeiten ergibt, als Fahrwiderstandslinien eingezeichnet. Es ist somit

maoglich, das Fahrzeug in der Ebene bis zu einer Geschwindigkeit von 135 km/h rein

durch den EM anzutreiben und es besitzt bei geringeren Geschwindigkeiten

ausreichend Drehmomentreserve flir Beschleunigungsvorgange.
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Abbildung 14: Drehmomentverlauf des EM mit Fahrwiderstandslinien bei gewéahltem
Ubersetzungsverhaltnis

Fur die Modellierung und Simulation wird der Wirkungsgrad der Getriebestufe mit
n = 98% angenommen. [5, p. 75]

3.2.6. Planetengetriebe

Das Planetengetriebe soll die Aufgabe der Drehzahlregelung der VKM bernehmen
und zur Leistungsverzweigung von der VKM zum GEN und zum rechten Vorderrad
dienen. Um diese Leistungsverzweigung zu erreichen, missen die Komponenten wie

in Abbildung 15 mit dem Planetengetriebe verbunden sein. [1, p. 27]

Hohlrad: Abtrieb

Steg: VKM Sonnenrad: GEN

Abbildung 15: Schematische Darstellung des Planetengetriebes
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Mit dieser Konfiguration teilt sich das Drehmoment der VKM (Steg) mit konstantem
Verhdltnis auf den Abtrieb (Hohlrad) und auf den GEN (Sonnenrad) auf. Die
prozentuale Aufteilung ist direkt von den Ubersetzungsverhaltnissen des
Planetenradsatzes abhangig. Wie in der Literatur beschrieben, gilt bei

vernachlassigter Reibung und Tréagheiten die Drehmomentbilanz: ) M = 0. [1, p. 29]

Das bedeutet, dass das Drehmoment der VKM stets hoher sein muss als das
geforderte Drehmoment am Hohlrad (Abtrieb) des Planetengetriebes. Durch die
Fahrwiderstande ergeben sich bei einer Geschwindigkeit von 30 km/h schon eine
Drehmomentanforderung von mehr als 50 Nm an der Radachse?. Durch das hohe
bendtigte Drehmoment an der Radachse und dem beschrankten Drehmoment der
VKM ist es unbedingt notwendig, eine Ubersetzungsstufe zwischen dem Hohlrad des
Planetengetriebes und der Radachse zu verwenden. Die genauen
Ubersetzungsverhaltnisse des Planetengetriebes und dem der Ubersetzungsstufe

werden im nachfolgenden Kapitel diskutiert und festgelegt.

Auslegung des Planetengetriebes mit Endibersetzung

luntersetz

O

Abbildung 16: Schematische Darstellung des Antriebsstrangs zum rechten Vorderrad

In Abbildung 16 wird schematisch der Antriebsstrang zum rechten Vorderrad

dargestellt. Zwischen dem Planetengetriebe und der Radachse des rechten

2 Ermittelter Wert aus Langsdynamik Simulation
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Vorderrades ist ein Getriebe notwendig, um die Momente an der Radachse an die
VKM-Drehmomente anzupassen. Die auszulegenden Parameter fur diesen Teil des
Antriebsstranges sind einerseits das Zahnverhaltnis von Hohl- zu Sonnenrad im

Planetengetriebe sowie die Ubersetzung der nachfolgenden Getriebestufe.

Aus den verwendeten Komponenten und aus der Konzeptidee wurden folgende

Anforderungen an das Planetengetriebe abgeleitet:

e Drehzahlbereich VKM: 1000-6000 rpm
e Drehzahlbereich GEN: -10.000-10.000 rpm
e VKM-Betrieb ohne Leistungsverzweigung: 20-110 km/h

e Moglichkeit zum Aufladen der Batterie im Stillstand

Ermitteln des Zahnverhaltnisses

Durch die Forderung, dass die Batterie auch im Stillstand aufgeladen werden kann
und dabei die VKM-Drehzahl wegen des besseren spezifischen Verbrauches (siehe
Abbildung 7) einen Wert von 2000 rpm nicht unterschreiten sollte, darf das Verhaltnis
der Hohlrad- zu den Sonnenradzahnen maximal 80:20 betragen, um diese Funktion

zu ermoglichen (siehe Abbildung 17).

Drehzahl GEN Drehzahl VKM Geschw. Fahrzeug
10000 140
9000
120
8000
7000 100
£
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~ 6000
80

60

h

=

8
Geschwindigkeit in km/h

3000 40

20

0 0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Ziahnezahl Hohl-/Sonnenrad

Abbildung 17: Drehzahlverhéltnisse im Planetengetriebe bei einem Zahnverhéltnis von 80:20
Das Verhaltnis von Hohl- zu Sonnenradzahnen ist ausschlaggebend fur die
Drehmomentverteilung der VKM auf den GEN bzw. auf den Abtrieb. Ist das
Verhaltnis hoch, so wird mehr Drehmoment an den Abtrieb abgegeben und es steht

dort im Falle von Beschleunigungen mehr Drehmomentiberschuss zur Verfliigung.
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Jedoch steht dabei weniger Drehmoment am GEN zur Verfigung und die maximal

mdgliche Leistung am GEN zur Umwandlung in elektrische Energie ist geringer.

Als Beispiel werden in Tabelle 1 drei Planetenradsatze aufgefiihrt und miteinander
verglichen. Es wird untersucht, welche mechanischen Leistungen am GEN moglich
sind wenn sich das Fahrzeug im Stillstand befindet. Dabei wird der GEN an seiner
Drehzahlgrenze von 10.000 rpm betrieben und das maximale VKM-Drehmoment aus

dem Motordiagramm aus Abbildung 7 entnommen.

Tabelle 1: Planetenradsétze mit unterschiedlichen Zahnverhéltnissen und die Auswirkungen auf
Drehzahlen, Drehmomente und Leistungen

Zahnverhaltnis 60:40 70:30 80:20
NGEN,max 10.000 rpm 10.000 rpm 10.000 rpm
NvKm 4000 rpm 3000 rpm 2000 rpm
Mvkm,max 46 Nm 41 Nm 39,5Nm

Maen 18,4 Nm (40%) | 12,3 Nm (30%) | 7,9 Nm (20%)
Mabtr. 27,6 Nm (60%) | 28,7 Nm (70%) | 31,6 Nm (80%)
Pcen 19,4 kW 12,9 kW 8,3 kW

NGeN,max ... mMax. GEN-Drehzahl; nvkm ... VKM-Drehzahl; Mvkm,max ... max. VKM-Drehmoment;

Mgen ... Drehmoment am GEN; Mao. ... Drehmoment am Abtrieb; Pcen ... Leistung am GEN

Man erkennt, dass bei geringen Zahnverhéaltnissen von Hohlrad- zu Sonnenrad wie
etwa 60:40 mehr Leistung am GEN mdglich ist, jedoch das Moment am Abtrieb
(Mabr) mit nur 60% des VKM-Drehmomentes geringer ist als bei hoheren
Zahnverhaltnissen. Dadurch gibt es ein Trade-Off zwischen dem Moment am Abtrieb
und der Leistung am GEN, der bei der Wahl des Zahnverhaltnisses beriicksichtigt

werden muss.

Ermitteln der Endiibersetzung

Um die Forderung des VKM-Betriebs von 20 bis 110 km/h ohne
Leistungsverzweigung zu ermoglichen und ebenfalls das erforderliche Drehmoment
am Hohlrad an das maximale VKM-Drehmoment anzupassen, muss die
Endubersetzung entsprechend gewahlt werden. Je niedriger die Endibersetzung
gewahlt wird, desto hohere Geschwindigkeiten kénnen ohne Leistungsverzweigung
gefahren werden. Jedoch erhéht sich dadurch auch das erforderliche Drehmoment
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der VKM um die Fahrwiderstande zu Uberwinden. Dazu ist in Abbildung 18 und

Abbildung 19 jeweils das maximale Drehmoment der VKM Uber der

Fahrzeuggeschwindigkeit bei verschiedenen Endibersetzungen aufgetragen (GEN
ist im Stillstand). Man erkennt, dass bei einer Endibersetzung von i=8 nur bis zu
einer Geschwindigkeit von 120 km/h ohne Leistungsverzweigung gefahren werden
kann. Dabei ergeben sich hohe Motordrehzahlen, jedoch kénnen Fahrwiderstande
bis zu einer Steigung von 3% tiberwunden werden. Mit einer geringeren Ubersetzung
von i=5 ist es zwar, in Bezug auf die Drehzahlibersetzung zwischen VKM und
Vorderrad, mdglich hohe Geschwindigkeiten ohne Leistungsverzweigung zu
erreichen, jedoch ist das Drehmoment der VKM zu gering, um die Fahrwiderstande

uberwinden zu kénnen.
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Abbildung 18: Drehmoment der VKM und Fahrwiderstandslinien bei i=8 und GEN-Drehzahl = 0
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Abbildung 19: Drehmoment der VKM und Fahrwiderstandslinien bei i=5 und GEN-Drehzahl = 0
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Auswahl eines geeigneten Planetengetriebes mit Endibersetzung

Mit den Uberlegungen zum Zahnverhdltnis im Planetengetriebe und der

Endubersetzung wurden dementsprechende Parameter festgelegt.

Ein guter Kompromiss fur das Zahnverhaltnis im Planetenradsatz liegt etwa bei
einem Verhaltnis von Hohlrad zu Sonnenrad von 70:30, da noch ausreichend
Drehmoment am Vorderrad zur Verfigung steht und ebenfalls annehmbare
Leistungen am GEN moglich sind. Fur das Simulationsmodell wurde ein
Planetengetriebe mit 78 Hohlradz&hnen und 30 Sonnenradz&hnen verwendet. Dies
entspricht einem Verhaltnis von etwa 72:28 welches beim Hybridfahrzeug Toyota

Prius verwendet wird. [1, p. 256]

Die Endubersetzung mit i=8 ermoglicht es angemessene Geschwindigkeiten zu
erreichen und gleichzeitig auch ausreichende Fahrwiderstdande mit der VKM zu
Uberwinden (siehe Abbildung 18).
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-3000 -40
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Abbildung 20: Drehzahlverhaltnisse im Planetengetriebe bei stehendem Generator und minimaler (1)
bzw. maximaler (2) VKM-Drehzahl sowie bei stehendem Fahrzeug und maximaler GEN-Drehzahl (3)

Abbildung 20 zeigt die Drehzahlverhaltnisse mit dem ausgewéhlten Planetengetriebe
und der gewahlten Endibersetzung. Die Falle eins bis drei werden folgend erklart:

Fall eins und Fall zwei: Bei stehendem GEN ist es mdglich, das Fahrzeug mit einer
Geschwindigkeit zwischen 19 und 117 km/h mit der VKM zu betrieben (1000-
6000 rpm).

Fall drei: Bei stillstehendem Fahrzeug ist es méglich, mechanische Leistung von der
VKM Uber den GEN in elektrische Leistung umzuwandeln und somit die Batterie im
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Stillstand aufzuladen. Die maximal mdgliche mechanische Leistung am GEN ergibt
sich dabei zu 12 kW.

Die im vorigen Abschnitt beschriebenen Daten sind in Tabelle 2 zusammengefasst.

Tabelle 2: Zusammenfassung des ausgelegten Planetenradsatzes mit Endubersetzung

Zahnverhaltnis 78:30
lend 8

Mvkm 100%
MgeN 28%
Mabtrieb 72%
VVKM,1000RPM 19 km/h
VVKM,6000RPM 117 km/h
PGEN,max 12 kW

Der Wirkungsgrad fur das Planetengetriebe zwischen den Eingangswellen in das
Planetengetriebe (Sonnenrad, Hohlrad, Steg) wird mit n = 90% angenommen. Dieser
Wirkungsgrad wird etwas pessimistischer als in den Messungen am Institut (93-94%)
angenommen. Da fur das Differential im parallelen Vergleichskonzept der selbe
Wirkungsgrad angenommen wurde, hat dieser Wirkungsgrad einen vernachlassigbar
geringen Einfluss auf die Bewertung des Konzeptes, lediglich die Absolutwerte der
Verbrauche in den Fahrzyklen werden zu niedrigeren bzw. hdheren Werten
verschoben. Der Wirkungsgrad der Endubersetzungsstufe wird laut Literatur mit n =
98% festgelegt. [5, p. 75]

In Abbildung 21 ist das Motorkennfeld, das sich mit den gegebenen

Ubersetzungsverhaltnissen und stehendem Generator (GEN-Drehzahl = 0) ergibt,
dargestellt. Zusatzlich sind noch die Fahrwiderstandslinien bis zu einer Steigung von
drei Prozent eingezeichnet. Man kann an den Fahrwiderstandslinien erkennen, dass
durch die schwache VKM nur Steigungen bis zu 3% von der VKM alleine
Uberwunden werden koénnen. Durch die schwach ausgelegte VKM wird diese in

Bereichen mit geringem spezifischem Verbrauch betrieben.
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Abbildung 21: Motorkennfeld der VKM mit Fahrwiderstandslinien fur GEN-Drehzahl = 0

3.2.7. Zusammenfassung der Komponenten

Zusammenfassend ergeben sich folgende Eckdaten der Komponenten:

e VKM: max. Leistung: 26 kW

e EM: max. Leistung: 30 kW Dauerleistung

e GEN: max. Leistung: 15 kW Dauerleistung

e Batt.: max. Leistung: 30 kW, Nennspannung: 400 V,
Kapazitat 10 Ah (4 kwWh)

3.3. Wirkungsgrade im Antriebsstrang

3.3.1. Mechanische Wirkungsgrade

Betrachtet man den Antriebsstrang des neuen Konzeptes, so ergeben sich die in

Abbildung 22 dargestellten mechanischen Wirkungsgradketten. Diese mechanischen

Wirkungsgrade beschreiben die Verluste zwischen den Wellen des EM, GEN und der

VKM bzw. zu der rechten und linken Radachse. Die Wirkungsgrade bei der

Umwandlung im GEN und EM werden in Kapitel 3.3.2 beschrieben.
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Neen,Rad

NemRad

Nvkm,Gen

Abbildung 22: Mechanische Wirkungsgrade im Sapienter-Antriebsstrang

Nem.rad = 0,98 ... Wirkungsgrad von der EM Welle auf die Radachse links

Dieser Wirkungsgrad beeinflusst die Verluste, die beim Antrieb bzw. bei der

Rekuperation zwischen dem EM und der linken Radachse entstehen.

Nvkm,rad = 0,9*0,98 = 0,882 ... Wirkungsgrad von der VKM Welle auf die Radachse

rechts

Durch das Planetengetriebe und der nachfolgenden Endibersetzung
entstehen Verluste bei der Leistungsubertragung zwischen VKM und dem
rechten Vorderrad.

Nvkm,cen = 0,9 ... Wirkungsgrad von der VKM Welle auf die GEN Welle

Wird Leistung von der VKM auf den GEN abgezweigt (z.B. Laden im
Stillstand) so beeinflusst dieser Wirkungsgrad die dabei entstandenen

Verluste.

Ncen,rad = 0,9*0,98 = 0,882 ... Wirkungsgrad von der GEN Welle auf die Radachse

rechts

Dieser Wirkungsgrad beschreibt die Verluste, die zwischen dem GEN und

rechter Radachse entstehen.
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Betrachtet man den Wirkungsgrad vom EM zum linken Vorderrad, so erkennt man,
dass dabei nur Verluste in der einfachen Ubersetzungsstufe auftreten und somit
Vorteile gegenuber anderen Hybridkonzepten, bei denen sich ein Differential und
evtl. ein Schaltgetriebe dazwischen befindet, bringen kann. Der Wirkungsgrad von
der VKM zum rechten Vorderrad wird durch die Verluste im Planetengetriebe, sowie
in der darauffolgenden Ubersetzungsstufe gepragt und stellt wenig Potential fiir eine
Wirkungsgradverbesserung gegeniber anderen Konzepten dar. Ein genauer
Vergleich der Wirkungsgradketten wird anhand eines Parallel-Hybrid in Kapitel 5.1

ausfuhrlich behandelt.

3.3.2. Elektrische Wirkungsgrade

Wie in Abbildung 23 gezeigt werden durch die elektrischen Wirkungsgrade die

Verluste in den E-Maschinen, im Inverter sowie in der Batterie beschrieben. Die
Wirkungsgrade MNem und Neen der E-Maschinen sind vom Betriebspunkt abh&ngig und
zusammen mit dem Inverter-Wirkungsgrad von 92% in Kapitel 3.2.2 und 3.2.3 als
Kennfelder dargestellt. Der Entlade- bzw. Lade-Wirkungsgrad Ngattein, MBatt,aus der

Batterie wird wie in der Literatur beschrieben mit 93% angenommen. [1, p. 191]

e @
\»\ Minv Ngatt,ein , MNeatt,aus

S t Inverter } """"" '|: Batterie
e @’x

Abbildung 23: Schematische Darstellung der elektrischen Komponenten und deren Wirkungsgrade

nelekt., gesamt, max = nEM* nlnv* nBat, ein* nBat,aus* nlnv* nEM =

= 0,86*0,93*0,93*0,86 = 64% (4)

Der in Gleichung 4 angegebene gesamte elektrische Wirkungsgrad definiert die
Verluste die auftreten, wenn mechanische Leistung Uber eine der beiden E-
Maschinen umgewandelt und als elektrische Leistung in der Batterie gespeichert
wird, sowie wieder zuriick in mechanische Leistung transferiert wird. Im EM, sowie im
GEN ist inklusive Inverter ein Wirkungsgrad von maximal 86% madglich (siehe Kapitel

3.2.2). Wird der Batteriewirkungsgrad mit 93% (siehe Kapitel 3.2.4) angenommen, so
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ergibt sich ein maximal mdglicher Gesamtwirkungsgrad des elektrischen Zweiges
von 64%.

Der elektrische Gesamtwirkungsgrad gibt an, welche Verluste auftreten, wenn die
Leistung von der VKM anstatt Gber den mechanischen Zweig zum Rad, tUber den
elektrischen Zweig gefuhrt wird und beeinflusst die Wahl der Betriebsstrategie sowie

den Verbrauch wahrend des Betriebs des Sapienter-Hybridkonzeptes.

3.4. Betriebsmodi

Nachdem das Sapienter-Konzept in den vorigen Kapiteln vorgestellt und passende
Komponenten definiert wurden, werden in diesem Kapitel mogliche Betriebsmodi

vorgestellt und auf die Eigenschaften dieser Modi eingegangen.

Zusammenfassend werden beim Sapienter-Konzept vier allgemeine Betriebsmodi
definiert, wobei der Betriebsmode ,VKM-Fahren mit EM und GEN“ zum besseren
Verstandnis in funf Unterpunkte unterteilt wird. Alle nachfolgend beschriebenen

Betriebsmodi sind hier aufgelistet:

e E-Fahren
e VKM-Fahren mit EM und GEN

- Anfahren mit VKM und GEN

- VKM-Fahren mit EM-Unterstlitzung, GEN im Stillstand

- Erhohen/Absenken der VKM-Drehzahl (Laden durch den GEN)

- Lastpunktanhebung durch den EM

- Kombination Lastpunktanhebung und VKM-Drehzahlverschiebung
e Aufladen im Stillstand

e Rekuperieren
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3.4.1. E-Fahren

GEN

Abbildung 24: E-Fahren mit EM Abbildung 25: E-Fahren mit EM und GEN

Mit dem vorgestellten Konzept ist es ohne weiteres moglich, das Fahrzeug rein
elektrisch anzutreiben. Dafur stehen der EM, der direkt Uber ein Getriebe mit dem
linken Vorderrad verbunden ist, zur Verfigung (Abbildung 24). Der GEN, der mit dem

Planetengetriebe verbunden ist, kann ebenfalls motorisch betrieben werden und

kann den EM beim Antrieb des Fahrzeuges unterstitzen (Abbildung 25). Somit

stehen fiur hohe Leistungsanforderungen der EM und der GEN als elektrische
Antriebe zur Verfugung. Wird der GEN motorisch betrieben, ist es notwendig die
VKM-Welle mechanisch zu bremsen, um ein Mitdrehen der VKM wéahrend dem
Betriebsmodus E-Fahren zu verhindern. Mit dem gewahlten Planetengetriebe und
dem Drehzahllimit des GEN ist es mdoglich, das Fahrzeug bis zu einer
Geschwindigkeit von ca. 54 km/h elektrisch anzutreiben.

Die zum Betriebsmodus zugehérigen Drehzahlen im Planetengetriebe werden in
Abbildung 26 dargestellt. Wahrend die VKM-Drehzahl bei 0 rpm verbleibt, zeigt Fall
eins die Drehzahl des GEN bei 20 km/h und Fall zwei die maximale Drehzahl des
GEN bei 54 km/h.
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Abbildung 26: Drehzahlverhaltnisse im Planetengetriebe im Betriebsmodus E-Fahren (1: 20 km/h;
2: 54 km/h)

Um den rein elektrischen Betrieb zu veranschaulichen, wurden zwei Simulationen
durchgefiihrt, in denen einmal nur mit dem EM angetrieben wird und einmal die

Maoglichkeit des motorischen Betriebs des GEN gezeigt wird.

Antrieb nur mit EM:

80.00 20.00
—Leistung GEN
— Leistung EM
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Abbildung 27: Leistung des EM und GEN bei Antrieb nur mit EM
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Abbildung 28: Drehmomentverlauf an den Vorderradern bei Antrieb nur mit EM

Wird das Fahrzeug nur rein elektrisch durch den EM angetrieben, erbringt dieser die

gesamte Leistung zum Vortrieb des Fahrzeuges (Abbildung 27). Wie aus dem

Drehmomentdiagramm (Abbildung 28) fur die beiden Vorderrader zu entnehmen ist,

kommt es dabei zu ungleichen Antriebsmomenten zwischen linkem und rechtem
Vorderrad. Wahrend durch den EM positives Drehmoment auf dem linken Vorderrad
auftritt, kommt es aufgrund der Tragheitsmomente im Antriebsstrang zu negativen

Drehmomenten im rechten Vorderrad.
Vorteil: -besserer Wirkungsgrad

Nachteil: - ungleiches Drehmoment an den Vorderradern
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Antrieb mit EM und GEN:
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Abbildung 29: Leistung des EM und GEN bei Antrieb mit EM und GEN
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Abbildung 30: Drehmomentverlauf an den Vorderradern bei Antrieb mit EM und GEN

Wird das Fahrzeug vom EM und vom GEN angetrieben, teilt sich die Leistung auf die
beiden elektrischen Maschinen wie im entsprechenden Diagramm (Abbildung 29)

ersichtlich auf. Im Gegensatz zum Antrieb nur mit dem EM ist es in diesem
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Betriebsmode moéglich, das Drehmoment zum Antrieb des Fahrzeuges gleichméalfig

auf die beiden Vorderrader aufzuteilen (Abbildung 30). Die maximal mogliche

Antriebsleistung ist durch die Verwendung von zwei E-Maschinen zwar hoher, jedoch
ist der Gesamtwirkungsgrad durch den Leistungsfluss durch das Planetengetriebe

geringer als der Antrieb nur mit dem EM.

Vorteile: - Drehmoment gleichméaRig verteilt

- Mehr maximale Leistung

Nachteil: - schlechterer Wirkungsgrad

3.4.2. VKM-Fahren mit EM und GEN

In diesem Betriebsmode erfolgt der Antrieb des Fahrzeuges mithilfe einer
Kombination der drei Komponenten VKM, EM und GEN. Die verschiedenen
Moglichkeiten des Antriebs mit diesen drei Komponenten, wie etwa die
Lastpunktanhebung oder die Drehzahlabsenkung, werden in diesem Kapitel
beschrieben und auf die Verbrauchsvorteile eingegangen.

Anfahren mit VKM und GEN

Als Alternative zum rein elektrischen Anfahren ist es auch mdglich, mit der VKM und
dem GEN anzufahren und den EM nur als Unterstitzung der VKM einzusetzen. Dies
kann vorteilhaft sein, wenn der Ladezustand der Batterie gering ist, oder ein hoher

Ladezustand der Batterie fur zukinftige Fahrmandéver zur Verfigung stehen soll.

Um mit der VKM anfahren zu kdnnen, wird im Stillstand mithilfe des GEN ein Moment
Uber das Planetengetriebe auf die VKM-Welle aufgebracht und die VKM damit
gestartet. Wahrenddessen muss das rechte Vorderrad mechanisch gebremst
werden, um ein Anfahren des Fahrzeuges wahrend des VKM-Starts zu vermeiden.
Ist die VKM gestartet, wird zum Anfahren Uber die Drehzahlregelung des GEN die
gewilnschte VKM-Drehzahl festgelegt und das entsprechende Drehmoment fur den
Anfahrvorgang von der VKM bereitgestellt. Wahrend des Anfahrvorganges wird die
Drehzahl des GEN so geregelt, dass sich eine konstante VKM-Drehzahl ergibt. Dabei
wird mechanische Leistung vom Generator aufgenommen und in elektrische Leistung

umgewandelt, um damit die Batterie bzw. den EM zu speisen. Steht fur das
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Fahrmanéver von der VKM zu wenig Leistung zur Verfigung, kann die fehlende
Leistung vom EM erbracht werden.

In Abbildung 31 ist das Anfahren mit VKM und GEN mithilfe der Generator- und

VKM-Drehzahl sowie der Fahrzeuggeschwindigkeit und anhand von drei

Betriebszustéanden angefihrt. Diese werden in weiterer Folge naher erlautert.

Drehzahl GEN Drehzahl VKM Geschw. Fahrzeug
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Abbildung 31: Drehzahlverhaltnisse im Planetengetriebe im Betriebsmodus Anfahren mit VKM. Der
Motor wird bei 1000 rpm gestartet (1) auf eine Drehzahl von 2000 rpm gebracht (2) und durch den
Anfahrvorgang die Fahrzeuggeschwindigkeit erhéht (3).

Fall eins: Durch eine passende GEN-Drehzahl wird die VKM-Drehzahl auf 1000 rpm
eingestellt um die VKM zu starten. Das Fahrzeug bleibt in diesem Fall im Stillstand

und das rechte Vorderrad wird mechanisch gebremst.

Fall zwei: Die Drehzahl des GEN wird erh6ht und somit eine VKM-Drehzahl von
2500 rpm eingestellt, um zum Anfahren ausreichend Drehmoment an der VKM zur
Verfiigung zu haben. Das Fahrzeug befindet sich ebenfalls noch im Stillstand und

das rechte Vorderrad bleibt mechanisch gebremst.

Fall drei: Von der VKM wird das entsprechende Drehmoment bereitgestellt, um das
Fahrzeug anzutreiben. Durch die Regelung der GEN-Drehzahl wird die VKM-
Drehzahl konstant auf 2500 rpm gehalten. Der GEN nimmt dabei mechanische

Leistung auf und wandelt diese in elektrische Leistung um.

Der Nachteil in diesem Betriebsmodus ist, dass der GEN auf eine Drehzahl von Uber
9000 rpm, sowie die VKM auf tber 2000 rpm gebracht werden muss bevor sich das
Fahrzeug in Bewegung setzen kann. Dieser Vorgang braucht Zeit und fuhrt zu einer
Verzogerung zwischen dem Anfahrwunsch und dem eigentlichen Anfahren des

Fahrzeuges.
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VKM-Fahren mit EM-Unterstitzung, GEN im Stillstand

Abbildung 32: Leistungsfluss bei VKM-Fahren mit EM-Unterstitzung, GEN im Stillstand

In diesem Betriebsmodus wird das Fahrzeug tber die VKM angetrieben und wird bei
hohen Leistungsanforderungen, die wahrend Beschleunigungsfahrten oder
Bergfahrten auftreten, durch den EM unterstitzt. Der GEN bleibt dabei im Stillstand.

Der Leistungsfluss im Antriebsstrang wird in Abbildung 32 dargestellt. In diesem
Betriebsmodus wird keine elektrische Energie vom GEN erzeugt, und die GEN-
Drehzahl bleibt bei einem Wert von O rpm. Es wird im Simulationsmodell davon
ausgegangen, dass der GEN im Stillstand mechanisch gebremst wird und somit
keine elektrischen Verluste durch das Haltemoment auftreten. Wird aufgrund der
Fahrzeuggeschwindigkeit und der Ubersetzung im Planetengetriebe die maximale
VKM-Drehzahl von 6000 rpm erreicht, so muss fur héhere Geschwindigkeiten der
GEN motorisch betrieben werden. In diesem Fall muss fur hohe Geschwindigkeiten
ausreichend elektrische Energie in der Batterie zur Verfligung stehen um den GEN
speisen zu kénnen. Um dauerhaft hohere Geschwindigkeiten fahren zu kdnnen,
muss elektrische Energie Uber den EM erzeugt werden, um den GEN mit

ausreichend Energie versorgen zu kénnen.

Die zu diesem Betriebsmodus gehorigen Drehzahlen im Planetengetriebe werden in
Abbildung 33 veranschaulicht. Es werden hierbei die Drehzahlverhéaltnisse, die sich
im Planetengetriebe bei drei unterschiedlichen Fahrzeuggeschwindigkeiten ergeben,
gezeigt. Wahrend sich im Fall eins und zwei der GEN im Stillstand befindet und keine
Leistung aufnimmt oder abgibt, muss im Fall drei aufgrund der hohen

Fahrzeuggeschwindigkeit der GEN motorisch betrieben werden.
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Abbildung 33: Drehzahlen im Planetengetriebe im Betriebsmodus VKM-Fahren mit EM-Unterstiitzung

Fall eins: Konstantfahrt mit 40 km/h, GEN ist gebremst, die GEN-Drehzahl ist O rpm,

keine Leistung am GEN

Fall zwei: Konstantfahrt mit 90 km/h, GEN ist gebremst, GEN-Drehzahl ist O rpm,

keine Leistung am GEN

Fall drei: Konstantfahrt mit 130 km/h, der GEN muss dabei motorisch betrieben
werden, da die maximale Drehzahl der VKM von 6000 rpm erreicht wurde. Die
elektrische Energie fir den GEN wird dabei aus der Batterie entnommen oder durch

den generatorischen Betrieb des EM bereitgestellt.

Mithilfe einer Simulation wurde die Funktion des Betriebsmodus wéhrend Konstant-
und Beschleunigungsfahrten gezeigt.

In Abbildung 34 wird der Geschwindigkeitsverlauf des Fahrzeuges, sowie die
Leistungen der VKM (rot), des EM (grin) und des GEN (blau) dargestellt. Man
erkennt gut, dass bei Konstantfahrten ausschliel3lich die VKM Leistung abgibt

wahrend bei Beschleunigungen zusatzliche Leistung vom EM bendétigt wird. Ab
Sekunde 57 in der Simulation bzw. ab einer Fahrzeuggeschwindigkeit von etwa
115 km/h muss der GEN motorisch betrieben und gibt ebenfalls mechanische
Leistung ab, um hohere Geschwindigkeiten zu erreichen. In der Simulation wird

dabei der Energiebedarf des GEN Uuber die Batterie gedeckt.
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Abbildung 34: Leistung VKM, EM und GEN bei Abfahren des Geschwindigkeitsprofils

Der Ladezustand der Batterie wird dabei in Abbildung 35 dargestellt. Bei konstanter
Geschwindigkeit bleibt durch den reinen VKM-Betrieb der Ladezustand konstant. Bei
Beschleunigungsvorgangen des Fahrzeuges wird Leistung am EM gefordert und der
Ladezustand der Batterie verringert sich. Ab einer Fahrzeuggeschwindigkeit von ca.
115 km/h ist der Antrieb nur mit der VKM nicht méglich und die Batterie muss auch
bei Konstantfahrten elektrische Energie fir den motorischen Betrieb des GEN zur
Verfuigung stellen. Sind dauerhaft Geschwindigkeiten tUber 115 km/h gefordert, so
kann der Energiebedarf des GEN nicht auf Dauer Uber die Batterie gedeckt werden

und es ist notwendig, elektrische Energie Uber den EM zu erzeugen.
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Abbildung 35: Ladezustand (SOC) der Batterie wahrend der Simulation

Die Betriebspunkte der VKM stellen sich in der Simulation wie in Abbildung 36

ersichtlich ein. Dabei erkennt man, dass durch die klein dimensionierte VKM die
Betriebspunkte bei Konstantfahrten in Bereichen mit gutem Wirkungsgrad liegen und
niedrige Lastpunkte vermieden werden. Jedoch ist auch ersichtlich, dass bei einer
Geschwindigkeit von 90 km/h die Drehzahl der VKM mit tber 5000 rpm relativ hoch
ist und bei héherer Geschwindigkeit an die Drehzahlgrenze kommt, was sich negativ

auf den Komfort im Fahrzeug auswirken kann.
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Abbildung 36: Motorkennfeld und Betriebspunkte der VKM wéahrend der Simulation

Erhdhen/Absenken der VKM-Drehzahl (Laden durch den GEN)

Abbildung 37: Leistungsfluss bei Erhéhen/Absenken der VKM-Drehzahl

Durch die Funktionsweise des Planetengetriebes ist es mdglich, wahrend der Fahrt
die Betriebspunkte der VKM zu hoheren oder zu niederen Drehzahlen zu
verschieben. Es wird entweder bei der Verschiebung zu hoheren VKM-Drehzahlen
elektrische Leistung durch den GEN erzeugt oder der GEN muss im Fall der VKM-
Drehzahlabsenkung die fehlende Leistung durch motorischen Betrieb ausgleichen.
Dabei wird im Planetengetriebe die Leistung der VKM auf den GEN und das
Vorderrad aufgeteilt oder die Leistung der VKM und des GEN wird im
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Planetengetriebe addiert und an das rechte Vorderrad abgegeben. Schematisch ist

der mechanische Leistungsfluss in diesem Betriebsmodus in Abbildung 37

dargestellt.

Verschiebung zu hoheren VKM-Drehzahlen (Laden durch den GEN)

Um die VKM-Drehzahl erh6éhen zu konnen, wird bei gleichbleibender
Fahrzeuggeschwindigkeit die Drehzahl des GEN erhoht und auf die gewilnschte
Drehzahl geregelt. Dadurch wird die Drehzahl der VKM zu hoéheren Werten
verschoben. Diese zusatzliche mechanische Leistung, die durch die erhdhte VKM-
Drehzahl erzeugt wird, wird am GEN in elektrische Leistung umgewandelt und kann
zum Laden der Batterie oder zur Versorgung des EM verwendet werden.

Die Drehzahlverhéltnisse im Planetengetriebe bei der Erhéhung der VKM-Drehzahl

werden in Abbildung 38 dargestellt. Die Fahrzeuggeschwindigkeit in allen drei

eingezeichneten Fallen betrdgt konstant 70 km/h. Durch Erhohen der GEN-
Drehzahlen ergeben sich entsprechend héhere VKM-Drehzahlen in den Fallen 2 und
3 und Leistung wird von der VKM an den GEN und an das Antriebsrad abgezweigt.
Es wurde eine Geschwindigkeit von 70 km/h fur die Simulation gewahlt, um die
Drehzahlverhaltnisse anschaulich darstellen zu konnen. Der Betriebsmodus
funktioniert bei jeder beliebigen Geschwindigkeit unter 115 km/h, da ab 115 km/h die
Grenzdrehzahl der VKM von 6000 rpm erreicht wird und somit keine Erhéhung der

VKM-Drehzahl mehr méglich ist.

Drehzahl GEN Drehzahl VKM Geschw. Fahrzeug
10000 140
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8000
7000 3 100

6000 p
80
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4000 /;}’—7’ 60
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2000 1

Drehzahl in rpm

1000 20
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0 0
-1000

-20
-2000

-3000 .40
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Abbildung 38: Drehzahlverhéltnisse im Planetengetriebe bei Erhdhung der VKM-Drehzahl
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Fall eins: Konstantfahrt mit 70 km/h, GEN-Drehzahl ist O rpm und erzeugt keine

Leistung

Fall zwei: Konstantfahrt mit 70 km/h, Motordrehzahl wurde erhoht und GEN-
Drehzahl wird auf 3000 rpm geregelt. Der GEN erzeugt elektrische Leistung.

Fall drei: Konstantfahrt mit 70 km/h, GEN erzeugt elektrische Leistung, maximale

VKM-Drehzahl von 6000 rpm wurde erreicht

In Abbildung 39 wird gezeigt, wie sich die Betriebspunkte der VKM verandern, wenn
die Drehzahl des GEN erhodht wird. Die Betriebspunkte der Falle eins und drei aus
Abbildung 38 sind zur Veranschaulichung ebenfalls eingezeichnet. Im Fall eins
befindet sich der Generator im Stillstand und die gesamte VKM-Leistung wird an das
rechte Vorderrad abgegeben. In Fall drei wird die VKM an ihrer Grenzdrehzahl von
6000 rpm betrieben und die Uberschissige Leistung an den GEN abgegeben. Da die
Momentenaufteilung im Planetengetriebe vom Zahnverhéltnis abhangt und immer
konstant ist, konnen die Betriebspunkte der VKM durch den GEN nur horizontal zu
héheren oder niederen Drehzahlen verschoben werden wenn das Fahrzeug mit einer
konstanten Geschwindigkeit fahrt. Das Verschieben der Betriebspunkte zu hdheren
Lasten bei konstanten Geschwindigkeiten funktioniert nur in Kombination mit dem
EM und wird nachfolgend im Kapitel Lastpunktanhebung beschrieben. Wirde man
das Moment der VKM unabhangig vom EM anheben, so fuhrt das unweigerlich zu

einer Beschleunigung des Fahrzeuges.

In diesem Betriebsmodus ist es somit nur mdglich, die VKM-Drehzahl zu erhéhen
bzw. abzusenken und die zusatzliche bzw. fehlende Leistung (Pcen in Abbildung 39)
Uber den GEN auszugleichen. Eine Lastpunktanhebung nur mithilfe des GEN und

des Planetengetriebes ist dabei nicht mdglich.
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Abbildung 39: Drehmoment der VKM und Aufteilung der Leistung wahrend dem Laden durch den
GEN

Um das Erhéhen der VKM-Drehzahl und das Aufladen durch den GEN zu
veranschaulichen, wurde das Fahrzeug in einer Simulation mit einer konstanten
Fahrzeuggeschwindigkeit von 70 km/h in der Ebene bewegt (Fall eins). Nach etwa
100 Sekunden wurde die VKM-Drehzahl auf 6000 rpm erhéht und die Gberschiissige
Leistung am GEN zum Aufladen der Batterie verwendet (Fall drei). Die

Fahrzeuggeschwindigkeit bleibt dabei ebenfalls konstant auf 70 km/h.
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Abbildung 40: Drehzahlen und Leistungen der VKM und des GEN bei Erhéhung der VKM-Drehzahl
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Wie in Abbildung 40 ersichtlich, wurde die VKM-Leistung (pink) von 6,3 kW auf
10,6 kW erhoht. Die zusatzliche Leistung von 4,3 kW wurde (ber das
Planetengetriebe dem GEN zur Umwandlung zugefthrt und damit der Ladezustand
der Batterie erhoht (Abbildung 41).
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Abbildung 41: Batterieladezustand wéhrend der Erh6hung der VKM-Drehzahl

Der Betriebspunkt der VKM in Abbildung 42 verschiebt sich, wie erwartet horizontal
zu hoheren Drehzahlen. An den spezifischen Verbrauchen im Motorkennfeld ist zu
erkennen, dass das horizontale Verschieben der Betriebspunkte zu héheren VKM-
Drehzahlen in den meisten Fallen in einem gleichbleibenden, eher schlechteren
spezifischen Verbrauch resultiert. Das Erhéhen der VKM-Drehzahl und Laden durch
den GEN ist lediglich sinnvoll, wenn wahrend der Fahrt elektrische Energie benétigt
wird und der Ladezustand der Batterie dabei nicht ausreicht.
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Abbildung 42: Motorkennfeld und Verschiebung des Betriebspunktes bei Erh6hung der VKM-Drehzahl

Die nachfolgende Tabelle 3 zeigt die maximalen Leistungen, die dem GEN bei den

entsprechenden konstanten Geschwindigkeiten zur Umwandlung zur Verflgung

stehen konnen. Die maximale mechanische Leistung am GEN ist bei niedrigen

Geschwindigkeiten durch die maximale GEN-Drehzahl von 10.000 rpm, sowie bei

hoheren Geschwindigkeiten durch die maximale VKM-Drehzahl von 6000 rpm

eingeschrankt.

Tabelle 3: Maximale Ladeleistungen am GEN bei verschiedenen konstanten Fahrgeschwindigkeiten

konst.

o 30 km/h 50 km/h 70 km/h | 90 km/h
Fahrgeschwindigkeit
Drehzahl VKM 4330 rpm 5305 rpm | 6000 rpm | 6000 rpm
Drehzahl GEN 10000 rpm | 10000 rpm | 8760 rpm | 5070 rpm
Drehmoment VKM 10 Nm 12,8 Nm 16,9 Nm | 22,5 Nm
Drehmoment GEN 2,8 Nm 3,5 Nm 4,7 Nm 6,3 Nm
max. Leistung GEN 2,95 kW 3,7 kW 4,3 kW 3,3 kW

Unter den untersuchten Geschwindigkeiten kann bei 70 km/h mit 4,3 kW die grofite

Leistung vom GEN aufgenommen werden. Dies ist damit zu erklaren, dass bei dieser
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Geschwindigkeit ein relativ hohes Drehmoment am GEN anliegt und auch aufgrund
der Ubersetzungsverhaltnisse im Planetengetriebe noch hohe GEN-Drehzahlen
maglich sind.

Das Erhthen der VKM-Drehzahl ermdglicht es, wéahrend der Fahrt elektrische
Energie tUber den GEN zu erzeugen und zum Aufladen der Batterie zu verwenden.
Jedoch bringt dieser Modus keinen Verbrauchsvorteil und fuhrt oft zu einem héheren
spezifischen Verbrauch. Wirkungsgradgunstiger ist dabei das Aufladen der Batterie
im Stillstand, wie es in Kapitel 3.4.3 beschrieben wird, hat jedoch die Einschréankung,
dass dabei das Fahrzeug stehen muss und den Nachteil, dass das Fahrzeug im
Stillstand nicht emissionsfrei betrieben wird.

Absenken der VKM-Drehzahl

Aufgrund der moglichen Verbrauchsvorteile kann es in manchen Betriebspunkten der
VKM sinnvoll sein, die VKM-Drehzahl zu niederen Werten zu verschieben. Durch die
VKM-Drehzahlabsenkung wird weniger Antriebsleistung durch die VKM erzeugt und
es ist somit notwendig, die fehlende Antriebsleistung durch den motorischen Betrieb

des GEN auszugleichen. In Abbildung 43 ist ein Betriebspunkt der VKM der sich

durch die Drehzahlabsenkung ergibt eingezeichnet. Zusatzlich wird gezeigt, wie sich
die Leistungen der VKM (Pvkm) und des GEN (Pcen) aufteilen, um die geforderte
Antriebsleistung (Pget.) zu erbringen. Durch eine Drehzahlabsenkung in Kombination
mit einer Lastpunktanhebung ist es mdglich, die Betriebspunkte der VKM in Bereiche
mit besseren spezifischen Verbrauch zu verschieben. Die Lastpunktanhebung und
die Kombination mit der Drehzahlabsenkung werden nachfolgend ausfuhrlich

beschrieben und die moéglichen Verbrauchsvorteile untersucht.
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Abbildung 43: Drehmoment der VKM und Aufteilung der Leistung bei Absenkung der VKM-Drehzahl

Lastpunktanhebung durch den EM

Abbildung 44: Leistungsfluss bei Lastpunktanhebung mit EM
Mit diesem Hybrid-Konzept ist es auch mdglich, eine Lastpunktanhebung der VKM zu
realisieren, um Bereiche mit schlechtem Wirkungsgrad zu vermeiden. Wie in
Abbildung 44 dargestellt, wird dabei Leistung von der VKM Uber das

Planetengetriebe und das rechte Vorderrad auf die Stral3e gebracht und lber das
linke Vorderrad wird dem EM mechanische Leistung zugefihrt. Das bedeutet, dass
das Uberschissige Drehmoment am rechten Vorderrad, das von der VKM erzeugt
wird, Uber ein Bremsmoment am linken Vorderrad ausgeglichen wird. Dadurch wird

das geforderte Drehmoment der VKM erhoht. Die Betriebspunkte der VKM werden
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dabei vertikal von niedrigen zu hohen Lastbereichen verschoben, wodurch, aul3er bei
sehr geringen Drehzahlen, ein effizienterer VKM Betrieb méglich ist. Die zusatzlich
von der VKM erzeugte Leistung wird Uber den EM in elektrische Leistung

umgewandelt und damit die Batterie aufgeladen (Pem in Abbildung 45).
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Abbildung 45: Drehmoment der VKM und resultierende Leistungen bei Lastpunktanhebung

In einer Simulation wurde untersucht, welche Verbrauchsvorteile durch die
Lastpunktanhebung mdglich sind und wie sich der Betriebsmodus auf die
Momentenverteilung der Vorderrader auswirkt. Dabei wurde bei einer Konstantfahrt
von 50 km/h eine Lastpunktanhebung simuliert und die Ergebnisse ausgewertet. Die
Geschwindigkeit von 50 km/h wurde gewahlt, da dies eine typische Geschwindigkeit
in einer Stadtfahrt darstellt. In Abbildung 46 ist der spezifische Verbrauch der VKM
dargestellt und die Betriebspunkte mit und ohne Lastpunktanhebung eingezeichnet.
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Abbildung 46: Motorkennfeld und Verschiebung des Betriebspunktes bei Lastpunktanhebung

Betriebspunkt eins: Dieser Betriebspunkt entspricht der VKM-Leistung ohne
Lastpunktanhebung bei einer Konstantfahrt mit 50 km/h. Der effektive spezifische
Kraftstoffverbrauch betragt 311 g/kWh

Betriebspunkt zwei: Dieser Punkt wurde durch eine Lastpunktanhebung bei
Konstantfahrt mit 50 km/h erreicht. Mit der zusatzlichen Leistung an der VKM von
4,8 kW wird mithilfe des EM die Batterie aufgeladen. Der effektive spezifische
Verbrauch ist durch die Lastpunktanhebung auf 248 g/kWh verbessert worden.

Durch die Verschiebung des Betriebspunktes konnte der Wirkungsgrad der VKM um

etwa 20% gesteigert werden.

Geht man davon aus, dass der Wirkungsgrad des elektrischen Zweiges (EM —
Batterie ein — Batterie aus — EM) bei maximal 64% liegt (siehe Kapitel 3.3.2),
beschranken sich die mdglichen Verbrauchsvorteile auf die farbigen Bereiche wie in

Abbildung 47 dargestellt. Die eingezeichnete farbige Linie stellt dabei den

Fahrwiderstand bei einer Steigung von 0% dar. Man erkennt, dass durch die klein
dimensionierte VKM die Lastpunkte ohne Lastpunktanhebung im Vergleich zu einer
leistungsstarkeren VKM bereits hoch liegen und damit in Bereichen mit gutem
spezifischem Verbrauch liegen. Betriebspunkte mit extrem schlechten spezifischen
Verbrauchen, wie sie bei einer groRer dimensionierten VKM auftreten wirden,
werden durch die leistungsschwache VKM, die im Sapienter-Konzept verwendet

wird, vermieden. Das bedeutet, dass Utber ca. 50 km/h eine Lastpunktanhebung vom
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Verbrauch her nur sinnvoll ist, wenn die elektrische Energie unbedingt benétigt wird.
Intermittierendes Fahren, das bedeutet abwechselnd elektrisch Fahren mit
anschlieBendem VKM-Betrieb und Aufladen der Batterie Uber eine
Lastpunktanhebung, ist in diesem Konzept nicht sinnvoll und wirde zu einem

schlechteren Gesamtverbrauch fuhren.

11.45 Peff fiir LPA

0.000
0427
0.853
1.280
1.706
2133

10.00

2559
_ 2.986
g 730 3.412
£ 3.839
= L4265
[&]
5 4.692
S 5118
£ 500 5545
= 5.971
e 6.398

6.824
7.251
7.677
8.104
8.530
8.957
9.383
9.810

2.50 S

0.36
15.0 25.0 50.0 75.0 100.0 117.5
Fahrzeuggeschwindigkeit in km/h

Abbildung 47: Darstellung der VKM-Betriebsbereiche mit Potential zu Verbrauchsvorteilen durch
Lastpunktanhebung

Betrachtet man in diesem Betriebsmodus die Momentenverteilung auf die beiden
Antriebsrader, so zeigt sich ein negativer Aspekt der bei der Lastpunktanhebung
auftritt. Durch das erhohte Antriebsmoment am rechten Vorderrad und das
Bremsmoment durch den EM am linken Vorderrad kommt es unweigerlich zu einer
extrem ungleichen Drehmomentverteilung zwischen den Antriebsradern. Da der EM
am linken Vorderrad Energie aufnehmen muss, tritt dort ein negatives Drehmoment
auf, im Gegensatz zum rechten Vorderrad, an dem die VKM das Drehmoment durch

die Lastpunktanhebung erhdht.

In Abbildung 48 werden die Drehmomentverlaufe des rechten (rot) und des linken

(blau) Antriebsrades wéhrend der Simulation gezeigt. Ab Sekunde 30 wurde die
Lastpunktanhebung aktiviert und man erkennt den stark vergrol3erten
Drehmomentunterschied von tGber 280 Nm zwischen den beiden Antriebsradern:
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Abbildung 48: Drehmomente an den Antriebsradern mit und ohne Lastpunktanhebung

Wie in den vorigen Abséatzen beschrieben, ist in diesem Konzept eine
Lastpunktanhebung nur moglich, wenn man den extremen Momentenunterschied
zwischen den Antriebsradern zulasst und Wege findet diesen fahrdynamisch
auszugleichen. Lasst man eine Lastpunktanhebung zu, so bringt dies nicht direkt
Verbrauchsvorteile sondern macht nur Sinn, um damit die Batterie wenn notig

aufzuladen.
Kombination Lastpunktanhebung und VKM-Drehzahlverschiebung

Kombiniert man die Lastpunktanhebung durch den EM und die
Drehzahlverschiebung durch den GEN, so kdnnen die VKM-Betriebspunkte sowohl
zu hoheren Lasten, sowie horizontal zu hoheren oder niedereren Drehzahlen
verschoben werden. Dadurch ist es mdglich, wahrend dem Betrieb des Sapienter-
Konzeptes die Lastpunkte der VKM in Bereiche mit besserem spezifischem

Verbrauch zu verschieben.

In nachfolgender Simulation wurde ermittelt, ob durch die Verschiebung der VKM-
Betriebspunkte ein Verbrauchsvorteil generiert werden kann. Dabei wurde das
Fahrzeug konstant mit 60 km/h bewegt und die VKM an vier verschiedenen
Betriebspunkten betrieben. Schematisch wird dabei der Leistungsfluss in Abbildung
49 gezeigt.
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Leistung iiber die Strafe

Abbildung 49: Leistungsfluss bei Kombination der Lastpunktanhebung mit einer VKM-
Drehzahlabsenkung

Durch den motorischen Betrieb des GEN wird die VKM-Drehzahl zu niederen Werten
abgesenkt und die fehlende Antriebsleistung wird durch den GEN ausgeglichen. Der
EM wird generatorisch betrieben und nimmt somit Leistung tber die Strafl3e auf und
fuhrt zu einer Lastpunktanhebung an der VKM. Die vier simulierten Betriebspunkte
an der VKM wurden so gewéhlt, dass am EM genau so viel elektrische Leistung
erzeugt wird, wie der GEN fur den motorischen Betrieb bendtigt. Dadurch muss keine
Energie aus der Batterie entnommen bzw. in die Batterie gespeist werden und es
ergibt sich ein konstanter Batterieladezustand. In Abbildung 50 ist das Kennfeld der
VKM mit den vier simulierten Betriebspunkten dargestellt und man erkennt, dass die
Betriebspunkte in Bereiche mit besserem spezifischem Verbrauch verschoben
wurden. In allen vier VKM-Betriebspunkten betragt die Fahrzeuggeschwindigkeit 60

km/h und der Batterieladezustand bleibt konstant.
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Abbildung 50: VKM-Kennfeld mit vier simulierten Betriebspunkten bei einer konstanten
Geschwindigkeit von 60 km/h

In nachfolgender Tabelle 4 sind die zu den simulierten Betriebspunkten gehérigen
Wirkungsgrade und Verlustleistungen der VKM und des GEN eingetragen. Zusatzlich
sind noch die spezifischen Verbrauche sowie die Verbrduche in L/2100km fir jeden

Betriebspunkt eingetragen.

Tabelle 4: Verbrauche, Wirkungsgrade und Verlustleistungen bei verschiedenen Betriebspunkten.

Betriebspunkt 1 2 3 4
Fahrzeuggeschw. | 60 km/h 60 km/h 60 km/h 60 km/h

spez. Verbrauch | 300 g/kWh 266 g/kWh 254 g/kWh 252 g/kWh

Nem 50% 55% 60% 66%

Pv.em 0 kW 0,9 kW 1,57 kW 2,04 kW

Neen 50% 75% 83% 92%

Pv.Gen 0 kw 0,27 kW 0,39 kW 0,32 kW

ASOC 0% 0% 0% 0%

Verbrauch 3,1 L/100km | 3,6 L/100km | 4,1 L/100km | 4,4 L/200km
MNem ... Wirkungsgrad EM, Pvem ... Verlustleistung EM, Ncen ... Wirkungsgrad GEN,

Pv,cen ... Verlustleistung GEN, ASOC ... Anderung des Batterieladezustands

Wie man an den spezifischen Verbrduchen erkennen kann, koénnen die

Betriebspunkte der VKM in wirkungsgradgtinstigere Bereiche verschoben werden.
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Jedoch wird der EM durch die verhaltnisméaRig geringe Last wahrend der
Lastpunktanhebung in Bereichen mit sehr schlechtem Wirkungsgrad betrieben, wie
in Abbildung 51 hervorgehoben. Dies fihrt unweigerlich dazu, dass die

Verlustleistung am EM sehr hohe Werte annimmt und trotz des verbesserten
spezifischen Verbrauches der Gesamtverbrauch stark zunimmt. Durch die
leistungsschwache VKM wird in der Simulation bei 60 km/h ohne Lastpunktanhebung
bereits ein relativ guter spezifischer Verbrauch von 300 g/kWh erreicht. Diese
Simulation hat gezeigt, dass aufgrund des schlechten Wirkungsgrades des EM bei
niedrigen Lasten und wegen dem relativ guten spezifischen Verbrauch, der sich
bereits ohne Lastpunktpunktanhebung einstellt, die Verschiebung der VKM-
Betriebspunkte keine Verbrauchsvorteile bringt und in einem schlechteren

Gesamtverbrauch resultiert.
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Abbildung 51: Wirkungsgradbereiche des EM wéahrend einer LPA

Aufgrund des schlechteren Gesamtverbrauches durch die Verschiebung der
VKM-Betriebspunkte, ist es bei der Wahl der Betriebsstrategie aus Sicht des
Kraftstoffverbrauches am idealsten, die Antriebsleistung wenn moglich durch die
VKM alleine zu erbringen. Lastpunktanhebung und die Verschiebung der VKM-
Drehzahl sollten dabei nur angewendet werden, um elektrische Leistung wéhrend

der Fahrt zu erzeugen, um damit den Batterieladezustand zu erhéhen.
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3.4.3. Aufladen im Stillstand

EM

O O O

Abbildung 52: Leistungsfluss bei Laden im Stillstand

Auler der Moglichkeit die Batterie tber den GEN wahrend der Fahrt aufzuladen oder
die Batterie Uber eine Lastpunktanhebung tber den EM zu laden, kann auch im
Stillstand des Fahrzeuges elektrische Energie erzeugt werden. Dabei wird von der
VKM mechanische Leistung erzeugt und die gesamte Leistung Uber das
Planetengetriebe zum GEN gefuhrt, welche dieser dann in elektrische Leistung

umwandelt und damit die Batterie aufladt (siehe Abbildung 52).

Die Drehzahlen im Planetengetriebe wahrend dem Aufladen im Stillstand sind in
Abbildung 53 dargestellt. Wahrend die Fahrzeuggeschwindigkeit O km/h ist, wird Gber
die Drehzahl der VKM die Drehzahl des GEN festgelegt. In Fall eins wird die VKM an
ihrem unteren Drehzahl-Limit von 1000 rpm betrieben. In Fall zwei ist die maximale
Drehzahl des GEN von 10.000 rpm erreicht und die VKM lauft mit einer Drehzahl von
2800 rpm. Uber eine Drehzahlregelung kann innerhalb dieser beiden
Drehzahlgrenzen die VKM-Drehzahl beliebig eingestellt werden. Wéhrend des
gesamten Betriebsmodus Aufladen im Stillstand muss das rechte Vorderrad
mechanisch gebremst werden, da sich ansonsten das Fahrzeug wahrend dem

Aufladen in Bewegung setzen wirde.

September 2014 B14031



Seite 56
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Abbildung 53: Drehzahlverhaltnisse im Planetengetriebe im Betriebsmodus Laden im Stillstand

Fall eins: Drehzahl VKM = 1000 rpm, Drehzahl GEN = 3600 rpm
Fall zwei: Drehzahl VKM = 2800 rpm, Drehzahl GEN = 10000 rpm (Maximum)

Neben der gewilnschten Drehzahl kann ebenfalls das gewiinschte Drehmoment an
der VKM bzw. am GEN variiert werden und somit konnen die Betriebspunkte der
VKM innerhalb der Drehzahlgrenzen frei gewahlt werden.

In einer Simulation wurden ein Betriebspunkt mit optimalem spezifischem Verbrauch
und ein Betriebspunkt mit der maximal mdglichen Ladeleistung gewahlt. Die beiden
Betriebspunkte sind in dem Motorkennfeld in Abbildung 54 eingezeichnet. Wahrend
der Betriebspunkt 2a im Optimum des Motorkennfeldes eine Leistung von 10 kW am
GEN bringt, stehen im Betriebspunkt 2b mit der gewahlten VKM eine maximale

Leistung von 12 kW am GEN fir den Ladevorgang zur Verfigung.
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Abbildung 54: Motorkennfeld der VKM und Betriebspunkte wahrend dem Laden im Stillstand

Die Drehzahlen, Verbrauche und Leistungen sind zusammengefasst in Tabelle 5

dargestellt.

Tabelle 5: Drehzahlen, spezifische Verbrauche und Leistungen in den beiden Betriebspunkten

Betriebspunkt 2a | Betriebspunkt 2b
Drehzahl VKM 2800 rpm 2800 rpm
Drehzahl GEN 10000 rpm 10000 rpm
spez. Kraftstoffverbrauch 244 g/kWh 250 g/kWh
Leistung GEN 10 kw 12 kw

Mit diesem Betriebsmodus ist es moglich, eine hohe Ladeleistung zu erzielen und
dabei die VKM im Verbrauchs-Optimum zu betreiben. Die einzige Einschrankung ist

dabei, dass sich das Fahrzeug im Stillstand befinden muss.

3.4.4. Rekuperation

Ist das Fahrzeug in Bewegung, so ist dabei kinetische Energie vorhanden. Um das
Fahrzeug verzdgern zu kdnnen, muss diese kinetische Energie abgebaut werden. In

herkdbmmlichen Fahrzeugen wird diese Energie Uber die Bremsbeldge und
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Bremsscheiben abgebaut und damit das Fahrzeug abgebremst. Durch die
elektrischen Komponenten des Hybridkonzeptes ist es moglich, diese kinetische

Energie wieder zuriickzugewinnen.

Um das Fahrzeug verzoégern zu konnen, wird vom EM die gewlnschte Leistung
aufgenommen und in die Batterie gespeist. Reicht die Bremsleistung durch den EM
nicht aus, oder ist der Ladezustand der Batterie zu hoch, um rekuperieren zu

kénnen, ibernehmen herkdmmliche Bremsen das Verzégern des Fahrzeuges.

In einer Simulation wurde das Fahrzeug von 100 km/h aus verzogert, und die
gewilnschte Verzégerung mit der Zeit gesteigert. Man erkennt in Abbildung 55, dass
bis Sekunde 30 die Bremsleistung nur durch den EM aufgebracht wird. Jedoch
Ubersteigt danach die gewlnschte Bremsleistung die maximale Leistung des EM
(blau) und die herkdbmmliche Bremse (grtin) muss die restliche Energie abbauen.
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Abbildung 55: Leistungen des EM, der Bremse und Geschwindigkeitsverlauf wéhrend der
Rekuperation
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4. Simulation des Sapienter-Hybridkonzeptes:

In diesem Kapitel werden geeignete Betriebsmodi ausgewahlt und eine
Betriebsstrategie fur die Simulation in Fahrzyklen entworfen. Mit dem
Simulationsmodell und der gewéhlten Strategie werden spezifizierte Fahrzyklen

simuliert und die Ergebnisse untersucht.

4.1. Simulation im NEFZ

Der NEFZ ist ein standardisierter Fahrzyklus und wird in Europa fur Verbrauchs- und
Emissionsgesetzgebung verwendet. Der in Abbildung 56 dargestellte Zyklus besteht
aus einem Stadtzyklus, der viermal durchfahren wird, sowie einem Uberlandzyklus.
[6, p. 77] In der Simulation wurden jeweils der Stadtzyklus, der Uberlandzyklus und
der kombinierte Zyklus simuliert. Die Ergebnisse werden in den folgenden Kapiteln
diskutiert.
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Abbildung 56: Geschwindigkeitsprofil des NEFZ [7]

4.1.1. Betriebsstrategie

Fur die Simulation im NEFZ wurde die folgende Betriebsstrategie verwendet:

e Bis 20 km/h: E-Fahren mit dem EM
e >20 km/h: VKM-Fahren mit EM-Unterstitzung, GEN im Stillstand
e Rekuperieren wéhrend des gesamten Zyklus

e Aufladen der Batterie im Stillstand

Fur die Simulation wurde aufgrund der grof3en Momentenunterschiede an den
Antriebsradern auf eine Lastpunktanhebung verzichtet. Stattdessen wurde nach dem

Fahrzyklus die Batterie durch Laden im Stillstand auf den Ausgangsladezustand
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gebracht, um Aussagen uber den Verbrauch treffen zu kénnen. Der Verbrauch mit
einer Lastpunktanhebung in der Betriebsstrategie wurde in einer eigenen Simulation
in Kapitel 4.1.5 untersucht.

4.1.2. Simulation im NEFZ Stadtzyklus

In Abbildung 57 sind die wahrend des Stadtzyklus aktiven Betriebsmodi

eingezeichnet. Bis zu einer Geschwindigkeit von 20 km/h wird nur elektrisch tber
den E-Motor angetrieben. Bei hoheren Geschwindigkeiten wie ab Sekunde 60 und
125 wird der Betriebsmodus VKM-Fahren mit EM-Unterstitzung aktiv und das
Fahrzeug durch die VKM und wenn nétig zusatzlich Uber den EM angetrieben.
Wahrend Bremsvorgangen, in Abbildung 57 griin dargestellt, wird rekuperiert und am
Ende des Zyklus wird ab ca. Sekunde 190 uber den GEN die Batterie wieder

aufgeladen.
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Abbildung 57: Darstellung der aktiven Betriebsmodi im NEFZ-Stadtzyklus

Die Leistungen des EM (griin) und der VKM (rot) im Fahrzyklus sind in Abbildung 58
abgebildet. Bis zu einer Geschwindigkeit von 20 km/h wird die gesamte Leistung vom
EM erbracht, dartiber von der VKM mit Unterstiitzung des EM. Man erkennt, dass
wahrend den Beschleunigungen der EM zusétzliche Leistung erbringen muss, um
dem Fahrzyklus zu folgen wéhrend bei Konstantfahrten nur die VKM Leistung
erbringt. Beides ist in Abbildung 58 als Beispiel eingezeichnet. Bei Bremsvorgangen
wird mithilfe des EM Energie rekuperiert und in die Batterie zurlick gespeist,
erkennbar an der negativen Leistung des EM. In Abbildung 59 ist der Ladezustand
der Batterie aufgetragen. Die Rekuperationsvorgdnge sowie das Aufladen der
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Batterie im Stillstand am Ende des Zyklus sind an den steigenden Flanken

erkennbar.
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Abbildung 58: Leistung VKM, EM und Geschwindigkeitsprofil im NEFZ-Stadtzyklus
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Abbildung 59: Ladezustand der Batterie im NEFZ-Stadtzyklus
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Mit den gewahlten Komponenten und der beschriebenen Betriebsstrategie ist in dem

NEFZ-Stadtzyklus ein Verbrauch von 4,2 L/100km mdglich.
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Abbildung 60: Motorkennfeld der VKM und Betriebspunkte im NEFZ-Stadtzyklus
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Abbildung 61: zeitliche Verteilung der VKM-Betriebspunkte im NEFZ-Stadtzyklus
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Betrachtet man das Motorkennfeld in Abbildung 60 und die zeitliche Verteilung der

Betriebspunkte in Abbildung 61 so erkennt man, dass die Bereiche mit sehr
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schlechten Wirkungsgraden unter 2 bar effektivem Mitteldruck durch die klein
dimensionierte VKM vermieden werden. Dadurch ergibt sich im Zyklus ein
durchschnittlicher spezifischer Verbrauch der VKM von 270 g/kWh.

4.1.3. Simulation im NEFZ Uberlandzyklus

In Abbildung 62 wird die Aufteilung der Betriebsmodi fir den Uberlandzyklus

dargestellt. Fur diesen Zyklus wurde dieselbe Betriebsstrategie wie fir den
Stadtzyklus in Kapitel 4.1.2 verwendet. Auch in diesem Zyklus wurde die Batterie
nach dem Zyklus im Stillstand des Fahrzeuges durch Betrieb der VKM im Optimum

aufgeladen.
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Abbildung 62: Darstellung der aktiven Betriebsmodi im NEFZ-Uberlandzyklus

In diesem Zyklus reicht die Leistung der VKM alleine nicht aus und der EM muss
zusatzliche Leistung fur den Antrieb des Fahrzeuges erbringen. Erkennbar ist dies in
Abbildung 63 an dem Verlauf der Leistung der VKM (blau), des EM (griin) und des
GEN (pink). Wahrend bei Konstantfahrten nur die VKM Leistung erbringt, so muss
bei Beschleunigungen der EM ebenfalls Leistung erbringen, um dem
Geschwindigkeitsprofil folgen zu kénnen. Ab Sekunde 400 erkennt man das Laden
der Batterie im Stillstand durch die positive VKM-Leistung und der

entgegengesetzten negativen Leistung des GEN.
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Abbildung 63: Leistungen VKM, EM, GEN und Geschwindigkeitsprofil im NEFZ-Uberlandzyklus

In diesem Zyklus werden hohere Geschwindigkeiten als im Stadtzyklus erreicht und
langere Konstantfahrten simuliert. Dadurch stellen sich die in Abbildung 64 und

Abbildung 65 gezeigten Betriebspunkte ein. In der zeitlichen Verteilung der

Betriebspunkte und im Geschwindigkeitsverlauf des Zyklus erkennt man, dass in
dem Zyklus lange Konstantfahrten gefahren werden und sich damit durch die
weniger hohen Drehmomentanforderungen an die VKM ein schlechterer
durchschnittlicher spezifischer Verbrauch von 285 g/kWh ergibt. Im Vergleich zum
Stadtzyklus ergibt sich somit ein um 15 g/kWh hdherer durchschnittlicher spezifischer
Verbrauch. Durch den schlechteren spezifischen Verbrauch und durch die héheren
Geschwindigkeiten und somit héheren Leistungsanforderungen im Uberlandzyklus
ergibt sich ein héherer Verbrauch von 4,9 L/100km im Gegensatz zum Stadtzyklus
mit 4,2 L/200km.
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11.89 BSFC in g/kWWh
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Abbildung 64: Motorkennfeld der VKM und Betriebspunkte im NEFZ-Uberlandzyklus
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Abbildung 65: zeitliche Verteilung der VKM-Betriebspunkte im NEFZ-Uberlandzyklus
In Abbildung 66 ist der Verlauf des Batterieladezustands im Fahrzyklus dargestellt.
Durch Rekuperation kann sehr viel elektrische Energie wieder in die Batterie

eingespeist werden und am Ende des Zyklus ab Sekunde 400 muss nur sehr wenig

Energie Uber die VKM und den GEN in die Batterie geladen werden.
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Abbildung 66: Ladezustand der Batterie im NEFZ-Uberlandzyklus

4.1.4. Simulation im kombinierten NEFZ

In der Simulation im kombinierten NEFZ (Abbildung 56) wurde der Fahrzyklus mit
denselben Betriebsstrategien wie in den vorigen zwei Kapiteln simuliert. Die Batterie

wurde ebenfalls am Ende des Fahrzyklus im Stillstand des Fahrzeuges aufgeladen.

Im kombinierten Fahrzyklus erreicht das Konzept einen Verbrauch von 4,5 L/100km.
Die Leistungen der VKM (blau), des EM (griin) und des GEN (pink) sind in Abbildung
67 dargestellt. Die negativen Leistungen am EM stellen die Rekuperationsvorgange
dar, sowie die negative Leistung am GEN am Ende des Zyklus die Ladeleistung im
Stillstand.
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Abbildung 67: Leistungen VKM, EM, GEN und Geschwindigkeitsprofil im NEFZ

Der Verlauf des Batterieladezustandes ist in Abbildung 68 dargestellt. An den
steigenden Flanken erkennt man die Rekuperationsvorgdnge sowie am Ende des
Zyklus das Laden der Batterie im Stillstand. Um diesen Fahrzyklus abfahren zu

kénnen, werden nur ca. 7% der Batteriekapazitat bendtigt.

0.8000

Aufladen durch den GEN

0.7875
Rekuperationsvorgang

0.7750

0.7625

Ladezustand

0.7500

0.7375

0.7250
0 250 500 750 1000 1300

Zeitins

Abbildung 68: Ladezustand der Batterie im NEFZ
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Der durchschnittliche spezifische Verbrauch der VKM ergibt sich im NEFZ zu
280 g/kWh. Die Betriebspunkte und die zeitliche Verteilung sind in Abbildung 69 und

Abbildung 70 dargestellt.
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Abbildung 69: Motorkennfeld der VKM und Betriebspunkte im NEFZ
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Abbildung 70: zeitliche Verteilung der VKM-Betriebspunkte im NEFZ
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Untersucht man wo im Fahrzeug die Verluste wahrend dem Fahrzyklus auftreten, so
ergeben sich die in Tabelle 6 dargestellten Werte. Wahrend die meiste Energie durch
den Luftwiderstand (Aerodynamische Verluste) und den Rollwiderstand verloren
geht, so betragen die Verluste in Getriebe und Ubersetzungen nur 12,7%. Dies
entspricht im NEFZ in etwa einem theoretischen Mehrverbrauch von 0,5 L/100km.
Durch die Rekuperationsvorgange mit dem EM wird sehr viel Bremsenergie

zurickgewonnen und an der Bremse nur sehr wenig Energie abgebaut.

Tabelle 6: Fahrzeugverluste im NEFZ

Energie %-Anteil

Aerodynamische Verluste -1550 kJ 42%
Verluste am Reifen (Rollwid.) -1619 kJ 45%
Bremsen -12 kJ 0,3%
Verluste in Getriebe und Ubersetzungen -468 kJ 12, 7%

-3649 kJ 100%

4.1.5. Simulation im NEFZ mit Lastpunktanhebung

Trotz des negativen Einflusses der ungleichen Momentenverteilung an den
Antriebsréadern wéahrend einer Lastpunktanhebung, wie in Kapitel 3.4.2 ausfihrlich
beschrieben, wurde eine Lastpunktanhebung im NEFZ simuliert. Wie in Abbildung 47
dargestellt, ergibt sich durch eine Lastpunktanhebung aufgrund der klein
dimensionierten VKM und des schlechten Wirkungsgrades des elektrischen Zweiges
kein direkter Verbrauchsvorteil. Eine Lastpunktanhebung ist in diesem Konzept nur

sinnvoll, um die Batterie wahrend der Fahrt wieder aufzuladen.
In dieser Simulation wurde die Strategie fir den NEFZ adaptiert:

e Bis 20 km/h: E-Fahren mit dem EM
e >20 km/h: VKM-Fahren mit EM-Unterstitzung und Lastpunktanhebung,
GEN im Stillstand

e Rekuperieren wéhrend des gesamten Zyklus

Die Lastpunktanhebung war in der Simulation im NEFZ hauptséchlich wahrend der
vier Stadtzyklen aktiv, da dort durch die geringe Leistungsanforderung das grolite
Potential zur Wirkungsgradsteigerung der VKM besteht. Wie in Abbildung 71 am
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Ladezustand der Batterie erkennbar, kann durch eine Lastpunktanhebung wéahrend
der Stadtzyklen und durch Rekuperationsvorgdnge genug elektrische Energie
erzeugt werden, um den restlichen NEFZ ohne Ladevorgange abzufahren. Am Ende
des Zyklus stellt sich der Anfangsladezustand ein und es ist kein Aufladen der

Batterie im Stillstand notig.

0.8100

0.8000

0.7900

Ladezustand

0.7800

0.7700

0.7600
0 250 500 750 1000 1200
Zeitins

Abbildung 71: Ladezustand der Batterie im NEFZ mit Lastpunktanhebung

Vergleicht man die zeitliche Verteilung der Betriebspunkte der VKM in Abbildung 72
und Abbildung 73 so erkennt man, dass die Betriebspunkte durch die LPA zu

hoéheren Lasten und somit in effizientere Bereiche verschoben wurden. In der
Simulation ergibt sich dadurch ein durchschnittlicher spezifischer Verbrauch von
273 g/kWh, anstatt 280 g/kWh ohne LPA.
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Abbildung 72: zeitliche Verteilung der VKM-Betriebspunkte ohne LPA
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Abbildung 73: zeitliche Verteilung der VKM-Betriebspunkte mit LPA

Betrachtet man die Energieverluste zwischen der VKM und dem EM, die wahrend
einer  Lastpunktanhebung auftreten, so setzt sich der mechanische
Gesamtwirkungsgrad aus dem Wirkungsgrad von der VKM zum rechten Vorderrad

Nnvkmrad = 88,2% und dem Wirkungsgrad vom linken Vorderrad zum EM
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Nem,rad = 98% zusammen und es ergibt sich ein mechanischer Wirkungsgrad von der
VKM zum EM von n = 0,882*0,98 = 86,4% (siehe Abbildung 74). Wird die Batterie
durch den Betriebsmodus Aufladen im Stillstand geladen, so treten weniger

mechanische Verluste auf und es ergibt sich ein Wirkungsgrad von 90% (siehe
Kapitel 3.3.1).

| — Neen,Rad

Nvkm,Gen

Abbildung 74: Darstellung der mechanischen Wirkungsgradketten im Antriebsstrang

Zusatzlich zu den héheren mechanischen Verlusten wird bei der Lastpunktanhebung
durch das geringe Drehmoment der EM in Bereichen mit sehr schlechtem
Wirkungsgrad betrieben (siehe Abbildung 51). Dies fuhrt dazu, dass das Laden der
Batterie durch Lastpunktanhebung mit einem schlechten Gesamtwirkungsgrad

verbunden ist und somit das Aufladen im Stillstand vom Verbrauch vorteilhafter ist.

Durch eine Lastpunktanhebung kann zwar der durchschnittliche spezifische
Verbrauch der VKM verbessert und die Batterie wahrend der Fahrt aufgeladen
werden, jedoch egalisieren sich diese Verbesserungen durch die héheren Verluste
die dabei auftreten. Im NEFZ verschlechtert sich mit der Strategie der
Lastpunktanhebung der Verbrauch des Fahrzeuges auf 4,7 L/100km (4,5 L/100km
ohne LPA). Durch den Umstand des schlechteren Gesamtverbrauches und der
ungleichen Momentenverteilung an den Antriebsradern, ist eine Lastpunktanhebung

kein geeigneter Betriebsmodus fur dieses Konzept.
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4.2. Simulation im US06

Am Geschwindigkeitsprofil des Fahrzyklus US06 in Abbildung 75 erkennt man die
hohe Leistungsanforderung an das Fahrzeug. Hohe Beschleunigungen, hohe
Geschwindigkeiten sowie hohe Schwankungen der Geschwindigkeit zeichnen den
US06-Zyklus aus. Somit eignet sich der US06 gut, um den Verbrauch eines
Fahrzeuges bei hohen Leistungen zu bewerten. [8]

US 06 or Supplemental FTP Driving Schedule

Lergth 536 seconds - Distance - 12 8 km - Buverage Speed - 77 dkmb
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Abbildung 75: Geschwindigkeitsprofil des US06 Fahrzyklus [9]

Bei der Simulation des Fahrzyklus wurde dieselbe Betriebsstrategie wie im NEFZ
ohne Lastpunktanhebung verwendet. Das Fahrzeug wird bis zu einer
Geschwindigkeit von 20 km/h elektrisch betrieben und ab dieser mit der VKM
unterstitzt durch den EM. Durch Rekuperationsvorgdnge und durch Aufladen im
Stillstand am Ende des Zyklus (ab ca. Sekunde 600) wird der Batterieladezustand

wieder auf den Ausgangswert gebracht.
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Abbildung 76: Leistungen VKM, EM, GEN und Geschwindigkeitsprofil im US06-Zyklus

In Abbildung 76 sind die Leistungen der VKM (rot), des EM (grin) sowie des GEN
(pink) eingezeichnet. Durch die hohe Leistungsanforderung im US06-Zyklus muss
der EM sehr viel Leistung zur Unterstitzung der VKM zum Antrieb des Fahrzeuges
abgeben. Dies ist auch an dem geringen Ladezustand der Batterie von 63% nach

dem Zyklus bei Sekunde 600 in Abbildung 77 erkennbar.
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Abbildung 77: Ladezustand der Batterie im US06-Zyklus
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Mit dem neuen Hybridkonzept ergibt sich im Fahrzyklus US06 ein Verbrauch von
7,3 L/100km. Dieser Verbrauch wird in Kapitel 5.2.2 beim Vergleich mit einem
parallelen Hybridkonzept weiter diskutiert. Der spezifische Verbrauch der VKM
betragt dabei 281 g/kwh.

4.3. Maximale Beschleunigung des Hybridkonzeptes

Um das Beschleunigungsverhalten des Hybridkonzeptes mit den definierten
Komponenten zu untersuchen, wurde eine Simulation mit maximaler Antriebsleistung
bis zu einer Geschwindigkeit von 160 km/h durchgefihrt. Die Strategie hierbei war,
dass bis zu einer Geschwindigkeit von 20km/h sowohl der EM, als auch der GEN,
wie in Kapitel 3.4.1 bei den Betriebsstrategien beschrieben, die maximale Leistung
abgeben. Uber einer Geschwindigkeit von 20 km/h wird die VKM gestartet und gibt
zusammen mit dem EM die maximale Leistung ab. Aufgrund der
Drehzahlverhéltnisse im Planetengetriebe muss ab einer Geschwindigkeit von
120 km/h der GEN motorisch betrieben werden und gibt ebenfalls Leistung ab. Der
Leistungsverlauf der VKM (rot), des EM (blau) und des GEN (pink), sowie der
Geschwindigkeitsverlauf des Fahrzeuges ist in Abbildung 78 dargestellt.
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Abbildung 78: Leistungen VKM, EM, GEN und Geschwindigkeit bei maximaler Beschleunigung
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Mit dieser Strategie und den Komponenten ist eine Beschleunigung von 0-100 km/h
in 17 s moglich. Das Beschleunigungsverhalten ist damit ausreichend fir den Einsatz
als Stadtfahrzeug. Zum Vergleich braucht der VW Polo in der 51 kW Variante 14,1 s,

um auf 100 km/h zu beschleunigen [3].

4.4. Zusammenfassung der Simulationen

Die Simulationen in diesem Kapitel haben die Funktionsweise des Sapienter-
Hybridkonzeptes veranschaulicht und gezeigt, welche Verbrauche im NEFZ sowie im
US06 Fahrzyklus méglich sind. Um die Verbrauche in den Fahrzyklen bewerten zu
kénnen, wird im néchsten Kapitel ein paralleles Hybridkonzept simuliert und die

Ergebnisse mit dem Sapienter-Hybridkonzept verglichen.
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5. Vergleich zu parallelem Hybridkonzept

Um das Sapienter-Hybridkonzept bewerten zu kdénnen, wurde zum Vergleich ein
Simulationsmodell eines parallelen Hybrid aufgebaut. Dabei wurde ein paralleles
Hybridkonzept mit zwei Trennkupplungen und einem Schaltgetriebe wie in Abbildung
79 schematisch dargestellt verwendet. Es wurde jeweils ein Simulationsmodell mit
denselben Komponenten wie im Sapienter-Hybridkonzept sowie eines mit
leistungsstarkerer VKM aufgebaut und in den beiden Fahrzyklen NEFZ und US06

simuliert.

/ VKM
Differential[1 Schaltgetriebe —IH;H} O O O

{ Batterie

Abbildung 79: Schematische Darstellung des Parallelhybridkonzeptes

5.1. Wirkungsgradvergleich mit parallelem Hybrid

Betrachtet man die mechanischen Wirkungsgrade im parallelen Hybrid, so ergibt sich
die in Abbildung 80 dargestellten mechanischen Wirkungsgradketten.
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Abbildung 80: Mechanische Wirkungsgradketten im parallelen Hybridkonzept

Nimmt man als Wirkungsgrad fur das Schaltgetriebe Ncetr. = 98% [10, p. 138] an und
fur das Differential denselben Wirkungsgrad wie flr das Planetengetriebe in Kapitel
3.26 von Noir=90% an und vernachlassigt man die Verluste in den

Trennkupplungen, so ergeben sich die folgenden Wirkungsgrade:

Nvkm,rad = 0,98*0,9 = 88,2% ... Wirkungsgrad von der VKM zu den Radachsen
Nem,rad = 0,98*0,9 = 88,2% ... Wirkungsgrad vom EM zu den Radachsen
Nvkmem = 100% ... Wirkungsgrad von der VKM zum EM

Im Vergleich zum Sapienter-Hybridkonzept ergeben sich die in Tabelle 7 angefihrten

Werte der Wirkungsgradketten und werden anschlieend kurz beschrieben.

Tabelle 7: Wirkungsgradvergleich zwischen Sapienter- und parallelem Hybridkonzept

Paralleles Sapienter-

Konzept Konzept
Nvkm,Rad 88,2% 88,2%
Nem,Rad 88,2% 98%
Nvkm EMIGEN 100% 90%

Nvkm,Rrad: Der Wirkungsgrad von der VKM zu den Radachsen kann in beiden

Konzepten als ident angenommen werden.

Nem,rad: Bei dem Wirkungsgrad zwischen dem EM und den Radachsen ergeben sich
groRe Unterschiede zwischen den beiden Konzepten. Wé&hrend im Sapienter-
Hybridkonzept zwischen EM und Radachse sich durch nur eine Getriebestufe ein

hoher Wirkungsgrad ergibt, ergeben sich beim parallelen Konzept durch das
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Schaltgetriebe und das Differential hohere Verluste. Dadurch treten beim
elektrischen Antrieb durch den E-Motor sowie bei der Rekuperation von

Bremsenergie im parallelen Hybridkonzept wesentlich mehr Verluste auf.

Nvkm emicen: Der Wirkungsgrad zwischen der VKM und dem E-Motor bzw. zum GEN
ist ausschlaggebend fur die Verluste, die wahrend des Aufladens der Batterie
entstehen. Wéahrend beim parallelen Konzept keine mechanischen Verluste zwischen
der VKM und dem EM auftreten (Kupplungsverluste vernachlassigt), so ist beim
Sapienter-Konzept im Planetengetriebe zwischen VKM und GEN mit

Wirkungsgradeinbuf3en zu rechnen.

Wie aus dem Vergleich zu entnehmen, ergeben sich im parallelen Hybridkonzept
Nachteile durch den niedrigeren Wirkungsgrad vom EM zu den Radachsen, welcher
sich beim elektrischen Antrieb sowie auch beim Rekuperieren negativ auf den
Verbrauch auswirkt. Vorteilhaft im parallelen Hybridkonzept ist jedoch, dass beim
Aufladen der Batterie Uber den EM so gut wie keine mechanischen Verluste auftreten
im Gegensatz zu den Verlusten durch das Planetengetriebe im Sapienter-

Hybridkonzept.

Wie sich diese Vor- und Nachteile auf den Verbrauch in verschiedenen Fahrzyklen

auswirken, wird in den nachfolgenden Kapiteln analysiert.
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5.2. Parallelhybrid mit gleichen Komponenten

In diesem Simulationsmodell wurden dieselben Komponenten wie in Kapitel 3.2
beschrieben verwendet. Als Betriebsstrategie fir die Simulation wurden fir den

parallelen Hybrid folgende Betriebsmodi verwendet:

e Bis 20 km/h: E-Fahren mit dem EM
e >20 km/h: VKM-Fahren mit EM-Unterstitzung und Lastpunktanhebung

e Rekuperieren wahrend des gesamten Zyklus

Durch die Anordnung des EM zwischen der VKM und dem Schaltgetriebe im
parallelen Hybridkonzept ist eine Lastpunktanhebung sehr einfach durchzufihren

und wird wahrend der Simulation zum Aufladen der Batterie genutzt.

5.2.1. Simulation im NEFZ

Im NEFZ erreicht das parallele Hybridkonzept einen Verbrauch von 4,8 L/100km und
hat dadurch nur einen gering schlechteren Verbrauch als das neue Konzept
(4,5 L/2100km). Betrachtet man die zeitliche Verteilung der VKM-Betriebspunkte des

parallelen Konzeptes in Abbildung 81 mit dem des Sapienter-Hybridkonzeptes in

Abbildung 82 so erkennt man, dass die Betriebspunkte durch die Lastpunktanhebung
und durch das vorhandene Schaltgetriebe im parallelen Konzept zu héheren Lasten
und somit in Bereiche mit besserem spezifischen Verbrauch geschoben werden. Der
durchschnittliche spezifische Verbrauch im parallelen Konzept ergibt sich zu
265 g/kWh (280 g/kWh im Sapienter-Konzept).
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Abbildung 81: Zeitliche Verteilung der VKM-Betriebspunkte bei parallelem Hybrid im NEFZ
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Abbildung 82: Zeitliche Verteilung der VKM-Betriebspunkte des Sapienter-Hybridkonzepts im NEFZ

Im parallelen Hybridkonzept hat zwar die VKM einen besseren spezifischen
Verbrauch als im Sapienter-Hybridkonzept, doch durch den um ca. 10% schlechteren

mechanischen Wirkungsgrad zwischen dem EM und der Radachse (Kapitel 3.3.1),
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der fur die Verluste beim elektrischen Antreiben sowie beim Rekuperieren
ausschlaggebend ist, verschlechtert sich der Gesamtverbrauch im parallelem
Konzept gegenliber dem Sapienter-Hybridkonzept.

5.2.2. Simulation im US06

Wird das parallele Hybridkonzept im US06 Fahrzyklus simuliert, so ergibt sich ein
Verbrauch von 7,7 L/100km (Sapienter-Konzept 7,3 L/100km). Durch die hohere
Leistungsanforderung im US006 und durch die klein dimensionierte VKM muss im
Vergleich zum NEFZ mehr Leistung tber den EM und somit Uber den wirkungsgrad-
schlechteren elektrischen Zweig fir den Vortrieb erbracht werden. Aufgrund des
schlechteren Wirkungsgrades zwischen dem EM und der Radachse des parallelen
Konzeptes vergroRert sich der Verbrauchsunterschied, im Vergleich zum Sapienter-

Konzept, je mehr Leistung vom EM zum Antrieb gefordert wird.

Zur Erklarung dient Abbildung 83, in der der Gesamt-Wirkungsgrad des

Antriebsstranges uber der Leistungsanforderung an das Fahrzeug aufgetragen wird.
Je mehr Leistung gefordert wird, desto mehr muss aufgrund der schwachen VKM
Uber den wirkungsgradarmeren elektrischen Zweig geftuhrt werden und desto
schlechter ist der gesamte Wirkungsgrad. Kann bei geringer Leistungsanforderung
die gesamte Leistung Uber die VKM erbracht werden, so ist mit dem parallelen
Hybridkonzept durch das Schaltgetriebe und durch die Lastpunktanhebung ein
effizienterer Betrieb der VKM als im Sapienter-Konzept mdglich. Durch die hdheren
mechanischen Verluste zwischen EM und Radachse beim parallelen Konzept,
verschlechtert sich der Gesamtwirkungsgrad jedoch gegeniber dem neuen Konzept
wenn  hohere  elektrische  Leistungen  gefordert werden und  der
Verbrauchsunterschied zwischen den beiden Konzepten vergrof3ert sich. Wie in
Abbildung 83 eingezeichnet und mit der Simulation bestatigt ergibt sich im NEFZ, in
dem moderate Leistungen gefordert werden, ein geringer Verbrauchsunterschied. Im
Gegensatz wird im US06, in dem hohe Leistungen gefordert werden, der Unterschied

im Verbrauch deutlicher.
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Abbildung 83: Wirkungsgradverlauf Uber der Anforderung an die Antriebsleistung

5.3. Paralleler Hybrid mit starkerer VKM

Um das Sapienter-Konzept mit einem leistungsstarkeren Parallel-Hybrid vergleichen
zu konnen, wurde das entsprechende Simulationsmodell angepasst und die
maximale Leistung der VKM auf 75 kW erhoht. Der Verlauf der Leistung und des
Drehmoments der VKM wird in Abbildung 84 dargestellt. Die Uberlegung dabei war,
dass bei hohen Leistungsanforderungen, wie sie im US06 Fahrzyklus auftreten,
durch die groRer dimensionierte VKM weniger Leistung Uber den wirkungsgradarmen
elektrischen Zweig gefihrt werden muss als im Sapienter-Hybridkonzept mit
schwacher VKM und sich somit ein Verbrauchsvorteil einstellt. Bei geringerer
Leistungsanforderung sollten durch eine Lastpunktanhebung die Betriebspunkte der
VKM in optimale Bereiche geschoben werden und somit der spezifische Verbrauch

gesenkt werden.
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Abbildung 84: Drehmoment und Leistung der VKM mit 75 kW
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5.3.1. Simulation im NEFZ

Die Betriebsstrategie im NEFZ wurde so gewahlt, dass die vier Stadtzyklen elektrisch
gefahren werden und im Uberlandzyklus die Batterie durch eine Lastpunktanhebung
wahrend des VKM-Betriebes aufgeladen wird. In Abbildung 85 sind die Leistungen
der VKM (blau) und des EM (gruin) Uber der Zeit aufgetragen und man kann sehr gut
die Lastpunktanhebung ab Sekunde 800 an der positiven VKM-Leistung und der
negativen EM-Leistung erkennen.
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Abbildung 85: Leistungen VKM, EM und Geschwindigkeitsprofil im NEFZ

Mit dieser Betriebsstrategie ist mit der leistungsstarkeren VKM ein Verbrauch von
5 L/100km im NEFZ moéglich (4,5 L/100km im Sapienter-Konzept). Der spezifische
Verbrauch der VKM stellt sich dabei auf 254 g/kWh ein. Die zeitliche Verteilung der
Betriebspunkte der VKM wird in Abbildung 86 gezeigt. Man erkennt, dass trotz der
leistungsstarken VKM durch Lastpunktanhebung Betriebspunkte mit gutem
Wirkungsgrad maoglich sind. Trotz des geringen spezifischen Verbrauches der VKM
stellt sich ein schlechterer Verbrauch als im Sapienter-Konzept ein und die

leistungsstérkere VKM bringt keine Verbrauchsvorteile im NEFZ.
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Abbildung 86: zeitliche Verteilung der Betriebspunkte der VKM mit 75 kW im NEFZ

5.3.2. Simulation im US06

Das parallele Konzept mit starkerer VKM wurde auch im US06 Fahrzyklus, in dem
mehr Leistung gefordert wird, simuliert. Durch die gewéhlte Betriebsstrategie wird
das Fahrzeug in den ersten Rampen des Zyklus elektrisch angetrieben und
anschlieend bis zum Ende des Fahrzyklus durch die VKM mit Lastpunktanhebung.

Es ergeben sich dabei die in Abbildung 87 dargestellten Leistungen Uber der Zeit.

September 2014 B14031



Seite 86

300.0 40.00
— Fahrzeuggeschw.
— Leistung VKM
— Leistung GEN
| |
250.0 I 20.00
<
£
c 2000 1 L} 0.00
:‘é
s | 2
2 =
‘£ |150.0 1-20.00 2
= =3
2 | B
S 3
2
& 100.0 -1-40.00
£
©
s
50.0 --60.00
0.0 -80.00
0.0 100.0 200.0 300.0 400.0 500.0 600.0

Zeitins
Abbildung 87: Leistung der VKM und des EM im US06-Zyklus

Im USO6 Fahrzyklus wird mit den gewéhlten Komponenten ein Verbrauch von
6 L/100km (Sapienter-Konzept 7,3 L/100km) bei einem spezifischen Verbrauch der
VKM von 256 g/kWh erreicht. In Abbildung 88 wird die zeitliche Verteilung der VKM-
Betriebspunkte gezeigt und man erkennt, dass im US06 durch Lastpunktanhebung
ebenfalls ein guter spezifischer Verbrauch mit der leistungsstarkeren VKM mdglich

ist.
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Abbildung 88: zeitliche Verteilung der Betriebspunkte der VKM mit 75 kW im US06

Mit dieser Simulation wurde gezeigt, dass durch die leistungsstarkere VKM ein
erheblicher Verbrauchsvorteil gegeniber dem Sapienter-Konzept besteht, wenn
hohere Leistungen gefordert werden. Dieser ist darin begrindet, dass mit einer
groRer dimensionierten VKM nur bei Verbrauchsvorteilen durch eine
Lastpunktanhebung Leistung Uber den wirkungsgradarmeren elektrischen Zweig
gefuhrt wird. Den geringen Lastpunkten durch das hdéhere maximale Drehmoment
der VKM wird durch eine Lastpunktanhebung entgegen gewirkt und dadurch ist es

trotzdem madglich, die VKM in wirkungsgradgunstigen Bereichen zu betreiben.

Im neuen Konzept ist es durch die schwache VKM unumgénglich, Antriebsleistung
durch den EM zu erbringen und somit treten bei hohen Leistungsanforderungen, an
denen hohe elektrische Leistungen gefordert werden, hohe Verluste durch den
schlechten elektrischen Wirkungsgrad auf.
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6. Bewertung des Sapienter-Hybridkonzeptes

In diesem Kapitel werden die Simulationsergebnisse zusammengefasst und das
neuartige Sapienter-Hybridkonzept bewertet. Dabei wird neben der Bewertung des
Verbrauchsvorteiles auch kurz auf die Fahrdynamik eingegangen, sowie maogliche

Einsatzgebiete des Sapienter-Hybridkonzeptes vorgeschlagen.

6.1. Bewertung des Verbrauchsvorteiles

Wie in den Simulationen gezeigt, ist bei geringen Leistungsanforderungen wie sie im
NEFZ auftreten ein geringerer Verbrauch gegeniber einem Parallel-Konzept
maoglich. Durch die hohen Lastpunkte der VKM bei Konstantfahrten, die auf
Beschleunigungsvorgangen beschrankte Leistungsanforderung am EM und durch
das effiziente Aufladen der Batterie im Stillstand ist ein Verbrauch im NEFZ von
4,5 L/100km moglich.

Bei hoheren Leistungsanforderungen, wie sie im USO06-Fahrzyklus auftreten,
verschlechtert sich jedoch der Verbrauch durch den geringen elektrischen
Wirkungsgrad und den hohen Leistungen am EM auf 7,3 L/100km. Wie aus Tabelle
8 zu entnehmen, ist mit einem Parallel-Hybridkonzept mit der gleichen VKM ein
schlechterer Verbrauch zu erwarten. Durch eine starkere VKM im Parallel-
Hybridkonzept kann der Verbrauch im US06 um einiges verbessert werden und zeigt,

dass bei hohen Leistungen der Vorteil des Sapienter-Hybridkonzeptes verschwindet.

Wirde man die VKM-Leistung des Sapienter-Konzeptes erhéhen, so wirde das
unweigerlich die Lastpunkte der VKM in niedere Bereiche und somit zu schlechteren
Wirkungsgraden verschieben. Dadurch wirde der Vorteil der hohen Last an der VKM
im Sapienter-Konzept verschwinden und der Verbrauch im NEFZ wirde erhdht
werden. Eine starkere VKM-Leistung steht somit im Widerspruch zur urspriinglichen

Idee des Sapienter-Konzeptes.
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Tabelle 8: Verbrauche der simulierten Konzepte im NEFZ und US06

NEFZ US06

spez. spez.
Verbrauch Verbrauch
Verbrauch Verbrauch

Sapienter-Hybridkonzept | 4,5 L/100km | 280 g/kwWh | 7,3 L/100km | 281 g/kWh

Parallel-Hybrid mit
_ 4,8 L/100km | 265 g/kWh | 7,7 L/200km | 265 g/kWh
gleichen Komponenten

Parallel-Hybrid, 75kwW

VKM 5,0 L/200km | 254 g/kWh | 6,0 L/100km | 256 g/kWh

Aus diesen Erkenntnissen ist zu entnehmen, dass das Sapienter-Konzept in
Fahrzeugen die geringen Leistungsanforderungen ausgesetzt sind und die sich bei
geringen bis mittleren Geschwindigkeiten, wie sie im Stadtverkehr auftreten,
bewegen, Verbrauchsvorteile bringt. Bei hohen Leistungen verschwindet dieser

Vorteil und es ist tritt im Vergleich ein viel héherer Verbrauch auf.

In Abbildung 89 wird der Gesamtwirkungsgrad des Antriebsstranges Uber der

Leistungsanforderung an das Fahrzeug fur die drei simulierten Konzepte
aufgetragen. Zusatzlich wird noch der Wirkungsgrad, der sich in den verschiedenen
Fahrzyklen ergibt, hervorgehoben. Der Wirkungsgrad des Sapienter-Konzepts, sowie
des parallelen Konzepts mit den gleichen Komponenten wird mit steigender
Leistungsanforderung geringer, da bei hoherer Leistungsanforderung die VKM zu
schwach ist und somit mehr Leistung Uber den wirkungsgradarmeren elektrischen
Zweig gefuhrt werden muss. Beim Parallel-Konzept mit der starkeren VKM kann die
hohere Leistungsanforderung durch die VKM alleine gedeckt werden und es ist keine
Leistung aus dem wirkungsgradarmen elektrischen Zweig notwendig. Bei geringerer
Leistungsanforderung kann durch eine Lastpunktanhebung der Gesamtwirkungsgrad
des leistungsstarkeren Parallel-Hybrid verbessert werden und es ergibt sich ein
nahezu konstanter Gesamtwirkungsgrad lber der Leistungsanforderung. Wie aus
Abbildung 89 erkennbar, ist bei geringer Leistungsanforderung wie im NEFZ mit dem
Sapienter-Konzept der hochste  Wirkungsgrad erzielbar. Bei  hoheren
Leistungsanforderungen wie im US06-Zyklus nimmt der Wirkungsgrad des

Sapienter-Konzeptes ab und der Vorteil einer leistungsstarkeren VKM im Parallel-
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Konzept fihrt zu einem eindeutig geringeren Verbrauch, wie die

Simulationsergebnisse zeigen.

BOF====f==c=docaceccadacaa S, |- ; neues Konzept
,,,,,,,,,,,,,,, ‘r,W””””””W”*'USDG Parallel

- | '
E ; ! = Parallel 75kW
'

Leistungsanforderung
—_————>

Abbildung 89: Wirkungsgradverlauf Gber der Anforderung an die Antriebsleistung

6.2. Bewertung der Fahrdynamischen Eigenschaften

Aufgrund des Wegfalls des Differentialgetriebes ergeben sich beim Betrieb des
Sapienter-Konzeptes unterschiedliche Drehmomente an den Antriebsradern. Am
rechten Vorderrad wird das Drehmoment Uber die VKM aufgebracht wéahrend am
linken Vorderrad Uber den EM Drehmoment auf die Stral3e Ubertragen wird.

Bei Beschleunigungsvorgangen, bei denen viel Leistung vom EM gefordert wird,
ergibt sich am linken Vorderrad ein héheres Drehmoment als am rechten wéahrend
bei ebenen Konstantfahrten, in denen nur die VKM Leistung abgibt, nur Drehmoment

auf dem rechten Vorderrad auftritt.

Bei Rekuperationsvorgangen wirkt am linken Vorderrad negatives Drehmoment das
als Bremsmoment wirkt, wdhrend das rechte Vorderrad nur durch die mechanische

Bremse gebremst werden kann.

Wird in der Betriebsstrategie eine Lastpunktanhebung verwendet, so wirkt Gber die
VKM am rechten Vorderrad positives Drehmoment wahrend der EM durch
Leistungsaufnahme negatives Drehmoment am linken Vorderrad bewirkt. Dadurch

tritt ein hoher Drehmomentunterschied an den beiden Antriebsradern auf.

Durch diese Umstande ergeben sich die in Abbildung 90 und Abbildung 91

dargestellten Drehmomentverlaufe des linken (rot) und des rechten Vorderrades
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(blau) wahrend der Fahrzyklen NEFZ und USO06. Man erkennt, dass das
Drehmoment am linken Vorderrad (rot) durch die hohe erforderliche Leistung des EM
beim Beschleunigen, sowie durch die Rekuperation von Bremsenergie wahrend
Verzdgerungen in die positive sowie negative Richtung hohe Werte annimmt. Im
Vergleich dazu treten am rechten Vorderrad (blau) durch die geringe Leistung der
VKM nur moderate Drehmomente auf. Durch die hohere Leistungsanforderung im
USO6 ist der Drehnmomentunterschied zwischen den beiden Antriebsradern deutlich
starker als im NEFZ.
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Abbildung 90: Drehmoment an den Antriebsradern im NEFZ
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Abbildung 91: Drehmoment an den Antriebsradern im US06-Zyklus

Diese Drehmomentunterschiede an den Antriebsrddern beeinflussen die
fahrdynamische Stabilitdt wahrend der Fahrt und kdnnen die Kurvenstabilitat sowie
die Fahrbarkeit des Fahrzeuges beeintrachtigen. Zusatzlich kdénnen sich die
unterschiedlichen Antriebs- und Bremsmomente als stérende Momente am Lenkrad
negativ auf den Komfort auswirken. Fir den Betrieb des Fahrzeuges ist es somit
notwendig, diesen negativen Einflissen durch eine geeignete Fahrzeugkonstruktion

entgegen zu wirken.

6.3. Mdgliches Einsatzgebiet des neuen Hybridkonzeptes

Wie aus den Simulationsergebnissen zu entnehmen, bringt das neue Hybridkonzept
nur bei geringen Leistungsanforderungen einen Verbrauchsvorteil. Dadurch eignet
sich das Konzept gut fir einen Klein-PKW, der hauptsachlich innerstadtisch
betrieben wird. Durch den guten mechanischen Wirkungsgrad wéahrend
Rekuperationsvorgéngen kann viel Bremsenergie riickgewonnen werden und bringt

Vorteile im Stop-and-Go Verkehr gegentiber anderen Konzepten.

Bei hohen Geschwindigkeiten und hohen Beschleunigungen verschlechtert sich der

Verbrauch aufgrund des geringen elektrischen Wirkungsgrades enorm und die
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Fahrstabilitdt wird durch die Drehmomentunterschiede an den Antriebsradern bei
hohen Leistungsanforderungen stéarker negativ beeinflusst. Somit ist das Sapienter-
Konzept fir Fahrzeuge die hohen Leistungsanforderungen ausgesetzt werden nicht

sinnvoll und bringt keine Verbrauchsvorteile.

7. Zusammenfassung

Mit dieser Arbeit wurde ein weitgehender Uberblick tber die Mdglichkeiten und
Potentiale des neuartigen Sapienter-Hybridkonzeptes geschaffen. Es wurden aus der
vorgestellten Konzept-ldee geeignete Komponenten fiur das Hybridfahrzeug
abgeleitet und fir die Umsetzung des Antriebskonzeptes passend dimensioniert.
Neben der Beschreibung der mit dem Konzept moglichen Betriebsmodi wurden
Betriebsstrategien ausgearbeitet, mit denen das Hybridkonzept kraftstoffsparend
betrieben werden kann. Mithilfe des Software Paketes GT Suite 7.3 wurde ein
Langsdynamik-Simulationsmodell erstellt, mit dem Simulationen zur Bewertung des
Konzeptes durchgefiihrt wurden. Um den Kraftstoffverbrauch, sowie die Potentiale
und Eigenschaften des Konzeptes bewerten zu kénnen, wurden unterschiedliche
Fahrzyklen simuliert und die Ergebnisse dokumentiert. Zu Vergleichszwecken wurde
ein Simulationsmodell fir einen Parallel-Hybrid erstellt und die Eigenschaften sowie
die Kraftstoffverbrauche in den Fahrzyklen mit dem Sapienter-Konzept verglichen.
Als Abschluss wurden die Ergebnisse zusammengefasst, das Hybridkonzept
hinsichtlich der Fahreigenschaften bewertet und mdgliche Einsatzgebiete des
Sapienter-Hybridkonzeptes vorgeschlagen. Mit dieser Arbeit wurde die von Prof.
Fiala vorgeschlagene Konzept-ldee fir einen hybriden Antriebsstrang ausfihrlich
untersucht, ein guter Uberblick tiber die Méglichkeiten und Potentiale des Konzeptes
gegeben und eine Grundlage fur weiterfihrende Studien Uber das neuartige hybride

Antriebskonzept geschaffen.
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