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Kurzfassung

Als Reaktion auf die gesetzliche Reglementierung der COy Fahrzeugemissionen werden ak-
tuell verschiedenste Technologieanséitze in der automobilen Forschung und Entwicklung ver-
folgt, um die geforderten Grenzwerte einzuhalten und die bei Uberschreitung drohenden
Strafzahlungen zu umgehen. Seitens der Hersteller wurde unter anderem das CO, Einspar-
potenzial durch die Reduktion des Fahrzeuggewichts erkannt. Weiterhin werden zunehmend
hybride Antriebslosungen in die Serienproduktion tiberfiihrt, welche durch einen intelligenten

Betrieb von Verbrennungsmotor und Elektromaschine die Triebstrangeffizienz steigern.

Neben komplexen und kostenintensiven Hochvoltsystemen werden dariiber hinaus Hybridan-
sitze im Niederspannungsbereich bis 60 Volt untersucht. Deren Komplexitéat ist durch die
Vermeidung von zusétzlichen Spannungsschutzmafnahmen deutlich geringer. Vorrangig sol-
len diese Systeme den steigenden Bedarf an elektrischer Energie im Bordnetz decken, dariiber
hinaus wird das im Vergleich zum konventionellen 12 Volt System gesteigerte Rekuperations-
potenzial nachhaltig zur Verbrauchsreduktion eingesetzt. Die Nutzung der Elektromaschine
als Antriebsmotor und damit die Darstellung eines vollwertigen Hybridfahrzeugs bleibt vor
allem in Serienfahrzeugen auf Grund des hoheren Fahrzeuggewichts und der dennoch limi-

tierten Leistung dieser Niederspannungssysteme eher begrenzt.

Die vorliegende Arbeit widmet sich einer Kombination der zuvor erwahnten Technologie-
trends und untersucht im Speziellen einen Hybridantrieb im Niederspannungsbereich im Kon-
text eines ultraleichten Fahrzeugkonzepts (A-Segment) mit einem Leergewicht unter 700 kg.
Betrachtet werden Riemen-Starter-Generatoren mit einem Spannungsniveau von 12 Volt
und 48 Volt im Vergleich zu in diesem Segment iiblichen Konfigurationen bestehend aus
konventioneller Lichtmaschine und Ritzelstarter. Besonderer Fokus wird dabei auf die An-
triebsarchitektur, d.h. die Positionierung des Riemen-Starter-Generators in den bestehenden
Triebstrang, gelegt. Verbrauchs- und komfortrelevante Faktoren werden mittels Simulationen
und Messungen am realen Antriebsstrang untersucht und die Besonderheiten der einzelnen
Topologien hervorgehoben. Die intelligente Anbindung des Riemen-Starter-Generators in
Kombination mit einer fundierten Betriebsstrategie generiert trotz einem Spannungsniveau
von lediglich 48 Volt somit die Funktionalitéten eines Full-Hybrid Fahrzeugs mit Verbrauchs-
vorteilen von -23,2 % (NEFZ) und -16,1 % (WLTP) gegeniiber dem konventionellen 12 Volt

Antriebssystem.



Abstract

Due to the legal limitation of the CO, vehicle emissions, different technologies were actual
focused in the automotive research and development to achieve the requested targets and
avoid financial penalties. The car manufacturer recognised the CO, saving potential by a
reduced vehicle weight. In addition, hybrid powertrain solutions, which increase the fuel
efficiency by an intelligent combination of the internal combustion engine with the electric

motor, were more and more introduced in the series production.

Next to complex and cost intensive high voltage systems, hybrid approaches with a voltage
level below 60 Volt were analysed as well. As additional voltage protection demands can
be avoided, these installations are less complex. As a priority target, the increasing energy
demand of the electrical on-board system should be covered and, in addition, the higher
recuperation potential in comparison to a conventional 12 Volt system is used for a sustaina-
ble fuel reduction. The use of the electric machine as a traction motor and, therefore, to
represent a hybrid vehicle with all common driving functions, is limited especially for series

vehicles due the higher curb weight and the limited power of the low voltage system.

This thesis deals with the combination of the prior mentioned technology trends and analy-
ses in detail a low voltage hybrid approach in the context of an ultra-light vehicle concept
(A-segment) with a curb weight below 700 kg. Belt-Starter-Generators with a voltage level
of 12 Volt and 48 Volt were considered and compared to a powertrain configuration with a
conventional alternator plus starter structure as this would be common in such vehicle class.
Especially the powertrain architecture, which means the positioning of the Belt-Starter-
Generator in the existing powertrain, is focused. Simulations as well as test bench measu-
rements at the real powertrain investigate the different topologies regarding fuel efficiency
and comfort criteria. Despite the 48 Volt level, an intelligent adaption of the Belt-Starter-
Generator in combination with an established hybrid operating strategy generates hybrid
functions as they are common for Full-Hybrid vehicles and lead to a fuel reduction up to
-23,2 % (NEDC) and -16,1 % (WLTP) compared to a conventional 12 Volt configuration.
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Nomenklatur v

Nomenklatur

Griechische Symbole

o Neigungswinkel Fahrbahn [°]
TLaden Mittlerer Wirkungsgrad Batterieladevorgang [—]
Mvikmaiffn Differenzieller Wirkungsgrad Verbrennungsmotor fiir Drehzahlschritt n [—]
Mvimdifr ~ Mittlerer differenzieller Wirkungsgrad Verbrennungsmotor [—]
NBat,Entladen. ENtladewirkungsgrad Batterie [—]
" Bat,Laden Ladewirkungsgrad Batterie [—]
Neff Effektiver Wirkungsgrad [—]

NElektrFahren  Wirkungsgrad fiir den elektrischen Fahrbetrieb [—]

NGen Wirkungsgrad RSG Generatorbetrieb [—]
NLaden,ges Gesamtwirkungsgrad Ladevorgang [—]
NMot Wirkungsgrad RSG Motorbetrieb [—]
NRSG Gesamtwirkungsgrad fiir den elektrischen Fahrbetrieb [—]

nvimaiff  Differenzieller Wirkungsgrad Verbrennungsmotor [—]

NV KM Wirkungsgrad Verbrennungsmotor [—]
A Drehmassenzuschlagfaktor [—]
A Verbrennungsluftverhéltnis [—]
o Magnetischer Fluss (W]
p Spezifischer Widerstand im elektrischen Leiter [ % mm?/m]
PLuft Luftdichte [kg/m?3]

Lateinische Symbole
MGas Gasmassenstrom [kg/h]

A Querschnitt eines elektrischen Leiters [mm
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Nomenklatur v
A Querspantfliche Fahrzeugfront [m?
a Fahrzeugbeschleunigung [m/s?]
Ay Leiterquerschnitt im 12 Volt Bordnetz [mm?]
Ausy Leiterquerschnitt im 48 Volt Bordnetz [mm?]
Cie Kraftstoffverbrauch Plug-In bei voll aufgeladener Batterie

(Methode: Elektrische Reichweite) [kg/100km]
Ciove Kraftstoffverbrauch Plug-In bei voll aufgeladener Batterie

(Methode: Gesamtreichweite) [kg/100km]
Cy Kraftstoftverbrauch Plug-In bei minimaler Batterieladung [kg/100km]
C. Kraftstoffverbrauch Plug-In (Methode: Elektrische Reichweite)  [kg/100km)]
Cove Kraftstoffverbrauch Plug-In (Methode: Gesamtreichweite) [kg/100km)]
cw Luftwidertsandsbeiwert [—]
D4y Durchschnittliche Strecke zwischen zwei Batterieaufladungen (25 km)  [km)]
D.; Elektrische Reichweite fiir den i-ten NEFZ [km)]
D, Elektrische Reichweite (Methode: Elektrische Reichweite) [km)]
Dove Elektrische Reichweite (Methode: Gesamtreichweite) [km)]
Ei. Elektrischer Energieverbrauch Plug-In bei voll aufgeladener

Batterie (Methode: Elektrische Reichweite) [(Wh/km]
Eiove Elektrischer Energieverbrauch Plug-In bei voll aufgeladener

Batterie (Methode: Gesamtreichweite) (Wh/km)]
Ey Elektrischer Energieverbrauch Plug-In bei minimaler Batterie-

ladung [Wh/km)]
E, Elektrischer Energieverbrauch Plug-In

(Methode: Elektrische Reichweite) [(Wh/km]
Eove Elektrischer Energieverbrauch Plug-In

(Methode: Gesamtreichweite) [(Wh/km]
f Widerstandsbeiwert Reifen [—]
Fy Fahrwiderstandskoeflizient (konstant) [N]
F Fahrwiderstandskoeffizient (linear) [N/(km/h)]
Fy Fahrwiderstandskoeffizient (quadratisch) [N/(km/h)?]
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Nomenklatur VI
Freschi Beschleunigungswiderstand [N]
Fles Gesamtfahrwiderstand [N]
Frupn Luftwiderstand [N]
Fron Rollwiderstand [N]
Fsteig Steigungswiderstand [N]
g Erdbeschleunigung [m/s?]
H, Unterer Heizwert des Kraftstoffs (M J/m?]
I Strom [A]
i Zeitintervall [s]
i Ubersetzungsverhéltnis [—]
l Lénge eines elektrischen Leiters [m]
M Drehmoment [Nm]
m Masse (kg
MA Plug—1n  Lusatzgewicht fiir die Plug-In Modellversion (kg
Mpw Fahrerwunschmoment [Nm]
Mppaopt Wirkungsgradoptimales LPA-Moment [Nm)]
n Anzahl Drehzahlschritte [—]
n Drehzahl [1/min]
N Achse Achsdrehzahl [1/min)]
P Leistung (W]
Pohem Chemische Leistung Verbrennungsmotor (Fahrerwunsch) (W]
Prem Chemische Leistung Verbrennungsmotor (W]
Py Effektive Leistung (W]
Pteneiektr  Elektrische Leistung Generator (W]
Ptenmech Mechanische Leistung Generator (W]
P, Verlustleistung iiber Innenwiderstand der Batterie (W]
Py Verlustleistung im elektrischen Leiter 44
Pyrumrw  Mechanische Leistung (Fahrerwunsch) Verbrennungsmotor (W]
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Py ameen,  Mechanische Leistung Verbrennungsmotor

Riav Widerstand im 12 Volt Bordnetz

Ragy Widerstand im 48 Volt Bordnetz

Tdyn Dynamischer Reifendurchmesser

R; Innenwiderstand Batterie

R; Widerstand im elektrischen Leiter

R, Magnetischer Widerstand

SElektr Elektrische Reichweite Plug-In Fahrzeug

U Spannung
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1 EINLEITUNG UND ZIELSETZUNG 1

1 Einleitung und Zielsetzung

1.1 Einleitung

Die automobilen Forschungs- und Entwicklungsaktivitdten werden derzeit massiv von den
gesetzlichen Emissionsrestriktionen bestimmt. Vor allem die Reduktion des COy Ausstofses
soll in den néchsten Jahren erheblich vorangetrieben werden. CO, als Treibhausgas wird
nach [8, 84| direkt mit der Erderwdrmung in Verbindung gebracht. Basierend auf der Ver-
brennung von Kraftstoffen emittiert der Fahrzeugsektor (PKW, Nutzfahrzeuge, etc.) neben
dem Energieerzeugungs- sowie Industriesektor den drittgrofsten Anteil am weltweiten COq
Ausstofs [23, 111]. Die Européische Union hat sich diesem Thema angenommen und eine
Gesetzgebung fiir den automobilen Sektor verfasst, welche eine klare Reduktion der CO,
Emissionen fiir definierte Zeitabschnitte vorgibt [26, 27]. Diese Regelung bezieht sich auf
die gemittelten COy Emissionen einer gesamten PKW-Flotte eines Fahrzeugherstellers und
strebt fiir 2015 einen CO, Grenzwert von 130 gCO, /km an sowie weiterfithrend 95 gCOy /km
bis 2021. Riickblickend von 2001 bis 2013 stellt Abb. 1.1 die jéahrliche Entwicklung des CO,
Ausstoftes im Fahrzeugsektor sowie das bereits erzielte Einsparpotenzial dar. Im Jahr 2013
wurde ein Durchschnittswert von 127 gCO, /km fiir die 28 Staaten der Européischen Union
(EU-28) erzielt. Fir den europdischen Raum betrachtet, ist damit das CO, Emissionsziel
fiir das Jahr 2015 bereits erreicht. Auch eine detaillierte Aufschliisslung der CO5 Emissionen
nach Fahrzeughersteller [71]| verdeutlicht, dass der Grenzwert fiir 2015 unter Beibehaltung
der derzeitigen Verbrauchsabsenkungstendenz grofstenteils erreicht werden kann. Dennoch
ist bis zum Jahr 2021 eine weitere Reduktion von 27 % notwendig, um die geforderten
95 gCOy/km zu erreichen. Die Nichteinhaltung dieser Limitierung sieht Strafzahlungen fiir
jedes gCOy/km vor, welches iiber dem festgelegten Grenzwert liegt. Nach [27] bedeutet eine
Uberschreitung ab 2019 Kosten von 95 Euro pro zusitzlichem gCO,/km und neu zugelas-
senem PKW. Hypothetisch betrachtet bedeutet somit eine Uberschreitung des Grenzwertes
von z.B. 5 gCOy/km im Jahr 2020 bei 1 Mio. neu zugelassener Fahrzeuge eine Strafzahlung
fiir den Fahrzeughersteller in Hohe von 475 Mio. Euro. Das in Fachmedien stindig pra-
sente Marketing zum Thema CO, Reduktionspotenzial zeigt, dass die Hersteller sich dieser
Konsequenzen bewusst sind und eine nachhaltigere Fahrzeugentwicklung forcieren. Da die
COg Emissionen im direkten Zusammenhang mit dem Kraftstoffverbrauch stehen, profitiert

letztendlich auch der Kunde aus dieser angeheizten Diskussion.
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1 EINLEITUNG UND ZIELSETZUNG 2
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Abbildung 1.1: Jihrliche CO5 Emissionen und deren Reduzierung differenziert nach ausgewéhlten EU Lén-
dern im Zeitraum von 2001 bis 2013 [71]

Die Losungsansitze zur Bewiltigung dieser COs Restriktionen sind dufserst vielfaltig. Es
ldsst sich erkennen, dass die Hersteller bzw. Zulieferindustrie sowohl evolutionéare, d.h. die
konsequente Weiterentwicklung bestehender Technologien, als auch revolutiondre Ansétze

verfolgen und damit das Thema automobile Mobilitat vollig neu iiberdenken.

Die ambitionierte Zielsetzung von 95 gCOs/km ldsst zumindest zwei Hauptrichtungen in
der derzeitigen Forschung und Entwicklung erkennen. Einerseits sind rein verbrennungs-
motorische Antriebsstriange zur Erreichung dieser Ziele nur noch bedingt geeignet. Obwohl
zunehmend hoch entwickelte Downsizing Dreizylindermotoren in einer breiten Anwendung
zum Einsatz kommen [59], bleibt deren COy Reduktionspotenzial verbrennungsbedingt den-
noch limitiert. Aus diesem Grund wird zunehmend eine hybride Antriebslésung aufgegriffen,
bei welcher der Verbrennungsmotor mit einer elektrischen Maschine gekoppelt wird und
die Synergien effizient in eine Verbrauchsreduktion umgesetzt werden. Die beiden Antriebe
unterscheiden sich grundlegend hinsichtlich Wirkungsgrad und Leistungsspektrum, so dass
eine intelligente Kombination eine Steigerung der Systemeflizienz in Aussicht stellt. Dabei
gilt tendenziell, dass sich mit zunehmender Leistung der Elektromaschine sowie einer gro-
fseren Batteriekapazitat auch das Verbrauchspotenzial positiv beeinflussen lésst, wohingegen
im gleichen Schritt die Komplexitdt des Hybridsystems ansteigt. Viele Fahrzeughersteller
haben mittlerweile Hybridvarianten als Mafnahme zur COy Reduktion in ihrem Portfolio
aufgenommen. In weiterer Folge wurde auch der betriachtliche Einfluss des Fahrzeuggewichts
auf den Verbrauch und damit die CO, Emissionen erkannt. Die Vergangenheit zeigt, dass
ausgehend von einem Fahrzeugmodell, das Gewicht des Folgemodells stetig angestiegen ist.
Dies begriindet sich einerseits auf die gleichzeitig ansteigenden Fahrzeugdimensionen sowie
auf die Integration von zusétzlichen Assistenz-, Komfort- und Sicherheitssystemen. Mitt-

lerweile konnte durch den Einsatz leichterer Werkstoffe bzw. gewichtsoptimierter Bauteile
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1 EINLEITUNG UND ZIELSETZUNG 3

erstmals der Gewichtsanstieg kompensiert und teilweise eine Gewichtsreduktion bei den Fol-

gemodellen erzielt werden [24, 37, 80].

Damit sind zwei grundsétzliche Entwicklungsrichtungen klar definiert, eine Kombination von
hybriden Antrieben mit leichten Fahrzeugstrukturen verspricht, einen signifikanten Beitrag
im Hinblick auf die COy Diskussion leisten zu konnen. Da die dafiir notwendigen Techno-
logien noch am Anfang der Entwicklung stehen und sehr kostenintensiv sind, spiegelt sich
dies auch im Absatzmarkt wieder und schliett dementsprechend eine potenziell interessierte
Kauferschicht aus. Grundsétzlich ist die Bereitschaft der Kunden vorhanden, ein alternatives
Antriebssystem zu nutzen, jedoch wird ein hoherer Kaufpreis nur eingeschrinkt akzeptiert
[61, 95, 114], so dass vorrangig wieder auf konventionell angetriebene Fahrzeuge zuriickge-

griffen wird.

Aus diesen Spannungsfeldern lédsst sich die Motivation erkennen, die beiden Schwerpunkte
Leichtbau und Hybridantrieb sinnvoll zu vereinen und dennoch die Kundenbediirfnisse (z.B.
potenzieller Kaufpreis) nicht zu vernachléssigen. Bei identischen Lastprofilen erfordern Fahr-
zeuge mit einem niedrigeren Eigengewicht grundsatzlich eine geringere Antriebsleistung. D.h.
kleinere Antriebskomponenten, im Speziellen kleine und kostengiinstige Elektromaschinen,
geniigen, um einen dquivalenten Anwendungsbereich verglichen zu vollwertigen Hybridfahr-
zeugen mit einem entsprechend hohen COy Reduktionspotenzial abdecken zu kénnen. Diese
Skalierung der elektrischen Bauteile auf das niedrigere Anforderungsniveau eines leichten
Fahrzeugs fiithrt dariiber hinaus zu einem geringeren Mehrpreis fiir den Hybridantrieb im

Vergleich zu konventionellen schweren Hochvoltkonzepten (iiber 100 V).

1.2 Motivation und Zielsetzung

Diese wissenschaftliche Arbeit befasst sich im Speziellen mit dem Themengebiet der Hybri-
disierung im Niederspannungsbereich (< 60 Volt) in einem ultraleichten Fahrzeug. Im Zuge
eines innovativen Entwicklungsprojekts wurde in Zusammenarbeit mit verschiedenen indus-
triellen und wissenschaftlichen Partnern ein fahrbarer Fahrzeugprototyp (CULT - CARS
ULTRA-LIGHT TECHNOLOGY |[36]) entwickelt und gefertigt (Abb. 1.2). Fiir das 4-sitzige
Fahrzeug im A-Segment wurde ein Leergewicht von lediglich 600 kg angestrebt, was einer
Gewichtsreduktion von 300 kg gegeniiber Benchmarkfahrzeugen entspricht [35]. Der Fokus
der vorliegenden Arbeit konzentriert sich auf die Hybridisierungsmaftnahmen im Nieder-
spannungsbereich, welche innerhalb des Projekts am speziell entwickelten Antriebsstrang
vorgenommen wurden und beschreibt aufbauend auf einem Folgeprojekt weitere hybride

Mafnahmen, die zu einer deutlichen Reduktion des COs Ausstoftes beitragen.
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Abbildung 1.2: CULT - CARS ULTRA-LIGHT TECHNOLOGY Prototypfahrzeug

Die zentrale Frage, welche mit dieser wissenschaftlichen Abhandlung untersucht werden soll,
fokussiert die Kraftstoffeffizienz und den Komfortaspekt, die sich aus der Integration ei-
nes elektrischen Zusatzantriebs in Form eines Riemen-Starter-Generators in diese spezielle
ultraleichte Fahrzeugstruktur ergeben. Ausgehend vom 12 Volt bzw. 48 Volt Bordnetz, wer-
den verbrauchs- und komfortrelevante Faktoren gezielt untersucht. Damit die ambitionierten
Gewichts- und Kostenziele nicht vernachléssigt werden, wird bewusst auf eine Hochvolt-
Bordnetzinfrastruktur verzichtet. Damit kommt diese Untersuchung auch der in der Motiva-
tion abgeleiteten Forderung nach einem 6kologischen und dennoch 6konomischen Hybridan-
trieb nach, der vor allem durch das resultierende niedrigere Kostenniveau neue potenzielle

Kéufer von der Hybridtechnologie iiberzeugen konnte.

Zur Zielerreichung werden zunichst grundlegend Hybridisierungsstufen mit einem Span-
nungslevel unter 60 Volt analysiert und verwandte Projekte abgegrenzt. Anschliefend erfolgt
eine detailliertere Beschreibung des ultraleichten Fahrzeugkonzepts CULT inklusive der An-
triebsstrangkomponenten, welche die Basis fiir die im Hauptteil folgenden Simulations- und

Priifstandsuntersuchungen bilden.

Es werden die Entwicklungsmethoden betrachtet, welche zur qualitativen und quantitativen
Untersuchung und Auswertung der Ergebnisse dieser Arbeit herangezogen werden. Schwer-
punktméfig wird dabei die Simulationsumgebung beschrieben, welche als Bewertungs- und
Optimierungstool des hybriden Antriebssystems mafigebend ist. Weiterhin wird die experi-
mentelle Priifstandsumgebung vorgestellt, welche zur Verifizierung der Simulationsergebnisse

genutzt wird.

Im Ergebnisteil dieser Arbeit werden gezielt die Spannungsniveaus 12 Volt und 48 Volt un-
tersucht. Mittels Léangsdynamiksimulationen werden geeignete Antriebslayouts, welche sich
durch die Anordnung des Riemen-Starter-Generators im Antriebsstrang unterscheiden, hin-
sichtlich verbrauchs- und komfortrelevanter Faktoren bewertet. Um die Simulationsergebnis-
se mit dem realen Antrieb abzugleichen, wird weiterfithrend eine Validierung mittels Priif-

standsmessungen am gesamten Antriebsstrang vorgenommen.
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2 Grundlagen

2.1 Hybridtechnologie

In einem Fahrzeug mit einem hybriden Antriebssystem wird grundsétzlich auf mindestens
zwei unterschiedliche Energieformen zuriickgegriffen, welche durch entsprechende Wandlung
in kinetische Energie umgesetzt werden. Grundsétzlich ist dabei jede Energieform denkbar,
tendenziell setzt sich zum jetzigen Zeitpunkt vor allem der kombinierte Antrieb aus Verbren-

nungsmotor (Otto und Diesel) und einer elektrischen Maschine durch. [87]

Diese Systeme sind jedoch nicht grundlegend neu, [48] gibt einen umfassenden Uberblick iiber
die geschichtliche Entwicklung von Hybridfahrzeugen. Erste Patente beziiglich eines kombi-
nierten Antriebs mit Verbrennungsmotor und elektrischer Maschine wurden demnach schon
gegen Ende des 19. Jahrhunderts eingereicht. Die Umsetzung beschriankte sich jedoch auf
vereinzelte Prototypen. Problematisch stellte sich unter anderem das hohe Fahrzeuggewicht
dar, welches aus der Integration beider Technologien vor allem auch durch grofe Batterien
mit einer entsprechenden Speicherkapazitéit entstand. Grofseren Absatz erlangte jede Techno-
logie jedoch nur separat, so konnte der verbrennungsmotorische Antrieb besonders fiir weite
Strecken und hohere Reisegeschwindigkeiten seine Vorziige ausspielen, wahrend der elek-
trische Antrieb batteriebedingt zwar auf kurze Distanzen reduziert war, sich jedoch durch
seine deutlich leichtere Steuer- und Regelbarkeit wesentlich komfortabler darstellte. Ende
des 20. Jahrhunderts gelangte erstmals ein erwdhnenswerter Durchbruch bei der Marktein-
fiihrung von Hybridfahrzeugen. Der Toyota Prius, mittlerweile in der dritten Generation,
vereint seit 1997 erfolgreich einen Benzin- und Elektromotor und hatte zwischenzeitlich, im

Hinblick auf die Absatzzahlen, sogar eine Monopolstellung erzielt [22].

Die Einfithrung eines kombinierten Antriebs aus Verbrennungsmotor und elektrischer Ma-

schine begriindet sich laut [87] vor allem auf drei Fakten:
« Reduzierung der CO5 Emissionen bzw. des Kraftstoffverbrauchs
. Steigerung von Fahrdynamik und Fahrkomfort
. Zwischenschritt zum reinen Elektrofahrzeug

Ein wesentlicher Initiator fiir die Forschung und Entwicklung an hybriden Antriebssyste-

men ist die Gesetzgebung, welche eine klare Reduktion des COy Ausstofes in definierten
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Zeitabstanden vorgibt und bei Uberschreitung drastische Strafzahlungen fiir die Automobil-
hersteller vorsieht |26, 27]. Da der Kraftstoffverbrauch eines Fahrzeugs linear mit den CO,
Emissionen korreliert, wirkt sich eine Steigerung der Antriebseffizienz durch Technologie-
kombinationen auch vorteilhaft auf den Kraftstoffbedarf aus. Damit ergeben sich geringere
Betriebskosten im Vergleich zu einem rein verbrennungsmotorischen Antriebskonzept. Die
Kombination beider Antriebstechnologien bedeutet jedoch in den meisten Féllen auch einen
hoheren Anschaffungspreis, da die teils kostenintensive Hardware (z.B. Hochvolt Batterie) fiir
den elektrischen Antrieb zusétzlich integriert werden muss und keine Substitutionsvorteile
mit dem konventionellen Antrieb entstehen. Lediglich in der Dimensionierung der Antriebsag-
gregate kann bei gleichbleibenden Leistungsniveau kombinationsbedingt Gewichtspotenzial

durch Downsizing erschlossen werden, insgesamt steigt das Fahrzeuggewicht jedoch.

Neben verbrauchsrelevanten Aspekten kann die hybride Struktur auch einen Mehrwert be-
zuglich Fahrkomfort und Fahrdynamik generieren. Hervorzuheben ist hier vor allem die Ad-
dition der Antriebsmomente, welche bei entsprechender Antriebsarchitektur (Kap. 2.1.1) in
zusétzliche Beschleunigungskraft umgesetzt werden kann und auch bei schwereren Fahrzeu-
gen eine hohere Agilitit verspricht. Weiterhin kénnen z.B. Stop-and-Go Situationen oder
automatisierte Parkmanover rein elektrisch durchgefiihrt werden. Dabei werden insbesonde-
re die unangenehmen Vibrationen sowie Gerausche des Verbrennungsmotors unterbunden,
welche vorrangig im unteren Geschwindigkeitsbereich vom Fahrer als storend wahrgenommen

werden konnen.

Langfristig betrachtet stellt das Hybridfahrzeug zudem einen Technologietréiger dar, bei des-
sen Entwicklung die elektrischen Komponenten erprobt und optimiert werden kénnen. Dieser
evolutiondre Ansatz ist vom Markt und der Industrie leichter zu bewiltigen als ein Techno-
logiesprung vom verbrennungsmotorischen Antrieb direkt auf einen reinen Elektroantrieb.
Zwischenstufen wie ein Plug-In Konzept verschieben bereits die Bedeutung in Richtung des
elektrischen Antriebs durch leistungsstiarkere elektrische Maschinen und Batterien mit er-

héhter Speicherkapazitat und damit zunehmender Reichweite.

2.1.1 Einteilung von Hybridkonzepten
Nach [48, 87| kénnen Hybridsysteme entsprechend ihrer Kombination von Verbrennungsmo-
tor, Getriebe, elektrischer Maschine bzw. Generator in folgende Kategorien eingeteilt werden:
. Serielle Hybridantriebe
. Parallele Hybridantriebe
. Leistungsverzweigte Hybridantriebe

Der serielle Hybridantrieb ist dadurch charakterisiert, dass es keine mechanische Verbin-

dung des Verbrennungsmotors mit den Antriebsradern gibt. Stattdessen ist ein Generator
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an die Kurbelwelle der VKM gekoppelt. Zum Vortrieb wird ein zuséatzlicher Elektromotor
verwendet, der direkt oder iiber ein Getriebe mit den Rédern verbunden ist. Der Verbren-
nungsmotor dient ausschliefslich der Erzeugung elektrischer Energie. Diese wird entweder
iiber einen Gleichrichter in der Batterie abgespeichert bzw. iiber einen Wechselrichter dem
Traktionsmotor (Elektromotor) zugefiihrt und in kinetische Antriebsenergie umgesetzt. Vor-
teilhaft erweist sich, dass der Betrieb des Verbrennungsmotors grofitenteils unabhéngig vom
Fahrzustand erfolgen kann, d.h. dieser kann fiir definierte Betriebspunkte verbrauchsoptimal
ausgelegt werden. Negativ gestaltet sich die wirkungsgradbehaftete Energickette und vor

allem die verschiedenen Umwandlungsvorgéange.

Der parallele Hybridantrieb unterscheidet sich konstruktiv zum seriellen Konzept durch
eine mechanische Kopplung von Verbrennungsmotor und elektrischer Maschine mit den An-
triebsradern. Tendenziell wird nur ein elektrisches Aggregat eingesetzt, welches im Motor-
und Generatormodus betrieben werden kann. Zusétzlich lédsst sich diese Art der Hybridisie-
rung anhand des Integrationsorts der elektrischen Maschine in den Antriebsstrang charak-
terisieren. Die moglichen Topologievarianten P1! bis P4 sind zusammenfassend in Tab. 2.1

dargestellt.

Tabelle 2.1: Parallele Hybridtopologien mit besonderem Fokus auf den Integrationsort der elektrischen
Maschine in den konventionellen Antriebsstrang [48]

Typ Konfiguration Eigenschaften

P1 Elektromotor drehfest mit Verbrennungsmotor
us verbunden
P2 Elektromotor am Getriebeeingang, durch
‘ ie Kupplung vom Verbrennungsmotor getrennt
P3 [ [:E - Elektromotor hinter dem Getriebe
P4 OE | CG‘%W Elektromotor an separater, vom
Verbrennungsmotor nicht angetriebener Achse

Parallele Hybride erweisen sich im Vergleich zum seriellen Antrieb als vorteilhaft im Hinblick

auf die Wirkungsgradverkettung bei der Energiewandlung, vor allem da der Verbrennungs-
motor das Fahrzeug mechanisch antreiben kann. Weiterhin sind die Kosten und die Komple-
xitét im Vergleich zum seriellen Antrieb geringer. Da beide Antriebe ihr Potenzial im realen
Fahrbetrieb aufweisen, kann die Dimensionierung entsprechend dem Lastprofil optimaler
ausgelegt werden. D.h. die Elektromaschine wird fiir potenziell niedrigere Lastkollektive und

geringe Geschwindigkeiten genutzt, wahrend der Verbrennungsmotor die Reserven fiir hohe

!P1-Hybrid: Die drehfeste Anbindung der Elektromaschine iiber den Riementrieb an den Verbrennungsmo-
tor wird in der Literatur teilweise auch als PO-Hybrid deklariert
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Lasten und Geschwindigkeiten sicherstellt. Dennoch bleibt die Betriebsweise des Verbren-
nungsmotors eher dynamisch, womit sich prinzipielle Nachteile fiir die Abgasemissionen und

den Verbrauch ergeben.

Der leistungsverzweigte Hybrid stellt eine dritte Moglichkeit dar, den Verbrennungsmo-
tor mit einem elektrischen Antrieb zu kombinieren. Dabei wird die vom Verbrennungsmotor
abgegebene mechanische Leistung auf zwei Pfade aufgeteilt. Dieser Leistungssplitt bezieht
sich auf einen mechanischen und einen elektrischen Pfad, die mittels Planetengetriebe mitein-
ander gekoppelt sind [108]. Analog dem seriellen Hybrid wird ein Teil der Leistung iiber eine
Elektromaschine in elektrische Leistung gewandelt und anschlieffend iiber eine weitere Elek-
tromaschine wieder zuriick in mechanische Leistung. Danach werden die Leistungen wieder
zusammengefiihrt und stellen die entsprechende Antriebsleistung dar. Wahrend die Leis-
tungsiibertragung im mechanischen Pfad richtungsabhéngig ist, kann diese im elektrischen
Pfad in beide Richtungen ablaufen. Die Leistungsverzweigung die mittels Planetengetriebe
erzielt wird, bietet die Moglichkeit je nach Steuerung der Elektromaschine die Drehzahl und
das Moment des Verbrennungsmotors unabhéngig vom Fahrzustand zu wéhlen, wodurch
sich wiederum verbrauchsoptimale Bereiche einstellen lassen. Dennoch fordert dieses System

einen hoheren Hardwareaufwand sowie aufwendige Steuerungs- und Regelkonzepte.

Eine Kategorisierung der Hybridfahrzeuge kann beispielsweise nach dem Grad der Hybridi-

sierung erfolgen. Grundséatzlich unterscheidet man dabei folgende vier Varianten:
« Micro-Hybrid
. Mild-Hybrid
. Full-Hybrid
« Plug-In-Hybrid

Tendenziell werden die Konzepte nach [48] anhand deren méglichen elektrischen Funktionen
(z.B. Start Stopp, Rekuperation, Boost, elektrisch Fahren) und dem damit einhergehenden
Einsparungspotenzial beim Kraftstoffverbrauch unterteilt. Weiterhin kann die Differenzie-
rung anhand des Leistungspotenzials der Elektromaschine und der Batteriekapazitat, welche
ein Mak fiir die Reichweite im elektrischen Betrieb darstellt, erfolgen. Grundsétzlich ist zu
erkennen, dass mit steigender elektrischer Leistungsfahigkeit, welche vorrangig aus der An-
hebung des Spannungsniveaus im Bordnetz resultiert, die elektrischen Freiheitsgrade steigen
und damit positive Auswirkungen auf den Kraftstoffverbrauch einhergehen. In Bezug auf
[16, 96] lassen sich diese Potenziale jedoch nur durch einen signifikanten Kostenmehrauf-
wand erschliefen. Somit bedeutet die Implementation eines Micro-Hybrid Systems in ein
konventionellen Antriebsstrang einen finanziellen Mehraufwand von bis zu 800 Euro. Leis-
tungspotenziale von 10 - 20 kW in Mild-Hybridfahrzeugen verursachen einen potenziellen
Kostenanstieg des Fahrzeugs von bis zu 3.000 Euro, bei Full-Hybridsystemen sind es sogar

zwischen 4.000 - 8.000 Euro finanzieller Mehraufwand. Plug-In Fahrzeuge stellen mit bis zu
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10.000 Euro den grofsten Kostenanstieg zum konventionellen Antrieb dar. Die angefiihrten
Kosten lassen sich indirekt auch in aktuellen Volumenprognosen verschiedener Hersteller und
der Zulieferindustrie fiir die nichsten Jahre wiedererkennen [25, 63]. Demnach erfahren kurz-
bis mittelfristig nur Micro- und teilweise auch Mild-Hybridansétze groferen Absatz, da die
potenziellen Anschaffungskosten im relativen Vergleich iiberschaubar bleiben. Grundsétzlich
lasst sich derzeit vor allem eine starke Motivation im Bereich der elektrischen Antriebe im
Niederspannungsbereich (bis 60 Volt) erkennen, wie im folgenden Kap. 2.1.2 detaillierter

beschrieben wird.

2.1.2 Niederspannungsbereich bis 60 Volt

Die Grundidee, die Bordnetzspannung im PKW Bereich zu erhdhen, entstand nach [88|
bereits in den 90er Jahren. Basierend auf dem Einzug zunehmend leistungsstarkerer elek-
trischer Verbraucher (z.B. Liifter, Servolenkung, PTC-Heizungen, Kiihlmittelpumpen, Kli-
makompressoren, elektrische Bremsen, etc.) im KFZ und dem damit ansteigendem Gesamt-
verbrauch an elektrischer Energie, gelangt das konventionelle 12 Volt Bordnetz auf Grund
der limitierenden Stromstérke (ca. 250 A) an die Grenzen [10]. Diese Limitierung begriindet
sich vorrangig auf die damit einhergehende thermische Belastung der elektrischen Bauteile,
welche in Korrelation mit der Stromstérke steht. Abb. 2.1 stellt verschiedene Spannungsni-

veaus und das theoretische Leistungspotenzial in Abhéngigkeit der Stromstérke vergleichend

gegeniiber.
400 7
/ —— 12 Volt
350 < ———-42Volt ||
—— 48 Volt
300 ) ——300 Volt
= 250
I
S 200 / 5
‘E '
“2 150 / -
100
50/
0 T T T T T T T T T T T T T T

Leistung [kW]

Abbildung 2.1: Elektrische Leistungsgrenzen in Abhingigkeit der Stromstérke fiir verschiedene Spannungs-
niveaus [21]

Um den Technologiesprung nicht zu abrupt zu gestalten und um Entwicklungskosten ein-
zusparen, sollte ein kombiniertes Bordnetz mit einem 12 Volt und 42 Volt Zwischenkreis,

welche iiber einen Gleichspannungsrichter miteinander gekoppelt sind, in die PKW Elektrik
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integriert werden. Dies erspart die kostenintensive Umriistung der bewahrten 12 Volt Kom-
ponenten, gestattet jedoch die Versorgung leistungsstarker Verbraucher auf der 42 Volt Seite.
Insgesamt sollte die 42 Volt Spannungsebene zwei Hauptvorteile gegeniiber einem konventi-
onellen 12 Volt Bordnetz aufweisen [88]:

« Anhebung des elektrischen Leistungsniveaus zur Versorgung der leistungsstarken Ver-

braucher im Fahrzeug

. Reduzierung der Baugrofe und der Querschnitte der elektrischen Bauteile und Leitun-
gen, positive Auswirkungen auf die widerstandsbehafteten Verluste in den elektrischen

Leitern sowie Verringerung von Bauraum, Gewicht und Kosten

Neben diversen Analysen und Prototypen [38, 79, 90, 112] wurde dieses Konzept nicht in
Serienfahrzeuge integriert und die Entwicklung mit Beginn des 21. Jahrhunderts eingestellt.
Die grundsatzliche Restriktion, die den Durchbruch dieser Technologie verhinderte, ist nach
[88] in der Leistungsféhigkeit der Batterie begriindet. Zu dieser Zeit erschien die Blei-Séure
Batterie als einzig wirtschaftliche Losung. Diese konnte den Anforderungen an die Zyklus-

bestandigkeit und den Lade- und Entladeleistungen jedoch nicht geniigen.

Durch die akribische Forschung und Entwicklung im Energiespeichersektor (Kap. 2.1.3.5)
konnte die Li-Ionen Technologie unter anderem als potenzielle Batterie fiir eine héhere Span-
nungslage forciert werden, welche den Anforderungen hinsichtlich Zyklenbestéandigkeit, Lade-
und Entladeleistungen sowie Gewicht aber auch Kosten gerecht werden kann. Diese Moglich-
keit erdffnete in den letzten fiinf Jahren erneut die Diskussion hinsichtlich eines Zweispan-
nungsbordnetzes, wobei diesmal ein Spannungsniveau von 48 Volt favorisiert wird. Neben
den bekannten 42 Volt Vorteilen, Anhebung des elektrischen Leistungsniveaus sowie Redu-
zierung der elektrischen Baugrofe und der Leiterquerschnitte, ist die Motivation diesmal
verstarkt auf die gesetzlichen CO5 Restriktionen gestiitzt. Studien belegen, dass das erzielte
Leistungsniveau von bis zu 15 kW im elektrischen Betrieb geniigt, um einen iiberwiegen-
den Anteil der kinetischen Energie in einem Bremsvorgang regenerativ zuriickzugewinnen
[88, 89, 109]. Zudem sind je nach Konzept (Kap. 2.2) elektrische Unterstiitzungsfunktionen
wie Boost, Segeln bzw. elektrisch Kriechen fiir niedrige Geschwindigkeiten moglich, so dass
iiber diese Funktionen kategorisch eine Einteilung in die Klasse der Mild-Hybrid Fahrzeuge

vorgenommen werden kann.

Im Hinblick auf die Spannungsschutzklassen (Abb. 2.2) bleibt eine weitere Anhebung des
Grundspannungsniveaus eher unwahrscheinlich, da im Betrieb die nominelle Spannung von
48 Volt durch Ladevorgéinge zuséatzlich angehoben werden muss, um den Elektronenfluss in
den Batteriezellen anzuregen. Die gesetzlichen Bestimmungen sehen bei Uberschreiten der
60 Volt Grenze im Gleichstromnetz gesonderte Bestimmungen im Hinblick auf den Beriih-
rungsschutz, Potenzialausgleich und Isolationsiiberwachung |72] von Stecker und Anschluss-
verbindungen vor, die mit einem signifikanten Mehraufwand und entsprechenden Kosten

verbunden sind. Der Aufwand, um diese Isolierungsvorschriften einzuhalten, amortisiert sich
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2 GRUNDLAGEN 11

erst bei Hochvoltkonzepten mit deutlich iber 100 Volt durch einen Mehrwert in den elektri-

schen Freiheitsgraden und den resultierenden Verbrauchspotenzialen.

Beriihrschutzbereich Abkiirzung  Bezeichnung Wert
60V Uy protect U.. Beriihrschutzspannung, Abgeleitet aus der Forderung der Einhaltung des 60V
b bereich —— 38V Uy, 4 5 profect Grenzwertes fur den Berithrschutz von Gleichspannungen nach ECE-R 100
erspannungsbereic ¢
T T . —_— 5V U, 2 V Sicherheitsreserve bis zur Beriihrschutzspannung 38V
oberer ich mit Fuu n -
— 52V
r | P, Maximale Spannung des oberen Betriebsbereichs mit 54V
. _ 48V U#(n . high fmfed Funktionseinschriinkung
Betriebsbereich ohne :
i i H1 U4m e unlimitod Maximale Spannung des Betricbsbereichs ohne Funktionseinschriinkung 52V
Funktionseinschrinkungen B
U, %‘l\'\-‘kﬁi."s:n:}:’q;‘;mmng[[)iu Nennspannung orientiert sich an der Norm 48V
—— 36V Ui et N IEC 60038)
X . U“ min. unlimited Minimale Spannung des Betriebsbereichs ohne Funktionseinschriinkung R
unterer Betriebsbereich
mit Funktionseinschrinkungen Ui s tow st Minimale Spannung des unteren Betricbsbereichs mit 24V
MV U Funktionseinschriinkung
[ <t 48 max. Jow limited
T - 1 At 2 J
Unterspannungsbereich W0V U Ul o protes Speicherschutzspannung 20'V
—_— ™

10 protect

Abbildung 2.2: Spannungsgrenzen bis 60 Volt [4]

Wie zuvor erwéhnt, steigt bei der Leistungsiibertragung durch die Anhebung des Spannungs-
niveaus im Bordnetz zusétzlich die Effizienz im Leiter. Grundlegend kann der Leistungsver-
lust Pp in einem elektrischen Leiter gemaéls folgender Gl. 2.1 aus der Stromstérke / und dem
Widerstand im Leiter Ry berechnet werden. Die Stromstéarke I ist gemafs Gl. 2.2 von der

elektrischen Leistung P sowie dem Spannungsniveau U im jeweiligen Bordnetz abhéngig.

pP.=1I* Ry, (2.1)
P

I =— 2.2
U (2:2)

Unter der Annahme, dass der elektrische Leiter als homogen angesehen wird, kann der Wi-
derstand R; entsprechend [113] nach Gl. 2.3 kalkuliert werden, wobei p den spezifischen
Widerstand fiir das eingesetzte Leitermaterial repriasentiert und A sowie [ den Querschnitt

und die Lange des elektrischen Leiters.

Rp=p-4 (2.3)
Durch die zunehmende Elektrifizierung der Nebenaggregate und Komfortsysteme und dem
daraus steigenden Bedarf an zusétzlichen Kabeln, resultiert ein Anstieg des Gewichts fiir die
Elektroinfrastruktur. Durch die Anhebung des Spannungsniveaus kann bei gleicher zu tiber-
tragender Leistung auf Grund der abnehmenden Stromstarke der Kabelquerschnitt deutlich
reduziert werden [43]. Anhand Gl. 2.4 kann exemplarisch das Verhéltnis der Kabelquerschnit-
te fiir die 12 Volt und 48 Volt Spannungslage hergeleitet werden.

[ = U12V = U48V — U12V . A12V = U48V : A48V — Algv =4. A48V (24)
Rioy  Ragy p-l pl
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2 GRUNDLAGEN 12

2.1.3 Hybrid-Komponenten
2.1.3.1 Verbrennungsmotor

Je nach Hybridisierungsgrad (Kap. 2.1.1) spielt der konventionelle Verbrennungsmotor im
hybriden Antriebsstrang eine unter- bzw. iibergeordnete Rolle. Bei der speziellen Betrach-
tung von Riemen-Starter-Generatoren bleibt die VKM das Hauptantriebsaggregat, da seine
Leistung im Verhéltnis zur kleineren Elektromaschine selbst bei kleinen Downsizing Aggre-
gaten dominierend bleibt. Im Hinblick auf die Drehmomententwicklung und Wirkungsgrad-
betrachtung féllt jedoch in Abb. 2.3 das Potenzial auf, das sich bei einer Kombination beider
Antriebssysteme ergeben kann. Vor allem den unteren Betriebsbereich, d.h. niedrige Lasten,
deckt der Verbrennungsmotor nur mit niedrigen Effizienzen ab, so dass eine Substitution die-
ser Lastanforderungen durch den elektrischen Antrieb Verbrauchsvorteile generieren kann.
Der Verbrennungsmotor ist das dominierende Aggregat fiir mittlere bis hohe Lasten und
héhere Fahrzeuggeschwindigkeiten. Die Bestimmung des in Abb. 2.3 dargestellten Grenzmo-
ments, welches als Grundlage fiir die Entscheidungsfindung zwischen dem elektrischen bzw.

verbrennungsmotorischen Betrieb des Fahrzeugs dient, kann in weiterer Folge Kap. 3.1.3.5

130 -1 Max. Moment Verbrennungsmotor Wirkungsgrad Verbrennungsmotor
{| = Max. Moment Elektromotor C—> Wirkungsgrad elektrischer Betrieb (gesamt)
1209| ----- Max. Moment VKM + E-Maschine Grenzmoment fiir elektrisch nachhaltigen Betrieb

110+
100+
90
80
70
60

Drehmoment [Nm]

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500
Drehzahl [1/min]

Abbildung 2.3: Wirkungsgradkennfeld Verbrennungsmotor im Vergleich zur Gesamteflizienz des elektri-
schen Antriebs (rot); Darstellung der Grenzwertlinie (blau) zur effizienten Nutzung der Elektromaschine

2.1.3.2 Elektrische Maschine

Grundsatzlich wird unter einem Riemen-Starter-Generator eine elektrische Maschine ver-
standen, welche durch eine intelligente Ansteuerung sowohl als Erzeuger elektrischer Energie

(Generator) eingesetzt werden kann, aber auch Leistung bzw. Drehmoment abgeben kann
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2 GRUNDLAGEN 13

und somit als Antriebsmotor fungiert. Abb. 2.4 stellt exemplarisch den Signalfluss zur Steue-
rung eines elektrischen Antriebs dar. Uber die Leistungselektronik (Umrichter) ist die elektri-
sche Maschine mit dem Energiespeicher gekoppelt. Eine aufwendige Regelung ist notwendig,
um den optimalen Betrieb entsprechend der Fahranforderungen realisieren zu kénnen. Nach
[11] konnen fiir einer Riemen-Starter-Generator im Niederspannungsbereich Asynchronma-
schinen (ASM), permanenterregte Synchronmaschinen (PSM), Reluktanzmaschinen (RM)

und Klauenpolmaschinen (KPM) eingesetzt werden.

Zwischen-
kreis
Energiespeicher Leistungs- ’ Elokir
(Batterie oder elekironik . ( " h'-
Kondensator) ol aschine
T '
1! 1
Steuer- f X 3 ' !
impulse ! 111 Strome 1
\ 3-8 Drehzahl, |
Soll- - H Drehwmkel:
Signale Ansteuerung  je====< | '
----- - (Feldorientierte ie======= 1
— Energiefluss Regelung) J
---- Signalfluss i gmTTToTTToommmsmmmsmmees

Abbildung 2.4: Schematische Darstellung zur Steuerung eines elektrischen Antriebs; Darstellung des
Energie- und Signalflusses [87]

Die Asynchronmaschine stellt basierend auf dem Kurzschlusslauferprinzip eine kostengiinsti-
ge und robuste Variante der Elektromaschine dar [11]. Im Bereich niedriger Drehzahlen sind
die Wirkungsgrade gegentiber permanenterregten Synchronmaschinen jedoch geringer [85].
Insgesamt betrachtet weist die PSM durch den Einsatz von Permanentmagneten die beste
Leistungs- und Drehmomentdichte auf [40, 85]. Der Einsatz von Seltenen Erden macht dieses
Maschinenkonzept jedoch teuer im Vergleich zu den anderen Maschinenlayouts [11, 81|. Die
kostengiinstigste Variante stellt die Klauenpolmaschine dar, da diese bereits seit mehreren
Jahrzehnten standardisiert in Kraftfahrzeugen als konventionelle Lichtmaschine eingesetzt
wird. Nach [11] weisen diese jedoch im Vergleich die geringsten Wirkungsgrade auf. Die
Reluktanzmaschine kommt ebenfalls ohne kostenintensive Seltene Erden aus. Um das Re-
luktanzprinzip effizient umsetzen zu kénnen, bedarf es jedoch erhohter Fertigungsanforderun-
gen, um den Luftspalt zwischen Rotor und Stator moglichst gering zu halten. Basierend auf
der geschalteten Funktionsweise ergibt sich ein pulsierendes Drehmoment, welches zu einer
erhohten Lagerbelastung fiihrt und im Vergleich zu anderen Konstruktionen ein ungiinstiges
NVH? Verhalten nach sich ziehen kann [11].

Da in den weiteren 12 Volt und 48 Volt Untersuchungen ein Riemen-Starter-Generator ver-
wendet wurde, der auf dem Reluktanzprinzip beruht, soll dieses System im Folgenden de-

taillierter beschrieben werden. Grundsétzlich beschreibt die Reluktanz R,,, den magnetischen

2Noise Vibration Harshness (engl.): Beschreibung der hérbaren Gerdusche und spiirbaren Vibrationen im
Kraftfahrzeug (dt.: Gerdusch, Vibration, Rauheit)
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2 GRUNDLAGEN 14

Widerstand, der sich in Abhéngigkeit der magnetischen Spannung U,, und des magnetischen
Flusses ¢ ergibt (Gl. 2.5).

Stator und Rotor eines Reluktanzmotors bestehen aus einer geraden aber unterschiedlichen
Anzahl von Zéhnen, Abb. 2.5 (li.) zeigt den Schnitt durch einen Motor mit der Zahnekon-
figuration 6/4. Die Zahne am Stator sind weiterhin mit Wicklungen in Form von Spulen
versehen, die iiber die Leistungselektronik entsprechend gesteuert bestromt werden kénnen.
Die Ausfiihrung der Wicklungen entscheidet iiber die Drehmoment- und Leistungscharak-
teristik der Reluktanzmaschine. Eine geringe Windungszahl steigert die Leistung bei hohe-
ren Drehzahlen, wohingegen das Anfangsdrehmoment abnimmt [52|. Die Drehbewegung des
Reluktanzmotors beruht auf der Tatsache, dass das System versucht, einen minimalen ma-
gnetischen Widerstand zwischen den Stator- und Rotorzéhne einzustellen. Je nach aktueller
Schaltung der Statorwicklungen richtet sich der Rotor dementsprechend aus. Diese Drehbe-
wegung wird durch das schrittweise Weiterschalten der Bestromung der Statorwicklungen in

Abhéngigkeit zur gemessenen Rotorlage aufrechterhalten. [48]

Phase 1 Phase 2 Phase 3
J J ]
Upc
] ] J
g
g
g W
Zeit

Abbildung 2.5: Ansteuerung eines geschalteten 6/4 Reluktanzmotors [76]

2.1.3.3 Bordnetztopologie

Gegeniiber dem konventionellen 12 Volt Bordnetz miissen bei der zusétzlichen Einfiihrung
einer 48 Volt Spannungslage weitere elektrische Bauteile im Bordnetz integriert werden.
Abb. 2.6 veranschaulicht schematisch die notwendigen Komponenten. In den meisten An-
wendungsfillen findet die Erzeugung der elektrischen Energie im kombinierten Bordnetz
auf der 48 Volt Seite statt. Diese Energie wird teilweise im 48 Volt Speicher abgelegt bzw.
den leistungsstarken 48 Volt Zusatzkomponenten direkt zur Verfiigung gestellt. Ein gewisser
Anteil wird iiber einen DC/DC Wandler auf das 12 Volt Bordnetz iibertragen und steht
hier ebenfalls den konventionellen 12 Volt Verbrauchern zur Verfiigung bzw. wird in der zu-

sétzlich vorhandenen 12 Volt Batterie zwischengespeichert. Diese Struktur verlangt weiterhin
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2 GRUNDLAGEN 15

nach einem erweitertem Energiemanagement, bei dem die Zustidnde der Batterien iiberwacht
werden und daraus der Bedarf an generatorischer Energie unter Beriicksichtigung einer effizi-
enten Lastpunktanhebung der VKM (Kap. 2.1.4) festgelegt wird. Der konventionelle Starter
auf der 12 Volt Seite kann je nach Hybridkonfiguration entfallen.

48V |DC 12V

| £, 1— BF 2ol

I Stopp-Start i : G; SErt_er KI T
; i istitzung emmen-
+ v ! v ¥ steuerung

[ Energiemanagement ]

Abbildung 2.6: Schematischer Aufbau eines kombinierten 12 / 48 Volt Bordnetzes [69]

2.1.3.4 Leistungselektronik

Das Kernelement leistungselektronischer Bauelemente bilden gesteuerte Halbleiterschalter,
welche je nach Ansteuerung leitend oder hochohmig sein kénnen. Diese werden vorrangig als
Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor (MOSFET) oder als Insulated Gate Bi-
polar Transistor (IGBT) ausgefiihrt. Nach [87] erweisen sich fiir Spannungen kleiner 100 Volt
und damit fiir den Niederspannungsbereich MOSFET als vorteilhafter. Positiv wirkt sich vor
allem die hohe Schaltfrequenz aus, die fiir die optimale Steuerung in Hybridanwendungen
notwendig ist. Abb. 2.7 zeigt die Struktur eines n-Kanal MOSFET®. Uber die Ansteue-
rung Ugs zwischen Gate (G) und Source (S) kann der Widerstand zwischen Source (S) und
Drain (D) bestimmt werden. Liegt keine Spannung Ugg an, wird der Stromfluss unterbun-
den. Erst beim Uberschreiten einer bestimmten Schwellspannung 6ffnet sich das Gate und

die Elektronen konnen sich zwischen Source (S) und Drain (D) bewegen.

n-Kanal-MOSFET n-Kanal-MOSFET
sperrt leitet
D lIDZOA b llD>0A
| U >0V . | — U >0V
UGs < Uth e RDS DS UGS = Uth = RDS=0Q DS
L—¢ schr grof§ [ Y
‘ G S i G s
O O [ < 0

Abbildung 2.7: Schematische Darstellung eines n-Kanal MOSFET [77]

3n-Kanal MOSFET: Am Stromfluss sind nur die Elektronen beteiligt; p-Kanal MOSFET: Stromfluss wird
durch Locher (Defektelektronen) initiiert
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Wechselrichter (AC/DC)

Die Kopplung von Energiespeicher (12 Volt oder 48 Volt) mit dem Riemen-Starter-Generator
erfordert eine elektronische Stelleinrichtung zur Wandlung des von der Batterie bereitge-
stellten Gleichstroms (DC - Direct Current) in den zum Betrieb notwendigen mehrphasigen
Wechselstrom (AC - Alternating Current). Wird der RSG im Generatormodus betrieben,
findet diese Umwandlung in umgekehrter Reihenfolge statt. [87]

DC/DC Wandler

Die Verbindung zwischen dem 12 Volt und 48 Volt Bordnetz wird iiber einen Gleichspan-
nungswandler (DC/DC) geschaffen. Damit wird sichergestellt, dass die 12 Volt Batterie iiber
den 48 Volt RSG nachgeladen werden kann bzw. die 12 Volt Verbraucher direkt mit der
notwendigen Leistung versorgt werden. Die Umwandlung von Strom und Spannung wird
durch wiederholtes Ein- und Ausschalten von Transistoren (MOSFET) in Kombination mit
Freilaufdioden und den damit verbundenen Laden und Entladen einer Spule und eines Kon-
densators erreicht [48]. Die Taktung der Transistoren richtet sich nach dem angestrebten
arithmetischen Mittelwert der geforderten Ausgangsspannung. Da der Energiefluss im vor-
liegenden Anwendungsfall ausschliefllich vom 48 Volt Spannungskreis auf die 12 Volt Seite
erfolgt, wird theoretisch lediglich ein Tiefsetzsteller benotigt.

2.1.3.5 Speichertechnologie

Als Speichertechnologie fiir den Niederspannungsbereich wird vorrangig auf Akkumulato-
ren sowie bei Bedarf auf zusétzliche Ultrakondensatoren |5, 54, 64| zuriickgegriffen. Nach
Abb. 2.8 unterscheiden sich diese beiden Speicherkonzepte grundlegend hinsichtlich ihrer
spezifischen Energie- und Leistungsdichte. Demnach konnen Kondensatoren kurzzeitig ei-
ne hohe Leistung rekuperieren bzw. wieder abgeben, die Speicherenergie ist jedoch stark
limitiert. Basierend auf den ablaufenden chemischen Prozessen in einer Batterie, ist deren
Reaktionsgeschwindigkeit bei der Aufnahme und Abgabe von elektrischer Energie begrenzt
und somit die spezifische Leistungsdichte deutlich geringer. Dennoch kann ein entsprechend
héherer Anteil an elektrischer Energie abgespeichert werden. Neben diesen Hauptvarianten
wird in [93] zusédtzlich das Potenzial von Schwungradspeicher fiir den Niederspannungsbe-

reich untersucht.
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Abbildung 2.8: Darstellung der spezifischen Energie- und Leistungsdichte verschiedener Speichertechnolo-
gien (Ragone-Diagramm) [87]

Als Akkumulatoren in Hybridfahrzeugen werden tendenziell Bleisdure, NiMH oder Li-Ionen
Speicher eingesetzt, wobei mit zunehmender Hybridisierung vor allem im Hochvoltbereich
vorrangig auf die Li-Ionen Technologie zuriickgegriffen wird. Dennoch fokussiert auch ein
bedeutender Anteil der 48 Volt Entwicklungen (Kap. 2.2.2) die Li-Ionen Technologie, wobei
hier weiterhin eine Optimierung der Zellchemie zur Reduktion des Innenwiderstands und
damit zur Erhthung der Lade- und Entladeeffizienz beitragen kann [70]. Da die Batterie den
Hauptkostentreiber in einem Hybridfahrzeug darstellt, reduziert das 48 Volt Spannungs-
niveau den potenziellen Preisanstieg, da die Batteriekosten mit der Anzahl der benétigten
Zellen korreliert und diese im Vergleich zu Hochvoltsystemen entsprechend geringer sind [17].
Die im Hauptteil dieser wissenschaftlichen Abhandlung untersuchten Hybridmafnahmen ba-
sieren auf der Bleisduretechnologie, jedoch in AGM (Absorbent Glas Mat) Ausfithrung, wel-
che im Folgenden néher beschrieben werden soll. Zusatzliche Informationen zu NiMH oder
Li-Tonen Konzepten kénnen bei Bedarf der einschlidgigen Literatur entnommen werden [53].
Eine detailliertere Gegeniiberstellung der zuvor erwahnten Speichertechnologien fiir den Nie-

derspannungsbereich kann [52] entnommen werden.

Mit dem FEinzug der Start Stopp Systeme wurden die herkémmlichen Bleisdurebatterien
durch die Integration einer feinen Glasvliesmatte (AGM) zwischen den Elektroden, welche
die Schwefelsdure absorbiert, erweitert. Dadurch wurde insbesondere die notwendige Zyklen-

festigkeit durch die wiederholten Startvorginge der VKM sichergestellt [12, 110]. Weiterhin
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wird durch die gepresste Bauweise das aktive Elektrodenmaterial gefestigt, wodurch sich eine
verlangerte Lebensdauer ergibt. Wird die AGM Batterie voll geladen, muss der Ladestrom
deutlich gesenkt werden, um einen iiberproportionalen Druckaufbau in den Zellen durch die
Rekombination der Gase zu verhindern [12]. Durch die Applikation eines Batteriemanage-
mentsystems, welches dies AGM Batterie nicht in die Vollladung iiberfiihrt, konnen diese
ineffizienten Zustéinde unterbunden werden. Die pordse Struktur des Glasfaservlies erlaubt
einen effizienten Transport der Gase durch den Elektrolytraum, wodurch der Ablauf der
chemischen Reaktionen begiinstigt wird und diese Bauform auf Grund ihrer hohen Leis-
tungsfahigkeit fiir Rekuperationsvorgénge besonders geeignet erscheint [7]. Im Vergleich zu
konventionellen Bleisdurebatterien stellt sich der Temperatureinfluss von AGM Batterien

jedoch sensibler im Hinblick auf deren Betriebsverhalten dar [1].

2.1.4 Antriebsstrangmanagement

Das Management des Antriebsstrangs eines Hybridfahrzeugs umfasst grundsétzlich die Be-
triebsstrategie, welche notwendig wird, um die Antriebskombination aus Verbrennungsmotor
und elektrischer Maschine moglichst effizient, d.h. hinsichtlich verbrauchs- und komfortrele-
vanter Faktoren, nutzen zu konnen. Unter Beriicksichtigung verschiedenster Eingangsgrofien
(z.B. Fahrerwunschmoment, Batterieladezustand, usw.) wird infolge eine moglichst optima-
le Momentenaufteilung zwischen den beiden Antriebseinheiten vorgenommen [86]. Fiir den
speziellen Anwendungsfall eines parallelen Hybrids bestehend aus Verbrennungsmotor und
Riemen-Starter-Generator ist neben dem kombinierten Betrieb beider Antriebsaggregate je
nach Antriebsarchitektur auch eine separate Verwendung moglich. Grundsétzlich kénnen

folgende Betriebszustande dargestellt werden.
. Start Stopp: VKM und RSG werden im Fahrzeugstillstand deaktiviert.

« Segeln: Die VKM wird in Verzogerungsphasen ausgekuppelt und abgestellt, um ba-

sierend auf der kinetischen Energie des Fahrzeugs den Ausrollweg zu maximieren.

. Verbrennungsmotorischer Betrieb: Ausschlieklich die VKM wird zum Antrieb des

Fahrzeugs genutzt.

. Lastpunktanhebung: Der RSG wird im Generatormodus betrieben, um den elek-
trischen Energiespeicher wieder nachzuladen. Dafiir muss die VKM mehr Leistung

aufbringen, als fiir den eigentlichen Antrieb des Fahrzeugs notwendig ist.

. Elektrischer Betrieb: Ausschlieklich die elektrische Maschine wird zum Antrieb des

Fahrzeugs genutzt.

. Boost: Bei Volllastanforderungen werden die Momente von VKM und RSG addiert,

wodurch die Fahrzeugbeschleunigung gesteigert wird.
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. Rekuperation: Je nach Verzogerungsanforderung kann ein entsprechender Anteil des
Wunschbremsmoments iiber den RSG aufgebracht werden, indem dieser im Genera-

tormodus betrieben wird und so das Fahrzeug teilweise verzogert.

Der Giitegrad bei der Abstimmung dieser Betriebszustdnde des hybriden Antriebs entschei-
det makgebend iiber den nachhaltigen Erfolg. Grundsatzlich findet stédndig eine energieba-
sierte Bilanzierung zwischen dem verbrennungsmotorischen und dem elektrischen Antrieb
statt, um mit einem moglichst geringen Energie- bzw. Kostenaufwand eine mdglichst wei-
te Fahrstrecke zurtickzulegen [29, 30]. Dabei unterscheidet sich das Ergebnis in Form einer
Verbrauchssenkung bzw. CO, Reduktion deutlich, je nachdem ob der Betriebsstrategie Infor-
mation iiber das zukiinftige Fahrprofil vorliegen (a priori Wissen) oder ob der vorausschau-
ende Zeithorizont begrenzt bzw. nicht vorhanden (a posteriori Wissen) ist [86]. Numerische
Ansitze streben durch die detaillierte Untersuchung des kommenden Fahrzyklus effiziente
Losung an, die in weiteren iterativen Schritten optimiert werden kénnen [82]. Im realen Fahr-
zeugbetrieb lassen sich diese Moglichkeiten jedoch nur sehr begrenzt integrieren 78], da das
Wissen iiber zukiinftige Fahrsituationen stark limitiert ist. Im Hinblick auf die zunehmende
visuelle Sensorik sowie den abgeleiteten Informationen iiber das aktuelle Fahrprofil basierend
auf den Navigationsdaten, ist es dennoch moglich, der Hybridstrategie einen gewisse Weit-
sicht zur Verfiigung zu stellen [107]. Vorrangig stehen der Betriebsstrategie jedoch nur die
gesammelten Information bis zum aktuellen Berechnungszeitpunkt fiir die Ableitung eines
energieoptimalen Einsatzes der beiden Antriebsaggregate zur Verfligung. Dieser Ansatz soll
auch in weiterer Folge die Grundlage der in dieser Arbeit entwickelten Betriebsstrategie fiir
das hybride Ultraleichtfahrzeug darstellen (Kap. 3.1.3).

2.2 Hybridkonzepte fiir den Niederspannungsbereich

Um das Leistungspotenzial von Riemen-Starter-Generatoren weiter auszubauen, werden ak-
tuell seitens der Fahrzeughersteller sowie der Zulieferindustrie intensive Bestrebungen in
Form von Forschungs- und Entwicklungsaktivitdaten auf diesem Gebiet durchgefiihrt. Wah-
rend 12 Volt Riemen-Starter-Generatoren zunehmend serienméfigen Einsatz finden, be-
schrankt sich die Anwendung von 48 Volt Riemen-Starter-Generatoren noch auf Prototypen
und Konzeptstudien [25]. Die nachfolgenden Recherchen sollen die verschiedenen Konzepte
entsprechend ihrer Architektur, Leistungsfahigkeit und dem Kraftstoff- bzw. CO, Einspar-
potenzial zusammenfassen und einen Uberblick hinsichtlich dem Stand der Technik liefern.
Weiterfiihrende Informationen zu den einzelnen Konzepten koénnen bei Bedarf den angefiihr-
ten Literaturverweisen in Tab. 2.2 (12 Volt) und Tab. 2.3 (48 Volt) entnommen werden.
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2.2.1 Micro-Hybridisierung 12 Volt

Riemen-Starter-Generatoren, welche in das konventionelle 12 Volt Bordnetz integriert wer-
den, erfahren zunehmend Anwendung in Serienfahrzeugen. Grundsétzlich wird diese Form
der Micro-Hybridisierung in einer P1-Topologie* vorgenommen, wodurch die konstruktiven
Anderungen bei der Integration des RSG in den existierenden Antriebsstrang iiberschaubar
bleiben. Durch die individuelle Steuerung der Elektromaschine wird ein intelligentes Gene-
ratormanagement ermoglicht. Dieses beinhaltet neben einer wirkungsgradoptimierten Lade-
strategie zuséatzlich die Moglichkeit, einen Teil der Bremsenergie iiber Rekuperation zuriick-
zugewinnen. Diese Systeme realisieren weiterhin einen komfortablen Start Stopp Betrieb, der
sich aus dem schnellen Ansprechverhalten (unter 400 ms bis zum Erreichen der Leerlaufdreh-
zahl [14]) und der hohen Dynamik dieser Riemen-Starter-Generatoren ergibt. Dabei ist das
Gerédusch- und Vibrationsniveau im Vergleich zu einem konventionellen Ritzelstarter deut-
lich geringer. Teilweise wird durch die schnelle Wiederstartmoglichkeit (Change-of-Mind) der
Verbrennungsmotor bereits ab 20 km/h [6] ausgeschaltet und somit eine vereinfachte Segel-
funktion dargestellt, bei der das Fahrzeug bei gedffneter Kupplung ausrollt. Tab. 2.2 stellt
die Systeme, welche auf einem Riemen-Starter-Generator basieren, zusammenfassend dar.
Die Drehmoment und Leistungslimitierung im 12 Volt Betrieb macht diese RSG Technologie
jedoch nicht fiir alle Dimensionen von Verbrennungsmotoren geeignet. Zu beriicksichtigen
bleiben konstruktive Gegebenheiten wie Reibleistung, Zylinderzahl, Kompressionsverhéltnis

sowie Hubraum [87].

Tabelle 2.2: Ubersicht 12 Volt Micro-Hybridisierung, Serienfahrzeuge [58]

Hersteller Modell System Funktionen Verweise

Mercedes A, B- Klasse RSG (Valeo  Start Stopp, Segeln unter 8 km/h [65, 65, 66]
StARS)

Smart Fortwo mhd RSG (Valeo  Start Stopp, Segeln unter 20 km/h,  [91]
StARS) Rekuperation

PSA Peugeot eHDI Modelle RSG (Valeo  Start Stopp, Segeln unter 20 km/h, [6, 73, 83]

Citroén StARS) Rekuperation

Die Micro-Hybridisierung kann in Form von Start Stopp und Rekuperation aber auch mit
einer Kombination aus Ritzelstarter und Lichtmaschine dargestellt werden, sofern zumindest
eine individuelle Ansteuerung des Generators moglich ist. BMW verfolgt diese Konfiguration
z.B. in den ,Efficient Dynamics” Modellen [13, 20].

4P1-Topologie: Fallweise auch als PO-Topologie bezeichnet
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2.2.2 Mild-Hybridisierung 48 Volt

Das grofte Interesse hinsichtlich der 48 Volt Spannungslage erschliefit sich aus der grofsen An-
zahl publizierter Forschungs- und Entwicklungstéitigkeiten. Nachfolgend soll eine Ubersicht
hinsichtlich dem Stand der Technik zu bekannten 48 Volt Systemen und Fahrzeugkonzepten
aufgestellt und deren Potenzial hinsichtlich Komfort und Verbrauchseinsparung dargelegt

werden.

Bosch stellt mit dem sogenannten Boost Recuperation System (BRS) ein Zweispan-
nungsbordnetz vor, dessen Grundlage eine 48 Volt Klauenpolmaschine mit integriertem
AC/DC Konverter bildet. Bosch verzichtet bewusst auf eine Kiihlmitteldurchstrémung der
elektrischen Maschine, um den Aufwand bei der Integration in den bestehenden Antriebs-
strang moglichst gering zu halten [109]. Der RSG kann eine Peakleistung von bis zu 12 kW
fiir eine Zeitspanne von fiinf Sekunden rekuperieren sowie eine mechanische Antriebsleistung
von 9,8 kW kurzzeitig fiir Boost Vorgéange zur Verfiigung stellen. Mit Beriicksichtigung der
internen Inverterverluste sowie des Leistungsbedarfs fiir den integrierten Liifter, erreicht die
Klauenpolmaschine eine Effizienz von bis zu 88 % [67]. Fiir den 48 Volt Energiespeicher ist
eine Li-Ionen Batterie vorgesehen. Die Kopplung zum vorhandenen 12 Volt Bordnetz erfolgt
iiber einen bidirektionalen Multiphasen Buck-Boost Gleichspannungswandler®, der in vier
verschiedenen Leistungsgrofen (1,5 - 3,0 kW) und einer maximalen Effizienz von 96,5 %

ausgefiihrt werden kann [67].

Mit dem BRS System soll Rekuperation, Drehmomentunterstiitzung der VKM sowie der
Start Stopp Betrieb abgebildet werden. Dariiber hinaus verweist Bosch auf die Moglich-
keit zum Segelbetrieb mit den einhergehenden Verbrauchsvorteilen. Das hohe dynamische
Potenzial der Elektromaschine ermdglicht in Change-of-Mind Situationen ein entsprechend
schnellen Wiederstart der VKM, wobei Bosch dabei besonders auf das niedrige Geréduschni-
veau und die geringen Vibrationen als deutlich wahrnehmbares Komfortfeature eingeht [109].
Zur Demonstration der BRS Potenziale wéhlt Bosch ein Fahrzeug der Kompaktklasse (VW

Passat 1,2 TSI) und weitet die Simulationen zusétzlich auf weitere Fahrzeugsegmente aus.

Neben der konventionellen Anbindung des RSG an der VKM (P1-Hybrid) hat Bosch trotz
der hoheren konstruktiven Aufwendungen das gesteigerte Leistungspotenzial durch die Ad-
aption des RSG an die Ausgangswelle eines manuellen Schaltgetriebes (P3-Hybrid) erkannt.
Diese Moglichkeit wird als ,leistbare” Hybridlosung fiir die Sub- / Kompaktklasse angefiihrt.
Im Vergleich zu konstruktiv aufwéndigen Integrierten-Starter-Generatoren (ISG) in Form ei-
nes P2-Hybriden sind die elektrischen Fahrfunktionen nur unwesentlich eingeschrankt wobei

jedoch das Kostenniveau deutlich reduziert ist. [51]

Continental demonstriert mit dem 48 V Eco Drive in Kombination mit einem Downsi-

>Buck-Boost Gleichspannungswandler: Die Eingangsspannung (DC) kann sowohl in eine niedrigere als auch
in eine hohere Ausgangsspannung (DC) gewandelt werden

Sep. 2015 B15016



2 GRUNDLAGEN 22

zing Verbrennungsmotor einen ganzheitlichen Ansatz im Bereich der Niederspannungssyste-
me [92]. Der dieser Konfiguration zu Grunde liegende Riemen-Starter-Generator stellt eine
mechanische Spitzenleistung von bis zu 14 kW (2 s) und eine konstante Antriebsleistung von
4,2 kW (1 h) bereit. Dafiir kommt ein Asynchronmotor [92| mit integrierter Leistungselek-
tronik und Kiihlmitteldurchstromung zum Einsatz. Continental setzt auf Li-lonen Zellen
als Speichermedium. Diese stellen laut [41] den besten Kompromiss hinsichtlich Gewicht,
Volumenleistung, Energie und Lebensdauer dar. Zur Erreichung der Nominalspannung von
48 Volt bei einem Ladezustand der Batterie von 50 % werden 13 Zellen benoétigt, die Kapa-
zitat betriagt 460 Wh. Die Batterie wird aktiv mit Kiihlluft angestrémt und kann Leistungen
von 14 / 11 kW aufnehmen bzw. abgeben. Weiterhin wurde ein bidirektionaler Buck-Boost
DC/DC Konverter entwickelt mit einer Leistungsiibertragung von bis zu 3 kW. [63]

Durch die Integration der zweiten Spannungsebene im Fahrzeug sollen Funktionen wie ein
erweiterter Start Stopp Betrieb, Rekuperation, Drehmomentunterstiitzung der VKM, Segeln
und elektrisch Kriechen moglich sein [63|. Zusétzlich wird auf die schnelle VKM Startzeit
von lediglich 140 ms hingewiesen. Die VKM kann bereits unter 20 km/h abgeschaltet wer-
den, wodurch die storenden Motorabstellvibrationen in Bereiche verschoben werden, die fiir
den Fahrer kaum wahrgenommen werden [92|. Startvorginge mit dem RSG sind auch bei
-10°C moglich. Die Boost Funktion kann das geringe Low-End-Torque® des kleinvolumigen
Verbrennungsmotors bis zum Erreichen eines angemessenen Ladedrucks iiberbriicken [92].
Die elektrische Drehmomentreserve ermoglicht zudem, dass je nach Fahrsituation ein gerin-
gerer Momentenvorhalt der VKM, der meist mit einer Wirkungsgradsteigerung einhergeht,
vorgesehen werden kann [92]. Der bereits definierten Segelfunktion kann Continental einen
weiteren Vorteil zusprechen, der auch auf vergleichbare Systeme anwendbar ist. Durch die
Abkopplung der VKM in Schubphasen, wird keine Frischluft durch das Abgassystem ge-
pumpt, wodurch das Auskiihlen des Katalysators verlangsamt wird [92].

Zur Verifizierung der Potenziale hat Continental zwei Serienfahrzeuge umgeriistet. Ein VW
Golf VI BlueMotion 1,2 1 TSI erreichte in NEFZ Messungen bis zu 10,1 % CO, Einsparpo-
tenzial, im WLTP bis zu 6,9 % im Vergleich zu einer konventionellen Start Stopp Losung
[40]. Dem Segelbetrieb wird im realen Fahrbetrieb deutlich mehr Potenzial zugesprochen,
da keine vordefinierten Geschwindigkeitsprofile eingehalten werden miissen. Somit geht Con-
tinental von Gesamteinsparungen (inklusive Rekuperation) bis zu 10,5 % (aufserstédtisch,
92 km, 1000 hm) und 19,9 % (innerstadtisch, 11 km, 180 hm) aus [40]. 2014 hat Continental
in Kooperation mit Schaeffler einen Ford Focus mit einem aufgeladenen 1,0 1 3-Zylinder
Ottomotor (92 kW) und 6-Gang Handschaltgetriebe auf ein 48 Volt Bordnetz umgeriistet.
Continental bezeichnet diese Studie als Gasoline Technology Car [115].

Schaeffler untersucht mit dem 48 V Minihybrid ein im Vergleich zum Wettbewerb alter-

natives Antriebslayout in Form eines elektrischen Hinterradachsmoduls (P4-Hybrid), dessen

6Low-End-Torque: Drehmomentverhalten (Volllast) von Verbrennungsmotoren bei niedrigen Drehzahlen
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Hauptbestandteil ein 48 Volt Riemen-Starter-Generator darstellt. Schaeffler geht davon aus,
dass diese RSG Systeme in naher Zukunft in grofer Stiickzahl gefertigt werden und aus
diesem Grund einen kostengilinstigen Elektroantrieb darstellen. Die publizierten Angaben
beziehen sich auf eine 48 Volt Asynchronmaschine mit einer Spitzenleistung von 11,4 kW

(20 s) sowie einer kontinuierlichen Leistung von 5,0 kW (60 s) [89].

Die elektrische 48 Volt Achse kann sowohl in front- als auch heckgetriebenen Fahrzeugen
verbaut werden und représentiert somit eine Art Allradantrieb in Kombination mit der von
der VKM angetriebenen Achse. In dem Achsmodul sind zwei Planetengetriebe integriert,
welche das Drehmoment vom RSG auf die Achse bzw. umgekehrt iibertragen. Um einen
moglichst grofen elektrischen Betriebsbereich darzustellen, kénnen zur Steigerung der Uber-
setzung die beiden Planetenradsétze in Reihe geschaltet werden. Dabei wird ein maximales
Drehmoment von bis zu 1000 Nm bereitgestellt. Bei hoheren Geschwindigkeit ist nur noch ein
Planetengetriebe im Einsatz, wodurch die Ubersetzung geringer wird [94]. Schaeffler nutzt
diese Moglichkeit, um Geschwindigkeiten unter 20 km /h rein elektrisch abzudecken, vorran-
gig zum Anfahren bzw. als Komfortfeature fiir Stop-and-Go Verkehr oder Rangiervorgénge.
Bei koaxialer Einbauweise ist dariiber hinaus auch ein Torque Vectoring” darstellbar. Zudem
ermoglicht diese Konfiguration auch das regenerative Bremsen sowie die Drehmomentun-
terstiitzung der VKM bei hoheren Geschwindigkeiten. Dennoch bendétigt diese Architektur
eine zusétzliche VKM Starteinrichtung, die laut Schaeffler als 12 Volt oder 48 Volt RSG
ausgefiihrt sein sollte [94]. Hervorzuheben ist die hohe thermische Stabilitit des elektrischen
Systems, das bis zu einer Temperatur von 150°C die volle Leistungsfiahigkeit bereitstellt [89].
Hinsichtlich CO5 Optimierung bezieht Schaeffler sich in seinen theoretischen Untersuchungen
auf eine eher schwere Fahrzeugkategorie (2000 kg) mit grofer Motorisierung (8 Zylinder). Im
NEFZ betragt das Einsparpotenzial ca. 9 % gegeniiber einem konventionellen Start Stopp
System.

Controlled Power Technologies (CPT) entwickelte gemeinsam mit den Partnern AVL,
Advanced Lead Acid Battery Consortium (ALABC), Valeo, Mubea und Provector den soge-
nannten LC Super Hybrid, einen Volkswagen Passat 1,4 1 TSI Blue Motion, der mittler-
weile in zwei Prototypen Versionen (12 Volt und 48 Volt) verfiighar ist [16]. CPT konzentriert
sich in diesem iibergreifendem Konsortium auf die Entwicklung des dem Konzept zu Grunde
liegenden Riemen-Starter-Generators mit der Bezeichnung ,SpeedStart”. Dieser RSG ist je
nach Anforderung in einer 12 Volt und 48 Volt Variante verfiighar. Bei beiden Versionen
handelt es sich um eine geschaltete Reluktanzmaschine mit integrierter Elektronik und Was-
serkithlung [52|. CPT fiihrt fiir die 12 Volt Version Dauerleistungen von bis zu 2,7 kW und
Spitzenwirkungsgrade von ca. 90 % an [68]. Hervorgehoben wird weiterhin die hohe Dyna-
mik beim Einleiten der maximalen Strome (bis zu 205 A) mit Reaktionszeiten unter 10 ms,
die vor allem den Change-of-Mind Komfort entscheidend erhéht [68]. Im Laufe des Entwick-

"Torque Vectoring beschreibt eine individuelle Verteilung des Antriebsmoments auf das jeweiligen Rad
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lungsprozesses konnte die Leistungsdichte durch angepasste Regelungsstrategien sowie die
Optimierung der Statorwicklungen immer weiter gesteigert werden, so dass die bereits an-
gekiindigte 48 Volt Version iiber 12,5 kW Spitzenleistung und eine kontinuierliche Leistung
von ca. 5 kW erreichen soll [15, 52|. Startvorgénge der VKM bis zur Leerlaufdrehzahl sollen
unter 400 ms moglich sein [14]. Dabei muss nicht wie bei herkémmlichen Ritzelstartersys-
temen gewartet werden, bis die VKM Drehzahl null betragt, sondern der Wiederstart kann
jederzeit im Auslaufvorgang erfolgen [16]. Im Gegensatz zum allgemein erkennbaren Trend
zur Nutzung von Li-lonen Zellen als Speichertechnologie sieht CPT das Potenzial in neu
entwickelten Bleisdure Batterien, die Vorteile hinsichtlich Warmeregulierung, Management

und vor allem Kostenniveau aufweisen [52].

Die hybriden Funktionsumfénge umfassen beim 12 Volt Prototypen Start Stopp, regene-
ratives Bremsen und eine Boost Option. Die héhere Leistung der 48 Volt Variante kann
weiterfithrend auch fiir elektrisches Kriechen, d.h. elektrischer Antrieb fiir niedrige Geschwin-
digkeiten sowie elektrische Parkmandver, genutzt werden. Ersteres stuft CPT hauptséchlich
fir den realen Stadtverkehr als deutlichen Komfortgewinn ein [52]. In Summe konnte mit
der 12 Volt Micro-Hybridisierung eine COy Reduktion im NEFZ von 7 % erzielt werden. Das
48 Volt Demonstrationsfahrzeug erzielte eine Gesamtersparnis von insgesamt 17 % im Ver-
gleich zum gleichwertig motorisierten VW Passat [15]. Neben der klassischen P1-Topologie
wie diese vorrangig fiir Fahrzeugsegmente der Kategorie C und D zum Einsatz kommen soll,
untersuchte CPT zusammen mit MAGNA Powertrain eine P2-Struktur fiir das A /B Segment
(siche MAGNA Powertrain - Cost Efficient Hybrid) [52].

MAGNA Powertrain beschreibt mit dem Cost Efficient Hybrid (CEH) ein An-
triebsmodul basierend auf einem 48 Volt Riemen-Starter-Generator, welches in Form einer
P2-Anordnung in einen konventionellen Antriebsstrang zwischen dem Verbrennungsmotor
und dem Getriebe eingebunden werden kann [57]. Vorrangig ist diese Entwicklung fiir kleine
bis mittlere Fahrzeugsegmente mit automatisierten Schaltgetrieben vorgesehen. Fiir den vol-
len Funktionsumfang wurde neben der herkommlichen Anfahrkupplung eine weitere Trenn-
kupplung vorgesehen, die es erlaubt, die VKM vom Antrieb abzukoppeln wobei der RSG
iiber die zweite geschlossene Kupplung mit dem Getriebe verbunden bleibt und rekuperieren
bzw. antreiben kann. Der RSG basiert in dieser Konfiguration auf der ,SpeedStart” Einheit
von CPT.

MAGNA nutzt zur Demonstration der Potenziale ihres RSG-Moduls einen Fiat 500 twinair
(B-Segment) mit einem 2-Zylinder Ottomotor und einem automatisierten Schaltgetriebe.
Der Riemen-Starter-Generator weist eine elektrische Leistung von 7,5 kW und ein maxima-
les Drehmoment von 40 Nm, bezogen auf die RSG-Rotorwelle, auf. 1500 Nm kénnen unter
Berticksichtigung der Getriebetlibersetzung am Abtrieb kurzzeitig bereit gestellt werden. Zu-
séitzlich zum Standardfunktionsumfang fiir diese 48 Volt Anwendungen koénnen neben Start

Stopp, Rekuperation und Boost auch elektrische Fahrfunktionen fiir niedrige Geschwindig-
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keiten dargestellt werden. Das P2-Layout begiinstigt diese Fahrfunktion durch das Abkop-
peln des VKM Schleppmoments nachhaltig. Das Demonstrationsfahrzeug beschleunigt aus
dem Stillstand rein elektrisch mit 1 m/s?* auf eine Geschwindigkeiten von 25 km/h. Eine
elektrische Segelfunktion kann bis zu 50 km/h realisiert werden, dabei kann der RSG diese
Geschwindigkeit aufrechterhalten, wenn die VKM ausgekuppelt ist. Die theoretische elek-
trische Reichweite mit der luftgekiihlten Batterie und einer nutzbaren Energie von 100 Wh
beschreibt MAGNA mit ca. 500 m. Insgesamt erzielt das Demonstratorfahrzeug eine CO,
Ersparnis von 11,4 % im NEFZ im Vergleich zur Start Stopp Applikation. Zusatzlich kann
auch der Anteil an rekuperierbarer Energie gegentiber einer P1-Konfiguration gesteigert wer-
den. Zu beriicksichtigen bleibt, dass auch bei abgeschalteter und ausgekuppelter VKM der
Kiihlmittelstrom fiir den RSG sowie die Erzeugung eines Unterdrucks fiir den Bremskraftver-
starker sichergestellt werden miissen. Aus diesem Grund wurde eine elektrische Wasserpumpe

und Vakuumpumpe integriert. [57]

Magneti Marelli wihlt mit dem PerfET (Performing and Efficient Transmission)
Konzept eine P3-Architektur in Kombination mit einem automatisierten Schaltgetriebe und
hebt besonders die Vorteile hinsichtlich einer elektrischen Drehmomentunterstiitzung in den
Phasen der Zugkraftunterbrechung im Schaltvorgang hervor [2]. Laut [3] leistet das was-
sergekiihlte RSG System im 48 Volt Generatorbetrieb Spitzenleistungen von bis zu 21 kW
und 12 kW kontinuierlich. Das Drehmoment an der RSG Welle betragt kurzzeitig 60 Nm
und kontinuierlich 30 Nm. Der RSG ist als permanenterregter Synchronmotor ausgefiihrt
und erzielt einen maximalen Wirkungsgrad von bis zu 95 % [19]. Der RSG ist iiber eine
Zahnradpaarung mit der sekundéiren Getriebewelle gekoppelt und dadurch direkt mit dem
Differenzial verbunden [3]. Uber diese feste Ubersetzung kénnen maximal 700 Nm fiir den
Abtrieb zur Verfiigung gestellt werden. Dieses Drehmoment geniigt, um selbst bei hohen
Beschleunigungen noch 75 % der urspriinglichen Zugkraft im Schaltvorgang bereitstellen zu
konnen [19]. Die Funktionen Rekuperation, Boost und Segeln sind mit diesem System eben-
falls moglich. Durch die direkte Kopplung des RSG an das Getriebe kann zusétzlich eine
elektrische Fahrfunktion dargestellt werden. Magneti Marelli beschreibt die Motorstartfunk-
tion als eine Art Schwungstart, wobei iiber eine gezielte Kupplungsansteuerung die kinetische

Energie des Fahrzeugs genutzt wird, um den Motor auf die Startdrehzahl zu schleppen.

Magneti Marelli hat zwei Demonstratorfahrzeuge (Fiat 500 und Fiat Panda) mit dem Per-
fET System ausgestattet. Diese sollen das Potenzial des Antriebssystems vor allem fiir die
kleineren Fahrzeugsegmente widerspiegeln. Als Energiespeicher wurde eine Li-Ionen Batterie
mit einer Kapazitit von 1,2 kWh implementiert, die bis zu 25 kW bereitstellen kann. Der
Verbrauchsvorteil wird mit 31 % angegeben, allerdings im Vergleich zu einem Fahrzeug ohne

Start Stopp und mit manuellem Schaltgetriebe. [19]

Valeo bietet mit dem i-StARS System bereits mehrere Jahre einen 12 V Riemen-Starter-

Generator an, der in diversen Serienfahrzeugen integriert wurde (Kap. 2.2.1). Mit dem Hy-
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brid4 All Konzept untersucht Valeo ein RSG Konzept, das auf dem 48 Volt Bordnetz beruht.
Es wird ein klassisches P1-Konzept angestrebt, um den konstruktiven Aufwand bei der In-
tegration in ein bestehendes Fahrzeug moglichst gering zu halten. Dem Konzept liegt ein
luftgekiihlter Elektromotor zu Grunde, der eine Spitzenleistung von 12 kW entwickelt und
eine Drehmoment von bis zu 55 Nm aus dem Stand zur Verfiigung stellen kann [81]. Der ma-
ximale Wirkungsgrad wird mit 90 % angegeben. Valeo untersucht in [81] den Kosteneinfluss
von Klauenpol- und permanenterregten Synchronmaschinen, eine exakte Angabe, welches
Maschinendesign verwendet wurde, findet sich jedoch nicht. Der verwendete Gleichspan-
nungswandler kann eine Leistung bis zu 2,5 kW konvertieren, der maximale Wirkungsgrad
betragt 96 %.

Das Hybrid4All Konzept wurde zur Demonstration in einen Peugeot 207 (1,6 1, Turbo)
mit manuellem fiinf Gang Getriebe integriert. Es bietet eine Start Stopp Méglichkeit sowie
eine Rekuperation- und Boostfunktion. Zusétzlich kann die VKM im Segelbetrieb schon ab
70 km /h ausgekuppelt und abgestellt werden. Das Anfahren kann elektrisch unterstiitzt oder
rein elektrisch erfolgen. Beim unterstiitzten Anfahrvorgang wird das geringe Drehmoment
des Turbomotors bei niedrigen Drehzahlen durch das elektrische Zusatzmoment kompensiert.
Simulative Untersuchungen im NEFZ ergaben ein theoretisches CO, Reduktionspotenzial bis
zu 15 % [81].

Ricardo kiindigt ein Demonstrationsfahrzeug mit einem 48 Volt Bordnetz und der Bezeich-
nung Advanced Diesel Electric Powertrain (ADEPT) an [62]. Basierend auf einem
Ford Fokus soll ein 48 Volt System integriert werden. Laut [75] soll mit einer Fertigstellung

des Prototypen im Jahr 2016 zu rechnen sein.

Die zuvor beschriebenen Bemiihungen seitens der Zulieferindustrie, die 48 Volt Systeme mog-
lichst attraktiv in Form von Demonstrationsfahrzeugen darzustellen, sollen letztendlich die
OEM {iberzeugen, ihre Bordnetztopologien zukiinftig auf die hohere Spannungslage umzu-
stellen. Seitens der Fahrzeughersteller werden erste Versuche unternommen, wie sich diese
Systeme in das aktuelle Portfolio integrieren lassen. Audi beschreibt in [10] die Verbrauchspo-
tenziale und Komfortfaktoren fiir ein 48 Volt RSG System im aktuellen A7. Auch Mercedes
[105, 106], BMW [33] und Ford [9] analysieren die Potenziale.

Die zuvor angefiihrten Forschungs- und Entwicklungstéatigkeiten sollen einen Auszug geben,
in welchem Umfang die 48 Volt Technologie derzeit untersucht wird. Es ist deutlich zu
erkennen, dass vor allem die Zulieferindustrie das hohere Spannungslevel forciert und die
Attraktivitdt mit diversen adaptierten Prototypen unter Beweis stellt. Es werden Untersu-
chungen fiir otto- und dieselbetriebene Serienfahrzeuge angestellt, wobei der 48 Volt RSG
in verschiedenen Antriebskonfigurationen (P1 bis P4-Hybrid) untersucht wird. Tendenziell
wird die klassische P1-Struktur favorisiert, da diese den geringsten konstruktiven Aufwand
bei der Integration eines solchen Systems in vorhandene Fahrzeuge darstellt. Dennoch zeigt

sich, dass verbrauchs- und komfortrelevante Faktoren mit der Adaption eines Riemen-Starter-
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Generators z.B. am Getriebeeingang bzw. -ausgang interessante Ansétze darstellen, deren
hybride Freiheitsgrade z.B. in Form von elektrisch Fahren ausgeweitet werden kénnen. Die
Angabe elektrischer und mechanischer Leistungen fiir die Riemen-Starter-Generatoren sind
teilweise sehr unterschiedlich. Dies begriindet sich zum Einem auf die verschiedenen Elek-
tromotorenkonzepte und zum Anderen sind vor allem die Angaben zur Spitzenleistung stark

an die Zeit gebunden, wie lang diese Leistung abgerufen werden kann.

Tabelle 2.3: Ubersicht Forschungs- und Entwicklungsaktivititen im Bereich der 48 Volt Mild-Hybridisierung

Hersteller Bezeichnung Konfig. E-Maschine Verweise
Bosch Boost Recuperation P1-Hybrid Klauenpol- [51, 67, 109]
System (BRS) maschine
Continental 48 V Eco Drive P1-Hybrid Asynchron- [39, 40, 41, 63, 92]
maschine
Continental / Gasoline Technology P1-Hybrid Asynchron- [115]
Schaeffler Car (GTC) maschine
Schaeffler 48 V Minihybrid P4-Hybrid Asynchron- [89, 94]
maschine
CPT LC Super Hybrid P1-Hybrid Reluktanz- [14, 15, 16, 52, 68|
maschine
MAGNA Cost Efficient Hybrid ~ P2-Hybrid Reluktanz- [56, 57]
Powertrain (CEH) maschine
(Update: PSM)
Magneti Performing and P3-Hybrid Permanenterregte [2, 3, 19]
Marelli Efficient Transmission Synchronmaschine
(PerfET) (PSM)
Valeo Hybrid4All P1-Hybrid k.A. [81]
Ricardo Advanced Diesel P1-Hybrid Reluktanz- [75]
Electric Powertrain maschine
(ADEPT)

Zusammenfassend lésst sich feststellen, dass samtliche Bestrebungen vorrangig auf die Be-
diirfnisse aktueller Fahrzeugsegmente projiziert werden, um den notwendigen Beitrag fiir
die kommende CO5 Limitierung zu leisten. In dieser kurzfristig anmutenden Denkweise ver-
schwindet der wissenschaftliche Spielraum, diese Systeme in zukiinftigen Fahrzeugarchitek-
turen und damit die mittel- bis langfristige Ausrichtung dieser kostengiinstigen Hybridstruk-
turen im Niederspannungsbereich zu untersuchen. Weiterhin unberiicksichtigt bleibt der Ein-
fluss des Fahrzeuggewichts auf das Leistungspotenzial dieser hoheren Spannungslage. Geméfs
Kap. 2.3.2 findet gerade in diesem Bereich durch die Integration neuer leichterer Materia-
lien und Strukturen ein starkes Umdenken statt, wodurch erweiterte Funktionalitiaten fiir
einen 48 Volt Hybridantrieb geschaffen werden konnten. Die elektrische Kriechfunktion kann
bei einem ultraleichten Fahrzeug z.B. zu einer vollwertigen Fahrfunktion mit akzeptablen

Beschleunigungen und je nach Batteriegrofe entsprechenden Reichweiten ausgeweitet wer-
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den. Die Bremsenergie kann fast vollstandig durch den Generator regenerativ in die Batterie
zurlickgespeist werden. Damit stellt eine extrem leichte 48 Volt Fahrzeugkombination kein
klassisches Mild-Hybridkonzept mehr da, sondern kann trotz des geringen Spannungsniveaus
Funktionen eines Full-Hybrids aufweisen. Die nachfolgenden Ausfithrungen gehen auf die spe-
ziellen Potenziale bei der Implementierung von Niederspannungshybridsystemen bis 60 Volt
in den Kontext eines ultraleichten Fahrzeugs ein. Das zu Grunde liegende Prototypkonzept

soll dazu im Folgenden (Kap. 2.3.1) vorgestellt werden.

2.3 CULT - Cars Ultra-Light Technology

2.3.1 Fahrzeugkonzept

Das dieser Arbeit zu Grunde liegende Fahrzeugkonzept CULT (CARS ULTRA-LIGHT TECH-
NOLOGY) basiert auf einem 6ffentlich gefordertem Projekt mit dem Fokus, zukunftsweisende
Entwicklungsarbeit im Bereich nachhaltige Mobilitéatslosungen im Kleinwagensegment zu for-
dern. Die Hauptmerkmale fiir dieses 4-sitzige A-Segmentkonzept konnen Tab. 2.4 entnommen

werden.

Tabelle 2.4: CULT Fahrzeugsperzifikationen [34]

Fahrzeuglinge mm 3626
Fahrzeugbreite mim 1600
Fahrzeughihe mm 1400
Gepiickraum 1 180 - 650
Radstand i 2300
Antrieb 0,661 R3-Zylinder CNG DI Turbo Spurweite VA/HA mim 1420/ 1420
Leistung max. kW bei 1/min 50 /4500 Leergewicht kg 672,5
Drehmoment max. Nm bei I/min 110 /2500 Zul. Gesamtgewicht kg 972.5
Getriebe 6 Gang Automatisiertes Schaltgetriebe (ASG) Zul. Anhiingelast kg 0
Antriebskonzept Vorderradantricb Bodenfreiheit mm 120
Fahrwerk VA GFK Blattfederachsmodul mit Rad- Biischungswinkel vo/hi ° 10/ 28
filhrungseinheiten aus Al, St-Hilfsrahmen
Fahrwerk HA GFK Querblattfeder radfiihrend Rampenwinkel e 10
Bremssystem vorne Scheibenbremse massiv, Reifen, Rider - 145/80/R13
hinten Trommelbremse auf 4Jx13
Lenkung Elektromechanische Lenkung Tankinhalt 1/ kg 50/8
Serienausstattung Bremsenergierlickgewinnung, Start Stopp, Leicht- Zielpreis EUR 17.000,-
laufreifen, Kamera-AuBenspiegel, Heckspoiler
Optionen Klimaanlage, Zentral-Tablet (HiFi-Anlage, Navi- Reichweite km 400
gationssystem), LM-Réder, Keyless go, PDC

Der Begriff der Nachhaltigkeit richtet sich im Speziellen an die emittierten COy Emissionen,
welche durch zukunftsweisende Technologien drastisch reduziert wurden. Abb. 2.9 veran-

schaulicht qualitativ die Auswirkungen der verschiedenen Optimierungsanséitze, welche im
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Projekt verfolgt wurden. Die Optimierung des Antriebsstrangs bietet demnach das grofste
Potenzial im Hinblick auf eine nachhaltige CO, Reduktion. Dieser Bereich umfasst unter
anderem die Hybridmodifikationen, welche in dieser Arbeit behandelt werden. Zusétzlich
kann ein signifikanter Anteil durch Leichtbautechnologien erreicht werden. Weiterhin wur-
de auch der positive Einfluss der Fahrzeugaerodynamik, rollwiderstandsoptimierter Reifen

sowie Steigerung der fahrzeugbezogenen Effizienz erkannt. [34]

Leichtbau

Antrieb

Effizienz-
steigerung

Abbildung 2.9: CULT Stellhebel zur nachhaltigen CO2 Reduktion [34]

Neben den technischen Kriterien wurde dieses Fahrzeugkonzept auch unter dem Gesichts-
punkt ,Endkundenbediirfnisse” betrachtet. Die kundenspezifische Ausrichtung des CULT
Fahrzeugs basierte auf Gesellschafts- und Marktanalysen wie z.B. der Sinus-Milieus Zielgrup-
pen Topologie. Daraus entstand unter anderem die Idee, ein ,,modernes, effizientes, minima-
listisches Lifestyle-Fahrzeug [34] zu entwickeln, welches den Anforderungen der zukiinftigen
potenziellen Kéuferschicht entspricht. Im Hinblick auf den Sinus-Milieus Ansatz, gliedert sich
dieses Konzept in jede soziale Lage ein, wobei es bei der Orientierung zunehmend auf die
Kunden eingeht, welche nach einer Modernisierung bzw. Neuorientierung suchen [34]. Spe-
ziell diese Ausrichtung bietet Entwicklungsspielraum fiir die im weiteren Verlauf beschrie-
benen hybriden Antriebsinnovationen, welche sich von konventionellen Antrieben abheben
und dem Kundendrang nach Modernisierung Rechnung tragen. Im Hinblick auf die gewahl-
te Fahrzeugkategorie (A-Segment) diirfte das CULT Fahrzeug vorrangig im urbanen Sektor
und nur begrenzt fiir auflerstadtische Fahrten zum Einsatz kommen. Diese eher dynamischen
Fahranteile steigern den Vorteil des hybriden Antriebssystems unter Nutzung intelligenter
Betriebsstrategien und fithren insgesamt zu einem nachhaltigen Kraftstoffeinsatz. Trotz der
Integration innovativer Technologien und Materialien soll der potenzielle Anschaffungspreis
des CULT Fahrzeugs in der 12 Volt Hybridisierungsstufe maximal 3.000 Euro iiber dem Preis

vergleichbarer Fahrzeuge liegen, um fiir die Zielgruppe interessant zu bleiben.

Weiterhin wurde fiir das CULT Fahrzeug eine Nachhaltigkeitsanalyse (Abb. 2.10) aufgestellt,
welche das Erdgas-Hybrid Konzept unter 6kologischen sowie 6konomischen Aspekten fiir die
Linder Deutschland (D) und Osterreich (AT) mit ,,Best in Class” Fahrzeugen im A-Segment
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vergleicht, die auf unterschiedliche Antriebssysteme zuriickgreifen. Das CULT Konzept iiber-
zeugt dabei sowohl bei Betrachtung der Okobilanz (links) als auch bei den Gesamtkosten fiir
den Kunden (rechts, Total Costs of Ownership) gegeniiber den Wettbewerbern. Anzumerken
ist dabei, dass in der Analyse fiir Osterreich fiir das reine Elektrofahrzeug (BEV - Batte-
ry Electric Vehicle) der landesspezifische Strommix mit einem iiberdurchschnittlich hohen
Anteil an regenerativen Energiequellen angenommen wurde. Bei Betrachtung des deutschen
Strommixes mit einem hoheren Anteil an fossilen Energietriigern, ist die Okobilanz von BEV
vergleichbar mit modernen Dieselfahrzeugen. Unter Berticksichtigung einer Laufleistung von
200.000 km und 10 Jahren Nutzungsdauer liegen die Gesamtkosten des CULT Fahrzeugs fiir
den Endkunden auf einem relativ niedrigen Niveau im Vergleich zu den angefiihrten Antriebs-
systemen. Der minimal héhere Anschaffungspreis wird durch die niedrigeren Betriebskosten

(CNG) sowie den geringeren Verbrauch kompensiert. [101]

CULT D B
AT
|
CNG | | ——
[ | ]
. |
Diesel [ J——
| | |
. |
Gasoline | | —
[ | |
. 1
Hybrid [ —
| | |
|
BEV* |
[ |
' ' " 1 IR ST TR TR T SN TR SO TR TR TN SR S T SN T M SN T 1
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
- 150 100 50 5 10 15 20
esogmont o Life Cycle Analysis [g CO2/km] Total Costs of Ownership [€-Cent/km]
'2"0”;'2"'.53“;"' CO2 emisson Production, use phase and recycling Invest & service costs
200,000km, 10 yesrs) {incl. Fuel production, distribution, driving {incl. fuel, assurance, taxes, service,
* Enarry i & cuskomer emissions) spare pars as tires, lubricants & oils)

Iow vollage, 2013

Abbildung 2.10: Nachhaltigkeitsanalyse CULT im Hinblick auf 6kologische (li.) und ckonomische (re.)
Aspekte im Vergleich mit , Best in Class” Benchmarkfahrzeugen im A-Segment; Annahme: Gebrauchsdauer
10 Jahre und 200.000 km [44]

2.3.2 Leichtbautechnologie

Die Basis fiir die im Hauptteil dieser Arbeit untersuchten Hybridlosungen im Niederspan-
nungsbereich (bis 60 Volt) bildet die ultraleichte Fahrzeugstruktur des entwickelten Pro-
totypfahrzeugs CULT. Nur durch den zu Grunde liegenden gesamtheitlichen Ansatz zur
drastischen Reduktion des Leergewichts ercffnet sich die Mdoglichkeit, hybride Fahrfeatures
freizuschalten, wie diese sonst nur konventionellen schwereren Fahrzeugen mit einer entspre-

chenden komplexen Hochvoltstruktur ermoglicht werden.

Ausgehend von einem klassengleichen Benchmarkfahrzeug (kein CNG) sollte die Ausgangs-
masse von 900 kg um 300 kg verringert werden. Erdgas betriebene Fahrzeuge im A-Segment

weisen sogar ein Leergewicht von ca. 1000 kg auf, welches sich hauptséchlich aus dem héheren
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Gewicht der notwendigen CNG Systemkomponenten ergibt. Trotz drastischer Gewichtsre-
duktion wurden crashrelevante Aspekte ebenso beriicksichtigt, wie die Auswirkungen auf den
potenziellen Kaufpreis, welcher maximal 3.000 Euro tiber dem eines vergleichbaren Fahrzeugs
liegen sollte [35].

Zur Erreichung dieses Gewichtsziels wurden Ansétze aus den Bereichen Funktionsintegrati-
on, Materialsubstitution und Downsizing aufgegriffen. Die Funktionsintegration ist gepragt
vom Kerngedanken, moglichst viele Funktionen in einem Bauteil zu integrieren und da-
durch Komponenten einsparen zu konnen. So konnten z.B. durch gezielte Gestaltung der
Innenstrukturteile zuséatzliche Verkleidungsteile vermieden werden. Diese Mafnahmen soll-
ten insgesamt Einsparungen von bis zu 80 kg erzielen. Im Bereich der Materialsubstitution
wurden gezielt Leichtbauwerkstoffe gewéhlt. Dies umfasst nach Abb. 2.11 in einem grofsen
Umfang vor allem Aluminium Komponenten in Form von Blechen, Profilen oder Gussteilen.
Zusétzlich wurde gezielt auf kohlenstofffaserverstérkte Kunststoffe (CFK) sowie glasfaserver-
starkte Kunststoffe (GFK) zuriickgegriffen. Um das Crashverhalten sicherzustellen, wurde
im Bereich der B-Saule Stahl gewihlt. Der Einsatz von Leichtbauwerkstoffen sollte das Ge-
wicht um weitere 100 kg reduzieren. 120 kg sollten durch Skalierungseffekte (Downsizing)
diverser Bauteile generiert werden. So konnen beispielsweise fiir ein derart leichtes Fahrzeug
die Bremsen deutlich kleiner und damit leichter dimensioniert werden als auch der gesamte
Antriebsstrang. [101]

Insgesamt konnte der finale CULT Prototyp ein Leergewicht von 672,5 kg (inklusive 12 Volt,
P2-Hybrid) erzielen, was einer Reduktion von 2275 kg gegentiber konventionellen Fahrzeugen
dieser Klasse und 327,5 kg gegeniiber CNG betriebenen Fahrzeugen entspricht. [34]

CFK-Duroplaste  Sandwich-Teile

8% 5% Al- Profile
27%

GFK-Thermoplaste
(Organoblech)
10%
Stahl

7%

Al- Guss Al- Blech

26%
17% (Gewichtsanteile)

Abbildung 2.11: Materialmix des Rohbaukonzepts fiir das CULT Fahrzeug [35]
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Die im CULT Projekt erzielten Gewichtseinsparungen stellen wegweisende Entwicklungs-
szenarien dar und veranschaulichen die positiven Auswirkungen auf die Kraftstoffeffizienz,
welche mit diesen Gewichtspotenzialen einhergehen. Grundsétzlich wurde der signifikante
Einfluss des Fahrzeuggewichts auf den Verbrauch und damit den COy Ausstoft auch in ak-
tuellen Fahrzeugentwicklungen erkannt und ist teilweise auch schon in der Fahrzeugserie
angekommen. Riickblickend stieg in der Vergangenheit das Fahrzeuggewicht mit jeder Evo-
lutionsstufe eines bestimmten Fahrzeugmodells stetig an [102]. Diese Entwicklung ist begriin-
det durch die wachsenden Aufendimensionen sowie die Integration zusétzlicher Komfort-,
Assistenz- und Sicherheitssysteme. In der Modellentwicklung ergab sich dadurch stets ein po-
sitives Gewichtsdelta beim Vergleich von zwei aufeinanderfolgenden Modellen. Der Einfluss
des Fahrzeuggewichts als nicht zu vernachlissigende Stellschraube zur Erreichung zukiinf-
tiger Emissionsziele wurde erkannt und wird mittlerweile konsequent verfolgt. Nach [80]
konnte die Gewichtsspirale somit z.B. beim Volkswagen Golf VII umgedreht werden und die
Basisversion ist entsprechend leichter als das vergleichbare Vorgéngermodell. Im Hinblick auf
das COs Einsparpotenzial und die hohe Stiickzahl des Volkswagen Golf lasst sich ableiten,
welchen signifikanten Einfluss diese Gewichtsreduktion auf die Okobilanz hat. Eine dhnliche
Gewichtsentwicklung ist laut [80] auch beim Audi A3 zu erkennen. Trotzdem steht dieser
Trend noch am Anfang und das Potenzial ist noch nicht erschopft. [24] gibt an, dass z.B. das
Leergewicht beim Volkswagen Passat zwischen dem Modell B5 und B6 stagniert, wobei in
[37] beschrieben wird, dass durch Leichtbautechnologien zumindest eine Gewichtserh6hung

durch die gestiegenen Aufsendimensionen und Zusatzsysteme kompensiert wurde.

2.3.3 Antriebsstrang

Fiir das CULT Prototypfahrzeug wurde ein innovativer Antriebsstrang unter Beriicksichti-
gung der Fahrleistungsanforderungen entwickelt, der sich durch das niedrige Gewicht zudem
ideal in das ultraleichte Konzept eingliedert. Abb. 2.12 zeigt die finale Konfiguration des kom-
pletten Antriebsstrangs mit der Anbindung des Riemen-Starter-Generators an die Getriebe-
eingangswelle (P2-Hybrid). Weitere Details zu den Komponenten CNG Verbrennungsmotor,
automatisiertes Schaltgetriebe und Riemen-Starter-Generator (RSG) kénnen den folgenden
Kap. 2.3.3.1 bis Kap. 2.3.3.3 entnommen werden. Im Hauptteil dieser Arbeit (Kap. 4) bleibt
die konventionelle Antriebsumgebung identisch, der Fokus der Untersuchungen liegt auf dem
Riemen-Starter-Generator, dessen Potenzial durch Variation der Spannungslage in Kombi-
nation mit der hybriden Antriebsarchitektur unter besonderer Beriicksichtigung verbrauchs-

und komfortrelevanter Kriterien analysiert wird.
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Abbildung 2.12: Antriebsstrang fiir das CULT Prototypfahrzeug [31]

2.3.3.1 Verbrennungsmotor

Das Kernstiick des CULT Antriebskonzepts bildet ein Downsizing 3-Zylinder Verbrennungs-
motor mit lediglich 659 cm?® Hubraum. Dieser urspriinglich benzinbetriebene Motor aus
dem japanischen Kei-Car Segment [60] wurde auf CNG Direkteinblasung umgeriistet. Durch
die lastpunktabhéngige Moglichkeit zur Einstellung der Einblaszeitpunkte des CNG-Luft-
Gemischs in den Verbrennungsraum bietet diese Modifikation gegeniiber serienméfigen CNG
Saugrohrkonzepten diverse Vorteile hinsichtlich Drehmomententwicklung, Kraftstoffeffizienz
sowie Abgasnachbehandlungsstrategien [45]. Unter Zuhilfenahme der Motorprozessrechnung
[31] wurden verschiedene Mafnahmen simulativ untersucht und das System hinsichtlich Ef-
fizienz und Leistungs- bzw. Drehmomentpotenzial optimiert. Je nach Potenzial der Einzel-
mafknahme wurde der reale Verbrennungsmotor fiir das CULT Prototypfahrzeug angeglichen
und die Resultate am Priifstand validiert. Tab. 2.5 fasst die wichtigsten Merkmale des Ver-

brennungsmotors im Vergleich zur benzinbetriebenen Ausgangskonfiguration zusammen.
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Tabelle 2.5: Kenndaten CULT CNG Verbrennungsmotor fiir Hybriduntersuchungen im Vergleich zur seri-
enméfigen benzinbetriebenen Ausgangsvariante

Basismotor CULT Applikation
Leistung 47 kW bei 6500 1/min 50 kW bei 4500 1/min
Drehmoment 103 Nm bei 3500 1/min 110 Nm bei 2500 1/min
Zylinder 3 3
Hubraum 658 cm? 658 cm?
Verdichtungsverhéltnis 8,8 12,0
Bohrung 68,0 mm 68,0 mm
Hub 60,4 mm 60,4 mm
Ventiltrieb DOHC DOHC / I-VCP
Kraftstoff ROZ 95 CNG
Gemischbildung Bezin-DE CNG-DE
Aufladung Abgasturbolader Abgasturbolader

Die Hauptmodifikation des Verbrennungsmotors (Abb. 2.13) beziehen sich unter anderem
auf die Integration einer CNG Direkteinblaseeinheit (DE), bestehend aus den CNG DE In-
jektoren, dem CNG Rail sowie dem CNG Druckregler, der den Gasdruck vom Speicherdruck
in den Gastanks (bis zu 200 bar) auf den geforderten Einblasedruck minimiert. Basierend auf
der Direkteinblasefunktion wurden verschiedenste Strategien hinsichtlich Brennverfahrens-
optimierung untersucht. Grundsétzlich ldsst sich durch die DE Technologie eine Anhebung
des Drehmoments fiir den unteren Drehzahlbereich bis 2500 1/min (Low-End-Torque) er-
reichen [32, 46, 49|. Dieser Effekt wird durch einen Turbolader mit elektrisch regulierbaren
Wastegate verstéarkt. Die Auswirkungen verschiedener Turbolader mit unterschiedlich grofen
Turbinen- und Verdichterquerschnitten wurden ebenfalls simulativ und exemplarisch unter-
sucht [31, 32, 45]. Durch verschiedene Einblasestrategien sowie verschrinkte Nockenwellen
wurde das Brennverfahren optimiert, so dass hier eine Effizienzsteigerung erreicht werden
konnte [45, 46, 47|. Der Grundmotor wurde fiir das Prototypfahrzeug um eine verstellbare
Einlassnockenwelle erweitert, die sich durch Verstellwinkel von bis zu 60° Kurbelwinkel eben-
falls positiv auf das Brennverfahren auswirkt [45]. Weiterhin wurde der Einfluss verschiedener
Verdichtungsverhéltnisse auf den thermischen Wirkungsgrad und damit die Gesamteffizienz
evaluiert |31, 45]. Dazu wurde die Kolbengeometrie adaptiert und verstérkte Pleuel verbaut.
Zusatzlich wurde eine elektrische Wasserpumpe eingesetzt, die durch eine unabhéngige kenn-
feldbasierte Regelung Vorteile hinsichtlich Thermomanagement sowie Energieeffizienz bietet.
Detaillierte Untersuchungen hinsichtlich der Optimierungen fiir diesen 3-Zylinder CNG DE
Motor sind den Quellen [31, 45| zu entnehmen.
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Abbildung 2.13: Modifizierte Bauteile und Baugruppen fiir den CNG Verbrennungsmotor [32]

Durch die Moglichkeit den CNG-Kraftstoff direkt in den Verbrennungsraum einzublasen,
wurde mit dieser Technologie die Voraussetzung geschaffen, den Verbrennungsmotor aus
dem Stillstand durch eine kontrollierte Gemischziindung selbststéndig zu starten, ohne dass
dafiir ein zusétzlicher Ritzelstarter notig wird [18]. Zudem sind mittels Direktstart dufserst
schnelle Motorstartvorgénge (250 - 400 ms bis 800 1/min) mdglich, dadurch kénnte vor allem
im hybriden Antriebsstrang eine komfortable Change-of-Mind Funktion dargestellt werden.
Die Direktstartfunktion ist jedoch nur eingeschrinkt anwendbar. Problematisch gestaltet
sich unter anderem der lange Ziindabstand zwischen den drei Zylindern. Weiterhin ist diese
Funktion stark vom Verdichtungsverhéltnis sowie den Umgebungsbedingungen (z.B. Tem-
peratur) abhéingig, die sich negativ auf die Fiillung im Zylinder auswirken. Nach [28] wird
diesem Konzept jedoch nur geringe Relevanz fiir die Serienentwicklung zugesprochen. Detail-
lierte Ausfiithrungen zu den Direktstartuntersuchungen an dem gewéhlten CNG DE Motor

fir das CULT Fahrzeug kénnen ergénzend [18] entnommen werden.

2.3.3.2 Getriebe

Zur Kraftiibertragung wurde ein 6-Gang automatisiertes Schaltgetriebe verwendet. Wie
Abb. 2.14 veranschaulicht, zeichnet sich diese Variante durch eine dufserst kompakte Bau-
weise aus. Dabei ist die Getriebeeingangswelle mit lediglich drei Gangstufen belegt. Durch
einen zusétzlichen Wechsel der Differenzialiibersetzung konnen dennoch die insgesamt sechs
Ubersetzungen dargestellt werden. Dadurch gliedert sich das Getriebe mit einem Gewicht
von unter 27 kg perfekt in das ultraleichte Fahrzeugkonzept ein. Zudem ermoglicht die hohe
Spreizung inklusive Overdriveauslegung des letzten sechsten Gangs sowie eine intelligente
Schaltstrategie (Kap. 3.1.2.1), welche friihzeitig die Génge hochschaltet, einen verbrauchsef-
fizienten Betrieb des Verbrennungsmotors. Die Getriebekonfiguration orientiert sich neben
dem Verbrauchsgedanken zusétzlich an den geforderten Fahrleistungsanforderungen fiir das

Fahrzeugkonzept hinsichtlich Beschleunigungs-, Elastizitits- und Topspeedanforderungen.
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Ein grofser Nachteil des Getriebes ist die sequenzielle Ausfiihrung, die mit langen Schaltzei-

ten und damit unkomfortablen Zugkraftunterbrechungen verbunden ist.

Gang: 2 Gang: 3

Gang: 4

Abbildung 2.14: Veranschaulichung der Gangbelegung des 6-Gang automatisierten Schaltgetriebes fiir das
CULT Fahrzeugkonzept

Um die mechanische Effizienz zu erhéhen, wurde das Getriebe auf eine Trockensumpfschmie-
rung umgeriistet. Diese Modifikation war dariiber hinaus notwendig, da das Getriebe im
Gegensatz zur serienméfigen Einbaulage zusétzlich gedreht werden musste und dadurch
das herkémmliche Tauchschmierungskonzept die Schmierung aller reibungsbehafteten Stel-
len nicht mehr sicherstellen konnte. Abb. 2.15 stellt schematisch das Schmierélsystem inklu-
sive den Getriebewellen und Gangstufen dar. Durch die Integration eines externen Olreser-
voirs konnte das Olniveau soweit abgesenkt werden, dass die Zahnrider nicht mehr in das Ol
eintauchen und die daraus resultierenden viskosen Schleppverluste unterbunden werden. Ins-
gesamt konnte somit eine Steigerung des mechanischen Wirkungsgrads erzielt werden. Jede
Schmierstelle (Zahnréder, Lager, Synchronringe) wird {iber speziell angeordnete Spritzdii-
sen separat versorgt. Vorangegangene Simulationen [42] unterstiitzten dabei die Auslegung
der jeweiligen Diisenquerschnitte, um einen geeigneten Schmierdélvolumenstrom festlegen zu
koénnen. Die druckseitig angeordnete Olpumpe wird elektrisch betrieben, dadurch wird ein
komplett vom aktuellen Fahrprofil unabhéngiger Betrieb des Schmiersystems ermdoglicht.
Die kennfeldbasierte Regelung ermoglicht die Adaption des Schmierolvolumenstroms je nach
Lastprofil. So wird die Pumpe z.B. im Leerlauf stark gedrosselt bzw. abgeschaltet, wahrend
der Volumenstrom fiir hohe Lasten und Drehzahlen angehoben wird. Insgesamt kann somit

der elektrische Energieverbrauch signifikant reduziert werden.
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.. Getriebewellen und Giénge
.. Elektrische Olpumpe

.. Oldrucksensor

.. Externe Olwanne

.. Olleitungen

.. Schmierdiisen

Abbildung 2.15: Trockensumpfschmierung inklusive elektrischer Olpumpe, externem Olreservoir und den
Schmierleitungen sowie Schmierdiisen fiir das automatisierte Schaltgetriebe

2.3.3.3 Riemen-Starter-Generator

Im Bereich der Hybridisierung wurde geméfs der Gewichtsrestriktion fiir den gesamten An-
triebsstrang auf einen Riemen-Starter-Generator zuriickgegriffen. Wéhrend die Komponen-
ten Motor und Getriebe fiir die im weiteren Verlauf dieser Arbeit beschriebenen Hybrid-
untersuchungen identisch bleiben, werden durch Variation des Integrationsortes der elektri-
schen Maschine sowie Variation des Spannungslevels (12 Volt bzw. 48 Volt) die Potenziale
von Riemen-Starter-Generatoren in dem zuvor beschrieben CULT Ultraleichtfahrzeug ana-
lysiert. Abb. 2.16 stellt die untersuchten Antriebskonfigurationen dar, auf die im Hauptteil
dieser Arbeit detailliert eingegangen wird. Fiir das finale Demonstratorfahrzeug wurde eine
P2-Hybridisierung favorisiert, die auf einem Spannungslevel von 12 Volt beruht [97, 98, 101|
und nur einen minimalen Gewichtsanstieg im Vergleich zur konventionellen Ritzelstarter
plus Lichtmaschinenkonfiguration (Abb. 2.16, links) verursacht. Zusétzlich wurde basierend
auf der ultraleichten Fahrzeugstruktur der Einfluss eines 48 Volt Spannungslevels hinsicht-
lich verbrauchs- und komfortrelevanter Faktoren fiir eine P2- und P3-Architektur untersucht
[99, 100].

Konventionell P1-Hybrid P2-Hybrid P3-Hybrid

) | Verbrennungsmotor

() | Riemen-Starter-
= | Generator

—— Kupplung

’ ’@ ‘ ’_D_] ’- ’£| Getricbe
i =
2 B & B & 8

Abbildung 2.16: Favorisierte Riemen-Starter-Generator Antriebskonfigurationen im Vergleich zu einer
konventionellen Anordnung bestehend aus Ritzelstarter und Lichtmaschine
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3 Methodik

3.1 Simulation

3.1.1 Aufbau eines Simulationsmodells

Zur effizienten Verifizierung und Optimierung diverser Hybridmaknahmen wurde ein Si-
mulationsmodell des gesamten Fahrzeugs in der Softwareumgebung GT-SUITE (Gamma
Technologies) erstellt. Der Fokus wurde dabei besonders auf die Léngsdynamik und das
Energiemanagement des elektro-hybriden Antriebsstrangs, bestehend aus Verbrennungsmo-
tor und Riemen-Starter-Generator, gerichtet. Abb. 3.1 zeigt exemplarisch die modellierte
Fahrzeug- und Steuerungsstruktur und veranschaulicht die Verkniipfung der Hauptkompo-
nenten Verbrennungsmotor, Getriebe inklusive Kupplung, Elektromaschine und Batterie mit

dem Fahrzeug.

Steuerung mech. / elektr. Verbindung
(VCU, ECU, TCU,HCU) e Signal- bzw. Informationsfluss

R iC]nc n ] )l E
Starter-
Generator Batterie

Fahrzeug

Automatisiertes

Verbrennungsmotor Schaltgetriebe

Abbildung 3.1: Oberfliche des CULT Léngsdynamik-Simulationsmodells; Schematische Darstellung der
mechanischen bzw. elektrischen Verbindungen sowie deren Kommunikation mit den Steuerungseinheiten

Der modulare Aufbau bietet die Moglichkeit, die Position des RSG im Antriebsstrang sowie
den Einfluss der zu untersuchenden Spannungslage (12 Volt bzw. 48 Volt) unter geringem
Aufwand variieren zu kénnen, um die daraus resultierenden Verbrauchspotenziale und Kom-

fortaspekte effektiv zu bewerten. Zusatzlich wurden die verschiedenen Steuerungseinheiten
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(VCU, ECU, TCU, HCU)! abgebildet, wobei der Fokus in weiterer Folge verstéirkt auf der
Entwicklung der Hybridsteuerung (HCU) lag.

3.1.2 Bedatung der Hauptkomponenten

Die Qualitdt der Simulation steigt mit dem Giitegrad der Bedatung der entsprechenden
Antriebskomponenten. Im Folgenden werden die dominierenden Eigenschaften der einzel-
nen Aggregate angefiithrt, wie diese im Simulationsmodell abgebildet wurden. Dabei wird
zwischen den konventionellen (Kap. 3.1.2.1) und den hybridrelevanten (Kap. 3.1.2.2) Kom-

ponenten unterschieden.

3.1.2.1 Konventionell

Fahrzeug

Das entwickelte CULT Demonstratorfahrzeug erzielte nach [35] ein virtuelles Leergewicht?
von 672,5 kg inklusive der 12 Volt P2-Hybridisierung (Riemen-Starter-Generator an Getrie-
beeingangswelle). Wie in Tab. 3.1 aufgeschliisselt, wiirde das Leergewicht des Fahrzeugs mit
konventioneller Lichtmaschine und Ritzelstarter 664,9 kg betragen. Dabei entfallen 20,8 kg
auf das Gewicht des Generators und den Starter inklusive diverser Halter und Anschliisse
sowie der Batterie. Die 12 Volt Hybrideinheit umfasst neben dem Gewicht fiir den RSG
auch die Batterie (38 Ah), die Leistungsverkabelung fiir den RSG mit der Batterie, aus-
gelegt fiir Strome bis zu 250 A, sowie diverse Anbauteile zur Integration des RSG in den
Antriebsstrang. Insgesamt ist die 12 Volt RSG Variante dennoch lediglich 7,6 kg schwerer.
Die 48 Volt Hybridkonfiguration beriicksichtigt dariiber hinaus die Gewichtserhohung durch
eine zusatzliche Li-Ionen Batterie mit einer nominellen Kapazitat von 0,5 kWh, sowie den
DC/DC Umrichter zur Versorgung des 12 Volt Bordnetzes. Ein geringer Gewichtsanteil konn-
te durch eine Verringerung der Kapazitit der 12 Volt Batterie auf 25 Ah kompensiert werden.
Da keine elektrischen 12 Volt Verbraucher in das 48 Volt Bordnetz integriert wurden, blei-
ben positive Gewichtseffekte durch die Reduzierung von Kabelquerschnitten (Kap. 2.1.2)
auf Grund der hoheren Spannungslage in dieser Konfiguration unberiicksichtigt. Dennoch
weist das deutlich leistungsfahigere 48 Volt Konzept ein Mehrgewicht von lediglich 10,4 kg
gegeniiber der Basisvariante mit einem 12 Volt Riemen-Starter-Generator auf. In der Plug-In
Konfiguration wird zur externen Nachladung der Batterie aufserdem ein Ladegerit benotigt.
In dieser Variante dominiert der Gewichtsanteil der 48 Volt Batterie (57,0 kg) deutlich ge-

geniiber den anderen Komponenten. Um eine entsprechende elektrische Reichweite darstellen

Wehicle (V), Engine (E), Transmission (T), Hybrid (H) Control Unit (CU)

2Entspricht dem potenziellen Leergewicht bei einer serienméfigen Produktion des vorgestellten Fahrzeug-
konzepts. Dabei wurden theoretische Gewichtsoptimierungen einbezogen, welche im realen Prototyp nicht
dargestellt werden konnten.
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zu konnen, wurde eine nominelle Batteriekapazitdt von 3,0 kWh angenommen. Ausgehend
von den jeweiligen Leergewichten fiir die verschiedenen hybriden Ausbaustufen wurde fiir
die Kraftstoff- bzw. COy Zertifizierung nach [116] das Bezugsgewicht ermittelt, indem ein

zusatzliches Deltagewicht von 100 kg fiir den Fahrer plus Gepéck angenommen wurde.

Tabelle 3.1: Gewicht Hybridkomponenten und Leergewicht (gesamt) fiir die untersuchten elektro-hybriden
Fahrzeugvarianten 12 Volt, 48 Volt und 48 Volt Plug-In

12 Volt 48 Volt 48 Volt Plug-In
Fahrzeuggewicht (konventionell) [kg] 664,9
Elektrische Komponenten [kg] 20,8
(konventionell)
Fahrzeuggewicht (ohne elektr. [ke] 644,1 644,1 644,1
Komponenten)
RSG (inkl. Leistungselektronik) [kg] 12,1 12,1 12,1
DC/DC Umrichter [kg] - 2,7 2,7
Ladegerit [kg] - - 7,0
Batterie 12 Volt [kg] 11,8 8,0 8,0
Batterie 48 Volt [kg] - 9,5 57,0
Leistungsverkabelung RSG [ke] 1,0 1,0 1,0
Kiihlmittelverbindungen RSG [ke] 0,5 0,5 0,5
Sonstige Anbauteile [kg] 3,0 5,0 10,0
Hybridkomponenten (gesamt) [ke] 28,4 38,8 98,3
Fahrzeug (Leergewicht) [kg] 672,5 682,9 7424
Bezugsgewicht [ke] 72,5 782,9 842,4

Ein wichtiger Einflussfaktor zur simulativen Beurteilung der Antriebseffizienz betrifft die ae-
rodynamischen Verluste des Fahrzeugs hervorgerufen durch den Luftwiderstandsbeiwert cw
und die Querschnittfliche A der Fahrzeugfront. Basierend auf Aerodynamikuntersuchungen
des Prototypen im Windkanal und weiteren virtuellen Optimierungen wurde ein cw Wert von
0,306 und eine Querschnittfliche A von ca. 1,99 m? erzielt. Diese Werte sind fiir alle folgenden
Untersuchungen giiltig und unabhéngig vom Hybridisierungsgrad. Weiterhin wurden diverse
abtriebsseitige Verluste einbezogen, dazu gehoren die Reibmomente der Radlager sowie die

Verlustmomente, welche durch die Bremsscheiben und Seitenwellen verursacht werden.

Unter Berticksichtigung dieser Verluste und dem entsprechenden Fahrzeuggewicht kann ei-
ne virtuelle Ausrollkurve des Fahrzeugs ermittelt werden, welche die Fahrwiderstdnde in
Abhéngigkeit der Geschwindigkeit widerspiegelt. Dazu wird das Fahrzeug zunéchst auf die
maximale Geschwindigkeit beschleunigt, anschlieffend die Kupplung gedffnet und der Ge-
schwindigkeitsverlust tiber der Zeit bestimmt. Daraus lassen sich die Fahrwiderstande F'0 [N],
F1[N/km/h], F2[N/(km/h)?] bestimmen. Diese dienen der Kalibrierung des dynamischen
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Antriebsstrangpriifstands zur Verifizierung der Simulationsergebnisse. Tab. 3.2 fasst die ent-
scheidenden Fahrzeugparameter noch einmal zusammen. Deutlich wird, dass die jeweilige
Hybridisierungsstufe kaum einen Einfluss auf die Fahrwiderstandsbeiwerte hat. Vorrangig
der F0 Faktor, welcher die Rollreibungsverluste charakterisiert, wird iiber das entsprechen-

de Bezugsgewicht beeinflusst.

Tabelle 3.2: Bezugsgewichte, Aerodynamikkennwerte und Fahrwiderstdnde fiir die Fahrzeugvarianten
12 Volt, 48 Volt und 48 Volt Plug-In

12 Volt 48 Volt 48 Volt Plug-In
Bezugsgewicht (m) [kg] 772,5 782,9 842,4
Luftwiderstandsbeiwert (cw) [] 0,306 0,306 0,306
Frontquerschnittsfliche (A) [m?] 1,9881 1,9881 1,9881
Fahrwiderstandskoeffizient (FO0) [N] 112,83 113,67 118,45
Fahrwiderstandskoeffizient (F1) [N/(km/h)] 0,0834 0,0835 0,0836
Fahrwiderstandskoeffizient (F2) [N/(km/h)?| 0,0266 0,0266 0,0267

Verbrennungsmotor

In weiterer Folge wird das Antriebspotenzial des Verbrennungsmotors durch das Maximal-
drehmoment sowie das Schleppmoment in der Simulation beschrieben. Der benzinbetriebene
Basismotor aus dem Kei-Car Segment ist in seiner urspriinglichen Form in Kombination mit
einem CVT Getriebe gekoppelt und vorrangig auf hohe Drehzahlen ausgelegt. Wie aus [45]
hervorgeht, steigt durch die innovative Direkteinblasung des Erdgases in den Brennraum
vor allem im unteren Drehzahlbereich das Drehmoment im Vergleich zur konventionellen
Saugrohreinblasung deutlich an. Das Potenzial von saugrohreinblasenden Motoren ist auf
Grund von Fiillungsverlusten basierend auf Verdrangungseffekten reduziert [104]. Entspre-
chend Abb. 3.2 stellt sich somit beim zugrunde liegenden CNG DE Motor ab einer Drehzahl
von 2500 1/min das maximale Drehmoment von ca. 110 Nm ein. Die maximale Leistung von

ca. 50 kW wird bei 4500 1/min erreicht.
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Abbildung 3.2: Volllast- und Schleppmoment sowie Leistungscharakteristik (stationér) des aufgeladenen
Verbrennungsmotors mit CNG Direkteinblasung

Die Erstellung und Implementierung eines Verbrauchskennfelds fiir die zu Grunde liegende
Verbrennungsmotorkonfiguration ist fiir die Ermittlung des Kraftstoffverbrauchs entschei-
dend und wird als Hauptindikator fiir die hybride Betriebsstrategie herangezogen. Abb. 3.3
stellt den spezifischen Kraftstoffverbrauch des Motors mit CNG Direkteinblasung und einem
Verdichtungsverhéltnis € von 12,0 dar. Durch die Bilanzierung geméaft Gl. 3.1 ergibt sich
der effektive Wirkungsgrad 7.¢s der VKM aus dem Verhaltnis der effektiv abgegeben Leis-
tung P.¢; zur chemisch eingesetzten Leistung P, im jeweilig betrachteten Betriebspunkt.
Demnach erreicht der Verbrennungsmotor im Bestpunkt eine Effizienz von 35,6 %.

Peff M-2-1I-n

. _M 3.1
et Pchem Magas Hu ( )

120

&> spez. Kraftstoffverbrauch [g/kWh]
Maximales Drehmoment

NS

100
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S 22
§ qo"/’
S 40 . | ‘
Q —— 25
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Abbildung 3.3: Maximales Drehmoment und spezifischer Kraftstoffverbrauch des CNG Verbrennungsmo-
tors mit Direkteinblasung (¢ = 12,0), Priifstandsvermessung bei 90°C Kiihlmitteltemperatur
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Getriebe

Zur Kraftiibertragung wurde ein automatisiertes 6-Gang Schaltgetriebe mit folgenden Ge-
samtiibersetzungen (inklusive Differenzial) verwendet: 1. Gang (i = 12,375), 2. Gang (i =
8,983), 3. Gang (i = 6,453), 4. Gang (i = 4,566), 5. Gang (i = 3,315), 6. Gang (i = 2, 381).
In Anlehnung an das Drehmomentpotenzial der VKM wurde eine Schaltstrategie entwickelt,
welche unter Beriicksichtigung der aktuellen Fahrzeuggeschwindigkeit sowie des Fahrerwun-

schmoments die aktuelle Gangentscheidung entsprechend Abb. 3.4 trifft.

1,0
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Geschwindigkeit [km/h]

Abbildung 3.4: Schaltstrategie fiir das automatisierte 6 Gang Getriebe, Darstellung der Hoch- und Run-
terschaltkennlinien unter Beriicksichtigung des aktuellen Fahrerwunschmoments (normiert) und der Fahr-
zeuggeschwindigkeit

Weiterfithrend wurden die Wirkungsgrade fiir jede Gangstufe in Abhéngigkeit der Getriebe-
eingangsdrehzahl und dem Eingangsdrehmoment fiir verschiedene Temperaturniveaus (30°C,
60°C und 90°C) messtechnisch erfasst und in das Simulationsmodell integriert. Anhand ei-
ner exemplarischen Auswahl der gemessenen Wirkungsgrade bei 60°C Oltemperatur fiir die
Génge 1 - 6 (Anhang - Wirkungsgrad Getriebe) ldsst sich die hohe Effizienz dieses Getriebes
fiir einen grofen Last- und Drehzahlbereich erkennen, was sich nachhaltig auf den Kraft-
stoffverbrauch auswirkt. Negativ stellen sich vor allem die aus dem sequenziellen Aufbau
resultierenden langen Schaltzeiten dar, bei denen bis zu 1,8 Sekunden vergehen, bis sich die

maximale Zugkraft am Rad wieder einstellt.

Fahrzyklus

Die Bewertung der Kraftstoffeffizienz fiir die verschiedenen Hybridvarianten soll basierend
auf dem NEFZ (Neuer Européischer Fahrzyklus) und dem WLTP (Worldwide Harmonized
Light Vehicles Test Procedure) Fahrprofil vorgenommen werden. Abb. 3.5 stellt die beiden
Fahrzyklen hinsichtlich ihrem Geschwindigkeitsverlauf und dem Beschleunigungsanforderun-

gen gegeniiber und veranschaulicht den unterschiedlichen dynamischen Charakter. Eventuelle
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Komfortaspekte, welche sich aus den jeweiligen Hybridmodifikationen ergeben konnten, sol-
len im Einzelnen gesondert analysiert werden, ohne das dabei auf ein genormtes Fahrprofil

zuriickgegriffen wird.
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Abbildung 3.5: Geschwindigkeit und Beschleunigung im NEFZ (oben) und WLTP (unten) Fahrprofil

3.1.2.2 Hybrid

Der Fokus der im Hauptteil (Kap. 4) folgenden simulativen und experimentellen Untersu-
chungen liegt in der Bestimmung von verbrauchs- und komfortrelevanten Faktoren, welche
aus den 12 Volt und 48 Volt Hybridkonfigurationen entstehen. Im Folgenden sollen diesbeziig-
lich die Hauptmerkmale der Hybridkomponenten, bestehend aus Riemen-Starter-Generator,

Batterie und Gleichspannungswandler dargelegt werden.

12 Volt Riemen-Starter-Generator

In der ersten Hybridkonfiguration des Ultraleichtfahrzeugs (Kap. 4.1) représentiert der 12 Volt
Riemen-Starter-Generator das Kernelement des elektrischen Antriebs. Abb. 3.6 stellt die
wichtigsten Eigenschaften in Bezug auf Drehmoment und Effizienz des verwendeten 12 Volt
RSG dar. Im Antriebsmodus erreicht der RSG demnach ein maximales Moment von ca. 14 Nm

bezogen auf die Rotorwelle, die maximale mechanische Leistung betrdgt ca. 1,6 kW. Unter
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Beriicksichtigung des Batterieladezustands ist diese Leistung kontinuierlich abrufbar. Die
dargestellten Wirkungsgrade beinhalten bereits die Verluste durch die integrierte Leistungs-
elektronik sowie, durch den messtechnischen Aufbau bedingt, die Verluste im Riementrieb
und den Leitungsanschliissen zur Batterie. Im Antriebsmodus kann ein maximaler Wirkungs-
grad von 82 % erreicht werden, dieser ist jedoch nur fiir einen kleinen Kennfeldbereich giiltig.

Die maximale Drehzahl ist in diesem Quadranten auf 10.000 1/min beschrénkt.

15
& Wirkungsgrad RSG 12 Volt
—— Maximales Drehmoment
10BN Maximale Leistung

Drehmoment [Nm]

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000
Drehzahl [1/min]

Abbildung 3.6: Maximales mechanisches Drehmoment (bezogen auf RSG Rotorwelle) sowie Wirkungsgrad
(inklusive Riemen- und Leitungsverlusten) des 12 Volt Riemen-Starter-Generators im Motor (positive
y-Achse) und Generatorbetrieb (negative y-Achse); Priifstandsvermessung bei 90°C Kiihlmitteltemperatur

Im Generatormodus erreicht der RSG eine maximale elektrische Leistung von bis zu 2,7 kW.
Das resultierende mechanische Lastmoment fiir den Antriebsstrang ist in Abb. 3.6 mit bis zu
5,0 kW dargestellt. Im Generatormodus betragt der maximale Wirkungsgrad 78 %. Wie wei-
terhin ersichtlich wird, kann das Generatormoment nicht bis zur Drehzahl 0 1/min aufrecht-
erhalten werden, sondern wird durch die interne RSG Steuerung unter 2000 1/min reduziert.
Somit kann z.B. keine Rekuperation bis zum Fahrzeugstillstand durchgefiihrt werden. Die

vermessenen Werte beziehen sich auf eine Kiihlmitteltemperatur von 90°C.

12 Volt Batterie

Fiir die 12 Volt Hybridisierung wurde als Energiespeicher auf eine Bleibatterie in AGM Bau-
weise zuriickgegriffen, welche gegeniiber den konventionellen Bleisdurebatterien Vorteile in
Bezug auf die Zyklenfestigkeit und Lebensdauer durch die Einbindung des Elektrolyten in
ein Glasvlies aufweist. In der 12 Volt Konfiguration betragt die nominelle Batteriekapazi-
tat 38 Ah. Um das Energiemanagement (Kap. 3.1.3) des hybriden Antriebsstrangs in der
spateren Simulation optimieren zu konnen, wurde zur Beschreibung der Lade- und Entlade-
effizienz der Innenwiderstand der Batterie in experimentellen Versuchen bestimmt. Abb. 3.7
stellt die Spannungsverldufe fiir verschiedene Lade- (links) und Entladeleistungen (rechts) in
Abhéngigkeit des aktuellen Ladezustands (SOC - State of Charge) dar.
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Abbildung 3.7: Gemessene Spannungsverlaufe fiir die verwendete 12 Volt AGM Batterie (38 Ah) in Ab-
hingigkeit der Lade- (li.) und Entladeleistung (re.) (Leerlaufspannung entspricht 0 W)

Fiir die Berechnung wurde fiir die Batterie ein vereinfachtes elektrisches Ersatzmodell an-
genommen, bei dem der Innenwiderstand mit einem Kondensator, welcher den eigentlichen
Energiespeicher reprasentiert, in Reihe geschaltet ist. Demnach kann iiber die im Vergleich
zur Leerlaufspannung Uy (Leistung 0 W, Abb. 3.7) auftretende Spannungsdifferenz im je-

weiligen Belastungszustand U; der Innenwiderstand R; geméft Gl. 3.2 bestimmt werden.

Uy Uy

R;
I

(3.2)

48 Volt Riemen-Starter-Generator

Im zweiten Schritt der Untersuchungen (Kap. 4.2) wird ein Riemen-Starter-Generator Sys-
tem mit 48 Volt in das ultraleichte Fahrzeugkonzept integriert. Durch die Anhebung der
Spannungslage kann die Leistung und die Effizienz des RSG im Vergleich zur 12 Volt Versi-
on gesteigert werden. Abb. 3.8 stellt das mechanische Drehmoment des RSG im Motor- und
Generatorbetrieb dar. Demnach erreicht der RSG im Antriebsmodus eine mechanische Dau-
erleistung von ca. 5,8 kW und ein Anfangsmoment von 24 Nm bezogen auf die Rotorwelle.
Uber 10.000 1/min wird die Leistungsiibertragung durch die interne Steuerung unterbunden.
Die Wirkungsgradvermessung beriicksichtigt analog der 12 Volt Darstellung die integrierte

Leistungselektronik sowie die Riemen- und Leitungsverluste.
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Abbildung 3.8: Maximales mechanisches Drehmoment (bezogen auf RSG Rotorwelle) und Wirkungsgrad
(inklusive Riemen- und Leitungsverlusten) des 48 Volt Riemen-Starter-Generators im Motor- (positive
y-Achse) und Generatorbetrieb (negative y-Achse); Priifstandsvermessung bei 90°C Kiihlmitteltemperatur

Generatorisch wird eine maximale elektrische Leistung von 7,3 kW (kontinuierlich) erzielt,
was nach Abb. 3.8 einer mechanischen Leistung von bis zu 9,5 kW entspricht. Die Wirkungs-
grade betragen fiir einen weiten Kennfeldbereich tiber 80 % (maximal 81 %). Analog zur
12 Volt RSG Einheit kann der Generator nicht unterhalb von 2000 1/min betrieben werden.

48 Volt Batterie

In der realisierten Priifstandskonfiguration wurde zur Darstellung des 48 Volt Energiespei-
chers auf einen Batterieverbund zuriickgegriffen, welcher aus insgesamt vier in Reihe geschal-
teten 12 Volt AGM Batterien mit einer nominellen Kapazitdt von 38 Ah besteht. In Summe
ergibt sich somit fiir die experimentellen Versuche eine Gesamtkapazitéit von 1,82 kWh. Im
Simulationsmodell wurde die Kapazitit fiir die 48 Volt Hybridvariante auf 0,5 kWh redu-
ziert, fiir das Plug-In Modell wurde eine Kapazitiat von 3,0 kWh angenommen. Die Lade- und
Entladeverluste wurden aus den entsprechenden Vermessungen des 12 Volt Energiespeichers
iibertragen, wobei das Leistungspotenzial an die vierfach héhere Spannungslage angepasst

wurde.

DC/DC Wandler

Fiir die Kopplung des 12 Volt Bordnetzes mit der 48 Volt Spannungsebene wurde ein un-

idirektionaler Gleichspannungswandler verwendet, welcher die Ladeerhaltung der 12 Volt
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Batterie tiber den 48 Volt Energiespeicher sicherstellt. Der gewdhlte DC/DC Wandler er-
moglicht eine maximale Leistungsiibertragung von 200 W, kurzzeitig sind bis zu 240 W
moglich (bis 20 Sekunden). Der mittlere Leistungsbedarf im 12 Volt Bordnetz konnte in ex-
perimentellen Versuchen mit ca. 130 W bestimmt werden und kann somit iiber den gewihlten
Spannungswandler dargestellt werden. Abb. 3.9 stellt den vermessenen Wirkungsgradverlauf
des DC/DC Wandlers in Abhéngigkeit der Eingangsleistung dar. Deutlich zu erkennen ist
die hohe Effizienz mit iiber 92 % ab einer Eingangsleistung von 90 W. Darunter sinkt die
Effizienz deutlich, so dass eine Verwendung fiir diesen Bereich durch die Betriebsstrategie

verhindert werden sollte.

0,95
~ A + * +
~ 090
=
5
g 085
g
=
g 0,80 : '
—— Wirkungsgrad (Messung)
---#--- Wirkungsgrad (Extrapolation)
0,75 —t T I =
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Eingangsleistung [W]

Abbildung 3.9: Umwandlungswirkungsgrade des verwendeten 48/12 Volt DC/DC Umrichters in Abhén-
gigkeit der Eingangsleistung (Messung)

3.1.3 Betriebsstrategie

Im Folgenden wird die grundséatzliche Hybridstrategie vorgestellt, welche die Kombinati-
on von Verbrennungsmotor und Riemen-Starter-Generator im realen Fahrbetrieb moglichst
effizient gestalten soll. Durch eine intelligente Integration der Funktionsumfinge der elek-
trischen Maschine (Motor- und Generatormodus) in die Betriebsstrategie ldsst sich sowohl
die Kraftstoffeffizienz des konventionellen Verbrennungsmotors erhéhen sowie auch der Fahr-
komfort steigern. Der Fokus der im Folgenden angefiihrten Strategie liegt in der Entwicklung
einer zyklusunabhéngigen Methodik, welche ohne einen vorausschauenden Horizont (a pos-
teriori Wissen), d.h. ohne Kenntnisse iiber das folgende Fahrprofil, auskommt. Es werden
nur die bis zum aktuellen Zeitpunkt verfiigharen Datensitze genutzt, um den Verbrauch
des elektro-hybriden Antriebs im Vergleich zum rein verbrennungsmotorischen Betrieb zu
senken. Fiir die Entwicklung dieser Strategie und die Einbindung in das Simulationsmodell
sowie im realen Antriebssteuergerit sind tiefgreifende Informationen iiber die Eigenschaften
und die Leistungsfidhigkeit des konventionellen und elektrischen Antriebs notwendig. Im wei-
teren Verlauf sollen die Mdoglichkeiten exemplarisch beschrieben werden, in welcher Art und
Weise der Riemen-Starter-Generator intelligent in den Antrieb eingreifen kann. Dazu sollen

die folgenden hybriden Funktionen im Detail ndher betrachtet werden:
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. Lastpunktanhebung
. Rekuperation

« Segeln

. Boost

. Elektrisch Fahren

3.1.3.1 Lastpunktanhebung

Der Einsatz von Riemen-Starter-Generatoren bietet gegeniiber konventionellen Lichtmaschi-
nen den grundsétzlichen Vorteil, dass die Energiegewinnung zur Kompensation des Bord-
netzverbrauchs sowie zum Laden der Batterie individuell gesteuert werden kann. Die dafiir
notwendige Ladestrategie verfolgt das Ziel, einen definierten Ladezustand (State of Charge -
SOC) in der Batterie einzustellen, wobei die eingespeiste Energie bei einem méoglichst gerin-
gen Mehrverbrauch des Verbrennungsmotors erzielt werden soll. Abgeleitet aus der ,,Ener-
giekostenbilanzierung® in |29, 30] wurde dahingehend eine wirkungsgradoptimale Ladestra-
tegie entwickelt. Um diese effizient in die Gesamtstrategie integrieren zu kdnnen, ist ein
umfangreiches Wissen hinsichtlich der Effizienzen des Verbrennungsmotors 7y xargifs, des
Riemen-Starter-Generators 7ge, sowie der Batterieladeverluste npat raden nOtwendig. Dar-
aus abgeleitet ergibt sich der Gesamtwirkungsgrad fiir den Batterieladevorgang 7r.den,ges

entsprechend Gl. 3.3, den es im Betrieb zu maximieren gilt.
NLaden,ges = ﬁVKM,diff * N|Gen * T|Bat,Laden (33)

Im Folgenden werden die Besonderheiten der am Ladevorgang beteiligten Bauteile separat
betrachtet. Exemplarisch wird dabei die Ladestrategie am Beispiel des 12 Volt Riemen-
Starter-Generators in Kombination mit der AGM Batterie beschrieben. Diese Systematik

wurde fiir die Untersuchungen des 48 Volt Systems ebenfalls durchgefiihrt.

Verbrennungsmotor

Um elektrische Energie konventionell, d.h. ausgenommen von Rekuperationsvorgéangen, iiber
den Generator zu gewinnen, muss eine Lastpunktanhebung des Verbrennungsmotors und
somit eine Verschiebung des Wirkungsgrads stattfinden. Aus Gl. 3.4 wird ersichtlich, dass der
Gesamtwirkungsgrad des Verbrennungsmotors ny s aus dem Verhéltnis von abgegebener
mechanischer Leistung Py g as,meen zUr eingesetzten chemischen Leistung P, des Kraftstoffs

resultiert.

P mec
N = —semet (3.4)

P, chem
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Abb. 3.10 (links) stellt dazu exemplarisch die Wirkungsgradsteigerung durch Anhebung des
Betriebspunkts von 20 Nm auf 60 Nm bei einer Drehzahl von 3000 1/min dar. Basierend auf
dem CNG Kraftstoffkonzept ergeben sich im Gegensatz zum Ottomotor keine Kiihlungsef-
fekte der Bauteile durch einen unterstéchiometrischen Betrieb bei einem Verbrennungsluft-
verhéltnis A < 1, weshalb im gesamten Kennfeld A = 1 eingestellt ist. Somit ist fiir grofse
Kennfeldbereiche des eingesetzten CNG Motors fast immer in eine Steigerung des Wirkungs-
grads basierend auf der Lastpunktanhebung zu erwarten. Fiir die Ladestrategie ist vorrangig
der differenzielle Wirkungsgrad des Verbrennungsmotors 1y ks qdiff, definiert nach Gl. 3.5,
entscheidend. Dieser kann, wie aus Abb. 3.10 (rechts) ersichtlich, aus den Willians-Linien
ermittelt werden. Dazu wird die chemische Leistung, welche sich aus dem Kraftstoffmassen-
strom und dem Heizwert ergibt, in Abhéngigkeit zur abgegebenen mechanischen Antriebsleis-
tung des Verbrennungsmotors fiir verschiedene Drehzahlniveaus aufgetragen. Wie weiterhin
aus Abb. 3.10 (rechts) zu erkennen ist, ergeben sich dabei lineare Zusammenhénge, wobei

der differenzielle Wirkungsgrad der Steigung dieser Graden entspricht.
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80| e
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Abbildung 3.10: Wirkungsgradsteigerung des Verbrennungsmotors durch Lastpunktanhebung (1i.), diffe-
renzieller Wirkungsgrad des Verbrennungsmotors (re.), Lastpunkt 1 (LP 1): 3000 1/min, 20 Nm ; Last-
punkt 2 (LP 2): 3000 1/min, 60 Nm

Der differenzielle Wirkungsgrad nvxaqifr nach Gl 3.5 berticksichtigt das Verhaltnis zwi-
schen der mechanischen Leistung resultierend aus der Auflastung durch den Generator
Pten meen in Relation zur dafiir eingesetzten chemischen Leistung Pepnen — Penem, - Die reale
generatorische Leistung resultiert aus der Differenz zwischen der aktuellen Leistungsabgabe

des Motors Py g armeen, und der vom Fahrer angeforderten Leistung Py g s pw .

APVKM,mech . PVKM,mech - PVKM,FW o PGen,mech

MWEMdiff = (3.5)

APchem Pchem - Pchem,FW Pchem - Pchem,FW
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In Anbetracht der vergleichbaren linearen Verldaufe der Willians-Linien fiir die einzelnen
Drehzahlschritte n, wird fiir die folgenden Berechnungen ein mittlerer differenzieller Wir-
kungsgrad 7y karq4iff nach (Gl 3.6) ermittelt, welcher die Effizienz des Verbrennungsmotors
bei einer Lastpunktanhebung beschreibt und die Grundlage fiir die weitere Kalkulation einer

wirkungsgradoptimalen Ladestrategie bildet.

NVEKMdiff1+ -« T NVKMdiffn
n

_ 1
WEMdiff = ZUVKM,diff,z' = (3.6)

=1

Riemen-Starter-Generator

Entsprechend der exemplarischen Beschreibung der Ladestrategie basierend auf dem 12 Volt
System wird die Ladeeffizienz des 12 Volt Generators (Abb. 3.11) herangezogen. Zu be-
riicksichtigen ist, dass das Generatormoment sowie die Drehzahl des RSG bereits auf das
Kurbelwellenniveau der VKM mit einer Ubersetzung von 1 : 2,6 bezogen wurden. Geméf
Gl. 3.7 ergibt sich der generatorische Wirkungsgrad g, aus dem Verhaltnis von elektrischer

Leistung Pgen, elektr z0 mechanischer Leistung Paep mech -

40

&> Wirkungsgrad RSG (Generator) 12 Volt
Drehmoment

Drehmoment [Nm]

1000 2000 3000 4000 5000 6000
Drehzahl [1/min]

Abbildung 3.11: Generatorischer Wirkungsgrad (.1.es 12 Volt Riemen-Starter-Generators, Drehzahl und
Moment auf VKM Kurbelwellenniveau bezogen (Ubersetzung 1 : 2,6)

" - PGen,elektr
Gen — &5
P Gen,mech

Batterie

Uber die experimentelle Bestimmung des Innenwiderstands der Batterie (Kap. 3.1.2.2) kann
die Ladeeffizienz npat,raden ermittelt werden. Geméfs Gl. 3.8 wird dazu die Verlustleistung
iiber dem Innenwiderstand P; mit der Gesamtleistung P, gemessen an den Batteriepolen, in
Relation zueinander betrachtet.

=
NBat,Laden = F (38)

Sep. 2015 B15016



3 METHODIK 52

Abb. 3.12 fasst die Ladeverluste in Abhéngigkeit des aktuellen Batterieladezustands und
der angeforderten Ladeleistung in einem Wirkungsgradkennfeld zusammen. Die Erstellung
des Kennfelds stiitzt sich bei SOC Werten iiber 50 % auf gemessene Daten, welche in wei-
terer Folge fiir niedrigere Ladezustiande extrapoliert wurden. Die Ladeeffizienz der Batterie

verdndert sich sowohl in Abhéngigkeit des aktuellen SOC sowie der Ladeleistung.

2.8

@Iadewirkungsgrad
244+

204
1,6

1,2 0,94

Leistung [W]

0.8

0.4+

0,0 1 - : ’
0.3 0.4 0,5 0,6 0,7 0,8 0.9 1,0

Abbildung 3.12: Ladewirkungsgrad der verwendeten 12 Volt AGM Batterie (38 Ah)

Es lasst sich ableiten, dass der Ladewirkungsgrad mit zunehmenden SOC abnimmt, was
durch einen Anstieg des Innenwiderstands hervorgerufen wird. Um die Speicherung der er-
zeugten Energie moglichst effektiv zu gestalten, strebt die Ladestrategie einen Ziel SOC von
70 % an. Dieser stellt dariiber hinaus sicher, dass einerseits genug Energie fiir die diversen
elektrischen Verbraucher aber auch den elektrischen Antrieb zur Verfiigung steht und zu-
satzlich bei Bremsvorgdngen noch eine Ladereserve verbleibt, um die Verzogerungsenergie

verbrauchsschonend zuriick in die Batterie speisen zu konnen.

Lastpunktanhebung (gesamt)

Unter Beriicksichtigung der jeweiligen Komponenteneigenschaften kann abschlieffend die ef-
fizienzoptimierte Berechnung des LPA-Moments® entsprechend dem maximalen Wirkungs-
grad in Abhéangigkeit der Motordrehzahl nach GI. 3.3 vorgenommen werden. Abb. 3.13 stellt
den Ladewirkungsgrad des Gesamtsystems dar. Das LPA-Moment wird durch das maximale
Generatormoment oder das Volllastmoment des Verbrennungsmotors begrenzt. Zuséatzlich
findet eine Beriicksichtigung des aktuellen Fahrerwunsches statt, d.h. es wird zwischen Kon-
stantfahrt und Beschleunigung unterschieden. Im letzteren Fall muss eine Drehmomentreser-
ve der VKM vorgehalten werden, um die Geschwindigkeitssteigerung realisieren zu kénnen.
Grundsatzlich versucht das Lademanagement, den Generator im optimalen Systemwirkungs-

gradbereich zu betreiben und ineffiziente Bereiche mit niedrigem bzw. hohem LPA-Moment

3LPA-Moment: Drehmoment resultierend aus Lastpunktanhebung des Verbrennungsmotors durch den Ge-
nerator (RSG) im Ladevorgang
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zu vermeiden. Das entsprechend der aktuellen Motordrehzahl optimale LPA-Moment wird

durch die rote Linie in Abb. 3.13 repréasentiert.
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Abbildung 3.13: Gesamtwirkungsgradkennfeld zur Beschreibung der elektrischen Energiegewinnung durch
effizienzoptimierte Lastpunktanhebung (Mppa,opt) des Verbrennungsmotors {iber den 12 Volt Generator
(RSG) inklusive Ladeverluste der Batterie; Darstellung des wirkungsgradoptimalen Generatormoments
(rot) in Abhéngigkeit der aktuellen Motordrehzahl bei einem Fahrerwunschmoment (Mpy ) von 50 Nm

Um bei steigender Bordnetzbelastung, z.B. durch elektrische Fahrvorgénge, eine Tiefentla-
dung der Batterie zu vermeiden, ist das LPA-Moment weiterhin noch mit dem aktuellen
Batterieladezustand zu verkniipfen. Stellt sich trotz der zuvor erlduterten Ladestrategie in
einem definierten Zeitraum eine fortschreitende Abnahme des SOC ein, muss das Genera-
tormoment gesteigert werden, auch wenn dies mit Effizienzeinbufsen verbunden ist. Dazu
werden im Vorfeld kritische SOC Grenzen definiert, ab denen eine sukzessive Erhéhung der

Ladeleistung eingeleitet wird.

3.1.3.2 Rekuperation

Die regenerative Umwandlung kinetischer Energie des Fahrzeugs in elektrische Energie wah-
rend Verzogerungsphasen stellt die erste Stufe einer intelligenten Betriebsstrategie in einem
Hybridfahrzeug dar. Die sogenannte Rekuperation sorgt in Abhéngigkeit des Wunschverzo-
gerungsmoments (Bremspedalbetétigung) unter Beriicksichtigung des Batterieladezustands
(SOC) fiir eine Aktivierung des Generators. Das daraus resultierende mechanische Genera-
tormoment wirkt als Bremsmoment im Antriebsstrang und fiihrt zu einer Verzogerung des
Fahrzeugs. Ubersteigt das Wunschbremsmoment des Fahrers das maximale Generatormo-
ment, werden zusétzlich die mechanischen Reibbremsen aktiviert. Unabhéngig davon kénnen
die Verzogerungsmomente resultierend aus den Fahrwiderstdnden sowie dem Schleppmoment
des Verbrennungsmoments nicht geregelt werden. Diese wirken als permanente Einflussfakto-

ren und sind von der aktuellen Motordrehzahl und der Geschwindigkeit abhéngig. Bei einem
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P2- oder P3-Hybrid kann das Motorschleppmoment durch Auskuppeln der VKM als Brems-
moment im Antriebsstrang deaktiviert werden. Abb. 3.14 stellt den Regelkreis bei einem

Verzogerungsvorgang noch einmal schematisch dar.

[ Falrwiderstinde — — — — — — g e
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State of Charge (SOC)

Abbildung 3.14: Darstellung der an einem Bremsvorgang beteiligten Komponenten in einem Hybridfahr-
zeug (rot - Moment nicht regelbar, blau - Moment regelbar)

Um ein regeneratives Verzogern iiber das Bremspedal zu gestatten, muss eine Regelung und
Aufteilung der Bremsmomente zwischen Generator und mechanischer Bremsen ermoglicht
werden. Da im zu Grunde liegenden Fahrzeugkonzept aus Gewichtsgriinden auf zusétzliche
Stelleinrichtungen zur unabhéngigen Betétigung der Bremsen verzichtet wurde, aber den-
noch eine komfortable Regelung und Maximierung der Rekuperationsleistung erfolgen soll,
wurde die Rekuperationsfunktion in das Fahrpedal integriert. D.h. ein entsprechender An-
teil der Fahrpedalposition wird als ein negatives Fahrerwunschmoment interpretiert und an
den Generator iibertragen, wodurch sich eine Verzogerung des Fahrzeugs einstellt. Erst beim
weiteren Betéatigen des Fahrpedals wird das Moment positiv und in kinetische Energie durch

den Verbrennungsmotor oder die elektrische Maschine umgesetzt.

3.1.3.3 Segeln

Im Segelmodus soll die kinetische Energie des Fahrzeugs moglichst effizient genutzt werden,
um den Ausrollweg ohne zusétzlichen Energieeinsatz (weder VKM noch RSG) zu maximie-
ren. Diese Strategie ist grundsétzlich unabhéngig vom Hybridisierungsgrad und kann auch
bei rein verbrennungsmotorischen Antrieben implementiert werden. Im Segelbetrieb wird
das Schleppmoment des Verbrennungsmotors durch Offnen der Kupplung als unerwiinschtes
Bremsmoment im Antriebsstrang deaktiviert. Wie aus Abb. 3.15 ersichtlich, kann mit der
identischen kinetischen Fahrzeugenergie eine wesentlich grofsere Distanz zuriickgelegt wer-
den, ohne dass ein weiterer Energieeintrag in das System notig wird. Die Verbrauchseffizienz
wird vor allem dann gesteigert, wenn der Verbrennungsmotor im Segelmodus abgeschaltet

wird und nicht im Leerlauf verweilt. Fiir die allgemeine Akzeptanz muss dann weiterfiihrend
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eine komfortable Wiederstartfunktion der VKM in sogenannten Change-of-Mind Situationen

geschaffen werden.
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Abbildung 3.15: Vergleich der Ausrollzeiten und dem zuriickgelegten Weg bei geschlossener sowie gedffneter
Kupplung (Segelbetrieb)

3.1.3.4 Boost

Die Boostfunktion beschreibt eine elektrische Drehmomentunterstiitzung des Verbrennungs-
motors durch den Riemen-Starter-Generator. Fiir die Regelung dieser Funktion wird die
Boostanforderung durch den Fahrer iiber eine Kick-Down* Erkennung diagnostiziert und
iiber die Hybridsteuerung umgesetzt. Dabei werden die maximalen Momente von VKM und
RSG im aktuellen Zeitpunkt addiert. Diese Funktion ist vor allem als Komfortkriterium ein-
zustufen und kann die Nachteile hinsichtlich geringem Low-End-Torque von aufgeladenen
(CNG) Motoren (Kap. 3.1.2.1) kompensieren. Wird die Boostfunktion bei geringen An-
triebsmomenten in Form einer Lastpunktabsenkung der VKM angewendet, bewirkt diese
eine Verringerung des verbrennungsmotorischen Wirkungsgrads. Sollte die elektrische Ener-
gie dafiir nicht aus Rekuperationsvorgéngen stammen, sondern aus der Batterieladefunktion
gewonnen werden, ist mit einem negativen Einfluss auf den Kraftstoffverbrauch zu rechnen.
Das effektive Gesamtmoment von VKM plus RSG ist von der gewahlten Hybridstruktur
abhéngig und wird in Kap. 4 nidher betrachtet.

3.1.3.5 Elektrisch Fahren

Die verbrauchs- und komfortrelevanten Vorteile eines kombinierten Antriebs, bestehend aus
Verbrennungs- und Elektromotor, resultieren aus einer intelligenten Verkniipfung der po-
sitiven Figenschaften des jeweiligen Antriebssystems. Ohne einen vorausschauenden Fahr-

horizont muss fiir jede Fahrsituation neu bilanziert werden, ob im aktuellen Zeitpunkt der

4Kick-Down: Beschreibt im vorliegenden Anwendungsfall die maximale Betiitigung des Gaspedals, um die
hochst mogliche Beschleunigung des Fahrzeugs zu erzielen.
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verbrennungsmotorische oder der elektrische Antrieb den verbrauchseffizienteren Betrieb dar-
stellt. Im Zuge der Entwicklung der Hybridsteuerung wurde eine adaptive Regelung zur
Entscheidungsfindung entworfen, welche, unter Beriicksichtigung der Gesamtwirkungsgrade,
iiber einen optimierten Einsatzbereich von Verbrennungsmotor und Elektromotor entschei-

det.

Das Kernelement dieser Betriebsstrategie bildet die aktuelle Effizienz des jeweiligen Antriebs
bezogen auf das gleiche Wellenniveau (z.B. Kurbelwelle). Im Folgenden soll diese Bilanzie-
rung anhand einer P2-Hybridstruktur vorgestellt werden. Dafiir werden die Wirkungsgrade
des verbrennungsmotorischen sowie des elektrischen Pfades auf das Kurbelwellenniveau be-
zogen. Abb. 3.16 stellt den Ablauf und die Verkniipfung der notwendigen Eingangsparameter

fiir den weiteren Entscheidungsprozess dar.
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Abbildung 3.16: Wirkungsgradbilanzierung der Hybridstrategie zur Bestimmung des effizientesten An-
triebssystems fiir den aktuellen Fahrzustand

Fiir den aktuellen Fahrzustand, reprasentiert durch das Fahrerwunschmoment Mgy, findet
die Effizienzbetrachtung fiir den konventionellen und den elektrischen Antrieb separat statt.
Der aktuelle Motorwirkungsgrad ny g (Abb. 3.16, blau) wird durch den Betriebspunkt re-
sultierend aus Drehzahl und Drehmoment charakterisiert. Fiir den elektrischen Antriebspfad
(Abb. 3.16, rot) ist es grundsatzlich moglich, den gesamten Wirkungsgrad ngiexerFahren, Wel-
cher aus dem Wirkungsgrad des Elektromotors n,,,; sowie der Entladeeffizienz der Bat-
terie 1pat,Entiaden Tesultiert, nach Gl. 3.9 fiir den momentanen Zeitpunkt zu bestimmen.
Um die maximale Effizienz fiir den gesamten elektrischen Fahrbetrieb ngse (Gl 3.11) zu
erfassen, muss weiterhin das notwendige Aufladen der Batterie 7pq4en,ges (Gl 3.3) entspre-
chend Kap. 3.1.3.1 berticksichtigt werden. Da sich eine im aktuellen Betrachtungszustand
gleichzeitige Verwendung des Motor- und Generatorbetriebs des RSG ausschliefst, muss die

Energiegewinnung zeitlich versetzt und gegebenenfalls unter anderen Betriebsbedingungen
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stattfinden. Dies bedeutet, dass eine konkrete Aussage zur Bestimmung der Gesamteffizienz
ausgehend von der Energiegewinnung bis hin zum elektrischen Antrieb zum aktuellen Zeit-
punkt nicht eindeutig getroffen werden kann. Die im Folgenden vorgestellte Methode stiitzt
sich aus diesem Grund auf Erfahrungswerte vorangegangener Ladephasen in Form eines
mittleren Ladewirkungsgrads 744, (Gl 3.10) und lésst diese zum jeweiligen Zeitschritt in
die Entscheidung einflieflen. Je nach dem Giitegrad des Ladeverhaltens bzw. dem Lastprofil
in zuvor absolvierten Fahrsituationen, ergeben sich unterschiedliche Effizienzwerte, welche
in weiterer Folge kontinuierlich angepasst werden und somit den Gesamtwirkungsgrad des

elektrischen Pfades nrse charakterisieren.

N Elektr Fahren = T)Entladen,ges — TIMot * T)Bat,Entladen (39)
1 n

NLaden = E E TLaden,gesi = TlGen * ﬁVKM,diff * "|Bat,Laden (310)
=1

NRSG = NElektrFahren * MLaden (311)

Die Gesamteffizienz des elektrischen Antriebspfads wird mit dem Wirkungsgrad des Ver-
brennungsmotors verglichen und der HCU Momentenkoordinator entscheidet basierend auf
dem aktuellen Belastungsprofil darauthin zwischen dem verbrennungsmotorischen und dem
elektrischen Antrieb. D.h. liegt die berechnete Effizienz des Elektroantriebs iiber der des
Verbrennungsmotors, wird der RSG als Antriebsquelle favorisiert, andernfalls wird das Fah-
rerwunschmoment an den Verbrennungsmotor weitergeleitet. Abb. 3.17 veranschaulicht die
Betriebsstrategie an einem beispielhaften Fahrprofil. Als Grenzwirkungsgrad fiir den elektri-
schen Antrieb wurde eine Effizienz von ca. 20 % ermittelt. Alle potenziellen Betriebspunkte,
bei denen der Wirkungsgrad des Verbrennungsmotors geringer ist als diese Grenzeflizienz,
werden vorzugsweise iiber den elektrischen Antrieb dargestellt, unter der Voraussetzung, dass

alle notwendigen Bedingungen (z.B. SOC) fiir diesen Betrieb erfiillt sind.

Da zu Beginn des Fahrzyklus keinerlei Vorkenntnisse tiber die Wirkungsgrade im elektrischen
Betrieb vorhanden sind, wird zunéchst eine Einlernphase des Systems vorgenommen. Da-
durch soll sichergestellt werden, dass parallel erste plausible Anhaltswerte fiir den Wirkungs-
grad des generatorischen und motorischen Pfads aufgezeichnet werden konnen. Nach dem
Abschluss der Einlernphase wird die Grenzeffizienz iiber die real berechneten Gréfen charak-
terisiert und je nach Fahrprofil angepasst. Um einen komfortablen Betrieb zu gewéahrleisten,
ist ein permanentes Hin- und Herschalten zwischen den Antriebsaggregaten zu unterbinden.
Durch die Applikation einer Hysterese in der Grenzeffizienz geméf Abb. 3.17 kann dieser
Forderung nachgegangen werden. Grundsétzlich reprisentiert der obere Hysteresewert dabei
die zuvor berechnete Grenze zwischen elektrischem und verbrennungsmotorischem Betrieb.
Um iiberschiissige Rekuperationsenergie, welche nicht durch das Bordnetz verbraucht wird,

mitzuberiicksichtigen, ist es moglich iiber eine Energiebilanzierung diesen oberen Hysterese-
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wert weiter heraufzusetzen, um somit das Plus an regenerativer Energie aufzubrauchen und

den elektrischen Fahrbetrieb auszuweiten.
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Abbildung 3.17: Darstellung des Grenzwirkungsgrads (n = 0, 20) inklusive Hysterese fiir den elektrischen
Antrieb an einem beispielhaften Fahrprofil

Der Vorteil einer adaptiven Regelung dieses Grenzwirkungsgrads begriindet sich auf der
standigen Beriicksichtigung des aktuellen Fahrprofils. Eine feste Grenzeffizienz konnte bei zu
konservativer Auslegung (d.h. pro Verbrennungsmotor) wichtige Verbrauchsvorteile durch
zu geringe Nutzung der elektrischen Maschine ungenutzt lassen. Im Gegenzug konnte eine
zu optimistische Grenzeffizienz (d.h. pro elektrischer Antrieb) die Gegebenheiten einer po-
tenziellen ineffizienten Energiegewinnung basierend auf einem Fahrprofil, welches z.B. eine
optimale Ladestrategie nach Kap. 3.1.3.1 nicht gestattet, vernachléssigen. Dadurch wiir-
den die Verbrauchspotenziale durch den elektro-hybriden Antrieb gemindert werden. Die
adaptive Regelung beriicksichtigt diese besonderen Gegebenheiten durch die Korrektur der
Ladeeffizienz 7p44en, und damit der Grenzeffizienz ngrsq, so dass der verbrennungsmotorische

Antrieb favorisiert wird, bis eine optimalere Ladebilanz sichergestellt werden kann.

3.1.4 Validierung des Simulationsmodells

Simulationen sind ein grundlegender Standard, um in der frithen Entwicklungsphase erste
Aussagen iiber Erfolg und Misserfolg einer Technologie treffen zu kénnen und gegebenenfalls
weitere Optimierungsschritte abzuleiten. Mit fortschreitendem Entwicklungsstatus bedarf es
dennoch einer begleitenden Validierung des Simulationsmodells hinsichtlich dem Verhalten
und den Eigenschaften des realen Systems. Anhand verschiedenster Verifikationsparameter
wird die Modellierungsgiite aufgezeigt und ein Abgleich der Resultate im Ergebnisteil die-
ser Arbeit (Kap. 4) dient der Steigerung der Aussagekraft des Simulationsmodells bei der
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Potenzialabschiatzung. Die experimentelle Umgebung zur Analyse des elektro-hybriden An-
triebsstrangs fiir das zu Grunde liegende Ultraleichtfahrzeug soll in weiterer Folge in Kap. 3.2

vorgestellt werden.

3.2 Prifstand

Im weiteren Entwicklungsprozess wurde der gesamte Antriebsstrang fiir das in Kap. 2.3.1
beschriebene ultraleichte Fahrzeugkonzept an einem dynamischen Antriebspriifstand aufge-
baut. Die theoretischen Erkenntnisse aus der Simulation konnten durch die Nachstellung am
Priifstand validiert werden, wodurch sich die Aussagekraft der Simulationsergebnisse im All-
gemeinen erhdht. Im Folgenden wird das Priifstandskonzept vorgestellt sowie zusétzlich ein
Einblick in die Funktionsentwicklung gegeben, welche zur Erstellung der Hybridsteuerung

und Aktuierung des elektro-hybriden Antriebsstrangs notwendig wurde.

3.2.1 Konzept dynamischer Antriebspriifstand

Um die Effizienz des gesamten Antriebsstrangs bewerten zu kénnen, miissen iiber die Belas-
tungsmaschine am Priifstand dynamische Geschwindigkeitsprofile unter Berticksichtigung der
jeweiligen Fahrwiderstdnde vorgegeben werden konnen. Ein erster Schritt zur Verifizierung
des Verhaltens eines hybriden Antriebsstrangs wird teilweise iiber sogenannte Hardware-in-
the-Loop (HiL) Simulationen vorgenommen. Die Messanforderungen verringern sich dabei
deutlich, da lediglich ausgewéhlte Komponenten des Antriebsstrangs (z.B. Verbrennungsmo-
tor) hardwareseitig umgesetzt werden und alle weiteren Aggregate sowie deren Interaktionen
in einer parallelen Echtzeitsimulation beschrieben werden. Die Betriebszustandsénderungen,
ausgelost durch den elektrischen Antrieb, werden als Lastprofil an die Belastungsmaschine
iibergeben. Zur Beurteilung der Effizienz des hybriden Systems wird meist die Reaktion der

VKM in Form einer Kraftstoffverbrauchsanderung analysiert.
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Abbildung 3.18: Priifstandskonfiguration des gesamten Antriebsstrangs an einer dynamischen Belastungs-
maschine; Darstellung der Regelstruktur fiir ein vorgegebenes Geschwindigkeitsprofil
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Fiir die experimentellen Untersuchungen wurde der gesamte elektro-hybride Antriebsstrang
bestehend aus CNG Verbrennungsmotor, automatisierten Schaltgetriebe inklusive Kupplung
sowie 12 Volt bzw. 48 Volt Riemen-Starter-Generator und Batterie an eine dynamische Be-
lastungsmaschine gekoppelt (Abb. 3.18). Die Priifstandssteuerung berechnet die aerodyna-
mischen sowie rollwiderstandsbehafteten Fahrwiderstdnde in Abhéngigkeit der gemessenen
Fahrzeuggeschwindigkeit. Dafiir wird die aktuelle Last und die Drehzahl iiber den Drehmo-
mentmessflansch an der Antriebsachse erfasst und an die Priifstandssteuerung iibergeben. Bei
der Vorgabe eines definierten Fahrprofils wird die Soll- und die Ist-Geschwindigkeit {iber die
Steuerung abgeglichen und mittels PI-Regler der Fahrpedalwert entsprechend nachgeregelt
und an das Entwicklungssteuergerit iibertragen. Der Pedalwert dient als Haupteingangsgrofse
zur Regulierung der Langsdynamik sowie zur Steuerung samtlicher Antriebsfunktionen inklu-
sive der Betriebsstrategie fiir den Hybridbetrieb. Weiterhin werden alle Sensoren des Antriebs
iber das Steuergerét erfasst und iiber die verschiedensten Steuerungseinheiten (VCU, HCU,
ECU, TCU) ausgewertet. Basierend auf den gesammelten Messwerten wird das gesamte An-
triebsstrangmanagement vorgenommen und die jeweiligen Aktuatoren (z.B. Drosselklappe,
Kupplung, etc.) angesteuert. Durch den Aufbau des gesamten Antriebssystems erhoht sich
die Komplexitéit und die Anforderungen bei der Verifizierung der Simulationsergebnisse stei-
gen im Vergleich zu der zuvor beschriebenen Hardware-in-the-Loop Methode deutlich an.
Allerdings représentiert der komplexere Messaufwand einen hohen Giitegrad der Ergebnisse

in Bezug auf das reale Verhalten des gesamten Antriebsstrangs.

3.2.2 Funktionsentwicklung und Applikation
3.2.2.1 Allgemein

Um die Validierung der Simulationsergebnisse mittels Priifstandsmessungen vornehmen zu
konnen, miissen die gesamten Antriebsfunktionen auf einem Entwicklungssteuergerit abge-
bildet werden. Im Folgenden wird auf die sogenannte Funktionsentwicklung insbesondere fiir
den hybriden Betrieb (Hybrid Control Unit) eingegangen. In Anbetracht des vielféltigen An-
triebskonzepts konnte auf keine vorhandene Seriensoftware zuriickgegriffen werden, so dass
die Funktionalitdten fiir einen zuverlédssigen Betrieb des Verbrennungsmotors und des auto-
matisierten Schaltgetriebes eigenstéindig entwickelt werden mussten. Durch die Wahl eines
freiprogrammierbaren Steuergerits wurde die Flexibilitdat geschaffen, vor allem die Hybrid-
funktionen mit ihren vielschichtigen Interaktionen zu der VKM und dem Getriebe darstellen
zu konnen. Mit dem gewéhlten Rapid-Control-Prototyping (RCP) Steuergerét war es mog-
lich, die gesamte Signalkette, d.h. die jeweiligen Eingangssignale (Analog, Digital, CAN) zu
erfassen, anschliefsend eine entsprechende Signalverarbeitung vorzunehmen und darauthin
die Steuerung und Regelung iiber die Ausgangssignale (PWM, Digital) vorzunehmen. [74]

stellt die Hardwarespezifikationen des eingesetzten Steuergerites detailliert dar.
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Von der Entwicklung der Antriebsfunktionen bis zur finalen Applikation der Parameter und
Kennfelder am Priifstand ist eine umfassende Softwarekette notwendig. Zu Beginn miissen
die jeweiligen Eingangs- und Ausgangsgrofsen des Steuergeréits mittels PCU-Konfigurator
(Schaeffler Engineering) festgelegt werden. Die eigentliche Funktionsentwicklung wurde an-
schlieftend mit dem Programm MATLAB Simulink unter Nutzung des dSPACE TargetLink
Blocksets vorgenommen. Diese modellbasierte Entwicklungsumgebung erméglicht durch ihre
grafische Oberfléche eine effektive Erarbeitung von Funktionsabldufen und bietet bei Bedarf
auch die Moglichkeit, Software-in-the-Loop (SiL) Tests durchzufiithren, um das prinzipielle
Verhalten der entwickelten Algorithmen zu verifizieren. Mittels ASPACE TargetLink Compi-
ler wird das erstellte Antriebsmodell in den C-Code iiberfiihrt, welcher alle zuvor festgelegten
Informationen hinsichtlich Eingangs- und Ausgangssignale, Steuerung und Regelung sowie
die Applikationsparameter beinhaltet. In weiterer Folge wird mittels Wind River Diab Com-
piler aus dem C-Code der steuergerdtkonforme Hex-Code erstellt. Der Generierungsprozess
des C-Codes und des Hex-Codes erfolgt automatisiert, wodurch der Entwicklungsprozess
deutlich beschleunigt wird. Nach dem Upload des Hex-Codes in das Steuergerdt mit Hilfe
des PCU-Bootloader Tools (Schaeffler Engineering) kénnen die entwickelten Funktionen am
realen Bauteil erprobt werden. Die Uberwachung und Applikation der im Steuergerit hin-
terlegten Funktionen kann sowohl iiber die Mess-, Kalibrier- und Diagnosesoftware MARC
(Schaeffler Engineering) als auch mittels INCA (ETAS) vorgenommen werden. Der grofse
Vorteil in diesem Softwareentwicklungsprozess liegt in der schnellen Durchlaufzeit angefan-
gen von der Integration neuer Eingangs- bzw. Ausgangsgrofsen, deren modellbasierte Ver-

kniipfung sowie der Code-Generierung mit anschliefender Erprobung und Applikation.

Auf der Softwareebene sind die einzelnen Funktionen nach den entsprechenden Hauptkompo-
nenten im Antrieb gegliedert. Abb. 3.19 stellt die vier Einheiten bestehend aus VCU, HCU,
ECU und TCU dar. Weiterhin werden die jeweiligen Funktionen, welche in den einzelnen
Subsystemen behandelt werden, in verschiedene Zeitschienen eingeteilt, welche die Haufig-
keit der Aktualisierung bzw. der Berechnung vorgeben. Grundsatzlich erfolgt die Wahl eines
Zeitintervalls fiir eine bestimmte Anwendung nach deren Anforderung im Hinblick auf z.B.
die Regelgeschwindigkeit. In der 1 ms Task wird vorrangig die Ansteuerung der Aktuatoren
iibernommen, welche eine schnelle Reaktion fiir ein optimales Betriebsverhalten benotigen.
Dies setzt voraus, dass auch die notwendigen Sensoren, welche in den Regelkreis einfliefsen,
entsprechend schnell eingelesen werden. In der 10 ms Task wird vor allem das Management
der diversen Betriebszustinde vorgenommen. In der ECU wird zusétzlich noch eine soge-
nannte ZOT Task notwendig, die auf den oberen Totpunkt des Kolbens getriggert ist, in
dem die Ziindung erfolgt. Dadurch kann das optimale Kraftstoff-Luftverhéaltnis unter Be-

riicksichtigung des gemessen Lambdawerts fiir jeden Verbrennungszyklus adaptiert werden.
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Abbildung 3.19: Schematische Darstellung der Steuerungseinheiten fiir die einzelnen Antriebssysteme;
Hybrid Control Unit mit exemplarischer Veranschaulichung des Signalverlaufs bei einem Rekuperations-
vorgang

Des Weiteren wird die Kommunikation bzw. Weiterleitung von Mess- und Prozessgrofsen
zwischen den einzelnen Tasks sowie zwischen den unterschiedlichen Steuerungseinheiten iiber
einen virtuellen Bus erméglicht. Dies wird notwendig, da potenzielle Zustandswechsel unter
Umsténden Auswirkungen auf das Regelverhalten anderer Funktionen haben. So verlangt
z.B. ein Gangwechsel in der TCU, nach einer Drehzahlregelung des Verbrennungsmotors in
der ECU wobei kurzzeitig die elektrische Energiegewinnung durch den RSG in der HCU

unterbrochen werden muss.

Abb. 3.19 stellt exemplarisch den Signalverlauf innerhalb der HCU fiir einen Rekupera-
tionsvorgang dar. Dabei erfolgt zunéchst der externe Input diverser Sensoren (z.B. RSG
Drehzahl), welche als Eingangsgrofen (EG) in das Entwicklungssteuergerit eingehen. Uber
eine Korrektur bzw. Umrechnung werden diese Signale als Messgrofen (MG) an den Funk-
tionsteil der HCU iibergeben. Zusétzlich fliefsen iiber den virtuellen Bus die verschiedenen
Prozessgrofen (PG) z.B. das Wunschbremsmoment des Fahrers in die Berechnung ein. Im
Funktionsteil wird das geforderte Bremsmoment mit dem maximalen Generatormoment ab-
geglichen und gegebenenfalls limitiert an die Ausgangsgrofenberechnung als Prozessgrofse
weitergeleitet und in ein entsprechendes Ansteuersignal (AG) fiir den RSG konvertiert. Die
Information, ob der RSG das geforderte Bremsmoment im generatorischen Betrieb abbilden
kann, wird an den virtuellen Bus iibergeben, damit eventuell notwendige Schritte in den

anderen Kontrolleinheiten vorgenommen werden kénnen.
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3.2.2.2 Hybrid Control Unit

Die zentrale Aufgabe der HCU ist die Koordination der beiden Antriebseinheiten Verbren-
nungsmotor und Riemen-Starter-Generator unter Beriicksichtigung der notwendigen Ein-
gangsgrofen sowie in weiterer Folge die Aktuierung des Riemen-Starter-Generators in Ab-
héngigkeit der zu Grunde liegenden Betriebsstrategie. Insgesamt wurde die gesamte Hybrid-
struktur in der 10 ms Task umgesetzt, da die Signale des RSG durch die integrierte Steuerung

mit maximal 100 Hz erfasst werden.

Im Funktionsteil der HCU wurde mittels Stateflow (MATLAB Simulink) ein Zustandsauto-
mat entwickelt, welcher die Hauptbetriebsarten im elektro-hybriden Verbund bestehend aus
Verbrennungsmotor und Riemen-Starter-Generator koordiniert. Diese Zustdnde unterschei-
den sich dadurch, welcher der beiden Antriebseinheiten zum jeweiligen Zeitpunkt aktiv ist
und in welchem Verhéltnis das Fahrerwunschmoment entsprechend aufgeteilt wird. Folgende
vier Zustédnde sind nétig, um das gesamte Antriebsspektrum dieses parallelen Antriebssys-

tems nutzen zu konnen:

. Stand-By: Aktivierung erfolgt bei Fahrzeugstillstand bzw. im Start Stopp Modus.

Verbrennungsmotor und RSG sind nicht aktiv.

. Verbrenner-Betrieb: Es ist ausschliefslich der Verbrennungsmotor aktiv, bei Bedarf
wird lediglich eine Lastpunktanhebung durch den Generator (RSG) vorgenommen, um

die Batterie zu laden.

. Hybrid-Betrieb: Aktivierung erfolgt bei Boostanforderung. Dieser Modus stellt den
kombinierten Antrieb von Verbrennungsmotor und Elektromaschine zur Maximierung

des Antriebsmoments dar.

. E-Betrieb: Es werden alle Hybridfunktionen, in denen der Verbrennungsmotor nicht

aktiv ist, freigeschaltet. Dazu zdhlen: Rekuperation, Segeln, elektrisch Fahren.

Abb. 3.20 stellt diese Zustdnde und deren Verkniipfung im zentralen Hybridmanager dar.
Grundsatzlich sind alle Zustandswechsel, mit Ausnahme dem direkten Wechsel vom Stand-
By in den Hybrid-Betrieb sowie der Wechsel vom Hybrid- in den E-Betrieb, in beide Rich-
tungen unter Beriicksichtigung der entsprechenden Ubergangskriterien gestattet. Als Input
zur Beurteilung ob diese Zustandswechsel durchgefiihrt werden diirfen, sind diverse Mess-
und Prozessgrofsen als Eingang definiert, welche bei einem potenziellen Zustandswechsel be-
riicksichtigt werden. Vorrangig werden die Eingangsgrofen als Status (0 oder 1) abgefragt,
die Festlegung der Grenzwerte mittels Applikationsparameter sowie eventuelle Hysteresen
werden auRerhalb des Zustandsautomaten festgelegt. Die Ubergangskriterien (a...h) sind ex-
emplarisch in Tab. 3.3 beschrieben. Als Output wird lediglich der aktuelle Betriebsmodus an
den virtuellen Bus weitergegeben. Alle Entscheidungen (z.B. VKM Status, RSG Moment,

Kupplungsposition, etc.) werden nachfolgend entsprechend diesem Zustand eingestellt.
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Input Hybrid-Zustandsautomat Output
Verbrenner-Betrieb Stand-By
- Wunschmoment - VKM aktiv a - VKM inaktiv
- SOC Status - RSG teilw. aktiv — RSG inaktiv
- Max. Moment RSG (nur Batterie laden)
- Kiihltemp. Status
- Start Stopp Status - Hybrid Zustand

- Kick-Down Status

RN

- VKM Status Hybrid-Betrieb E-Betrieb
- Getricbe Status
Getricbe Status VKM akiiv - VKM inaktiv
s echw € . VKM aktiv
- Geschw. Status .
- RSG aktiv - RSG aktiv

Abbildung 3.20: Ubersicht Betriebszustinde Hybrid Control Unit; Darstellung der Ein- und Ausgangsgro-
fen sowie der Ubergangsmoglichkeiten zwischen den einzelnen Funktionen

Die Signaliibertragung sowie die Ausgabe interner Messgrofen des RSG werden {iber eine
CAN Schnittstelle realisiert. Fiir die korrekte Aktivierung des RSG sind Informationen iiber
die Betriebsart (Generator oder Motor) notwendig. Weiterhin muss das Wunschmoment
festgelegt werden sowie der Gradient, mit dem das Moment aufgebaut wird. Im Genera-
tormodus, welcher fiir die Lastpunktanhebung und zur Rekuperation genutzt wird, muss
zusétzlich die maximal zuléssige Ladespannung vorgegeben werden. Der RSG erfasst iiber
die interne Steuerung weitere Systemgrofsen, welche fiir die Regelung der Reluktanzmaschi-
ne notwendig sind und stellt ausgewéhlte Parameter (Drehzahl RSG, Kiihlmitteltemperatur,
Spannung am RSG sowie das aktuelle Moment und den Strom) tiber die CAN Schnittstelle

dem Entwicklungssteuergerit und somit der HCU zur Verfiigung.

Tabelle 3.3: Exemplarische Auswahl der Ubergangskriterien sowie deren Verkniipfung zur Darstellung der
Wechsel zwischen den Betriebszusténden in der HCU

Pfad Zustandswechsel

Ubergangskriterien

a Stand-By >
Verbrenner-Betrieb

b Verbrenner-Betrieb >
Stand-By

c Verbrenner-Betrieb >
Hybrid-Betrieb

d Hybrid-Betrieb >
Verbrenner-Betrieb

e Stand-By >
E-Betrieb

f E-Betrieb >
Stand-By

g Verbrenner-Betrieb >
E-Betrieb

h E-Betrieb >

Verbrenner-Betrieb

(Wunschmoment > 0) UND (Start Stopp Status = 0) UND
(Getriebe Status = 1)

((Wunschmoment < 0) ODER (Start Stopp Status = 1)) UND
(Geschwindigkeit Status = 0)

(Kick-Down Status = 1) UND (SOC Status = 1)

(Kick-Down Status = 0) ODER (SOC Status = 0)

(Wunschmoment > 0) UND (Start Stopp Status = 1) UND

(SOC Status = 1) UND (Kiihltemp. Status = 1)

((Wunschmoment < 0) ODER (Start Stopp Status = 1)) UND
(Geschwindigkeit Status = 0)

(Wunschmoment < Max. Moment RSG) UND (SOC Status = 1) UND
(Kiihltemp. Status = 1) UND (Getriebe Status = 1)
((Wunschmoment > Max. Moment RSG) ODER (SOC Status = 0)
ODER (Kiihltemp. Status = 0)) UND (VKM Status = 1)
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4 Untersuchungen

Der folgende Abschnitt stellt die wesentlichen Erkenntnisse dar, welche sich aus den simu-
lativen und experimentellen Untersuchungen hinsichtlich der Integration eines 12 Volt und
48 Volt Riemen-Starter-Generators in den im Kap. 2.3 vorgestellten ultraleichten Fahrzeug-
verbund ergeben. Untergliedert nach der Spannungslage soll sich mit der zentralen Frage
auseinandergesetzt werden, welche Mafknahmen und Strategien notwendig sind, um einen si-
gnifikanten Mehrwert in Form von Verbrauchsvorteilen und Komfortsteigerungen generieren

zu konnen.

4.1 12 Volt Hybridkonzept

Unter Berticksichtigung des ambitionierten Gewichtsziels (Kap. 2.3) des ultraleichten Pro-
totypen, war die finale Hybridkonfiguration fiir das endgiiltige Demonstratorfahrzeug auf
ein Bordnetz mit einem Spannungsniveau von 12 Volt begrenzt. Die potenzielle Gewichts-
erh6hung durch Integration einer 48 Volt Architektur (Tab. 3.1) konnte dahingehend nicht

akzeptiert werden.

4.1.1 Potenzielle Antriebstopologien

Durch die Limitierung auf ein Spannungsniveau von lediglich 12 Volt bleiben die hybriden
Freiheitsgrade bedingt durch den maximal zuldssigen Strom bzw. die elektrische Leistungen
(Kap. 2.1.2, Abb. 2.1) grundsétzlich eingeschrankt. Den minimalsten konstruktiven Auf-
wand stellt dahingehend eine konventionelle Konfiguration aus spannungsgeregelter Licht-
maschine plus separaten Ritzelstarter dar (Tab. 4.1, links). Diese Konfiguration ermdéglicht
zumindest die Implementation einer Start Stopp Funktion. Weitere kraftstoffreduzierende
Faktoren ergeben sich jedoch erst durch die Integration eines Riemen-Starter-Generators in
den Riementrieb des Verbrennungsmotors in Form eines P1-Hybrid (Tab. 4.1, mittig). Diese
Micro-Hybridisierung erméglicht {iber eine individuelle Ansteuerung des RSG die teilweise
Riickgewinnung von kinetischer Energie in den Bremsphasen (Rekuperation). Bei Bedarf ist
auch eine Boostfunktion moglich, bei der ein zusétzliches Moment vom RSG bereitgestellt
wird, sofern ein entsprechend hoher Beschleunigungswunsch von der Fahrzeugsteuerung de-
tektiert wird (z.B. Kick-Down).

Sep. 2015 B15016



4 UNTERSUCHUNGEN

Tabelle 4.1: Potenzielle 12 Volt Antriebsstrangkonfigurationen und deren Hybridisierungspotenzial

Konventionell

. Batterie (12V)
Lichtmaschine

B Ritzelstarter

—
L=

P1-Hybrid

Riemen-Starter-
Generator (12V)

i
s

P2-Hybrid

j

, Riemen-Starter-
Generator (12V)

Lichtmaschine + Ritzelstarter

Riemen-Starter-Generator am

Verbrennungsmotor

Riemen-Starter-Generator an

Getriebeeingangswelle

Start Stopp

Start Stopp
Rekuperation

Boost

Start Stopp
Rekuperation
Boost
Elektrisch Kriechen

Konventionell (12 Volt)

Micro-Hybrid (12 Volt)

Mild-Hybrid (12 Volt)

In weiterer Folge wurden Untersuchungen hinsichtlich einer P2-Strukturierung vorgenom-
men, bei welcher der Riemen-Starter-Generator an die Getriebeeingangswelle gekoppelt wur-
de (Tab. 4.1, rechts). Der Hauptvorteil dieser Konfiguration besteht in der Moglichkeit, dass
das Schleppmoment des Verbrennungsmotors in Rekuperationsphasen abgekoppelt werden
kann. Dariiber hinaus kann dadurch die mechanische Antriebsleistung des RSG vollstindig
fiir den Vortrieb des Fahrzeugs genutzt werden, wodurch eine elektrische Fahrfunktion fiir
niedrige Geschwindigkeiten, sogenanntes elektrisches Kriechen, ermoglicht wird. Grundvor-
aussetzung dafiir sind vor allem die geringen Fahrleistungsanforderungen, welche durch das
geringe Fahrzeuggewicht indiziert werden. Nach [48| kann diese Konfiguration auf Grund
ihres gesteigerten Funktionsumfangs trotz Beibehaltung der 12 Volt Spannungsebene somit

bereits in die Kategorie der Mild-Hybride eingeordnet werden.

4.1.2 Verbrauchspotenziale
4.1.2.1 Basisvalidierung Antriebsstrang

Fiir die Beurteilung der Verbrauchspotenziale resultierend aus der Integration eines 12 Volt
Riemen-Starter-Generators wurde das NEFZ und WLTP Fahrprofil favorisiert. Um einen
ersten Abgleich des in Kap. 3.1 vorgestellten Simulationsmodells mit dem Verhalten des rea-
len Antriebs zu schaffen, wurde eine Validierung entsprechend Abb. 4.1 und Abb. 4.2 mittels

Messungen, welche am dynamischen Antriebsstrangpriifstand (Kap. 3.2.1) erzielt wurden,
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vorgenommen. Dabei wurden die simulativen und experimentellen Ergebnisse hinsichtlich
Fahrzeuggeschwindigkeit, Kraftstoffverbrauch, mechanischer Antriebsleistung gegeniiberge-
stellt, um so Aussagen iiber die Modellierungsgiite des virtuellen Antriebsstrangs treffen
zu kénnen. Weiterhin wurde das Verhalten der Schaltstrategie abgeglichen sowie der Ein-
fluss des elektrischen Bordnetzverbrauchs auf den Ladezustand der 12 Volt Batterie. Die
dargestellten Ergebnisse reprasentieren den Antriebsstrang mit 12 Volt RSG und den zuge-
horigen Fahrwiderstéanden (Kap. 3.1.2.1), berticksichtigen zur effizienteren Verifizierung des
Simulationsmodells jedoch keine Start Stopp sowie Hybridfunktionen. Die Messungen wur-
den im betriebswarmen Zustand mit einem entsprechend vorkonditioniertem Kiihlmittel und

Schmierol durchgefiihrt.

Der Abgleich der benétigten Antriebsleistung im NEFZ (Abb. 4.1), vor allem fiir die Kon-
stantfahranteile, bestétigt die gleichwertige Reaktion des Antriebsstrangs auf die Fahrwi-
dersténde und die Reibungsverhéltnissen von Simulationsmodell und realem Antrieb. Durch
den Abgleich der Génge konnte das Verhalten der in Kap. 3.1.2.1 vorgestellten Schaltstra-
tegie validiert werden. Die Belastung des Bordnetzes durch diverse elektrische Verbraucher
(z.B. elektrische Wasserpumpe) ist durch den abnehmenden Batterieladezustand gekenn-
zeichnet. Basierend auf der gemessen Leistung der elektrischen Verbraucher im gesamten
Zyklus konnte eine mittlere Bordnetzlast von ca. 130 W ermittelt werden, welche in weiterer
Folge im Simulationsmodell angenommen wurde. Zusammenfassend lésst sich aus dem kumu-
lierten Kraftstoffverbrauch eine gute Ubereinstimmung fiir das zu Grunde liegende Fahrpro-
fil erkennen. Insgesamt benétigt der konventionelle Antrieb 0,301 kg CNG zur Bewéltigung
der NEFZ Fahranforderungen. Bezogen auf die zuriickgelegte Strecke entspricht dies einem
Gesamtverbrauch von 2,77 kg/100km. In den Priifstandsmessungen konnte ein Verbrauch
von 2,81 kg/100km (+1,4 %) erzielt werden. Fiir die folgende nachhaltige Verbrauchsbe-
wertung sollte nach Beendigung des jeweiligen Zyklus ein ausgeglichener Ladezustand in
der Batterie wieder hergestellt sein. Simulativ konnte dadurch eine Verbrauchserhohung von
0,12 kg/100km ermittelt werden. Somit ergibt sich ein Gesamtverbrauch von 2,89 kg /100km,

welcher als Basis fiir die im Folgenden betrachteten Hybridpotenziale herangezogen wird.

Abb. 4.2 stellt den analogen Validierungsprozess von Simulation und realem Antriebsstrang
fiir das WLTP Fahrprofil dar. Ein exakter Abgleich der Antriebsleistung ist auf Grund des dy-
namischeren Anforderungsprofils des WLTP im Vergleich zum NEFZ nur eingeschrankt mog-
lich. Im Hinblick auf die Schaltstrategie kann ein annidhernd gleiches Verhalten festgestellt
werden. In Phasen mit starken Verzogerungen und anschlieffenden Beschleunigungsvorgén-
gen gibt es geringfiigige Abweichungen, welche auf die teilweise ungeniigende Schaltqualitét
des realen Antriebs zuriickzufithren sind. Auch fiir den WLTP wurde die mittlere Bord-
netzleistung in der Simulation mit 130 W angenommen und fiihrt im Vergleich zum Realver-
brauch zum &hnlichen Abfall des Batterieladezustands tiber die Zykluszeit. Insgesamt betragt
der kumulierte CNG Verbrauch fiir den WLTP 0,656 kg, dies entspricht 2,82 kg/100km fiir
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den betriebswarmen Antrieb ohne Start Stopp Funktion. Die Validierung durch Priifstands-

messungen ergab einen Realverbrauch von 2,88 kg/100km, was zu einer Abweichung von

+2,1 % gegeniiber den Simulationsergebnissen fiithrt. Laut Simulation stellt sich ein Ver-

brauch von 2,91 kg/100km ein, wenn ein ausgeglichener Ladezustand in der 12 Volt Batterie

hergestellt wird.
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Abbildung 4.1: Basisvalidierung der Simulationsergebnisse durch Priifstandsmessungen; Vergleich von Ge-
schwindigkeit, CNG Verbrauch, Antriebsleistung, aktuellem Gang sowie State of Charge im NEFZ Fahr-

profil
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Abbildung 4.2: Basisvalidierung der Simulationsergebnisse durch Priifstandsmessungen; Vergleich von Ge-
schwindigkeit, CNG Verbrauch, Antriebsleistung, aktuellem Gang sowie State of Charge im WLTP Fahr-
profil

4.1.2.2 Rekuperation

Mit der Integration des Riemen-Starter-Generators in den Antriebsstrang des Ultraleichtfahr-
zeugs ergibt sich im Vergleich zur konventionellen Antriebsarchitektur mit konventioneller
Lichtmaschine die Moglichkeit, Bremsenergie in potenziellen Verzogerungsphasen zu nutzen
und in Form von elektrischer Energie zu speichern. Eine intelligente Regelung des Genera-

tors ermoglicht die gezielte Anforderung eines definierten Generatormoments, welches je nach
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Bremsmomentwunsch des Fahrers reguliert werden kann. Geniigt die Rekuperationsleistung
nicht aus, um die gewiinschte Verzogerungsrate einstellen zu kénnen, werden zusétzlich die

mechanischen Reibbremsen aktiviert.

Ist der Riemen-Starter-Generator in den Riementrieb des Verbrennungsmotors integriert
(P1-Hybrid), muss zur Energiertickgewinnung die Kupplung zwischen VKM und Getriebe
in den Verzodgerungsphasen geschlossen bleiben. Dabei fungiert das Motorschleppmoment
als Bremsmoment, welches die Rekuperationsleistung vor allem fiir kleinere Verzogerungen
mindert. Durch die getriebeseitige Integration des RSG (P2-Hybrid) besteht die Moglich-
keit, den Verbrennungsmotor bei Bremsvorgingen abzukoppeln, wodurch die verzogernde
Wirkung des Schleppmoments auf den Gesamtantrieb entfillt. Bei einer gleichbleibenden
Verzogerungsrate kann so zusétzliche elektrische Energie iiber den Generator bereitgestellt

werden.

Abb. 4.3 stellt dahingehend die Antriebs- bzw. Bremsleistungen fiir unterschiedliche Ver-
zogerungsraten bei einer Geschwindigkeit von 50 km/h (links) und 100 km/h (rechts) fiir
die P1- und P2-Struktur gegeniiber. Die Schnittpunkte der Leistungsverldufe mit dem Null-
durchgang charakterisieren den energieneutralen Zustand im System. Bei einer Geschwin-
digkeit von ca. 50 km/h (Abb. 4.3, links) ergibt sich bei der P2-Anordnung somit bereits
bei Verzogerungen von lediglich -0,23 m/s? ein Zustand bei dem kein Energieeintrag in den
Antriebsstrang mehr notwendig ist. Im Gegensatz dazu muss in der P1-Struktur bei ge-
schlossener Kupplung eine Antriebsleistung von 1,6 kW aufgebracht werden, um die gleiche
Verzogerungsrate darstellen zu konnen. Erst ab -0,38 m/s? verzogert diese Konfiguration
ohne zuséatzliche Antriebsenergie. In diesem Zustand kann in der P2-Konfiguration bereits
eine Leistung von bis zu -1,8 kW rekuperiert werden. Auf Grund der ansteigenden aero-
dynamischen Verluste bei einer Fahrzeuggeschwindigkeit von 100 km/h (Abb. 4.3, rechts),
ergibt sich ein energieneutraler Segelbetrieb erst bei hoheren Verzogerungsraten. Dennoch
kann der P2-Hybrid bei ausgekuppeltem Verbrennungsmotor bereits ab -0,49 m/s* ohne An-
triebsenergie auskommen. Bei einer Verzogerung von -0,61 m/s?, bei welcher der P1-Hybrid
mit geschlossener Kupplung energieneutral verzogert, konnen bereits bis zu -2,8 kW in der

P2-Struktur regenerativ genutzt werden.
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Abbildung 4.3: Darstellung der Antriebs- bzw. Bremsleistungen fiir verschiedene Verzogerungsraten ohne
(P1-Hybrid) und mit (P2-Hybrid) gedffneter Kupplung fiir eine Geschwindigkeit von 50 km/h (1i.) und
100 km/h (re.)

Das fiir diese simulativen Untersuchungen ausschlaggebende Schleppmoment des Verbren-
nungsmotors basiert dabei bereits auf Vermessungen mit einem vorgewarmten Antriebssys-
tem und einer entsprechend niedrigeren Olviskositit, wodurch eine geringere Gesamtreibung
im System indiziert wird. Im Umkehrschluss verstarkt sich fiir Betriebsbedienungen mit
geringeren Temperaturen und hoherer Olviskositét dieser Effekt durch das Abkoppeln des

Verbrennungsmotors zugunsten des P2-Hybrids weiter.

Abb. 4.4 vergleicht die Energien resultierend aus den Rekuperationsvorgdngen im NEFZ
Fahrprofil fiir den P1- und P2-Hybridantrieb. Die kinetische Verzégerungsenergie im NEFZ
betragt insgesamt 960 kJ. Unter Beriicksichtigung der Fahrwiderstinde resultiert daraus
eine Gesamtbremsenergie von 585 kJ (100 %) fiir das ultraleichte Fahrzeugkonzept mit ei-
nem Bezugsgewicht von 7725 kg. Durch regeneratives Bremsen mit dem 12 Volt RSG in
Form einer P1-Konfiguration kénnen davon 236 kJ (40 %) fiir die Rekuperation aufgewendet
werden. In der P2-Topologie kann durch die Abkopplung des VKM Schleppmoments die me-
chanische Rekuperationsenergie um ca. 15 % bis auf 323 kJ (55 %) gesteigert werden. Wie
Abb. 4.4 (rechts) weiterfithrend darstellt, steht basierend auf den generatorischen Umwand-
lungsverlusten 28 % (P1) und 36 % (P2) der Gesamtenergie als elektrisch nutzbare Energie

im Bordnetz zur Verfiigung.
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Abbildung 4.4: Vergleich der mechanischen und elektrischen Rekuperationsenergie im NEFZ fiir den 12 Volt
P1- und P2-Hybrid in Relation zur gesamten Bremsenergie

Der negative Einfluss des VKM Schleppmoments auf die mégliche Rekuperationsenergie kann
auch im WLTP Fahrprofil dargestellt werden (Abb. 4.5). In Relation zur Gesamtbremsener-
gie von 1313 kJ (100 %) kénnen in der P1-Struktur 515 kJ (39 %) und in der P2-Architektur
636 kJ (48 %) regenerativ genutzt werden. Unter Berticksichtigung der generatorischen Um-
wandlungsverluste stehen demnach 25 % (P1) und 31 % (P2) der Gesamtenergie als elektrisch

nutzbare Energie im Bordnetz zur Verfiigung.
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Abbildung 4.5: Vergleich der mechanischen und elektrischen Rekuperationsenergie im WLTP fiir den
12 Volt P1- und P2-Hybrid in Relation zur gesamten Bremsenergie

Obwohl durch die P2-Anordnung des RSG im Antriebsstrang die Rekuperationsenergie ge-
steigert werden kann, bleibt je nach Fahrprofil und Hybridarchitektur ein Grofsteil der ki-
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netischen Energie ungenutzt und muss iiber die konventionellen Reibbremsen irreversibel
umgewandelt werden. Ein signifikanter Anteil der theoretischen Verzégerungsenergie wird
allein tiber die Fahrwiderstédnde sowie tiber die Reibungsverluste im Abtrieb (Radlager, Sei-
tenwellen, Bremsen) abgebaut. Zusétzlich wird bei Verzogerungsanforderungen von iiber
-0,85 m/s* die maximale mechanische Generatorleistung von ca. -5 kW (Kap. 3.1.2.2) des
12 Volt Riemen-Starter-Generators erreicht. Das Rekuperationspotenzial fiir Verzégerungen
von bis zu -1,39 m/s? und -1,50 m/s? im NEFZ und WLTP Fahrprofil kann demnach nicht
vollsténdig ausgeschopft werden. Weiterhin kann zwar durch die innovative Anbindung des
12 Volt RSG an die Getriebeeingangswelle ein zusétzlicher Anteil an Rekuperationsener-
gie durch den Wegfall des VKM Schleppmoments generiert werden, dennoch wirken sich
die Riickschaltungen des automatisierten Schaltgetriebes mit entsprechend langen Zugkraft-
unterbrechungen, in denen der Energiefluss unterbrochen wird, nachteilig auf die Rekupe-
rationsenergie aus. Unter Beriicksichtigung, dass keine Energiegewinnung unterhalb einer
Generatordrehzahl von 2000 1/min moglich ist, kann demzufolge keine Rekuperation bis

zum vollstédndigen Fahrzeugstillstand erfolgen.

4.1.2.3 Segeln

Durch die Implementierung einer Segelfunktion in die Hybridstrategie konnen vor allem Vor-
teile fiir Betriebsphasen generiert werden, in denen nur leichte Verzogerungsraten vom Fahrer
angefordert werden. Durch die Abkopplung des VKM Schleppmoments kann die kinetische
Fahrzeugenergie zum verbrauchseffizienten Ausrollen genutzt werden. Grundsétzlich kann
der Segelbetrieb auch in der P1-Konfiguration implementiert werden. Sollte dann allerdings
die durch den Fahrer initiierte Wunschverzégerung zu der aus den Fahrwiderstdnden resul-
tierenden Verzogerung geringfiigig abweichen, muss die VKM wieder eingekuppelt werden.
Ein komfortable Abstimmung des Weg- und Zuschaltens der VKM ist in diesem Fall von be-
sonderem Interesse, um die Akzeptanz dieser Segelfunktion gewéahrleisten zu knnen. Durch
die Implementation des Riemen-Starter-Generators an der Getriebeeingangswelle kénnen
etwaige Abweichungen in bestimmten Grenzen durch die Nutzung des Motor- bzw. Genera-

torbetriebs kompensiert werden.

Die Verbrauchseinsparung durch den Segelbetrieb im NEFZ und WLTP sind durch die vor-
definierten Geschwindigkeitsgrenzen eher gering. Dennoch ergibt sich im realen Fahrbetrieb
durch den vorausschauenden Betrieb des Fahrers ein wesentlich hoheres Verbrauchspoten-
zial, wenn der Segelbetrieb z.B. gezielt fiir Ausrollphasen beim Einfahren in eine Ortschaft
genutzt wird. Abb. 4.6 stellt dafiir exemplarisch den kumulierten Kraftstoffverbrauch fiir
eine Geschwindigkeitsreduktion von 100 km/h auf 50 km/h in Relation zur zuriickgelegten
Strecke dar. Verglichen werden dabei drei unterschiedliche Betriebsstrategien und deren Ein-
fluss auf den jeweiligen Verbrauch fiir die entsprechende Fahrsituation. Insgesamt indiziert

die Segelfunktion, bei der die Kupplung gedffnet wird und die VKM im Leerlaufbetrieb ver-
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bleibt, den niedrigsten Verbrauch. Die Nachstellung der identischen Wegstrecke im VKM
Schubbetrieb (Kupplung geschlossen) fiihrt zu einer Verdoppelung des Kraftstoffverbrauchs.
Entspricht der Konstantfahranteil mit 100 km/h der halben Wegstrecke (Abb. 4.6) muss eine
aktive Bremsung eingeleitet werden und der Verbrauch erhcht sich um das Vierfache. Wird
in diesem Betrieb die gesamte Bremsenergie jedoch zur Rekuperation aufgewendet, kann
riickwirkend iiber den Wirkungsgrad des Getriebes sowie der VKM ein CNG Aquivalent
von ca. 4,5-5,0 mg ermittelt werden. Der potenzielle zeitliche Mehraufwand zwischen dem
Segelbetrieb und der aktiven Bremsung betriagt dabei 7 Sekunden (100-50 km/h: Segeln -
42 Sekunden, Bremsen: 35 Sekunden).

~
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EO 80
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Abbildung 4.6: Darstellung des kumulierten Kraftstoffverbrauchs bei einer Geschwindigkeitsreduktion von
100 km /h auf 50 km /h im Segelbetrieb bei gedfineter Kupplung und VKM im Leerlaufbetrieb im Vergleich
zum VKM Schubbetrieb sowie aktiver Verzogerung iiber die Reibbremsen

Um eine nachhaltige Betriebsstrategie zu realisieren und um die Verbrauchseffizienz im Se-
gelbetrieb weiter zu maximieren, sollte der Verbrennungsmotor im diesem Fahrmodus deak-
tiviert werden. Auf Grund eines konstanten Leerlaufverbrauchs von ca. 0,23 kg /h steigt das

Potenzial durch Deaktivierung der VKM hin zu niedrigen Geschwindigkeiten signifikant an.

4.1.2.4 Elektrisch Fahren

Mit den Betriebsarten Start Stopp und Rekuperation sind die Hauptfunktionen der soge-
nannten Micro-Hybride in Serienfahrzeugen mit 12 Volt Riemen-Starter-Generatoren bereits
abgedeckt. Durch die hohe Ausgangsmasse sind die hybriden Freiheitsgrade deutlich einge-
schrankt und der RSG fungiert vorrangig als erweiterte Lichtmaschine mit der Mdoglichkeit
zur individuellen Ansteuerung bzw. Regelung. Im Gegensatz dazu ermdoglicht das geringe
Fahrzeuggewicht des zu Grunde liegenden Ultraleichtkonzepts eine Erweiterung der hybriden

Funktionen durch einen rein elektrischen Fahrbetrieb fiir niedrige Geschwindigkeiten, soge-
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nanntes elektrisches Kriechen, wodurch trotz einem Spannungsniveau von lediglich 12 Volt

bereits eine Einstufung in die Klasse der Mild-Hybride erfolgen kann.

Abb. 4.7 stellt zur Veranschaulichung dieser elektrischen Fahrfunktion das Antriebspoten-
zial des 12 Volt Riemen-Starter-Generators im Zusammenhang mit den Fahrwidersténden
des CULT Fahrzeugs dar. Der Schnittpunkt der Fahrwiderstandslinie mit der Hiillkurve der
Zugkraftlinien des RSG représentiert die maximale Fahrgeschwindigkeit von ca. 37 km /h,
welche der RSG trotz einer Spannungsversorgung von lediglich 12 Volt, aufrechterhalten
kann. Anzumerken ist, dass dabei der stationédre Betriebspunkt betrachtet wird, eine akzep-
table Beschleunigung aus dem Stillstand bis zu dieser Geschwindigkeit ist nicht moglich. In
Kap. 4.1.3 wird unter dem Komfortaspekt das Beschleunigungsvermogen des RSG separat
betrachtet. Im Vergleich zu Serienfahrzeugen aus dem A- und B-Segment ist das theoretische

elektrische Antriebspotenzial entsprechend Abb. 4.7 um bis zu 14 km/h hoher.

800
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Abbildung 4.7: Zugkraft des 12 Volt RSG in Abhéngigkeit des gewédhlten Gangs; Fahrwiderstand in Ab-
héngigkeit der Fahrzeuggeschwindigkeit fiir das CULT Fahrzeug sowie fiir weitere Fahrzeuge aus dem A-
und B-Segment

Um eine potenzielle Verbrauchsreduktion dieser elektrischen Fahrfunktion quantifizieren zu
konnen, wurde dieser Betriebsmodus in die hybride Betriebsstrategie integriert und im NEFZ
und WLTP Fahrprofil bewertet. Basierend auf der in Kap. 3.1.3.5 vorgestellten Bilanzierung
des Grenzwirkungsgrads, bis zu dem eine Substitution des verbrennungsmotorischen Betriebs
durch den RSG sinnvoll ist, lasst sich feststellen, dass {iber die Zykluszeit eine maximale Ef-
fizienz des elektrischen Pfads von ca. 14,2 - 15,1 % erreicht wird. Diese geniigt, um im NEFZ
lediglich die kurzen Konstantfahranteile mit einer Geschwindigkeit von 15 km /h zu ersetzen,
fiir hohere Geschwindigkeiten représentiert die VKM den effizienteren Antrieb und wird von
der Betriebsstrategie als Hauptantrieb favorisiert. Im WLTP beschrankt sich der Einsatz
des 12 Volt RSG auf Grund des dynamischeren Geschwindigkeitsverlaufs auf leichte Verzo-

gerungsphasen in denen der RSG mit einem geringen positiven Antriebsmoment unterstiitzt,
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um die aus den Fahrwiderstédnden resultierende Geschwindigkeitsabnahme abzuschwachen.

Fiir die 12 Volt Hybridisierung werden die Beschleunigungsphasen grundsétzlich tiber den
Verbrennungsmotor dargestellt. Erst wenn die Ubergangskriterien erfiillt sind (z.B. Grenzwir-
kungsgrad, SOC, Wunschmoment), leitet die Hybridsteuerung den elektrischen Betrieb ein,
wobei die VKM ausgekuppelt und abgeschaltet wird. Ab diesem Moment fungiert der RSG
als Hauptantrieb bis sich die Umgebungsbedingungen éndern und ein erneuter Zustandswech-
sel z.B. Bremsen bzw. Rekuperation oder der VKM Betrieb eingeleitet wird. Fiir den letzteren
Fall gestaltet sich vor allem bei deaktivierter VKM deren Wiederstart (Change-of-Mind) als
nicht trivial und wird gesondert in Kap. 4.1.3 betrachtet.

4.1.2.5 Lastpunktanhebung

Der in Kap. 3.1.3.1 vorgestellte Ansatz zur intelligenten Nachladung der AGM Batterie mit-
tels Lastpunktanhebung erlangt mit steigenden elektrischen Fahranteilen einen bedeutsamen
Stellenwert, um den ausgeglichenen Batterieladezustand wieder nachhaltig und im Idealfall
mit einer positiven Gesamtbilanz fiir den Kraftstoffverbrauch herzustellen. Als Grundlage fiir
die Betriebsstrategie dient das entsprechend Kap. 3.1.3.1 (Abb. 3.13) vorgestellte Wirkungs-
gradkennfeld, welches die Verluste bei der Energiegewinnung, je nach LPA-Moment bewertet.
Je haufiger das Generatormoment dem Idealverlauf folgt, desto optimaler die Bedingungen
unter welcher die elektrische Energie erzeugt wird. Da die zeitlichen Fahranteile des RSG
in den betrachteten Fahrzyklen relativ gering sind, kann ein iberwiegender Anteil des elek-
trischen Energieverbrauchs bereits iiber die Rekuperation kompensiert werden. Demnach
sinkt die Bedeutung einer intelligenten Generatorregelung fiir diese Fahrprofile. Detaillierte
Ausfithrungen zur zeitlichen Aufteilung der einzelnen Betriebszustdnde kann Kap. 4.1.2.6
entnommen werden. Im realen Betrieb mit steigenden rein elektrischen Fahranteilen, z.B. im
Stop-and-Go Verkehr, steigt die Notwendigkeit zur effizienten Energiertickgewinnung deut-
lich an und rechtfertigt die Implementation der in Kap. 3.1.3.1 vorgestellten Methodik.

4.1.2.6 Zusammenfassung

Durch die Integration eines 12 Volt Riemen-Starter-Generators in den Antriebsstrang des
zu Grunde liegenden Ultraleichtfahrzeugs kann die Gesamteffizienz gegeniiber einer konven-
tionellen Antriebsstruktur angehoben werden. Abb. 4.8 und Abb. 4.9 zeigen die zeitliche
Aufteilung der einzelnen Betriebszusténde fiir das NEFZ und WLTP Fahrprofil fiir die in
Tab. 4.1 angefiihrten 12 Volt Konfigurationen. Gemaéfs den Stillstandszeiten im Zyklus sind
die Anteile, in denen die VKM im Start Stopp (SS) Modus ist, ca. gleich grof. Der Ver-
brennungsmotor (VKM) iibernimmt den Vortrieb fiir die Beschleunigungen und Konstant-

fahranteile. Die Verzégerungen werden je nach Antriebskonfiguration iiber die mechanischen
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Bremsen (BR) oder die Rekuperation (REK) beschrieben, wobei Letzteres auch den paralle-
len Betrieb von Bremse und Generator beinhaltet. Obwohl die Rekuperationsphasen zeitlich
betrachtet in den P1- und P2-Modifikationsstufen dhnlich sind, unterscheiden sich die To-
pologien entsprechend der Analyse in Kap. 4.1.2.2 jedoch in der Quantitit der letztendlich
regenerativ gewonnenen Energie. Wie bereits hervorgehoben, muss die Kupplung in der
P1-Struktur in den Verzogerungsphasen geschlossen bleiben, wodurch das Rekuperations-
moment erginzend zum Schleppmoment wirkt. Die Anteile, in denen die VKM durch die
zuvor beschriebene intelligente Generatorregelung (LPA) aufgelastet wird, um einen ausge-
glichenen Batterieladezustand herzustellen, sind durch die geringen elektrischen Fahranteile
sowohl im NEFZ als auch im WLTP eher gering. Der Bordnetzverbrauch wird vorrangig

iiber die Rekuperationsenergie gedeckt. Demnach ist die VKM der dominierende Antrieb fiir

die etwaigen Beschleunigungen und Konstantfahranteile in den betrachteten Zyklen.
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Abbildung 4.8: Zeitliche Aufteilung der jeweiligen Betriebszustédnde im NEFZ fiir die untersuchten 12 Volt
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Abbildung 4.9: Zeitliche Aufteilung der jeweiligen Betriebszustinde im WLTP fiir die untersuchten 12 Volt
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Abschliefsend lassen sich die Verbrauchsreduktionen durch die verschiedenen 12 Volt Hybrid-
modifikationsstufen der Tab. 4.2 entnehmen. Ausgehend vom Basisverbrauch fiir den NEFZ
von 2,89 kg/100km und 2,91 kg/100km (Kap. 4.1.2.1) konnte der Verbrauch durch den Start
Stopp Betrieb um ca. -5,5 % (NEFZ) und -3,1 % (WLTP) gesenkt werden. Durch die Micro-
Hybridisierung, d.h. die Integration des RSG in den Riementrieb des Verbrennungsmotors
(P1-Hybrid), ldsst sich durch ein intelligentes Generatormanagement inklusive Rekuperation
der Verbrauch um weitere -3,5 % (NEFZ) und -2,1 % (WLTP) absenken. Durch die Abkopp-
lung der VKM in den Verzogerungsphasen beim P2-Hybrid konnte das regenerative Bremsen
intensiviert werden, wodurch der Rekuperationsbetrieb in dieser Konfiguration insgesamt
-7,6 % (NEFZ) und -6,9 % (WLTP) Kraftstoff einspart. Da somit bereits ein iiberwiegender
Anteil vom elektrischen Bordnetzverbrauch iiber die Rekuperationsenergie kompensiert wer-
den kann, sinken die zeitlichen Anteile in der die VKM zusétzlich aufgelastet werden muss,
um einen ausgeglichenen SOC herzustellen. Weiterhin ermoglicht die P2-Anordnung eine rein
elektrische Kriechfunktion fiir niedrige stationidre Geschwindigkeiten. Das reale Verbrauch-
spotenzial durch diese Funktion ist jedoch auf Grund der Wirkungsgradbilanzierung und der
begrenzten Systemleistung eingeschrankt. Letztendlich beschrénkt sich die Verbrauchsein-
sparung auf -0,7 % (NEFZ) und -1,3 % (WLTP). Unter Ausschépfung der zuvor beschrieben
Potenziale erreicht das ultraleichte 12 Volt Mild-Hybrid Fahrzeug in der P2-Topologie einen
Gesamtverbrauch von 2,49 kg/100km im NEFZ und 2,58 kg/100km im WLTP Fahrzyklus,
was einer Reduktion von -13,8 % bzw. -11,3 % gegeniiber dem konventionellen Fahrzeug

ohne Start Stopp entspricht.

Tabelle 4.2: Zusammenfassende Darstellung der Verbrauchsreduktion im NEFZ und WLTP durch die
Integration eines 12 Volt Riemen-Starter-Generators in einer P1- und P2-Konfiguration

Konventionell P1-Hybrid P2-Hybrid
Lichtmaschine + Riemen-Starter- Riemen-Starter-
Ritzelstarter Generator am Generator an
Verbrennungsmotor Getriebeeingangswelle
NEFZ WLTP NEFZ WLTP NEFZ WLTP
Start Stopp -5,2 % -3,1 % -5,5 % -3,1 % -5,5 % -3,1 %
Rekuperation -3.5 % 21 % -7.6 % -6,9 %
Elektrisch Kriechen -0,7 % -1,3 %
Gesamt: -5,2 % -3,1 % -9,0 % -5,2 % -13,8 % -11,3%

4.1.3 Komfortbewertung

Im Folgenden sollen die Besonderheiten hinsichtlich Fahrkomfort dargestellt werden, welche
sich aus der speziellen Adaption des Riemen-Starter-Generators an die Getriebeeingangswelle

ergeben. Trotz der Moglichkeit den Verbrennungsmotor im elektrischen Fahrbetrieb abzu-
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koppeln, ist das Leistungspotenzial des RSG im Hinblick auf das Beschleunigungsvermogen
sowie die maximale Geschwindigkeit eher gering. Zusétzlich zeigt die Verbrauchsanalyse,
dass dieser Substitutionsbetrieb auf Grund des niedrigen elektrischen Gesamtwirkungsgrads
nur eine geringe verbrauchsreduzierende Bedeutung erlangt. Im realen Fahrbetrieb ldsst sich
dieses Feature damit vorrangig auf Anwendungen tiberfiithren, aus denen ein Komfortgewinn
fiir den Fahrer entsteht. Anzufiihren wéren hierbei exemplarisch Situationen mit niedrigen
Geschwindigkeiten und héufigen VKM Startvorgéngen. Gerade in diesen Betriebspunkten
werden die dadurch ausgelosten Antriebsvibrationen deutlich vom Fahrer wahrgenommen,
da die aerodynamisch und rollreibungsbedingte Akustik zur Uberblendung dieser Storgrofen
einen untergeordneten Stellenwert einnimmt. Gemaéafs Abb. 4.10 kann mit dem Antriebspo-
tenzial des RSG das Ultraleichtfahrzeug eine Geschwindigkeit von ca. 15 km/h mit einer
akzeptablen Beschleunigung erreichen. Dadurch erscheint dieser Betriebsmodus vor allem

fiir Stop-and-Go Situationen, bzw. Einpark- oder Rangiervorgénge eine sinnvolle Funktion

darzustellen.
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Abbildung 4.10: Darstellung der maximalen Beschleunigung und Geschwindigkeit fiir den rein elektrischen
Anfahrvorgang mit dem 12 Volt RSG in der P2-Konfiguration und ausgekuppelter VKM; Darstellung der
resultierenden Batteriespannung und -strom (Priifstandsmessungen)

Als wesentliche Herausforderung der P2-Kofiguration stellt sich das Starten des Verbren-
nungsmotors bzw. der Wiederstart in Change-of-Mind Situation dar. Die Moglichkeit den
Verbrennungsmotor komfortabel und schnell mittels RSG hochzuschleppen, wie dieses beim
P1-Hybrid méglich ist, kann durch die Anbindung an der Getriebeeingangswelle ohne zu-
sdtzliche Implementation einer weiteren Trennkupplung nicht umgesetzt werden. Ein Start
ware demnach nur moglich, wenn im Getriebe die Neutral-Position eingelegt ist und die
Kupplung geschlossen wird. So wird sichergestellt, dass der Kraftfluss zu den Antriebsra-

dern unterbunden ist und das Startmoment des RSG an die VKM iibertragen werden kann.
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Durch die langen Schaltzeiten des automatisierten Schaltgetriebes wiirde dies inakzepta-
ble Verzogerungen verursachen. Eine Direktstartfunktion der VKM (Kap. 2.3.3.1) konnte
durch die Erzielung schneller und komfortabler Starts bzw. Wiederstarts diesen Nachteil der
P2-Anordnung umgehen. Dennoch gibt es Einschrankungen dieser Funktion vor allem in An-
betracht des eingesetzten 3-Zylinder Verbrennungsmotors mit entsprechend grofsen Ziindab-
standen, welche eine Direktstartfunktion nur mit zusétzlichem Aufwand gestatten. Details
zu dieser simulativ und experimentell untersuchten Funktion kénnen bei Bedarf [18] entnom-
men werden. Grundsétzlich wird in allen Untersuchungen keine 100 prozentige Startsicher-
heit prognostiziert und auf die Notwendigkeit einer Notstartfunktion der VKM hingewiesen.
Diese Riickfalllosung kann iiber die P2-Struktur sichergestellt werden, in dem der RSG bei
Fehlverhalten des Direktstarts die VKM notstarten kann.

Abb. 4.11 veranschaulicht das theoretische Gesamtmoment fiir den Boost Betrieb. Dieser
Betriebsmodus dient einzig der Komfortverbesserung, um bei einer Kick-Down Erkennung
das Antriebsmoment steigern zu koénnen und eine héhere Beschleunigung zu erzielen. Eine
simulative Untersuchung mit dem unlimitierten Gesamtmoment von VKM und RSG ergab,
dass die maximale Beschleunigung von 0-100 km/h um -7,6 % (von 184 auf 17,0 Sekun-
den) verbessert werden konnte. Grundsétzlich resultieren aus den langen Schaltzeiten (bis
zu 1,8 Sekunden) des automatisierten Schaltgetriebes signifikante Nachteile auf das Beschleu-
nigungsverhalten im Allgemeinen. Weiterhin wurde der Einfluss dieses Boostbetriebs auf das
Durchzugsvermégen untersucht. Dabei konnten fiir die Elastizitdtswerte von 60-100 km/h
und 80-120 km/h Verbesserungen in der Grofenordnung von -20,7 % und -13,5 % erzielt

werden.
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Abbildung 4.11: Maximale Momente von Verbrennungsmotor (stationér) sowie 12 Volt Riemen-Starter-
Generator; Summiertes Gesamtmoment im Boost Modus

Durch die P1- bzw. P2-Struktur in Kombination mit dem automatisierten Schaltgetrie-
be ergibt sich ein signifikanter Komfortnachteil in Verzogerungsvorgingen. Wie bereits in

Kap. 4.1.2.2 erwahnt, wird die Rekuperationsbilanz gemindert, da in den Riickschaltphasen

Sep. 2015 B15016



4 UNTERSUCHUNGEN 81

der Energiefluss durch die Synchronisation der Géange unterbrochen ist und keine Verzoge-
rungsenergie durch den Generator aufgenommen werden kann. Dabei entsteht die Proble-
matik, dass bei gleichbleibender Bremspedalstellung in diesen Phasen kein Bremsmoment
auf den Antriebsstrang wirkt, wodurch sich Anderungen in der Verzogerungsrate einstel-
len, welche als nachteilig empfunden werden kénnen. Durch eine individuelle Ansteuerungs-
moglichkeit der mechanischen Reibbremsen konnte in diesem Moment eine Uberblendung
stattfinden, wobei die konventionellen Bremsen im Riickschaltvorgang die gewiinschte Ver-
zogerung aufrechterhalten. Dieses System ist durch die notwendigen elektrischen Stellein-
richtungen mit einem zusétzlichen Gewicht sowie finanziellen Aufwand verbunden und fiir

die zu Grunde liegende Fahrzeugkategorie damit als ungeeignet einzustufen.

4.2 48 Volt Hybridkonzept

Die in Kap. 4.1 angefiihrten Untersuchungen fiir die Hybridmodifikationen im konventionell-
en 12 Volt Bordnetz vermitteln einen ersten Eindruck, welche Moglichkeiten durch die Inte-
gration eines Riemen-Starter-Generators in einem ultraleichten Fahrzeugverbund entstehen.
Dennoch bleiben die objektiven Potenziale auf Grund der elektrischen Leistungslimitierung
eingeschrénkt. Die Anhebung der Bordnetzspannung auf ein Niveau von 48 Volt stellt zusétz-
liche Verbrauchseinsparung sowie Komfortverbesserungen in Aussicht, welche im Folgenden

naher betrachtet werden sollen.

4.2.1 Potenzielle Antriebstopologien

Als Basisantriebsstrang soll fiir die folgenden Untersuchungen wieder die konventionelle
12 Volt Konfiguration bestehend aus spannungsgeregelter Lichtmaschine und Ritzelstarter
(Tab. 4.3, links) herangezogen werden. Basierend auf den 12 Volt Erkenntnissen wurde fiir
die 48 Volt Hybridisierung keine P1-Struktur betrachtet. Entsprechend Tab. 4.3 stellen eine
P2- (mittig) sowie eine P3-Struktur (rechts) die Grundarchitekturen der folgenden Unter-
suchungen dar. In der bekannten Anbindung des Riemen-Starter-Generators an die Getrie-
beeingangswelle (Tab. 4.3, mittig) bleiben die hybriden Grundfunktionen durch die Elektro-
maschine identisch mit dem 12 Volt System. Durch die Anhebung des Leistungsniveaus des
elektrischen Antriebs kann der Bereich fiir den elektrischen Fahrbetrieb hinsichtlich Fahrge-
schwindigkeit und Beschleunigung jedoch signifikant erweitert werden. Zusétzlich ist ein rein
elektrisches Anfahren mit dem 48 Volt RSG mdglich. Damit entsprechen die Erweiterungen

den Funktionsumféingen von Full-Hybrid Fahrzeugen.

Sep. 2015 B15016



4 UNTERSUCHUNGEN

Tabelle 4.3: Potenzielle 48 Volt Antriebsstrangkonfigurationen und deren Hybridisierungspotenzial

Konventionell

. Batterie (12V)
Lichtmaschine

B Ritzelstarter

—
L=

P2-Hybrid (48 Volt)

Riemen-Starter-
| Generator (48V)

— Batterie (48V)

[,

P3-Hybrid (48 Volt)

Batterie (12V)

DC/DC
Umrichter

Lichtmaschine + Ritzelstarter

Riemen-Starter-Generator an

Getriebeeingangswelle

Riemen-Starter-Generator am
Differenzial (Achse)

Start Stopp

Start Stopp
Rekuperation
Boost
Elektrisch Fahren / Anfahren

Start Stopp
Rekuperation
Boost
Elektrisch Fahren / Anfahren

Momentenunterstiitzung im

Schaltvorgang
Full-Hybrid (48 Volt)

Konventionell (12 Volt) Full-Hybrid (48 Volt)

Ein vielversprechender Ansatz, vor allem im Hinblick auf den Fahrkomfort, stellt die Anbin-
dung des RSG an den Getriebeausgang in Form einer P3-Strukturierung (Tab. 4.3, rechts)
dar. Da das Differenzial bereits im automatisierten Getriebe integriert ist, ist der Riementrieb
{iber eine entsprechende Ubersetzung direkt mit den Antriebswellen verbunden. Die Haupt-
motivation dieser konstruktiv aufwéndigeren Struktur begriindet sich auf der Ermoglichung
einer Drehmomentunterstiitzung durch den RSG in den Schaltphasen, da somit die Zugkraft-
unterbrechung teilweise kompensiert werden kann, wodurch ein komfortableres Fahrgefiihl

generiert wird.

4.2.2 Verbrauchspotenziale
4.2.2.1 Basisvalidierung Antriebsstrang

Durch die Integration des Zweispannungssystems in das ultraleichte Fahrzeug ergibt sich ent-
sprechend Kap. 3.1.2.1, Tab. 3.1 eine Gewichtserhohung um 10,4 kg gegeniiber der 12 Volt
RSG Konfiguration. Der dadurch indizierte Anstieg des Gesamtverbrauchs des Basisan-
triebsstrangs erhoht sich geméafs Simulationen fiir das NEFZ und WLTP Fahrprofil damit
um 0,4 % bzw. 0,7 %. Durch die Implementierung des hoheren Spannungssystems wird

gleichzeitig die Effizienz der Energiegewinnung gesteigert, so dass aus diesem Bereich mini-
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male Verbrauchsvorteile resultieren. In Summe stellt sich somit ein absoluter Verbrauch von
2,89 kg/100km (NEFZ) und 2,92 kg/100km (WLTP) bei ausgeglichenem Batterieladezu-
stand ein. Da keine zuséatzlichen elektrischen Nebenaggregate integriert wurden, betréigt die
Bordnetzleistung in beiden Fahrzyklen weiterhin 130 W. Die geringe Verbrauchsdifferenz ist
mittels Priifstandsmessungen nicht auflosbar, so dass basierend auf der Basisvalidierung fiir
das 12 Volt System (Kap. 4.1.2.1) das iibereinstimmende Verhalten des Simulationsmodells

mit dem des realen Antriebsstrangs ebenfalls vorausgesetzt werden kann.

4.2.2.2 Rekuperation

Grundsétzlich wird in den Verzogerungsphasen der Segelbetrieb aktiviert und entsprechend
dem 12 Volt Konzept der Verbrennungsmotor abgekoppelt und ausgeschaltet. Diese Strategie
wird auch fiir den 48 Volt Hybridantrieb, sowohl in der P2- als auch in der P3-Konfiguration
angewendet. Abb. 4.12 stellt die kumulierte Verzogerungsenergie im NEFZ dar und fithrt zum
Vergleich der Spannungslagen noch einmal die rekuperierte Energie des 12 Volt P2-Konzepts
an. Durch das hohere Leistungsniveau des 48 Volt RSG kann der Anteil der mechanisch
regenerativ genutzten Energie in der P2-Anordnung auf 376 kJ erhcht werden, was einem
Anteil von 64 % an der Gesamtbremsenergie entspricht. Durch die Umwandlungsverluste
konnen letztendlich 294 kJ (50 %) zuriick in die 48 Volt Batterie gespeist werden. Dennoch
kann auf Grund der zugkraftbedingten Unterbrechung der Rekuperation im Schaltvorgang
ein gewisser Anteil an Bremsenergie nicht genutzt werden und muss iiber die Reibbrem-
sen irreversibel umgewandelt werden. Im Gegensatz dazu kann durch die P3-Anordnung
die Rekuperationsregelung unabhéngig von den Schaltphasen erfolgen. Dadurch erhéht sich
der Anteil der mechanischen Rekuperationsenergie an der Gesamtbremsenergie auf 77 %
(451 kJ). Damit kann die regenerativ nutzbare Energie im Vergleich zum 12 Volt P2-System
mit 323 kJ um ca. 40 % erhoht werden. Final werden 351 kJ (60 %) elektrische Energie
zuriick in die Batterie gespeist und stehen zur Kompensation des Bordnetzverbrauchs bzw.

fiir eine elektrische Antriebsunterstiitzung zur Verfiigung.
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Abbildung 4.12: Vergleich der mechanischen und elektrischen Energie aus der Rekuperation fiir den 48 Volt
P2- und P3-Hybrid in Relation zur gesamten Bremsenergie im NEFZ sowie der Rekuperationsenergie des
12 Volt P2-Hybrid

Ahnliche Relationen stellen sich auch bei Betrachtung der Rekuperationsenergien im WLTP
Fahrprofil ein (Abb. 4.13). Im direkten Vergleich zum 12 Volt P2-Antriebsstrang erreicht der
48 Volt RSG in der P2-Anordnung eine mechanische Gesamtenergie durch die Rekuperati-
onsphasen von 808 kJ, was einem Anteil von 62 % an der theoretischen Gesamtbremsenergie
entspricht. Begriindet durch die Umwandlungsverluste des Generators konnen davon 618 kJ
(47 %) elektrisch genutzt werden. Durch die Entkopplung der Rekuperationsphasen von
den Schaltvorgéngen kann die mechanische Rekuperationsenergie in der P3-Anordnung auf
1055 kJ (80 %) gesteigert werden. Elektrisch bleiben davon 797 kJ (61 %) erhalten.
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Abbildung 4.13: Vergleich der mechanischen und elektrischen Energie aus der Rekuperation fiir den 48 Volt
P2- und P3-Hybrid in Relation zur gesamten Bremsenergie im WLTP sowie der Rekuperationsenergie des
12 Volt P2-Hybrid
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Durch die konstante Ubersetzung des RSG zur Abtriebswelle in der P3-Konfiguration wird
entsprechend Abb. 4.14 (NEFZ) und Abb. 4.15 (WLTP) ein groferer Drehzahlbereich des
Generators genutzt. Im Gegensatz dazu kann die RSG Drehzahl bei der P2-Anordnung durch
die Abhéangigkeit vom aktuell gewéhlten Gang in einem definierten Bereich gehalten werden
und dariiber hinaus iiber eine potenzielle Optimierung der Schaltpunkte gesteuert werden.
Fiir die gewéhlten Fahrprofile bleibt der Einfluss der Antriebstopologie auf die mittlere Effizi-
enz der Energiewandlung fiir die Rekuperationsvorgénge dennoch vernachléssigbar. Demnach
stellt sich im NEFZ ein durchschnittlicher Wirkungsgrad fiir den P2- bzw. P3-Hybrid von
78 % und im WLTP von 76 % ein. Im Vergleich dazu betragt die mittlere Effizienz fiir das
12 Volt P1-System 71 % (NEFZ) und 65 % (WLTP).
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g 5 |
J
T -10-
S
3 -
s =15
= — | . | _
o <=> Wirkungsgrad RSG 48 Volt
Q  -204 ' Maximales Generatormoment
’s ® Betriebspunkte Rekuperation
- T 1 T T T T T T T T T T T T T T
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000
Drehzahl [1/min]
0 - _ ~ [NEFZ:P3-Hybrid ; 7 = 78,1 %]
~
g 5
g
T -10-
3
8
S 15
= — | . | _
o <=> Wirkungsgrad RSG 48 Volt
Q  -204 ' Maximales Generatormoment
’s ® Betriebspunkte Rekuperation
- T T T T T T T T T T T T T T T
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000

Drehzahl [1/min]

Abbildung 4.14: Darstellung der generatorischen Betriebspunkte fiir die Rekuperationsphasen im NEFZ
fiir die P2- (oben) und P3-Hybridstruktur (unten)
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Abbildung 4.15: Darstellung der generatorischen Betriebspunkte fiir die Rekuperationsphasen im WLTP
fiir die P2- (oben) und P3-Hybridstruktur (unten)

In Summe sind die unmittelbaren Verbrauchseinsparungen durch Rekuperation fiir die P2-
und P3-Struktur mit bis zu -5,9 % Kraftstoff im NEFZ und -6,2 % im WLTP identisch und
auf dem Niveau der 12 Volt P2-Struktur. Zusétzlich wird bei dem betrachteten Bordnetz-
verbrauch von 130 W mehr Energie iiber regenerative Bremsvorgénge gewonnen, als zum
Ausgleich des Batterieladezustands notwendig ist. Dadurch ergibt sich eine positive Lade-
bilanz, d.h. der SOC weist nach Beendigung des Fahrzyklus ein héheres Niveau auf als zu
Beginn. Dieses Energieplus variiert entsprechend dem Spannungsniveau und der Antriebs-
architektur. In Summe ergibt sich, bei einem ausgeglichenen Ladezustand in der 12 Volt
Batterie, ein SOC-Plus fiir die P2-Hybridisierung von 5,1 % (NEFZ) und 17,0 % (WLTP)
sowie 7,8 % (NEFZ) und 24,4 % (WLTP) fiir die P3-Struktur. Diese Werte beziehen sich
auf einen Anfangsladezustand in der Batterie von 70 % bei einer nominellen Kapazitit des
48 Volt Energiespeichers von 0,5 kWh. Da somit kein Ausgleich des Ladezustands durch
Lastpunktanhebung der VKM notwendig wird, ergeben sich in erster Instanz keine zuséatzli-
chen Verbrauchsvorteile durch die Anhebung des Spannungsniveaus auf 48 Volt. Eine nach-
haltige Verkniipfung dieses Energieplus mit dem Antriebs- bzw. Substitutionspotenzial des
Riemen-Starter-Generators als Antriebsmotor fiihrt zu einer weiteren Verbrauchsreduktion
(Kap. 4.2.2.4).
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4.2.2.3 Segeln

Der Segelbetrieb ist unabhéngig von der Systemleistung des elektrischen Antriebs. Damit
ergeben sich die gleichen Verbrauchsvorteile durch die Abkopplung sowie Deaktivierung der
VKM, wie diese bereits in der 12 Volt Konfiguration beschrieben wurden (Kap. 4.1.2.3). Den-
noch kann durch das hohere Leistungspotenzial des 48 Volt Riemen-Starter-Generators bei
Bedarf eine Anderung der Beschleunigung, welche nicht der Verzogerungsrate resultierend
aus dem Segelvorgang bei gedffneter Kupplung entspricht, vorgenommen werden. Durch die
Bereitstellung eines Antriebs- bzw. Rekuperationsmoments durch den RSG im Ausrollvor-
gang kann so auf potenzielle Fahrerwunschénderungen reagiert werden, ohne den Verbren-

nungsmotor erneut starten zu miissen bzw. die Reibbremsen zu aktivieren.

Abb. 4.16 stellt dahingehend die Auswirkungen auf die Geschwindigkeitsdnderung respektive
Verzogerungsrate mit elektrischer Antriebsunterstiitzung bzw. durch Aufbringung des maxi-
malen generatorischen Moments durch den 12 Volt bzw. 48 Volt Riemen-Starter-Generator
im Vergleich zum konventionellen Segelmodus und abgekoppelter VKM gegeniiber. Nach der
Beschleunigungsphase geht der Antrieb ab 140 km/h in den Ausrollmodus iiber, und wird

je nach Konfiguration mit dem maximalen bzw. minimalen RSG Moment beaufschlagt.
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Abbildung 4.16: Betriebsbereichserweiterung im Ausrollvorgang durch den Riemen-Starter-Generator
(12 Volt und 48 Volt Betrieb) im Vergleich zum Segelbetrieb (Kupplung gedfinet)

Durch die zusétzliche Einleitung eines positiven RSG Moments kann die Verzogerungsrate
im Ausrollbetrieb vor allem im 48 Volt Bordnetz deutlich gesenkt werden. Entsprechend der

Analyse in Kap. 4.1.2.4 kann im 12 Volt Betrieb eine stationdre Geschwindigkeit von ca.
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37 km/h dargestellt werden. Die 48 Volt Antriebsstrukturen erreichen, unter Berticksichti-
gung der exponentiell steigenden aerodynamischen Verluste, die doppelte Geschwindigkeit.
Fiir das ultraleichte Konzept stellt sich somit ab ca. 75 km/h kein Geschwindigkeitsverlust
mehr ein und der stationdre Fahrbetrieb kann ausschlieklich {iber den 48 Volt RSG erfol-
gen. Anzumerken ist, dass diese Betrachtung eine rein theoretische Leistungsanalyse des
jeweiligen RSG Systems darstellt, wobei eine energetisch nachhaltige Bewertung der Effizi-
enzen der einzelnen Antriebskomponenten nach Kap. 3.1.3.5 nicht beriicksichtigt wird. Die
Verzogerungsrate steigt signifikant an, wenn das maximale Generatormoment auf den An-
triebsstrang im Ausrollvorgang wirkt. Die grofite Verzogerung stellt sich dabei in der 48 Volt
P2-Konfiguration ein. Der Bereich zwischen dem elektrischen Fahrbetrieb und der Reku-
peration (Abb. 4.16) kann ausschlieblich tiber den RSG dargestellt werden. D.h. etwaige
Fahrerwunschénderungen, welche nicht dem konventionellen Ausrollverhalten im Segelbe-
trieb entsprechen, kénnen in den dargestellten Grenzen iiber den RSG kompensiert werden,
ohne dass es dabei zu erneuten VKM Startvorgidngen kommen muss. Diese Betriebsbereichs-
erweiterung stellt sich insbesondere fiir niedrigere Fahrzeuggeschwindigkeiten, in denen das
Fahrgerduschniveau noch gering ist, als vorteilhaft dar, da so unkomfortable Motorstartvi-

brationen vermieden werden konnen.

4.2.2.4 Elektrisch Fahren

Ein deutlicher Mehrwert durch die 48 Volt Hybridisierung des ultraleichten Fahrzeugs kann
vor allem im Hinblick auf den rein elektrischen Fahrbetrieb erreicht werden. Bei Betrachtung
des Fahrgesamtwiderstands Fi., entsprechend Gl. 4.1 und Gl. 4.2 lasst sich der Einfluss des
Fahrzeuggewichts m deutlich erkennen. Demnach fliefst die Fahrzeugmasse in die Berechnung
des Rollwiderstands Frq, des Steigungswiderstands Flge;q sowie des Beschleunigungswider-

stands Fpesen; €1N.

Fges - FRoll + FLuft + FSteig + FBeschl (41)
_ PLuft 2 .

Fges—(m-g-f)+(cw-A-T-v )+ (m-g-sina)+ (A-m-a) (4.2)

P = Fges . Tdyn . 2 . H * N Achse (43)

In Abhéngigkeit der Fahrzeuggeschwindigkeit lasst sich aus dem Gesamtwiderstand (Gl. 4.2)
der Leistungsbedarf P (Gl. 4.3) unter Berticksichtigung des dynamischen Reifendurchmessers
Tdyn Und der Achsdrehzahl n gcpse fiir den jeweiligen Betriebspunkt ermitteln. Abb. 4.17 stellt
den zusétzlichen Leistungsbedarf dar, welcher im Vergleich zur 12 Volt P2-Hybridisierung
(Kap. 4.1) notwendig wird, um fiir eine Bezugsmasse von 782,9 kg (48 Volt Hybrid), 1100 kg,
1600 kg und 2100 kg gleichwertige Geschwindigkeits- und Beschleunigungswerte zu erzielen.
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Der Einfluss des Steigungswiderstands bleibt dabei unberiicksichtigt. Deutlich zu erkennen
ist, dass der Leistungsbedarf selbst fiir hohe Geschwindigkeiten und Beschleunigungen fiir die
in diesem Abschnitt untersuchte 48 Volt Variante nur unwesentlich steigt (kleiner 800 W).
Eine Erhohung des Bezugsgewichts auf 1100 kg, welches laut den Recherchen (Kap. 2.3.2)
mit dem Gewicht vergleichbarer CNG Fahrzeug (ohne Hybridisierung) in diesem Segment
korreliert, stellt bereits deutlich hohere Anforderungen an die notwendigen Fahrleistungen
im beispielhaft gewiihlten Betriebspunkt fiir eine Beschleunigung von 1 m/s? bei einer Ge-
schwindigkeit von 60 km /h. Eine Anhebung der Bezugsmasse um weitere 500 kg bzw. 1000 kg
lasst die Fahrleistungen signifikant ansteigen. Entsprechend den Beschleunigungsanforderun-
gen steigen mit der Fahrzeugmasse auch die Verzogerungsleistungen deutlich an, wie an dem

exemplarisch gewihlten Betriebspunkt (-1 m/s?, 80 km/h) erkennbar wird.
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Abbildung 4.17: Darstellung der zusétzlichen Antriebsleistung fiir verschiedene Fahrzeugmassen (Be-
zugsgewicht = Leergewicht + 100 kg) im Vergleich zur ultraleichten Ausgangsvariante (Bezugsge-
wicht = 772,5 kg, 12 Volt Hybrid)

Weiterfiithrend wurde das theoretische Antriebs- und Rekuperationspotenzial des 48 Volt
RSG fiir den NEFZ (Abb. 4.18) und WLTP (Abb. 4.19) Fahrzyklus untersucht. Ausge-
hend von der mechanischen Leistung des 48 Volt Riemen-Starter-Generators von 5,8 kW
(Motorbetrieb) und -9,5 kW (Generatorbetrieb) wurden diese Isolinien in den Fahrleistungs-
diagrammen fiir die 48 Volt Hybridisierung im ultraleichten Konzeptfahrzeug (782,9 kg) rot

(Motor) und blau (Generator) gekennzeichnet. Dariiber hinaus wurden die identischen RSG
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Leistungsgrenzen fiir eine Bezugsmasse von 2100 kg eingetragen. Die grau schraffierte Flache
entspricht demnach dem gesteigerten elektrischen Antriebs- bzw. Verzdgerungspotenzial im
Hinblick auf die Hochstgeschwindigkeit und die maximale Beschleunigung, welche auf das

niedrige Fahrzeuggewicht zuriickzufiihren ist.

Abb. 4.18 und Abb. 4.19 stellen zusétzlich die Betriebspunkte fiir den NEFZ und WLTP dar.
Aus den Fahrleistungsdiagrammen sind die wesentlich hoheren Dynamikanforderungen des
WLTP deutlich zu erkennen, wahrend die Beschleunigungen und Verzogerungen im NEFZ
konstant verlaufen. Theoretisch betrachtet konnen alle Betriebspunkte der Fahrzyklen, wel-
che von der roten und blauen Isolinie umschlossen werden, ausschliefslich iber den elektri-
schen 48 Volt Antrieb dargestellt werden. D.h. 5,8 kW im Motorbetrieb des RSG geniigen,
um zeitlich betrachtet im NEFZ in der ultraleichten Fahrzeugstruktur ca. 59 % der gesamten
Beschleunigungs- und Konstantfahranteile durch den elektrischen Antrieb abzudecken. Im
WLTP konnen 45 % der benotigten Antriebsleistungen dargestellt werden. Diese Verhéltnis
sinkt mit steigendem Fahrzeuggewicht entsprechend ab. So konnen im NEFZ und WLTP bei
einem Bezugsgewicht von 2100 kg jeweils theoretisch nur noch 33 % der Antriebsleistungen
iiber den 48 Volt RSG dargestellt werden.

Der Einfluss des Fahrzeuggewichts auf die Ausschopfung des RSG Leistungspotenzials lésst
sich auch im Generatorbetrieb wiedererkennen. Demnach kénnen in der ultraleichten Fahr-
zeugstruktur bis zu 98 % (NEFZ) und 94 % (WLTP) der Verzégerungsanforderungen iiber
den Generator dargestellt werden. Eine Erhohung des Bezugsgewichts auf 2100 kg reduziert
das Substitutionspotenzial im NEFZ auf 54 % und im WLTP auf 69 %.
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Abbildung 4.18: Elektrisches Fahr- bzw. Rekuperationspotenzial des 48 Volt Riemen-Starter-Generators
in Relation zur Geschwindigkeit und Beschleunigung sowie fiir die Betriebspunkte im NEFZ unter Be-
riicksichtigung der Fahrzeugmasse (m = 782,9 kg ; m = 2100 kg)
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Abbildung 4.19: Elektrisches Fahr- bzw. Rekuperationspotenzial des 48 Volt Riemen-Starter-Generators
in Relation zur Geschwindigkeit und Beschleunigung sowie fiir die Betriebspunkte im WLTP unter Be-
riicksichtigung der Fahrzeugmasse (m = 782,9 kg ; m = 2100 kg)
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Ausgehend von dieser theoretischen Betrachtung mit dem speziellen Fokus des Einflusses
des Fahrzeuggewichts ist es letztendlich nicht zweckméfig, alle potenziellen Betriebspunkte
elektrisch durch den RSG zu substituieren. Fiir eine nachhaltige Reduktion des Kraftstoff-
verbrauchs wird auch fiir die 48 Volt Antriebstopologien die in Kap. 3.1.3.5 vorgestellte
effizienzbasierte Methodik angewandt. Abb. 4.20 und Abb. 4.21 stellt dahingehend den je-
weiligen elektrischen Grenzwirkungsgrad inklusive Hysterese im NEFZ und WLTP dar, wie
dieser aus dem motorischen und generatorischen Systemverhalten des elektrischen Zweigs
resultiert. Wie zu erkennen ist, erfolgt fiir die ersten 200 Sekunden des jeweiligen Zyklus
zunéchst eine Initialisierung der Grenzen, um fiir den weiteren Betrieb (iiber 200 Sekunden)

erste Erfahrungswerte an die adaptive Grenzwertbestimmung zu tibermitteln.

Der Effizienzgrenzwert fiir einen nachhaltigen elektrischen Fahrbetrieb bewegt sich im NEFZ
zwischen 18,4 und 19,1 %, im WLTP ist dieser mit 16,9 bis 18,2 % etwas geringer. Wei-
terhin sind in Abb. 4.20 und Abb. 4.21 die Fahranteile eingezeichnet, in denen die VKM
ausgeschaltet ist. Dazu gehoren neben den Start Stopp Situationen bei Fahrzeugstillstand
auch die Segel- und Rekuperationsphasen sowie der elektrische Fahrbetrieb mittels Riemen-
Starter-Generator. Letzteres wird iiber die Betriebsstrategie ausgewéhlt, wenn sich der elek-
trische Antrieb gegeniiber dem Verbrennungsmotor als effizienter darstellt. Grundsétzlich
werden so, unter der Voraussetzung, dass ein ausreichender Batterieladezustand vorhanden
ist, sdmtliche Anfahrvorgédnge bis zu einer Geschwindigkeit von mindestens 10 km/h rein
elektrisch durchgefiihrt. Uber 10 km/h entscheidet vorrangig das vom Fahrer angeforderte
Wunschmoment sowie der Grenzwirkungsgrad des elektrischen Antriebs iiber die momenta-
ne Antriebswahl. Obwohl theoretisch {iber den elektrischen Antrieb darstellbar, lasst sich im
NEFZ Profil erkennen, dass die VKM fiir eine konstante Geschwindigkeit von 50 km/h den
effizienteren Antrieb représentiert. Konstantfahranteile bis ca. 40 km/h lassen sich wieder-
um mittels RSG verbrauchsschonender darstellen. Aus dem WLTP Profil ist zu erkennen,
dass der RSG neben geringen Beschleunigungsanforderungen vor allem fiir Verzogerungen,
welche ein positives Antriebsmoment verlangen, genutzt wird. Dies unterstiitzt das Poten-
zial dieser Antriebskombination im realen Fahrbetrieb durch die nachhaltige Nutzung eines

verbrauchsschonenden Ausrollverhaltens.
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Abbildung 4.20: Wirkungsgradanalyse fiir den 48 Volt P3-Hybrid im NEFZ zur nachhaltigen Entschei-
dungsfindung hinsichtlich des effizientesten Antriebssystems (VKM bzw. RSG); Darstellung der Bereiche
in denen die VKM ausgeschaltet ist (Elektrisch Fahren, Segeln, Rekuperation, Start Stopp)
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Abbildung 4.21: Wirkungsgradanalyse fiir den 48 Volt P3-Hybrid im WLTP zur nachhaltigen Entschei-
dungsfindung hinsichtlich des effizientesten Antriebssystems (VKM bzw. RSG); Darstellung der Bereiche
in denen die VKM ausgeschaltet ist (Elektrisch Fahren, Segeln, Rekuperation, Start Stopp)

Zusammenfassend kann durch die Implementation dieses rein elektrischen Fahrbetriebs fiir
ineffiziente verbrennungsmotorische Betriebspunkte inklusive elektrischer Anfahrfunktion
-9,7 % Kraftstoff im NEFZ und -5,2 % im WLTP in der P2-Konfiguration eingespart wer-
den. Durch die Adaption des RSG an den Getriebeausgang (P3) erhoht sich die Effizienz des
elektrischen Pfades, da die Getriebeverluste umgangen werden. Somit ergibt sich gegeniiber
der P2-Anordnung eine weitere Verbrauchsreduktion durch den elektrischen Fahrbetrieb auf
insgesamt -10,7 % (NEFZ) und -6,2 % (WLTP).
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4.2.2.5 Lastpunktanhebung

Auf Grund des groferen elektrischen Leistungspotenzials des 48 Volt RSG und den daraus zu-
nehmenden elektrischen Fahranteilen fiir die betrachteten Fahrzyklen, steigt die Bedeutung
des intelligenten Lademanagements deutlich an. Entsprechend der in Kap. 3.1.3.1 vorgestell-
ten Methodik wird fiir das 48 Volt Gesamtsystem ein Ladewirkungsgradkennfeld erstellt, aus
dem ein effizienzoptimales LPA-Moment hervorgeht. Grundsétzlich strebt die Ladestrategie
einen SOC von 70 % in der 48 Volt Batterie an. Je nach Entladetiefe muss die effizienzop-
timale Ladestrategie angepasst werden. D.h. je grofer die Differenz zwischen dem aktuellen
SOC im Vergleich zum Zielwert (70 %) ist, desto stérker wird das LPA-Moment angehoben.
Neben dem Energiebedarf basierend auf dem RSG Antrieb muss das Lademanagement auch
den Energieverbrauch im 12 Volt Bordnetz kompensieren, wobei die Umwandlungsverlus-
te des Gleichspannungswandlers zwischen den zwei Spannungskreisen berticksichtigt werden

missen.

Ein grundsatzlicher Unterschied bei der elektrischen Energiegewinnung stellt sich in Ab-
héngigkeit des topologischen Hybridaufbaus dar. Abb. 4.22 und Abb. 4.23 stellen die Ge-
neratormomente im Ladeeffizienzkennfeld vergleichend fiir die 48 Volt P2- (oben) und P3-
Konfiguration (unten) im NEFZ und WLTP Fahrprofil gegentiber. Zu beachten ist, dass
das jeweilige Lademoment in der P2-Konfiguration abhéangig von der Getriebeeingangsdreh-
zahl und in der P3-Anordnung von der Fahrzeuggeschwindigkeit ist. Demnach entsteht bei
der P3-Anordnung durch die konstruktiv vorgegebene Generatoriibersetzung eine grofere
Spreizung in den Ladebetriebspunkten im Vergleich zum P2-Layout, bei dem die Genera-
tordrehzahl zusétzlich von der Schaltstrategie des Getriebes abhéngig ist. Dennoch sind die
resultierenden Wirkungsgradeinbufsen basierend auf der P3-Anordnung des Riemen-Starter-
Generators vernachléassigbar. Im Detail betragt der mittlere Ladewirkungsgrad (Generator,
VKM und Batterie, Kap. 3.1.3.1) im NEFZ 27,4 % (P2) und 27,3 % (P3) sowie im WLTP
26,7 % (P2) und 26,5 % (P3). In Anbetracht der maximal méglichen Systemeffizienz 1y,q4en, ges
von 28,2 % (Kap. 3.1.3.1, Gl. 3.3), erreicht die entwickelte Ladestrategie in den betrachteten

Fahrprofilen eine zufriedenstellende Gesamtbilanz.
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Abbildung 4.22: Ladewirkungsgrad (gesamt) fiir das 48 Volt P2- (oben) und P3-System (unten), Darstel-
lung der Lademomente in Abhéngigkeit der Motordrehzahl (P2) bzw. Fahrzeuggeschwindigkeit (P3) fiir
das NEFZ Fahrprofil
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Abbildung 4.23: Ladewirkungsgrad (gesamt) fiir das 48 Volt P2- (oben) und P3-System (unten), Darstel-
lung der Lademomente in Abhéngigkeit der Motordrehzahl (P2) bzw. Fahrzeuggeschwindigkeit (P3) fiir

das WLTP Fahrprofil
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Abschliefsend wurde der Ladezustand fiir die 48 Volt Batterie im NEFZ und WLTP Fahrzy-
klus fiir die P2- und P3-Konfiguration in Abb. 4.24 dargestellt. Fiir beide Varianten wurde
von einem Start SOC von 70 % ausgegangen, als unterer Grenzwert wurde ein SOC von 40 %
festgelegt. Wird dieser Grenzwert unterschritten, erfolgt iiber eine Hysterese zunéchst eine
erneute Aufladung der Batterie bis zu einem SOC von 65 % bevor die elektrischen Fahrfunk-
tionen wieder aktiviert werden. Unterschreitet der SOC einen Ladezustand von 50 % wird
das Lademoment im Vergleich zur wirkungsgradoptimalen Strategie gesteigert. Da der SOC
diesen Grenzwert in den betrachteten Zyklen nicht unterschreitet, findet eine Nachladung
der Batterie ausschlieflich unter optimalen Ladebedingungen statt, was zu einer insgesamt
nachhaltigen Energiegewinnung fiihrt. Deutlich zu erkennen ist der signifikante Einfluss auf
den Batterieladezustand, welcher durch eine potenzielle RSG Drehmomentunterstiitzung in
den Schaltvorgingen (Kap. 4.2.3) hervorgerufen wird. Diese Funktion ist entkoppelt von der
Effizienzbewertung beider Antriebssysteme durch die Betriebsstrategie und muss damit nicht
zwangslaufig verbrauchsreduzierend sein. Eine simulative Analyse ergab in beiden Fahrzy-
klen einen Anstieg des Kraftstoffverbrauchs durch die Zuschaltung dieser Funktion (+3,8 %
NEFZ, +4,1 % WLTP).
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Abbildung 4.24: Darstellung des SOC Verlaufs im NEFZ (oben) und WLTP (unten) fiir den 48 Volt P2-
und P3-Hybrid, mit und ohne RSG Drehmomentunterstiitzung im Schaltvorgang
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4.2.2.6 Zusammenfassung

Im Folgenden sollen die zuvor angefiihrten Untersuchungen hinsichtlich dem Verbrauch-
spotenzial eines 48 Volt Riemen-Starter-Generators im Antriebsstrang eines ultraleichten
Fahrzeugs zusammengefasst werden. Untersucht wurden dabei im Speziellen die Auswir-
kungen durch die Adaption des RSG an die Getriebeeingangswelle (P2-Hybrid) bzw. eine
potenzielle Anbindung an den Getriebeausgang in Form einer P3-Hybridisierung. Abb. 4.25
veranschaulicht die zeitliche Aufteilung der Betriebszusténde im NEFZ im Vergleich zur kon-
ventionellen 12 Volt Konfiguration. Demnach kénnen unabhéngig von der Hybridtopologie
fast zwei Drittel der Verzogerungsanteile im Rekuperationsmodus (REK) bei abgekoppeltem
Verbrennungsmotor abgebildet werden. Obwohl die Rekuperation im P3-Hybrid unabhén-
gig von den Schaltphasen erfolgen kann, ist der zeitliche Anteil gegeniiber dem P2-Hybrid
gleich geblieben. Da unterhalb einer RSG Drehzahl von 2000 1/min keine Energie genera-
torisch erzeugt werden kann, miissen, bedingt durch das definierte Ubersetzungsverhéltnis
des RSG zu den Antriebswellen, fiir Geschwindigkeiten unter 20 km/h die mechanischen
Reibbremsen (BR) aktiviert werden. Im Gegensatz dazu kann der Rekuperationsvorgang bei
der P2-Anordnung bis ca. 6 km/h aufrechterhalten werden, wodurch die zeitlichen Einbufen
wahrend den Schaltvorgdngen kompensiert werden. Durch die gestiegene Traktionsleistung
des Riemen-Starter-Generators werden bestimmte Fahranteile, in denen der Verbrennungs-
motor einen im Vergleich zum elektrischen Antrieb niedrigeren Wirkungsgrad aufweist, rein
elektrisch bewiltigt. Vorrangig werden entsprechend den Analysen in Kap. 4.2.2.4 Anfahr-
vorginge (EAF) und stationdre Geschwindigkeiten (EF) bis 35 km /h durch den elektrischen
Antrieb substituiert. Da die Rekuperation diesen Bedarf an elektrischer Energie nicht decken
kann, erfolgt zusétzlich eine Auflastung (LPA) der VKM unter moglichst wirkungsgradopti-
malen Bedingungen. Der zeitliche Anteil in denen der Verbrennungsmotor ausschliefslich und
ohne jegliche Interaktion mit dem RSG genutzt wird, ist in beiden Topologien im Vergleich

zur konventionellen Antriebskonfiguration deutlich geringer.
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Abbildung 4.25: Zeitliche Aufteilung der jeweiligen Betriebszustdnde im NEFZ fiir die untersuchten 48 Volt
Hybridtopologien

Neben der zeitlichen Quantifizierung der Betriebszusténde wurde zusétzlich der Energiefluss
im NEFZ in Form eines SANKEY-Diagramms fiir den konventionellen 12 Volt Basisantriebs-
strang ohne Start Stopp (Abb. 4.26) mit dem des 48 Volt P3-Hybrids (Abb. 4.27) verglichen.
Ausgehend von der eingesetzten Priméarenergie in Form von CNG wird die Aufteilung zwi-
schen mechanischem und elektrischem Pfad hervorgehoben sowie alle Verlustanteile im An-
triebssystem aufgedeckt. Auf Grund der hoheren Triebstrangeffizienz des 48 Volt P3-Hybrids
ist der Primérenergiebedarf (11.683 kJ) um -22,8 % geringer im Vergleich zum konventio-
nellen 12 Volt System (15.143 kJ). Diese Angabe entspricht ca. dem Verbrauchspotenzial,
welches auch in Tab. 4.4 zusammenfassend dargestellt ist (-23,2 %). Da in der vorliegenden
Auswertung der Primérenergiebedarf jedoch nicht auf die zuriickgelegte Strecke bezogen wird
und geringfiigige Abweichungen innerhalb der Toleranzen im Geschwindigkeitsprofil zwischen
den beiden Antriebsstrangen auftreten konnen, entsteht eine minimale Abweichung zwischen
den Gesamtergebnissen. Grundsétzlich findet bei beiden Antriebsvarianten die chemische
Umwandlung der Primérenergie in mechanische Antriebsenergie der Kurbelwelle unter pro-
zessbedingten thermodynamischen Verlusten des Verbrennungsmotors statt. Fiir die weitere
Beurteilung ist vor allem der resultierende mechanische Energieanteil von Bedeutung. Hier
ergibt sich beim P3-Hybrid auf Grund des geringeren Primérenergiebedarfs auch ein nied-
rigerer mechanischer Energiecintrag (3.503 kJ) von der VKM auf die Kurbelwelle (12 Volt,
3.709 kJ). Zusétzlich entstehen im konventionellen 12 Volt Antriebssystem VKM Schlepp-
(132 kJ) sowie Leerlaufverluste (929 kJ). Aus der relativen Aufteilung der Primérenergie ist
zudem die mittlere Effizienz des Verbrennungsmotors erkennbar. So erreicht die VKM im
NEFZ ohne Hybridisierung (Abb. 4.26) einen durchschnittlichen Wirkungsgrad von 24,5 %,
welcher durch die Integration des 48 Volt Riemen-Starter-Generators (Abb. 4.27) auf insge-

samt 30,0 % gesteigert werden kann.

In Abb. 4.26 ist zu erkennen, dass die elektrische Energie zur Kompensation des Bordnetz-
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bedarfs tiber die 12 Volt Lichtmaschine entnommen wird, welche direkt mit der Kurbelwelle
verbunden ist. Der Bordnetzbedarf im NEFZ entspricht insgesamt 153 kJ. Unter Berticksich-
tigung der Energiewandlungsverluste (z.B. Generator-, Lade- bzw. Entladewirkungsgrad der
12 Volt Batterie) muss dazu iiber Lastpunktanhebung eine mechanische Energie von 240 kJ
an die 12 Volt Lichtmaschine iibertragen werden. Die librige mechanische Antriebsenergie
wird unter Beriicksichtigung der Kupplungsverluste, welche auf Anfahr- und Schaltvorgén-
gen basiert, an das Getriebe geleitet. Eine weitere Energieminderung ergibt sich aus den
Wirkungsgradverlusten im Getriebe. Letztendlich stehen 3.086 kJ zur Kompensation der
Fahrwiderstéande sowie der Triebstrangverluste (Radlager, Bremsscheiben und Seitenwellen)
zur Verfiigung. Der Beschleunigungsenergiebedarf im NEFZ betrégt dabei rund 442 kJ, die-

ser wird jedoch irreversibel in Verzogerungsvorgéngen iiber die Reibbremsen abgebaut.

In der hybriden 48 Volt Antriebslosung (Abb. 4.27) werden die Kupplungsverluste durch
die rein elektrischen Anfahrvorgénge deutlich minimiert. Die Energieentnahme fiir den elek-
trischen Pfad wird in der dargestellten P3-Topologie erst am Differenzial vorgenommen.
Die Fahrwiderstandsanteile weichen in der relativen Betrachtung auf Grund des geringeren
Priméarenergiebedarfs des 48 Volt Hybridantriebs im Vergleich zum konventionellen 12 Volt
Antrieb (Abb. 4.26) ab, quantitativ ergibt sich jedoch ein d&hnliches Niveau. Dies betrifft nicht
die Beschleunigungs- respektive Bremsverluste. Diese betragen in der gezeigten Hybridkonfi-
guration lediglich 141 kJ, der grofste Teil der Beschleunigungsenergie wird iiber regeneratives
Bremsen (451 kJ) tiber den 48 Volt Riemen-Starter-Generator zurtickgewonnen und zunéchst
in der 48 Volt Batterie zwischengespeichert. Da die Rekuperationsenergie nicht geniigt, um
den Bedarf an elektrischer Energie resultierend aus dem 12 Volt Bordnetzverbrauch so-
wie den elektrischen Fahrvorgdngen zu decken, wird zusatzlich eine Lastpunktanhebung der
VKM vorgenommen, dies entspricht einem Energiebedarf von 428 kJ. Zu beriicksichtigen
sind dabei die generatorischen Verluste (186 kJ) sowie die Einbufen basierend auf dem La-
dewirkungsgrad der 48 Volt Batterie (47 kJ). Zur besseren Darstellung des Energieflusses
wurde der RSG als separate Motor- und Generatoreinheit dargestellt, eine zeitlich parallele
Nutzung dieser beiden Modi schlieftt sich dennoch aus. Die gespeicherte Energie wird zu
einem geringen Anteil zur Kompensation des 12 Volt Bordnetzverbrauchs (153 kJ) dhnlich
dem konventionellem Konzept in Abb. 4.26 genutzt. Zusétzliche Verluste ergeben sich je-
doch durch den benétigten DC/DC Umrichter. Unter Beachtung der Entladewirkungsgrade
der 48 Volt Batterie (39 kJ) sowie der motorischen Umwandlungsverluste des RSG (119 kJ)
werden 326 kJ tiber den RSG dem Differenzial als mechanische Antriebsenergie wieder zur

Verfiigung gestellt.
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Abbildung 4.26: Darstellung des Energieflusses (SANKEY-Diagramm) fiir den konventionellen 12 Volt
Basisantriebsstrang im NEFZ
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Abbildung 4.27: Darstellung des Energieflusses (SANKEY-Diagramm) fiir den 48 Volt

P3-Hybridantriebsstrang im NEFZ

Weiterfithrend stellen Abb. 4.28 und Abb. 4.29 die Verschiebung der verbrennungsmotori-
schen Betriebspunkte im NEFZ fiir die Anordnung des RSG in Form einer P2- (Abb. 4.28,
rechts) und einer P3-Topologie (Abb. 4.29, rechts) im Vergleich zu der zuvor erwihnten
12 Volt Ausgangskonfiguration (jeweils links) dar. Deutlich zu erkennen ist, dass die Be-
reiche ineffizienter verbrennungsmotorischer Betriebspunkte, d.h. kleine bis mittlere Lasten
und niedrige Drehzahlen, fast vollstandig iiber den RSG kompensiert werden und die VKM
in diesem Bereich ungenutzt bleibt. Durch den Segelbetrieb wird der Verbrennungsmotor
in Verzogerungsphasen frithzeitig vom Antriebsstrang abgekoppelt wodurch der Wegfall des

Schleppmoments begriindet ist. Fiir identische Fahrsituationen kann teilweise ein Anhebung
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des Drehmoments festgestellt werden, welche aus der intelligenten Auflastung der VKM
durch den RSG resultiert. Qualitativ kann aus dieser Darstellung nur ein geringer Unter-
schied zwischen der P2- und P3-Anordnung festgestellt werden. Die Tendenzen hinsicht-

lich elektrischem Fahren und der Auflastung der VKM lassen sich demnach auch in der

P3-Anordnung erkennen.
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Abbildung 4.28: Betriebspunkte des Verbrennungsmotors im NEFZ ohne Hybridisierung (1i.) und in der P2-
Konfiguration (re.) mit Anbindung des 48 Volt Riemen-Starter-Generators an die Getriebeeingangswelle
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Abbildung 4.29: Betriebspunkte des Verbrennungsmotors im NEFZ ohne Hybridisierung (li.) und in der
P3-Konfiguration (re.) mit Anbindung des 48 Volt Riemen-Starter-Generators an den Getriebeausgang

Die zeitliche Auswertung der Betriebszustande fiir das WLTP Fahrprofil (Abb. 4.30), zeigt

im Vergleich zum NEFZ eine dhnliche qualitative Aufteilung der Betriebszustédnde. Demnach
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wird, unabhéngig von der Antriebstopologie, bei ca. zwei Drittel der Verzogerungsanforde-
rungen der RSG generatorisch genutzt, um Bremsenergie regenerativ zuriickzugewinnen. Auf
Grund des dynamischen Charakters des WLTP sinken die Anteile, in denen der RSG verbren-
nungsmotorische Betriebspunkte durch elektrisches Fahren substituiert. Der Verbrennungs-
motor bleibt der dominierende Antrieb. Die Phasen in denen eine intelligente Auflastung der
VKM stattfindet, sinken, da iiber die Rekuperationsvorgéinge bereits ein signifikanter Anteil

des Energieverbrauchs kompensiert wird.

12V Konventionell 48V P2-Hybrid 48V P3-Hybrid

EAF
2%

EAF
2%

BR
20%
VKM

40% VKM

48%

SS
12%
VKM
68%
12% BN
14%

VKM (Verbrennungsmotor)
B LPA (Lastpunktanhebung)
EAF (Elektrisch Anfahren)

SS (Start Stopp)
BR (Mechanische Bremse)
B REK (Rekuperation)

B EF (Elektrisch Fahren)

Abbildung 4.30: Zeitliche Aufteilung der jeweiligen Betriebszustinde im WLTP fiir die untersuchten
48 Volt Hybridtopologien

Auch fiir den WLTP wurde eine Energiebilanzierung (SANKEY-Diagramm) fiir den konven-
tionellen 12 Volt Antrieb ohne Start Stopp (Abb. 4.31) sowie fiir den 48 Volt P3-Triebstrang
(Abb. 4.32) aufgestellt. Basierend auf dem geringeren Primérenergiebedarf des effizienteren
elektro-hybriden Antriebsstrangs (Abb. 4.32) ist im Vergleich zum 12 Volt System weniger
mechanische Antriebsenergie an der Kurbelwelle notig. Im konventionellen Antrieb bleiben
die negativen Einfllisse durch die Schleppverluste des Verbrennungsmotors (241 kJ) sowie
der Leerlaufverluste (894 kJ) erhalten. Der mittlere Wirkungsgrad der VKM betrigt den-
noch bereits 27,3 % und wird damit verglichen zum NEFZ (Abb. 4.26) um 2,8 % effizienter
genutzt. Ausschlaggebend dafiir ist vorrangig die grofsere Dynamik des WLTP, wodurch vor
allem der verwendete Downsizing CNG Motor oft im Bereich hoherer Lasten und damit
einer optimaleren Energieumsetzung betrieben wird. Dennoch kann durch die Implementie-
rung eines 48 Volt Riemen-Starter-Generators (Abb. 4.32) die mittlere Effizienz der VKM

auf insgesamt 30,3 % gesteigert werden.

Der Bordnetzenergiebedarf betragt bei beiden Antrieben 234 kJ und wird in der 12 Volt
Konfiguration ausschlieflich iiber Lastpunktanhebung (393 kJ) unter Beriicksichtigung der
entsprechenden Umwandlungsverluste bedient. Die Beschleunigungsenergie betragt 1.000 kJ
und wird {iber die Reibbremsen abgebaut. Im Gengensatz dazu werden im 48 Volt Hybri-

dantrieb 1.055 kJ zur Rekuperation aufgewendet, lediglich 226 kJ kénnen nicht regenerativ
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genutzt werden und miissen ebenfalls iiber die Reibbremsen kompensiert werden. Ahnlich der
NEFZ Energieanalyse (Abb. 4.27) wird die zuriickgewonnene Energie genutzt, um dem Dif-
ferenzial wieder mechanische Antriebsenergie iiber den Riemen-Starter-Generator zuzufiigen
(393 kJ) sowie den 12 Volt Bordnetzbedarf auszugleichen. Auf Grund des dynamischen Last-
profils des WLTP Fahrzyklus ist die Nutzung des RSG als Antriebsmotor jedoch beschrénkt,

so dass nur ein geringer Anteil an elektrischer Energie zusétzlich iiber Lastpunktanhebung
(175 kJ) gewonnen werden muss.
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Abbildung 4.31: Darstellung des Energieflusses (SANKEY-Diagramm)

fir den konventionellen 12 Volt
Basisantriebsstrang im WLTP
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Abbildung 4.32: Darstellung des Energieflusses (SANKEY-Diagramm) fiir den 48 Volt
P3-Hybridantriebsstrang im WLTP
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Ahnlich den NEFZ Analysen (Abb. 4.28 und 4.29) ist das Substitutionspotenzial ineffizi-
enter VKM Bereiche durch den RSG auch in der VKM Betriebspunktdarstellung fiir den
P2-Hybrid in Abb. 4.33 (rechts) und den P3-Hybrid in Abb. 4.34 (rechts) im Vergleich

zum konventionellen Antriebsstrang (jeweils links) wiederzuerkennen. Der Betriebsbereich

des Verbrennungsmotors beschrankt sich somit erkennbar auf einen Drehzahlbereich iiber

1500 1/min und mittlere Lasten, wobei zusétzlich eine teilweise Auflastung in Bereiche ho-

herer Wirkungsgrade iiber Lastpunktanhebung stattfindet.
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Abbildung 4.33: Betriebspunkte des Verbrennungsmotors im WLTP ohne Hybridisierung (li.) und in der
P2-Konfiguration (re.) mit Anbindung des 48 Volt Riemen-Starter-Generators an die Getriebeeingangs-

welle

120 . . } Konventionell

100
80 -
60 -

40 -

Drehmoment [Nm]

20

‘20 T T T T
1000 1500 2000 2500 3000 3500

Drehzahl [1/min]

Drehmoment [Nm]

120

100

<> Spez. Kraftstoffverbrauch [P3-Hybrid

Max. Drehmoment VKM

----=-- Schleppmoment VKM
@® Betriebspunkte VKM

-20

1000 1500 2000 2500 3000 3500

Drehzahl [1/min]

Abbildung 4.34: Betriebspunkte des Verbrennungsmotors im WLTP ohne Hybridisierung (li.) und in der
P3-Konfiguration (re.) mit Anbindung des 48 Volt Riemen-Starter-Generators an den Getriebeausgang
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Abschliefsend lassen sich die Verbrauchsreduktionen, welche auf der Integration eines 48 Volt
Riemen-Starter-Generators in den ultraleichten Fahrzeugverbund basieren, anhand Tab. 4.4
zusammenfassend darstellen. Ausgehend von der konventionellen 12 Volt Struktur, sind die
Einzelpotenziale resultierend aus Rekuperation und elektrischem Fahren plus Anfahren fiir
die Full-Hybrid P2- und P3-Variante unterschieden nach NEFZ und WLTP Fahrzyklus auf-
gelistet. Demnach kann durch die Anbindung des 48 Volt RSG an die Getriebeeingangswelle
(P2) der Verbrauch durch regenerative Bremsvorgénge im NEFZ um -7,6 % und im WLTP
um -6,9 % reduziert werden. Da in beiden Konfigurationen ein Energieiiberschuss in der
Batterie entsteht, welcher erst im zweiten Schritt durch elektrische Fahr- bzw. Anfahrvor-
gange aufgebraucht wird, stellt sich fiir die P3-Topologie ein dhnliches Potenzial ein (-7,7 %
NEFZ, -7,2 % WLTP), wobei die rekuperierte Energie entsprechend den Ausfithrungen in
Kap. 4.2.2.2 deutlich gestiegen ist. Durch die Substitution ineffizienter VKM Betriebspunkte
kénnen bei P2-Anordnung des RSG -9,7 % (NEFZ) und -5,2 % (WLTP) eingespart werden.
In der P3-Topologie steigt das Potenzial durch elektrisches Fahren bzw. Anfahren auf-10,7 %
im NEFZ und -6,2 % im WLTP. In dieser Antriebskonfiguration stellt sich zusammenfassend
das grofite Verbrauchspotenzial ein. Inklusive Start Stopp ergibt sich somit eine Reduktion
des Kraftstoffverbrauchs im NEFZ von 2,89 kg/100km (Kap. 4.2.2.1) um -23,2 % auf ein Mi-
nimum von 2,22 kg/100km. Im WLTP Fahrzyklus wird der Verbrauch von 2,92 kg/100km
(Kap. 4.2.2.1) um -16,1 % auf 2,45 kg/100km gesenkt. Unberticksichtigt bleibt dabei zunéchst
eine potenzielle Zugkraftunterstiitzung durch den Riemen-Starter-Generator im Schaltvor-
gang. Diese Funktion unterstiitzt vorrangig den Komfortaspekt (Kap. 4.2.3) und tragt, wie
aus den Analysen hervorgeht, nicht zur Verbrauchsreduktion bei. Wird dieses Feature in die
Verbrauchsbilanzierung aufgenommen, wird das Gesamtpotenzial um bis zu 3,8 % im NEFZ
und 4,1 % im WLTP gemindert.

Tabelle 4.4: Zusammenfassende Darstellung der Verbrauchsreduktion im NEFZ und WLTP durch die
Integration eines 48 Volt Riemen-Starter-Generators in einer P2- und P3-Konfiguration

Konventionell P2-Hybrid (48 Volt)  P3-Hybrid (48 Volt)
Lichtmaschine + Riemen-Starter- Riemen-Starter-
Ritzelstarter Generator an Generator am
Getriebeeingangswelle Differenzial (Achse)
NEFZ WLTP NEFZ WLTP NEFZ WLTP
Start Stopp 52 % -3.1 % -5.2 % 27 % -4.8 % 27 %
Rekuperation -7.6 % -6,9 % 1,7 % -7.2 %
Elektrisch Fahren / 97 % 5.2 % -10,7 % -6,2 %
Anfahren
Gesamt: -5,2 % -3,1 % -22,5 % -14,8 % -23,2 % -16,1 %
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4.2.2.7 Optimierungsansatze

Im Folgenden soll eine simulative Sensibilitdtsanalyse fiir die 48 Volt P3-Antriebslosung
durchgefiihrt werden, welche auf Grund des grofiten Verbrauchspotenzials fiir eine weitere
Optimierung favorisiert wurde. Basierend auf den Energieflussanalysen (Kap. 4.2.2.6) ist zu
erkennen, dass vor allem die Energiewandlung zwischen dem mechanischen und elektrischen
Pfad Verbesserungspotenzial aufweist. Zu beriicksichtigen sind dabei die generatorischen
und motorischen Verluste des Riemen-Starter-Generators sowie die Energieeinbufsen durch
Lade- und Entladevorgénge der 48 Volt Batterie. Das in Kap. 3.1.2.2 vorgestellte Leistungs-
spektrum des verwendeten 48 Volt Riemen-Starter-Generators entspricht teilweise nicht dem
Niveau vergleichbarer RSG Systeme (Kap. 2.2.2) und wurde zur Potenzialabschétzung ange-
hoben. Die ungeniigende Generatorregelung unterhalb einer RSG Drehzahl von 2000 1/min
wurde optimiert und der Einfluss auf den Gesamtverbrauch bewertet. Basierend auf der
Substitution des automatisierten Schaltgetriebes im P2-Antriebsstrang durch ein Doppel-
kupplungsgetriebe!, konnten die negativen Effekte der schaltbedingten Zugkraftunterbre-
chung auf das hybride Verhalten besser separiert werden. Abschliefend zeigt eine Analyse
der VKM Effizienz, welches theoretische Potenzial im verbrennungsmotorischen Antrieb ver-
bleibt. Zusammenfassend werden die nachfolgend angefiihrten Optimierungen im weiteren

Verlauf detaillierter beschrieben:
« Leistung Riemen-Starter-Generator (motorisch und generatorisch)
« Wirkungsgrad Riemen-Starter-Generator (motorisch und generatorisch)
. Wirkungsgrad 48 Volt Batterie (Laden und Entladen)
. Gesamtoptimierung der elektrischen Komponenten 48 Volt RSG und 48 Volt Batterie
« Optimierung der Generatorregelung unterhalb einer RSG Drehzahl von 2000 1/min
. Implementierung eines Doppelkupplungsgetriebes in den P2-Antriebsstrang
. Adaption der verbrennungsmotorischen Betriebspunkte hinsichtlich optimaler Effizienz

In Abb. 4.35 werden dazu die angefiihrten Einflussfaktoren (Leistung RSG, Wirkungsgrad
RSG und Batterie) im Hinblick auf ihren Originalwert (Faktor 1), aus dem das in Kap. 4.2.2.6
Tab. 4.4 dargestellte Gesamtpotenzial resultiert, fakturiert. Eine Minderung des Faktors
bedeutet eine Abnahme der Leistung bzw. des Wirkungsgrads, umgekehrt entspricht eine

Erh6hung der Fakturierung einer Leistungs- bzw. Effizienzsteigerung.

Aus Abb. 4.35 (oben) wird ersichtlich, dass die Anhebung der Leistung des Riemen-Starter-
Generators sowohl motorisch bzw. generatorisch als auch in Kombination unabhéngig vom
gewahlten Fahrprofil nur eine vergleichsweise geringe Auswirkung auf das weitere Verbrauch-

spotenzial erzielt. Aus den Rekuperationsanalysen in Kap. 4.2.2.2 geht hervor, dass mit der

'Doppelkupplungsgetriebe: Automatisiertes Schaltgetriebe, bei dem die geraden bzw. ungeraden Ginge
jeweils auf zwei separate Teilgetriebe aufgeteilt und iiber getrennte Kupplungen zugeschaltet werden, so
dass keine Zugkraftunterbrechung entsteht
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vorhanden Leistung des RSG bereits ein iiberwiegender Anteil der Bremsenergie regenera-
tiv zuriickgewonnen werden kann. Somit fiithrt eine Erhohung der Generatorleistung um das
1,5 fache zu einer Verbrauchsreduktion von lediglich -0,8 % im NEFZ und -1,4 % im WLTP.
Obwohl die mechanische Antriebsleistung des RSG mit 5,8 kW (Kap. 3.1.2.2) eher gering
erscheint, bringt eine Leistungssteigerung kaum Verbrauchsvorteile. Grundsétzlich wird der
RSG motorisch nicht an der Volllast betrieben, sondern der elektrische Nutzungsbereich an-
hand der Wirkungsgradbilanzierung von VKM und RSG vorgenommen (Kap. 3.1.3.5). Da
die Effizienz jedoch identisch bleibt, werden im Vergleich zur Ausgangskonfiguration dhnliche
verbrennungsmotorische Betriebspunkte ersetzt. Somit resultiert das Fazit, dass eine Anhe-
bung der RSG Leistung nur sinnvoll erscheint, wenn der Wirkungsgrad des RSG ebenfalls
gesteigert werden kann, da sich dadurch der elektrisch nachhaltige Antriebsbereich vergro-
fsert.

In der mittleren Darstellung in Abb. 4.35 wird der Einfluss des RSG Wirkungsgrads auf den
potenziellen Kraftstoffverbrauch hervorgehoben. Entsprechend den signifikanten generatori-
schen und motorischen Umwandlungsverlusten, welche bereits aus den SANKEY-Diagrammen
in Abb. 4.27 und Abb. 4.32 hervorgehen, resultiert in diesem Fall ein nachhaltiger Einfluss
auf den Verbrauch. Kann der motorische Wirkungsgrad des RSG auf das 1,1 fache gesteigert
werden, ergibt sich eine Verbrauchsreduktion von -0,9 % im NEFZ und -1,2 % im WLTP. Im
Riickblick auf den Basiswirkungsgrad (Kap. 3.1.2.2, Abb. 3.8) initiiert dies einen Spitzenwir-
kungsgrad von ca. 97 %. Eine Steigerung des generatorischen Wirkungsgrads um ebenfalls
1,1 (entspricht ca. 89 % im Bestpunkt) reduziert den Verbrauch im NEFZ und WLTP jeweils
um -1,0 %, wenn die motorische Effizienz identisch zur Ausgangsvariante bleibt. Kénnen die
Wirkungsgrade im gesamten Kennfeld (Motor und Generator) um das 1,1 fache gesteigert
werden, sinkt der Verbrauch im NEFZ um -3,9 % und im WLTP um -2,2 %. Ein weitere
Anhebung der Generatoreffizienz um das 1,2 fache (entspricht ca. 97 % im Bestpunkt) erzielt
in Kombination mit dem 1,1 fachen Motorwirkungsgrad eine Gesamtreduktion von -5,7 %
im NEFZ und -3,3 % im WLTP.

Da es sich im vorliegenden Antriebskonzept um einen parallelen Antriebsstrang mit nur einer
elektrischen Maschine handelt, muss die Energie, welche iiber den Riemen-Starter-Generator
erzeugt wird, zundchst in der 48 Volt Batterie zwischengespeichert werden, um diese als elek-
trische Antriebsenergie zu einem spéateren Zeitpunkt wieder abrufen zu kénnen. Aus diesem
Grund wirken sich auch die Lade- und Entladeverluste (Abb. 4.35, unten), resultierend aus
dem Innenwiderstand der Batterie, auf die potenzielle Verbrauchsreduktion aus. Wiirde die
Effizienz fiir die Energieentnahme sowie Energiezufuhr um den Faktor 1,08 gesteigert werden,
wiirde dies eine Verbrauchsreduktion von -1,7 % im NEFZ und -1,1 % im WLTP indizieren.
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Abbildung 4.35: Sensitivitéitsanalyse zur weiteren Optimierung des elektro-hybriden P3-Antriebsstrangs;
Verbrauchspotenzial fiir den NEFZ (1i.) und WLTP (re.) Fahrzyklus in Abhéngigkeit der Leistung des
RSG (oben) sowie der Wirkungsgrade des RSG (mittig) und der 48 Volt Batterie (unten)

Zusammenfassend lésst sich aus der zuvor aufgestellten Sensitivitatsanalyse ein Grenzpoten-
zial ermitteln, bei dem die Leistung des RSG (1,5) sowie dessen Wirkungsgrad (Motor 1,1
und Generator 1,2) und die Lade- und Entladeeffizienz (1,08) der Batterie angehoben wird. In
diesem speziellen Fall kann ein zusétzliches Verbrauchspotenzial von bis zu -8,2 % im NEFZ
und -6,1 % im WLTP fiir den elektro-hybriden P3-Antriebsstrang erschlossen werden. Damit
kann die in Kap. 4.2.2.6 (Tab. 4.4) ermittelte Verbrauchsreduktion auf ein absolutes Mini-
mum von -31,4 % (NEFZ) und -22,2 % (WLTP) im Vergleich zur konventionellen 12 Volt
Antriebslosung ohne Start Stopp gesteigert werden.

Durch die Anhebung der Wirkungsgrade des RSG und der Batterie wird insbesondere der

Grenzwirkungsgrad zur Bestimmung des elektrisch nachhaltigen Fahrbereichs erhéht und
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damit der verbrauchsschonende Betrieb des Riemen-Starter-Generators als Traktionsmotor
erweitert. Entsprechend den Analysen in Kap. 4.2.2.4 wird der Grenzwirkungsgrad von ma-
ximal 19,1 % (NEFZ) und maximal 18,2 % (WLTP) auf bis zu 28,7 % (NEFZ) und 26,9 %
(WLTP) gesteigert. Abb. 4.36 veranschaulicht zusétzlich, welche Betriebsbereiche des Ver-
brennungsmotors so zukiinftig durch die zuvor angefiihrte Optimierung iiber den Elektro-

motor nachhaltig ersetzt werden konnten.
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Abbildung 4.36: Steigerung des Grenzwirkungsgrads im NEFZ (von 19,1 % auf 28,7 %) fiir den elektrischen
Betrieb durch Anhebung der Leistung und des Wirkungsgrads des 48 Volt Riemen-Starter-Generators
sowie der Lade- und Entladeeffizienz der Batterie

Des Weiteren wird, wie aus den Vermessungen hinsichtlich des maximalen Drehmoments
des 48 Volt RSG (Kap. 3.1.2.2, Abb. 3.8) hervorgeht, das Generatormoment unterhalb ei-
ner Drehzahl von 2000 1/min durch die interne Steuerung der Elektromaschine auf 0 Nm
reduziert. Hauptsichlich ergeben sich fiir den P3-Antriebsstrang durch das feste Uberset-
zungsverhéltnis des RSG zur Antriebsachse Nachteile fiir den Rekuperationsbetrieb, da das
Generatormoment somit nur fiir Geschwindigkeiten iiber 20 km /h aufgebracht werden kann.
Dies schriankt das Rekuperationspotenzial vor allem fiir den innerstadtischen Betrieb mit ei-
nem vorrangig niedrigen Geschwindigkeitsniveau deutlich ein. Eine weitere Analyse bewertet
aus diesem Grund das Verbrauchspotenzial, welches sich ergibt, wenn die RSG Steuerung
optimiert wird und der Generatormodus erst unterhalb einer Drehzahl von 500 1/min de-
aktiviert wird. Demnach steigt die regenerativ gewonnene Gesamtenergie weiter an, so dass
ein grokerer Teil des Energiebedarfs, welcher durch das Bordnetz bzw. durch elektrische
Fahrvorgénge hervorgerufen wird, kompensiert werden kann und damit die Anteile, in denen
die VKM zusétzlich iiber den Generator aufgelastet werden muss, sinken. Dadurch ergibt
sich, bezogen auf das Gesamtpotenzial (Kap. 4.2.2.6, Tab. 4.4), eine weitere Reduktion des
Verbrauchs im NEFZ um -1,9 % auf insgesamt -25,1 % sowie im WLTP um -1,0 % auf
17,1 %.
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Im Hinblick auf die Verbrauchsanalysen in Kap. 4.2.2.6 (Tab. 4.4) erlangt die P3-Topologie
einen Vorteil gegeniiber dem P2-Antriebsstrang. Auch in der Komfortbewertung beider An-
triebslayouts (Kap. 4.2.3) stellt sich die Anbindung des Riemen-Starter-Generators nach
dem Getriebe (P3) als vorteilhaft dar. Grund dafiir ist vor allem das diesen Analysen zu
Grunde liegende automatisierte Schaltgetriebe, welches, bedingt durch die langen Schaltzei-
ten, den Energiefluss zwischen den Antriebsrddern und dem RSG im jedem Schaltvorgang
unterbricht und damit negativ beeinflusst. Die Nachteile des vorhandenen automatisierten
Schaltgetriebes kdnnen durch die Integration eines Doppelkupplungsgetriebes umgangen wer-
den. In Summe ergibt sich so ein Verbrauchspotenzial des 48 Volt P2-Antriebsstrangs mit
Doppelkupplungsgetriebe von -23,6 % (NEFZ) und -15,8 % (WLTP), welches dem Niveau
des P3-Hybrids entspricht.

Im Folgenden soll das verbleibende Potenzial der VKM, welche nach wie vor den Hauptan-
trieb im vorliegenden Hybridkonzept (P3) darstellt, untersucht werden. Aus den Energie-
flussanalysen fiir den konventionellen und den P3-Antriebsstrang (Kap. 4.2.2.6) geht hervor,
dass durch die Integration eines 48 Volt Riemen-Starter-Generators und Implementierung
einer nachhaltigen Betriebsstrategie die mittlere Effizienz des Verbrennungsmotors sowohl
im NEFZ als auch im WLTP erhéht werden kann. Abb. 4.37 stellt dahingehend die Wir-
kungsgradverteilung der VKM im NEFZ noch einmal gegeniiber. Zu erkennen ist, dass die
relative Anzahl der Betriebspunkte unterhalb einer Effizienz von 27,0 % im elektro-hybriden
Antriebsstrang im Vergleich zum konventionellen Konzept abnimmt, wiahrend die Verweil-
dauer bei hoheren Wirkungsgraden zunimmt. In Summe resultiert daraus, wie bereits aus
den SANKEY-Analysen bekannt, eine mittlere VKM Effizienz des P3-Hybrids von 30,0 %. Im
Bestpunkt (Kap. 3.1.2.1) weist der verwendete Verbrennungsmotor im CNG Betrieb einen
minimalen spezifischen Kraftstoffverbrauch von ca. 210 g/kWh auf, was entsprechend der
Leistung in diesem Punkt einer maximalen Effizienz von ca. 35,6 % entspricht. Wiirden alle
verbleibenden Betriebspunkte der VKM dahingehend optimiert, kénnte der Kraftstoffver-
brauch des 48 Volt P3-Antriebsstrangs im NEFZ um weitere -12,5 % reduziert werden.

Diese Grenzwertanalyse wurde analog auch im WLTP Fahrprofil durchgefiihrt (Abb. 4.38).
Auf Grund der hoheren Dynamik im Zyklus mit einem entsprechend geringeren Anteil kon-
stanter Geschwindigkeiten ergibt sich im Vergleich zur NEFZ Auswertung (Abb. 4.37) eine
homogenere Verteilung der Hiaufigkeiten. In Summe erreicht der hybride P3-Antriebsstrang
eine mittlere Effizienz von 30,3 %. Eine idealisierte Betrachtung bei einem verbrennungsmo-
torischen Wirkungsgrad von 35,6 % fiir alle Betriebspunkte wiirde den Verbrauch theoretisch

um weitere -10,5 % reduzieren.
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Abbildung 4.37: Wirkungsgradverteilung (Histogramm) der VKM Betriebspunkte im NEFZ fiir den kon-
ventionellen 12 Volt und den hybriden 48 Volt P3-Antriebsstrang; Darstellung der mittleren sowie der

maximalen VKM Effizienz
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Abbildung 4.38: Wirkungsgradverteilung (Histogramm) der VKM Betriebspunkte im WLTP fiir den kon-
ventionellen 12 Volt und den hybriden 48 Volt P3-Antriebsstrang; Darstellung der mittleren sowie der

maximalen VKM Effizienz

Riickblickend wurden ausgewédhlte Maknahmen vorgestellt, welche die Sensibilitédt verschie-
dener Optimierungsansitze auf den Kraftstoffverbrauch aufzeigen. Es lasst sich zusammen-
fassen, dass insbesondere die verlustbehaftete Energieumwandlung zwischen elektrischem
und mechanischem Pfad einer weiteren Optimierung bedarf. Eine Anhebung der generatori-
schen und motorischen Wirkungsgrade des Riemen-Starter-Generators in Kombination mit
einer weiteren Leistungssteigerung unter Beriicksichtigung der maximal zuldssigen Strome
weist vor allem in Kombination mit einer optimierten Lade- und Entladeeffizienz der 48 Volt
Batterie ein signifikantes Verbrauchspotenzial auf. Eine optimierte generatorische Momen-
tenregelung fiir Drehzahlen unter 2000 1/min wiirde die Nachhaltigkeit des Rekuperations-

betriebs besonders fiir den P3-Antriebsstrang weiter ausweiten. Die Verbrauchsvorteile der
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in Kap. 4.2.2.6 favorisierten P3-Antriebslosung konnen durch die Integration eines Doppel-
kupplungsgetriebes und damit zugkraftunterbrechungsfreier Schaltvorgédnge auch in einer
P2-Topologie erreicht werden. Dabei gilt es den konstruktiven Aufwand dieser unterschiedli-
chen Architekturen auf den jeweiligen Anwendungsfall gezielt abzustimmen. Die Auswertung
der mittleren Effizienz des Verbrennungsmotors zeigt, dass die VKM durch die Hybridisie-
rung im Vergleich zum konventionellen Antrieb bereits in einem optimaleren Betriebsbereich
mit entsprechend hoheren Wirkungsgraden betrieben wird. Dennoch konnte der signifikan-
te Stellenwert einer fortschreitenden Optimierung der VKM durch eine weitere theoretische

Anhebung des mittleren Wirkungsgrads herausgearbeitet werden.

4.2.2.8 Einfluss Fahrzeuggewicht

In weiterer Folge wurde eine Analyse entsprechend Abb. 4.39 durchgefiihrt, welche die energe-
tischen Auswirkungen fiir den Rekuperations- sowie elektrischen Fahrbetrieb im NEFZ und
WLTP aufzeigt, wenn das potenzielle Fahrzeuggewicht variiert wird. Als Grundlage dient
der elektro-hybride Antriebsstrang mit 48 Volt Riemen-Starter-Generator und P3-Topologie.
Zum simulativen Vergleich wurden schwerere Varianten mit einem Bezugsgewicht von 1100 kg,
1600 kg und 2100 kg gewahlt. Des Weiteren wurde zur Grenzbetrachtung des 48 Volt Hybri-
dantriebs das Fahrzeuggewicht auf 600 kg reduziert. Das VKM Moment wurde hinsichtlich
gleichem Beschleunigungsverhalten der verschiedenen Fahrzeugsegmente skaliert. Das mo-
torische und generatorische Volllastverhalten des 48 Volt Riemen-Starter-Generators ist in
allen Klassen identisch den Vermessungen aus Kap. 4.1.2.1. Zusétzlich wurde eine Adap-
tion der Fahrwiderstdnde bei den unterschiedlichen Gewichtsklassen vorgenommen. Diese
Werte orientieren sich dabei an Eigenschaften, welche im jeweiligen Segment als charak-
teristisch angesehen werden koénnen. Lediglich der Fahrwiderstand, resultierend aus dem
cw - A Verhéltnis, des 600 kg Fahrzeugs wurde iiberdurchschnittlich um ca. 50 % gegen-
iiber dem 782,9 kg Fahrzeug reduziert, wobei diese Annahme das derzeit technisch Mogliche
im serienméafigen Fahrzeugbau reprasentiert. Da die Zertifizierung des Kraftstoffverbrauchs
im Fahrzyklus ohne Berticksichtigung etwaiger elektrischer Zusatzverbraucher basierend aus
z.B. potenziellen Komfortfunktionen erfolgt, wurde von einer gleichbleibenden konstanten
Bordnetzleistung von 130 W ausgegangen, welche basierend auf den Validierungsmessungen
(Kap. 4.1.2.1) vorrangig aus dem Antriebsstrangsteuergerdt und den elektrischen Nebenag-
gregaten stammt. Der reale Energieverbrauch im Bordnetz, welcher nicht aus der Nutzung
der Elektromaschine bei einem Hybridantrieb resultiert, kann jedoch in den einzelnen Fahr-
zeugsegmenten sehr unterschiedlich ausfallen, wobei tendenziell eine hohere Bordnetzleistung

mit einem steigenden Fahrzeuggewicht erwartet wird.
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Abbildung 4.39: Einfluss des Fahrzeuggewichts (Bezugsgewicht) auf die Energiebilanz resultierend aus
Rekuperation und elektrischem Fahrbetrieb fiir den 48 Volt P3-Antriebsstrang im NEFZ (li.) und WLTP
(re.) Fahrprofil

Bei Betrachtung des Energiepotenzials (Abb. 4.39), welches aus regenerativen Bremsvorgén-
gen stammt, kann im NEFZ ein direkter Zusammenhang zwischen Fahrzeuggewicht (Be-
zugsgewicht) und Rekuperationsenergie festgestellt werden. Grundsétzlich erhéht sich mit
dem Fahrzeuggewicht auch die kinetische Verzogerungsenergie, welche unter Beriicksichti-
gung der Leistungsgrenzen des RSG zu einem héherem Energieplus in der 48 Volt Batterie
mit steigender Fahrzeugmasse fiihrt. Durch die {iberproportionale Reduktion der aerody-
namischen Verluste fiir das 600 kg Fahrzeug kénnen die Rekuperationseinbufen auf Grund
des geringeren Fahrzeuggewichts kompensiert werden und die regenerativ zuriickgewonne-
ne Energie entspricht ca. dem Niveau des 782,9 kg Fahrzeugs. In allen Varianten kann die
Bordnetzbelastung von 130 W ausschlieflich {iber die rekuperierte Energie gedeckt werden,
so dass eine zuséatzliche Lastpunktanhebung des Verbrennungsmotors iiber den Generator
(RSG) zum Ausgleich des Batterieladezustands nicht notwendig ist. Demnach ist das Ver-
brauchspotenzial stark davon abhéngig, welcher Bordnetzverbrauch tatsachlich in der jewei-
ligen Gewichtsklasse vorliegt. Wird die iiberschiissige Energie aus der Rekuperation in eine
mittlere elektrische Bordnetzleistung umgerechnet, geniigt die Energie, um die in Tab. 4.5

dargestellten Leistungen iiber die Fahrzyklusdauer zu kompensieren.

Tabelle 4.5: Theoretische Bordnetzleistungen zur Kompensation der iiberschiissigen Rekuperationsenergie
fiir unterschiedliche Fahrzeugmassen im NEFZ und WLTP

Bezugsgewicht 600 kg 782,9 kg 1100 kg 1600 kg 2100 kg

NEFZ 241 W 249 W 348 W 408 W 440 W
WLTP 371 W 374 W 498 W 585 W 659 W

Weiterfiihrend ist in Abb. 4.39 der elektrische Energieverbrauch dargestellt, wie dieser aus
der potenziellen Nutzung des RSG als Antriebsmotor sowie der Bordnetzbelastung (130 W)
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resultiert. Es lasst sich fiir beide Fahrzyklen eine Abnahme des Energieverbrauchs mit stei-
gender Bezugsmasse erkennen. Da die Belastung durch das Bordnetz in allen Fahrzeugklas-
sen fiir den jeweiligen Fahrzyklus identisch bleibt, begriindet sich dieses Verhalten auf die
steigenden Fahrleistungsanforderungen mit zunehmenden Bezugsgewicht und die damit limi-
tierten Nutzungsmoglichkeiten des 48 Volt Riemen-Starter-Generators als Traktionsmotor.
Tendenziell werden bis zu einem Gewicht von 1100 kg dhnliche Konstantfahranteile im Zyklus
elektrisch gefahren. Ein rein elektrischer Anfahrbetrieb stellt sich auf Grund der limitierten
motorischen Leistung des RSG jedoch fiir diese Gewichtsklasse nicht mehr als sinnvoll dar.
Dariiber hinaus wird es fiir den elektrischen Antriebspfad in schwereren Fahrzeugklassen
zunehmend ineffizienter, auch leichte Beschleunigungen auf Grund des steigenden Energie-
bedarfs elektrisch zu fahren. Somit kann die iiberschiissige Energie aus Rekuperationsvor-
géangen nicht unmittelbar aufgebraucht werden. Ausblickend bleibt anzumerken, dass das
resultierende Energieplus im realen Fahrbetrieb nachhaltig zur Kompensation des zumeist
hoheren Bordnetzbedarfs eingesetzt werden kann. Weiterhin ist auch eine Lastpunktabsen-
kung durch eine gezielte elektrische Unterstiitzung des konventionellen Antriebs durch den

Riemen-Starter-Generator zur Steigerung des Fahrkomforts denkbar.

4.2.3 Komfortbewertung

Im Gegensatz zu den in Kap. 4.1.3 vorgestellten Komfortverbesserungen durch die Adapti-
on eines 12 Volt Riemen-Starter-Generators an die Getriebeeingangswelle ergeben sich bei
dem 48 Volt System zusétzliche Moglichkeiten, den Fahrkomfort positiv zu beeinflussen.
Wie im weiteren Verlauf dargelegt, tragt dabei vor allem die deutlich gesteigerte Antriebs-
leistung des 48 Volt RSG sowie die alternative Anbindung an das Differenzial (P3-Hybrid)
bei. Die Momentenaddition von VKM und RSG im Boostbetrieb wirkt sich positiv auf
das Beschleunigungs- und Durchzugsvermogen des ultraleichten Konzepts aus. Je nach In-
tegrationsort des RSG in den konventionellen Antriebsstrang ergibt sich der in Abb. 4.40
(P2-Hybrid) und Abb. 4.41 (P3-Hybrid) dargestellte kombinierte Drehmomentverlauf.

In der P2-Konfiguration ist die RSG Drehzahl von der Motordrehzahl abhéngig, eine Dreh-
momentunterstiitzung kann somit unabhéngig von der Geschwindigkeit und des aktuellen
Gangs bis ca. 3750 1/min erfolgen. Dies entspricht einer RSG Drehzahl von ca. 10.000 1/min,
dartiber kann der RSG nicht mehr antreiben. Insbesondere das geringere Low-End-Torque
des CNG Verbrennungsmotors kann in der P2-Konfiguation zufriedenstellend kompensiert
werden. Das in Abb. 4.40 gezeigte summierte Gesamtmoment beschreibt das theoretische
Maximum zur Beurteilung des Beschleunigungs- und Elastizitdtspotenzials. Im Zuge einer
harmonischen Drehmomententwicklung des Gesamtantriebsstrangs sollte das Moment jedoch

entsprechend der gestrichelten Linie begrenzt werden.

Im Gegensatz dazu ist die RSG Drehzahl in der P3-Kofiguration (Abb. 4.41) iiber ein festes
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Ubersetzungsverhiltnis mit der Achsdrehzahl gekoppelt und damit direkt abhéingig von der
Fahrzeuggeschwindigkeit. Somit kann der RSG bis ca. 107 km/h mit einem Boostmoment

unterstiitzen, bevor die motorische Maximaldrehzahl erreicht wird.
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Abbildung 4.40: Maximale Momente von Verbrennungsmotor (stationér) sowie 48 Volt Riemen-Starter-
Generator bezogen auf Kurbelwellenniveau; Summiertes Gesamtmoment im Boost Modus fiir P2-Struktur
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Abbildung 4.41: Maximale Momente von Verbrennungsmotor (stationér) sowie 48 Volt Riemen-Starter-
Generator bezogen auf Achsniveau; Summiertes Gesamtmoment im Boost Modus fiir P3-Struktur

Ein entscheidendes Kriterium zur Festlegung des Integrationsortes des RSG in den Antriebs-
strang stellt die Wahl des Getriebes dar. Im Hinblick auf das automatisierte Schaltgetriebe
und den signifikant langen Schaltzeiten von bis zu 1,8 Sekunden mit der entsprechenden
Zugkraftunterbrechung stellt sich die Adaption des RSG an das Differenzial als deutlicher
Komfortgewinn dar, auch wenn sich diese Form der Anbindung als konstruktiv aufwéndiger
erweist. Zur Veranschaulichung der dadurch generierten Moglichkeit eine Drehmomentun-
terstiitzung im Schaltvorgang zu ermoglichen, soll anhand der in Abb. 4.42 und Abb. 4.43
durchgefiihrten Simulationen (jeweils links) sowie Messungen (jeweils rechts) am realen

P3-Antriebssystem fiir unterschiedliche Beschleunigungsanforderungen dargestellt werden.
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Ausgehend von einem vom Fahrer indizierten Wunschmoment von 15 Nm zeigt Abb. 4.42
fiir den beispielhaft gewéhlten Schaltvorgang von Gang 3 auf Gang 4, dass im Vergleich
zur konventionellen Antriebsart (ohne RSG Stiitzmoment) keinerlei Zugkraftunterbrechung
auftritt. Diese Unterstiitzungsfunktion kann ohne Einbufen in der Zugkraft bis zu einem
Fahrerwunschmoment von 40 Nm aufrechterhalten werden. Danach kann der RSG das an-
geforderte Beschleunigungsmoment nur noch teilweise bedienen, so dass es, wie in Abb. 4.43
fiir ein Fahrerwunschmoment von 50 Nm ersichtlich, zu einer Abnahme der Beschleunigung
im Schaltvorgang kommt. Der daraus indizierte Geschwindigkeitsverlust kann im Vergleich
zum konventionellen Antrieb dennoch geringer gehalten werden, wodurch ein komfortableres

Schaltverhalten realisiert werden kann.
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Abbildung 4.42: Vergleich des Geschwindigkeitseinbruchs beim Gangwechsel (3 auf 4) bei einem Fah-
rerwunschmoment von 15 Nm mit und ohne abtriebsseitiger Drehmomentunterstiitzung durch den RSG
(P3-Hybrid), Simulation (li.) und Messung (re.)
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Abbildung 4.43: Vergleich des Geschwindigkeitseinbruchs beim Gangwechsel (3 auf 4) bei einem Fah-
rerwunschmoment von 50 Nm mit und ohne abtriebsseitiger Drehmomentunterstiitzung durch den RSG
(P3-Hybrid), Simulation (li.) und Messung (re.)
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Abb. 4.44 veranschaulicht das Beschleunigungsverhalten fiir ein Fahrerwunschmoment von
30 Nm und 50 Nm mit und ohne Drehmomentunterstiitzung durch den Riemen-Starter-
Generator im Schaltvorgang. Zu erkennen ist, dass fiir ein Wunschmoment von 30 Nm eine
harmonische Beschleunigung fiir die gezeigten Gangwechsel realisiert werden kann. Die si-
gnifikanten Zugkraftunterbrechungen im Schaltvorgang beim konventionellen Antrieb werden
génzlich verhindert. Auch fiir ein Wunschmoment von 50 Nm kann zumindest eine positive

Beschleunigung im Schaltvorgang aufrechterhalten werden.
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Abbildung 4.44: Beschleunigungsverhalten mit und ohne Drehmomentunterstiitzung durch den RSG im
Schaltvorgang fiir ein Fahrerwunschmoment von 30 Nm und 50 Nm (Messung)

In weiterer Folge wurden die maximale Beschleunigung von 0-100 km/h sowie die Elastizi-
tatswerte von 60-100 km/h sowie 80-120 km/h ermittelt und die Auswirkungen durch die
Integration eines Riemen-Starter-Generators in Form einer P2- bzw. P3-Strukturierung un-
tersucht. Entsprechend Abb. 4.45 und Tab. 4.6 werden die Beschleunigungszeiten von 0 auf
100 km/h fiir ein Fahrzeugbezugsgewicht von 782,9 kg und 2100 kg dargestellt. Durch eine
Skalierung des VKM Drehmoments fiir das 2100 kg Fahrzeug benotigt der Basisantriebs-
strang (ohne Boostfunktion) fiir beide Gewichtsklassen 18,5 Sekunden aus dem Stillstand
bis 100 km /h erreicht sind. Dabei werden die Génge 1 bis 4 entsprechend den Schaltpunkten
aus Kap. 3.1.2.1 (Abb. 3.4) durchgeschaltet. Zu beriicksichtigen sind die langen Schaltzei-
ten von jeweils ca. 1,8 Sekunden, welche einen negativen Einfluss auf das Beschleunigungs-
verhalten im Allgemeinen verursachen. Fiir das Fahrzeugkonzept mit dem Bezugsgewicht
von 782,9 kg kann der RSG in der P2-Anordnung wiahrend des Anfahrvorgangs mit einem
Boostmoment unterstiitzen, dadurch kann vor allem das geringe Low-End-Torque fiir VKM
Drehzahlen unter 2500 1/min kompensiert werden und der P2-Antriebsstrang erzielt bis zu
einer Geschwindigkeit bis ca. 42 km/h die hochste Beschleunigung. Anschliefend kann der
Boostbetrieb keinen Vorteil mehr darstellen, da die Motordrehzahlen auf Grund der Voll-
lastbeschleunigung vorrangig iiber 3800 1/min bleiben und der RSG in diesem Bereich kein

Antriebsmoment abgeben kann (Abb. 4.40). In Summe kann die Beschleunigungszeit somit
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fiir das 782,9 kg Konzept um -10,8 % gegeniiber dem Basisantrieb verkiirzt werden. Im Ge-
gensatz dazu unterstiitzt der RSG in der P3-Anordnung die Beschleunigung kontinuierlich
bis 100 km/h und stellt auf Grund der Anbindung am Differenzial sein volles Antriebsmo-
ment auch in den Schaltphasen zur Verfiigung. Dementsprechend ergibt sich nach Tab. 4.6
somit ein Gesamtpotenzial von bis zu -16,8 % bezogen auf die Beschleunigungszeit des Ba-
sisantriebs. Im Vergleich dazu ist das Boostpotenzial fiir das schwere Fahrzeug (2100 kg) mit
lediglich 8,1 % um mehr als die Hélfte reduziert. Obwohl der RSG in der P3-Topologie eben-
falls kontinuierlich mit einem Zusatzmoment unterstiitzt, ist das Beschleunigungspotenzial

auf Grund der hoheren Fahrleistungsanforderungen auf dem Niveau des P2-Hybrids.

100 i i i i i i i i i i i i i .
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Abbildung 4.45: Maximale Beschleunigung von 0-100 km /h fiir unterschiedliche Antriebsstrangkonfigura-
tionen und Fahrzeuggewichte mit und ohne 48 Volt RSG Boostmoment

Tabelle 4.6: Beschleunigungszeiten von 0-100 km /h fiir unterschiedliche Antriebsstrangkonfigurationen mit
und ohne RSG Boostmoment und Fahrzeuggewichte (782,9 kg und 2100 kg)

Bezugsgewicht 782,9 kg 2100 kg
Konfiguration Zeit [s] Potenzial [%] Zeit [s] Potenzial [%]
Basis (ohne Boost) 18,5 - 18,5 -
P2-Hybrid (mit Boost) 16,5 -10,8 17,0 -8,1
P3-Hybrid (mit Boost) 15,4 -16,8 17,0 8,1

Auch das Durchzugsvermogen (Elastizitit) des ultraleichten Fahrzeugkonzepts kann durch
die Integration eines 48 Volt Riemen-Starter-Generators gesteigert werden. Dazu wurden
die Zeiten fiir eine Geschwindigkeitserh6hung im héchsten Gang (6) von 60 auf 100 km/h
(Abb. 4.46) sowie von 80 auf 120 km/h (Abb. 4.47) bestimmt. Tab. 4.7 stellt zur besse-
ren Ubersicht die simulativ ermittelten Zeiten sowie das Boostpotenzial des hybriden An-
triebsstrangs in der P2- und P3-Anordnung zusammenfassend dar. Auf Grund der geringen

Motordrehzahl von ca. 1400 1/min bei einer Beschleunigung von 60 auf 100 km/h macht
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sich das zusatzliche Antriebsmoment des RSG deutlich bemerkbar. Hier kann die Beschleu-

nigungszeit um fast -50 % reduziert werden (Tab. 4.7). Bei einer Startgeschwindigkeit von
80 km/h betrégt die Motordrehzahl ca. 1850 1/min, dennoch kann durch das Boostpotenzial

im hybriden Antrieb die Durchzugszeit um bis zu -33,5 % gegentiber der Basiskonfigura-

tion verkiirzt werden. Fiir die dargelegte Elastizitatsbestimmung spielt die Anordnung des

Riemen-Starter-Generators im Antrieb nur eine untergeordnete Rolle, da in beiden Konfigu-

rationen die Drehzahlgrenzen im motorischen Betrieb des RSG nicht iiberschritten werden

und keine Schaltvorginge vorkommen.
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Abbildung 4.46: Beschleunigungszeiten von 60-100 km /h fiir unterschiedliche Antriebsstrangkonfiguratio-

nen mit und ohne 48 Volt RSG Boostmoment
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Abbildung 4.47: Beschleunigungszeiten von 80-120 km /h fiir unterschiedliche Antriebsstrangkonfiguratio-

nen mit und ohne 48 Volt RSG Boostmoment

Sep. 2015

B15016



4 UNTERSUCHUNGEN 120

Tabelle 4.7: Beschleunigungszeiten von 60-100 km/h und von 80-120 km /h fiir unterschiedliche Antriebss-
trangkonfigurationen mit und ohne RSG Boostmoment

60-100 km/h 80-120 km/h
Konfiguration Zeit [s] Potenzial [%] Zeit [s] Potenzial [%]
Basis (ohne Boost) 31,0 - 23,0 -
P2-Hybrid (mit Boost) 16,7 -46,1 15,3 -33.5
P3-Hybrid (mit Boost) 16,3 -47.4 16,4 -28,7

Im Gegensatz zum Antriebsstrang mit einem 12 Volt Riemen-Starter-Generator soll die
48 Volt Konfiguration genutzt werden, um rein elektrische Anfahrvorgéinge abbilden zu kon-
nen. Zu diesem Zweck wurden mittels Messungen (Abb. 4.48) das Beschleunigungsvermogen
sowie die Hochstgeschwindigkeit des P3-Antriebs ermittelt. Fiir den Beginn des Anfahrvor-
gangs wird eine Beschleunigung von bis zu 0,8 m/s? erreicht. Bis 50 km/h sollte im realen
Strakenverkehr jedoch eine fiir den Fahrer komfortable Fahrt moglich sein. Diese erwei-
terten Anfahrvorginge setzten eine entsprechende Konditionierung und Uberwachung des
Batterieladezustands voraus. Abb. 4.48 stellt diesbeziiglich die gemessenen Spannungen und
Strome an der verwendeten 48 Volt Batterie dar. Eine rein elektrische Beschleunigung bis
ca. 70 km/h ist theoretisch mit dem zu Grunde liegenden ultraleichten Fahrzeugkonzept

moglich, das Beschleunigungsvermégen sinkt aber iiber 50 km /h deutlich ab.
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Abbildung 4.48: Darstellung der maximalen Beschleunigung und Geschwindigkeit fiir den rein elektrischen

Anfahrvorgang mittels 48 Volt Riemen-Starter-Generator in der P3-Konfiguration und ausgekuppelter
VKM sowie der resultierenden Batteriespannung und -strom (Messung)
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4.3 48 Volt Plug-In Hybridkonzept

Durch die Integration eines leistungsstarken 48 Volt RSG in die ultraleichte Struktur des zu
Grunde liegenden Fahrzeugkonzepts lasst sich die Motivation ableiten, mit diesem System
aufbauend auf den Full-Hybriduntersuchungen (Kap. 4.2) eine 48 Volt Plug-In Version als
innovativen Antrieb fiir den urbanen Verkehr zu analysieren. Basierend auf den Verbrauchs-
vorteilen und Komfortverbesserungen durch die Wahl einer P3-Antriebskonfiguration soll
diese im Folgenden fiir die Plug-In Zertifizierung herangezogen werden. Um den elektri-
schen Fahrbereich zu erweitern, wurde die Leistung des Riemen-Starter-Generators um 50 %
angehoben. Demnach kann die 48 Volt Einheit eine mechanische Antriebsleistung von bis
zu 8,7 kW zur Verfiigung stellen. Beriicksichtigt wurde dabei der maximal zuldssige Strom
von ca. 181 A, welcher sich aus dieser Leistungssteigerung ergibt und unter der maximal

zulédssigen Grenze von 250 A (Kap. 2.1.2) liegt.

4.3.1 Plug-In Zertifizierung

Um Plug-In Hybridfahrzeuge und deren Verbrauchseffizienz gegeniiber konventionellen bzw.
Hybridantrieben vergleichen zu konnen, wurde eine spezielle Zertifizierungsmethode entwi-
ckelt, welche beide Antriebssysteme basierend auf dem Kraftstoffverbrauch im NEFZ Fahr-
profil unter Berticksichtigung der rein elektrischen Reichweite wichtet. Entsprechend [117]

konnen fiir die Plug-In Zertifizierung zwei Methoden herangezogen werden.

Demnach bewertet die Methode ,,Elektrische Reichweite den Kraftstoffverbrauch C, ba-
sierend auf zwei NEFZ, wobei der erste Zyklus bei vollstdndig aufgeladener Batterie unter
Zuhilfenahme des gesamten elektrischen Fahrpotenzials durchlaufen wird und keine Nach-
ladung erfolgt. Der zweite NEFZ wird bei dem durch die Betriebsstrategie vorgegebenen
minimalen Batterieladezustand durchfahren. In diesem sogenannten Ladeerhaltungsbetrieb
(Charge Sustaining), ist das elektrische Antriebspotenzial auf Grund des limitierten SOC
Hubs deutlich eingeschrénkt. Uber die Betriebsstrategie wird der minimale Ladezustand
iiber die Zykluszeit sichergestellt. Gl. 4.4 bewertet den Gesamtverbrauch C, unter Beriick-
sichtigung des Kraftstoffverbrauchs C. fiir den ersten NEFZ mit vollstindig aufgeladener
Batterie und der elektrischen Reichweite D, sowie den Verbrauch im Ladungserhaltungsbe-
trieb C5 und einer angenommenen mittleren Distanz zwischen zwei Aufladevorgéngen D 4y
von 25 km. Dieser Term wird ins Verhéltnis zur elektrischen plus der mittleren Reichweite

gesetzt.

o De'Cle+DAV'C2

Ce
De + DAV

(4.4)

Fiir die Methode ,,Gesamtreichweite’ Coye (OVC - Off-Vehicle Charging) ist die Batte-
rie zunachst ebenfalls voll geladen. Das NEFZ Fahrprofil wird so lange wiederholt bis der
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Mindestladezustand in der Batterie erreicht ist. Anschliekend wird ein letzter NEFZ im La-
deerhaltungsmodus nach der zuvor angefithrten Methode ,,Elektrische Reichweite durchlau-
fen. Gl. 4.5 wird dementsprechend durch den Verbrauch fiir die vollstdndig geladene Batterie
Cliove und der elektrischen Reichweite Doy ¢ charakterisiert. Zur Beurteilung des Kraftstoff-
verbrauchs des 48 Volt Plug-In Fahrzeugs in Kap. 4.3.2 soll die Methode ,,Gesamtreichweite*
in weiterer Folge zur Anwendung kommen.

Dove - Crove + Day - Co

C, = 4.5
ove Dove + Day (4:5)

Die elektrische Gesamtreichweite Doy wird nach Gl. 4.6 aus den jeweiligen elektrischen
Fahranteilen D,; der einzelnen NEFZ ermittelt. Entsprechend [103| miissen dabei die verbren-
nungsmotorischen und elektrischen Fahranteile und deren Abfolge beachtet werden. Demnach
werden nur die Phasen berticksichtigt, welche rein elektrisch gefahren werden sowie die direkt
nach dem elektrischen Betrieb folgenden Verzogerungsphasen. Wurde das Fahrzeug zuvor
verbrennungsmotorisch betrieben, werden die darauffolgenden Bremsphasen nicht beriick-
sichtigt. Ebenso zahlt das Nachladen der Batterie bei eingeschaltetem Verbrennungsmotor
nicht als elektrischer Fahrbetrieb.

Dove =Y D (4.6)

=1

In dieser Betrachtung bleibt die Erzeugung der elektrischen Energie unberiicksichtigt. Le-
diglich eine 6kologische Energiegewinnung machen Plug-In Fahrzeuge und in weiterer Folge
reine Elektrofahrzeuge wirklich nachhaltig. Auch aus diesem Grund wird der angegebene
Kraftstoffverbrauch bei Plug-In Fahrzeugen vehement diskutiert. Eine zuséatzliche Angabe
des Energieverbrauchs in Wh/km fiir den elektrischen Antrieb ist daher sinnvoll, wenn auch
derzeit noch nicht mit anderen Erfahrungswerten vergleichbar. Nach [117] erfolgt die Ermitt-
lung analog der GIl. 4.4 bzw. alternativ Gl. 4.5, wobei der Gesamtverbrauch C, bzw. Coy ¢
sowie der jeweilige Einzelverbrauch Ci., Cipyc und Cs durch den elektrischen Verbrauch

E., Eove, Eie, Fiove und E, ersetzt wird.

4.3.2 Verbrauchspotenzial

Im Folgenden wird das Verbrauchspotenzial der innovativen 48 Volt Plug-In Variante des
Ultraleichtfahrzeugs entsprechend dem in Kap. 4.3.1 vorgestellten Zertifizierungsstandard
bewertet. Basierend auf dem héheren Fahrzeuggewicht (Kap. 3.1.2.1) betréigt der ermittelte
Grundverbrauch im NEFZ 2,97 kg/100km und ist damit im Vergleich zur 48 Volt Full-
Hybridvariante um 2,8 % hoher (Verbrauch 2,89 kg/100km).

Abb. 4.49 veranschaulicht die nach der Methode , Gesamtreichweite absolvierten NEFZ.
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Ausgehend von einer vollstandig geladenen 48 Volt Batterie des Plug-In Fahrzeugs wird der
NEFZ viermal durchfahren, bis der minimale Ladezustand von 18 % erreicht ist. Die schraf-
fierten Fahranteile beschreiben dabei exemplarisch anhand des ersten Zyklus die fiir die
Bestimmung der elektrischen Reichweite geltenden Abschnitte (inklusive Stillstandszeiten),
in denen eine Kumulierung der zuriickgelegten Strecke (rote Linie) stattfindet. Dement-
sprechend erreicht das Fahrzeug mit einer nominellen Batteriekapazitdat von 3,0 kWh, von
der 82 % fiir den Plug-In Betrieb genutzt werden, eine elektrische Gesamtreichweite von
27,2 km. Der Kraftstoffverbrauch betragt auf Grund der elektrisch zuriickgelegten Wegan-
teile fiir diesen Abschnitt lediglich 0,98 kg/100km, der elektrische Energieverbrauch wurde
mit 5,62 kWh/100km ermittelt.
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Abbildung 4.49: Darstellung des Geschwindigkeitsprofils sowie des Batterieladezustands fiir die 48 Volt
Plug-In Konfiguration (P3-Struktur) nach der Zertifizierungsmethode ,,Gesamtreichweite*

Zur Ermittlung des Gesamtverbrauchs wird der letzte NEFZ im Ladeerhaltungsmodus bei ei-
nem Batterieladezustand von ca. 18 bis 20 % durchlaufen. Dabei sind die elektrischen Fahran-
teile auf Grund des zulassigen SOC Hubs deutlich eingeschrénkt. Fiir diesen Zyklus stellt
sich ein Kraftstoffverbrauch von 2,52 kg/100km und ein elektrischer Energieverbrauch von -
0,12 kWh /100km ein. Insgesamt kann der Gesamtverbrauch nach Gl. 4.5 mit 1,72 kg/100km
ermittelt werden, was einer weiteren Reduktion von -22.3 % gegeniiber der 48 Volt Full-
Hybridkonfiguration (2,22 kg/100km) entspricht. Im Vergleich zum konventionellen 12 Volt
Antrieb mit einem Ausgangsverbrauch von 2,89 kg/100km ergibt sich eine Minderung um
-40,6 %.
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4.3.3 Zusammenfassung

Obwohl das elektrische Fahrpotenzial im 48 Volt Plug-In Betrieb mit maximalen stationiren
Geschwindigkeiten von ca. 75 km /h eingeschrankt bleibt, iiberzeugt diese Kombination den-
noch vor allem fiir den urbanen Betrieb. Auch die elektrische Reichweite von 27,2 km deckt
laut Studie [50] den téglichen Fahrbedarf der meisten Kunden von durchschnittlich 16 km
fiir den motorisierten Individualverkehr ab. Basierend auf der ultraleichten Ausgangsvariante
ist das Zusatzgewicht fiir die Plug-In Erweiterung im Vergleich zu Plug-In Serienfahrzeugen
iiberschaubar. Gl. 4.7 reprasentiert den zusétzlichen Gewichtsaufwand eines Plug-In Mo-
dells ma piug—rn im Vergleich zur erzielten elektrischen Reichweite sgjersr. Der resultierende
Faktor x pjyg—rm beschreibt somit das Gewicht, welches aufgewendet werden muss, um einen
Kilometer rein elektrisch Fahren zu kénnen.

T Plug—In = % (4.7)
Abb. 4.50 (links) stellt exemplarisch das Zusatzgewicht verschiedener Serien-Plug-In Fahr-
zeuge sowie deren Basisgewicht, mit vergleichbarer konventioneller Motorisierung und Ge-
triebe, dar. Zusétzlich wurde die elektrische Reichweite im Plug-In Betrieb erfasst. Eine
Bilanzierung nach Gl. 4.7 ist in Abb. 4.50 (rechts) dargestellt und unterstreicht mit einem
Verhiéltnis von lediglich 2,6 kg/km das innovative Potenzial des ultraleichten 48 Volt An-
triebsverbunds (CULT) im Vergleich zu den gegeniibergestellten Plug-In Fahrzeugen mit
einem Verhéltnis von 5,1 bis zu 8,2 kg/km.

Leergewicht Basis
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Abbildung 4.50: Zusitzliches Gewicht fiir verschiedene Plug-In Serienfahrzeuge sowie das entsprechen-
de Leergewicht des konventionellen Modells (1i.); Bilanzierung des Gewichtsaufwands im Verhéltnis zur
elektrischen Reichweite (re.)
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5 Zusammenfassung und Ausblick

5.1 Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit den Besonderheiten, die sich aus der Integration von
Riemen-Starter-Generatoren fiir den Niederspannungsbereich (bis 60 Volt) in den Antriebs-
strang eines ultraleichten Fahrzeugs im A-Segment ergeben. Ziel der Untersuchungen war es
zum Einen, die speziellen Eigenschaften dieser Hybridisierung im Hinblick auf die geringen
Fahrleistungsanforderungen, welche sich aus dem niedrigen Gesamtgewicht ergeben, her-
vorzuheben sowie potenzielle hybride Antriebsarchitekturen detailliert zu betrachten. Dafiir
wurden zundchst in Kap. 2 grundlegende Recherchen zu Riemen-Starter-Generator Kom-
ponenten und Systemen durchgefiihrt und das fiir den weiteren Verlauf dieser Arbeit zu
Grunde liegende Prototypfahrzeug CULT - CARS ULTRA-LIGHT TECHNOLOGY charakte-
risiert. Zur Beurteilung der Besonderheiten und Potenziale dieser Systeme wurden in Kap. 3
die simulativen und experimentell verwendeten Methoden angefiihrt, welche zur detaillier-
ten Untersuchung dieser Riemen-Starter-Generator Systeme in Kap. 4 dienten. Dabei wurde
gesondert auf die Spannungsniveaus 12 Volt und 48 Volt eingegangen und verbrauchs- und

komfortrelevante Besonderheiten in Abhéangigkeit der jeweiligen Antriebstopologie dargelegt.

Es konnte gezeigt werden, dass allein durch die Integration eines Riemen-Starter-Generators
in die ultraleichte Fahrzeugstruktur, trotz Beibehaltung des 12 Volt Spannungsniveaus, Vor-
teile hinsichtlich Verbrauchseffizienz und Komfort gegeniiber der in dieser Fahrzeugkate-
gorie iiblichen Konfiguration aus spannungsgeregelter Lichtmaschine und Ritzelstarter er-
zielt werden konnen. In den Untersuchungen wurde dabei zwischen einer Micro- und Mild-
Hybridisierung in Form einer P1- und P2-Konfiguration unterschieden, wobei die Potenzia-
le durch Anbindung des 12 Volt Riemen-Starter-Generators an der Getriebeeingangswelle
(P2-Hybrid) iiberzeugten, so dass diese Architektur letztendlich auch fiir das finale Prototy-
pfahrzeug favorisiert wurde. Vor allem die Mdoglichkeit den Verbrennungsmotor und damit
das Schleppmoment bei Bedarf abkoppeln zu konnen, steigerte die Gesamteffizienz des An-
triebsstrangs deutlich. Insgesamt konnte der Anteil an rekuperierter Energie in den NEFZ
Untersuchungen signifikant gesteigert werden. Weiterhin besteht die Moglichkeit, niedrige
Geschwindigkeiten, d.h. ineffiziente Betriebspunkte der VKM durch den elektrischen Antrieb
abzudecken. Dafiir wurde eine adaptive Betriebsstrategie entwickelt, welche die Effizienz der

beiden Antriebssysteme bewertet und die entsprechende Momentenaufteilung zwischen VKM
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und RSG vornimmt. Zusammenfassend konnte durch die Integration eines 12 Volt RSG eine
Verbrauchsreduktion von -13,8 % im NEFZ und -11,3 % im WLTP gegeniiber dem konven-
tionellen Antrieb (ohne Start Stopp) erzielt werden. Die rein elektrische Fahrfunktion durch
die innovative Anbindung des RSG an die Getriebeeingangswelle eignet sich auf Grund ih-
rer Leistungslimitierung insbesondere fiir Stop-and-Go Situationen bzw. elektrische Rangier-

und Parkvorgénge.

Basierend auf den Erkenntnissen aus den 12 Volt Untersuchungen wurde ausblickend ein
Riemen-Starter-Generator System in den Antriebsstrang integriert, welches auf Grund der
Spannungsanhebung von 12 Volt auf 48 Volt ein hoheres Leistungspotenzial bereitstellt.
Die Kombination aus ultraleichtem Fahrzeug und leistungsstarkem 48 Volt Riemen-Starter-
Generator erdffnet hybride Freiheitsgrade, wie diese nur bei aufwendigen und kostenintensi-
ven Hochvoltsystemen (iiber 100 Volt) in deutlich schwereren Full-Hybrid Fahrzeugen erzielt
werden. Im Fokus der simulativen und experimentellen Untersuchungen lagen hier vor al-
lem Hybridkonfigurationen in Form einer P2 und P3-Architektur. Durch das wesentliche
hohere Leistungsvermogen des RSG im Motor- und Generatorbetrieb konnte das rein elek-
trische Fahrpotenzial hinsichtlich maximaler Geschwindigkeit und Beschleunigung gegeniiber
der 12 Volt Konfiguration deutlich angehoben werden. Die Generatorleistung geniigt theore-
tisch, um im 48 Volt Betrieb einen signifikanten Anteil der Verzogerungsphasen im NEFZ und
WLTP Fahrzyklus abzudecken. Als favorisierte Antriebstopologie, besonders in Kombination
mit dem verwendeten automatisierten Schaltgetriebe, erscheint die Anbindung des Riemen-
Starter-Generators an den Getriebeausgang (P3). Dadurch kann in den Schaltvorgéingen
ein Antriebsmoment vom RSG bereitgestellt werden, welches den Geschwindigkeitsverlust
durch die schaltbedingte Zugkraftunterbrechung der VKM kompensiert und den Komfort
positiv beeinflusst. Weiterhin steigt der Anteil an regenerativer Bremsenergie, da in der
P3-Anordung kontinuierlich und unabhéngig der Schaltpunkte iiber den RSG rekuperiert
werden kann. Im Vergleich zum Fahrzeug mit konventionellen 12 Volt Bordnetz (ohne Start
Stopp) lésst sich der Verbrauch durch die Integration dieses 48 Volt Systems im NEFZ um
bis zu -23,2 % und im WLTP um bis zu -16,1 % reduzieren. Durch eine detaillierte Analy-
se der Energiefliilsse im Antriebsstrang werden Optimierungsméglichkeiten fiir das 48 Volt

Hybridfahrzeugkonzept aufgedeckt und deren Verbrauchspotenzial simulativ abgeschétzt.

Abschliefsend wurde ein Konzept vorgestellt, bei dem die 48 Volt Full-Hybridkonfiguration
(P3) um eine grofere Traktionsbatterie und eine externe Nachlademdglichkeit erweitert wur-
de. Dadurch entsteht ein innovativer Plug-In Hybrid im Niederspannungsbereich, der sich auf
Grund seiner elektrischen Fahrleistungen und Reichweite vor allem fiir die urbane Verwen-
dung auszeichnet. Hervorzuheben ist das, im Vergleich zu Plug-In Serienfahrzeugen, geringe
Zusatzgewicht des 48 Volt Systems in Relation zur elektrischen Reichweite. Neben der signi-
fikanten Verbrauchseinsparung von -40,6 % (bezogen auf das konventionelle 12 Volt Konzept

ohne Start Stopp) besteht zudem die Moglichkeit, in Ballungsgebieten lokal emissionsfrei
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zu fahren. Durch die Niederspannungstechnik indiziert diese hybride Ausbaustufe einen ge-
ringen Anstieg der Fahrzeugkosten, was wiederum neue potenzielle Kauferschichten von der

Hybridtechnologie iiberzeugen kénnte.

5.2 Ausblick

Das Verbrauchspotenzial von Riemen-Starter-Generatoren im Niederspannungsbereich (bis
60 Volt) konnte vor allem in Kombination mit einer ultraleichten Fahrzeugstruktur aufgezeigt
werden. Ausblickend gilt es, die Entwicklungstrends Gewichtsreduktion sowie 48 Volt Tech-
nologie und besonders deren Kombination in einem Gesamtkonzept stéarker zu fokussieren,

um einen nachhaltigen Beitrag in der aktuellen CO4y Diskussion leisten zu kénnen.

Die strukturelle Anordnung des hybriden Antriebssystems mit einem 48 Volt RSG hat einen
entscheidenden Einfluss auf die erzielbare Verbrauchsreduktion und beeinflusst auch even-
tuelle Komfortfaktoren. Demnach sollte der Integrationsort eines 48 Volt Riemen-Starter-
Generators in den konventionellen Antriebsstrang grundlegend auf die gewiinschten Anfor-
derungen abgestimmt werden. Innovative Anbindungen des RSG an das Getriebe in Form
einer P2- bzw. P3-Hybridisierung gestalten sich konstruktiv deutlich aufwindiger als die
konventionelle P1-Losung, konnen dennoch einen signifikanten Mehrwert im Hinblick auf
die Antriebseffizienz und den Komfort erzielen. Das Spannungsfeld aus 6kologischen und

okonomischen Faktoren ist hierbei zu analysieren.

Anhand der vorgestellten Optimierungsansitze (Kap. 4.2.2.7) kann abgeleitet werden, dass
eine stetige Optimierung der Energiewandlungsverluste die Attraktivitdt in Form einer wei-
teren Verbrauchsreduktion zusétzlich steigern kann. Eine Anhebung der Wirkungsgrade des
Riemen-Starter-Generators auf das Niveau von Elektromaschinen, welche mit héheren Span-
nungen betrieben werden, wiirde dem Hybridantrieb weitere Vorteile gegeniiber dem kon-
ventionellen Verbrennungsmotor einrdumen und den elektrischen Fahrbetrieb nachhaltig aus-
weiten. Eine Steigerung der RSG Dauerleistung fiir den Motor- und Generatorbetrieb unter
Ausnutzung der maximalen Stromgrenze erscheint in der ultraleichten Fahrzeugstruktur nur
sinnvoll, wenn gleichzeitig die Effizienz gesteigert werden kann. Die Batterietechnologie sollte
gezielt auf die jeweiligen Bediirfnisse abgestimmt werden und die Optimierung des Innenwi-
derstands respektive der Lade- und Entladeverluste im Vordergrund liegen. Die hier vorge-
stellte Kombination eines ultraleichten Hybridfahrzeugs bzw. Plug-In Modells mit lediglich
48 Volt, stellt hohe Anforderungen an die Zyklenfestigkeit sowie Ladegrenzen der Batterie.

Mittel- bis langfristig sollte die Notwendigkeit von zwei Spannungsniveaus unter 60 Volt
im Fahrzeugbereich iiberdacht werden. Die Vermeidung der 12 Volt Spannungsebene, d.h.
die konsequente Umriistung des gesamten Bordnetzes auf das hohere Spannungsniveau von
48 Volt wiirde die Komplexitét signifikant verringern und gleichzeitig einen weiteren Beitrag

hinsichtlich Gewichtsreduktion leisten.
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Abbildung A-1: Wirkungsgrad des automatisierten Schaltgetriebes in Abhéngigkeit des Eingangsdrehmo-
ments und der Eingangsdrehzahl fiir die Génge 1 bis 6 bei einer Oltemperatur von 60°C
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