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Zusammenfassung:

Kinetische Energiespeicher, und im Speziellen Sclyséder, waren in den letzten Jahren Thema
intensiver Forschungs- und Entwicklungsarbeit auérnationaler Ebene. Diese Technologie
birgt zweifelsfrei grof3es Potential fur den EinsatZlektro- und Hybridfahrzeugen, kann aber
keinesfalls als neu bezeichnet werden. Schwungeadsgr sind in der Automobilindustrie
bereits viele Male aufgetaucht und wieder verscldean Im Rahmen dieser Diplomarbeit am
Institut fir Maschinenelemente und EntwicklungswoditbderTU Grazwurde eine umfangreiche
Datenbank tber mehr als 50 Schwungradfahrzeugeller&lie Fahrzeugkonzepte reichen von
historischen Entwicklungen aus dem Jahre 1791ihigunden aktuellen Konstruktionen, welche
in den kommenden Jahren den Praxistests unterzageten. Der Entwicklungsverlauf der
Schwungradtechnologie im Gesamtsystem des Fahrzeugede im historischen Kontext
analysiert. Unstetigkeiten in der Entwicklungsaitéiv wurden mit externen Parametern (z.B.
gesellschaftlicher, wirtschaftlicher, gesetzlichéatur) in Verbindung gebracht und evaluiert.
Darlber hinaus wurden die Entwicklungstrends texdivdr Parameter wie Energieinhalt,
Energiedichte und Betriebsdrehzahl erarbeitet uskldert.

Um die Daten auf den systematischen Aufbau derysealorzubereiten, wurden die Fahrzeuge
nach unterschiedlichen Gesichtspunkten kategarisiebei die Eignung der Fahrzeugart fir die
Hybridisierung kritisch begutachtet wurde. Basiererauf der daraus resultierenden
Klassifizierung wurde eine Bewertungsstrategie 8ohwungradfahrzeuge entwickelt, welche
einen holistischen Ansatz verfolgt und neben Allgargultigkeit und Nachvollziehbarkeit
weiteren entwicklungsmethodischen Forderungen feneod. Die Bewertungsstrategie wurde
auf drei ausgewéhlte Konstruktionsbeispiele angeityamelche allesamt sehr unterschiedliche
Konzepte verfolgen. Potentiale und Schwachstellearden herausgearbeitet und, falls
erforderlich, Losungsvorschlage gegeben.

Ausgehend von den Ergebnissen der Analyse der Kiktisinsbeispiele und der Historien-
beschreibung wurde auf die grof3ten Chancen undogémalen Einsatzbereich der Schwung-
radtechnologie geschlossen.



Abstract:

Kinetic energy storage and, in particular flywheaksve been the object of intensive research and
development activities in recent years. This tetdm holds, without any doubt, promising
potential for use in electric and hybrid vehiclest ltan, by no means, be considered new.
Flywheels as energy-storage devices have disapgpeaacereappeared many times in automotive
engineering. Within a master’'s thesis the Institute of Machine Elements and Methods of
Developmenof theGraz University of Technologyustria, a profound database of more than 50
flywheel-powered vehicles has been compiled, rapdmom historic concepts dating back to
1791 up to current developments that will be reddan the years to come. The discontinuities in
the development-activity were analyzed, linked xtemal influences (society, legal situation,
economic influences etc.) and evaluated. Furthezpagvelopment trends regarding the content
of energy, flywheel-speed and other parameters Wes@issed. The vehicles were categorized
with a critical view their suitability for hybridation. Based on the resulting classification, an
assessment strategy for flywheel hybrids was deeeland applied to three specific examples.
Each example followed a different concept in tewhenergy transfer and vehicle type. The
advantages and weaknesses of the concepts wemratb and suggestions for improvements
were given. Based on the results and the knowladgaired through the analysis of the vehicles
themselves and their historic development, the tgstaopportunities and the ideal field of
application for flywheel kinetic energy storage @éeletermined.
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1. Einleitung

Studiert man die aktuellen Publikationen zum Thekreetische Energiespeicherung mittels
Schwungrad, so kdnnte man beinahe den Eindruekngen, findige Ingenieure haben soeben
den letzten Baustein entdeckt, der erforderlich ush der Elektromobilitat zum endgultigen
Einzug in den Verkehr zu verhelfen und die Mensithbeabhéngig von den schwindenden
Olreserven zu machen. Aber auch wenn das thecdretiBotential des Konzeptes unumstritten
ist und es somit durchaus Uber die Mdoglichkeit d#gif Antriebskonzepte signifikant zu
verbessern, so ist die Idee alles andere als neu.

Erste Prototypen gehen auf das Jahr 1791 zurlckitBén den 50er Jahren des 20. Jahrhunderts
waren ganze Fahrzeugflotten fir den Nahverkehiem#&m Schwungradspeicher in Kombination
mit einer elektrischen Maschine ausgestattet, Wéglen verwendeten schon vor geraumer Zeit
Flywheel-Speicheum Lastspitzen zu kompensieren, und auf Betroit Auto Showsvurden in
den 60er und 70er Jahren ein{ggro-Konzepterorgestellt.

Warum hat sich also ein auf den ersten Blick sogpgignetes System zur Energiespeicherung
bis heute noch nicht durchgesetzt? Worin liegenStiewachen des Prinzips und der bisherigen
Ausflhrungen?

Nach einem ersten Gesprach mit Prof. Dr. Jirgemsn dnstitutsleiter dednstituts fir
Maschinenelemente und Entwicklungsmethoddr klar, dass es keinen Sinn macht, den
Schwungradspeicher wieder einmal neu zu erfind&itdessen definierten wir dgystematische
Analyse der bisherigen Entwicklungats Kerngebiet meiner Arbeit. Und noch ein weitere
Punkt spricht fur eine genaue Betrachtung der bishivickelten Schwungrad-Hybride:

In vielen Bereichen der High-End Forschung und deria der Automobilbranche geht es im
weiteren Sinne um die Zukunft unserer Gesellschiaffindungen wie die Verbrennungs-
kraftmaschine, das Telefon oder das Internet haleser Leben grundsatzlich verandert. Der
Energiebedarf der Menschen steigt kontinuierlichpb&r die Abhangigkeit von unseren
Olreserven nur noch gréRer wird. Die Frage ist tieigt: Was kommt als nichstes?

Nur eine systematische Analyse der VergangenHhaitl#reinen Blick in die Zukunft!
Der nun folgende Abschnitt handelt von der Wichgigkeiner systematischen, analytischen

Vorgehensweise im Bezug auf die Entwicklung neuechhologien, und ist in gewisser Weise
eine Rechtfertigung des Titels dieser Arbeit.



2. Konkrete Aufgabenstellung

Das Ziel dieser Arbeit lasst sich ja zum Teil besr@us dem Titel ableiten. Es muss jedoch ad 1
definiert werden, wasystematische Analysen Zusammenhang mit Schwungradfahrzeugen
bedeutet, und ad 2, welche Zwischenschritte odgizi€le notwendig sind, um die Analyse
durchfuhren zu kénnen und sinnvolle Ergebnisserziglen.

1. Im ersten Teil der Analyse bestand die Aufgabendagine moéglichst umfangreiche
Datenbank Uber die bestehenden Schwungradfahrzeage erstellen, eine
Historienbeschreibung quasi, um auf Basis diesamwiEklungstendenzen abzuleiten
sowie den Entwicklungsverlauf im historischen Koateu analysieren und interpretieren.

2. Der zweite und wesentliche Teil dieser Arbeit watwacklungsmethodischer Natur. Er
bestand aus der Erstellung eirgswertungsschemdsir Schwungradfahrzeuge und der
Anwendung desselben auf konkrete Fallbeispiele.eDalar essentiell, Schwachstellen
und Potentiale der bestehenden Ausfiihrungen imésomtes technologischen Standards
aufzuzeigen und Lésungsvorschlage zu machen.

Mit Hilfe der Ergebnisse der Bewertung, in Kombioatmit den aus Punkt 1 hervorgegangenen
Erkenntnissen, sollte eine Aussage dariber gemaehden, welche Konzepte bzw. welche
Technologien das grofte Entwicklungspotential aigere Darlber hinaus wird auch eine
Antwort auf die Frage gesucht, ob die Zeit fir kisehe Energiespeicher nun tatsachlich reif ist.

Eine untergeordnete Aufgabe, die sich jedoch infé.der Arbeit quasi von selbst erledigte, war,
ein Kompendiumder Schwungradhybride zu verfassen, das die Grgsdzler Auslegung
beinhaltet und eine umfangreiche Sammlung der biggre Arbeiten bietet, um zukinftigen
Entwicklern die Recherchearbeit zu erleichtern.



3. Entwicklungsmethodisch-theoretischer Hintergrund der
systematischen Konzeptanalyse

Beinahe der gesamte akademische Wissenserwerb lagmseurs wahrend seiner Ausbildung
an der Universitat beruht auf dem Nachvollziehereite geloster Probleme. Es wird in keinem
Fall erwartet, dass der Student die fundamentalerci@ngen der Physik oder Stromungslehre
oder irgendeines anderen Teilgebietes des Masdbansnselbst neu entdeckt, da dieser Prozess
nicht nur unglaublich zeitaufwandig ware, sondemrnwitlich etliche Lésungen auch stark
fehlerbehaftet waren. Stattdessen werden dem hafBwollen ,Cand. Ing.” bereits geloste
Beispiele prasentiert, diese analysiert und (hafifdr) auch verstanden, denn Nachvollziehen ist
um ein vielfaches schneller als neu Erfinden.

Nach Abschluss seines Studiums ist der Ingenietiumfangreichen Kompetenzen ausgestattet
und vergisst leider allzu oft auf die Analyse komierender und/oder historischer Produkte wenn
es um die Entwicklung eines neuen geht. Sefasttav Niemarverpackte im Vorwort seines
Standardwerkdviaschinenelementgl) ein Pladoyer fur die Analyse bestehender Syst&or
Beginn der eigentlichen Konstruktion. Aber es isthh nur die Zeitersparnis, die eine
vorhergehende, umfangreiche Analyse rechtfertigt.paar weitere Uberlegungen, basierend auf
Prof. Jurgens Vorlesungntwicklungsmethodikind der dazugehérigen Unterlagen (2) kehren
weitere Vorteile und aufs Erste schwer ersichtlidspekte hervor.

Ein erster Denkanstol3 soll die Frage sein, was @éeniKonstruktionsprozess tberhaupt ist. Im
weiteren Sinne ist er der Versuch einer Vorhers#gge Produktverhaltens auf Basis der bereits
gewonnenen Erkenntnisse, die der Ingenieur als rivaller ,richtig ansieht”, also auf Basis
einer Historienbeschreibung. Je genauer die Gd#ehioder die vorhergehenden Konstruktionen
dem gewuinschten Produkt gleichen, desto besser ®amnVerhalten des neuen Produktes
vorhergesagt werden. Wir kommen also zu der hitiémgoekannten Conclusio, dass eine
Wiederholkonstruktion im Allgemeinen dem Anfordeggprofil besser nachkommt als die
Erstkonstruktion.

Aber wann ist der Kundenwunsch tatsachlich erfilli€ Winsche des Kunden mussen, um fur
den Konstrukteur von Wert zu sein, meist in ein gkdérungsprofil Gbersetzt bzw. erweitert
werden.

Wenn man davon ausgeht, dass das Bauteilverhadtandlviduellen Elemente der Konstruktion
quantitativ auf analytischem Wege exakt vorhersagtiadann ist die Gite der Vorhersage des
gesamten Produktverhaltens direkt proportionalsusfuhrlichkeit des Anforderungsprofils. Das
Anforderungsprofil an sich muss jedoch gekonnt des Kundenwtinschen abgeleitet und in
quantitative GroRen Ubersetzt werden. Ware dasrdefangsprofil also zu 100% definiert, so
konnte man — rein theoretisch - den Schritt dentditmig eines Prototyps zur Verifikation
Uberspringen und gleich in die Serienfertigung gehe

Aber das nachste Problem liegt im genauen Elarieund der Formulierung des
Anforderungsprofils an sich. Das widerspiegeln Untig& Beispiele in der Wirtschaft, in der
immer wieder Erstserien so genannte ,Kinderkrarteinéi mit sich bringen, die dann in einer
Uberarbeiteten Version, oder korrekt ausgedricleimer ,Erneuerungskonstruktion”, beseitigt

1 *in Rheine ¥ 1982 in Minchen, Professor an der TU Miinchen unddBtimstadt



werden. Durch genaue und kritische Analyse konnéreofetisch) alle Eventualitaten
beriicksichtigt werden, da entweder schlechte Lgsaeinen Schadensfall hervorgerufen haben
konnen oder gute Anséatze einen direkten AnstoRdfis Ubernehmen einer Losung liefern
konnen. Dieser Sachverhalt wird durch ein Beispoalh anschaulicher:

Wenn man an einen kinetischen Energiespeicher agehier behandelte Schwungrad denkt, so
fallen dem Ingenieur als erstes die Parameter fér Auslegung des Energieinhaltes ein
(Tragheitsmoment, Masse, Drehzahl, etc.). Nachgd#sen Dimensionierung geht es weiter mit
der Ausfuhrung aller ,sichtbaren” Elemente wie Suhgmasse, Lager, Gehause, etc. Es besteht
die Gefahr, auf einige ,unsichtbare* Faktoren wigmz Beispiel die Kreiselkrafte oder das
thermische Verhalten des Systems im ersten Ankaight zu Ubersehen. Diese konstruktiven
Defizite treten moglicherweise erst in einem spd@atwicklungsstadium, in dem es schwierig
wird, Anderungen vorzunehmen, oder gar erst betestisng des Prototyps zu Tage.

Die Analyse ist daher das effektivste Mittel, unsalen Fehlern Anderer zu lernen und diese
nicht selbst zu begehen. Je komplexer ein Prodstktdiesto wichtiger ist es, dieses zuerst
systematisch zu analysieren, da die Wahrscheirdich&inen Teilaspekt des Anforderungsprofils
oder eine Einflussgrol3e zu Ubersehen, mit zunehemeAdzahl an Teilen, Funktionen und
Funktionsgruppen steigt. Gerade bei einem Schwdhgtaid ist man mit einer duf3erst hohen
Systemkomplexitat konfrontiert, die weit Uber jeshes ohnehin schon alles andere als trivialen
Antriebseinheit eines konventionellen PKWs hinatisge

Durch die gegenseitige Vernetzung und Beeinflussalitey Module und Funktionsgruppen in
einem Hybridfahrzeug ist es unabdingbar, einerstistihen Ansatz zu wahlen und nicht nur den
Schwungradspeicher an sich, sondern auch dessgrhéte bis zu den Systemgrenzen des
Basisfahrzeuges zu betrachten. Und selbst das kaoh zu wenig sein, da sowohl fur das
Nachvollziehen der Konstruktion als auch fur dieglkeichende Bewertung Kenntnisse Uber den
Einsatzbereich des Fahrzeuges sowie der KonstruktioGrunde liegenden Lastkollektive oder
Fahrzyklen erforderlich sind. Besonders im Fahrbaugktnnen reale und ideale Fahrzyklen
auch noch stark divergieren, sodass die hundesgptizje Ausnutzung des Potentials nicht
gewahrleistet werden kann.

Es ist also von groBer Wichtigkeit, die Bauelementel Module des zu analysierenden
Schwungradhybrides und auch dessen Einsatzgebiuetrgiehen und beherrschen. Daher wurden
im Zuge dieser Diplomarbeit auch Teilbereiche deashinenbaus elaboriert, die nicht in
unmittelbarer und alleiniger Verbindung mit den Wahgradspeichern per se stehen, deren
Hintergrundwissen aber flir die Erstellung einer Beaungsstrategie notwendig ist. Um den
Seitenumfang der Arbeit nicht zu sprengen, wurdemnge dieser Kapitel in den Anhang
verlagert.

Doch umfangreiches Hintergrundwissen, welches emden ,Allrounder auszeichnet, spielt
bezuglich der Systemanalyse noch eine weitere,milesee Rolle. Oft sind in der Geschichte der
Technik Erfindungen getestet oder sogar in Seritertygt worden, nach kurzer Zeit und
erfolgloser Versuchsperiode von der Bildflache gbvaunden und Jahre oder gar Jahrzehnte
spater wieder aufgetaucht. Bei etlichen Erfindunghe plotzlich einen unerwarteten Siegeszug
feierten, war nicht allgemein bekannt, dass esdamn einmal gab. Im Falle der Schwungrad-
fahrzeuge ist dies wohl mehr als zutreffend.



Nun aber soll — wie es in der Aufgabenstellung iterwahnt wurde — erklart werdemeshalb
diese Technologie schon mehrmals wieder verschwuistieund ob dies auch heute ein weiteres
Mal der Fall sein wird. Doch welche Voraussetzungpeaucht der Ingenieur, um eine solche
Frage beantworten zu kbnnen?

Im den letzten Jahrzehnten konnte ein starker TrandRichtung Spezialisierung von
Arbeitskraften wahrgenommen werden. Auch Prof. diisgspricht in (2) von der Segregation der
Aufgabenbereiche und der Ausbildung stark spemales Versuchs-, Berechnungs- und
Konstruktionsingenieure. Dem Spezialisten bleiloiofh der holistische Blick untersagt und er
ist somit kaum in der Lage zu unterscheiden, obdassKonzept der Erfindung war oder deren
konkrete Umsetzung, welche fur Erfolg oder Misslgrfgerantwortlich war.

So besagen zum Beispiel die fundamentalen Gleidmter Physik, dass ein Schwungrad-
speicher idealer Weise hohe Drehzahlen aufweistdadurch Energiedichten zu erreichen, die
mit den bisher gut erforschten Batteriesystemenkilwenzfahig sind. Die Drehzahl des
Speichers ist jedoch durch die TangentialspannindenSchwungmasse limitiert, und wird der
Werkstoff sowie die Geometrie nicht sorgfaltig uadéquat gewahlt, so lassen sich die
theoretischen Vorteile nicht vollends ausschopfas Konzept an sich erlaubt also hohe
Energiedichten, aber eine ,schlechte” Umsetzungnkdiase Vorteile oft zunichte machen. Das
Wort ,schlecht* ist bewusst unter Anfihrungszeichgesetzt, da es immer im historischen
Kontext zu sehen ist, und eine Bewertung nur uB&ticksichtigung des damaligen Standes der
Technik durchgefihrt werden kann. Technische Ewdwigen stehen generell in starker
Wechselwirkung mit inrem Umfeld, wie noch in Absihr7.1 beschrieben werden wird — ein
Umstand der bei der Analyse nicht vernachlassigderedarf.

4. Physikalische Grundlagen der Schwungradspeicher

Um Hybridkonzepte, welche das Schwungrad als mestiaen Energiespeicher einsetzen,
bewerten zu kbnnen, ist es unabdingbar, sich miPtgsik, welche diesem Maschinenelement
zu Grunde liegt, zu beschaftigen. Es stellt sictab® dass es nur wenige Parameter sind, die
Uber den Energieinhalt des Systems entscheideesB&ch jedoch um eine mobile Anwendung
handelt, gestaltet sich eine optimale AuslegungsBchwungradsystems im Bezug auf Gewicht,
Bauraum, dynamisches Verhalten, Crashsicherheit ales andere als trivial. Es liegt ein
mehrdimensionales Optimierungsprobleor, und ein Gesamtoptimum kann nur durch gekonnte
Gewichtung der Parameter erreicht werden. Das betddonsequenter Weise, dass die
physikalischen Parameter, welche dem Schwungradtsgreizugrunde liegen, einwandfrei
beherrscht werden mussen.

Im vom Autor verfassten Anhang sind die wichtigspdrysikalischen Zusammenhange, welche
fur die Auslegung von Schwungradspeichern relevamid, besprochen und analytisch
beschrieben. Die nun folgenden Ausfihrungen Uber ehergetischen Eigenschaften des
Schwungrades, dessen gyroskopische Kréafte und Zusahfinge der Festigkeitslehre stellen
eine kurze Zusammenfassung des Anhangs dar. Esmvéediglich die fur die konstruktive
Auslegung von Schwungradspeichern relevanten Zusanh#émge, nicht aber die zugrunde
liegenden Herleitungen prasentiert. Diese sind daimang zu entnehmen.

2 Siehe Kapitel 4.4



4.1 Grundgrofden der energetischen Auslegung

Der Energieinhalt ist die wohl wichtigste techniscBpezifikation eines Energiespeichers. So
aussagekraftig diese Grofe auch ist, so einfachsiestim Falle eines Schwungrades zu
bestimmen, was dieser Art der Energiespeicherumtp awesentliche Vorteile hinsichtlich des

Energiemanagements von Fahrzeugen einbringt, wegedirbeit in weiterer Folge noch zeigen
wird.

Der Energieinhalt des Flywheels hangt lediglich Raktoren ab: dem Tragheitsmoment des
Rotors und seiner Drehzahl.

Um zur mathematischen Beschreibung des Tragheit@misnzu gelangen, missen zuerst ein
paar Uberlegungen Uber die kinetische Energie eot@renden Masse angestellt werden.

Wird eine Massanm auf einer geraden
Bahn mit der Geschwindigkeitv
bewegt, so errechnet sich ihre Energie
zu:

Abbildung 1: Massenpunkt auf einer Kreisbahn (3)

Bewegt sich die Masse nun auf einer Kreisbahnssdie Geschwindigkei proportional zur
Winkelgeschwindigkeit» und dem Radiusund es git v =r*w

1 1 w?
E, =-mv? = Em(ra))z = mr? >

Eine Analogie zur longitudinalen Bewegung wird gsbfooffensichtlich. Die Winkel-
geschwindigkeitw entspricht der Geschwindigkeitund der Ausdrucknr? ist aquivalent der
Masse bei der Langsbewegung und wird als Tragheitsntl bezeichnet.

E —11 2
k=5 w

Bei einem Hybridfahrzeug mit Schwungradspeichelr sdiei der Nutzbremsung - die kinetische
Energie zwischen Translation (des gesamten Fahezgwimd Rotation (des Schwungrades) hin
und her flieRen, und das moglichst verlustfrei. DasAbbildung 2 skizzierte Gedanken-
experiment zeigt, dass bei Einwirken einer Kraftpéit von Rotation in Translation (und
umgekehrt) gesteckt werden kann. Im reibungsfré&ielh konnte also bei einer Bremsung die
gesamte kinetische Energie des Fahrzeuges in damuBgradspeicher und bei Bedarf wieder
zuruck flieBen, sodass das Fahrzeug wieder aufAdigsgangsgeschwindigkeit beschleunigt
werden kann. Die Energie ,pendelt” zwischen deroéhien:



Abbildung 2: Gedankenexperiment zur dynamischen Gradgleichung (3)

Die groRe Herausforderung liegt nun in der Koppglder beiden Energieformen. Meist erfolgt
die Energielbertragung elektro-mechanisch und @t Werlusten unterschiedlichster Art
behaftet, wie die drei Analysebeispiele ab Kagtabch ausfihrlich demonstrieren werden.
Selbst wenn elektrische Maschinen an sich hohe Wg&grade von 95% und mehr erreichen, ist
die Round-Trip-Efficiency des gesamtefrlywheetunterstiitzten Hybrides um ein Vielfaches
schlechter. Das ,Hin- und Herspielen“ der Energied vor allem die auftretenden (Umwand-
lungs-)Verluste, sind daher Kernpunkt der Analyselzestehenden Systeme in der Diplomarbeit.

Uber die in einem Schwungrad gespeicherte Enemgiscleeiden als®@rehzahlund Tragheits-
moment welches wiederum durch die Masse und deren gewciet Anordnung bestimmt ist.
Es bestehen also folgende Mdglichkeiten, den Eamgalt zu erhdhen:

1. Gewichtserhohung der Schwungmasse:Diese Madglichkeit ist bei mobilen
Anwendungen nicht zu bevorzugen, da eine hoherechHBamigungsleistung des
Gesamtfahrzeuges von Néten ist, und vor allem Hdlehkrafté den Rotor erheblich
belasten.

2. VergrolBerung des Radius der Schwungmasséringt den gravierenden Nachteil der
BauraumvergofRerung mit sich, welcher im Kfz niailetierbar ist und resultiert auch in
héheren Umfangsgeschwindigkeiten.

3. Erhohung der Betriebsdrehzahl: Diese ist lediglich von den Materialeigenschatftien
Schwungmasse und von den Lagern begrenzt. Da dikalgeschwindigkeit quadratisch
in den Energieinhalt eingeht, ist diese Variantengsatzlich zu bevorzugen. Uber die
durch erhohte Fliehkraft hervorgerufenen Problemegogen auf die Festigkeit und
Sicherheit des Schwungrades wird in Kapitel 4.4utisrt.

% Englische Bezeichnung fiir Gesamtwirkungsgrad desdgeflusses vom gebremsten Rad zum Speicher und
wieder zurtick zum angetriebenen Rad.
* Eine analytische Beschreibung des Spannungszestastdn Abschnitt 4.4 zu finden.



4.2 Krafte am Kreisel im drehenden Referenzsystem

Bring man einemefesselten Kreiséh ein rotierendes System, welches sich mit ededinierten
Winkelgeschwindigkeitos dreht, so wirkt das so genanmtesiselmoment I\ welches versucht,

die Drehimpulsachs@ des Kreisels undsparallel zu stellen. Es gilt

—_— -

MkzLXUS)

wobei das Stormoment E’ gleich dem Kreiselmoment ﬁ,; und w, gleich der
Préazessionswinkelgeschwindigkej ist, welche im Anhang unter 3.6.1 genauer besbkrn ist.

Dreht sich also das Fahrzeug im Raum um eine Ashsiehe nicht mit deFigurenachse des
Kreisels zusammenfallt, so ist dieser bestrebheseigene Rotationsachse mit der Rotationsachse
des Fahrzeuges in Deckung zu bringen. Dadurchedstistzusatzliche Lagerbelastungen, welche
bei der Auslegung bertcksichtigt werden missen.

Fur die Berechnung der gyroskopischen Krafte und dbraus resultierenden Lager- bzw.
Bauteilbelastungen im Allgemeinen sind die wahrdes Fahrbetriebs auftretenden Bewegungen
ausschlaggebend.

In der Fahrdynamik spricht man biick- und Wankbewegungewon so genannten ,kleinen®
Bewegungen, welche sich in der Modellbildung gaéédirisieren lassen. D&ierwinkelw, kann
deutlich gréere Werte annehmen. Daher ist derdtinttes Schwungrades vorzugsweise so
vorzusehen, dass die Drehachse vertikal steht.

Die GroRRenordnungen, in welchen sich dikck- und Wankwinkel eines Fahrzeuges im
innerstadtischen Betrieb bewegen, kénnen Tabedlgriommen werden.

Beschreibung des Mandvers Ebene Winkel a Rate &
[Grad] [Grad/s]
Beschleunigung von 0 bis 50 km/h Nicken -0,36 0,36
Spurwechsel bei 50 km/h Wanken -3,00 4,50
Bremsmandver 50 auf 30 km/h Wanken 0,75 0,75
Sanfte Rechtskurve Wanken -3,00 3,00
Einfahren in Drainagerinne Nicken 3,00 0,70
Uberfahren tiefer Drainagerinne Nicken -3,00 1,50
Starke Linkskurve Wanken 6,00 6,00
Auffahren auf 7%-Rampe bei 35 km/h Nicken -6,00 6,00
Sanfte Linkskurve Wanken 3,00 1,50
Starke Bremsung bis Stillstand Nicken 0,75 0,75
Spurwechsel bei 30 km/h Wanken -6,00 6,00
Auffahren auf 5,4%-Rampe bei 55 km/h | Nicken -4,60 9,30

Tabelle 1: Typische GroRenordnungen der Winkelbesdbunigung und Amplitude beim NFZ (4)

® Beim symmetrischen Kreisel ist die Figurenachséchlder Symmetrie- und Drehachse.



4.3 Lagerkrifte bei Winkelbeschleunigung

Die Gleichungﬁ,; =1L x w, gilt nur fur den Fall einer stationaren Drehung 8&zugssystems,
in welchem sich der Kreisel befindet. Liegt einenRélbeschleunigung vor, so kbénnen die auf
die Lager des Schwungrades wirkenden Krafte nurrraater Zuhilfenahme der so genannten
Eulergleichunganalytisch berechnet werden. An dieser Stelle \auél Fachliteratur wie zum
Beispiel (5) verwiesen.

4.4 Festigkeit und Spannungen in Schwungradern (6),(7)

Aus den soeben besprochenen Punkten sowie den mangrbefindlichen Herleitungen geht klar
und deutlich hervor, dass der Energieinhalt einesw@ngradspeichers durch die Drehzahl
begrenzt ist. Diese wiederum wird durch konstruktiaktoren limitiert. Werden konventionelle
Walzlager eingesetzt, so begrenzen diese oftmal®dkhzahl genauso wie die Erwarmung der
elektrischen Maschine, falls diese in integralenBeise mit dem Schwungrad verbaut ist. Meist
sind es jedoch die Fliehkrafte, die den Werkstaff seine Grenzen treiben und somit den
Energieinhalt bzw. die Energiedichte beschranken.

Um ausreichende Betriebssicherheit zu gewahrleisted kritische Betriebszustande zu
vermeiden, durfen die Spannungen im Werkstoff dieximal zuldssigen Werte nicht
Uberschreiten.

Bauteile, welche mit der Winkelgeschwindigkeitumlaufen, unterliegen Fliehkraften nach dem
d’Alembert'schen Prinzip Diese Tragheitskréafte negativer Massenbeschlengigkénnen
angesetzt werden als:

w?rdm = w?r pdAdr

Es gilt nun die Fliehkrafte auf Spannungen zurigKihren und deren Maximum zu ermitteln.
Der erste Fall, der betrachtet werden soll, is¢ @imlaufende Vollscheibe.

la

Abbildung 3: Umlaufende Vollscheibe mit Volumenelment (6)



Die gréf3ten Spannungen sind die Tangentialspanmungen Innenrand der Scheibe, da hier der
tragende Querschnitt am Kkleinsten ist, jedoch diehkrafte aufgrund der auf3enliegenden
Massen am groéf3ten sind (7). Es qilt:

3+u 7\? 1+3u
=t 25 o (2 (- 52
a

wobei u die Querkontraktionszahl beschreibt, und fiur Staltl ca. 0,3 angenommen werden
kann. Nach Vereinfachung des Ausdrucks und Einsedes Radienverhéltniss?sz 0 im Falle

einerkleinen Innenbohrungrhélt man:

Abbildung 4: Spannungsverlauf in der gebohrten, unmdufenden Scheibe (6)

Ausgehend von den Gleichungen kdnnen die Bezielmurfge eine ungebohrte Scheibe
hergeleitet werden. Setzt mgn= 0, so erhalt man:

1 1+3,u(r)2
3+u\r,

3+u \?
Orvoll = pwzraz 8 ll - <T_> l
a

) 23+u
Ot poll = PW™Ty 3

Im Mittelpunkt der Vollscheibe gitt = 0 und in Folges; ,,;; = 0, o Mit der GrolRe:

Omax voll = PW™Ty 3

Man erkennt, dass die maximale Spannung einer Bemeit kleiner Bohrung doppelt so grol3 ist
wie die der Vollscheibe. Hochbelastete, schnellenele Bauteile sollten also tunlichst ungebohrt
ausgefuhrt werden. Eine Losung fur diese schwieNgelle-Scheibe-Verbindung ist ein
angeschmiedetes Wellenende oder ein angeschraMedienflansch nachZwerenz und
Schauberge(8)

10



angeschmiedetes Wellenende

erhéhte Fehlstellenwahrscheinlichkeit

%ﬁngescmwta Wellenflansch

Abbildung 5: Mégliche Welle-Scheibe-Verbindungen zuReduktion der Spannungen im Zentrum (8)

Es ist jedoch nicht immer sinnvoll, eine Scheibeidier Dicke zu betrachten und deren
Spannungsverteilung zu berechnen. Vielmehr lohrdig@s eine optimale Spannungsverteilung
vorzugeben und daraus die Dicke der Scheibe alemldtine Losung dieses Problems ist seit
Langem bekannt und wird ade Laval ScheihederScheibe gleicher Festigkdiezeichnet.
Der Werkstoff kann optimal ausgenutzt werden, &m &all dass:

O, = 0 =0

Ermittelt man hieraus den Hohenverlauf der Schebesrgibt sich:

h(r) = hye P@n?/(20)

Abbildung 6: Scheibe gleicher Festigkeit (6)

In jedem Fall — egal ob mit oder ohne Bohrung afigge— geht die Dichte des Rotorwerkstoffes
linear in die Berechnung der TangentialspannunganSg¢hwungscheibe ein. Abschnitt 4.1 hat
gezeigt, dass der Energieinhalt zwar linear mit ddassentragheitsmoment des Rotors, aber
guadratisch zu dessen Drehzahl ansteigt. Es fdags sich leichte, hochfeste Werkstoffe am
besten fir Schwungrader hoher Energiedichte eigi@rsie eine geringere Fliehkraftbelastung
hervorrufen und somit héhere Drehzahlen ermdglichen
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4. Energiespeicher fiir Hybridfahrzeuge

Da es sich bei der in dieser Arbeit betrachteteanfdtik um eine mobile Anwendung handelt,

scheiden einige Speichermethoden der Energiesperaechon alleine auf Grund ihrer GréRRe
und ihres Gewichts aus. Energie- und Leistungseisitellen die wichtigsten Kenngréf3en der
Energiespeicher dar, und die Betrdge des Energikgnnd der maximalen Leistung mussen auf
das strategische Energiemanagement des Fahrzeggstiabmt werden.

Im Segment der Hybridfahrzeuge haben aber denntatk sinterschiedliche Technologien

Einsatz gefunden. Neben der bereits etabliertesr, dich immer nicht vollends ausgereiften und
zufriedenstellenden Batterietechnologie sind eistfie Speicher (Kondensatoren, sog.
SuperCappund auch das Schwungrad in den letzten Jahrenelet im Gesprach. Nachdem alle

drei der beispielhaft erwahnten Systeme sich zuesihdis zu einem gewissen Grad als
praxistauglich erwiesen haben, muss der direktglgieh systematisch erfolgen. Eine Methode
fur den Vergleich von Energiespeichern im Bezugihtg Energie- und Leistungsdichte sei im

Kapitel 4.3 prasentiert.

4.1 Erorterung der allgemeinen Moglichkeiten

Energiespeicher haben — wie der Name bereits verdié Aufgabe, Energie zu speichern um
diese dann zu einem gewtinschten spateren Zeitpueder frei zu geben. In den meisten Fallen
muss die Energie vor der eigentlichen Speichernragre speicher- oder ,transportierbare” Form
umgewandelt werden. Dieser Prozess ist mit Ventusegbunden, die es so gering wie mdglich
zu halten gilt. Daraus folgt, dass aber auch efegende Anzahl an Lade- und Entlade- sowie
Energietransformationszyklen den Gesamtwirkungsgeasichlechtert.

Beim Schwungrad handelt es sich um eikeretischen Energiespeichddas bedeutet, dass die
zugefuhrte Energie — in welcher Form auch immesealizum Speicher gelangt — in Form von
Bewegung einer Masse gespeichert wird. Diese Agsksgt schon erahnen, dass die Einteilung
der Energiespeicher nach der gespeicherten Hauptefogm erfolgt und nicht nach jener, die
ihnen wahrend des Auf- oder Entladungsprozessesdar-angefihrt wird.

Zum Beispiel wird einer Batterie Energie in elekther Form zugeflihrt, welche aber in
chemischer Form gespeichert wird. Es handelt det @m einerchemischen Energiespeicher
Abbildung 7 stellt eine Ubersicht der Moglichkeitaur Energiespeicherung dar.

Betrachtet man die vielen unterschiedlichen Modi@ten, die uns zur Speicherung von Energie
zu Verfugung stehen, so muss man sich die Fragéerstevarum fir diese Arbeit der
Schwungradspeicher gewahlt wurde, und keine andimrererfiigbaren Optionen. Eine Antwort
auf diese Frage wird Kapitel 4.3.3 geben bzw. viumdLaufe dieser Arbeit mehrmals darauf
Bezug genommen werden.
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Energiespeicher

Elektrische
Energie

Thermische Chemische

Energie

Energie

Elektrisches
Potential

Beispiel:

Potentielle
Energie

Warme-
speicher

Anorganisch Organisch

Beispiel:

Beispiel: Beispiel:

BEiS.QieI: Galvanische Fossile Federspeicher Kondensator
Boiler Zelle/Batterie Brennstoffe Pumpspeicher Magnetischer

-kraftwerk

Speicher

Abbildung 7: Arten der Energiespeicherung

4.2 Die Energiedichte - Ein Knock-Out Kriterium

Bereits durch o6ffentliche Medien wird man Uber eMielzahl alternativer Energien fiir den
Individual- und Guterverkehr informiert. Angefangean ,neuen” fossilen Brennstoffen, wie
Erdgas, Uber erneuerbare Energien bis hin zu dimerslektrischen Quellen reicht das
vielversprechende Angebot, welches als Hoffnungstrdiir die baldige Unabhangigkeit der
Menschen vom Erddl gesehen wird. Und dennoch galiEdeopaische Parlament 2009 an, dass
sich unser Verkehrswesen zu 98 % auf fossile Bteffasstitzt.

Grund hierfur ist nicht wie vielerorts angenommeimee Verschworungstheorie, oder die
Tatsache, dass die Olindustrie jegliche Entwicklwaiternativer Energien sofort im Keim
erstickt, sondern eine physikalische Eigenschaft Eleergietrager, namlich die so genannte
Energiedichte

Wahrend bei stationaren Anwendungen Platz und Gewioe geringere Rolle spielen, so stehen
diese Eigenschaften bei mobilen Anwendungen nalmamer im Vordergrund. Besonders im
Flugverkehr, wo das Startgewicht proportional zumeingieverbauch ist, blieben die grof3en
Erfolge anderer Energiequellen als fossiler Brevffesbislang aus

Eine Gegeniberstellung von Fakten bringt Klarhed meigt den eigentlich fast beangstigenden
Vorteil von Benzin bzw. Diesel gegeniliber andereergrequellen. Dieser Umstand muss von
den heutigen Ingenieuren als Herausforderung gasebalen.

Die letzten drei Zeilen von Tabelle 2 beschreiberraftstoffe, deren freisetzbare
Verbrennungsenergie zum Teil in der Umgebungsle#pgichert ist, wodurch die Energiedichte

® Es sei erwahnt, dass es im Bereich der nicht kamiglen Luftfahrt bereits einige elektrische Flegge gibt. Im
Jahr 2012 will der Schweizer Bertrand Piccard nméem Solarflugzeug die Welt umrunden.
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bezogen auf das reine Brennstoffgewicht noch wamsteigt. Fiur die vollstandige Verbrennung
eines Massenanteils Benzin oder Diesel werden lds&feanteile Luft bendtigt. Musste diese
Luft an Bord mitgefuhrt werden, wirde der PKW varute vermutlich anders aussehen.

Auch zur Ermittlung der Leistungsdichte dieser Emerager muss noch etwas angemerkt
werden. Der Leistungsfluss einer Batterie lasdt $imabhangig von der Effizienz und der Art
des Verbrauchers) exakt durch die Messung von Stuowh Spannung mit anschlieRender
Produktbildung ermitteln. Im Falle eines Kraftstaffks lasst sich nur ein Massenstrom in [g/s]
messen, der aber vollig willkirlich gewéahlt werdaann. Dieser Massenstrom steht aber nicht
notwendigerweise in direktem Zusammenhang mit égstung des Antriebsaggregates, sondern
hangt vom eigentlichen Verbrennungsprozess undtseamn der konkreten Ausfihrung der
Verbrennungskraftmaschine (VKM) an sich ab. Es neliséso auch das Gewicht der VKM
beachtet werden, um eine gravimetrische Leistuchseli berechnen zu konnen. Die
Systemgrenzen sind somit nicht so eindeutig fediset wie bei elektrischen oder
elektromechanischen Energiespeichern.

. . . Energiedichte Temperaturberei ch
Speicherart Leistungsdichte [W/K
Blei-Saure-Batterie (AGM) | 400 35 -20 ... +70
NickelMetal Hydrid-Batterie
-energieoptimiert 500 90 -10 ... +45
-leistungsoptimiert 1300 46 -10 ... +45
Lithium lonen-Batterie
-energieoptimiert 600 200 -30 ... +60
-leistungsoptimiert 3000 80 -30... +60
SuperCaps 1500 5 -40 ... +65
Schwungradspeicher N
(Kohlefaserkunsstoff) 3000 100 Nahezu unabhangig
Benzin Je nach Antrieb bis 1500 12.800 Nahezu unabhangig
Diesel Je nach Antrieb bis 1200 11.800

Nahe nabhéngi

Wasserstoff Je nach Zelle bis 50 33.000 zut 99

Tabelle 2: Energiedichte typischer Speicher fur Hyhidfahrzeuge, aktualisiert aus (9)

Nachdem es sich gerade bei Batterien um einen Eteger handelt, dessen unterschiedliche
Vertreter in etwa gleich gut erforscht wurden, sthiel Schwankungen der Energiedichte je nach
Bauart nicht so besonders gro3. Das Kapitehat gezeigt, dass eine Verbesserung der
Energiedichte des Schwungradpeichers idealer Wisisedie Erh6hung der Betriebsdrehzahl zu
erreichen ist. Diese ist wiederum durch die Weffikigstigkeit bezogen auf die Werkstoffdichte
begrenzt. Durch die fortschrittiche Entwicklungrdeaserverbundwerktsoffe in den letzten
Jahren konnten diese Werte deutlich angehoben werdsl es ist auch noch eine weitere
Verbesserung zu erwarten, wie auch Kapitel 7.1s3dbigt.
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4.3 Gegeniiberstellung im Ragone-Plot

Diese Darstellung féllt in die Kategorie d@ubble-Chartsund ist ein adaquates Werkzeug, um
die Effizienz verschiedener Energiespeicher zu learigen. In solch einerRagone-Diagramm
wird die Energie- Uber die Leistungsdichte der jdigen Speichermedien aufgetragen. Durch die
Wahl eines doppellogarithmischen Mal3stabs konnesrdispeicher unterschiedlichsten Typs
und stark divergierender Spezifikationen miteinandegglichen werden.

Die Ordinate, welche die Energiedichte reprasanteranschaulicht also, wie viel Energie pro
Gewichtseinheit zur Verfigung steht, wéahrend diguogsdichte auf der Abszisse ein Mal3 daftr
ist, wie schnell diese Energie abgegeben werden.kan

Wird ein Flywheel so wie z.B. beirRower-KERSin der Formel 1 strategisch als ,Uberhol-
Booster* eingesetzt, so ist die Angabe einer groBeergiemenge innerhalb kurzer Zeit von
Bedeutung. Bei einem Schwungradspeicher, der édnsnin einem Nahverkehrsnetz von Station
zu Station bringen soll, wird man freilich mehr Wauf die Energiedichte, also in weiterer Folge
.Reichweite/kg" legen.
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Abbildung 8: Ragone Plot verschiedener Energiequedh, erweitert aus den Daten von(10)

Die wesentlichen Charakteristika der momentan gelichen und mit dem Flywheel
konkurrierenden Speicherarten werden folgend kuorgssen.

4.3.1 Batterien fiir Hybridfahrzeuge

Batterien sind - neben den absolut dominierendssilen Brennstoffen - nach wie vor die am
weitesten verbreiteten Energiespeicher in hybriBahrzeuganwendungen. Wie auch aus dem
Kapitel 1.1 des Anhangéervor geht, hat diese Speicherart eine mehr alddrtjahrige
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Geschichte, und wurde immer schon als eine fir tfdafzeuge geeignete Speichermethode
angesehen, wird aber den heutigen Anforderungeh mamer nicht vollstandig gerecht. Um die
Entwicklung voran zu treiben wurde in den USA das \der Regierung unterstitzténited
States Advanced Battery ConsortjlmarzUSABCgegrundet. Die kurz-, mittel- und langfristigen
Ziele wurden definiert und sind in folgender Tabalbrgestellt. Aus der detaillierten Betrachtung
der gangigen Batterietypen, die auf den nachstéarSelgt, geht hervor, dass die mittelfristigen
~Commercialisation Criteria“, also die Voraussetgen fur einen erfolgreichen kommerziellen
Einsatz bereits erreicht wurden. Man erkennt adelss sich leistungsoptimierte Batterien stark
von Energieoptimierten unterscheiden, worauf Tab@&lhicht Ricksicht nimmt.

Mid-Term Criteria

Commercialization
Criteria

Long-Term Criteria

Price ($/kWh)

<150

< 150 (75 desired)

<100

Cycle Life

600 @ 80 % DOD

1000 @ 80 % DOD
1600 @ 50 % DOD
2670 @ 30 % DOD

1000 @ 80 % DOD

Lifetime Range 100.000 100.000 100.000
(miles)

Calendar Life 5 years 10 years 10 years
Power Density 250 Wi 460 Wi 600 Wil
Energy Density 135 Wh/l 230 Wh/l 300 Wh/l
Specific Power 150 W/kg 300 Wikg 400 W/kg
Specific Energy 80 Wh/kg 150 Wh/kg 200 Wh/kg
Regenerative 75 Wikg 150 W/kg 200 Wikg
Power

End of Life (EOL)

20 % of rated power
and capacity spec.

20 % of rated power
and capacity spec.

20 % of rated power
and capacity spec.

Operating Perform-
ance

-30°to +65° C

20 % loss at ex-
tremes of —40° and

-40°to + 85° C

+50° C
Normal Charge 6 hrs, 20 -100 % 6 hrs,20-100% (3 -6 hrs, 20-100 %
SOC SOC SOC
High Rate Charge <15 min, 40 —80 % | <30 min@150 W/kg | < 156 min, 40 80 %
COC 2070 % SOC COC
Efficiency at EOL 75 % 80 % 80 %

Tabelle 3: Entwicklungsziele fir Batteriespeicher ach USABC, Stand 2007 (11)

Fur Fahrzeuganwendungen kommen bestimmte Batteeetin Frage. Vier bekannte Vertreter,
welche mit dem Schwungradspeicher konkurrieren arertun kurz erklart.

» Blei-Batterien (Pb/PbQy)
Der wohl bekannteste Vertreter dieser Batteriestrtdie Pb-Flissigsdure-Batterjewelche in
Fahrzeugen als Starterbatterie eingesetzt wird.i Zvedtere Vertreter, die auf dem gleichen
chemischen Prinzip basieren, sind Bz Gel-Batterieund diePb-AMG-Batterie wobeiAMG fiir
Absorbent Glass Maiteht. Die Reaktionsgleichung ist fur alle Typérsdlbe:

PbQ + Pb + 2HSOy <« 2 PbSQ@+ 2H,0

16



Typische Kenndaten der Bleibatterien

Elektrofahrzeugbatterie
(energieoptimiert)

Hybridfahrzeugbatterie
(leistungsoptimiert)

Gravimetrische Energiedichte [Wh/kg] 35 32
Gravimetrische Leistungsdichte [W/kg] 200 430
Volumetrische Energiedichte [Wh/I] 90 68
Volumetrische Leistungsdichte [W/I] 510 910

Tabelle 4: Typische Kenndaten der Bleibatterie (11)

* Nickel-Cadmium-Batterien (Ni/Cd)
Da die Leerlaufspannung dieses Systems mit 1,3 (Mlide geringer ist als bei Bleibatterien,
erfordert der Aufbau einer Fahrzeugbatterie Ubheleése mindestens 150 Zellen.

Charakteristisch fir

diesen Batterietyp
Ladevorganges und der Verbrauch desselben wahesriehdadung:

ist die dkgtiung von Wasser wahrend des

2Ni(OH), + Cd(OH) «» 2 NiOOH Cd + 2 KO

Typische Kenndaten der Nickel-Cadmiumbatterien
Elektrofahrzeugbatterie | Hybridfahrzeugbatterie
(energieoptimiert) (leistungsoptimiert)
Gravimetrische Energiedichte [Wh/kg] 50 32
Gravimetrische Leistungsdichte [W/kg] 200 700
Volumetrische Energiedichte [Wh/I] 150 100
Volumetrische Leistungsdichte [(W/I1] 600 2000

Tabelle 5: Typische Kenndaten der Nickel-Cadmiumbatrie (11)

* Nickel-Metallhybrid-Batterien (Ni/MH)
Sie werden als Nachfolger der Ni/Cd-Batterie angeseweisen aber eine ahnliche Leerlauf-
spannung von etwa 1,25 bis 1,35 V auf. Eine Bestwdtestellt die Basisreaktion der Zell-
reaktion dar, welche ohne Beteiligung des Elektsplywelcher nur die Aufgabe des
Transportmediums flr die Protonen Ubernimmt, dbl&ie Zellreaktion lautet:

Ni(OH),+ M < 2 NiOOH + MH

Typische Kenndaten der Nickel-Metallhybrid-Batterien
Elektrofahrzeugbatterie | Hybridfahrzeugbatterie
(energieoptimiert) (leistungsoptimiert)
Gravimetrische Energiedichte [Wh/kg] 70 40
Gravimetrische Leistungsdichte [W/kg] 140 1200
Volumetrische Energiedichte [Wh/I] 200 100
Volumetrische Leistungsdichte [(W/I1] 400 3000

Tabelle 6: Typische Kenndaten der Nickel-Metallhybid-Batterie (11)
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e Lithium-lonen-Batterien (Li/lon)
Lithium-lonen-Batterien sind die neueste und einelversprechende Entwicklung im
Batteriesektor. Vor allem im Bereich der Geratestrersorgung sind Batterien dieses Typs
erfolgreich und immer mehr zum Einsatz gekommerr. fdarke Zuwachs der Lithium-lonen-
Batterieindustrie ist im folgenden Schaubild zueenken.

Zuwachs in der Lithium-lonen-Batterieindustrie
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Abbildung 9: Zuwachs der Lithium-lonen-Batterieindustrie (12)

Das Spannungsniveau dieser Batterien hangt volvdét des Elektrodenmaterials ab, liegt aber
in der Regel um 3,6 V bis 4 V. Aus Kostengrinderdvaei Fahrzeugen statt Lithium-Kobaltoxid
eher Lithium-Nickel- oder Lithium-Manganoxid verwchet:

LIMO,+ G < 2 MO, + LiCs

Typische Kenndaten der Lithium-lonen-Batterien
Elektrofahrzeugbatterie | Hybridfahrzeugbatterie
(energieoptimiert) (leistungsoptimiert)
Gravimetrische Energiedichte [Wh/kg] 100 70
Gravimetrische Leistungsdichte [W/kg] 200 2000
Volumetrische Energiedichte [Wh/I] 250 150
Volumetrische Leistungsdichte [W/1] 500 4200

Tabelle 7: Typische Kenndaten der Lithium-lonen-Baterie (11)
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4.3.2 Supercaps fiir Hybridfahrzeuge (13)

Der Supercapacitor, kurSupercap gehdrt zu den Doppelschichtkondensatoren, welche
verglichen mit den herkdbmmlichen Elektrolytkonddnsan auf hohe Energiedichte optimiert
sind. Erreicht wird diese Optimierung durch dielggdberflache der stark porésen Kohlenstoff-
elektroden (bis zu 30001g). Ist die Kapazita€ des Kondensators bekannt, so errechnet sich der
Energieinhalt zu:

1 2
W= EC ULade

Da die Energiespeicherung durch Ladungstrennumdgerind kein Massetransport auftritt, kann
die Energie sehr schnell aufgenommen und abgegelmden. Das Ergebnis sind hohe
Leistungsdichten, die im Bereich von mindestensO1¥0kg liegen und durch den geringen
Innenwiderstand des Kondensators bestimmt sind. ré@lativ gering gestaltet sich auf der
anderen Seite die Leistungsdichte, die bei denehgémmgigen Doppelschichtkondensatoren etwa
5 Wh/kg betragt.

Einen Vorteil gegenuber der Batterietechnologie stveder Supercap im Bezug auf
Temperaturunabhangigkeit und Wartungsfreiheit Auch die Lebensdauer ist verhaltnismafig
hoch und betrégt einige hunderttausend Lade- utiddazyklen.

Der erforderliche DC-DC-Wandler ist nicht zu vernissigen und stellt einen entscheidenden
Kostenfaktor dar, der auch auf Bauraum und Systekowgsgrad nachteilige Einfllisse hat.

Typische Kenndaten der Supercaps

Elektrofahrzeugbatterie
(energieoptimiert)

Hybridfahrzeugbatterie
(leistungsoptimiert)

Gravimetrische Energiedichte [Wh/kg] - 5 bis 15
Gravimetrische Leistungsdichte [W/kg] - 1500 bis 7000
Volumetrische Energiedichte [Wh/I] - 5
Volumetrische Leistungsdichte [W/I1] - um 5000

Tabelle 8: Typische Kenndaten der Supercaps, adagtit aus (11) und (10)

4.3.3 Schwungradspeicher fiir Hybridfahrzeuge

Auf die charakteristischen Eigenschaften, besomderd_eistungsmerkmale und
Entwicklungspotentiale sowie deren Hintergriindedwm Laufe dieser Arbeit noch verstarkt
eingegangen. In diesem Kapitel soll lediglich eimmzer Uberblick gegeben werden, welcher
einen Vergleich mit den konkurrierenden Energiedpsin, die soeben erdrtert wurden, erlaubt.
FUr einen Einblick in die wesentlichen, energetschParameter wird auf das Kapitel 4
verwiesen.

Grund fur das starke Schwanken der volumetrischegaBen ist die Tatsache, dass die GroR3e
des Systems stark von der notwendigen Aufhangudglan Nebenaggregaten abhangt.
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Typische Kenndaten der mobilen Schwungradspeicher
Stahlrotoren Faserverbundrotoren
Gravimetrische Energiedichte [Wh/kg] 10 bis 30 50 bis 100
Gravimetrische Leistungsdichte [W/kg] - 3000
Volumetrische Energiedichte [Wh/I] - bis 60
Volumetrische Leistungsdichte [W/I1] - bis 5000

Tabelle 9 : Typische Kenndaten von Schwungradspeielnn, adaptiert aus (11) und (14)

Wie aus der Ubersicht zu erkennen ist, liegen diérk8n des Schwungrades in der hohen
Leistungsdichte, welche wiederum Voraussetzungefiie effektive Nutzbremsuhglarstellt.
Auch in Punkto Energiedichte kann das Flywheellhmaikdmmlichen Batteriesystemen mithalten
und diese in Ausnahmefallen sogar Ubertreffen. BmoRRes Problem stellt jedoch die
Selbstentladung des Speichers durch Stromungsanmhele Verluste dar. Im Wesentlichen kann
der Schwungradspeicher durch folgende Vor- und Mdlehcharakterisiert werden:

Vorteile des Schwungradspeichers:

* Sehr hohe Leistungen moglieh Ideal fir Nutzbremsung

* Energieinhalt nur durch Drehzahl limitie#t Potential fir hohe Energiedichten

« Tiefentladung schadigt Speicher nicht

* Nahezu endlose Zyklenzahl ohne Leistungsabfall bgkeine Alterung)

* Prinzipiell keine Temperaturabhangigkeit

* Lange Wartungsintervalle und lange Lebensdauerdfaig von der Rotorlagerung)
* Energieinhalt Uber die Drehzahl exakt ablesbar

» Energielibertragung kann mechanisch oder elektedolgen.

Anmerkung: Besonders die exakte Quantifizierung des Enerigaédies bringt enorme Vorteile
im Bezug auf das Energiemanagement an die Anpasseingetriebsstrategie des Fahrzeuges
mit sich. Im Bereich der elektro- und batterielsienen Hybridfahrzeuge werden enorme
finanzielle und konstruktive Anstrengungen unternten, um den aktuellen Ladezustand der
Boardbatterie zu bestimmienDa dieser aber von &uReren Einfliissen, wie zuispié der
Umgebungstemperatur und der Alterung der Battdofigiagt, kann die mdgliche Reichweite des
Fahrzeuges nur ungenau vorhergesagt werden. Hitat lllas Schwungrad eine Alternative mit
besonders hohem Potential.

Nachteile des Schwungradspeichers:
* Hohe Selbstentladung durch Verluste (Strémung, t,aggkuumpumpe, ...)

» Kreiselkrafte beeinflussen Fahrdynamik
« Aufwandige Sicherheitsmalinahmen fur den Berstfadreerlich

" Genaueres iiber die Nutzbremsung siehe Anhangt Ruhk
® Das Problem wird in der Literatur auch oft Stsite of ChargeoderSoC-Problematilbezeichnet.

20



» FUr hochste Drehzahlen sind aufwandige magnetisager notwendig
» Je hoher die Energiedichte, desto mehr muss awedrikstoffgrenzen gegangen werden
e Sehr hohe Energiedichten im Moment nur unter hoKestenaufwand erreichbar.

Als Konsequenz der Eigenschaften eines Schwungeadsps folgt, dass sich dieser
gegenwartig ideal zur Lastpunktverschiebung, odéwad;averaging”, wie es in der
englischsprachigen Fachliteratur genannt wird, etignDabei wird die durchschnittlich
erforderliche Leistung eines Fahrzyklus von eineeutlich verkleinerten primaren
Leistungseinheit zu Verfigung gestellt, wahrendldistspitzen von einem Schwungrad, welches
als so genanntBurge Power Uni(SPU) arbeitet, gedeckt werden. D&BUstellt aber nicht nur
kurzfristig hohe positive Leistungen zu Verfugusgndern speichert auch durch Verzoégerung
oder Bergabfahrt anfallende Energie. Ein konkr&esspiel zeigt Abbildung 10, welche den
Leistungsbedarf eines Mittelklasse PKWs ifTP'%Zyklus tber die Zeit sowie das
korrespondierende Geschwindigkeitsprofil darstellt.
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Abbildung 10: Leistungsbedarf und Geschwindigkeitspofil des FTP-Zyklus (15)

Es zeigt sich, dass die erforderliche Dauerleisttmg 4,2 kW betragt, wéahrend die
Spitzenleistung 36 kW erreicht. Theoretisch ware Behrzyklus also mit einem Fahrzeug,
welches Uber eine primére Leistungseinheit von 5 kwd ein 32-kW-Flywheel verfugt,
realisierbar! Diese Erkenntnis deutet bereits danay dass der Einsatzbereich eines Fahrzeuges
wesentlichen Einfluss darauf hat, wie effizient 8chwungradspeicher eingesetzt werden kann —
ein Umstand der in Abschnitt 7.3.1 noch genauechyé=ben wird.

Die physikalisch-energetischen Zusammenhénge smdAmhang ab Kapitel 3 dbersichtlich
ausgearbeitet worden.

° SPU, Abkiirzung fiirSurge-Power-Unijtein Kurzzeitenergiespeicher zur Lastpunktverdmimeg
Y ETP steht fiirFederal Test Procedurdé)S-Fahrzyklus 1975
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5. Struktur und Funktion von Hybridantrieben

Bis auf wenige Ausnahmen wurde der SchwungradseeiohFahrzeugen fast ausschlief3lich in
hybriden Antrieben verwendet. Grund hierfir sinde dbis dato noch relativ geringen
Energiedichten deflywheelsverglichen mit fossilen Brennstoffen. Dadurch mdes kinetische
Energiespeicher in den meisten Fallen mit einenkdmemlichen Benzin- oder Dieseltank
kombiniert werden. In naher Zukunft wird die groR@hance fir Forschungs- und
Entwicklungsarbeit im Bereich der Schwungradspeickehl auch der Hybridantrieb bleiben.
Deshalb, und weil die unterschiedlichen strukterelAusfihrungen hybrider Antriebsstrange
einen wesentlichen Einfluss auf die Betriebsstiategdas energetischen Einsparungspotential
und die Dimensionierung des Energiespeichers halmamde auch auf diese Thematik
eingegangen, wobei die vollstandige Ausarbeitung demhang ab Kapitel 4.2.2 zu entnehmen
ist. Folgend werden lediglich die relevantesteneBrknisse betreffend den Schwungradhybrid
zusammengefasst.

6. Charakteristika und Entwicklungspotential des Hybridantriebs mit
Schwungradspeicher

Das allgemeine Ziel degero Emission Vehicle&ZEV) kann durch Elektrofahrzeuge erreicht
werden. Bislang konnten aber keine rein elektrindh@hrzeugkonzepte auf den Markt gebracht
werden, welche den Anforderungen des Kunden unsaimgankt nachkommen. Zwar reichen die
Beschleunigungsleistung und die Reichweite der tEdékhrzeuge fur den innerstadtischen
Anwendungsbereich aus, aber fir hohe Konstantlesto, wie sie bei lang anhaltender,
schneller Autobahnfahrt erforderlich sind, stehenkeine Energiespeicher mit befriedigender
Energiedichte zu Verfigung. Eine Mdglichkeit, dasldifem zu bewaéltigen, ist, dem Kunden
unterschiedliche Fahrzeuge fir unterschiedliches&bereiche anzubieten. Also ein Stadtauto,
bei welchem die Reichweite eine untergeordneteggediie Emissionsfreiheit eine grol3e Rolle
spielt, sowie ein Fahrzeug mit klassischem Antsétasg fur den Langstreckenbetrieb. Da aber
auch dieser Weg als nicht gerade ressourcenschoaegédsehen werden kann, ist es
erstrebenswergin Fahrzeug zu entwerfen welches allen Anforderurggeracht wird.

Die Hybridisierung des Antriebsstranges bietet da¥iee gute Mdglichkeit, die Vorteile des
elektrischen und die des konventionellen Antriefasgfes zu kombinieren.

Vorteile des elektrischen Antriebs:

» Lokal emissionsfreier Betrieb moglich

* Bremsenergie rickgewinnbar

« Extrem gerauscharm im innerstadtischen Bettieb

» Keine/wenige mechanische Elemente zur Energieisgenig notwendig
* Freiere Anordnung der Komponenten im KFZ moglich

! Bei hoheren Geschwindigkeiten dominiert jedoch\&sd- und Reifengerausch
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Vorteile des Antriebs mit Verbrennungsmotor:

» Extrem hohe Energiedichte

» Energetisches Versorgungsnetz gut ausgebaut

« Etabliertes, zuverlassiges Systesmdaher hohe Kundenakzeptanz

e Fahrer sind ,Handling” und ,Sound“ gewdhnt

» Leistung nahezu unabhangig von Umgebungsparameteriemperatur etc.

Vorteile des Hybridantriebes:

* Betrieb der VKM im Bestpunkt mdglich

* Limp-Home-Moddei Ausfall eines Antriebssystems madglich

* Vorhandensein einer leistungsstarken, elektriscBeargiequelle (volles Drehmoment
vom Stand weg)

« Drehzahlunabhangigkeit vieler Nebenaggregate dalektrifizierung

* Mehrwert durch temporéren ,elektrischen Allradaatifimoglich

» Erweiterung der elektrischen Reichweite durRange Extendanéglich

* Meist genltgend elektrische Energie verfiigbar, unbedaeggregate und aufwéndige
Bordelektrik zu betreiben

» Je nach Konzept lokal emissionsfreier Betrieb noigli

Die Hybridisierung der Antriebe kann als mégliclzavischenschritt zunZEV gesehen werden,
welcher der Wissenschaft eine Forschungsplattfamdie Verbesserung der Energiespeicher zu
Verfigung stellt und gleichzeitig den Verbrauch utheh CQ-Ausstol3 der Fahrzeugflotten
verringert. Ob dagero Emission Vehiclavirklich das Mal3 aller Dinge reprasentiert, isteei
andere Frage, die nur unter Betrachtung des Primégiemixe¥ zu beantworten ist, aber
bislang als erstrebenswerte Zielsetzung angeseindn w

Dennoch mussen auch einige prinzipbedingte Naehtxlvahnt werden, die Hybridfahrzeuge
mit sich bringen.

Nachteile des Hybridantriebes:

Deutlich héhere Kosten

Hoheres Gewicht, dadurch hoherer Roll- und Bescindgeungswiderstand

Komplexe Regelstrategien erforderlich

Hohere Anzahl an moglichen Fehlerquellen

Zwei Antriebe mussen konstruiert werden

Mehr Bauraum erforderlich

Geringe oder keine Verbrauchsersparnis bei Statietrdeb

Maoglicherweise toxikologisch bedenkliche Materialien Einsatz

Hoherer Energieaufwand fur die Fahrzeugherstelknfgyderlich, der sich erst amortisieren
MusSs.

vV

L 20 20 7 2 7 A

12 Abbildung 52 in Kapitel 9.3 erlautert den Einfludss Energiemixes auf die @Bilanz von Elektrofahrzeugen
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7. Die bestehenden Flywheel-Hybride

Auch wenn Hybridfahrzeuge durch die alltaglichenda oder andere populédrwissenschaftliche
Berichterstattung bereits einen relativ hohen Balaitsgrad erreicht haben, so sind
schwungradgetriebene, oder schwungradunterstithezéiege noch relativ unbekannt. Dieser
Umstand verwundert ein wenig, wenn man einen Bliak die bisher doch erheblichen
Verbrauchseinsparungen wirft, welche die besteherielgwheel-Hybride bereits erreichen
konnten.

Die ausgefiuihrten Konstruktionen gehen zurtick biglas spate 18. Jahrhundert, wobei eine
sinnvolle, detaillierte Analyse erst ab den 70édwrda des 20. Jahrhunderts méglich ist. Grund
hierfiir ist einerseits das Fehlen von Daten Uber fdihen Konstruktionen, andererseits die
Tatsache, dass das Schwungrad als Energiespeicsierineden 70er Jahren des vorigen
Jahrhunderts eine ernstzunehmende Renaissancéeeldiilerweile, in den Jahren nach der
Jahrtausendwende, sind die kinetischen Energidsgreigieder verstarkt im Kommen und die
Forschungs- und Entwicklungsarbeit wird vorangbgie Aber was sind die Griinde hierfir?
Warum wird ein so altes Konzept nur so diskontirligle weiterentwickelt? Im Kapitel 7.1 wird
versucht, auf diese Frage einzugehen und den Bdtmgsverlauf mit allen beeinflussenden
Parametern zu verknupfen und zu extrapolieren.

Ein weiterer Umstand, der die Analyse der Systemsehevert, ist der stark schwankende
Veroffentlichungsgrad. Manche Schwungradhybrided sauf3ergew6hnlich gut dokumentiert
worden, es liegen Veroffentlichungen in Magazinemd uBlchern vor, Publikationen in
Fachzeitschriften, auch Diplomarbeiten und Dissernan. Das trifft Gblicherweise auf
Hochschulprojekte zu. Andere Konzepte unterlagemlvwaher strenger Geheimhaltung und
wurden als Firmengeheimnis gehutet. Die relativdgrd\nzahl an erhobenen Systemen soll den
Einfluss der eben genannten Umstande aber gerltenha

Die bisher gebauten, schwungradgetriebenen Fahezsingl in Tabelle 10 in chronologischer
Reihenfolge und in tabellarischer Form angefuhotgénde Merkmale der Schwungradfahrzeuge
wurden — sofern Informationen vorhanden — regidtrie

e Baujahr ¢ Minimale Betriebsdrehzahl

* Bezeichnung e Schwungradmasse

* KFZ-Klasse e Schwungraddurchmesser

* Hybridart * Massentragheitsmoment

* Hersteller / Entwickler e Schwungradmaterial

* Herkunftsland * Masse der ges. Schwungradeinheit
* Prim. Energiequelle e Laufmedium

* Energieinhalt des Schwungrades e Art der Energietibertragung

* Max. Leistung des Schwungrades * Bremsenergierekuperation

* Energiedichte des Schwungrades * Reichweite mit Schwungradantrieb

* Maximale Betriebsdrehzahl
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Aufgrund des grolRen Umfangs ist die vollstandigdella dem (elektronischen) Anhang zu
entnehmen. Die folgende Tabelle gibt nur einen Agszieder.

Die Daten sind teilweise noch &uf3erst lickenhaét kbnnten vermutlich durch zeitintensive,
vertiefte und akribische Recherche noch vervoliginwerden. Besonders die historischen
Entwicklungen der Sowijet-Union, welche (wenn Ubegta nur in russischer Sprache
veroffentlicht wurden, aber laut Angaben der Litera[(16), (17)] aul3erst zahlreich waren,
konnten bis auf drei Beispiele nicht in die Daterbankludiert werden. Hinzu kommt, dass das
Einsatzgebiet gerade bei den mobilen Schwungragamlgehr unterschiedlich ist (Bus, Zug,

PKW), und diese Systeme untereinander teilweisesciwver vergleichbar sind.

Baujahr |Bezeichnung KFZ-Klasse |Hersteller’Entwickler Land Energieinhalt | Drehzahl maz
[k'wh] [Ufmin]
1 1741 Kulibin Dreirad sonstige P Kulibin Fussland 0,01 g00
2 1260 Schuberski Lok Schignentabrael Leutnant 2. Schuberski Fussland HETD
3 1905  |Lanchester Wagen P Frederick . Lanchester England
4 1925 | Werkswagen Kazan ‘werkswagen | Verdichterwerke Kazan Fuzsland
] 1942 | British Rail Class 70 Schienentahrzeug England
E 1953 | Gyrobus BUS COerlikon Werke Schweiz 4,180 2000
7 1954 | Gyro Lok Nr 4 werkswagen | Oerlikon Werke Schweiz 5,600 000
g 1961 Gyreacta BUS Fiobert Clerk, England 150000
4 1974 |New York Subway Schienentabrzel Garrett Corp. s 4000
0 1974 | ¥W Transporter T2 [W2.0) LLEM TH Aachen Dieutschland 0,21 11EED
1 1975 | Advanced Conept Train Schienentabrze| Boering Verol Comp Usa 4,500 1000
12 1976 |K-Wagen Prototyp sonstige MY, Gulia Fuzsland
13 1378 |Uni Wisconsin Pinto PEW Uni Wisconsin, &ndy Frank s ana0
14 1978 | AFS Trinity PEMW Lears Motors § AFS Trinity s
15 1973 |Stockholm City Bus EUS Valwo Schweden 0000
16 1373 |¥W 2000 FEW Wolkswagen Deutzchland
17 1978 | Garrett 4 Passenger Sedan |PKW Garrett Corp. s 1,000 28000
18 1978 | Garrett Postal Wagon Gelidndewagen | Garrett Corp. s 6000
19 1351 M_A_N. Yersuchsbus EUS MAR Deutzchland 1,500 12000
20 L] Fiat ¥ersuchsbus EUS Fiat Italien 0,750
21 1333 | ¥olvo 240 PR Valwo Schweden
22 1984 Kaiserslautern PEW PEMW Universitit Kaiserslautemn Dieutschland
23 1935 |New York Bus System EUS Garrett Corp. Usa 16,000 16000
24 1958% | Miinchner Stadtbusse BUS FAN ! Meoplan { Magent Maotor| Deutschland 22,757 1000
25 1992 |PPM 50 Railcar Schienentabrze| Pary People Moyvers England 3,780 2E00
26 1993 | Chrysler Patriot Fennfahrzeng | Chrysler s 1,000 2000
27 1994 | AFS5-20 P Armerican Flywheel Systems Usa 154, k'Wh 200000
28 1355 | D-Bus Basel BUS Meoplan ! Magenthotor
24 1936 |Hybrid Il PR ETH Ziirich Schweiz 0,070 g000
30 1997 Eindhoven Yolvo 540 PEMW TU Eindhowen { Wan Doarne Miederlande 0,120 1ra00
H 1992 | CCM Trolleybus EUS CCM Dinemark. 2,000
A2 2000 | Zero Intertia CY¥T - ¥ Bora | PEW TU Eindhaven ! Wan Doorme Miederlande 0,040 2000
33 200 |ULEY-TAFP 1 Schienentahrze| CCM 4,000
4 2004 |Lirex MDS K5 Sichienentabrze| ALSTOM Dieutzchland 2ud 12000
36 zo04  |PHILEAS EUS CCM
3E[ 2006 |Lirex MDS K& Schienentahrze] ALSTOM Deutschland ZuE 21000
kr) 2008 | AutoTram sonstige Fraunhofer Institut Deutzchland 4,000 23000
38 2008 |PowerBeam Hybrid P HyKinesys Inc s 200,258 S0000
34 2008 |williams F1 KERS Fennfahrzeng | wWilliams Renault 0,220 100000
40 2008  |FlybridSystems F1 KERS Fennfahrzeug | Flybrid Systems England 0,10 EO000
4 2008 |Porsche 911 GT32 B Hybrid |Rennfahrzeug |Porsche Dieutzchland 0,10 40000
42 2008  |Flgbus BEUS Fiicardo Kinergy { Torotrac England 0,230
43 2009 |Dynastore F1 Fennfahrzeug | Compact Oynamics Deutzchland 0,080 E4500
44 2009  |Dynastore HS PEW Compact Oynamics Deutzchland 0,7a0
45 2010 |Jaguar XF PEMW Toratrakf@rac CYT England 0,120 EO000

Tabelle 10: Ubersicht tiber die bestehenden Schwuranifahrzeuge (Auszug)

Es ist also fraglich, ob diese Datenbank - unggenoch so vollstandig - umfangreich genug ist,

um statistisch signifikant&ussagen treffen zu kdnnen. Der Datenumfang rgécldch auf jeden

Fall aus, um auf dessen Basalgemeine Entwicklungstrendsind den historischen
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Entwicklungsverlaufbleiten zu kénnen sowie den Entwicklungsverlaufsech in Kontext zu
den historischen und aktuellen duf3eren Einflissesezzen. Des Weiteren sollen auf Basis von
Tabelle 10 die Schwungradhybride durch eine Embgilin die wesentlichen, auftretenden Typen
kategorisiert werden, um darauf hin nicht nur dankeeten Ausfihrungen, sondern auch die
ihnen zugrunde liegenden Strukturvarianten anaksieu konnen.

Einfacher wirde sich eine Analyse ddationdaren Schwungradspeichgestalten, da diese ad
Eins wesentlich weiter verbreitet und erforschtisialso deutlich mehr Daten vorliegen, und ad
Zwei unter homogeneren Rahmenbedingungen arbediiere derartige Analyse entzieht sich
jedoch dem Aufgabenbereich dieser Arbeit und essmas dieser Stelle auf einschlagige
Fachliteratur verwiesen werden, wie in (18) besden.

7.1 Einflussfaktoren auf den Entwicklungsverlauf von
Schwungradspeichern

Betrachtet man den Verlauf der Forschungs- und Ekungstatigkeit im Bereich der
schwungradgetriebenen Fahrzeuge, so stellt man gm&e Inkonsistenz und zeitliche
Inhomogenitat fest. Vielfach haben sich Technologievie es einige Beispiele in der
Informationstechnik und Telekommunikation zeigereit sihrer Einfihrung kontinuierlich
weiterentwickelt, bis sie vollstandig ausgereiztrevaund / oder durch eine neue Entwicklung
abgelost wurden. Die Schwungradtechnologie, voenallaber im Einsatz als mobiler
Energiespeicher, scheint fur die Automobilindustni& sporadisch von Interesse gewesen zu
sein. Abbildung 11 stellt die Anzahl der verschigele Schwungradfahrzeuge in den jeweiligen
Jahrzehnten dar. Jene Fahrzeuge, die tatsachlidugeurden sind als blaue Balken, jene die
nur am Papier oder Computer konstruiert wordent ateeden Prototypenstatus erreicht haben,
als rote Balken gekennzeichnet.

Zeitlicher Verlauf der Entwicklungsaktivitat

bei Schwungradfahrzeugen
16

14

12

B Tatsachliche Entwicklungen B Geplante Entwicklungen
10

Anzahl der Entwicklungen
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Abbildung 11: Anzahl der geplanten und tatsachliche Schwungradfahrzeuge in den jeweiligen Jahrzehnten
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Woher aber kommen diese eklatanten Unstetigkeiteder Entwicklung? Welche Parameter
haben den Entwicklungsverlauf gelenkt und beeisflisDas Prinzip des Schwungrades als
Energiespeicher ist viele Tausende Jahre alt, wwgdeon bei Topferscheiben im alten
Mesopotamien eingesetzt und erlangte besondermrsrideait der Dampfmaschinen zu Beginn des
19. Jahrhunderts groRe Bedeutung, um die Leistbggbe von diskontinuierlich arbeitenden
Kolbenmaschinen zu homogenisieren.

Die Idee, ein Schwungrad als Energiespeicher fiirFeihrzeug zu verwenden, wurde - den
Recherchen des Autors nath erstmals 1791 dokumentiert. Es handelt sich imDeeirad,
entwickelt von dem russischen Mechanik& Kulibin, welches durch Muskelkraft angetrieben
wird und beim Bergabfahren und Verzdgern Energieim Schwungrad aus Eisen speist und
diese beim Beschleunigen wieder abgibt. Der maxargalergieinhalt des Schwungrades erlaubte
eine ebene Strecke von etwa 400 m autark zuriadenle(16) Das Prinzip war also schon
mindestens seit dieser Zeit bekannt, ihm wurde iogje Zeit keine Beachtung geschenkt.

Abbildung 12: Modell von Kulibins Dreirad im technischen Museum in Moskau (16)

In den 50er Jahren des 20. Jahrhunderts gelangnesSehweizer Firma, de@ERLIKON
Werken mit ihrem Gyrobusbekannt zu werden. Das Fahrzeug, welches 1952rmnn\tkrkehr
gestellt wurde, verfugte Uber eine stdhlerne Sclymasse, welche um die Hochachse drehte und
Uber einen elektrischen Asynchronmotor beschleuwigtde. Wahrend die Passagiere an den
Haltestellen ein- und ausstiegen, wurde der Bugian3-Phasennetz angeschlossen und dem
Schwungrad so viel Energie zugefiihrt, dass er lisnachsten Haltestelle fahren konnte, ohne
auf eine andere Energiequelle angewiesen zu sein.

Es folgte ein ahnliches Projekt auf Basis einenrdigmtriebes mit Schwungrad und Dieselmotor
namensGyreacta in Grol3britannien, und ab diesem Zeitpunkt warehwsingradgetriebene
Fahrzeuge erstmals in popularwissenschaftliche dfedertreten und wurden als ,Technologie
der Zukunft“ gepriesen.

13 Dies bestatigt auch der russische Schwungradeddevt Guliain seinem Werk (16)
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Abbildung 13: Der Gyrobus(links) (19) und der britische Gyreactaauf der Titelseite vonPopular Sciencel961

In den Sechzigerjahren des zwanzigsten Jahrhundenide es dann wieder ruhiger um die

Schwungradhybride, bis dann Anfang der Siebzigere&iatanter Anstieg in der Forschungs-

und Entwicklungsarbeit zu verzeichnen ist. Zu datsé&chlich gebauten Fahrzeugen kommen
noch etliche geplante Projekte hinzu und wiedet gtheuphorische Meldungen in den Medien,
wie Abbildung 14 zeigt. Schwungradspeicher wurdeBusse, Untergrund- und Stral3enbahnen
sowie PKWs eingebaut und getestet. Eine Revoluties Fahrzeugantriebes schien nahe und
unvermeidbar zu sein! Das Tor zur Elektrifizierudgs Verkehrs schien offen zu stehen und
dennoch, beinahe 40 Jahre spéter, zahlen Schwinagtaden noch immer zu den exotischen

Spezialapplikationen im Maschinen- und Fahrzeugbau.
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Abbildung 14: DasPopular ScienceMagazin von 1970 (li.) und 1994 (re.) propagiert&wungradfahrzeuge
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Trotzdem wurde der kinetische Energiespeicher im lé¢zten Jahren wieder aufgegriffen. In
einer Zeit in der Global Warming CO,--Emissionen und das ,grine“ Image der
Fahrzeughersteller in Aller Munde ist, floriert &wber Markt um die modernen Hybridfahrzeuge.
Auch Hersteller, die im Allgemeinen nicht fur veabrchsoptimierte Fahrzeuge bekannt sind,
sowie der Rennsport experimentieren mit Schwungeideern, um die Effizienz zu steigern.

1. Leistungselektronik

2.Welle mit zwei Elektromotoren
3. Hochspannungskabel

4. Schwungrad

5. Leistungselektronik

Abbildung 15: Schwungradspeicher im Rennfahrzeug: éhnitt durch den Porsche GT3 Hybrid (20)

Aus der Geschichte der Schwungradfahrzeuge, diguge der Erstellung einer tabellarischen
Datenbank als Grundlage fiir diese Arbeit ebenfgibmau betrachtet wurde, gehen einige
Einflisse auf die Entwicklung klar hervor. Ander@&meter wiederum erscheinen auf den ersten
Blick eher belanglos, aber durch die gegenseitigeifBlussung vieler Faktoren ergibt sich ein
komplexes System, welches die historische und H&tueEntwicklung der
Schwungradtechnologie von auf3en lenkt.

Abbildung 16 versucht, die wesentlichen beeinflndsmParameter(gelb hinterlegte Kastchen)
aufzuzéahlen, und diese dr&ategorien zuzuordnen kau hinterlegte Kastchen). Fir jeden
Einflussfaktor wird ein konkretes Beispielangefiihrt, um den Sachverhalt besser zu
veranschaulichenmgifReKastchen). Ganz klar ersichtlich wurden drei Hpapameter definiert,
auf welche noch im Detail eingegangen wird:

1. Generelle, &uRere Umstande
2. Parallele und verwandte (Schwungrad-)Entwicklungen
3. Entwicklung von Komponenten

Die Zusammenhange und gegenseitige BeeinflussutgeRarameter werden in Abbildung 16
graphisch wiedergegeben. In der korrekten Intempicet dieser Darstellung verbirgt sich die
Antwort auf die Frage, warum die Entwicklung vorn®&angradhybriden so verlaufen ist, wie sie
verlaufen ist, und erlaubt mdglicherweise auch éinsesage dariiber, wie diese weiter verlaufen
konnte. Zu diesem Zweck sollen nun die Einflusspatar des Diagramms diskutiert werden
und, falls moglich, durch statistische Belege sokoekrete Zahlenwerte untermauert werden.
Die folgenden Zeilen reprasentieren einen klassisgBlick Uber den Tellerrand*.
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Abbildung 16: Einflisse auf den Entwicklungsverlaufvon schwungraduntersttitzten Hybridfahrzeugen
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7.1.1 Generelle dufiere Umstinde

1. Gesellschaftliche Umstande
Der Einfluss unseres sozialen Gefliges war seit jefafgeblich fir die Produktnachfrage und
somit auch fir den technischen Fortschritt veraritwb. Ware die Nachfrage im
Automobilbereich gering, so wirde dies selbstverdiéh die Entwicklungsarbeit im Bereich der
Schwungradhybride dampfen. Dass dem nicht so esit Abbildung 17, welche die steigende
Anzahl der weltweiten Fahrzeugzulassungen darstadlbei die grof3en asiatischen Nationen wie
China und Indien ein noch viel starkeres Wachstemeaichnen.

Anzahl der Fahrzeuge weltweit

900

800

700
600

500 /
/

300 /

200

0 T T T T T T T T T T 1

1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020

Anzahl der Fahrzeuge in Mio. KFZ

Abbildung 17: Verlauf des weltweiten Fahrzeugbestaties, erstellt auf Basis der Daten von (21)

Hinzu kommt der Einfluss teilweise nicht ganz tiverklarbarer gesellschaftlicher Phanomene,
wie das Aufspringen auf einen ,grinen Trend" odamli&he Ereignisse, die im Zusammenhang
mit der heutzutage immer mehr an Wichtigkeit gewimten Prestige- und Imagefrage stehen.
Zwar wurden diese Ph&nomene in den letzten Jahrehn in Automobilsektor immer mehr
offensichtlich, bedirfen aber einer umfangreichenmarktwirtschaftlichen Analyse als es in
dieser Arbeit gestattet ist, und seien somit nuipper erwahnt.

2. Wirtschaftliche Umstande
Der Einfluss der Weltwirtschaftssituation auf dieh&ungradentwicklung ist offensichtlich, und
der Spruch, dass Not erfinderisch mache, mehradsegmd. Korreliert man die in Abbildung 11
erstellte Zeitleiste mit dem Verlauf des Rohdlpgsisso erkennt man, dass es wohl kaum
umwelttechnischer Idealismus war, der die Ingemieur den Siebzigerjahren des vorigen
Jahrhunderts dazu veranlasste, sich mit der Schhadteghnik intensiv zu beschaftigen.
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Gegeniiberstellung Rohodlpreis und Entwicklungsaktivitat von
Schwungradfahrzeugen
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Abbildung 18: Gegeniiberstellung Rohdlpreis und Enticklung von Schwungradfahrzeugen

Die Korrelation ist derart offensichtlich, dass lkesiner weiteren Erklarung bedarf. Es bleibt
jedoch anzumerken, dass die Jahresdekade 20102fsgerade erst angebrochen ist und daher
klarer Weise noch nicht alle Entwicklungen im Beheder Schwungradfahrzeuge bertcksichtigt
werden konnten. Es ist anzunehmen, dass sich degrgennbare Trend fortsetzt und in naher
Zukunft viele Neuentwicklungen im Bereich der Scingradfahrzeuge hinzukommen werden.

Ein weiterer Faktor, der auch der wirtschaftlich®parte zugeordnet werden kann, ist die
Kaufkraft der Kunden, die sich aber zu einem gesvis&srad auch aus der Anzahl der
Neuzulassungen an PKWs ableiten lasst. (Siehe dudoigl 17)

3. Gesetzliche Umstande
Die gesetzlichen Bestimmungen stellen den jings&hjener Einflisse, die zu den generellen,
aulReren Umstanden gezahlt werden, dar. Beispiete lser der flottenspezifische Verbrauch,
verbrauchs- und emissionsspezifische Steuern undal®dn sowie gesetzliche Emissions-
grenzwerte. Letztere sind zwar in den USA seit t@®0er und in Europa seit den 1970er Jahren
gesetzlich verankert, umfangreiche und einheitlieh&ungen gibt es in Europa aber erst seit der
Einfuhrung der EURO-Normen 1992. Doch auch diesenido wurden in den letzten 2
Jahrzehnten kontinuierlich verscharft und veramlasomit auch dazu, einen Schritt in Richtung
Hybridisierung oder Elektrifizierung des Verkehts wagen, was wiederum Auswirkungen auf
die Entwicklung von Schwungradfahrzeugen haben.wird
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Abbildung 19: Verlauf der Verschéarfung der Abgasnomen fir PKWs mit Dieselmotor

7.1.2 Parallele und verwandte Entwicklungen

Hierbei sind in erster Linie konkrete Entwicklungem Bereich der Schwungradtechnik gemeint,
die jedoch nicht in unmittelbarem Zusammenhang wér Fahrzeugtechnik oder der

Automobilindustrie im Allgemeinen stehen, aber degewonnene Erkenntnisse sich wiederum
fur Schwungradhybride als nttzlich erwiesen haben.

1. Raumfahrt
Das Schwungrad wurde schon zu den PionierzeitenRd@mfahrt als Lagestabilisator fur
Satelliten eingesetzt. Es wurde aber auch nocleimér weiteren Aufgabe betraut, ndmlich dem
Speichern von Energie der Solarzellen fur das Dautan des Erdschattens. Zwar fallen im
Weltraum die Stromungsverluste eines frei laufend®eades ohnehin weg, aber um die
Lagerreibung so gering wie mdglich zu halten, warblereits in den 1970er Jahren magnetische

Lager entwickelt, die heute auch Anwendung in Scigvadbatterien fir Fahrzeuge finden
werden. (22)

2. Energietechnik
Im Bereich der elektrischen Energietechnik konr@ehwungradspeicher als Ersatz fir Batterien
bis jetzt am erfolgreichsten getestet und eingésstrden. Es handelt sich um stationare
Anlagen, denen meist zwei Aufgaben zukommen:
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1. Zur Ubernahme von Spitzenlasten um die Energiekostgering zu halten
(Lastpunktverschiebung)
2. Als aktiver Netzfilter um kurzzeitige Stromausfatie verhindern

Die konstruktiven Anforderungen an stationdre Samyvadspeicher unterscheiden sich jedoch
erheblich von denen bei mobilen Anlagen:

 Da keine dynamischen, aul3eren Kréafte wirken, konnegnetische Lager leichter
eingesetzt werden.

» Das Gewicht spielt meist eine untergeordnete Raleurch die Drehzahl bei gleichem
Energieinhalt geringer gehalten werden kann.

* Der Bauraum ist meist nicht limitiert, wodurch mePlatz fur ein Sicherheitsgehause
sowie die peripheren Systeme bleibt.

» Da keine Lageanderung auftritt, miissen die Kreigéx nicht beachtet werden.

Dennoch konnen viele der gewonnenen ErkenntnisdeDataillosungen fur die Anwendung am
Schwungradfahrzeug tbernommen werden. Ein Beidfieleinen stationdren Schwungrad-
speicher, der bereits erfolgreich in der Praxigesetzt wurde, zeigt Abbildung 20.

Hubriagist Keramikkugellager

Elektromotor

Vakuum-
gehause

Wasser-
reserve-

Berst: behalter

schutzring

J

Olschmierung

Kohlenfaser-
schwungrad

Abbildung 20: Stationarer Schwungradspeicher Modell2 der Firma Rosseta GmbH23)

3. Verkehrstechnik

Abgesehen von der Anwendung des Schwungrades algjiEquelle fir die Fortbewegung an
sich wurde es im Bereich der Verkehrstechnik ineersinie fur die Lagestabilisierung durch die
gyroskopischen Krafte eingesetzt (vergleiche Anh&g). Zu erwdhnen sind hierbei die
Einschienenbahreweiradrige PKWs (wie in Abbildung 21 dargesjel&chiffsstabilisatoren zur
Schlingerdampfung und Kreiseltechnik in Hubschranbéuch in der Messtechnik werden
Kreiselplattformen haufig eingesetzt, etwa fir dagebestimmung von Ziigen, da wahrend der
Tunnelfahrt kein GPS-Signal zu Verfugung steht.
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Eine weitere und sehr frihe Anwendung ist im Béreler Kriegsmarine zu finden. Delowell
Flywheel Torpedovon 1892 wurde von einem 60 Kg schweren und 1200@in schnell
drehenden Schwungrad angetrieben. (24)

Abbildung 21: Der gyroskopisch stabilisierte zweirérige PKW Ford Gyronvon 1961 (25)

7.1.3 Entwicklung von Komponenten

1. Rotorwerkstoffe
Als die Schwungradtechnologie wahrend der Olkrisedén 1970er Jahren einen markanten
Aufschwung erlebte, wurden unzahlige Rotorwerkstoffetestet. Daran wabDr. David
Rabenhorstvon derJohn Hopkins University in Baltimoreler als Pionier der Schwungrad-
forschung gilt, maf3geblich beteiligt. Man erkansthr schnell, dass sich leichte, hochfeste
Werkstoffe besser eignen, um hohe Energiedichteermichen, als schwere Werkstoffe, wie
zum Beispiel Stahl. (Eine analytische Beschreibdieges Umstandes wurde bereits in Abschnitt
4.4 gegeben.)
Rabenhorstobte zwar die gute Eignung des Kohlefaserverbsiiteden Einsatz inigh-Speed
Flywheels bedauerte aber gleichfalls den zu hohen Preisddmals bei etwa 700 USD pro
Kilogramm lag (26). Ein weiteres Problem war diggl@eiche Dehnung von Faser und Matrix
aufgrund der enormen Fliehkréafte, welche zum Lockenrd Abwickeln der Randfasern und in
weiterer Folge zum Versagen des Schwungrades fubktger in den letzten 40 Jahren sank, wie
Abbildung 22 zeigt, der Preis fur hochleistungs&hFaserwerkstoffe eklatant, und auch die
Simulationstechnik im Bereich der Festigkeitsbenexty von Verbundwerkstoffe machte grof3e
Fortschritte. Die spiegelt sich auch dadurch widass immer mehr ehemals metallische Teile an
Fahrzeugen durch Kunst- und Verbundwerkstoffe erseerden. Grund hierfur sind wiederum
auch gesetzliche Bestimmungen (vergleiche Kapitélly, welche den Leichtbau forcieren,
wodurch im Zeitraum von 2005 bis 2011 ein jahrlelWachstum des Kohlefasermarktes von
12% zu verzeichnen war (27). Das Szenario ist ihilllong 23 anschaulich dargestelit.
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Preisentwicklung der Kohlefaser
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Abbildung 22: Preisentwicklung der Kohlenstoffaser erstellt aus Daten von (28) und (29)

Nach aktuellen Angaben uberstieg jedoch die Nagkfdas momentane Produktionsvolumen an
Kohlefasern, was moglicherweise einen erneuters&mestieg zur Folge haben konnte. Alterna-
tiven bilden aber andere hochfeste Verbunde wies-Gtaler Aramidfaserwerkstoffe, sowie
Metal-Matrix-CompoundskurzMMCs, die sich allerdings noch im Forschungsstadiufiméen.
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Abbildung 23: Masse an Kohlefaserprodukten nach Spée und daraus ersichtliches Wachstum (27)
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2. Lagerung des Rotors
Wie aus dem spateren Kapitel 4 hervorgeht, konnebilen Schwungradspeicher nur dann
konkurrenzfahig sein, wenn sie eine sehr hohe Egergd Leistungsdichte erreichen. Dafur
sind extrem hohe Drehzahlen von Noten, welche éesondere Anforderung an die Lager
stellen. Im Bereich der berihrungslosen Lagertéchinaben eigenstabilesupraleitende
Magnetlagereine weitere Verbesserung in Aussicht gestelé.s8id selbstzentrierend, reibungs-
frei und verschleil3frei, benéttigen keine Regelleeisnd konnen problemlos im Vakuum
eingesetzt werden, da sie keine Schmiermittel basjtdie zum Ausdampfen neigen. Laut
Angaben in diversen Literaturstellen, wie zum Bmbkp(30), ist das so genannte
Hochgradientenlagebereits weit genug entwickelt, um in Serien eieggszu werden. Es setzt
allerdings eine Kiuhlung mittels flissigen Stick&do¥oraus, was den mobilen Einsatz etwas
erschweren kénnte (Abbildung 24 links).
Durch Fortschritte in der Regelungstechnik bietearauchaktiv geregelte Magnetlagewie in
Abbildung 24 rechts dargestellt, eine gute AltereatAktive Magnetlager bestehen typischer
Weise aus funf Funktionsbausteinen, welche allegantten deutlich héheren Kosten gegenuber
Walzlagern beitragen.

AMB-Aktuator

U s o A

Welle des
Schwungrades

Controller

-

Sensor

>
2 &

A

Abbildung 24: Schwebender Magnet Uiber gekiihltem Supleiter (links) und aktives Magnetlager (rechts) 81)

Diese Komponenten sind:
* Elektromagneten/Aktuator
* Rotor
* Control-Unit
» Leistungsverstarker
* Achssensor

Doch auch die Leistungsfahigkeit von konventionelleagertypen, wie zum Beispiel dem
Rillenkugellager, konnte entscheidend gesteigerntder® Durch den Einsatz von Keramik-
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walzkoérpern* wurde ein Hybridlager geschaffen, welches verbresdgigenschaften hinsichtlich
Schmierung, Drehzahl, Temperaturbestandigkeit urah®@lurchgang aufweist. (32)

3. Regelung / Leistungselektronik
Die standig verbesserte Leistungsfahigkeit beicgiseitiger Preissenkung in der Halbleiter-
technik hat auf viele Teilbereiche der Schwungretutelogie positive Auswirkungen. Zum
Einen kdnnen Regelkreise fur die Funktionsiiberwaghureisgiinstig und platzsparend gestaltet
werden, zum Anderen konnte die Effizienz der els&bren Energielibertragung von und zum
Schwungrad durch moderne Leistungselektronik ddutiiesteigert werden. In diesem Fall spielt
die Weiterentwicklung so genannter FETF#e(d Effect Transistojsund IGBTs [nsulated-Gate
Bipolar Transistory eine wesentliche Rolle (33) und ist somit aussgpiébend fur den
zukunftigen Erfolg oder Misserfolg elektromechahiscEnergiespeicher.
Die reinen Kosten deEMOS-Waferssind im letzten Jahrzehnt um rund 22% gesunkeer ab
gleichzeitig ist auch die Leistungsdichte der I@antatisch angestiegen, wodurch eine realisti-
sche Bewertung der Preisentwicklung erst durchBaigachtung der Kosten pro Transistor auf
einer Halbleiterplatte méglich wird, wie Abbildu2® anschaulich zeigt. Die Kostensenkung von
1960 bis 1992 war sogar noch dramatischer, sodassus logarithmisch dargestellt werden
kénnte und daher nicht im Verlaufsdiagramm der Khlng 25 beachtet wurde.

Verlauf der Herstellungskosten von Halbleiter ICs
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Abbildung 25: Verlauf der Herstellungskosten pro Transistor auf einem Halbleiter-IC (34)

4. Vakuumtechnik

Die verlustarme Durchfiihrung drehender Wellen imenievakuierten Raum stellt nach wie vor
groBes Entwicklungspotential dar. Durch permandmekageverluste ist es notwendig, eine
Vakuumpumpe standig in Betrieb zu halten, was gielgativ auf die Energiebilanz des
Schwungradspeichers auswirkt. Zwar wurde durch derstieg von der Gleitringdichtung auf
die Ferrofluiddichtung eine Verbesserung in der mdglichen Vakuumgiteicht,eaber der

absolute Durchbruch blieb bis jetzt aus. Vakuumiliiicrungen auf Basis von Ferrofluiden, wie
in Abbildung 26 dargestellt, kbnnen typischerwesgeer Druckdifferenz von 200 mbar pro Stufe

4 Ein geeigneter Werkstoff ist SiliziumnitrBizN,.
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standhalten, es sind aber auch gré3ere Druckdifferemdglich. Ferrofluide sind Flissigkeiten,

in welche mikroskopische, ferromagnetische Partdetelagert sind. Die Ferrofluide fungieren

als Trennschicht zwischen den unterschiedlicherckmveaus und werden von Magneten daran
gehindert, in Richtung des niedrigeren Systemdradiaiwandern. Das Prinzip wird in Kapitel

9.3 und 10.3 noch genauer beleuchtet.

Verzichtet man auf die Durchfihrung drehender Teilelem man eine elektrische Energie-
Ubertragung anwendet und den Motor-Generator msitMakuum versetzt, so treten Probleme
thermischer Natur auf, da die Kihlung nicht mehmnuektiv sondern nur auf Basis der

Strahlungswarme erfolgen kann.

Gehéduse

Polschuh

Magnet

Ferrofluid

Welle

Abbildung 26: Typischer Aufbau einer Ferrofluiddichtung (35)

5. Elektromaschinen

Im Falle einer elektrischen Energielibertragungdet Motor-Generator wohl als einer der
wichtigsten Bausteine des Schwungradspeichers henseEin geringes Verlustmoment ist
essentiell fir den Leerlaufbetrieb des Speichersdie Selbstentladung, welche zurzeit noch ein
gewaltiges Problem darstellt, so gering wie moégtiahhalten. Ein hoher Wirkungsgrad ist nicht
nur aus Okonomischer Sicht winschenswert, sondaoh,aum die eben schon erwéhnte
problematische Warmeabfuhr in den Griff zu bekommem genauer auf die aktuellsten
Entwicklungen sowie deren typenspezifische Vorta@lagehen zu kdnnen, bedarf es einer
eigenen Arbeit und der Expertise eines professiemé&lektrotechnikers.

7.2 Abzeichnung von Trends

Das vorhergehende Kapitel hat gezeigt, dass deflusn der aufReren Umstande auf die
Entwicklung der Schwungradfahrzeuge erheblich, aherkomplex, um ihn einfach quanti-

fizieren zu kobnnen, ist. Zwar liegt mit Uber 50 a@rbnen Schwungradfahrzeugen eine
umfangreiche Datenmenge vor, aber der Versuch staéstischen Auswertung der technischen
Angaben wird zusatzlich dadurch erschwert, dassveidiigbaren Daten zu teilweise sehr
unterschiedlichen Fahrzeugtypen gehéren (vergledddi@idung 27). Man muss sich also bei der
statistischen Analyse auf die wenigen technischeeeiikationen beschréanken, die in fast allen
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Fallen detailliert beschrieben sind und einen aitigen und einheitlichen Trend aufweisen.
Gewahlt wurden die Spezifikation@rehzah| EnergieinhaltundEnergiedichte

Die Betrachtung der maximalen Leistung der jeweiligSpeicher ist beispielsweise nur wenig
zielfUhrend, da die der Leistungsbedarf eines S&mthrzeugs mit jenem eines PKWSs nicht zu
vergleichen ist. Des Weiteren gilt generell, dags itbertragbare Leistung von der Bauart des
Schwungradspeichers und somit in den meisten Fabender elektrischen Maschine abhangt.
Im Falle einer mechanischen Energielbertragungbergich eine Leistungslimitierung nur
aufgrund der zulassigen Werkstoffbeanspruchung odgied/ der maximal Ubertragbaren
Reibkrafte (CVT-Getriebe).

25
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N I
0 A . .

Anzahl der Schwungradfahrzeuge

. . . . . m mm
P < Q
S N A & S S ¢
] & & & Q v NY @
& N J & &
Ko & S & &
& & @Q &
(_)(.v
B Tatsachlich realisierte Entwicklungen B Geplante Entwicklungen

Abbildung 27: Ubersicht der Fahrzeugtypen unter derSchwungradfahrzeugen

Anmerkung: In der nun folgenden Trendanalyse der ParameteairMddrehzahl, Energieinhalt
und Energiedichte wurden in den Verlaufsdiagramni&hbildung 28, Abbildung 30 und
Abbildung 32) zeitliche Entwicklungsintervalle fgstegt. Diese ergeben sich nicht aus der
reinen Betrachtung der Diagramme, sondern wurdechdkiorrelation mit dem geschichtlichen
Hintergrund definiert.

7.2.1 Trend der Drehzahlen mobiler Schwungradspeicher

Wie erwdhnt, sind die Drehzahl sowie der Energiginhedoch bei so gut wie jedem
Schwungradhybrid veréffentlicht worden und konnexher gut fir eine erste Trendanalyse
herangezogen werden. In Abbildung 28 wurde die Makirehzahl aller in dieser Arbeit
registrierten Entwicklungen vom Jahr 1791 bis 204df der logarithmischen Y-Achse
aufgetragen. Grund fur die nichtlineare Zeitachst die Tatsache, dass sich der
Entwicklungsverlauf Gber eine extrem grol3e Zeitsgamaber aulerst diskontinuierlich hinzog.
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Abbildung 28: Statistischer Trend der Maximaldrehzahl von Schwungradspeichern in Hybridfahrzeugen

Technische Entwicklungen folgen oft dem Verlauf eeinTreppenfunktion. Wéahrend des
iterativen Entwicklungsprozesses wird ein Ziel wvlgt, das Produkt auf ein bestimmtes Merkmal
hin optimiert, bis man erkennt, dass das vermeimliOptimum doch Probleme mit sich bringt
und man es schlieRlich verwirft, um einen anderarsadz zu wahlen. Uber einen langeren
Zeitraum, oder Uber mehrere technische Epocherhgesewie es bei den Schwungradhybriden
der Fall ist — kdnnen Entwicklungsperioden ideni#it werden, in denen unterschiedliche
Charakteristika angestrebt wurden.

Entwicklungsintervall A, 1791 bis 1985:Es dominiert klar das Streben nach hdheren Dreh-
zahlen, angetrieben durch eine Herangehensweideheveon den grundlegenden, physika-

lischen Eigenschaften des Schwungrades gepragDaster Energieinhalt definiert ist durch:

E, = %Ia)z galt es die Drehzahl so hoch wie mdglich anzuhgbenviel Energie speichern zu

konnen. Ermoglicht wurde dies, als man - motiviartch das arabische Olembargo — begann,
mit Faserverbundwerkstoffen und sogar organischeteNalien wie Bambus zu experimen-
tieren. Aufgrund des gutmutigeren Berstverhaltensrde@ es auch relativ sicher, mobile
Schwungréader in Bereichen von 10000 bis 30000 U#uibetreiben.

Statistischer Ausreil3er Nummer 1 ist dasdibin Dreirad, welches sich bei den Werkstoffen auf
Holz und Schmiedeteile beschranken musste.

Entwicklungsintervall B, 1988 bis 2000: Noch immer gibt es Schwierigkeiten mit den
elektrischen und elektronischen Komponenten dericBpe welche keine ausreichend hohe
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Round Trip Efficiency erreichen und wegen der Verlustleistung zu thesngis Problemen
fuhren. Gleichzeitig erkennt man, dass die Herstgllvon gewickelten Faserverbundrotoren
nach wie vor extrem aufwandig ist und genauestemsradliert werden muss, um ausreichende
Reproduzierbarkeit zu erreichen. Es entsteht eiste Fraktion, welche es vorzieht, einfache
Schwungrader aus Stahl, die durch ein CVT Getnadsbunden sind, einzusetzen, wodurch die
Drehzahlen etwas geringer bleiben, aber praxisihayl Prototypen mit gutem
Gesamtwirkungsgrad entstehen.

AusreiRer Nummer 2 ist d&8PM 50 Railcarder FirmaParry People Moversein Schienen-
fahrzeug, welches aufgrund des grof3en Platzangekoten langsam drehenden (2600 U/min)
Stahlrotor besitzt.

Nummer 3 bezieht sich auf einen Prototypen @bmyslernamendPatriot, der beim 24 Stunden
Rennen von Le Mans hatte Furore machen sollen, diversen Angaben zu Folge (36) nie
funktioniert hat. Aufgrund der hohen Drehzahl btaathas Fahrzeug ein derart hohes Sicherheits-
risiko mit sich, dass es kein Fahrer wagte, eseatri@ zu nehmen. Das Konzept basierte auf
einem seriellen Hybrid, der als primare Leistungleit eine Gasturbine besitzt, welche an einen
elektrischen Generator gekoppelt ist. Zwischen unmd dem elektrischen Antriebsmotor ist das
Schwungrad geschalten, welches eine Lastpunktvietsoimg sowie eine Nutzbremsung erlaubt.
Ein Screenshot des Fahrzeuges wahrend der Koristrugt in Abbildung 29 dargestellt.
Ausreif3er Nummer 4 ist eines der soeben besprooHerstengiinstigen Konzepte mit Stahlrotor
und mechanischer Ankoppelung. Oybrid I, eine Entwicklung der ETH Ztrich, wurde auf
der Basis eine¥W Sharargebaut und sein Schwungrad erreicht Drehzahlemvaximal 6000
U/min.

SLTO

Early Patriot CATIA diagram
Provided to allpar.com

Abbildung 29: CATIA®-Darstellung des Chrysler Patriot zu Beginn der 199er Jahre (36)

Entwicklungsintervall C, 2004 bis 2010 Mal3geblich fir den erneuten und drastischeni@gst
der Drehzahlen war mit Sicherheit die Einfihrung ERSin derFormel 1durch dieFIA. Im
Rennsport ist es essentiell, Grenzen auszuloterzurgdweitern, um gewinnen zu kénnen. Preis,
Lebensdauer sowie Wartungsaufwand spielen nur emergeordnete Rolle. Die aus dem

!5 Siehe Gedankenexperiment in 4.1.
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Rennbetrieb gewonnenen Erkenntnisse kénnen aber gath fir die Weiterentwicklung
serientauglicher Schwungradspeicher herangezogetewend beginstigen daher den in diesem
Intervall erkennbaren Trend zu hoheren Drehzahlen.

Freilich ist aber auch ein genereller, auf das mesdiagramm bezogener Trend feststellbar: Der
signifikante Anstieg der maximalen Betriebsdrehzahkin wichtiger Schritt in Richtung hoher
Energiedichte (vergleiche auch Kapitel 4.2) undtdteg des Weiteren die in Abschnitt 7.1.3
getroffene Annahme, dass die Verbesserung von Wetkstoffen ebenfalls eine positive
Auswirkung auf schwungradgetriebene Hybridfahrzehgben wirde. Diese These wird durch
das Diagramm in Abbildung 32 bestarkt.

7.2.2 Trend des Energieinhaltes mobiler Schwungradspeicher

Interessant zu beobachten ist, dass der Energieidea Schwungradspeicher — ganz im
Gegensatz zur Maximaldrehzahl und der EnergiediamteAllgemeinen - deutlich geringer
wurde. Eine Erklarung dieses gegenlaufigen Trestsicht ganz trivial, da er, wie schon unter
Kapitel 7.2.1 erlautert wurde, unter anderem daam#ammenhangt, dass vollig unterschiedliche
Entwicklungsziele angestrebt wurden. Daher ist esder notwendig, einzelne Intervalle zu
betrachten, welche einen einheitlichen Trend awderei Generell ist fur diesen Abschnitt
anzumerken, dass konkrete Angaben Uber den Endnglevorwiegend fur Fahrzeuge, die dem
Nahverkehr zugeordnet sind, verfligbar waren, undem folgenden Diagramm (Abbildung 30)
nur wenige PKWs enthalten sind.
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Abbildung 30: Statistischer Trend des Energieinhalt von Schwungradspeichern in Hybridfahrzeugen
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Entwicklungsintervall A, 1791 bis 1996: Trotz der Ausreier 1, 3 und 4 bliebe eine
exponentielle Trendlinie, die leicht abfallend vwefe, deutlich Gber der 1-kWh-Linie. Dies kann
einerseits dadurch erklart werden, dass unter demzépten in diesem Intervall vorwiegend
Fahrzeuge, die dem offentlichen Verkehr dientemgearedelt sind. Andererseits wird merkbar,
dass in den 60er und 70er Jahren des vorigen Jatetta noch verstarkt das ,reine”
Schwungradfahrzeug verfolgt wurde, wodurch ebenfain hoher, absoluter Energieinhalt
angestrebt wurde. Der leichte Abwartstrend innérhdieses Intervalls ist auf den Umstand
zuruckzufiihren, dass man sich ab den spaten 1980mmer von der ldee des Plug-In-
Schwungradfahrzeuges distanzierte und die Hybtidiglogie als Hoffnungstrager fir die
Revolution des Fahrzeugantriebes sah. Dies braunhtsich, dass der Hauptanteil der Energie
durch einen anderen Energiespeicher wie etwa Baiteoder einen konventionellen
Kraftstofftank zu Verfigung gestellt wurde und sbnidie Notwendigkeit eines hohen
Energieinhalts fur das Schwungrad obsolet machte.

Entwicklungsintervall B, 1998 bis 2006:Alle sich in diesem Intervall befindlichen Konzept
sind kommerzielle Fahrzeuge, 4 davon sogar Schighereuge, welche aufgrund der héheren
Fahrzeugmasse auf jeden Fall einen héheren Enangleibendétigen. Ein Ausnahmefahrzeug
stellt die 2006 am Fraunhofer Institut in Dresdentweckelte AutoTram dar, ein
vollautomatisiertes Transportsystem, welches nebeam Schwungrad der Firn2CM noch
andere Speichertechnologien, wie Brennstoffzellesetzt.

Brennstoffzelle
Ballard Power Systems
HY-80, 70 kW

d p : Docking-Station
k‘ 1 _ . externe Aufladung
E!

~des Schwungrades

e
DY

,

Schwungradspeicher
CCM
EMAFER RoV-Il, 325 kW / 4 kWh

Dieselantriebsaggregat

IMG Nordhausen
BMW 740D 3,9I, 180 kW

Abbildung 31: Das hybride Antriebssystem derAutoTram (37)

Entwicklungsintervall C, 2008 bis heute: Man musste eingestehen, dass die Vorteile des
Flywheelseher in der hohen Leistungs- als in seiner Endigiite zu finden waren. Es wurde
daher als hochdynamischen ,Pufferspeicher bzw.g®er benutzt, um Lastspitzen zu kappen,
also zur Lastpunktverschiebung, und umging somibe®i der groRen Probleme der
Schwungradspeicher, namlich die starke Selbstamiaddurch ein unweigerlich hohes
Verlustmoment. Zudem kann der Energieinhalt einelsw@ingradspeichers, welcher in einem
Hybridantrieb zum Einsatz kommt, durch die heutdichke numerische Simulation optimal
ausgelegt werden, sodass eine Uberdimensioniereitgnsvorkommt. Vielmehr wird danach
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getrachtet, den Speicher optimal an das vorliegenaskollektiv bzw. den erforderlichen
Fahrzyklus in Verbindung mit den restlichen Antgkbmponenten simulationstechnisch
anzupassen. Wie im Entwicklungsintervall C untepika 7.2.1 war die Einfihrung dé&ERS
im Rennsport stark verantwortlich fir den Entwicidgverlauf.

Eine weitere Verbesserung konnte die VerknupfurggEteergiemanagements des Fahrzeuges mit
einem satellitengestitzen Navigationssystem mit siingen. Nach erfolgter Zieleingabe des
Fahrers wirde eine virtuelle Route berechnet, veelmbfgrund der vorliegenden geodéatischen
Daten genaue Informationen Uber die potentielle kindtische Energie des Fahrzeuges sowie
den Energiebedarf schon im Vorhinein zu Verfugutalts Somit kbnnte vermieden werden,
dass der Schwungradspeicher vor Antritt einer largergabfahrt bereits durch eine sekundére
Energiequelle aufgeladen wirde und keine Rekuperater Bremsenergie mehr moglich ware,
und/oder der Schwungradspeicher kdnnte vor AnkamfiZiel noch leergefahren werden, um die
Energie nicht wahrend der Stehzeiten dem Verlustemiroum Opfer fallen zu lassen.

Fur die Hybridisierung der Fahrzeugantriebe ist ®nd eines geringeren Energieinhaltes also
durchaus positiv zu bewerten. Sieht man das aufsckevungradfahrzeug, wie es in den 1970ern
verfolgt wurde, als langfristiges Ziel, so missiehssowohl dieser Trend umkehren, also auch
die Energiedichte noch weiter signifikant steigen.

7.2.3 Trend der Energiedichte mobiler Schwungradspeicher

Deutlich weniger Daten liegen leider fiur die Ertoitiy der Energiedichten vor, sodass es nicht
maoglich ist, klare Entwicklungsintervalle abzugrenz Zwar sind meist Angaben Uber den
Energieinhalt der jeweiligen Speicher wie in Abbidd) 30 dargestellt verfigbar, das Gewicht
eines Schwungradspeichers wird dagegen nur settelusive der notwendigen peripheren
Geratschaften wie Gehéuse, Lagerung, Vakuumpumpesistungselektronik oder
Ubertragungsmechanik angegeben. Um ein einigermadfpeasentatives Diagramm erstellen zu
kénnen, wurde die Energiedichte auf das Gewichtelaen Schwungmasse bezogen, da dieses —
wenn Uberhaupt — etwas leichter zu eruieren wardak Gewicht des Gesamtsystems. Bei
Systemen mit mechanischer Energietibertragung wsiate auRerdem bei der Ermittlung des
Gesamtgewichts auch noch die Frage nach der Systamg stellen, welche nicht immer
eindeutig zu definieren ist, je nachdem welche tagungselemente mit einbezogen werden.
Ein Bezug der Energiedichte auf das Gewicht dem@agmasse an sich ist jedoch eindeutig.

Ausreil3er 1 ist die um 1860 in Russland entwick8itluberski-Lokomotiyelie nattrlich in
einer vollig anderen technischen Epoche angesiadeltals die restlichen Konzepte. Die
Dampflokomotive verflugte Gber ein 5-Tonnen schwe&shlschwungrad mit 3,6 Meter
Durchmesser.

Die ,positiv auffallenden* Ausreil3er 2 und 3 mitflrgewdhnlich hoher Energiedichte kommen
beide vom gleichen Hersteller, namlich der US-akagrischerGarrett Corporation Zwar liegen
nicht gentigend Daten vor, um das Phanomen tiefgehahanalytischer Basis zu erklaren, es
steht aber fest, das3arrett bereits damals gewickelte Kevlarrotoren einsetetd somit hohe
Drehzahlen und folglich hohe Energiedichten erremckonnte. Es ist jedoch zu bezweifeln, dass
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die GarrettSysteme zum damaligen Zeitpunkt kostenglnstig gewaren, um mit den
konventionellen Fahrzeugen zu konkurrieren.

Bei Ausreil3er Nummer 4 handelt es sich um den ukbschnitt 7.2.1 bereits erwéhntelybrid
[l der ETH Zirich der einerseits alkow-Cost Variantemit Stahlrotor konzipiert ist, und
andererseits das Schwungrad als Kurzzeitspeichsetet.

Trend der Energiedichte
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Abbildung 32: Statistischer Trend der Energiedichté® von Schwungradspeichern in Hybridfahrzeugen

Die frihen Systeme mit sehr hohen Energiedichtegtevasich nahe an die Berstgrenze der
Rotoren und sind hinsichtlich Praxistauglichkeitluicherheit nicht mit den heutigen Speichern
vergleichbar, welche mittlerweile auch Crashteststéanden haben (38). Uber die Sicherheit
schwungradgetriebener Fahrzeuge wird im Anhangijt&lad, diskutiert.

Anders als beim Energieinhalt, welcher je nach Amivag unterschiedlich ausgelegt werden
muss, liegt bei der Energiedichte ein klares, ebstnswertes Ziel vor, nadmlich jenes der
groRtmoglichen Erhdhung. Die Starke des Aufwamstsehangt also nur von den unter 7.1
diskutierten Einflissen ab. Lediglich die Kosteg&a welche wie immer einen Zielkonflikt

zwischen Performance und Endpreis verursacht, Gisteine Trendabweichung oder einen
Ausreil3er nach unten verantwortlich.

16 Bezogen auf das Gewicht der Schwungmasse
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7.3 Einteilung der schwungradgetriebenen Fahrzeuge

Die erhobenen Daten Uber (Hybrid-)Fahrzeuge mitwsiclgradspeicher beinhalten eine grol3e
Variantenvielfalt an Fahrzeugtypen und beschreibenverschiedensten Konzepte. Aus dem
vorhergehenden Kapitel geht hervor, dass es notgaesid die bisher ausgefuhrten Systeme auf
Ubersichtliche Art und Weise zu kategorisieren. diesem Zusammenhang wurden drei
unterschiedliche Eigenschaftsbereiche definiertckesim Folgenden besprochen werden.

7.3.1 Vorhersagbarkeit des Lastkollektivs

In Kapitel 7.2.2 wurde die Mdglichkeit erwéhnt, dasergiemanagement eines Schwungrad-
hybrides mit einem GPS zu kombinieren. Aber auch idanur ein (verzweifelter) und bislang
noch theoretischer Versuch, das Lastkollektiv vorbsagen. Dieses &aul3erst komplizierte
Unterfangen wird zusatzlich dadurch erschwert, gieddsr Lenker eine individuelle Fahrweise an
den Tag legt, beziehungsweise der konkrete Einsegitth des Fahrzeuges oftmals unbekannt ist
und stark mit der geographischen Region variietine® tiefgehendes Wissen lber das zu
erwartende Lastkollektiv des Fahrzeuges ist escledocht moéglich, den Schwungradspeicher
exakt zu dimensionieren bzw. dessen Vorteile vdeauszuschépfen. Unter den etwa 50 bisher
gebauten Schwungradfahrzeugen sind 22 PKWs zwerdindlso beinahe die Halfte. Die
Entwickler verweisen in ihren Publikationen fasssehliel3lich auf die erreichten Einsparungen
in den diversen Cityzyklen und erwdhnen nur in minéebensatz, dass die Fahrzeugeffizienz im
Uberlandbetrieb meist nur marginal gesteigert werd@nnte oder sich zum Teil sogar
verschlechterte! Daraus folgt, dass es Fahrzeuggrumibt, die mehr fir den Einsatz von
Schwungradspeichern geeignet sind als andere. Dikevsehbarkeit des Lastkollektivs ist also
direkt proportional zur Eignung eines FahrzeugeasHybridisierung mittels Flywheel. Zwar ist
die Annahme nicht falsch, dass diese Aussagenrefijliche Art des Hybrides gelten und nicht
gezwungener Mal3en auf den Schwungradhybrid beddrsial.

Wenn aber tatséchlich exakte Informationen tUber@daskollektiv vorliegen, kann ein Flywheel
noch effizienter eingesetzt werden als konkurrideeEnergiespeicher. Grund hierfir ist der Uber
die Drehzahl exakt quantifizierbare Energieinhatbdurch der Ladezustand des Speichers keine
Unbekannte mehr darstellt, wie es bei Batteriendeft Fall ist. Tiefgehendes Wissen lber das
Lastkollektiv des Fahrzeuges ist wertlos, wenn alduelle Energieinhalt des Energiespeichers
oder desSPUnicht genau bekannt ist. (Vergleiche Kapitel 4.3.3

Aus Abbildung 33 geht hervor, dass die Vorhersaghades Lastkollektivs im Wesentlichen mit
der Eignung fiir eine Schwungradapplikation einlehtgEine gute Vorhersagbarkeit ist also eine
notwendigeaber keindninreichendeBedingung fur den effizienten Einsatz ddgwheels

Neben dem Wissen uber den Fahrzyklus stellt auah Fddirzyklus selbst eine wichtige
Bemessungsgrundlage dar. Einrichtungen fir einezlMemsung sind bei stationarer Fahrt
sinnlos, und die Hybridkomponenten erhéhen héckstiemch ihr Gewicht den Rollwiderstand.
Obwohl das Lastkollektiv eindsitercity-Zuges genau gleich gut vorhersagbar ist wie dasrei
Stral3enbahn, weist diese eine deutlich héhere Bggauf. Die fahrzeugtypbezogenen Felder in
Abbildung 33 sind bewusst ohne scharfe Grenzeny ahi¢ verlaufenden Umrandungen
dargestellt, da sie sich im konkreten Anwendungsfath leicht verschieben oder vergréf3ern
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kénnen. Bei den kommerziellen Langstreckenanwenelungliegt zwar eine gute
Vorhersagbarkeit des Lastkollektivs vor, aber dignkng fur die Hybridisierung hangt vom
geographischen Einsatzgebiet des Fahrzeuges ahon@eg in denen ein extremes Relief
vorherrscht, wie z.B. die Alpenlander, bieten eidfggres Potential fir die Rekuperation als das
Flachland.
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Vorhersagbarkeit des Lastkollektivs

Abbildung 33: Zunahme der Eignung fir die Schwungralhybridisierung tGber der Vorhersagbarkeit des
Lastkollektivs (angenahertes, qualitatives Schauldl)

Das Schaubild versucht aber auch naherungsweistriknive Aspekte zu bertcksichtigen, wie
zum Beispiel das Platzangebot, welches notwendigins einen Schwungradspeicher Gberhaupt
installieren zu kdénnen. Dadurch werden klarer Wewssder groRe Fahrzeuge bevorzugt. Eine
Flywheel-Applikation im Zweirad ist nicht nur wegeles beschrankten Platzes sondern auch
wegen der gyroskopischen Kréfte problematisch. Bartiinaus lasst sich — @hnlich wie bei den
meisten PKWs — der Einsatzbereich (Stadtverkehr 0terland) und die Fahrweise (Raser oder
Sonntagsfahrer) nur schwer erahnen.

7.3.2 Einteilung nach konstruktiven Strukturvarianten

Es ist kein leichtes Unterfangen, die bestehendshw@ngradhybride in Strukturvarianten zu
unterteilen, da es eine groRe Anzahl an mdglichemlnationen der Hybridelemente gibt,
wodurch eine schematische Einteilung leicht untibetiech werden kann.
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Das folgende Baumdiagramm ist ein Versuch, die ebestden schwungradgetriebenen
Fahrzeuge in eine Ordnung aus Haupt- und Unter&eagsgzu bringen.

Schwungradgetriebene
Fahrzeuge
StralBenfahrzeuge Schienenfahrzeuge } Hauptkategorie
: Plug-In - :

Hybridfahrzeuge Fahrzeuge Hybridlokomotiven } Fahrzeugart

N Schwungrad Schwungrad

onboard | stationar

\ 4
Parallelhybride Mischhybride Seriellhybride } Strukturvariante

t t t J

Abbildung 34: Einteilung der Flywheel-powered Vehiclesach Fahrzeugart und Strukturvariante

Der Begriff Plug-In-Fahrzeugunter den Schwungradfahrzeugen muss genauertesidéden. Er
bezeichnet jene Fahrzeuge, die ein Schwungradleisigen Energiespeicher besitzen und daher
keine Hybride, sondern ,reine* Schwungradfahrzesige. Dem Schwungrad wird wahrend der
Standzeiten Energie zugefuhrt, das heildt es windpledsweise Uber das elektrische Netz
»=aufgeladen®. Das erste und bekannteste Beispietles Gyrobusder FirmaOERLIKON von
1953. (Vergleiche Abbildung 13 in Abschnitt 7.1)

Eine Besonderheit ist auch unter den Schienenfagerezu finden, meist unter den Triebwagen
fur den Nahverkehr bzw. StralBenbahnen. Auch hiedeve— wie bei den meisten mobilen
Applikationen — Schwungrader fur die Lastpunktvbrsbung und die Bremsenergierekuperation
eingesetzt. Die permanente Verbindung des Fahrzeomgedem elektrischen Netz erlaubt es
jedoch das Schwungrad stationar, also beispielswais Ende eines Streckenabschnittes zu
installieren und die Energie Uber den Fahrdrahtilzertragen. Neben den deutlich glinstigeren
Montagebedingungen fir das Schwungrad bringt dies@nte einen weiteren Vorteil mit sich.
Verfugbarkeit und Nachfrage des Stroms im Netz gwdr unvorhersehbare Grof3en, aber das
Schwungrad ist immer bereit, Energie aufzunehmehdiese zu einem gewtinschten Zeitpunkt
wieder abzugeben. Als Anwender kdnnen die Verkedtrgie in Zwickau und Dessau in
Deutschland genannt werden, welche beide Schwusgeather der Firmaosseta Technik
GmbHin ihren Strallenbahnnetzen verwenden. (39)
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7.3.3 Einteilung nach Art der Energieiibertragung

Neben der soeben besprochenen Einteilung in (Fadpiategorienund Strukturvariantengibt

es ein weiteres, konstruktives Merkmal, durch wedchsich die Schwungradfahrzeuge
malf3geblich unterscheiden. Anders als bei eineneretietriebenen Fahrzeug, bei dem die
Energie zwar chemisch gespeichert, aber dennodh slektrisch Ubertragen wird, kann die
Energie auf unterschiedliche Arten zum Schwungrathriggen, wo sie in kinetischer Form
gespeichert wird. Die Art der Energielbertragung @i@en wesentlichen Einfluss auf den
Wirkungsgrad, die Anordnung der Komponenten, di&rderlichen Nebenaggregate, die
Gesamtkosten, das Gewicht, die Systemkomplexig#, Tdhermomanagement etc. Aufgrund des
tiefgreifenden Einflusses der Energielbertagungsart die konstruktive Erscheinung des
Schwungradhybrides ist es notwendig, die Schwurighageuge auch dahingehend zu
charakterisieren und zu kategorisieren.

Art der Energielibertragung

N\

| v !

Mechanische Elektrische Hydraulische )
(| Energietibertragung (| Energietibertragung Energietibertragung Kategorie
N
N  CVT-Getriebe N> Ongc;rgrxg:or- Pump-Turbine
> Ausfiihrung
9 Fixe Ubersetzung >
J

Abbildung 35: Einteilung der Schwungradfahrzeuge nah Art der Energietibertragung

Beim Vergleich konkurrierender Konzepte ist es liolg unabdingbar, der Energielbertragung
besondere Beachtung zu schenken. Das Feld, wellthgglektrische Energielbertragung tber
den Fahrdraht” in Abbildung 35 beschreibt, wurderaffiert, da die Anforderungen an stationare
Schwungradspeicher stark von jenen der mobilen gemaabweichen und daher nicht bewertet
werden. Abbildung 35 liefert also die Grundlage dig systematische Analysker Fallbeispiele
durch Anwendung einer Bewertungsstrategie, wieapit€l 8.1 geschildert.

Allerdings wird nur fiar 3 der 6 Arten der Energieiitragung je ein reprasentatives
Konstruktionsbeispiel herausgegriffen, welches ietdd analysiert wird. Griinde hierfur sind:

1. Pro Fahrzeuganalyse sind etwa 20 bis 30 Seiterrderfech, wodurch 6 Beispiele den
Rahmen einer Diplomarbeit sprengen wirden.

2. Konzepte mit hydraulischer Ubertragung werden zwaler Literatur [(40), (41)] erwéhnt, es
stehen aber nicht gentigend Informationen zu Verfjgwm das Gesamtfahrzeug in
ausreichender Tiefe zu analysieren.
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3. Schwungradspeicher mit Anbindung Uber Reibgetriebeden zwar z.B. in (42) detailliert
beschrieben, aber, wie in Punkt 2, ebenfalls nigbsreichend in Kontext mit dem
Gesamtfahrzeug gesetzt.

4. Die Unterschiede zwischen mechanischer und elek&isEnergietbertragung sind besonders
grof3, da sie sich auf vollig unterschiedliche Textbgien stitzen. Die Bewertungsstrategie
soll jeden Typ — egal, wie kontrar — erfassen uadsten konnen.

8. Erarbeitung der Bewertungsstrategie

In den gesamten Ingenieurswissenschaften wird gsteish systematischen, strategischen
Vorgehensweisen gestrebt bzw. versucht sich deeniegr an solche zu halten. Dies liegt
vermutlich an den dem Maschinenbau zu Grunde lgenNaturwissenschaften, der
Mathematik, der Physik und so weiter, welche Weunkgedarstellen, die systematisch angewandt
zu der viel zitierten ,Kochrezeptlosung” eines Reohs fuhren konnen. Fir die meisten
praktischen und vor allem ganzheitlichen Problehuwstgen des Maschinenbaus gibt es so eine
Losung jedoch nicht!

Im Fall dersystematischen Analyse®n Schwungrad-Hybriden liegt klarer Weise noclné&e
vorgefertigte Herangehensweise vor. Also bleibtriege offen: Mit welcher Strategie entwickle
ich eine Strategie? Zwar werden auch in der klekeis Entwicklungsmethodik ein paar ,Tools"
wie zum Beispiel Bewertungsmatrizen oder die Ko$deitzen-Analyse vorgestellt, aber diese
alleine bilden noch keine Bewertungsstrategie. iaedr geht es darum, diese Werkzeuge
sinnvoll in eine strategische Herangehensweis®eurteilung der Systeme zu implementieren.

Die Problematik wird unter anderem dadurch erschvwiarss die zu analysierenden Fahrzeuge
stark divergierend aufgebaut sind, unterschiedlicAaforderungen und Zielgruppen gerecht
werden mussen und aus teils vollig anderen techams&pochen stammen. Um also nicht auf
jedes einzelne Fahrzeug eingehen zu muissen unddernie gesamte Palette erfassen und
bewerten zu kdnnen, muss stets eine geistige Tngnowischen Konzept und Ausfihrung wie in
Kapitel 7.3 durchgefuhrt bertcksichtigt werden,idprim weiteren Sinne eine Einteilung in
Strukturvarianten, welche in Folge mit einer geerssAllgemeingultigkeit analysiert werden
kénnen. Das Ergebnis sind die Starken und Schwadesnjeweiligen zu Grunde liegenden
Konzeptes ohne Bertcksichtigung eventuell auftoenSchwachen bei der konkreten
Ausfuhrung.

Die systematische Analyse muss also immer zwei Ksggerticksichtigen:

» die Analyse deSBtrukturvariantenwelche im folgenden Kapitel erst erstellt werdeial
» die Analyse jeweils eindsonkreten Konstruktionsbeispieda jeder Strukturvariante.

Dadurch kann ein guter Uberblick ohne ubertriedaef@mationsflut gewéahrleistet und trotzdem
auf alle bisher registrierten Konstruktionen eirgggen werden. Im nachsten Kapitel soll ein
Schema vorgestellt werden, an welches man sichdeeiBewertung eines jeden einzelnen
Systems halten kann.
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8.1 Ablauf des analytischen Vorgehens

Als erstes wurde eine Anforderungsliste an die Bawgsstrategie der Schwungradhybride
erstellt. Dies ist ein wichtiger Schritt, denn alen Anforderungen ergibt sich die eigentliche

Vorgehensweise.

Unmissverstandliches Schema
» Transparenz, Nachvollziehbarkeit
» Reproduzierbarkeit

Obijektivitat

Allgemeingultigkeit (alle Systeme)

Beachtung aller relevanten Parameter (holistiséimnsatz)

Fokus auf die Schwungradtechnik

Unter Bericksichtigung dieser Kriterien wurde nimeev/orgehensweise erstellt. Als Grundlage
diente diverse Literatur [ (43), (6), (44), (456dwie das in den Lehrveranstaltundeasign
Principles, Maschinenelementeihd Il, Project Managemenind Teambuildingan der TU Graz
erworbene Wissen. Ziel dieser Bewertungsstrategjied, eine moglichst gute Vergleichbarkeit
unter den Systemen bei hoher Objektivitat zu eneic
Im Wesentlichen stitzt sich diese Vorgehensweiseiaen Ablauf bestehend aus 5 Punkten:

P wbd PR

Die einzelnen Punkte des Schemas sollen im Folgekuie erklart werden.

Kurzbeschreibung des Systems
Abstraktion
Verlustanalyse
Anwendung von Bewertungstools
* Modifizierte Camelot-Methode
e Morphologische Matrix
e Nutzwertanalyse
Conclusio
e SWOT-Analyse
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8.1.1 Erorterung: Kurzbeschreibung des Systems

Selbsterklarend, jedoch wichtig, gestaltet sich deste Punkt des Analyseschemas. In der
Kurzbeschreibung werden Informationen wie:

* Fahrzeugtyp e Baujahr

* Herkunftsland * Schwungradspezifische Angaben

* Angaben Uber das Basisfahrzeug « Angaben Uber prim. Leistungseinheit
» Angaben Uber den Entwickler * Etc...

in einer Tabelle wiedergegeben. Des Weiteren weidwrakteristische Eigenschaften sowie
eventuell bekannte Probleme oder besondere VodeseSystems sowie Entwicklungsumstande
in einem Kurztext erwdhnt. Es wird beschrieben,esbsich um einen Prototyp mit geringem
Reifegrad handelt oder gar um ein Serienfahrzeug. WWhanden, werden auch informative
Bilder eingefugt.

8.1.2 Erorterung: Abstraktion

Es ist ein wesentlicher Schritt in der Entwicklumgthodik, komplexe Systeme durch
Abstraktion und Zerlegung in ihre wesentlichen Bapgen in eine Ubersichtliche Form zu
bringen. Im Fall der Schwungrad-Hybride bedeutetsdidass jedes Konzept durch einfache
.Bausteine* mit definierten Funktionen in einem &kgchaltbild oder einer
Getriebestrukturskizze charakterisiert wird, wie aBe folgende Grafik beispielhaft
veranschaulicht.

Kraftstoff- Verbren-
tank nungsmotor
Doppelschicht- - \
Kondensator ] Sztufen[oses
i“- Getriebe Achse
/ (©vn
Batterie _
Jr BRI

Abbildung 36: Beispiel eines Blockschalthildes fliein Hybridfahrzeug (46)

Durch diese Reduktion des Gesamtsystems auf wetenffunktionsblocke kann nicht nur die
Ubersichtlichkeit erhoht werden, sondern es werdech die Unterschiede zwischen den
Systemen leichter erkennbar. Fir die Entwicklungl @arstellung einer Funktionsstruktur
empfiehlt auch Prof. Jirgens an der TU Graz Strektuunterschiedlichen Detailgrades
(Funktionsgruppen, Untergruppen etc.) zu erarbeii@es entspricht der in der VDI-Richtlinie
2221 empfohlenen Aufgliederung der gesamten Pratikdlang in Detailprobleme, ebenfalls
ersichtlich in Abbildung 42.
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8.1.3 Erorterung: Verlustanalyse

Die Verlustanalyse ist essenzieller BestandteilRewertung der meisten technischen Prozesse.
Ziel ist immer das Erreichen eines maoglichst hokénkungsgrades bgedemBetriebspunkt.
Das Erreichen dieses Ziels setzt moéglichst gerifgeustmomentevoraus, da diese einen
besonders starken Einfluss auf den Teillastwirkgreygs haben. Ein Schwungrad, wie in
Abbildung 37 dargestellt, erreicht zwar unter Vadll einen Wirkungsgrad von 84,5 %, kann
diesen auf Grund der auftretenden Reibmomente &éenger Energieentnahme jedoch nicht
aufrechterhalten. Der Sachverhalt ist auch beintitgetrieben nicht anders, sodass der
Wirkungsgrad bei immer geringerer Last schliel3igm Schleppmoment zum Opfer fallt und
gegen Null geht. (Vergleiche Abbildung 64 in Kapit8.3.2).

Um einen einfachen Vergleich der Schwungradsystumehfiihren zu kdnnen, wird dennoch oft
auf eine Betrachtung der Wirkungsgrade zurickgiegrifHierflr sprechen folgende Argumente:

e In der Literatur U0Uber die bestehenden Schwungrapéaige findet man oft
Wirkungsgradangaben, aber kaum die erforderlichéoriationen, um die Verlustmomente
adaquat quantifizieren zu kénnen.

* Der bestmogliche Gesamtwirkungsgrad liefert anhamer Zahl einen Ubersichtlichen
Vergleichswert. Dieser muss jedoch kritisch hintgfund interpretiert werden, was im Zuge
der Verlustanalyse geschehen soll. Die Einflissk dan Teillastwirkungsgrad und die
Selbstentladung werden — falls nicht quantifizierbaumindest kurz diskutiert.

* In der Analyse sollen Systeme mit elektrischer undchanischer Energietibertragung
miteinander  verglichen werden. Die Verlustleistungdie beispielsweise die
Leistungselektronik der elektrischen Maschine wsaaht, ist aber vom Betriebspunkt
abhangig und lie3e sich nur schwer in ein Momesttiiédgen. Dieser Vergleich kann anhand
einer Betrachtung von Wirkungsgraden leichter dgedbhrt werden.

Dort, wo die gro3ten Verluste eines Systems aettrest eine Schwachstelle, welche besondere
Beachtung erfordert! Gleichzeitig liegt hier abercka das groldte Verbesserungspotential. Ein
Werkzeug, welches diesen Sachverhalt graphischtetlgrsist das so genannt&ankey-
Diagramm) welches imAnhang unter Kapitel 4.3 diskutiert wird.

J 100% Elektrizitat

Laden

3% Umrichter

| mator | - 92,1%
fequenz- gespeicherte Energie

I-I / umrichter

~, Lagerung
~ |7Schwungrad_‘

Abbildung 37: Sankey-Diagramneines elektro-mechanischen Schwungradspeichers 47

4,9% Motor

0,5% Reibung

4,6% Generator

Entladen

2,6% Umrichter

Hilfsenergie
84,5% Elektrizitat
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Da fur jeden spezifischen Verlust nicht immer gen&aten vorliegen, kann die Gestaltung des
Diagramms nicht immer quantitativ erfolgen, sondelie Verluste missen oft abgeschatzt
werden. Grundlage fiir diese Abschatzungen bietem Baispiel Erfahrungswerte, welche von
ahnlichen Teillésungen bekannt sind, oder der \éxhl mit momentanerState-of-the-Art
Entwicklungen, von denen genaue Berechnungen zyesaziligen Verlusten vorliegen. Ebenso
konnen Uberschlagsrechnungen fiir die Abschatzurangezogen werden.

Bei der Bewertung der Schwungradhybride werden r@levanten Teilprozesse und Module,
welche ihrerseits zum Gesamtverlust beitragen udiisk.

8.1.4 Erorterung: Anwendung von Bewertungstools

Diese Werkzeuge sind der Versuch einer gewissefekbbierung des Subjektiven®. Eindriicke,
Potentiale, mogliche Risiken und positive Eigenfieima der jeweiligen Schwungradhybride
sollen so gut wie mdglich quantifiziert und daduathektiv vergleichbar werden.

* Modifizierte Camelot-Methode

Hierbei handelt es sich um eine im Rahmen diesdreifrerstellte Erweiterung der in (44)
vorgestellten KPLY-Technik zur Wahrnehmung von Problemen. Grundsatzlich bdiese
Methode darauf auf, eine ideale Situation odeiid@ales Produkt gedanklich zu kreieren (analog
der uneinnehmbaren Festur@ameloj und diese dann mit der tatséchlichen Situation zu
vergleichen. Folgende Vorgehensweise im Vergleishs@hen den beiden Situationen wird
hierfir vorgeschlagen:

Was erwartet sich der Kunde von einem Schwungraitt/b

Wie sieht der optimale Schwungradhybrid von Seitentechnischen Gestaltung aus?
Welche Unterschiede kdnnen identifiziert werden?

Wodurch kommt es zu diesen Unterschieden?

Werden dadurch Probleme oder Potentiale ersicRtlich

abrwnpeE

Die Beantwortung dieser Fragestellung reicht aloehmicht aus, um einen objektiven Vergleich
zwischen den Strukturvarianten und Ausfihrungen stdtwungradgetriebenen Fahrzeuge zu
schaffen. Vielmehr ist es hilfreich, das ideale ehgradfahrzeug in Tabellenform zu

charakterisieren und diese wesentlichen Eigensamad gut es geht zu quantifizieren, wie in
Abbildung 38 gezeigt.

" KPL steht fur Kreative Problemlésung
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Erweiterte Camelot Methode

Akustisches Verhalten
Lebensdauer und Wartung

Einfluss der Regelung auf den Komfort

Voraussichtlicher Gesamtpreis

Design und Image

Punktebewertung

Abbildung 38: Beispiel fiir die Anwendung dermodifizierten Camelot-Methode (Auszug)

Die Eigenschaften dieses Idealbildes stellen eirtheoretisch erreichbares Ziel dar, welches mit
10 Punkten bewertet wird (Punktebewertung siehda &1c60 oben). Die einzelnen Parameter
und Charakteristika des tatsachlichen Fahrzeugedewenun jeweils mit dem Ideal verglichen,
und zwar wird ihre Ubereinstimmung angegeben. Dée Bewertung zu Grunde liegenden
Argumente werden in einem kurzen Absatz angefidet.der Auswahl der Parameter ist darauf
zu achten, dass sich deren Anzahl in Grenzen hdlhohe Relevanz fur den praktischen Einsatz
gegeben ist.

Die zu bewertenden Eigenschaften wurden in 3 Beesjruppiert:

1. Eigenschaften betreffend den eigentlichen Schwusgeicher und dessen Peripherie:
1 | Energieinhalt / -dichte Schwungrad

Leistung /Leistungsdichte Schwungrad

Einfluss der Kreiselkrafte

Rekuperation

Selbstentladung des Schwungrades

|| WwW|N

Berst und Crashsicherheit

2. Eigenschaften betreffend das Gesamtfahrzeug:

7 | Emissionsfreie Reichweite

8 | Verbrauch und Gesamtwirkungsgrad

9 | Beschleunigung

10 | Hochstgeschwindigkeit

11 | Gesamtgewicht

3. Eigenschaften betreffend subjektiver und objektkendenwiinsche:
13 | Akustisches Verhalten

14 | Lebensdauer und Wartung

15 | Einfluss der Regelung auf den Komfort

16 | Voraussichtlicher Gesamtpreis

17 | Design und Image
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Einige Parameter, wie zum Beispiel die Energiedichktbnnen in gewissen Fallen exakt
qguantifiziert werden und eignen sich daher optinnah, anhand dieser Methode verglichen zu
werden. Ein kleines Beispiel veranschaulicht dech8erhalt:

Wird eine Energiedichte von ca. 1000 Wh als Optimbetrachtet, die reale Konstruktion
erreicht aber nur 200 Wh, so erreicht diese inndedifizierten Camelot Methodwur 2 von 10
Punkten.

Schwieriger wird die Bewertung bei Eigenschaftes Bahrzeuges, die sich aufgrund der teils
nur beschrankt zu Verfliigung stehenden Informatianeht exakt ableiten lassen. Als Beispiel
sei hier der Einfluss der Kreiselkrafte auf dasrizathalten des Kfz genannt. Ziel ist es, einen
Speicher zu bauen, der keinen Einfluss auf die dyadamik hat. Dieser Wunsch wird als ideal
betrachtet. Um den Einfluss dennoch bewerten zwné@nstiitzt man sich auf Uberschlags-
rechnungen sowie teilweise konkrete analytischeclBesbungen, Erfahrungsberichte aus der
Literatur und das eigene Einschéatzungsvermogenr &pal, mit welcher Detailliertheit die
Informationen vorliegen, eine vollstdndige Objeldiang wird nicht gelingen, die prozentuelle
Bewertung wird in diesem Fall stets subjektiv bégibund daher eine relativ grof3e Unscharfe
aufweisen. Des Weiteren muss in so einer Situateder klar zwischen konstruktiver
Ausfuhrung und dem eigentlichen Speicherprinzifed#nziert werden.

Es muss dariber hinaus angemerkt werden, dassmdudifizierte Camelot Methodéas
Gesamtsystem bewertet, ohne ins Detail zu geheweEden in erster Linie Kundenwinsche wie
Handling, Fahrverhalten, etc. und wirtschaftlichetlBchtungsweisen herangezogen. Um die
technische Ausfuhrung zu analysieren, eignen selfiotgenden Methoden.

* Morphologische Matrix

Es handelt sich hierbei um ein bereits relativsaltiad etabliertes Hilfsmittel des Schweizer
AstrophysikersFritz Zwicky®. Die morphologische Matrix erlaubt es auf tbertiche Weise
eine systematische Strukturanalyse durchzufihrémodl das eigentliche Ziel dieser Methode
im Finden neuer Kombinationen liegt, also eigehtl&n Ideenfindungswerkzeug ist, bietet sie
auch im Fall der Analyse bestehender Systeme ewvohragendes Mittel, um Funktionen und
Funktionsgruppen darzustellen sowie vor Allem eimgeen Uberblick tiber das System und
maogliche Alternativen zu verschaffen.

Fur die Erstellung der Matrix sind folgende Arbsdisritte charakteristisch:

Vorbereitend: Beschreibung der Situation und Prodlefinition (= Punkt 1 der Analyse)
Zerlegung des gesamten Fahrzeuges in Subsystemgledkategorien®

Bestimmung der Parameter des zu analysierendenuagnadhybrides

Generieren einer Liste aller moglichen Auspragurfgeieden Parameter

Erstellen der Matrix bestehend aus den Parameteteren Auspragungen

Vergleich der aktuell vorliegenden Kombination dekuspragungen mit den
konkurrierenden Mdoglichkeiten

ogahkwnE

'8 Geb. 1898 in Varna, Bulgarien, ab 1925 @atifornia Institute of Technologgestorben 1974 in Pasadena.
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Diese Vorgehensweise alleine erlaubt aber nochekeibjektive, quantitativ vergleichbare
Bewertung des vorliegenden Hybridfahrzeuges, biaketr eine gute Grundlage, um diese in
einem weiteren Schritt, der so genannten Nutzwalyar, vorzunehmen.

Die strukturierte Zerlegung des Systems erfolgtlaegt der Pfade des in Abbildung 39
dargestellten Baumdiagramms, wobei sich durch diéspgaltung der Pfade eine Vielzahl von
Diagrammen ergibt, um genau zu sein die Summe deduRte aus der Anzahl der
Teilkategorien (in diesem Fall 4) und den jeweillgewiesenen Parametern.

ellsystem
[/ Gesamtsystem \ SIS
» Basisfahrzeug —»
Energie-
management ™
Schwung- |
radhybrid

»| Hybridtechnologie

Parameter

/ Auspragung

Scheibe

"| konstanter Dicke

.| Scheibe gleicher

Schwungradform

Festigkeit

Schwungrad-
material

> Ring

» Walzenfom

Lagerung

»  Speichenrad

Energie-
tbertragung

N

»  Schwungrad

N

Aufhéngung

Kiihlung

Gehauseart

Laufmedium

N

Abbildung 39: Baumdiagramm zur systematischen Struturzerlegung des Schwungradhybrides

* Nutzwertanalyse NWA)

Basierend auf der vorhergehend erstelltsrorphologischen Matrixwerden die jeweiligen
Auspragungen der Parameter des Schwungradhybrishesystematisch bewertet. Hierflr stehen drei
wichtige Analysemethoden zur Auswahl: DNutzwertanalyse die technisch- wirtschaftliche
Bewertung nach VDI 222&8nd derBinarvergleich Letzterer ist eine sehr einfache und schnelle
Methode, eignet sich nur fir grobe Abschatzungehwind daher in diesem Fall nicht eingesetzt. In
(45) werden die Charakteristika der zwei anderendseingsmethoden wie folgt gegenuibergestellt:
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Nutzwertanalyse (45):

» Systematisiertes Aufstellen eines Zielsystems

» Faktoreng; liegen zwischen Null und Eins oder zwischen Nulli i®0 Prozent

» Die Summe der Faktoren aller Bewertungskriteri¢reigweder Eins oder 100 %, es
liegt somit eine prozentuale Gewichtung der Teldzientereinander vor

» Die EigenschaftsgroRen entsprechen den ZielgroRew werden in der
ZielgroRenmatrix zusammengefasst

» Ergebnisse sind eindeutiger

* Arbeitsaufwand relativ grof3

* Gewichtung ist obligatorisch

« Mit den gewichteten Kriterien wir der Gesamtwrt

n
Ggj = Z gi Wij
i=1

Technisch- wirtschaftliche Bewertung nach VDI 222%45):
» Keine hierarchische Ordnung
» Bewertungskriterien leiten sich aus den Mindestalgmungen und Winschen sowie
aus den allgemein technischen Eigenschaften ardiaadListe ab
* Es sind annahernd gleich bedeutende Bewertungs&ntaufzustellen
» Es erfolgt eine unmittelbare Bewertung ohne eingadumenstellung
* Nicht so differenziert wie di&lWA
» Besser bei wenigen, anndhernd gleichwertigen Keiter
» Keine Gewichtung der Kriterien
» Der Gesamtwert ergibt sich ohne Gewichtung zu:

n
i=1

Daraus geht hervor, dass die Nutzwertanalyse derl-Ri€htlinie vorzuziehen ist. Die
Vorgehensweise gestaltet sich wie folgt:

1. Fir jede Ausprégung der Parameter des Hybrids eingé Tabelle mit unterschiedlichen
(Teilziel-)Kriterien erstellt. Diese sollten moglichst unabhéngig voaerder sein. Es ist
darauf zu achten, dass neben d&wil-Kriterien auch so genannt&nock-Out-Kriterien
auftreten konnen, deren Nichterfullung den sofertig/erwurf der Losung impliziert. Im
Falle der Analyse bereits ausgefihrter Konstruleiomst mit dieser Situation jedoch eher
nicht zu rechnen.

2. Den Teilzielkriterienw;; werden nun unterschiedlici@ewichtungsfaktorelg; zugeordnet.
Die Summe all dieser muss einen Gesamtnutzen vORo1€rgeben. Je nachdem, ob ein
einfaches oder komplexes Teilsystem des Fahrzdugjeschtet wird, kbnnen in der Tabelle
mehr oder weniger Teilkriterien angefuhrt werden.

3. Die Teilziele w;; mussen bestimmt werden, oder anders formuliertniiss die Frage
beantwortet werden, wie gut die einzelnen LOosundas Zielkriterium erfullen. Hierfur
eignet sich eine Punkteskala von 1 bis 10:

19 G,;= Gesamtwerty, = Gewichtungsfaktor des Einzelkriteriumg= Bewertung des Teilzielkriteriums
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* 0 Punkte: ,Nicht Genlugend*

* 1 bis 2 Punkte: ,Genlgend"

* 3 bis 5 Punkte: ,Befriedigend”
* 6 bis 8 Punkte: ,Gut"

* 9 bis 10 Punkte: ,Sehr gut”

4. Rechnerische Ermittlung der Wertesynthese und ¥aigl der Ergebnisse fir den
Gesamtwert untereinander. Dieser Vergleich kanrirhelh nur am Ende des gesamten
Kapitels erfolgen, wenn die verschiedenen Systeeneits vollstdndig analysiert wurden. Um
zu veranschaulichenwo im System die Schwachstelle lalWA liegt, kénnen die
Gesamtwerte der jeweiligen Auspragungen oder Pdemme einem Spinnendiagramm
dargestellt werden.

Fahrzeugart
Atmosphare 3 Antriebsart

Schwungradform

Rekuperation “Regelung

—¢—Energiemanagement =fll=Hybridtechnologie Basisfahrzeug  ==%¢=Schwungradtechnologie

Abbildung 40: Spinnendiagramm zur Visualisierung d& NWA mit korrekter, gruppierter Reihenfolge

Die Reihenfolge der Parameter in der Anordnung ws 8pinnendiagramm spielt ebenfalls eine
Rolle, da eine niedrige Punktewertung direkt neberer hohen eine signifikante Schwachstelle
suggeriert und starker auffallt, wie es Abbildurigzgigt. Es werden die Parameter daher nach ihren
Subsystemen zusammengefasst und im Diagramm farkbdiert, wodurch auch gleich erkannt
werden kann, in welchem Teilsystem sich jene Pyndi einer genaueren Betrachtung bediirfen,
befinden. Die Reihenfolge muss indes fiir jedes beieeSystem ident sein.
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Regelung

Atmosphare Antriebsart
Gehauseart Hybridart
Kiihlung "“ ' Hybridklasse
|
Aufhangung Prim. Leistungseinheit

L
[N
Energielbertragung

Schwungradmaterial I Sek. Leistungseinheit

Schwungradform Sek. Speicher

Rekuperation Fahrzeugart

Abbildung 41: Spinnendiagramm zur Visualisierung d& NWA mit inkorrekter Reihenfolge

Wichtig: Die Punktebewertung in der NWA héngt naturlich haumgit dem Wissensstand der
bewertenden Person zusammen!

Die Ergebnisse einer Nutzwertanalyse konnen dariibeaus stark durch Variation der
Gewichtungen beeinflusst werden. Es ist somit nicldtglich, eine absolute Bewertung zu
erstellen und alle Eigenschaften des komplexeneSystSchwungradhybrid in eine Zahl zu
verpacken. Bei konsistenter Anwendung der Nutzwealtgse sowie der gesamten
Bewertungsstrategie an sich gelingt es jedoch

1. einenVergleichswertder Systeme untereinander zu schaffen
2. wahrscheinliche Schwachstellen/Potentiale aufzusle¢kiedrige Punktezahlen)
3. einzelne Starken herauszufiltern und aufzuzeigehdgiPunktezahlen).

Punkt 2 und 3 werden besonders durch die Visualisgein Diagrammform unterstitzt.

Die Zerlegung des Gesamtsystems in sé&unbsystemederenParameterund Auspragungen
erfolgte bereits bei der Erstellung der morphololgen Matrix, ist aber auch fir die Anwendung
der Nutzwertanalyse von essentieller BedeutungdignKomplexitat des Schwungradfahrzeuges
auf Ubersichtliche, aber nicht zu detaillierte Arntd Weise zu strukturieren, wird wieder mit
Baumdiagrammen gearbeitet. Die Nutzwertanalyse jgeloich eine Ebene tiefer, indem fir jede
Auspragungeine Reihe vorTeilzielkriterien erstellt wird, wie in Abbildung 42 (rechts in Rot
gehalten) zu sehen ist.
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[/ Gesamtsystem °\ / eilsystem \ Parameter /m eilzielkriterien
4 Kategorie pragung (NWA)
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material
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Schwung- || N N R
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Abbildung 42: Systematisches Strukturieren durch da Baumdiagramm fir die Nutzwertanalyse

Fur die Applikation der dadurch strukturierten Date der morphologischen Matrix werden die
Parameter in den Spalten und die dazugehdrigenraggpgen in den Zeilen eingetragen. Bei
der Nutzwertanalyse werden genauso viele Tabetkrllt wie es Auspragungen in Summe gibt.
Die restliche Vorgehensweise erfolgt wie oben aingef

8.1.5 Erorterung: Conclusio

Hierbei geht es — die Uberschrift weist bereits oplatusibel darauf hin - um eine
Zusammenfassung und Interpretation der vorangegangeunkte.

Die wesentlichen konzeptbedingten Vor- und Naddteines jeden Systems sollen kurz und
Ubersichtlich wiedergegeben werden. Klarer Weisgt lauch hier wiederum diese Bewertung im
Auge des Betrachters, basiert aber auf den phystka&in Grundlagen und Erfahrungswerten aus
der Literatur, die im Zuge dieser Arbeit akquiriexrden.

« SWOT-Analyse
Ein Werkzeug, welches sich fir die Ubersichtlichgs&hlisselung dieser Zusammenfassung gut
eignet, ist die so genannte SWOT-Analyse. SWOTt $teHur Strengths (Starken)Veaknesses
(Schwéachen),Opportunities (Chancen) undhreats (Bedrohungen bzw. Risiken) und wird
normalerweise im strategischen Management eingesetz
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SWOT- Interne Analyse

Analyse Schwachen (Weaknesses)
E
X : Strategische Zielsetzung fur W-O:
Mdoglichkeiten - .

t @S] Schwachen eliminieren, um neue

e VPP Moglichkeiten zu nutzen.

r

n

e

A Strategische Zielsetzung fur W-T:
Strategische Zielsetzung fir S-T: Verteidigungsstrategien entwickeln,

N Gefahren - ) .
Starken nutzen, um Bedrohungen um vorhandene Schwachen nicht

a  (Threats) .

| abzuwenden. zum Ziel von Bedrohungen werden

zu lassen.

y

S

e

Abbildung 43: Aufbau der SWOT-Analyse, adaptiert ats (43)

Die Abschatzung eines theoretischen Entwicklungspals (Opportunities) betrifft in erster
Linie die Analyse der Strukturvarianten, wenigez Bonkreten, bestehenden Ausfiihrungen. Auf
der anderen Seite kbnnen nattrlich auch konkreseih@en in bestehenden Systemen ein grofRes
Entwicklungspotential aufweisen. Gute, zukunftditiége Ideen und Losungsansatze werden hier
aus der SWOT-Analyse herausgegriffen und im Kutatieskutiert.

Anmerkung: Die Bewertungsnoten und Ergebnisse werden, abbalayion,wer bewertet, eine
mehr oder weniger starke Streuung aufweisen. Wjehtials die Reproduzierbarkeit der
Ergebnisse eines Systems sind die Konsistenz desrBagsschemas und die damit verbundene
Vergleichbarkeit der Systeme untereinander!

8.2 Beeinflussbarkeit der Bewertungsstrategie

Eine wichtige KenngroRe einer Bewertungsmethode dgren ,Sensibilitat® auf
Parameteranderungen. Resultiert die geringfiigiggeAmg eineiEinzelgewichtungoder eines
Teilzielkriteriums der NWA in einem stark abweichenden Endergebnis, so kainekgute
Reproduzierbarkeit mehr gewahrleistet werden unte ejrundlegende Anforderung an die
Bewertungsstrategie wird verletzt.

Es wird versucht, die ,Angreifbarkeit® der Bewergsstrategie im Bezug auf die obige
Uberlegung durch folgende Aspekte so gering wieliokbgu halten:

63



* Holistischer Ansatz: durch die gesamtheitliche Betrachtung des Systems
~Schwungradfahrzeug” werden technische Eigenschaféels den unterschiedlichsten
Fachgebieten evaluiert. Dadurch sinkt die Wahrstiohkeit, dass der bewertende Ingenieur
lediglich einen Parameter einer ihm vollig fremdBmematik, oder seines Spezialgebietes
bewerten muss. Es kann somit der Einfluss des faaifsschen Wissens minimiert werden.

* Anwendung verschiedener BewertungstoolsDer Schwerpunkt de€amelot-Methoddiegt
auf jenen Eigenschaften des Fahrzeuges, die furKademen relevant sind, wéhrend die
Nutzwertanalyse den Fokus auf die technische Umsgtznd die Schwungradtechnologie
legt. Auch die Methodik der Bewertungstools istrgituerschieden. Divergieren die beiden
Ergebnisse eklatant, so ist das ein Zeichen dafiig erneute Bewertung oder die Meinung
Dritter erforderlich ist.

» Einsatz qualitativer und quantitativer Bewertung: Es wurde bereits erwéhnt, dass die
Punktebewertungen derCamelot-Methode und der NWA nur im Vergleich der
unterschiedlichen Konzepte zueinander an Aussafjelgewinnen. Diese Zahlenwerte
verleiten aber zu einer Reihung der Fahrzeuge vestgn“ bis zum ,schlechtesten®, also
wieder einerabsoluten Aussagelie es ja zu vermeiden gilt, da das Analyseschemsucht,
stetsobjektivaberrelativ zu bewerten. Qualitative Analysemethoden wieSWeéOTAnalyse
sind gute erganzende Mallnahmen und relativieren ciiantitativen Aussagen der
Bewertungstools.

» Graphische AufschlisselungDiese erlaubt ,hinter das Zahlenergebnis zu bhtkadem
sie klar aufzeigt, welche Teilkategorien oder Austingen fir besonders starken
Punkteabfall oder besonders gute Bewertungen weoathich sind. (Vergleiche auch Kapitel
0)

* Hohe Zahl an Teilzielkriterien der NWA: Aus 4 Teilkategorienund 27 Parametern
resultieren 99 eilzielkriterienund ebenso viel€eilgewichtungenDadurch wird der Einfluss
der Bewertungeines Teilzielkriteriums geschwéacht und es verringerthsiauch die
Wahrscheinlichkeit, dass ein ganzer Parameter, lgav.eine ganze Subkategorie davon
betroffen sind.

Zur Veranschaulichung wird ein Zahlenbeispiel afbaf Wir gehen von einem fiktiven
Schwungradhybrid aus, welcher in der NWA 5 Punkifgedes Teilzielkriterium bekommen hat,
also auch 5 Punkte auf jeden Parameter und folglimé Gesamtnote von 5.

Als erstes wird die Anderung eines Teilzielkritenisi von 5 auf O Punkte demonstriert. Gewahlt
wurde das Kriterium ,Verluste* der ,Schwungradlagey”, da es mit 0,3, also 30% die hdchste
Gewichtung dieses Parameters aufweist.

Das Gesamtergebnis &ndert sich Bdadiglich auf4,9625Punkte! Dramatischer scheint sich die
Bewertungsanderung auf die graphische Auswertungbipildung 44 auszuwirken, in der die
Schwungradlagerung nun als deutliche Schwachdtetleortritt.

Bei Veranderung der einzeln&@ewichtungerverhalten sich die Ergebnisse analog, da es durch
die Produktbildung egal ist, ob elrilzielkriteriumoder eineGewichtungauf O gesetzt wird.
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Fahrzeugart
Atmosphére C Antriebsart

Nebenaggregate Rekuperation

Abbildung 44: Veranderung einesTeilzielkriteriumsVerluste der Schwungradlagerungon 5 auf 0 Punkte

Nachster Test ist Anderung einer ganz&arameterbewertungauf O Punkte. (Alle
Teilzielkriteriendes ParameteiSchwungradlagerungverden auf O gesetzt.) Obwohl Abbildung
45 Dbereits suggeriert, dass entweder ein Fehledan Bewertung oder eine intolerable
Schwachstelle im System vorliegt, andert sich desa@itergebnis nur vénauf4,875Punkte.

Fahrzeugart
Atmosphare y Antriebsart

Nebenaggregate Rekuperation

Abbildung 45: Veranderung aller Teilzielkriterien des ParametersSchwungradlagerungson 5 auf O Punkte
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9. VW T2 der RWTH Aachen, 1976

9.1 Kurzbeschreibung des Systems

Ende der Siebzigerjahre wurde an der RWTH Aachen\arsuchsfahrzeug gebaut, dessen
Hybridantrieb aus einer Verbrennungskraftmaschiieem Schwungradspeicher und einem
Elektromotor bestand. Der Antrieb, welcher damashnbasierend auf den Simulations- und
Rechenergebnissen von Analogrechnern dimensiomentle, wurde in einen Kleintransporter
des TypsVW T2eingebaut und am Rollenprifstand sowie im realerk®hr und Fahrbetrieb
getestet. Neben der Erkenntnis, dass der Hybrigbntatsachlich grol3e Kraftstoffeinsparungen
erzielen kann, wurden einige Schwachstellen im Berdes Fahrkomforts und der manuellen
Fahrzeugregelung aufgedeckt. Eine Analyse dieseste®g erscheint gleich vorweg schon
sinnvoll, da die Entwicklung der Werkstoffe, deridtangselektronik usw. noch fernab vom
heutigen Stand war und daher mdglicherweise Verteiés eigentlichen Konzeptes durch
suboptimale Umsetzung zu Nichte gemacht wurden.lidiz dafiir, dass das Konzept an sich
durchaus grofRes Verbrauchseinsparungspotentialgrofée Praxistauglichkeit aufweist, ist die
Tatsache, dass diese Art des leistungsverzweiggendés momentan die meistverkaufte ist.

Abbildung 46: Au3enansicht des VersuchsfahrzeugedéW T2 der RWTH Aachen (48)

Bei der Auslegung der Antriebseinheit wurde nialt auf energetische Gesichtspunkte geachtet,
sondern auch versucht, die Adaptionen am Serierdalyrso gering wie mdglich zu halten. Das
heil3t, es wurde eine kompakte Bauweise verfolgtmitrdem bestehenden Platz das Auslangen
zu finden. Die folgende Abbildung zeigt die Antrselinheit des Prototyps.

Das Schwungrad, welches aus Griunden der Einfachdhest Stahl, und nicht aus einem
Faserverbundwerkstoff gestaltet ist, ist tiber eimR&getriebe konstanter Ubersetzung, also
drehzahlproportional, mit der Verbrennungskraftrhase verbunden und bewirkt daher eine
starke Phlegmatisierung dieser.
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Abbildung 47: Bild des zusammengebauten Hybridantebes de&/W T2 der RWTH Aachen

Um die Massenkrafte und somit die Belastungen aeifSthwungradlager gering zu halten,
musste eine Verbrennungskraftmaschine mit hoheirilae zum Einsatz kommen. Die Wahl fiel

deshalb zuerst auf einen Wankelmotor, der spateyeweseiner geringen Leistung und des
schlechten Wirkungsgrades durch einen ViertaktmaorFiat ersetzt wurde.

Daten Gesamtfahrzeug

Entwickler / Hersteller RWTH Aachen
Fahrzeugtyp Kleintransporter VW T2
Baujahr 1975
Fahrzeugart Leistungsverzweigter Hybrid
Gesamtmasse 1722 kg

Masse Serienfahrzeug 1405 kg

Daten Schwungrad

Energieinhalt 0,211 kWh
Drehzahl 13400 U/min
Werkstoff 42CrMoV4
Maximale Leistung
Gewicht d. Schwungrads 58 Kg
Durchmesser 326 mm
Form Scheibe konstanter Dicke
Tragheitsmoment 0,77 kgm2
Energietbertragung Mechanisch, Winkelgetriebe
Aufhéangung Starr
Masse der Einheit 75 kg

Daten Verbrennungskraftmaschine
Typ Fiat 126
Arbeitsprinzip 2-Zylinder, Viertakter
Leistung 17 KW bei 4800 U/min
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Masse

67 kg

Daten Elektromaschine

Bezeichnung

Bosch KW 816/1 A 1

Typ

Gleichstrommaschine

Nominelle Leistung

11 kW bei 2000-6700 U/min

Maximale Leistung

22 kW bei 2000 U/min

Masse

68 kg

Leistungselektronik

Bosch BZ 45302009

Daten Batteriespeicher

Batterietyp Bleibatterie
Aufbau 12 Stiick 412V, 45 Ah
Masse 174 Kg

Tabelle 11: Technische Daten des Schwungradhybrid®/V T2 der REWTH Aachen (49)

9.2 Abstraktion VW T2 der RWTH Aachen

Basierend auf den Informationen aus der Literafd®)] (48)] und den dadurch verfligbaren
Fotos, Getriebeschnittbildern, Beschreibungen utizz8n kann die Ausfuhrung auf die

wesentlichen Funktionen zuriickgefuhrt werden.

Wesentliches Charakteristikum der Konstruktiondsiss die Leistungen der VKM, des E-Motors
und des Schwungrades in einem Umlaufgetriebe idetlaverden. Das Schwungrad ist mit fixer
Ubersetzung parallel zur VKM geschaltet und soméhen die Momente der jeweiligen

Leistungsquellen in einem Uber das Planetengethebemmten Verhaltnis zueinander.

Kupplung zum
Stufengetriebe

==

Anbindung der VKM

] Anbindung Schwungrad
(um 90° in Bildebene gedreht)

Anbindung E-Maschine

Abbildung 48: Horizontalschnitt durch das Umlaufgetriebe des VW T2 der RWTH Aachen (49)
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Der E-Motor bestimmt also das Abtriebsmoment urel Albtriebsleistung und wird daher im
Wesentlichen Uber das Fahrpedal gesteuert. Dashglétrinzip wird auch beim zurzeit erfolg-
reichsten Vollhybridmodell, dermoyota Priusangewandt. Abbildung 49 zeigt die Abstraktion
des Systems fur die nunmehr leichter durchfuhrvantustanalyse und Bewertung.

Planetengetriebe

l Schwungrad ]

—L -
Verbrennungs- T T -----
kraftmaschine \L l E-Motor] |7 N
- R — T {
I \ \‘\r‘\\ ‘
I Kraftstofftank | -] Regelung
7 ‘ e " ‘,'f,'
.'.? ll:\ /;4\ // ’,/ s
i r'j— — — -0,
. Kupplun A4 * ,
i BRHNg \ , | Batterie
— N——r— |
e
Schaltgetriebe
Differential-
getriebe

Abbildung 49: Prinzipskizze desvVW T2 der RWTH Aachen

In der Literatur, welche Uber das VersuchsfahrzéeigRWTH Aachen zu finden war, befindet
sich auch ein Nomogranffwelches die Arbeitsbereiche der Elektromaschirsetreibt.

20n der Literatur auch oft akéutzbach-Plarbezeichnet
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Abbildung 50: Nomogramm des Hybridantriebes de&/W T2 der RWTH Aachen (50)

Der Index EM steht fir Elektromaschine, AB fir Abbr und VM fiir Verbrennungsmaschine.

Die Drehzahl des Abtriebs, also die Stegdrehzakl Rlanetengetriebes (vergleiche Abbildung
49) bewegt sich zwischen 0 und einer gewissen Malirahzahl, in diesem Fall 6300 U/min.

Sie kann jedoch nicht negativ werden, der Ruckwartg befindet sich ja im separaten
Schaltgetriebe. Ebenso kann die Drehzahl der VKbhtnnegativ werden, und auch nicht 0O,
sondern ist durch die Leerlaufdrehzahl nach untartiért. Durch das Schwungrad wird dieses
untere Limit aber im Betrieb nicht erreicht, sonddie Drehzahl wird im Bereich von 2500 bis

4000 U/min gehalten. Daraus folgt, dass die Elek&rechine im 4-Quadrantenbetrieb arbeiten
muss. Je nachdem, wie die Drehzahlverhaltnissealtersf liegt ein generatorischer oder
motorischer Betrieb vor.

Die Leistung des Schwungrades ist um ein Vielfadré@Rer als die des Elektromotors. Beim
Beschleunigen gibt es Energie ab und die Drehzakt. Durch die starke Phlegmatisierung des
Systems aufgrund des Schwungrades wirkt sich disturey der Verbrennungskraftmaschine
eigentlich nur auf die langere Konstantfahrt augir Klie Beschleunigungsleistung im

Allgemeinen ist die Dimensionierung der Elektrontase ausschlaggebend.

9.3 Verlustanalyse des VIW T2 der RWTH Aachen

Die Strukturvariante an sich erlaubt ein Konzept emem relativ hohen Gesamtwirkungsgrad.
Grund hierfur ist die Tatsache, dass die Energreemmal von elektrischer bzw. fossiler Energie
in mechanische umgewandelt wird und dann in di€sem Uber Getriebestufen, welche einen
guten Wirkungsgrad aufweisen, Ubertragen wird. Biefit im Gegensatz zum seriellen Hybrid,
bei dem die Wirkungsgradkette durch den UmwandlprigessFossil — Mechanisch—
Elektrisch— Mechanisctentsprechend lang ist.
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Als erstes soll der Antriebsstrang von der Seite \&rbrennungsmaschine betrachtet werden.
Das Prinzip weist hier einen offensichtlichen Mdngef: Das Schwungrad lauft frei in der
Umgebungsatmosphéare, wodurch erhebliche Stromurigsteeentstehen.

Stromungsverlustleistung eines Schwungrades
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Abbildung 51: Allgemeine Stromungsverluste Bz eines Schwungrades abhdngig von Drehzahl und
Atmosphérendruck basierend auf den Messungen von {5

Das Diagramm in Abbildung 51 wurde auf Basis ders8fiaten eines Schwungrades mit den
MaflRen D = 482 mm, h = 300 mm und einer Massg=r634 kg erstellt. Durch den geringeren
Durchmesser des Schwungrades 8% T2 und die geringere HOhe sind auch geringere
Verlustleistungen zu erwarter.aut Angabe in (49) belaufen sich die Luftervertuatif rund 1,3
kW bei der Maximaldrehzahl von 13400 U/min, dasdsimmerhin fast 8% der Leistung der
VKM. Die Umfangsgeschwindigkeit des Schwungradesdge bei dieser Drehzahl knapp 229
m/s, was bei dem den Messungen zu Grunde liegeRdenmit 0,482 m Durchmesser einer
Drehzahl von 9000 U/min ergeben wirde. Laut Diagnawiirde sich dann die Lifterleistung auf
etwa 5 kW belaufen, was darauf zurtickzufihrendass das gemessene Schwungrad deutlich
grof3er ist als jenes der RWTH Aachen, und die #@skdtromungsgrenzschicht am Umfang ihre
Widerstandskraft auf einen gré3eren Hebel wirksstla

Nimmt man fir die Dichte des Werkstoffes 42CrMo#reeDichte von 7,85 kg/dfran, so kann
Uber die Angaben in Tabelle 11 eine Hohe von 1@8)¥errechnet werden, also ungefahr Faktor
3, der sich auch im Quotienten der Verlustleistingecht gut widerspiegelt. Somit kann der
qualitative Verlauf des Diagramms durchaus auf dhegr betrachteten Schwungradhybrid
angewendet werden und dieser lasst darauf schlieldsa die Stromungsverluste selbst bei einer
relativ schwachen Evakuierung der Umgebung auf étyalas waren in diesem Fall circa 260
Watt, schrumpfen. Wichtig zu bemerken ist, dasscliudie hohe Selbstentladung des
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Schwungrades Aufgrund von Stromungs-, Lager- untti€everlusten der Wirkungsgrad im
Teillastbereich massiv verschlechtert wird. Absohgtrachtet ist eine Bilanzierung Uber
VerlustmomentederVerlustleistungererforderlich, da der Wirkungsgrad - je nachdem eb-T
oder Volllast vorliegt - erheblich variiert.

Eine Alternative ware also der Betrieb des Schwadegs in einer evakuierten Laufkammer. Die
rotierende Welle kann bei diesen fur heutige Stedsdgeringen Drehzahlen durch den Einsatz
von speziellen Vakuum-Dichtringen durchgefihrt wvesrd Gleitringdichtungen und
Ferrofluiddichtungen sind zwei gangige Mdglichkeitder Vakuumdurchfihrung. (Vergleiche
Kapitel 7.1.3, Punkt 4: Vakuumtechnik)

Bei Gleitringdichtungen, die im Vakuum Anwendungden, wird meist ein in Ol drehender
Ring auf Graphit axial an die Metalloberflache g=st. Die erforderliche Kraft wird durch
Federn oder Magnete bereitgestellt. Die Gleitringtling ist fur ein Vakuum von TOPa
einsetzbar und ihr Reibungskoeffizient betragt e®@5-0,1 (52). Da durch die Reibung
Warmeverluste auftreten, kann eine Olkiihlung egdich sein (8). Die Ferrofluiddichtung ist
mit Flussigkeit, in welcher Magnetit-Partikel eitagert sind, gefllt. Die viskose Flussigkeit
trennt die voneinander abzudichtenden Medien umd diirch einen Permanentmagneten davor
gehindert, bei der Labyrinthdichtung auszutreteie. lizsten Ausfihrungen dieser Art kbnnen bei
mehrstufiger Ausfiihrung Driicke bis zu®@a gegeniiber Atmospharendruck aufrechterhalten.
Als grof3er Nachteil ist der hohe Preis zu nenngnE® Schwungrad, welches im Vakuum lauft
und dennoch mechanisch mit dem Antriebsstrang weldu ist, wurde 1996 von der Universitéat
Eindhoven gebaut und wird in dieser Arbeit ebeafaéisprochen (Siehe Kapitel 10).

Betrachtet man jene Situation, in welcher der Steg Planetengetriebes still steht und die
gesamte Leistung in das Laden des Schwungradspeiopeht, und nimmt man einen
Wirkungsgrad der Kegelradstufe von 95% an, so kom@etriebeverluste in der Héhe von 0,85
kW dazu. Der Zweizylinder Fiat-Motor bietet im Bgsbkt, das heil3t bei etwa 3000 U/min und
33 Nm Drehmoment einen Wirkungsgrad von 29%, was @ehnischen Standard der 70er Jahre
entspricht und daher nicht als Schwachstelle deziPs gewertet werden kann.

Die Leistung, die von Seiten des Elektromotorsas édntriebssystem kommt, unterliegt ebenso
Umwandlungs- und Getriebeverlusten. Allerdings kanmin diesem Fall auch noch
Speicherverluste hinzu, welche bei einem Krafttdoi als vernachlassigbar angenommen
werden kénnen. Durch parasitare Widerstande inBigterien entleeren sich diese mit der Zeit.
Da die Selbstentladung einer Bleibatterie bei Kdaar das heildt kihler Lagerung im Mittel 5 bis
10 % pro Monat betragt, ist das Verbesserungspalérer jedoch recht gering. [(11), (10)]
Anders sieht es aber beim Laden der Boardbattase Zwar war der BegrifPlug-in-Hybrid in
den Siebzigerjahren noch nicht so popular wir heateer das vorliegende Prinzip kann als
solches bezeichnet werden. Der Wirkungsgrad deedexdtes beeinflusst die Effizienz des
gesamten Systems erheblich und hat folglich eitarken Einfluss auf die C&Bilanz. Diese
kann sogar zu Gunsten der Verbrennungskraftmasehisiallen.

Abbildung 52 zeigt die spezifische kumulierte £Emission je nach Energiespeicher. Man
erkennt den starken Einfluss des Energiemixes,ssogiae Emission von mehr als 2009200

km zu Stande kommen kann, je nachdem aus welchaieer Strom bezogen wird. Wirde die
Primarenergie von Wasserkraftwerken bereitgestafitden, so konnte dieser Wert erheblich
reduziert werden.
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Zusatzlich ergibt sich um die Energie vom Netz i Batterie und dann wieder in den E-Motor
zu bringen eine weitere Wirkungsgradkette (53).se#zt sich zusammen aus dem Wirkungsgrad
des Ladegerates und dem Lade- sowie Entladewirignadsier Batterie. Wird jeder einzelne mit
90% angenommen, so bleibt ein Gesamtwirkungsgracetiwa 73%.

Spezifische, kumulierte CO2-Emission eines Mittelklasse PKWs
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Abbildung 52: Spezifisch kumulierte CO-Emissionen fiir einen Mittelklasse PKW in Deutschlad (11)

Uber den Wirkungsgrad der Elektromaschine liegaédetekeine Informationen vor. Generell

erreichen moderne E-Motoren Wirkungsgrade Uber 90%cbeachten bleibt dabei jedoch, dass
diese Wirkungsgrade fir unterschiedliche Ausfihamgei unterschiedlichen Betriebspunkten
optimal sind. Geschaltete Reluktanzmaschinen éreeiaden besten Wirkungsgrad bei hohen
Drehmomenten und in einem grol3en Drehzahlberéenmanent erregte Synchronmaschinen
kénnen schon bei Drehzahlen um den Typenpuniirkungsgrade bis 93% aufweisen. Die
Asynchronmaschine erreicht Wirkungsgrade bis zu 9b%allem bei héheren Drehzahlen. Die
Abbildung 53 zeigt die Bereiche maximalen Wirkungstgs der unterschiedlichen E-Maschinen.

21 »Im sog.Typenpunkerreicht die Spannung, ihren maximalen Wert, der z. B. durch die Zwischreidgspannung

festgelegt ist. Fur eine weitere Frequenzerhéhammidie Spannung dann nicht mehr erhéht werdenurebdder
Drehfluss und damit das Drehmoment etwa proportioma 1/f, abfallen. Man bezeichnet diesen Arbeitsbereich
daher auch als Feldschwéachbereich, der wegendurch eine konstante Leistungdekennzeichnet ist.“ (94)
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A Bereich Bereich konstanter Leistung
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Abbildung 53: Gebiete maximalen Wirkungsgrades derunterschiedlichen E-Maschinen, erstellt aus den
Daten von (11)

Um zu entscheiden, welche der Maschinen fir die érdung im Versuchsfahrzeug dem
heutigen Stand der Technik nach optimal ware, religser einen typischer Weise auftretenden
Fahrzyklus ein Drehzahl- und Drehmomentenlastktlldkir E-Maschine ermittelt werden.

Einen weiteren Einfluss hat die von der Maschineabhangige Leistungselektronik. Auch hier
treten unvermeidbare Verluste durch die OhmschedeWiande in Form von Warme sowie
Blindleistung auf. Die Effizienz liegt im Bereictom 80 bis Uber 95% (54)

9.4 Erweiterte Camelot Methode VW T2 RWTH Aachen

Um moglichst hohe Transparenz und Objektivitat meiehen, wird bei der Bewertung jedes
einzelne Kriterium diskutiert.

1. Energie und Energiedichte Schwungrad
Mit 0,2 KWh siedelt sich der Energieinhalt im usten Bereich der Skala an. Zwar ist bei
modernen Schwungradhybriden, wie in Kapitel 7.2s2chtlich, ein Trend in Richtung geringem
Energieinhalt und hoher Leistung zu verzeichnegr dies verspricht nur dann Erfolg, wenn eine
entsprechende Regelstrategie vorliegt.
Durch die drehzahlproportionale, direkte Koppelaeg Schwungrades an die VKM wird diese
bei starker Energieentnahme aus dem Schwungradieaubsel optimalen Wirkungsgrades —
welche in Abbildung 54 zu sehen ist - verdrangtmRader Verbrennungsmotor nach wie vor
effizient arbeiten kann, darf seine Drehzahl ausgdhvon 3000 U/min nicht wesentlich unter
2500 U/min absinken, das entspricht nur etwa 20%rgeentnahme des Schwungrades.
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1 2 ) 1 26800 , 26800+0,8
Ekzil((l)l _(1)2)250, < " —

2) ~ =
- — 11) 272917 ] = 75,8 Wh

Laut Angabe der Entwickler darf das Schwungrad maki75% seiner gespeicherten Energie
abgeben, das heildt, seine Drehzahl sinkt auf ditteHib. Ausgehend von der Betriebsdrehzahl
ergibt das:

1 26800 13400
EO,77< m — T[2> ~ 568576 ] = 157,9 Wh

Ex =51 ((012 —w?) = 60 60

2
Im absolut verlustfreien Fall wirde das bedeutemssddas Fahrzeug mit der verfligbaren
Schwungradenergie genau einmal von 0 auf 57,6 ledchleunigen kann. Unter Einfluss der
Luft- und Rollreibungsverluste sowie des mechar@acWirkungsgrades des Gesamtfahrzeuges
erscheint ein weitaus gréf3erer Energieinhalt vocadd,5 kWh Gesamtenergie als sinnvoll und
daher ist der Wert deéwW T2als unzureichend zu betrachten. Mit einer Masse58Kkg ist das
Schwungrad verglichen zu hochdrehenden Radern asrbuNdwerkstoff relativ schwer,
allerdings wird dadurch die Drehzahl gering gemmaltend es konnen konventionelle Lager
eingesetzt werden.
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Abbildung 54: Muscheldiagramm des Verbrennungsmotos desVW T2 Hybrides (49)

2. Leistung und Leistungsdichte des Schwungrades
Durch die direkte Ankoppelung des Schwungrades das Getriebe kdnnen sehr hohe
Leistungen, die nur durch die Zahnful3festigkeit iothie zulassigélertz’'sche Pressungn den
Zahnflanken und die Festigkeit der Wellen limitisihd. Fur die Uberlegungen beziiglich der
Dichte gelten die gleichen werkstoffspezifischerr&ehtungen wie oben.
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3. Einfluss der Kreiselkrafte
Die Anbindung des Schwungrades an den Antriebgstraheinen Einfluss auf das Fahrverhalten
bzw. auf die Lebensdauer des Antriebes. Im Allgaeeikann bei Schwungradern mit geringem
Energieinhalt davon ausgegangen werden, dass di#udsi der Kreiselkrafte fur den Fahrer aber
kaum wahrnehmbar ist. Auf Basis der im Anhang Abgth3.4 und 3.6 erarbeiteten

physikalischen Zusammenhange konnen diese quaimtlifiwerden.m ist das Kippmoment,
welches der Drehimpuls des Schwungrades aufbrmgin versucht wird, seine Drehachse zu
andern:

—_— -

M,=L x o, =1 w ws

wobei | das Tragheitsmoment des Schwungrades, die Winkelgeschwindigkeit des
Schwungrades, unas die Winkelgeschwindigkeit der Anderung der Drefsachalso z.B.
Wanken des Fahrzeuges bei senkrechter stehendeadhise des Flywheels) ist. Bei normalen
Fahrmanovern treten Winkelanderungsraten von efé/$ek], auf (55), wobei jene, die sich in
der horizontalen Ebene abspielen, durch die Koktake der Reifen limitiert sind. Fir den
konkreten Fall de¥W T2derRWTH Aachewrgibt sich ein gyroskopisches Moment von:

M, = 0,77 2027 13400 2T — 1886 N
k=57 7360 60 ooPAm

Diese Betrachtung bertcksichtigt nur eine statiendmkeléanderung der Drehachse, genigt aber
den Anforderungen an eine erste Abschéatzung. Waek;sder Einfluss tatsachlich ist, bleibt der
subjektiven Einschatzung des Fahrers Uberlasses kémstruktiver Sicht stellt dies jedoch eine
Schwachstelle dar, da die vertikale Drehachse zwaroblematisches Gieren des Fahrzeuges
erlaubt und somit die gunstigste starre Anbinduriggithkeit bietet, jedoch Nick- und
Wankbewegungen nicht uneingeschrénkt ausgefuhrdemerkbnnen und somit zu hoher
Lagerbelastung fuhren kann. Besonders bei der Rilmolng von Missbrauchstests am
Fahrzeug, bei denen Belastungen auftreten konmewnina einen Faktor 10 hoher sind als bei den
vorgesehenen Fahrmanévern. (56)

4. Rekuperation

Das System bietet grundsatzlich zwei Wege der Rafatipn. Die Energie kann Uber den
generatorischen Betrieb der Elektromaschine inBditterie gespeist werden, oder direkt in das
Schwungrad, wobei in diesem Fall ein Stitzmomemh \E-Motor aufgebracht werden muss.
Ein Vorteil des Rickspeisens direkt in das Schwadgvare der Umstand, dass die Energie nicht
von mechanischer in elektrische umgewandelt werdass. Noch gravierender wirkt sich aber
die Tatsache aus, dass das Schwungrad im VergirichBatterie viel groRere Leistungen
aufzunehmen vermag und daher eine auf3erst guteurigigfiir der Bremsenergierekuperation
aufweist. (Siehe auch Kapitel 4 und Anhang 4.2)sBi&/ariante ist daher auf jeden Fall zu
bevorzugen, und es konnte durch das Anbringen eBremse an der E-Motorwelle das
Stutzmoment tbernommen werden. In beiden FalléanfAlerluste in Form von Warme an. Da
das Fahrzeug ein Hecktriebler ist, kann allerdimgs Bremsengerie der Hinterachse rekuperiert
werden. Durch die aus Sicherheitsgriinden notwerBigmskraftverteiluntf kann das Potential

22 Normalerweise 65/35% bis 80/20% Vorne/Hinten.
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daher nicht vollends ausgeschopft werden. Ein Ueerben der Hinterachse ist unter allen
Umstanden zu vermeiden, und die Nutzbremsung \giridather eine exakte Abstimmung mit der
Betriebsbremse.

5. Selbstentladung des Schwungrades.
Diese wurde bereits in der Verlustanalyse behandwltist durch die hohen Lufterverluste als
schlecht zu bezeichnen. Da das Schwungrad jedochdeo VKM nicht entkoppelbar ist, kann
das Schwungrad die Energie alleine schon aufgrued kabnstruktiven Gegebenheiten bei
langerem Stillstand nicht speichern.

6. Berst- und Crashsicherheit
Das Schwungrad wird mit 13400 U/min betrieben, wobusich nach den im Kapitel 4.4
erarbeiteten Zusammenhangen maximale Spannungenl66nN/mni ergeben. Der Stahl
42CrMoV4 bietet mit einer Mindeststreckgrenze vod09N/mnf und hoher dynamischer
Festigkeit ausreichende Sicherheit gegen Bruchhddre Zentrifugalkrafte. Daher ist fir den
normalen Betrieb auch kein Sicherheitsgehduse selga:. Problematisch kann die
Kraftesituation allerdings im Crashfall werden,gileh das Schwungrad von der Welle 16sen kann
und die kinetische Energie unkontrollierbar frezseDie Aufnahme des Schwungrades an die
Getriebewelle ist in Abbildung 48 zu sehen.

7. Emissionsfreie Reichweite

Die emissionsfreie Fahrt kann durch die direkte @¢ppelung des Schwungrades an die VKM
also nur durch rein elektrische Fahrt erfolgen.t Mi kW liegt die Leistung der E-Maschine fur
einen 2-Tonnen Transporter jedoch in einem Beraien, die Eingliederung in den normalen
Stral3enverkehr beinahe unmadglich macht. Des Waiteggen die Batterien nach einem kurzen
Stadtzyklus bereits entleert und die VKM hétte kagemiigend Uberschussleistung, um die
Batterien danach wieder autark zu laden.

Selbst der deutlich leichter€oyota Priusverfligt Uber 73 kW Leistung des Ottomotors und
zusatzlichen 60 kW der E-Maschine. Die 1,2 kWh Bie@nhalt der Batterie erlauben je nach
Geschwindigkeit eine rein elektrische Fahrt von24okm. (57)

8. Kraftstoffverbrauch und Gesamtwirkungsgrad

Die Kraftstoffersparnis liegt laut den Entwicklebei 20 bis 24% (abhéngig vom jeweiligen
Cityzyklus) gegenuber dem herkdmmlichen Antrielassir (49). Allerdings handelt es sich
hierbei um nutzlastbezogene Angaben. Dadurch wirdas d Mehrgewicht des

Hybridantriebsstranges bereits beriicksichtigt. Nzl auf die Bilanz wirkt sich der relativ

niedrige Wirkungsgrad der Verbrennungskraftmasching die im realen Fahrzyklus nicht mehr
nur im Bestpunkt arbeiten kann und daher nicht ein2%% erreicht. Der Gesamtwirkungsgrad
des Antriebes sinkt bei Fahrzyklen mit sehr hohegmdmikfaktor unter 10%, woraus ein
Kraftstoffverbrauch von 10 bis 16 /100 km resuttie

9. Beschleunigung
Die Auslegung des Antriebes erfolgte so, dass &aschleunigung von ca. 1 bis 1,5 /s
maoglich war. Das entspricht 0 — 50 km/h in 9 bisSekunden. Aus heutiger Sicht ist dieser
Wert deutlich zu gering, da das aktuelle Pendant\Wy, das ModellT5 selbst mit der kleinsten
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serienmal3igen Motorisierung (62 kW) 0 — 80 km/hLiy7 Sekunden erreicht. Es drangt sich
auch der Vergleich mit dem unter Punkt 7 bereitscheebenerloyota Priusauf, der eine
Beschleunigung von 0 — 100 km/h in 10,3 Sekundezidt. (57)

10. Hochstgeschwindigkeit
Mit der im Schwungrad gespeicherten Energie karsnFa@dorzeug auf etwa 70 km/h beschleunigt
werden, danach muss die Leistung Uber die VKM urdEtMaschine bezogen werden. Bei
langerer Konstantfahrt kann aufgrund der begrenBteriekapazitat nur mehr tber die VKM
angetrieben werden. Den Fahrzeugdaterv,jst A = 1,75 m? und fz = 0,015 zu entnehmen,
woraus unter Annahme eines Antriebswirkungsgrades n, = 0,8 und einer maximalen
Leistung der VKM von 17 kW eine ungefahre Hochsthesndigkeit errechnet werden kann.
Fur die Horizontalfahrt gilt:

Na Pmax_ vkm =V Fpea = <mg (fr) + % cwd pL Vz) v

wodurch sich eine Geschwindigkeit von 19,9 m/s adg6 km/h ergibt. Selbst wenn man die 11
kW der verfugbaren Dauerleistung des Elektromotaidiert, wirde das Fahrzeug nur 24,7 m/s
oder 88,8 km/h erreichen. Um 130 km/h erreichekdnen, wéren fir dieses Fahrzeug fast 74
kW Leistung von No6ten. Die verhaltnismalfiig grol3ahriwiderstande des Basisfahrzeuges fallen
bei dieser Berechnung zum ersten Mal auf und koralerKriterium fur die spéter folgende
Nutzwertanalyse vorgemerkt werden.

11.Gesamtgewicht
Die Leermasse des Serienfahrzeuges betragt 147blkgden umgebauten Zustand waren nur
Angaben ohne Sitzbanke zu finden, diese aber lerlasith auf 1722 kg. Das Fahrzeug wurde
also durch die Komponenten des Hybridantriebs uth#2% 350 kg schwerer.

12. Akustisches Verhalten
Durch das Konstanthalten der Drehzahl ergibt sieh $tillstand des Fahrzeuges eine hohe
Larmbelastung, was besonders fir den Einsatz irarst@dtischen Bereich nachteilig ist. Die
Geschwindigkeit des Schwungrades mit 13400 U/misperctht in etwa einer Anregung von 223
Hz fur den Korperschall und erreicht daher nocthiigen sensibelsten Frequenzbereich des
menschlichen Gehdrs. Durch die Ablésung von Wirketrer turbulenten Grenzschicht kbnnen
aber deutlich héhere Frequenzen entstehen.
Problematischer ist, dass die Leerlaufdrehzahl\d€vl auch bei Fahrzeugstillstand auf 3000
U/min gehalten wird und daher das Verbrennungsgehastark in den Vordergrund treten wird.

13.Lebensdauer und Wartung
Fur die mechanischen Komponenten der Konstruktimmnkim Wesentlichen Wartungsfreiheit
angenommen werden, abgesehen vom herkémmlicherurtdl- Filterwechsel. Wesentlichen
Einfluss hat die Lagerdimensionierung der Aufhamgades Schwungrades, fur die aber keine
Angaben vorliegen. Nachdem der etwas verschleiB@ei® Wankelmotor auch durch einen
Kolbenmotor ersetzt wurde, kann auch hier von tielic Olwechsel- und Serviceinterwallen
ausgegangen werden.
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Die Gleichstrommaschine verlangt einen AustauschBdesten bei Erreichen eines bestimmten
Verschleil3es, der mit den vorliegenden Angaben auclschwer quantifiziert werden kann. Aus
heutiger Sicht wére ein blrstenloser Motor eine dlternative.

14.Einfluss der Regelung auf den Komfort

Hierbei fallen 2 Punkte ins Gewicht, welche beidé&/erbindung mit dem Schaltgetriebe stehen.
Erstens kann es vorkommen, dass die Drehzahl dktagehine von positiv auf negativ
umschalten muss, was durch das starke AbsinkeMda®ents in einem starken Ruck resultiert.
Zweitens ist der Wirkungsrad der Rekuperation starkden manuellen Schaltpunkten abhangig,
welche vom Fahrer gewahlt werden missen. Abbildithgtellt den Anteil der rickgewinnbaren
kinetischen Energie in Abhéngigkeit von der Bremstigerung fur Fahrzeugdaten &hnlich jener
desVW T2Schwungradhybrides dar.

Riickgewinnbare Energie bei Nutzbremsung

0.8 / eV =50 Km/h
0,6

/ Kfz-Daten:
0,4

Anteil der riickgewinnbaren Energie

/ e m=2000 kg
0,2 ® fR = 0,015

hd Cw = 0,5

e A=25m’

0 T T T T T T T T T T T T T T 1

0 02040608 1 12141618 2 22242628 3

Bremsverzégerung [m/s?]

Abbildung 55: Ruckgewinnbare kinetische Energie tibeVerzdgerung basierend auf den Daten von (49)

Es geht hervor, dass ein sanftes Ausrollen deszBabes einen schlechten Einfluss auf die
Rekuperation der Bremsenergie hat und idealer Wasis&/erzogerungsbereich von 0,6 bis 1,2
m/s’ eingehalten werden sollte. Diese schwierige Aufgdler Regelung ist dem normalen
Kunden aber nicht zumutbar. Moderne, kennfeldbasw® Regelungselektronik kann hier
Abhilfe schaffen.

15.Voraussichtlicher Gesamtpreis
Zwar liegen keine quantitativen Angaben vor, atbeMehrkosten zum herkdémmlichen Fahrzeug
kommen im Wesentlichen das Schwungrad, das Playettegbe, die E-Maschine und der
Batteriespeicher hinzu. Ersteres hat aufgrund d@aéhheit des Prinzips den geringsten Einfluss
auf die Kosten. Die elektrischen Komponenten vexthien nach wie vor den Léwenanteil der
Ausgaben. Man kann die Mehrkosten in etwa auf 3&4@es Fahrzeugpreises schatzen
(Entwicklungsarbeit nicht mitgerechnet).
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16.Design und Image
Optisch unterscheidet sich déw Transporter nicht von einem serienmaligen Gegekstiaher
muss davon ausgegangen werden, dass das Fahrzedenflunden im Bezug auf Design und
den Ruf des Herstellers lukrativ ist.
Die graphische Auswertung der oben diskutiertenkRumetreffend die erweitert€amelot-
Methodegestaltet sich wie folgt:

Erweiterte Camelot Methode VW T2 RWTH Aachen

Energie-/dichte Schwungrad
Leistungs-/dichte Schwungrad
Einfluss der Kreiselkrafte
Rekuperation

Selbstentladung des Schwungrades

Berst und Crashsicherheit

Emissionsfreie Reichweite
Kraftstoffverbrauch und Gesamtwirkungsgrad
Beschleunigung

Hochstgeschwindigkeit

Gesamtgewicht

Akustisches Verhalten
Lebensdauer und Wartung

Einfluss der Regelung auf den Komfort

Voraussichtlicher Gesamtpreis

Design und Image

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Punktebewertung

Abbildung 56: Erweiterte Camelot MethodeVW T2 RWTH Aachen

Nach Mittelwertbildung der einzelnen gegebenenribeédn ergibt sich eine durchschnittliche
Gesamtnote von 4,06 Punkten von 10. Man kdnnte gveaAnnahme treffen, dass déw T2
Schwungradhybrid nur zu 40,6 % dem Ideal entsprigher dieses Ergebnis gewinnt erst an
Aussagekraft, wenn es mit den Werten aedifizierten Camelot Method®er konkurrierenden
Systeme verglichen wird. Eine absolute Aussage kactit gemacht werden und man muss sich
vorerst mit der Erkenntnis begnugen, dass\&rT2der RWTH Aachen keinesfalls perfekt ist,
da er von den 10 erreichbaren Punkten weit entfetnWie gut sich das Konzept im Vergleich
zu den konkurrierenden Fahrzeugen schlagt, kann Kigiteln 10.4 und 11.4 entnommen
werden.
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9.5 Morphologische Matrix VW T2 RWTH Aachen

Durch die tbersichtliche Darstellung der Teilkatégo, Parameter und ihrer Ausfuhrungen (wie
in Abschnitt 8.1.4 erwahnt) werden Alternativen uxdrbesserungspotential ersichtlich. Da
jedoch das Ziel nicht eine Neuentwicklung ist, Istdle morphologische Matrix in erster Linie
eine Grundlage fur die Nutzwertanalyse dar.

Die im Falle de&/W T2der RWTH Aachen gewahlten Ausfihrungen sind geitehegt.

Basisfahrzeug
Fahrzeugart LKW PEW Transporter Bus Zug Motorrad
Antriebsart Front Heck Konv. Allrad Hybridallrad Andere
Hybridtechnologie
Hybridart Seriell Parallel Mischhybrid Kein Hybrid
Hybridklasse Micro Mild Full Power Kein Hybrid
Primére Leistungseinheit Ottomotor Dieselmotor Wankelmotor Elektromaschine Turbine Schwungrad
Primérer Speicher Schwungrad Batterie Supercap Fossiler Brennstoff Erneuerbarer Trager
dire Leistungseinhei VerbrennungskraftmaschSchwungrad Elektromaschine Turbine keine

Sekundirer Speicher Schwungrad Batterie Supercap Fossiler Brennstoff Erneuerbarer Trager keiner
Energiemanagement

gelungsstrategie Fahrer, voll manuell Halbautomatisch Kennfeldbasierend Real-time / GPS gekoppel{keine
Rekuperation Elektrisch Mechanisch Hydraulisch Pneumatisch keine
Versorgung der Nebenaggregate Elektrisch Mechanisch Hydraulisch Pneumatisch konventionell (Basisfzg.)|Gemischt
Schwungrad
Schwungradform Scheibe konst. Festigkeit|Scheibe konst. Dicke | dinnerRing Walzenform Speichenrad
Schwungradmaterial Metall Kunststoff Verbundwerkstoff Organischer Werkstoff Werkstoffkombination
Lagerung Walzlager Gleitlager Magnetische Lagerung |[Konv. mit magn. Unterstif Supraleitened Magnete
Energieiibertragung CVT Getriebe Schubglied|CVT Reibtegriebe Stirnradgetriebe Elektrisch Hydraulisch Pneumatisch
Aufha Starr biegeelastisch Teil-Kardanisch Wollkardanisch
Kithlung Wasserkihlung Stator  |Konvektion Strahlung keine
Gehduseart Berstschutz Eingriffsschutz Gasdichtes Gehduse |keines
Laufathmosphidre Umgebung Leichtes Gas Schwaches Vakuum Hochvakuum

Tabelle 12: Morphologische Matrix desVW T2 der RWTH Aachen

In den KategorienBasisfahrzeugund Hybridtechnologiesind auf den ersten Blick keine

auffalligen Konfigurationen oder Ausfihrungen zihese Dass die Regelungsstrategie vom
Fahrer ibernommen werden muss, ist sicherlich 8ctevachstelle, welche durch Alternativen
wie eine kennfeldbasierende, elektronische Regedlingniert werden kann, wie bereits in der
Auswertung demodifizierten Camelot Method® sehen war.

9.6 Nutzwertanalyse des VIW T2 RWTH Aachen

Durch das Anwenden détutzwertanalyseuf die bereits erfolgte Funktionsanalyse durah di
morphologische Matrixentsteht ein komplexes System aus einer Vielzahl Tabellen. Durch
die Vergabe von Einzel- und Gesamtgewichtungen sicHergestellt, dass das Endergebnis nur
zwischen 10 (= sehr gut) und 0 (= nicht genltigenbyvanken kann.

Fur die 4 HauptkategorienBasisfahrzeug, Hybridtechnologie, Energiemanagemend
Schwungradwurden jeweils Matrizen erstellt, die dem untemgefiihrten Beispiel folgen. Die
Zeilenzahl korreliert jedoch mit der Anzahl derigigdten Parameter der jeweiligen Kategorie.

Die gesamteNutzwertanalyseést aufgrund des groRen Umfangs dem elektronisé&rérang zu
entnehmen. Tabelle 13 gibt selbstverstandlich mouerekleinen Auszug der Uber 200 Zeilen
langenNWAwieder.
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Basisfahrzeug

Fahrzeugart Transporter Parametergewichtung 0,05

Gewichtung (%) Punkte Zwischenwert
Marktdurchdringung 0,1 7 0,7
Preis-Leistung 0,2 7 1,4
Eignung fur Hybridisierung 0,3 8 2,4
Effizienz 0,3 4 1,2
Summe 1 5,7
Antriebsart Heckantrieb Parametergewichtung 0,05

Gewichtung (%) Punkte Zwischenwert
Traktion 0,2 4 0,8
Mehrwert 0,3 0 0
Eignung fur Schwungradintegration 0,3 8 2,4
Robustheit und Lebensdauer 0,2 10 2
Summe 1 5,2

Tabelle 13: Nutzwertanalyse de¥W T2 der RWTH Aachen (Auszug)

Die Zwischenwerte fur die einzelnen Parameter sa@ren gewichtetes Zwischenergebnisse und
die Gesamtbewertung sind der folgenden Tabellsnimemen:

Kategorie Parameter Zwischenwert |Param.Gew. Gewichteter Kategoriewert
Basisfahrzeug Faﬂ -'lze‘.ga-'t 2.2 0,05
Antriebsart 5,2 0,05 0,52
Hybridart 6,1 0,05
Hybridklasse 5,8 0,025
i . Prim. Leistungseinheit [ 0,075
Hybridtechnologie |- = o er 5.55 0.1
Sek. Leistungseinheit 7.9 0,05
Sek. Speicher 5,4 0,05 2,12
Regelung 3,8 0,05
Energiemanagement |Rekuperation 6,4 0,1
Nebenaggregate 53 0,05 1,095
Schwungradform 6,9 0,025
Schwungradmaterial 41 0,025
Schwungradlagerung 6,6 0,025
Energietibertragung 6,7 0,1
Schwungrad Aufhdngung 3,8 0,05
Kithlung 6,5 0,05
Gehduseart 2 0,05
Atmosphare 4 0,025 1,825
Gesamtbhewertung: 5,56

Tabelle 14: Ergebnis der Nutzwertanalyse degW T2 der RWTH Aachen

Das vorliegende Konzept des Schwungradhybrideschtralso 5,56 Punkte von 10. Damit ist
klar, dass das System noch bei weitem nicht au$gese aber was dieses Ergebnis wirklich
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aussagt, zeigt sich erst im Vergleich mit den agddéfonzepten, die in den folgenden Kapiteln
nun analysiert werden. A priori kdnnen jedoch j&teameter des Systems gefunden werden,
welche als besondere Schwachstelle oder besond@nees des Systems anzusehen sind. Am
besten eignet sich hier die Darstellung der Zwisalegte in einem Spinnendiagramm, da die
Abweichung vom Mittelwert als Anstieg oder AbfakrdDiagrammlinie vom oder zum Zentrum
gut erkennbar ist. Wie in Abbildung 57 zu sehenbstrifft nur ein einziger Schwachpunkt das
Energiemanagement, namlich die Regelung, welcheranner Gbernommen werden muss. Dies
bringt nicht nur erhebliche Komforteinbul3en mithsisondern verringert auch die Effizienz im
Falle nicht korrekter Handhabung deutlich und kéndte Rekuperation sogar wirkungslos
machen. Alle weiteren Schwachpunkte betreffen diehwsingradtechnik an sich. Das
Nichtvorhandensein eines Gehauses und die danburdene Tatsache, dass das Schwungrad
keinen Berstschutz besitzt und nur unter erhehtich8tromungsverlusten in der
Umgebungsatmosphére laufen kann, wirken sich bessndtark aus. Auch die starre
Aufhangung bietet ganz offensichtlich grof3es Vesbasmgspotential bei diesem System.

Interessant ist, dass das Fehlen einer KihlungSabsvungrades, welche in erster Linie bei

Schwungradern mit elektrischer Leistungsibertraguag Belang ist, hier einen eklatanten

Punkteabfall mit sich bringt. Die vorliegende Kanfration kénnte durch das Einflihren eines
Kihlsystems nicht wesentlich verbessert werdenedahisste das Bewertungsschema hier
gegebenenfalls adaptiert werden, wodurch es afigsdseine Anwendbarkeit auf Systeme mit
elektromechanischer Energietbertragung verliererdeviEs zeigt sich, dass jede Analyse und
jedes Ergebnis einer kritischen Interpretation biediad nicht vorbehaltlos hingenommen werden
darf, sondern der Kontext ausnahmslos zu beacskten i

Fahrzeugart
Atmosphare s Antriebsart

Nebenaggregate Rekuperation

=—9—Basisfahrzeug —i—Hybridtechnologie Energiemanagement ==¢=Schwungradtechnik

Abbildung 57: Graphische Darstellung der Ergebnisseler NWA desVW T2der RWTH Aachen.
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Besonders hohe Punkte erreicht die sekundéare begstinheit, die Elektromaschine, deren
Vorteile in dieser Arbeit bereits mehrfach disktdtiewurden. Ebenso erreicht die
Energielbertragung, welche als Stirnradgetriebgedihbrt ist, einen hohen Zwischenwert, was
auf ihre Einfachheit und den sehr hohen Wirkungsgnariickzuftihren ist. Hier fallt nicht ins
Gewicht, dass dieses Konzept fur hohere Drehzaleeeignet ist und auch einen Einfluss auf
die Regelbarkeit des Systems hat, da der Kraftflugs durch eine mechanische Kupplung
unterbrochen werden kénnte. Die drehzahlproport@ika@ppelung des Schwungrades an die
Kurbelwelle der VKM wurde schon in Abschnitt 9.2 @iroblematisch erkannt.

9.7 Conclusio VW T2 der RWTH Aachen

Es verwundert ein wenig, dass basierend auf deebiBigsen dieses Forschungsfahrzeuges keine
weiteren Projekte in diesem Segment durchgefiihrtemu Die durch die Parallelschaltung des
Schwungrades zur Verbrennungskraftmaschine erszicMerbrauchseinsparungen, sowie der
erfolgreiche Einsatz des leistungsverzweigendemd®agetriebes bestatigen diese Aussage
erneut. Besonders regeltechnische Probleme komatgmdem heutigen Stand der Technik leicht
eliminiert werden. Die direkte Ankopplung des Schgrades ohne Drehzahlwandler und
Gehause ist zwar einfach in der Herstellung, bedasser dennoch einer grindlichen
Uberarbeitung um das akustische Verhalten sowieMigkungsgrad weiter zu verbessern.

9.7.1 SWOT-Analyse des VIW T2 der RWTH Aachen

SWOT- Interne Analyse
Analyse Schwachen (Weaknesses)
E e Manuelle Systemregelung /

Rekuperation
e Lufterverluste durch fehlendes
Vakuum / Gehause

X
t Moglichkeiten

€ (Opportunities) e Schwerer Batteriespeicher

r e Limitierte emissionsfreie Reichweite
n * Maliges akustisches Verhalten
e * Geringe Fahrleistung

a Sicherheitsrisiko durch Fehlen des Gutes Konzept fur einfachen

n Gehauses Markteinstieg

a Gefahren Nichtannahme der Kunden wegen Image und Bekanntheitsgrad der
| (Threats) Akustik / Komfort Marke VW

y Keine Erfahrungswerte beztglich Vorreiterrolle im Bereich der

s Lebensdaué? Schwungradhybride (1976)

e

Abbildung 58: SWOT-Analyse desvW T2 der RWTH Aachen

% Die einzelnen Komponenten wurden unabhéngig vesetth Fahrzeug bereits durchgehend getestet.
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10. Volvo $40 der EUT Eindhoven, 1997

10.1 Kurzbeschreibung des Systems

Das hier besprochene Versuchsfahrzeug wurde von 4891999 an deFechnischen Universitat
Eindhoven(EUT) in Kooperation mitvan Doorne’s Transmissientwickelt. Das Basisfahrzeug,
eine Mittelklasselimousine des Typ#olvo S40wurde mit einem kontinuierlich variablen
Getriebe CVT-Getriebg und einem Schwungradspeicher ausgestatten. DraguBigrad hat die
Aufgabe eines Kurzzeit-EnergiepuffelSRU in welchem einerseits Bremsenergie rekuperiert
andererseits auch ein temporérer Energielibersdausgerbrennungskraftmaschine gespeichert
werden kann. Die dadurch gewonnene Energie kaneiterer Folge wieder dem Antriebsstrang
zugefuhrt werden und erlaubt somit den intermitielen Betrieb des Otto-Motors.

Abbildung 59: AuRenansicht des Versuchsfahrzeugagolvo S40der EUT, Eindhoven (58)

Das System weist nicht nur die offensichtlichen teitle des Betriebs der VKM in®n-Off-
Modus auf, sondern zeigt auch die damit verbundenen |&rab auf, namlich die
Energieversorgung der Nebenaggregate. Bei der Ekitwmig des Fahrzeuges wurde das
Hauptaugenmerk auf die Verbrauchsoptimierung geléet Reduktion der Emissionen wurde
nur geringere Bedeutung beigemessen. Es sei voemegymen, dass gerade eine VKM im
intermittierenden Betrieb durch die mdgliche Katgiroblematik schlechtere Emissionswerte
als im Dauerbetrieb aufweisen kann.
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Daten Gesamtfahrzeug

Entwickler / Hersteller

EUT, Eindhoven

Fahrzeugtyp Volvo S40
Baujahr 1996
Fahrzeugart Leistungsverzweigter Hybrid
Gesamtmasse -
Masse Serienfahrzeug 1330 kg

Daten Schwungrad
Energieinhalt 0,12 kWh
Drehzahl max. 17000 U/min
Drehzahl min 8000 U/min

Werkstoff

Glasfaser-Epoxy-Verbund

Maximale Leistung

Gewicht d. Schwungrads

Durchmesser

Form

Zylinder

Tragheitsmoment

0,35 kgm?” (berechnet)

Energietbertragung

CVT-Getriebe (Schubgliederband)

Aufhéngung Starr
Masse der Einheit -

Daten Verbrennungskraftmaschine
Typ Renault E7J
Arbeitsprinzip 4-7Zylinder, Viertakt-OTTO
Leistung 46 KW bei 5750 U/min
Einspritzung Single Point Injection

Tabelle 15: Technische Daten des Schwungradhybrid&®olvo S40der EUT [(58) , (59), (60)]

10.2 Abstraktion des Volvo $40 der EUT Eindhoven

Basierend auf den Informationen aus der Literaf®®)] (59), (60), (61), (62)] und den dadurch
verflugbaren Fotos, Getriebeschnittbildern, Bestlurggen und Skizzen kann die Ausfiihrung auf
die wesentlichen Funktionen zuriickgefiihrt werden.

Kern der Konstruktion ist daSVT-Getriebemit demVan Doorne Schubgliederbaneelches in
einem i>-Modug* betrieben wird. Um Verschiedene Fahrprogramme rmoglichen (High-,
Low-, Flywheel-Lademodus und herkémmlicher CVT B}, sind 4 Kupplungen vorgesehen,

2 Ein ,i>-Getriebe* verfugt Uber 2 Leistungspfade, welchercHu Kupplungen gewahlt werden. Die
Gesamtiibersetzurigergibt sich aus der Multiplikation des Ubersetmweghaltnisses der Variatorscheitigund
der Ubersetzung der zwei sich im Leistungsflusinbé€hen Getriebestufeig. (61)
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wodurch das Schwungrad auch vom Antriebsstrangopptdt werden kann, anders als bei dem
in Abschnitt 9 diskutierten Konzept, welches dakvmgrad direkt mit der VKM koppelt.

Im Low Speed Moduwird das Schwungrad mit der Primérseite des CVir€aes verbunden,
wéahrend die VKM wahlweise dazu geschaltet oder egetr werden kann und somit ein
intermittierender  Betrieb ermoéglicht wird. In diese Fall herrscht ein fixes
Ubersetzungsverhaltnis zwischen Schwungrad und VKié/che bei nahezu konstantem
Drehmoment und konstanter Drehzahl in der Regieogéimalen Verbrauchs betrieben wird.

rotatable PTFE-coated steel safety ring

expansion cavity

A7 7 0 blow-by valves

™~ burst-safe rotor material

o 4
¢ A
NE
NL
AL
-: LLLY L i
N

Abbildung 60: Querschnitt der Schwungradeinheit des/olvo S40der EUT mit mechanischer Anbindung (58)

Im High Speed Modusvird das Flywheel direkt mit der Sekundarseite @RsT-Getriebes
verbunden und lauft parallel zum Otto-Motor.

Um die Stromungsverluste des Schwungrades gerinbaiten, wurde es in ein evakuiertes
Gehause eingebaut, welches gleichzeitig als Bénstacfungiert. Wie Abbildung 60 und
Abbildung 61 zu entnehmen ist, erfolgt die Anbinguein mechanisch Uber ein vorgelagertes
Stirnradgetriebe, welches den Leistungsfluss Ulbee BEupplung zur sekundarwelle des CVT
Getriebes leitet.

Fur den Betrieb der Nebenaggregate wurde eine Zapfywelle” vorgesehen, welche @®wer
Take-Off (PTO) bezeichnet wird und unter eben dieser BezeichnimgAbbildung 61
eingezeichnet ist. D&TO kann entweder direkt von der VKM gespeist werddar tber einen
Freilauf von Seite des Schwungrades, abhangig davoulie hohere Drehzahl anliegt.

Ein wichtiges Subsystem stellt die Olversorgung A&tuatoren des CVT-Getriebes und der
Kupplungen dar, welches aufgrund der relativ hoherforderlichen Dricke und
Durchflussmengen unbedingt in die nun folgende \W&tanalyse inkludiert werden muss.
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Abbildung 61: Prinzipskizze desVolvo S40der EUT

10.3 Verlustanalyse des Volvo $40 der EUT Eindhoven

Um den Energiefluss des vorliegenden Systems uedddbei auftretenden Verluste genau
analysieren zu kdénnen, mussten korrekter Weise abhiéngige Verlustanalysen durchgefihrt
werden und zwar jeweils eine fir jeden Betriebsnsa@®a):

» Schwungrad-Auflademodus * High Speed Hybrid-Modus
* Low Speed Hybrid Modus (Motor aus) * High Speed VKM-Modus
* Low Speed Hybrid Modus (Motor ein) * Konventioneller CVT Modus

Aus Griinden der besseren Ubersicht und Kompaktvesilen zwar alle Elemente, welche zum
Verlustmoment beitragen, besprochen, aber nichKantext mit den einzelnen Betriebsmodi
gesetzt.

Wie der Abstraktion in Abbildung 61 eindeutig uiigersichtlich zu entnehmen ist, liegt r@ime
(primére) Leistungs- und Energiequelle vor. Ausgeheon dieser verfolgt die Leistung, je
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nachdem welche Kupplungen geschlossen werden sghtedliche Pfade. Unabhangig vom Pfad
treten in dieser Konfiguration folgende Verlusté& au

1. Umsetzungsverluste in der VKM

Getriebeverluste in den Stirnradstufen

3. Reibverluste in den Kupplungen (bei
Schlupf)

Reibverluste im Riementrieb des PTO
Reibungsverluste des CVT-Getriebes

Stromungsverluste des Schwungrades
Reibverluste der Vakuumdurchfiihrung

n
No oA

Der Einfluss der Nebenaggregate geht aus Abbildiingnicht hervor, ist aber dennoch bei der
Verlustanalyse nicht zu vernachlassigen. Folgenderlugte haben Einfluss auf den
Gesamtwirkungsgrad des Systems:

8. Verluste des Hochdruck-Olkreislaufs 11. Verluste der elektrischen Servopumpe
9. Verluste des Niederdruck-Olkreislaufs 12. Verluste des Generators
10. Verluste der elektrischen Vakuumpumpe

Die einzelnen Punkte sollen nun vertieft analysistden, um ein detailliertes, holistisches Bild
des Schwungradhybrides der Technischen UniveEitéthoven zu generieren.

10.3.1 Umsetzungsverluste in der VKM

Das Antriebsaggregat ist ein Ottomotor der FifRenault Typ E7J Es handelt sich um einen
vielfach eingesetzten und weitverbreiteten 4-ZydinBReihenmotor mit Saugrohreinspritzung, der
unter anderem auch im Erfolgsmode#nault Clioin einer Grof3serie zum Einsatz kam.

Ottomotoren Dieselmotoren
Laderm. Saugm. GrofBm. LKW PKW

Prmax: 90 bar 200 bar 180 bar 160 bar

-~
o

E )]
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o]
4]

02}
o

—_-— D

[ YN
A Gleichraum, Saugmotor

55 " P30 120§ % oo
a=1, - a=28;3=17 8=1.9/1=16
|// Volllast
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Wirkungsgrad des vollkommenen Motors ),
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Verdichtungsverhélinis & [-]

Abbildung 62: Wirkungsgrade des vollkommenen Motors kombinierte Gleichraum-Gleichdruck-
Verbrennung in Abhangigkeit von Verdichtungsverhalinis ¢ , Luftverhdltnis 42 , Aufladegrad a und
Spitzendruck pmax (63)
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Zwar wurden die in den 1990ern noch sehr popul&t&omotoren vielfach durch Diesel- oder
Turbodieselmotoren mit einem etwas hoheren Wirkgraygs abgel6st, aber rein prinzipbedingt
kann der Wirkungsgrad der idealeml/lkommenen VKMingefahr 67% nicht Uberschreiten, wie
die folgende Abbildung bestétigt.

Im transienten Betrieb ist der spezifische VerbmadesE7J jedoch deutlich héher als im

stationér / intermittierenden, wie auch aus dem dlakliagramm des vorliegenden Motortyps
hervorgeht.
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O ... Hybrid-Modus
60

* .. _
50 CVT-Modus

Angaben des
spezifischen
Verbrauchs in [g/kWh]

40

Drehmoment [Nm]
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500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Drehzahl [U/min]

Abbildung 63: Muscheldiagramm des OttomotorsE7J mit Betriebspunkten im CVT und Hybridmodus,
erstellt aus den Literaturangaben in (58)

10.3.2 Getriebeverluste in den Stirnradstufen

Das durch die Reibung der einzelnen Stirnradstafegebrachte Verlustmoment variiert je nach
Betriebsmodus. Im reinen, konventionellen CVT-Moduagfallen beispielsweise die Verluste der
vorgelagerten Stirnradstufe des Schwungrades. Gatnich sinkt der Wirkungsgrad einer
Stirnradstufe bei sinkender Last (vergleiche Ahlnig 64) durch das annéhernd konstante
Verlustmoment und erreicht sein Maximum bei VoliJagas ein weiteres Argument flr dém-
Off-Betriebder VKM ist.
Demnach lasst sich schlussfolgern, dass der mesdtenWirkungsgrad des Systems keinesfalls
eine Konstante ist, sondern je nach Betriebszustarah Wert zwischen 0 und seinem Maximum
annehmen kann. Um eine exakte, quantitative Ausgage die Effizienz machen zu kbnnen,
ware es erforderlich, eine Berechnungerlustmomentdurchzufihren.
Nachdem in dieser Arbeit jedoch Fahrzeuge mit gkatier und Fahrzeuge mit mechanischer
Energielbertragung verglichen werden sollen, witdré der bestmdégliche Gesamtwirkungsgrad
als einfache Vergleichsziffer herangezogen.
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Abbildung 64: Getriebewirkungsgrad in Abhangigkeit von der Drehzahl und der Last am Beispiel eines
PKW-Handschaltgetriebes; 4. Gang im Eingriff (61)

10.3.3 Reibungsverluste in den Kupplungen

Diese treten nur wéahrend des Anfahrvorgans aus &illstand auf, oder wenn der

Betriebsmodus gewechselt wird. Es ist also ein tedmes Phanomen, welches im normalen
Fahrbetrieb einen zeitlich nur untergeordneten MWrdafweist und wird daher nicht naher

besprochen.

10.3.4 Reibverluste im Zahnriementrieb des PTO

Der Riementrieb ist die etablierte Standardldésuingden Antrieb von Nebenaggregaten einer
Verbrennungskraftmaschine, wobei fir geringe Leigan meist ein Keilriemen zum Einsatz
kommt. Der Zahnriemen, welcher auch in diesem &ath Einsatz kam, hat seine Vorzige in der
Ubersetzungsgetreuen, synchronen Kraftibertragund utn der geringen erforderlichen

Vorspannung, wodurch die Lager deutlich wenigerastelt werden und auch ein hoher
Wirkungsgrad entsteht. Des Weiteren lassen sichr diee Zahnriemen hdhere Leistungen
Ubertragen als mit einem Keilriemen, was in diesEaill durch die erforderliche starke

Hydraulikpumpe auch notwendig ist.

10.3.5 Reibungsverluste des CVT-Getriebes
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Die Reibverluste dieses Umschlingungsgetriebes ertreunweigerlich an Stellen der
Relativbewegung zwischen Schubgliedern, dem Enibksend im Kern und den
Variatorscheiben auf. (61) Aufgrund der Krafteattan, die auch in Abbildung 65 dargestellt ist,
sind hohe Anpresskrafte erforderlich, um ein emisipendes Moment zu Ubertragen. Dadurch
ergeben sich zwei fur den Wirkungsgrad wesentlshssagen:

1. Der Hauptteil der Reibungsverluste kommt von deenkihstellen der einzelnen Glieder
an den Kegelscheiben.

2. Es ist absolut essentiell, ein Uberpressen deratascheiben zu vermeiden. Um einen
hohen Teillastwirkungsgrad zu erreichen, muss daprédssdruck der Variatorkegel
gerade so grof3 sein, dass eine sichere Kraftigartgamoglich ist.

Teilbild a: SeitenansichtM...Drehmoment;r...Radius der gegenseitigen BerlUhrpunkte der
Klemmstlcke; Fraq4...Radialkréfte; Q=ugN...Krafte, die von den Kegelscheiben auf die
Klemmstiicke und dann von diesen aufeinander tUbertragen wéardetugkrafte im Stahlband,;

Qa, Differenz der ZugkrafteT; a...Klemmbereich wahrend des Durchlaufs durch die

Kegelscheibe.
Teilbild b: Krafte die am Klemmstick wirken:Fz...Anpresskraft; N...Normalkraft;
us...Reibkoeffizient zwischen Klemmstiick und Scheibe; halber Keilwinkel

Abbildung 65: Kréftesituation beim Van Doorne Schulgliederband (62)
Da bei zu geringer Bandspannung des Schubgliedgesatie Gefahr des Ausknickens besteht,
kann der Anpressdruck nicht beliebig weit abgesemdtden. Die Zugkette hingegen erlaubt

geringere Anpressdricke und konnte daher eine wiysgradoptimierte Alternative darstellen.
(62) Siehe Abbildung 66. Rutschgefahr bei zu genmdpruck besteht jedoch in jedem Fall.
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Abbildung 66: Wirkungsgrad und Verlustleistung der Kettentypen nachDietrich (62)

Unabhangig von der Kettenbauart bietet jedoch diegeRing ein weiteres, grolRes
Optimierungspotential. Es ist daher sinnvoll, e hydraulische Regelung durch einen
optimierten, elektronischen Regelungsalgorithmuem@etzen. Dadurch kann der Anpressdruck
exakt an das erforderliche Moment angepasst wanddrerlaubt eine weitere Verbesserung des
Wirkungsgrades selbst bei gleichem Kettentyp. (\écbe Abbildung 67.) Durch eine
verbesserte Regelung kénnen aber nicht nur dievBeiste reduziert, sondern es kann auch die
Verlustleistung der Olpumpe verringert werden, imidbschnitt 10.3.9 besprochen.

1,0
Tw — —
T 09 /,/
5 S8 //[///
I A 4
= o .
0.6 J/ A... Arbeitsoldruck bei Volllast
0.5 /
: / o .
0.4 B... Arbeitsoldruck bei Stra3enlast,
. ? Al - mechanisch angepasst
A
R 1) s Sy C... Arbeitsoldruck bei StraRenlast,
S [MPa] L - elektronisch geregelt
;% 2,0 \\\\
% 1.0 ‘\‘;__ ——— | "
- i c e
<L
4]
0 10 20 30 40

Fohrgeschwindigkeit v [m/s]

Abbildung 67: Verbesserung des Wirkungsgrades von cBubgliederbdndern durch Anpassung des
Arbeitsdrucks nach Van Doorne (62)
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10.3.6 Stromungsverluste des Schwungrades

Obwohl Schwungrader fir die kinetische Energiespmiang meist bei sehr geringen

Umgebungsdricken laufen, erreichen &eynoldszahler{ Re =“’TT2 ) aufgrund der extrem

hohen Umfangsgeschwindigkeiten ernstzunehmende eWeRie Verlustleistung eines
Schwungrades wurde untere andereom Burg (28) analysiert und er kommt zu folgenden
Ergebnissen:

h
PW :MWa) = CWT[pa)3T5<1+;>
mit
My,

o= prw?rs (1 + %)

Die Widerstande kommen durch die turbulente Grdnezbt zustande. An den Deckflachen eines
zylindrischen Rotors entstehen radiale Stromungamischen der Mantelflache und dem
(zylindrischen) Gehause bilden sich instabile Wirb& genannteTaylor-Wirbel wie in
Abbildung 68 zu sehen ist.
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Abbildung 68: Stromungssituation bei einem schnellehenden Schwungrad (28)

Das Schwungrad daslvo S4Qwelches sich in einem Drehzahlband von 8000 B&OQ U/min
bewegt, ist in einem Vakuumgehause untergebraehgiedinger der Umgebungsdruck gehalten
wird, desto geringer sind auch die Stromungsvez|usber dem entgegen muss auch eine immer
gréRere Pumpleistung aufgebracht werden, um daswwdkoum aufrecht zu erhalten. Der
Sachverhalt wurde vokok undVan der Graaf64) genau evaluiert und ein Druck von etwa 4-5
mbar gewahlt.
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Abbildung 69: Qualitativer Verlauf des Stromungsvetusts und der Pumpleistung tber den Druck

Der Schnittpunkt der beiden Kurven in Abbildungeggibt den idealen Betriebsdruck, ist jedoch
abhangig von:

e Pumpenwirkungsgrad * Verhalten des Schmiermittels
* Gute der Vakuumdurchftihrung * Genereller Leckage

10.3.7 Reibverluste der Vakuumdurchfiithrung

Ferrofluide haben wesentlich zur Weiterentwicklumgd Verbesserung von Durchfihrungen
drehender Teile vom Vakuum in die Atmosphéare besgemn. (Siehe auch Kapitel 7.1.3) Das
primare Ziel liegt allerdings im Erreichen gutercBiheit bei hoher Vakuumgute, also grof3er
Druckdifferenz. Das Erreichen eines geringen Lodiredoder Reibverlustmoments ist bei den
meisten Anwendungen von sekundérer Bedeutung. nteghnischen Datenbléattern der Firma
Ferro Te¢ einem der fihrenden Hersteller von Ferrofluidticigen und Vakuum-
durchfihrungen, findet man fur Schaftdicken vorb )30 mm typischerweise Angaben, wie sie
in Tabelle 16 dargestellt sind.

Bei groReren Durchmessern steigt das Reibmomengrb@kinismaRig stark an und erreicht
beispielsweise bis zu 500 Nmm bei 1000 U/min untem Durchmesser von 40 mm. Bei
steigendem  Wellendurchmesser und  konstanter  Drehzalimmt auch die
Umfangsgeschwindigkeit zu, wodurch sich die Reysmdthl der Stromung &ndert, analog zu
dem in Abbildung 68 geschilderten Fall. Daraus @ud der Tatsache, dass die Bauart der
Ferrofluiddichtung vom Durchmesser abhangt, resaltiein nichtlinearer Anstieg des
Reibmoments. Man erkennt schon aus den Werten ipelléa 16, dass der Einsatz von
Ferrofluiddichtungen bei Schwungradhybriden nichhzy unproblematisch ist. Die beolvo
S40 auftretenden Drehzahlen von 17000 U/min Ubersteigieht nur die héchste zulassige
Drehzahl defFerro TecL6sungen, sondern wirden selbst im gunstigstenMealustleistungen
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von 5 bis 10 kW ergeben, abhangig von der Nichalitét des Anstiegs des Verlustmoments mit
der Drehzahl. Es muss daher versucht werden, dechDwesser der Schwungradwelle so gering
wie moglich zu halten. Eine weitere Moglichkeit warein Ubersetzungsgetriebe in das
Vakuumgehéause zu inkludieren, was allerdings probatesch fur die Schmiersituation der
Zahnrader und deren Lager ware, da nur speziellee tSchmierstoffe flir den Einsatz bei solch
geringen Driicken geeignet sind. Die Lagerlebensdatiede dadurch dramatisch verkirzt.

Schaftdurchmesser 20 mm 30 mm
Losbrechmoment: ~ 30 Nmm ~ 130 Nmm
Reibmoment bei 100 U/min: ~ 20 Nmm ~80 Nmm
Reibmoment bei 1000 U/min: ~ 35 Nmm ~ 120 Nmm
Maximale Drehzahl: ~ 9000 U/min ~ 8300 U/min
Vakuumdruck: 1,33 * 10" bar
Betriebstemperatur: -6 bis +80 °C

Tabelle 16: Typische Eckdaten von Ferrofluiddichtugen der Firma Ferro Tec(65)

In der vorliegenden Konstruktion wurde aufgrund dieen genannten Problematik ein gekuhlter
und geschmierter Wellendichtring eingesetzt, Uleer allerdings keine Angaben vorliegen. Es ist
daher nicht mdglich, das Verlustmoment exakt zuntfizieren. Grundséatzlich muss jedoch
beachtet werden, dass der Dichtring genauso wiendelsgeschaltete Stirnradgetriebe Uber das
Niederdruckolsystem versorgt wird und daher kosekieise ein Teil der Pumpverluste mit
einbezogen werden muss.

0d49[1140] gy a3pmg)

i /" PD@3.63[92.2]
/ o 2X 1.26 [32
$70 O-RING (VITON) - f 6 [320]
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2X 0 7858 [19 959]
2 2X 14 [3.5] X
24 [6.0] WD
— L
L 391100
1.42 [36.0) —F 4 205520 —F - 1.42[36.0]
INCH
VAC ATM [MM]

Abbildung 70: Beispiel einer Ferrofluid-Vakuumdurchfiihrung mit 20mm-Schaft der Fa.Ferro Tec(65)
10.3.8 Verluste des Niederdruck-Olkreislaufs

Da das Gesamtfahrzeug Oldruckniveaus von 3, 20Gntar erforderlich macht, wurde der
Olkreislauf in einen Hoch- und einen Niederdruckdier unterteilt und aus Griinden der
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Wirtschaftlichkeit von 2 verschiedenen Pumpen amgsn. Der Niederdruckbereich ist
lediglich fir die Schmierung der Lager, Zahnradstyf Dichtungselemente, des
Schubgliederbandes und fir den Trockensumpf der VEldtandig und verlangt je nach
Fahrzustand Volumenstrome von 6 bis 12 I/min. G8)kann davon ausgegangen werden, dass
die Erweiterung des konventionellen Olkreislaufsctiudie Hybridisierung nur geringe Verluste
mit sich brachte, da die Werte nicht wesentlichrijeeen eines konventionellen Schaltgetriebes
liegen. (61)

Das Problem ist hier nicht leicht erkennbar undtlieicht in der Konstruktion an sich, sondern
im Betriebsmodus. Durch den intermittierenden Bétder VKM kann es zu einer Vielzahl sich
immer wiederholender Kaltstarts kommen, welche nebmer Reihe weiterer Probleme eine
starke Abhangigkeit des Wirkungsgrades von der $aimmittelviskositat mit sich bringen. In
den ersten paar Minuten nach dem Start kann emeu$teigerung des Kraftstoffverbrauchs von
bis zu 25% kommen. Bewegt man sich also im Wintechl einen Fahrzyklus mit einem fur
dieses System unginstigeDynamikfaktor (z.B. Stadtverkehr mit geringen Anteilen der
Konstantfahrt), so kann es vorkommen, dass die Jemwickler angegebene mittlere
Kraftstoffersparnis von bis zu 25 % voéllig zuniclgiemacht wird.

Zwar hat die drastische Verscharfung der Abgasnorreme deutliche Verbesserung der
Abgasnachbehandlung mit sich gebracht und es sittilemveile Katalysatoren mit &uferst
kurzen Vorwérmzeiten und Zusatzheizungen verfugilagr das Fahrzeug muss in der Lage sein,
die entsprechende elektrische Leistung bereit ellest Das gestaltet sich aber gerade beim
Volvo S40 der EUT als problematisch, da dieser auf Grund &éektrifizierung der
Nebenaggregate bereits einen starkeren Generataine erweiterte Batteriekapazitat bendotigt.

10.3.9 Verluste des Hochdruck-Olkreislaufs

Wie aus Tabelle 17 hervorgeht, besteht ein stddkeerschied zwischen den durchschnittlichen
und maximal erforderlichen Driicken und Durchflusegen. Eine Auslegung der Pumpe nach
den Maximalanforderungen wiirde in einer eklatattbardimensionierung und hohen Verlusten
wahrend des normalen Fahrbetriebes resultieren.

Durchschnitt Maximum
Druck [bar] | Strom [I/min] | Leistung [W] | Strom [l/min] | Leistung [W]

CVT-Aktuatoren 60 0,8 80 3,4 340
CVT-Servo-Ventile 60 3 300 2,8 280
Kupplungsaktuatoren 20 2,1 70 2,8 90
Kupplungs-Druckminderer 60/20 2,1 140 2,8 185

Tabelle 17: Druck, Durchfluss und Leistung im Hochducksystem desvolvo S40der EUT Eindhoven. (58)

Da aber aus Grunden der Sicherheit die Maximalwstéedig verfligbar sein missen, wurde ein
Olakkumulator vorgesehen. Dies erlaubt zwar ein Bsiming der Hochdruckpumpe, 16st aber
immer noch nicht das Problem der stark unterscicieelh Dricke von CVT- und
Kupplungsaktuatoren. Die Reduktion des Drucks aufbar impliziert energetische Verluste,
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welche in der letzten Zeile von Tabelle 17 angefidmd. Eine Moglichkeit besteht in einer
weiteren Trennung der beiden Kreislaufe durch &mglhrung einer weiteren Pumpe wodurch
allerdings die Kosten und die Systemkomplexitatejgert wirden.

10.3.10 Verluste der elektrischen Nebenaggregate

Durch den mdglicherweise intermittierenden Betrids VKM miussen einige Nebenaggregate,
die normalerweise mechanisch Uber die Kurbelweligetrieben werden, elektrisch versorgt
werden, um einen dauerhaft sicheren und komfomalblahrbetrieb zu ermdglichen. Hierzu
gehdoren:

e Verluste der elektrischen Vakuumpumpe

e Verluste der elektrischen Servolenkungspumpe

* Verluste des Generators

Dadurch steigert sich der elektrische Leistungstieas ungefahren 320 W des konventionellen
Fahrzeuges auf rund 500 W. (58) Eine ErweiterungBadteriekapazitat und eine Steigerung des
Generatorstromes von den serienmaf3igen 80 auf al€lr50 Ampere ist ebenfalls notwendig.
Im Falle der Vakuumpumpe oder des Klimakompresgirein direkter, mechanischer Antrieb
sicher wirkungsgradgunstiger, da ohnehin mechaaiteiistung gefordert ist und die unguinstige,
in Abbildung 71 dargestellte Wirkungsradkette dittfa

~100% ~80% ~60%
Kinetische

Energie

Chemische
Energie

~36% ~45% :
Kinetische SRS Elektrische ﬂ =

Energie n=08 Energie 7

Abbildung 71: Unglinstige Wirkungsgradkette bei zweflacher Energiewandlung. (Basierend auf (66))

Die obige Abbildung kann sicherlich als pessimddites Annahme bezeichnet werden und wirde
wahrscheinlich von den Verfechtern der elektriscligrergietbertragung zu ihren Gunsten
korrigiert werden, aber Fakt ist, dass der mecloapid_eistungsfluss Uber déirO lediglich
Verluste von 6% aufweist und daher in jedem Fadit&oglnstiger und effizienter ist.

Eine Ausnahme stellt die elektrische Servopumpe walche dank der Elektrifizierung an die
Fahrsituation angepasst werden kann. Da die Leekstitzung im Uberlandbetrieb und bei
gerader Fahrt kaum bendtigt wird, treten bei hemdiiochen Pumpen permanent grol3e
dissipative Verluste auf. Die amerikaniscFieW Automotive Holdings Cargibt an, mit ihrem
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EPHS (Electrically Powered Hydraulic Steerihglen Verbrauch eines leichten Nutzfahrzeuges
um 0,3 L/100 km und die GEEmissionen um ca. 7g/100 km reduzieren zu kén@éh (

10.4 Erweiterte Camelot Methode Volvo $40 der EUT Eindhoven

Um moglichst hohe Transparenz und Objektivitat meiehen, wird bei der Bewertung jedes
einzelne Kriterium diskutiert. Die vergebenen Penku den einzelnen Kriterien sowie das
Ergebnis deCamelotBewertung befinden sich am Ende dieses Abschnitts.

1. Energie und Energiedichte Schwungrad
Die 0,12 kWh Energieinhalt, welche das Schwungnad/erfigung stellt, mégen zwar absolut
gesehen gering erscheinen, der Wert muss aber imomeer Berlcksichtigung der
Betriebsstrategie eingeschatzt werden. Da der Bgei@ls hochdynamischer Puffer zur
Lastpunktverschiebung eingesetzt wird, stehen hdaleestung und Leistungsdichte im
Vordergrund. Durch das Vorhandensein eines CVTi€ms kann der Verbrennungsmotor —
vorausgesetzt es wurde ein entsprechender Betrgshsrgewahlt - im Bestpunkt arbeiten, um
den durchschnittlichen Energiebedarf zu deckenrgehe Abbildung 10). Der Betriebspunkt
der VKM ist dabei unabhangig vom Ladezustand ddsaBogrades, und unterscheidet sich
somit von dem in Abschnitt 9 diskutierten System.
Da das Schwungrad aus einem Verbundwerkstoff hilifast und ein glnstiges Berstverhalten
aufweist, kann es auch relativ hoch gedreht werdedurch die Energiedichte gesteigert werden
kann. Nachdem das Schwungrad ohne Weiteres im Kotor eines Serienfahrzeuges
untergebracht werden konnte, kann auch die voluscbE Energiedichte als ausreichend
bezeichnet werden.

2. Leistung und Leistungsdichte des Schwungrades

Die Leistungsibertragung vom Schwungrad zu denidgradern und umgekehrt erfolgt rein
mechanisch. Komponenten wie Wellen und Stirnradejedr sind durch die Dauerfestigkeit der
Wellen, die ZahnfulR3festigkeit, sowie die zulassigertz’sche Pressun@n den Zahnflanken
limitiert, Kupplungen und das Umschlingungsgetriaheerster Linie durch den maximalen
zulassigen Schlupf. Wahrend des Schaltvorgangs digrdibertragbare Leistung bei Kupplungen
jedoch durch die maximal zulassige Temperatur begreDennoch eignen sich diese
mechanischen Elemente bestens, um hohe Leistungguitem Wirkungsgrad zu tbertragen.

3. Einfluss der Kreiselkréafte
Die Drehachse des Flywheels liegt horizontal undrqaur Fahrtrichtung, was als suboptimal
bezeichnet werden kann, da durch die haufig aefidegn Gierbewegungen hohe Lagerkrafte im
Schwungrad entstehen kdonnen. Andererseits entséltgchneller Energieentnahme kein freies
Gegenmoment, welches eine Querkraft zu Folge hitte eine Lenkkorrektur erforderlich
machen wirde. Als Grundlage fur die Uberschla@gantifizierung der gyroskopischen Krafte
gelten die gleichen Uberlegungen wie bereits initéhp.4 unter Punkt 3 besprochen.
Auf Basis der unter Punkt 4.2 erarbeiteten physkben Zusammenhange koénnen diese
naherungsweise quantifiziert werden. Es gilt:
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M, =L X w; =1 w ws

wobei | das Tragheitsmoment des Schwungrades, die Winkelgeschwindigkeit des
Schwungrades, undvs die Winkelgeschwindigkeit der Anderung der Drelsachist. Bei
normalen Fahrmanévern treten Winkelanderungsratenetwa 10 °/Sek. auf, wobei jene, die
sich in der horizontalen Ebene abspielen, durchKaietaktkrafte der Reifen limitiert sind (55).
Es ergibt sich somit flr den konkreten Fall ¥edvo S4Qer EUT:

M, =035 227 0000 ZE — g5 N
T 60 o>

wobei das Tragheitsmomenauf den Angaben von Tabelle 15 Gber die Formel

Exin = El(wmax2 — Wmin®)
errechnet wurde und nicht auf einer konkreten hitelangabe basiert. Wieder gilt, dass der Wert
eine Naherung fir den normalen Fahrgebrauch reprégeund Ausnahmesituationen sowie
Missbrauchstests zu deutlich héheren Werten fllk@men. Aullerdem bericksichtigt diese
Betrachtung nur eine stationére WinkelanderungDiehachse, genigt aber den Anforderungen
an eine erste Abschatzung.
Wie ,stark” der Einfluss tatsachlich ist, bleibt rdsubjektiven Einschéatzung des Fahrers
Uberlassen. Die Belastung der Bauteile durch gynmiskhe Kréfte stellt zwar ein konstruktives
Problem dar, kann aber nicht als unmittelbarer Kumeunsch gesehen werden und entzieht sich
somit der erweiterte@amelot Methode

4. Rekuperation
Das Fahrzeug verfigt einerseits Gber die Moglidhkemnergie der VKM in das Schwungrad zu
speisen Elywheel Load Modys andererseits kann Bremsenergie von den Vordemadirekt
auf mechanischem Wege rekuperiert werden. Diesdigioation erlaubt nicht nur einen relativ
hohen Wirkungsgrad, sondern ist auch aus fahrdys@mar Sicht ginstig, da den Vorderradern
grundsatzlich mehr Bremsleistung zu Verfligung stBlennoch erfordert das System eine gute
Abstimmung mit der Betriebsbremse, um ein Unteesteun der gebremsten Kurvenfahrt in
jedem Fall zu vermeiden.

5. Selbstentladung des Schwungrades.

Diese wurde bereits in der Verlustanalyse behanDedt Selbstentladung ist ihr zufolge zu hoch,
um den Groldteil des Energieinhaltes langer als @2#hden zu speichern. Dadurch kann die
rekuperierte Energie nicht von einem zum nachstgmretrieb (z.B. Uber Nacht) Gtbernommen
werden, und der Schwungradspeicher muss entwedétrweichen des Fahrziels ,leergefahren”
werden oder die Energie geht verloren. Dies wirkh 9esonders bei sehr kurzen Fahrten fatal
auf den Gesamtwirkungsgrad aus. In der Literatd)) @ann die Annahme eines gemittelten
Energiebedarfs eines PKWs mit 140 Wattstunden plométer und Tonne Fahrzeuggewicht

gefunden werden, was in etwa dem gesamten Endngieindes betrachteten

Schwungradspeichers entspricht. Die ein kilometgdaAusfahrt zum Supermarkt und zuriick
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gestaltet sich also moglicherweise im Hybridmodissimeffizienter, da das Schwungrad zwei
Mal aufgeladen wird, die Energie aber wahrend dand&eiten jedes Mal den Verlusten zum
Opfer fallt.

6. Berst- und Crashsicherheit

Im Allgemeinen lasst sich sagen, dass die Gefdikdic eines Schwungradversagens mit dem
Energieinhalt steigt, wodurch das Konzept d@&r Eindhovenschon eine gute Ausgansposition
inne hat, um im Bezug auf die Crashsicherheit gauachneiden. Da der Rotor dariber hinaus
ein Verbund aus gewickelten Glasfasern in einer xgmatrix ist, welche im Falle eines
Versagens in kleine Bruchstlcke geringer kinetiséinergie ,zerstaubt® werden, ist die dadurch
entstehende Hitze wahrscheinlich von gré3erer Geflshdie kinetische Energie an sich. Als fur
den Frontaufprall ungunstig gestaltet sich allegdindie Position des Schwungrades im
Motorraum, etwa auf halbem Weg zwischen Stof3stamge Spritzwand. Wirde das Gehéause
beschadigt werden, so kann keine hundertprozemiggritat mehr gewahrleistet werden und
der Rotor kdnnte — wenn auch nur unter den ungisteth Umstédnden — aus dem Motorraum
austreten.

7. Emissionsfreie Reichweite
Auf emissionsfreie Fahrt wurde bei der Entwickllksgn besonderes Augenmerk gelegt. Je nach
Fahrzyklus und Anwendung stinde dem Fahrer einehReite von maximal 1000 m zur
Verfigung. Der Batteriespeicher des unter Punkn 7Kapitel 9.4 erwdhntefoyota Prius
ermoglicht bis zu 4 km rein elektrische Fahrt.

8. Kraftstoffverbrauch und Gesamtwirkungsgrad

Die Kraftstoffersparnis liegt laut den Entwickleoei 20 bis 25% im urbanen Gebiet gegeniber
dem herkémmlichen Antriebsstrang mit dem 5-Gangafightriebe (58). Uber den
Kraftstoffverbrauch im Uberlandgebiet liegen keiwegaben vor. Es kann davon ausgegangen
werden, dass die Verbrauchsersparnis deutlich ggrirals im Stadtverkehr ist, wo die
Nutzbremsung deutlich besser zum Tragen kommts&&ionarer Fahrt spielen im Wesentlichen
das Downsizing und der Wirkungsgrad der VKM im Besikt eine Rolle. Abbildung 63 ist ein
bester spezifischer Verbrauch von 275 g/kWh zu emtren. Moderne hochaufgeladene
Dieselaggregate erreichen Werte unter 200 g/kwWh.

9. Beschleunigung
Die maximale Beschleunigung und Elastizitat destd®yps entsprechen den Werten des
Serienfahrzeuges. Nachdem das Fahrzeug offizisll Lanousine der unteren Mittelklasse
bezeichnet wird, sind die Anforderungen an die BlEesmigung moderat.

10. Hochstgeschwindigkeit
Energieinhalt und Leistung des Schwungrades spidién die langfristig erreichbare
Hochstgeschwindigkeit keine Rolle, sodass diesmlied von der Leistung der VKM limitiert
ist. Zwar liegen keine konkreten Angaben Uber dieh$tgeschwindigkeit des Fahrzeuges vor,
aber es kann davon ausgegangen werden, dass digaend der verfligbaren Dauerleistung von
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46 kW deutlich geringer ist als beim Serienfahrzedgar kann die dauerhaft verfiigbare,
maximale Geschwindigkeit durch Zuschalten des Scgrnades Boosten kurzfristig
Uberschritten werden, aber nachdem der Energi¢inlesl Flywheels verbraucht wurde, steht
dem Fahrer diese Mdglichkeit nicht mehr offen, watiuer sich bei Uberholmandévern auf der
Autobahn auf die verfligbaren 46 kW beschranken muss

Der Hersteller des Serienfahrzeuges gibt folgendgalen, die fir eine Uberschlagsberechnung
der Hochstgeschwindigkeit erforderlich sind:

¢y =031,B=171m, H=142mundf; = 0,012.

Bei der Berechnung der projizierten Flache mussrdilhgs eine Annahme getroffen werden, da
die Breite des Fahrzeuges nach oben hin trapezjGaimimmt und auch die Bodenfreiheit von
der Hohe abgezogen werden muss, wodurch gesch#®2e abgezogen werden. Ebenfalls
geschatzt wird der Antriebswirkungsgrad mijt = 0,8 und die Gesamtmasse mit 1500 kg plus
140 kg Zuladung. Mit:

Na Pmax vkm = V Fpea = (mg (fr) + % cw A pL VZ)V

ergibt sich eine maximale Geschwindigkeit von 4374 oder 157,5 km/h. Wohlgemerkt ist
dies ein N&herungswert, der au3erdem nur fir drezbiatalfahrt gilt!

11.Gesamtgewicht

Da nur die Angaben des Serienfahrzeuges mit 13300kliegen, muss hier eine Schatzung
gemacht werden. Wie in Abbildung 61 zu erkennen wgeicht das Schaltgetriebe des
Serienfahrzeuges dem CVT-Getriebe fur den hybris@niebsstrang. Neben dem Zusatzgewicht
des Schwungrades und dessen Gehduse kommen inLémggedie hydraulischen Komponenten
dazu sowie einige Module des Thermomanagements derd Abgasbehandlung, die die
Kaltstartproblematik zu mindern versuchen. Nachdaier keine grofen Massen wie z.B.
Batteriespeicher dazukommen, wird sich der Einfldes Mehrgewichts in Grenzen halten und
etwa unter 100 kg liegen.

12. Akustisches Verhalten.
Das Van Doorne Schubgliederband weist eine sehr feine Teilung, awddurch sich das
akustische Verhalten ginstiger gestaltet als beem Ketten, die bei Umschlingungsgetrieben
zum Einsatz kommen.

13.Lebensdauer und Wartung
Der Einsatz des CVT-Getriebes erfordert generelrzdie Wartungsintervalle als ein
Handschaltgetriebe, da es wegen der Relativbewedan&chubglieder zwangslaufig zu einem
Abrieb kommt. Ein Olwechsel wird typischer Weisenreal pro Jahr oder alle 20.000 km
durchgefuhrt. (68)
Bei dem hohen Differenzdruck, der zwischen der \amkkammer des Schwungrades und der
Umgebung herrscht, ist es fraglich, ob die eing#gsetGleitringdichtung ihren Zweck
wartungsfrei und tUber die gesamte Fahrzeuglebenssd@wahrleisten kann.
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14.Einfluss der Regelung auf den Komfort
Der Fahrer kann zwischen konventionellem CVT-Modus Flywheel-Hybrid-Modus wahlen.
Dieser Wahlschalter ist zwar aus Sicht des Kundemhdus zumutbar, garantiert aber noch
keinen effizienten Einsatz des Fahrzeuges bzw.ekBimsschépfung des Einsparungspotentials.
Um die Moglichkeit der Nutzbremsung vollends vernser zu kdnnen, muss auch eine
angepasste Fahrweise an den Tag gelegt werdenbesgits in 9.4, Abbildung 55 erkennbar
gemacht wurde.

15.Voraussichtlicher Gesamtpreis

Durch die komplexe Struktur des Hybridantriebesd sitefinitiv hdhere Kosten als beim
Serienfahrzeug zu erwarten. Ein betrachtlicher Talon ist das CVT-Getriebe, welches
verglichen zu einem Handschaltgetriebe einen Medtewdaktor von etwa 2 bis 3 mit sich bringt.
Das heif3t den Herstellungskosten des konventian@8leriebes von etwa 400 bis 500 Euro steht
das CVT-Getriebe mit mehr als 1000 Euro gegenie&). Jene Kosten, die das Schwungrad
verursacht, halten sich fur eine noch im Prototgpatium befindliche Technologie jedoch in
Grenzen, da es sich um eine relativ einfache Auwsfidh handelt, die weder Uber eine
kardanische Aufhangung, noch lber aufwandige Legselektronik verfugt. Die Bilanz wird
abschlieiend noch durch die 4 Lamellenkupplungeh dia erforderlichen Komponenten des
Hydraulikkreislaufs belastet.

16.Design und Image
Nachdem High Speed Flywheels in ihrer Geschichtenath wie vor mit sicherheitstechnischen
Problemen zu kampfen haben, ist es sicherlich atergAnsatz, ein Basisfahrzeug zu wéhlen,
dessen Hersteller als einer der sichersten der gieltDer Volvo S40war das erste Fahrzeug
iiberhaupt, das bei einenEuro NCAPTest® vier Sterne erreichte. Dies garantiert
selbstverstandlich nicht, dass das Schwungrad siuBexshsicher ist, sondern bezieht sich auf
das Image des Herstellers.

Die graphische Auswertung der oben diskutiertenkRumetreffend die erweitert€amelot-
Methodegestaltet sich wie in Abbildung 72 ersichtlich.

Nach Mittelwertbildung der einzelnen gegebenennbdédn ergibt sich eine durchschnittliche
Gesamtnote von 6,19 Punkten von 10. Der Punktemangpgegeniber demW T2der RWTH
Aachen, welcher 4,06 Punkte erreicht, ergibt siclenster Linie durch die deutlich verbesserte
Fahrleistung des PKWs sowie die effektivere Nutalseng, welche gemeinsam mit dem Design
und Image des PKWs die héchsten Punkte imusdifizierten Camelot-Methodkarstellen.

% NCAPsteht fiilNew Car Assessment Progragin Bewertungssystem fiir die Unfallsicherheiteretahrzeuge
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Erweiterte Camelot Methode Volvo $40 der EUT

Energie-/dichte Schwungrad
Leistungs-/dichte Schwungrad
Einfluss der Kreiselkrafte
Rekuperation

Selbstentladung des Schwungrades

Berst und Crashsicherheit

Emissionsfreie Reichweite

Kraftstoffverbrauch und Gesamtwirkungsgrad
Beschleunigung
Hochstgeschwindigkeit

Gesamtgewicht

Akustisches Verhalten

Lebensdauer und Wartung

Einfluss der Regelung auf den Komfort

Voraussichtlicher Gesamtpreis

Design und Image

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Punktebewertung

Abbildung 72: Erweiterte Camelot Methode Volvo S4@er TU Eindhoven

10.5 Morphologische Matrix Volvo $40 der EUT Eindhoven

Es gelten die gleichen Uberlegungen wie in 9.5.iBid=alle desvolvo S40der EUT gewahliten
Ausfuhrungen sind gelb hinterlegt und in Tabelleah8efihrt.

Wichtig: Auffallig ist, dass das Schwungrad sowohl die sel@e Leistungseinheit als auch den
sekundaren Energiespeicher darstellt. Das Systetiervedadurch an Komplexitat und kann
einen hohen Wirkungsgrad im zweiten Leistungspfadieéhen. Wie im folgenden Abschnitt zu
sehen sein wird, wirkt sich dieser Umstand auchtipoguf das Ergebnis der Nutzwertanalyse
aus.
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Basisfahrzeug
Fahrzeugart LKW PKW Transporter Bus Zug Motorrad
Antriebsart Front Heck Konv. Allrad Hybridallrad Andere
Hybridtechnologie
Hybridart Seriell Parallel Mischhybrid Kein Hybrid
Hybridklasse Micro Mild Full Power Kein Hybrid
Primire Leistungseinheit Ottomotor Dieselmotor Wankelmotor Elektromaschine Turbine Schwungrad
Primdrer Speicher Schwungrad Batterie Supercap Fossiler Brennstoff Erneuerbarer Trager
kundire Leistungseinhei VerbrennungskraftmaschSchwungrad Elektromaschine Turbine keine
Sekundérer Speicher Schwungrad Batterie Supercap Fossiler Brennstoff Erneuerbarer Trager keiner
Energiemanagement
Regelungsstrategie Fahrer, voll manuell Halbautomatisch Kennfeldbasierend Real-time / GPS gekoppelikeine
Rekuperation Elektrisch Mechanisch Hydraulisch Pneumatisch keine
Versorgung der Nebenaggregate Elektrisch Mechanisch Hydraulisch Pneumatisch konventionell (Basisfzg.)|Gemischt
Schwungrad
Schwungradform Scheibe konst. FestigkeifScheibe konst. Dicke | dunner Ring Walzenform Speichenrad
Schwungradmaterial Metall Kunststoff Verbundwerkstoff Organischer Werkstoff  |Werkstoffkombination
Lagerung Walzlager Gleitlager Magnetische Lagerung |Konv. mit magn. UnterstifSupraleitened Magnete
Energieiibertragung CVT Getriebe Schubglied|CVT Reibtegriebe Stirnradgetriebe Elektrisch Hydraulisch Pneumatisch
Aufhdngung Starr biegeelastisch Teil-Kardanisch Vollkardanisch
Kiihlung Wasserkihlung Stator  |[Konvektion Strahlung keine
Gehduseart Berstschutz Eingriffsschutz Gasdichtes Gehduse |keines
Laufathmosphare Umgebung Leichtes Gas Schwaches Vakuum Hochvakuum

Tabelle 18: Morphologische Matrix desvVolvo S40der EUT

10.6 Nutzwertanalyse des Volvo $40 der EUT Eindhoven

Es gelten die gleichen Uberlegungen wie in 9.6. (odistandige Nutzwertanalyse ist dem
Anhang zu entnehmen. In diesem Abschnitt werdendmeirErgebnisse diskutiert bzw. in der
folgenden Abbildung nur ein Ausschnitt gezeigt.

Energiemanagement

Rekuperation Mechanisch Parametergewichtung 0,1

Gewichtung (%) Punkte Zwischenwert
Konstruktionsaufwand 0,1 6 0,6
Effizienz 0,6 9 5,4
Raumbedarf 0,1 8 0,8
Kosten 0,2 7 1,4
Summe 1 8,2
Nebenaggregate Elektrisch Parametergewichtung 0,05

Gewichtung (%) Punkte Zwischenwert
Mehrwert 0,3 8 2,4
Effizienz 0,4 8 3,2
Kosten 0,1 6 0,6
Notlauf und Ausfallssicherheit 0,2 8 1,6
Summe 1 7,8

Tabelle 19: Auszug aus der Nutzwertanalyse déslvo S40der EUT
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Die Zwischenwerte fur die einzelnen Parameter salgien gewichtetes Zwischenergebnis und
die Gesamtbewertung sind der folgenden Tabellenmebémen:

Kategorie Parameter Zwischenwert |Param.Gew. Gewichteter Kategoriewert
Basisfahrzeug _8 ".zeh.ga't 4,6 0,05
Antriebsart 4,6 0,05 0,46
Hybridart 6,1 0,05
Hybridklasse 5,8 0,025
. _ |Prim. Leistungseinheit 6 0,075
Hybridtechnologie 0 = her 5.55 0.1
Sek. Leistungseinheit 8,75 0,05
Sek. Speicher 7,1 0,05 2,2475
Regelung 6,3 0,05
Energiemanagement |Rekuperation 8,2 0,1
Mebenaggregate 7.8 0,05 1,525
Schwungradform 6,9 0,025
Schwungradmaterial 7.6 0,025
Schwungradlagerung 6,6 0,025
Energieiibertragung 7.5 0,1
Schwungrad Aufhangung 3,8 0,05
Kiihlung 6,5 0,05
Geh3useart 8 0,05
Atmosphéare 7,3 0,025 2,375
Gesamtbewertung: 6,6075

Tabelle 20: Ergebnis der Nutzwertanalyse degolvo S40der EUT

Da nun bereits ein Vergleichswert, namlich das Enge desVW T2der RWTH Aachen aus
Kapitel 9.6 vorliegt, gewinnt das Ergebnis déslvo S40bereits an Bedeutung. Das Fahrzeug
erreicht 6,6075 Punkte von 10 im Vergleich zu 5¢83VW T2 Das deckt sich auch mit den
Ergebnissen demodifizierten Camelot-Methodend den subjektiven, aus der Abstraktion und
der Verlustanalyse hervorgehenden Erwartungen. lWemsgsteminternen Schwachstellen zu
erfassen, ist es wieder notwendig, die graphischew&rtung der Ergebnisse dEWA zu
betrachten, wie in Abbildung 73 dargestellt.

In der RubrikBasisfahrzeugsind keine Auffalligkeiten zu sehen. Die Antrietishirgt jedoch
noch Verbesserungspotential in sich. Der Frontalntverfigt zwar Gber gute Traktion und ein
ausgewogenes Fahrverhalten, untergrdbt jedoch diéglidhkeit eines temporaren
Allradantriebes, wodurch der potentielle Mehrwemes Hybridantriebs im Bezug auf die
Traktion nicht genutzt werden kann.

Im Bereich der Hybridtechnologie sticht lediglich das Schwungrad als sekundéare
Leistungseinheit heraus. Die Vorzige aufgrund dealens einer langen Wirkungsgradkette
wurden bereits in Abschnitt 10.5 erwahnt.

Positiv wirkt sich ebenfalls die Nutzbremsung meahanischer Energietibertragung aus, welche

fur die hochste Punktezahl im Bereich dEsergiemanagementsorgt. In der Rubrik

Schwungradtechnikind aufféallig starke Punkteschwankungen zu findeas bereits andeutet,
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dass eine kritische Hinterfragung und aufmerksamerpretation der NWA notwendig ist. Die
relativ niedrige Bewertung der Schwungradaufhangistgdarauf zurickzufuhren, dass eine
starre Anbindungprinzipiell den Nachteil der Beeinflussung des Fahrverhaliemd stark
erhohten Lagerkraften mit sich bringt. Dieser Nadhst bei einem sehr grof3en Drehimpuls des
Schwungrades gravierend, bei Kkleinen, langsam ddsgre Schwungradern allerdings
vernachlassigbar.

Fahrzeugart

Atmosphare Antriebsart

Gehduseart

Schwungradmaterial Sek. Speicher

Schwungradform Regelung

Nebenaggregate Rekuperation

=——Basisfahrzeug =ll=Hybridtechnologie Energiemanagement ==4=Schwungradtechnik

Abbildung 73: Graphische Darstellung der Ergebnisseler NWA desVolvo S40der EUT.

Ohne exakte Quantifizierung mittels numerischer#ation oder analytischer Berechnung kann
hier kein eindeutiges Urteil gefallt werden. Dietkuertanalyse weist jedoch unmissverstandlich
darauf hin, dass es bei der Aufhangung zu Probldmammen kann! Dadurch ist es leichter im
Vorfeld alle Eventualitdten zu bertcksichtigen il praziseres Lastenheft zu erstellen, womit
die NWA ein weiteres Mal ihre Anwendung rechtfetrtig
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10.7 Conclusio Volvo $40 der EUT Eindhoven

Die Kombination eines CVT-Getriebes nmfan Doorne Schubgliederband, welches einen
Betrieb der VKM im Bestpunkt erlaubt, mit einem $&cimgradspeicher ist ein
vielversprechendes Konzept, welches durch einerermdtekuperationswirkungsgrad und eine
Vielzahl unterschiedlicher Betriebsmodi (inklusie&al emissionsfreiem Betrieb) besticht.

Da derVolvo S40der EUT die Verbrennungskraftmaschine im On-Offrigd einsetzt, wurde
ein bislang wenig diskutiertes Problem sichtbarmiiéh die Energieversorgung der
Nebenaggregate, welche typischerweise Uber die dludlle des permanent laufenden
Verbrennungsmotors versorgt werden. Die EntwicliEsVolvo S4Chaben zwar durch teilweise
Elektrifizierung der konventionellen Aggregate wid3. Hydraulikpumpe fur die Servolenkung
oder der Vakuumpumpe fur den Bremskraftverstarkee esichere Funktionsfahigkeit des
Fahrzeuges wahrend aller Betriebsmodi gewéahrleista¢r noch keinen Schritt in Richtung
Mehrwert unternommen. Das heil3t, es kdnnen durch die Umadieit der Nebenaggregate
von der VKM-Drehzahl weitere Vorteile ausgeschapérden oder Giberhaupt neue Technologien
eingesetzt werden, deren Funktionalitat und Legdtahigkeit jene der konventionellen
Aggregate bei weitem Ubersteigt. Beispiele fur Matrwertpotential seien nun angefuhrt:

o Statt der herkdbmmlichen, hydraulischen Bremsankyate — um die Notwendigkeit
einer Vakuumpumpe vollends zu umgehen — &textronic Wedge BrealeWB) (70)
eingesetzt werden.

« Die Sensitivitdt des Bremspedals kann an die Falggeschwindigkeit angepasst werden.

» Ein elektrischer Klimakompressor wirde selbst imdBterkehr oder im Stillstand die
gleiche Leistung aufweisen wie bei hohen Fahrzesgeindigkeiten.

* Die Leistung der Servopumpe der Lenkung kann anK#mzustand angepasst werden,
wodurch Verluste im Uberlandbetrieb eingespart werkbnnerf®

* Der abschnittsweise emissionsfreie, bzw. auch dermittierende Betrieb der VKM
macht ein modifiziertes Heizungssystem erforderliéme klassische Losung wie eine
Standheizung der FirmAberspacheinderWebastowvirde unabhangig vom Fahrzustand
funktionieren, eine kurze Warmlaufzeit aufweisend uitber die Mdglichkeit einer
Funkzindung zur Vorwarmung der Fahrgastzelle verilig

Durch den intermittierenden Betrieb der Verbrenrskingftmaschine durchlauft der Motor aber
maoglicherweise eine Serie von Kaltstarts, wodurclin eangepasstes motorisches
Thermomanagement erforderlich wird, um Emissioned Reibverluste gering zu halten. Ein
Punkt, der in der nun folgend&WOT-Analysdefinitiv als Risiko festgehalten werden muss.

Anmerkung: Die Elektrifizierung der Nebenaggregate erfolgteranach damaligem Stand der
Technik und daher zu einem damals maximal moglichexd. Die Verbesserungsvorschlage
sind aus heutiger Sicht angegeben.

% Vergleiche Punk10.3.10
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10.7.1 SWOT-Analyse des Volvo $40 der EUT Eindhoven

SWOT-
Analyse

E
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t (Opportunities)
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| Gefahren
y  (Threats)
S
e

Interne Analyse

Verweigerung der Kunden wegen
ungewohnlichen Fahrverhaltens
(Akustik / CVT)

Falsche (manuelle ) Wahl des
Betriebsmodus madglich
On-Off-Betrieb der VKM
moglicherweise thermisch ungunstis
Keine Erfahrungswerte bezulglich
Lebensdauer

Schwachen (Weaknesses)

Limitierte emissionsfreie Reichweite
Geringe Fahrleistung (Uberland)
Hohe Anzahl an Kupplungen und
mechanischen Elementen
Voraussichtlich hoher Preis
Betriebsmodus muss manuell gew:
werden

Mehrwert durch Elektrifizierung der
Nebenaggregate

Image und Bekanntheitsgrad der
Marke Volvo

Fahrzeugtyp und Konzept fir
kommerziellen Stadtverkehr (Taxi)
geeignet

Abbildung 74: SWOT-Analyse desvVolvo S40der EUT

109



11. Advanced Technology Transit Bus (ATTB), University of Texas,
Center for Elektromechanics. (UT-CEM), 2001

11.1 Kurzbeschreibung des Systems

Der Advanced Technology Transit B(&TTB wurde von der Firmaorthrop-Grummanim
Auftrag der Verkehrsbetriebe von Los Angélekonstruiert. Die Entwicklung von einzelnen
Modulen oder Spezialapplikationen wurde an Dritteitergegeben, so zum Beispiel an das
Center for Elektromechanioder University of Texasn Austin, welche im Speziellen fur den
Schwungradspeicher zustandig war. Das Projekt wurder anderem vord.S. Department of
Transportation — Federal Transit Administratifinanziert.

Die Firma Northrop-Grumman welche als Hersteller von Kampfflugzeugen und
Informationssystemen internationale Bekannthedragle, liel3 ihre Erfahrungen und ihr Wissen
im Bezug auf Leichtbau gekonnt in die KonstrukteinflieRen, welche bewusst auf niedrigen
Energieverbrauch und geringe Emissionen getrimmmte:u

ﬂ :

Abbildung 75: AulRenansicht deNorthrop-GrummanAdvanced Technology Transit BUg'1)

Die Karosserie wurde zur Ganze aus Fieberglas uedchgumten Kunststoffen in
Sandwichbauweise hergestellt, verzichtet auf mdsbha Verbindungen wie Nieten oder
Schrauben und ist — aus den verdffentlichten Dg#r) zu schlieen — Crash-sicherer als
konventionelle Buskarosserien. Trotz der verbesse®icherheit konnte das Gesamtgewicht des
Fahrzeuges durch den konsequenten Leichtbau um ®&B@D kg gegenliber Bussen
vergleichbarer GréRe und Kapazitat verringert werdewut Angaben des Herstellers, welche in
(71) veroffentlicht wurden, betrug die Kraftsto8parnis alleine auf Grund des geringeren

%" Originale Bezeichnund:os Angeles County Metropolitan Transportation Auwity.
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Gewichts schon bis zu 30% im urbanen Fahrzyklusigélger Bussen vergleichbarer Grol3e,
welche tiblicherweise Werte von 4 nipgrreichten.

Als primare Leistungseinheit im hybriden Antriebstgyn kommt ein 157 kW starker V8-Motor
zum Einsatz, der mi€ompressed Natural GENG) betrieben wird. Die Kolbenmaschine des
Typs Detroit Diesel Series 30Gst an einen Generator geflanscht, welcher diedtigte
elektrische Energie fur die Radnabenmotoren uredNdibenaggregate zu Verfiigung stellt.

Das Schwungrad, welches &enter for Elektromechaniager University of Texasusfihrlich
getestet, dokumentiert und publiziert wurde, istap@l zur primaren Motorgeneratoreinheit
geschaltet und in Abbildung 76 dargestellt.

Backup Bearings

Radial Bearing
Stator Winding
Permanent Magnet Rotor

Composite Flywheel

Containment Ring
(Concept)

Combo Bearing

8301.0129.1

Abbildung 76: Schwungradmodul desATTB, entwickelt amUT-CEM (55)

Die Bauweise des elektromechanischen Energiespsiotied vomUT-CEM als teilintegrierte
Topologie bezeichnet und wurde den anderen Bauweisen (inildAbly 77 dargestellt)
vorgezogen, da sie es ermdoglichte, einen bestehemel zuverldassigen Motorgenerator
einzusetzen, aber dennoch das Schwungrad auf @iedle, ohne Vakuumdurchfihrung im
evakuierten Raum zu betreiben.

Links in Abbildung 77 ist eimichtintegrierter Aufbau zu sehen, welcher zwar den einfachsten
elektromechanischen Speicher darstellt, aber dero3tgn Bauraum sowie ein
Vakuumdurchfihrung erfordert. Rechts im Bild is¢ dollintegrierte oder jnside-out Variante

zu sehen. Der Kompaktheit des Systems stehen @asob@&n hin begrenzte Leistungsspektrum
und ein schwieriges Thermomanagement gegenuber.

Da die eingesetzten Magnetlager nur eine sehr begr&teifigkeit und Tragzahl aufweisen, war
es notwendig, den Einfluss der Fahrzeugdynamik dexd gyroskopischen Kréfte durch eine
kardanische Aufhéangung des gesamten Speichers nimimien. Fur den Fall, dass die
Beschleunigungen 3 g Uberschreiten, wurden No#dgefl mit keramischen Walzkérpern
vorgesehen.

2 4 “Miles per gallon” entspricht 59 1/100km
111



m -

XIQ D
XD

HaN

-

Nichtintegrierte Topologie Teilintegrierte Topologie Vollintegrierte Topologie

Abbildung 77: Verschiedene Bauweisen eines elektranhanischen Schwungradspeichers (72)

Die Schwungmasse an sich wurde durch konzentriBthge aus Kohlefaser, welche auf eine
Nabe aus Titan mit hoher Vorspannung aufgebrachtdewy realisiert. Um den hohen
Sicherheitsanforderungen an Schwungrader fur mdéipjdikationen gerecht zu werden, wurden
separate Forschungsprojekte von B&xRPA® finanziert und in (73), (55) veroffentlicht. Die
mechanischen Belastungen wurden einerseits nurher@muliert, andererseits wurden
Testfahrten durchgefuhrt und die auftretenden DRtelm; Winkel- sowie Longitudinal-

beschleunigungen und Wege gemessen. Das Schwuwgraid in weiterer Folge auf einem
Hydropulsprufstand verifiziert.

Es ist anzumerken, dass die ersten PrototypenAd@® welche 1999 die ersten praktischen
Tests bestanden, ohne Flywheel als Kurzzeitengrgigser ausgefuhrt wurden, und die
Bremsenergie tbeDissipatoreri® auf dem Dach des Fahrzeuges in Form von Warmebahga
Besonders im Hinblick auf die ohnehin schon sehingedimensionierte Dauerleistung des
Fahrzeuges von rund 160 kW war die Implementiereimgs Schwungrades &kirge Power
Unit ein wichtiger Schritt, um die Beschleunigungswernted damit die Eingliederung des
Fahrzeuges in den Stadtverkehr zu verbessern.

% Defense Advanced Research Program Agency
% Ohm’sche Bremswiderstande
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Daten Gesamtfahrzeug

Entwickler / Hersteller

Northrop Grumman, UT-CEM, Texas

Fahrzeugtyp Advanced Technology Transit Bus
Baujahr 1997
Fahrzeugart Bus - Mischhybrid
Fahrzeuggesamtmasse 12.725 kg
Passagiere 43 sitzend + 29 stehend
Lange 122 m
Breite 26m
Hohe 3,09 m

Daten Schwungrad
Energieinhalt 2 kwh
Drehzahl 40000 U/min
Werkstoff Carbonfaser auf Titan-Nabe

Maximale Leistung

150 kW, 110 permanent

Gewicht d. Schwungrads

Durchmesser 440 mm
Form Scheibe gleicher Dicke
Tragheitsmoment 0,77 kgm2

Energietbertragung

Elektrisch, permanentmagnetischer Motorgenerator

Aufhéngung

Kardanisch

Masse der Einheit

Daten Verbrennungskraftmaschine

Typ Detroit Diesel Series 30G
Arbeitsprinzip 8-Zylinder, Viertakter
Leistung 157 kW bei 2600 U/min
Treibstoff CNG
Hubraum 73L

Daten Generator
Hersteller Kaman Electric
Typ AC Permanentmagnet
Leistung 200 KW bei 2600 U/min

Daten Elektromaschinen

Bezeichnung

2 x Kaman Electric

Typ

3-Phasen, AC, Radnabenmotor mit Planetengetriebe

Drehmoment

700 Nm bei 5600 U/min

Maximale Leistung

120 kW

Masse

Leistungselektronik

Glykol und Wassergekiihlte IGBT-Invertoren

Tabelle 21: Technische Daten ddsorthtrop GrummanAdvanced Technology Transit BU$55), (71), (74), (75)]
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11.2 Abstraktion des ATTB

Basierend auf den Informationen aus der Literats®), (71), (74), (75), (76), (77)] und den
dadurch verfuigbaren Fotos, Flussdiagrammen, Babcimgen und Skizzen kann die Ausfiihrung
auf die wesentlichen Funktionen zuriickgefuhrt werd@ie Publikationen, welche Uber das
Fahrzeug vorliegen, stehen fast ausschliel3lich umsammenhang mit der Entwicklung des
Schwungradspeichers per se, wobei dd$-CEM keinerlei Beschreibungen Uber den
Fahrzeugaufbau inkludierte. Fotos des FahrzeugesjmAbbildung 78 dargestellt, waren nur
Uber den originalen Prifbericht des Fahrzeuges W&lcher im Zuge des Zulassungsprozesses
vom Hersteller verfasst wurde, zu bekommen und eweiteider eine &ul3erst schlechte
Bildqualitat auf. Konkrete Konstruktionszeichnungemaren bis auf die Struktur der
Fahrzeugaulenhaut keine verfugbar, was sich abechddie freie Anordnung der
Funktionsgruppen aufgrund der elektrischen Enebgdaiagung nicht negativ auf die
Abstrahierbarkeit und Analysierbarkeit auswirkte.

Abbildung 78: Heckansicht desATTB (li.) und Schwingarme mit Nabenmotoren (re.) (77)

Das Inkludieren der Nebenaggregate in die Absiakfund konsequenter Weise in die weitere
Analyse) ist bei einem Fahrzeug dieser Art von hdscer Bedeutung, da es sich um beachtliche
Energiefliisse handelt. Deshalb sind auch die Leg&n — falls Informationen vorhanden — in
Abbildung 79 eingetragen. Man erkennt sofort, ddies freie Anordnung der Aggregate bei
einem sehr groRen Fahrzeug wie diesem von besond€weteil ist, da lange mechanische
Ubertragungswege entfallen.
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Abbildung 79: Fahrzeugabstraktion desAdvanced Technology Transit Bus

Die erstellte Abstraktion erlaubt es nun, den Brdiuss desATTB auf Ubersichtliche Art und
Weise zu verfolgen und zu analysieren bzw. die Molpgie in eine fir die Nutzwertanalyse
brauchbare, tabellarische Form zu Ubertragen.
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11.3 Verlustanalyse des ATTB

Die nun folgende Verlustanalyse fallt etwas andaws als bei den bisherigen Konzepten
(vergleiche9.3 Verlustanalyse des VW T2 der RWTH Aachetil0.3 Verlustanalyse des Volvo
S40 der EUT Eindhovgnda nur dieprinzipbedingtenVerluste von einem sehr allgemeinen
Standpunkt aus diskutiert werden koénnen. Fast alidtretenden Ubertragungs- und
Umsetzungsverluste sind elektrischer Natur und @ueantifizierung bedarf der Expertise eines
ausgebildeten Elektrotechnikers. Auch das Anfuhkemkreter L&sungsvorschlage fir die
Wirkungsgradsteigerung in der Umrichtertechnikest eigenes Metier. Nichts desto trotz soll
der Energiefluss deATTB aus maschinenbaulicher Sicht holistisch dargésiali besprochen
werden.

Missachtet man die Komprimierungsverluste @G indem man die Systemgrenze strikt um
das Fahrzeug legt, so treten bei der Energieumwagdies Kraftstoffes bis zur Antriebskraft an
den Radern die nun besprochenen Verluste auf.

11.3.1 Umsetzungsverluste der VKM

Aus den wenigen Angaben, die Uber das primare &vgeggregat, deldetroit Diesel Series 30
G Ottomotor vorliegen, geht hervor, dass es sichkeme fir den Stationérbetrieb optimierte
Maschine handelt. Der Motor basiert auf dem in d&A weit verbreitetedyp T444Eder Firma
Navistar und wurde lediglich fir derCNGBetrieb umgeristet, indem ein elektronischer
Gasmixer installiert wurde. Das Aggregat ist fun déagerbetrieb konzipiert.

Abbildung 80: Die VKM des ATTB — Detroit Diesel Series 30 G (78)

Da die FirmaDetroit Dieseldas imATTB eingesetzte Antriebsaggregat nicht mehr herstellt,
konnten selbst nach personlicher Anfrage beim ldkest keine technischen Daten ermittelt
werden, um Uber den spezifischen Verbrauch odekiekungsgrad urteilen zu kdnnen.

116



11.3.2 Umwandlungsverluste des Generators

Diese sind rein abhangig vom Maschinentyp, sinddiesem Fahrzeugkonzept unumganglich
und werden daher nicht naher besprochen. Es wirdiaginschlagige Fachliteratur verwiesen.

11.3.3 Verluste des Generator-Umrichters

Es spricht fur sich, dass der Umrichter mit einageren Kuhlkreislauf ausgestattet ist, dessen
Warmetauscher sich auf dem Dach des FahrzeugesdbefiDies bedeutet, dass nicht nur
erhebliche thermische Verluste vorliegen, sondeichaler Antrieb der Kiihlpumpe als Verlust
mit einberechnet werden muss. Wie aus Abbildung d&tlich hervorgeht, gehort die
Kihlpumpe des Umrichters, genauso wie jene der idsgmotoren, zu den 208V-
Nebenaggregaten. Ihnen steht gemeinsam mit dem kssyr der Luftfedern eine Leistung von
30 kW zu Verfiigung! Uber jenes Modell, welchgaman Electromagneticfiir den ATTB
konzipiert hat, liegen keine Angaben vor. In dentebblattern von Umrichtern mit
vergleichbaren Spezifikationen findet man Wirkungsigngaben von 85 bis 93%. (79)

11.3.4 Verluste der 360 V DC Nebenaggregate

Im 360 V Netz deATTBbefinden sich Nebenaggregate, die Ublicherweise die Kurbelwelle
der VKM mit mechanischer Energie versorgt werdeadiglich die Geblase, welche in jedem
Fall elektrisch betrieben werden, kdnnen als ,konmelle Losung” angesehen werden. Aus
energetischer Sicht macht die Elektrifizierung ##isnakompressors aufgrund der mehrfachen
Energieumwandlung jedoch keinen Sinn. Der direkt&idb der Kompressoreingangswelle tber
einen Riementrieb wére in jedem Fall effizientes @ber eine umstandliche Wirkungsgradkette
welche sich vom Generator Uber den Hauptumrichdgren Controller und einen weiteren
Elektromotor erstreckt. Aufgrund der GroRRe des Ealnges und der absoluten Notwendigkeit,
den Fahrgasten ein angenehmes Reiseklima zu bietefigt die Klimaanlage des Herstellers
Thermo Kinguber eine elektrische Leistung von 30 kW. Der egike Energiekonsum des
Klimasystems des ATTB schlagt sich auch in einer deutlichen Reduktionr de
Maximalgeschwindigkeit nieder, welche von 54 auP4@ph sinkt. (77)
Eine interessante Ldsung der Klimatisierungsprobldm wendet ein anderes
Schwungradfahrzeug an, namlich eine KonzeptstudieF@tmakFord, welche im Marz 1996 in
(80) vorgestellt wurde. Am Dach des Fahrzeuges Bindtovoltaik-Zellen angebracht, welche
kleine Ventilatoren antreiben und durch die erzwamgy Konvektion die Warme aus dem
Fahrzeuginneren abtransportieren. ParTB wiirde eine grof3e, ebene Flache auf dem Dach
bieten und - was aus umwelttechnischer Sicht nodichtiger ist — eine lange
Fahrzeuglebensdauer mit hohen taglichen Betriebdsty wodurch sich der fur die Herstellung
der Solarzellen erforderliche Energiebedarf Ubephaust wieder amortisieren kann. Was die
energetische Amortisation betrifft, so schneidemmichichtmodule mit 1,5 Jahren am besten ab,
monokristalline Solarzellen benétigen hingegenacbdahre. (81)
Der nachste Verbraucher im 360V Netz ist die vadeeizungseinheit, welche aus einem
Enteiser (7,5 kW) und der Heizung fir die Fahrdez€l,5 kW) besteht. Nachdem fur das
Enteisen eine kurze Warmlaufzeit essentiell isstdde hier keine Mdoglichkeit die Kihlwarme
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des CNG-Motors zu nutzen. Eine Alternative, um wreéinmal die mehrfache, elektrische
Energiewandlung zu umgehen, ist der Einsatz einash@zung, welche besonders gute
Warmeausbeute bezogen auf die Primarenergie ligfkstBeispiel sei das Modellrumatic E
4000 Ader FirmaTruma (sieheAbbildung 81) welche bei 3,7 kW Heizleistung eineropan
oder Butai® Verbrauch von 310 g/h aufweist, was einem Wirkgnas von etwa 95%
entspricht; ein Wert, der Uber die elektrische Winggsgradkette sicherlich nicht erreicht werden
kann. Auch die Stromaufnahme von 1,1 A bei 24\fakdtiv gering.

Abbildung 81: Flussiggasheizung Modelllrumatic E 4000 Ader Firma Truma (82)

Die Heizung fur den Fahrer konnte aber zumindest auergetischer Sicht Uber die
Motorabwarme erfolgen, da Busse dieses Typs ohmahist in einer Remise untergebracht sind
und das Personal daher bei Arbeitsantritt keinezuomutbaren Temperaturen ausgesetzt ware.
Durch die Anordnung des Antriebsaggregates im Heokissten jedoch lange
Kihlwasserleitungen vorgesehen werden, was nurerbi¥dung mit einem Heizungssystem,
welches auch die Fahrgastzelle versorgt, rentabied.w

Positiv auf die Energiebilanz wirkt sich jedoch de#iweise Elektrifizierung der Lenkung aus.
Wie bereits unter Kapitel 10.3.10 erortert, birger cErsatz der herkdmmlichen, permanent
laufenden Servopumpe durch eine dem Leistungsbadadssbare elektrische ein signifikantes
Einsparungspotential.

11.3.5 Verluste der Leistungselektronik der Antriebsmotoren

Bei der fur die Antriebsmotoren erforderlichen &twandlung von 360 V Gleichstrom auf
Wechselspannung finden die in 7.1.3 - 3. Dberetwdlenten IGBTs Anwendung. Der
Wirkungsgrad von Geréten dieser Ausfihrung wiren ldteratur (79) mit >90% angegeben.

11.3.6 Umsetzungsverluste der Antriebsmotoren

Da die Kaman Corporationoffensichtlich aus Datenschutzgrinden keine In&dromen tber
ihren Beitrag zumATTB verdffentlicht hat, wird - um einen Uberblick hekommen — ein
vergleichbares Produkt betrachtet.

%1 CNG weist mit 11, 3 (L-Gas) bis 13,0 kWh/kg (H-Gamen dhnlichen Heizwert auf wie LPG (dazu gehére
Propan und Butan) mit 12,9 kWh/kg (92)
118



Der AntriebsmotoPowerPhas@ 200der U.S.-amerikanischéfirma UQMwurde im Speziellen
fur elektrische, oder hybride Antriebsstrange eckeit und weist dhnliche Eckdaten auf wie der
im ATTB eingesetzte Motor voKaman (115 kW Dauerleistung bei 3000 U/min, maximales
Drehmoment 900 Nm, nominelle Eingangsspannung 36® 480 VDC, maximaler
Eingangsstrom 600 A).

Aus den Diagrammen, die in (83) fur den 360 VDCriget — welcher auch inATTB zum
Einsatz kam — publiziert wurden, geht hervor, dd&s System einen maximalen Wirkungsgrad
von 92,5% erreichen kann, wobei der Controller itere die Betrachtung mit einbezogen ist.

Il |
T T
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— - — 60Second Limit
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1404 — — — —
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Abbildung 82: Leistungs-Effizienz-Diagramm der E-Maschine PowerPhas®200 (83)

Im generatorischen Betrieb erreicht das Systemrdmggindruckende 94%. Betrachtet man diese
modernen Antriebsmotoren isoliert, so lassen sierekonventionellen Antriebsstrang bestehend
aus VKM und mechanischer Energielibertragung aufedsten Blick antiquiert erscheinen. Der
Sachverhalt relativiert sich aber sofort, wenn mdie mehrfache Energiewandlung
Uberschlagsmafiig quantifiziert (Abbildung 83). Désiteren muss festgehalten werden, dass die
Motoren desATTB um gute 15 Jahre alter sind als das Vergleickphider FirmaJQM.

~100% ~90% ~81% ~12%

Generatorleistung AC-DC-Invertor n=09

Abbildung 83: Prozesskette der Energiewandlung im Atriebsstrang desATTB
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Durch eine Naherungsberechnung lasst sich die sogb&offene Annahme auf Plausibilitat
prufen. FiUr die energetische Auslegung des Schvadiegrwurde ardT-CEM eine numerische
Simulation durchgefiuhrt, die auf folgenden Fahrziztgn basierte (72):

cw =065 A=6m% m=12750kg, Ppg, = 157 kW undf; = 0,012.

Nimmt man fur die N&herung einen Antriebswirkungsbmitn, = 0,8 an, so ergibt sich mit

Na Pmax vkm =V Fea = (mg (fr) + % cw A pL vz)v
eine maximale Geschwindigkeit von 37,28 m/s oder,23km/h. Dieser Wert ist nun jenem der
praktischen Tests, welche vdlorthrop-Garrettdurchgefuhrt wurden, gegeniber zu stellen. Der
Bus erreicht in der Praxis 57 mp/h, oder 91,2 k(r2b,33 m/s), also um rund 40 km/h weniger
als bei der theoretischen Berechnung mit einenustreien Antriebsstrang. Es kann also nun
zuruckgerechnet werden, indem= 25,33 m/s in die Gleichung eingesetzt wird ung,
errechnet wird. Es gilt:

(mg (fr) + % cw A py vz)v

Pmax _VKM

Na =

Somit ergibt sich ein ungefadhrer Antriebswirkungebrn, = 0,44! Diese Betrachtung lasst
natirlich diverse Nebenaggregate aul3er Acht, abseieangemerkt, dass die Klimatisierung des
Fahrzeuges bei der praktischen Ermittlung der Malgeschwindigkeit ebenfalls ausgeschaltet
war.

11.3.7 Verluste des Schwungradspeichers

Die im Flywheel Energy Storage SystéaSS beim Hin- und Rucktransport der Energie
auftretenden Verluste konnen grob in 4 Hauptkaiegarnterteilt werden:

1. Verluste des Motorgenerators 3. Strémungsverluste
2. Lagerverluste 4. Vakuumpumpe

Die letzten zwei Punkte, die Stromungs- und Punipsts, gleichen in ihrer Ursache und
Wirkung beinahe zur Ganze jenen dédvo S40derEUT Eindhoverund wurden bereits in 10.3
detailliert beschrieben.

1. Verluste des Motorgenerators
Den Wirkungsgrad des Motorgenerators so hoch wigliotd zu halten ist nicht nur aus
energetischer Sicht winschenswert, sondern bei iderFalle des ATTB vorliegenden
Konfiguration absolut notwendig. Grund hierfur isdass das Abfluhren der anfallenden
Verlustwdrme im Vakuum nur dber Strahlung und Waemeng erfolgen kann und somit
signifikant erschwert wird.
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Das Wegfallen der Konvektion wirkt sich negativ dig Festigkeit und Lebensdauer der ohnehin
schon extrem hoch belasteten Bauteile aus. Fukaldgete Beispiel des Titan-Kohlefaserrotors
bedeutet dies, dass drei wesentliche Effekte zuagéir kommen:

* Der unterschiedliche WarmeausdehnungskoeffizienBdeteile
* Durch die hohe Temperatur beschleunigtes Kriecleernkdnststoffe
» Alterung der magnetischen Eigenschaften der etadtten Bauteile

Als Richtwert kann angenommen werden, dass eirgstane Entmagnetisierung bei etwa 150°C
und eine Beschleunigung des Kriechverhaltens dérdfaserbandage bei etwa 100°C beginnt
(72). Der zweipolige Permanentmagnet-Motorgeneratarde von der FirmaAlliedSignal
Aerospace Incorporatés beigesteuert. Der Stator ist fliissigkeitsgekiimtl am Rotor wurde
eine Beryllium-Kupfer-Hilse angebracht, um Eddyd8te zu verringern. Dadurch konnte
gewahrleistet werden, dass die Temperatur der Pemi@agnete nicht tber 93°C steigt, was auf
einen hohen Wirkungsgrad schlie3en lasst, wenn dianmaximale Leistung von 150 kW
bedenkt. Hinzu kommen jedoch wieder thermische 0&el des IGBT-Umrichters, welcher auf

einer wassergekuhlten Platte angebracht ist undnaugo wie der Stator — auch Pumpleistung
bendtigt.

2. Verluste in den Magnetlagern
Zwar arbeiten Magnetlager — wie bereits in Kapndl.2, Punkt 2 skizziert - berthrungslos und
daher reibungsfrei, sie weisen aber dennoch Verlwmif. Elektromagnetismus ist nicht

verlustfrei, da es immer parasitare Widerstandsem Spulen und anderen elektrischen Bauteilen
gibt.

, . B Flussdichte [T]

T lpo +26  Bs Flussdichte im Luftspalt [T]
—> T n Windungszahl [Wdg]

i Strom [A]
Ng ) Luftspaltlinge eines (!) Luftspalts [m]
d ; F / Eisenweglinge [m]
T 1 //A U, relative Permeabilitit
= O U, Permeabilitit in Vakuum [Vs/Am)]
v (O] Durchflutung [A]
* d As Polfliiche [m?]

« Abbildung 84: Elektromagnetische Kréaftesituation in einem Magnetlager (84)

Hinzu kommt, dass — um ausreichend hohe Auflagkticmeen erzeugen zu kénnen — grol3e
Strome erforderlich sind. Betrachtet man die Anardnin Abbildung 77, auf welche sich die
meisten Konfigurationen von Magnetlagern reduzidemsen, und wertet man die elektrischen
Beziehungen beziiglich der Kraftesituation aus,ed@immt man folgendes Ergebnis (84):

%2 AlliedSignaliibernahm im Jahr 1999 die Firtdaneywellund ist nunmehr unter diesem Namen bekannt.
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F=20"2% < 40Nem T -24; 'B(:"

Um eine Lagerkraft von 40 N/chzu erreichen, ist bereits eine extrem hohe Flabselivon 1
Tesla notwendig!

Weitere Umformungen, auf die nicht ndher eingegarnged, ergeben:

L.
ni=0 = B-[2(5Jr—’i}-8()()AT_1H';'m_1
U

Werden die Eisenverluste vernachlassigt, so betldate dass fir eine Flussdichte von 1 Tesla
bei 1 mm Luftspalt eine Durchflutung von 800 Ampeiredungen erforderlich ist. Dies
verdeutlicht, dass selbst bei einer Lagersteifigken nur 40 N/crhhohe Stréme notwendig sind,
welche Warmeverluste in den Leitern hervorrufen.

Der Einsatz von passiven Magnetlagern bietet isedre Fall auch keine Alternative, weil der
Rotor, bis er seine Betriebsdrehzahl von 40000 b/enieicht, mehrere Eigenformen durchlauft.
Um Resonanz zu unterbinden, muss die Steifigkeit.dger variabel sein.

Hinzu kommt, dass bei mobilen Anwendungen gyroskdpe Krafte auftreten und bestimmte
Fahrmanover Prazessionsbewegungen hervorrufen enstikken kénnen. Daraus resultiert die
Notwendigkeit einer standigen Uberwachung und aktiRositionierung der Drehachse.

11.4 Erweiterte Camelot Methode des ATTB

Um moglichst hohe Transparenz und Objektivitat meiehen, wird bei der Bewertung jedes
einzelne Kriterium diskutiert. Die vergebenen Penku den einzelnen Kriterien sowie das
Ergebnis deCamelotBewertung befinden sich am Ende dieses Abschnitts.

1. Energie und Energiedichte Schwungrad
Es ist eine leicht Uberprifbare Faustregel, dass Sthwungradspeicher mindestens den
Energieinhalt des Fahrzeuges bei maximaler, kotestgberland-)Reisegeschwindigkeit haben
sollte. Dies resultiert im Falle dég TBin folgender Gleichung:

2

Exin = ! Z2 = 112750 (86> = 3,638 10°

3,638 10° []], das entspricht ziemlich genau 1,01 kWh. D&EESS des UT-CEM sieht den
doppelten Energieinhalt vor, was in Anbetracht @atsache, dass das Fahrzeug ausschlief3lich
im innerstadtischen Bereich verkehren wird, durshaunnvoll ist. Je nach Verkehrssituation
kann es vorkommen, dass eine Bremsung des Fahsezgudem flr die Nutzbremsung ginstigen
Verzogerungsbereich nicht mdglich ist und die kswte Energie durch ausrollen ,vernichtet”
werden muss. Dieser Sachverhalt wird im Anhangru#i8.2 genauer besprochen. An dieser
Stelle muss auf Abbildung 55 des Kapitels 9.3 vesan werden.
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Die Energiedichte bezogen auf das Schwungrad dnksion in Anbetracht der Tatsache, dass
eine Umfangsgeschwindigkeit von 1000 m/s vorlieirchaus als hoch bezeichnet werden.
Negativ auf die volumetrische Energiedichte desa@#systems wirkt sich nur die kardanische
Aufhangung aus, welche ein Raumangebot von etw8®B®0 cm voraussetzt.

2. Leistung und Leistungsdichte des Schwungrades
Die maximal Ubertragbare Leistung ist durch den t@dler des Motorgenerators dé£SS
elektronisch limitiert, um eine thermische Ubenmst der Bauteile zu unterbinden. Es wird eine
Dauerleistung von 110 kW und eine kurzfristige &milast von 150 kW erreicht, was beinahe
einer Verdopplung der Leistung des primaren Anaggregates entspricht.

3. Einfluss der Kreiselkrafte
Zwar wurden die Kreiselkrafte im Zuge der Entwiakdutiefgehend analysiert, aus der Sicht des
Kunden jedoch spielen sie eine untergeordnete Rdlie die kardanische Aufhangung im
normalen Fahrbetrieb samtliche Storkrafte, die uil@gerreaktion gréfRer 3 g resultieren, filtert.
Im Hinblick auf die Gesamtmasse des Fahrzeugeseorahe 13.000 kg kann der Einfluss des
FESSauf die Fahrdynamik als vernachlassigbar angenanwesden.

4. Rekuperation
Die Rekuperation lasst sich — da signifikant vonhrgastand abhangig — nur schwer exakt
quantifizieren. Es lasst sich jedoch urteilen, ddiesRound-Trip-Efficiencydes vorliegenden
Systems nicht die Werte einer rein mechanischerrdgigéertragung erreichen kann. (Siehe
auch Abbildung 71 in Kapitel 10.4 Punkt 4)

5. Selbstentladung des Schwungrades.
Leider liegen keine Ergebnisse eirfgg@n-down-Testgor. Es liegt jedoch auf der Hand, dass der
Einsatz von Magnetlagern und der sehr geringe Uonggddruck der Laufatmosphére von 0,13
Pascal in einer deutlich geringeren Selbstentladasgltieren als bei den bisher analysierten
Systemen.

6. Berst- und Crashsicherheit
In den Auflagen des Herstellelorthrop-Grummanndie der Zertifizierung des Schwungrades
gelten, heil3t es (frei Ubersetzt aus dem Engligchen

.Die mechanischen und elektrischen Komponenten AIEEB dirfen keinerlei Schaden oder
Funktionseinschrankung aufweisen, wenn sie einenoccvon 20 g (11 ms, Halb-Sinus-Puls)
in jede Richtung dreier normal aufeinander stehemdghsen ausgesetzt werden.”

Diese Anforderung reicht auf jeden Fall aus, um Bhavheel einenRepair-Crast® sicher
Uberstehen zu lassen. Zusatzlich ermdglicht di8andwichbauweise gehalten Karosserie eine
lokal verstarkte AuRenhaut und ein sehr gutes @eabhlten. (71)

Problematischer konnte das Szenario bei einem Ohlexg aussehen, da die Kardanische
Aufhangung nur eine Kippbewegung von rund 20° z&ilas

% Siehe Anhang, Kapitel 2
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Ein Unfallszenario, welches stéarkere Beschleunigangnd/oder gréf3ere Winkeldnderungen
impliziert, ist jedoch fur ein Fahrzeug dieser Attt rein urbanem Einsatzgebiet hochst
unwahrscheinlich und tritt auch in den Unfallsti#kisn nicht auf. (56)

STRUCTURAL TEST BED |
AESEARCH VEMIGLE |

Abbildung 85: Crashtest der Fahrzeugkarosserie deATTB (71)

7. Emissionsfreie Reichweite
Das emissionsfreie Zurlcklegen von Streckenabdgehnitst im Betrieb desATTB nicht
vorgesehen, obwohl der Schwungradspeicher es aaggetischer Sicht zulassen wirde.
Aufgrund der Fahrzeugtopologie, in Abbildung 79 g#tellt, ist dies auch nicht mdglich, da
einige wichtige Nebenaggregate nur Uber das @&-Motor versorgten 208V-Netz betrieben
werden. Vollstdndig gerdusch- und emissionsloseridde - zumindest beim Anfahren - ware
aber aus marketingtechnischer Sicht ein effizientéigtel, um das ,griine* Image von
Verkehrsbetrieben zu festigen.

8. Kraftstoffverbrauch und Gesamtwirkungsgrad
Die Kraftstoffersparnis liegt laut den Entwickleoei bis zu 30% im urbanen Gebiet gegentber
Bussen vergleichbarer GroRRe mit herkémmlichem &bsstrang. Uber den Kraftstoffverbrauch
im Uberlandgebiet liegen keine Angaben vor, wagyaufd der Tatsache, dass das Fahrzeug
ausschlieBlich fur den innerstadtischen Betriebzkmart ist, nicht von Relevanz ist. Wie viel
Prozent der Ersparnis auf den konsequenten Leighiba. die Reduktion von 3 auf 2 Achsen
und wie viel auf die Implementierung deESSzurtickzufihren ist, kann nicht exakt quantifiziert
werden. Tatsache ist, dass die Kombination einezeya Reihe von verbrauchsmindernden
Malnahmen auf jeden Fall Sinn macht.

9. Beschleunigung

In (77) sind ausfuhrliche Werte von unterschiedlithBeschleunigungstests der ersten 6
Prototypen deATTB welche allerdings noch keilRESSbesal3en, zu finden. Es liegt auf der
Hand und geht auch aus den Testergebnissen hdasw ein Fahrzeug dieser Gréf3e mit 157 kW
Antriebsleistung eher schwach motorisiert ist. Satauerte eine Beschleunigung von 0-20 mph
etwa 10 Sekunden, von 0-50 mph etwa 60 Sekundenemer personlichen Korrespondenz mit
Richard Hayeseinem der Entwickler und T-CEM geht hervor, dass die Implementierung des
Flywheels in einem auf3erst zufriedenstellenden Jeshalten, welches auch auf tatsachlichen
Teststrecken verifiziert wurde, resultierte.
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10. Hochstgeschwindigkeit

Ahnlich der Beschleunigung sind die Anforderungem @en ATTB im Bezug auf die
Beschleunigung nicht mit jenen an einen PKW zu legzgen. Die rund 57 mp/h (= 92 km/h),
welche derATTB dauerhaft erreichen kann, kénnen kurzfristig dutehEnergie des Flywheels
Uberschritten werden. Fir ein Fahrzeug, welcheerairbanen Nahverkehrsflotte angehort, ist
dieser Wert ausreichend, verweigert jedoch den dEnslesATTB z.B. als Shuttlebus zu
Flughafen, welche Uber die Autobahn erreicht werdeiissen, da in diesem Fall eine
Reisegeschwindigkeit von 110 km/h angebracht w@smnerell drangt sich als Schlussfolgerung
dieser Uberlegungen — wieder einmal - der GedankgE BRahrzeuge speziell an den
Einsatzbereich anzupassen. Es wére daher denkibar,zeveite Motorisierungsvariante, also
einen City-ATTB und einen Highway-ATTB anzubieten. Ersterer muisste einen
Schwungradspeicher mit geringerem Energieinhalter aboher Leistung besitzen, beim
»Highway-ATTB lagen die Prioritdten genau umgekehrt.

11.Gesamtgewicht
Man muss die intensiven Bemihungen um die Gewietitstion des Fahrzeuges in jedem Fall
positiv bewerten. Dennoch darf man das Mehrgewdainth die Hybridkomponenten nicht aul3er
Acht lassen, wodurch die Fahrzeugmasse von 1136&dder auf 12750 kg gestiegen ist.

12. Akustisches Verhalten.
Da der Generator fur Drehzahlen von 900 bis 270@itJ/ausgelegt ist, erlaubt er zumindest
einen Transientbetrieb de€NG-Motors, wodurch die Larmbelastung wenigstens ben d
Haltestellen deutlich reduziert werden kann. Wieelte erwahnt, ware aber eine Abschaltung des
Motors bei Fahrzeugstillstand und/oder niedrigensdBwindigkeiten bei gleichzeitiger
Energieversorgung der Nebenaggregate und des Besdrigber daBESSaul3erst vorteilhaft!

13.Lebensdauer und Wartung
Der ATTB ist fur einen 15-jahrigen Lebenszyklus ausgel@&irch das génzliche Wegfallen
mechanischer Ubertragungselemente im Antriebsstkangen verschleiRinduzierte Wartungen
quasi vollends reduziert werden. Auch die regenerdremsung tragt ihren Teil dazu bei, die
Wartungsintervalle zu verlangern, da die Betriebstse somit deutlich geschont wird und die
Bremsbelage nicht so oft gewechselt werden muss®as bleibt, sind die OIl- und
Filterwechselintervalle der VKM.

14.Einfluss der Regelung auf den Komfort

An und fir sich sieht deATTB eine vollautomatische, elektronische Regelung geessamten
Antriebes und Energiemanagements inklusive dive&eherheitsoperationen wie thermischen
Uberlastungsschutz vor. Abgesehen davon, kann eeeiBer dem Betriebspersonal hinsichtlich
der Steuerung des Fahrzeuges deutlich gréRere Kengsn zumuten als man es einem PKW-
Kunden kann. Das heil3t, der Fahrer 489B kann nach erfolgter Schulung das Fahrzeug im
effizientesten Geschwindigkeitsbereich bewegen, eotauf automatisierte Vorgaben der
Elektronik angewiesen sein zu mussen.
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15.Voraussichtlicher Gesamtpreis
Northrop-Garrett gibt fur die Basisversion des Fahrzeudase&ESSeinen voraussichtlichen
Gesamtpreis von 300.000 USD an. Die Forschungs- Emavicklungskosten betreffend den
Schwungradspeicher missen konsequenterweise vé&issigh werden, da sie Uber offentliche
Fordergelder gedeckt wurden und somit nicht in derkaufspreis einflieBen. Durch den Einsatz
teurer High-End-Losungen, wie z.B. aktive Magnetlagind aber auch die Produktionskosten
desFESSim ATTBdeutlich héher als bei den zwei bisher analysieggstemen.

16.Design und Image
Der ATTB wurde inoffiziellen Angaben zu Folge in den USAchuoft als ,Stealth Bus*
bezeichnet, was eine Anspielung auf das eigentli®bigtigungsfeld des Herstellekorthrop-
Grummanist, der unter anderem Tarnkappenbomber, so gen&tealth-Fighterherstellte. Ob
sich der Kunde der Verkehrsbetriebe dadurch sichiéitdt oder diesen Gedanken abstol3end
findet, ist wohl individuell verschieden. Tatsacdsg dass der Fahrzeughersteller den meisten
Passagieren im 6ffentlichen Verkehr wohl wenigatehget als beim eigenen PKW. Was fur das
Image des Fahrzeuges sehr wohl positive Auswirkoanhatte, ware die bereits erwahnte
temporér emissions- und gerduschfreie Fahrt, sdwiéApplikation von Photovoltaikzellen auf
der Fahrzeugaul3enhaut. Mdglicherweise ware auclaaiodynamischeres Design (vergleiche
Abbildung 75) von Vorteil, welches nicht nur derhlschten g-Wert von 0,65 korrigieren
konnté”, sondern auch darauf hinweisen kénnte, dass &sbsicdem betrachteten Fahrzeug
tatsachlich um ,advanced technology” handelt.

Die graphische Auswertung der oben diskutiertenkRumetreffend die erweitert€amelot-
Methodegestaltet sich wie auf der nachsten Seite ergbhtl

% Bei einer 50 km/h schnellen, horizontalen Kondtmt treten laut den unter Punkt 11.3.5 aufgestell
Gleichungen Rollreibungsverluste von etwa 1500 N ein Luftwiderstand von etwa 450 N auf.
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Erweiterte Camelot Methode ATTB-UT-CEM

Energie-/dichte Schwungrad
Leistungs-/dichte Schwungrad
Einfluss der Kreiselkrafte

Rekuperation

Selbstentladung des Schwungrades

Berst und Crashsicherheit

Emissionsfreie Reichweite
Kraftstoffverbrauch und Gesamtwirkungsgrad
Beschleunigung

Hochstgeschwindigkeit

Gesamtgewicht

Akustisches Verhalten

Lebensdauer und Wartung
Einfluss der Regelung auf den Komfort
Voraussichtlicher Gesamtpreis

Design und Image

Abbildung 86: Erweiterte Camelot MethodalesATTB, UT-CEM

Nach Mittelwertbildung der einzelnen gegebenen nbédn ergibt sich eine durchschnittliche
Gesamtnote von 6,44 Punkten von 10. Man erkenndés dach die HoOchstwerte um die
Eigenschaften des Schwungradspeichers an sichdaitsieDas Ergebnis ist nicht wesentlich
besser als jenes degolvo S40 mit 6,02 Punkten, obwohl das Fahrzeug in der Rubr
emissionsfreie Reichweite keine Punkte bekommt. Parktevorsprung gegentber d&fw T2
der RWTH Aachen, welcher 4,06 Punkte erreichtklist auf die viel geringere Selbstentladung
des Schwungrades und den Leichtbau zuriickzufuhren.
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11.5 Morphologische Matrix des ATTB

Es gelten die gleichen Uberlegungen wie in 9.5.iDi¢alle desATTBgewahlten Ausfiihrungen
sind gelb hinterlegt.

Basisfahrzeug

Fahrzeugart LKW PKW Transporter Bus Zug Motorrad
Antriebsart Front Heck Konv. Allrad Hybridallrad Andere

Hybridtechnologie

Hybridart Seriell Parallel Mischhybrid Kein Hybrid

Hybridklasse Micro Mild Full Power Kein Hybrid

Primdre Leistungseinheit Ottomotor Dieselmotor Wankelmotor Elektromaschine Turbine Schwungrad
Primdrer Speicher Schwungrad Batterie Supercap Fossiler Brennstoff Erneuerbarer Trager

Sekundire Leistungseinheit Werbrennungskraftmasch Schwungrad Elektromaschine Turbine keine

Sekundirer Speicher Schwungrad Batterie Supercap Fossiler Brennstoff Erneuerbarer Trager keiner
Energiemanagement

Regelungsstrategie Fahrer, voll manuell Halbautomatisch Kennfeldbasierend Real-time, elektronisch |GPS gekoppelt kine
Rekuperation Elektrisch Mechanisch Hydraulisch Pneumatisch keine

Versorgung der Nebenaggregate Elektrisch Mechanisch Hydraulisch Pneumatisch konventionell (Basisfzg.)|Gemischt
Schwungrad

Sschwungradform Scheibe konst. Festigkei{Scheibe konst. Dicke | dinner Ring Walzenform Speichenrad

Schwungradmaterial Metall Kunststoff Verbundwerkstoff Organischer Werkstoff  |Werkstoffkombination

Lagerung Wilzlager Gleitlager Magnetische Lagerung [Konv. mit magn. Unterstif Supraleitened Magnete
Energieiibertragung CVT Getriebe Schubglied|CYT Reibtegriebe Stirnradgetriebe Elektrisch Hydraulisch Pneumatisch
Aufhd Starr biegeelastisch Teil-Kardanisch Vollkardanisch

Kiihlung Wasserkihlung Stator  |reine Konvektion reine Strahlung keine

Gehd rt Berstschutz Eingriffsschutz Gasdichtes Gehduse |keines

Laufathmosphére Umgebung Leichtes Gas Schwaches Vakuum Hochvakuum

Tabelle 22: Morphologische Matrix desATTB, UT-CEM

Da die Grundkonfiguration des Fahrzeuges einenelteri Hybrid darstellt, sind die E-
Maschinen, obwohl sie die einzigen direkten Ansiebtoren sind, alssekundare
Leistungseinheiin der morphologischen Matrix zu bezeichnen. Ds¢bei einem Parallelhybrid
hingegen eindeutig zu definieren, da ja meist zwdlig autarke, separate Antriebsstrange
vorlieger.

Das parallel zur seriellen Strukturvariante gedet@lSchwungrad macht das Gesamtkonzept zu
einemMischhybrid

% Die Grundziige der Hybridtechnologie und die Sunkirianten der Antriebsstrange wurden im Anhang in
Kapitel 1 ausgearbeitet.

128



11.6

Nutzwertanalyse des ATTB

Es gelten die gleichen Uberlegungen wie in 9.6. Dodistandige Nutzwertanalyse ist dem
Anhang zu entnehmen. In diesem Abschnitt werderdimiErgebnisse diskutiert bzw. in Tabelle
23 nur ein kleiner Ausschnitt aus der Bewertungsf@tie ,Schwungrad” gezeigt.

Schwungrad

Schwungradmaterial Verbundwerkstoff Parametergewichtung 0,025

Gewichtung (%) Punkte Zwischenwert
Herstellungssaufwand 0,1 6 0,6
maximale Energiedichte 0,3 8 2,4
Sicherheit im Berstfall 0,35 9 3,15
Innovationsgrad 0,05 5 0,25
Kosten 0,2 6 1,2
Summe 1 7,6
Schwungradlagerung Magnetlager (Aktiv) Parametergewichtung 0,025

Gewichtung (%) Punkte Zwischenwert
Lebensdauer 0,2 10 2
Drehzahllimitierung 0,2 10 2
Verluste 0,3 1,8
Kosten 0,2 0,6
Adaptionsaufwand fir mobile Anwendung 0,1 0,3
Summe 1 6,7
Energielibertragung Elektrisch Parametergewichtung 0,1

Gewichtung (%) Punkte Zwischenwert
Herstellungssaufwand 0,05 5 0,25
Effizienz 0,4 4 1,6
Wartung 0,1 9 0,9
Einschrankung der Betriebsmodi 0,3 10 3
Kosten 0,15 3 0,45
Summe 1 6,2

Tabelle 23: Auszug aus der Nutzwertanalyse desTTB
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Die Zwischenwerte fur die einzelnen Parameter saleren gewichtete Zwischenergebnisse und
die Gesamtbewertung sind der folgenden Tabellenmeémen:

Kategorie Parameter Zwischenwert |Param.Gew. Gewichteter Kategoriewert
Basisfahrzeug _E "Ize‘.ge L 2.6 0,05
Antriebsart 5,6 0,05 0,56
Hybridart 5,9 0,05
Hybridklasse 3 0,025
. ~ |Prim. Leistungseinheit 6 0,075
Hybridtechnologie 1o = her 5,55 0.1
Sek. Leistungseinheit 7,9 0,05
Sek. Speicher 7.1 0,05 2,125
Regelung 7 0,05
Energiemanagement |Rekuperation 5,2 0,1
Nebenaggregate 6,6 0,05 1,2
Schwungradform 6,9 0,025
Schwungradmaterial 7,6 0,025
Schwungradlagerung 6,7 0,025
Energietibertragung 6,2 0,1
Schwungrad Aufhdngung 7.9 0,05
Kiithlung 7.6 0,05
Gehiuseart 8 0,05
Atmosphare 7.2 0,025 2,5075
Gesamtbewertung: 6,3925

Tabelle 24: Ergebnis der Nutzwertanalyse des ATTB

Die Aussagekraft dieser, nunmehr dritten, Analysees Schwungradhybrides ist bereits
signifikant héher als jene der zwei vorhergehen@d@&¥ T2der RWTH Aachenaus Kapitel 9.6
und Volvo S40aus Kapitel 10.6), da bereits Vergleichswerteigisar sind.

Das Ergebnis der NWA desTTBlasst sich also den beiden bisherigen Wertenrgaggstellen.

Ergebnisse aller Nutzwertanalysen

ATTB, UT-CEM: 6,3¢ Volvo S40, EUT: 6,61 VW T2, RWTH:5,56

Es ist interessant und spricht gleichzeitig fur Qigiektivitat des Bewertungsschemas, dass sich
dieses Ergebnis nicht unbedingt mit den subjektiVvenmutungen des Autors deckt, der den
ATTBa priori als das ,beste* Konzept eingestuft hditas Resultat steht auch im Gegensatz zu
den mittelsCamelot-Methodeeruierten Werten. Es zeigt sich also, dassGhenelot-Methode
deutlich intuitiver und endverbraucherorientiefbewertet als die Nutzwertanalyse, was ja auch
im Sinne des Konzeptes ist.

Alle Ergebnisse der erweitertenCamelot Methode

ATTB, UT-CEM: 6,44 Volvo S40, EUT: 6,0z | VW T2, RWTH: 4,0z

Worauf die Punktedifferenz d&WA zurickzufihren ist, bzw. wo vermutlich die graemdsten
Unterschiede liegen, darauf kann Abbildung 87 Amtwgeben.
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Fahrzeugart
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Gehduseart
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Schwungradmaterial \- // Sek. Speicher
S e

Schwungradform
Nebenaggregate Rekuperation
—@—Basisfahrzeug =ll=Hybridtechnologie Energiemanagement ==4=Schwungradtechnik

Abbildung 87: Graphische Darstellung der Ergebnisseler NWA desATTB.

Als absoluter und offensichtlicher Schwachpunkt gleich auf den ersten Blick die Kategorie
Hybridklassehervor. Das Ergebnis bedarf jedoch — wie immer rsigbtiger Interpretation und
eines erneuten Blickes in die NWA. Grund fur deednigen Punktewert ist die nicht vorhandene
emissionsfreie Reichweite. Die Hybridklasse an ,siédmlich derPower Hybrid,wiirde jedoch
von allen Hybridklassen die gréf3te emissionsfreieicRveite erlauben, da sie Uber den
Sekundarspeicher mit dem gro3ten EnergieinhaltigerDass deATTBgar keine emissionslose
Fahrt erlaubt, ist ein Problem déntriebsstrategieind nicht der Hybridklasse!

Der Einknick bei der Rekuperation in der RubBEkergiemanagemerist einzig und allein auf

den geringen Gesamtwirkungsgrad dieser langen §skette (wie in Abbildung 83 dargestellt)
zuruckzufiahren.
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11.7 Conclusio ATTB

Der ATTB vermag die Vorteile eines Schwungradspeichersebess nutzen als die bisher
analysierten Systeme. Eine Applikation in einemigm, schweren Fahrzeug, kombiniert mit
taglichem Einsatz im urbanen Gebiet macht die Higbahnologie miFESSbesonders rentabel.
Leichtbau und Lastpunktverschiebung zusammen eroii@g ein drastische®own-Sizingder
VKM. Obwohl man sich getrost zu der Aussage hireriflassen kann, dass es sich bAIRTB

um eines der am besten fir die Schwungradhybridisgegeeigneten Fahrzeuge handelt, stehen
oder standen der erfolgreichen SerienfertigunggeinNachteile im Wege. Die mehrfache
Energiewandlung zerstort den Grofiteil des zweiteildiohen theoretischen Potentials dieser
Fahrzeugtopologie, welche ein extrem flexibles Bresind lange Wartungsintervalle bei kurzen
Standzeiten wahrend des Services ermdglicht. Eopafien, die besonders fir oOffentliche
Verkehrsbetriebe wertvoll sein kdnnen.

11.7.1 SWOT-Analyse des ATTB

Die SWOT-Analyse fasst die wesentlichen Erkennenigs demATTBauf tUbersichtliche Art und
Weise zusammen.

SWOT- Interne Analyse
Analyse Schwéchen (Weaknesses)
E
5 * Relativ geringe Fahrleistungen
» Keine lokal emissionsfreie Fahrt
g Mdglichkeiten »  Geringer Gesamtwirkungsgrad des
€ (Opportunities) Antriebsstranges
r * Hohe Mehrkosten ddsESSdurch
n Magnetlager und teure Werkstoffe.
e
A e Madglicherweise zu geringe
n Fahrleistungen fur auBerstadtischer e  Betrieb der Nebenaggregate (da rein
Betrieb elektrisch) tber Solarstrom maoglich
2! Gefahren e Kunde nimmt aufgrund der &uf3erer e Verkaufszahlen in erster Linie durch
| Erscheinung das technische Niveat die Wirtschaftlichkeit des Fahrzeuges
Yy (Threats) des Fahrzeuges nicht wahr beeinflusst — grolRer Absatz moglich!
IS e Die Antriebsstruktur konnten den » Hohe Flexibilitat beim Austausch /
e Abnehmern zu ,komplex“, unbekan! Service von Nebenaggregaten

und fehleranfallig vorkommen

Abbildung 88: SWOT-Analyse desATTB
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Conclusio

Wichtige Erkenntnisse betreffend die Bewertungsstreegie

1.

Die Erstellung der Bewertungsstrategie ist einatiger Prozess, der erst durch wiederholte
Anwendung derselben auf unterschiedliche Systemeyleechzeitiger Adaption optimiert
werden kann. Ist die Strategie jedoch fertiggasteild ausgereift, so kann sie schnell und
effizient fir eine erste Konzeptanalyse eingesetaelen. Besonders die iMicrosoft Excel
automatisierte Nutzwertanalyse liefert rasch vaechleare, graphische Ergebnisse.

Die Bewertungsstrategie kann kein eindeutiges, tifasimes Ergebnis liefern, zeigt jedoch
maogliche Schwachstellen und Potentiale gut erkenrsad und erweist sich somit als
adaquate Gedankenhilfe fur den Analyse- und detewé&lgenden Entwicklungsprozess.
Die Strategie gewinnt besonders durch Anwendung auwfhrere Konzepte mit
anschlieRendem Vergleich der Ergebnisse an Auskatiek

Eine gute Mdglichkeit die Scharfe und Aussagekdait Bewertung zu steigern ware, diese
von einer Vielzahl unabhangiger Personen auf eid dasselbe Schwungradfahrzeug
anwenden zu lassen und einen Mittelwert der Ergskenizu bilden. Allerdings musste
sichergestellt sein, dass alle bewertenden Ingemigber ein gutes Grundwissen beztiglich
der Materie verfugen.

Wesentliche Erkenntnisse betreffend die Schwungradthnologie

1. Das Schwungrad als Energiespeicher fir mobile Amlwegen erweist sich nach Meinung

des Autors als geeignete und wichtige Methode fign dSchritt in Richtung
Fahrzeughybridisierung. Es ist durchaus angebradit,dieser Technologie ein weiteres Mal
zu widmen, da Hybridfahrzeuge mit der mittlerweildoch recht gut erforschten
Batterietechnologie sowie den ebenfalls aufstreber@upercaps nur zu malfigen Erfolgen
gefuhrt haben und bislang keine starke Marktduiclgdng erreichen konnten.

Der Einfluss der auBeren Umstande auf die Entwigklder Schwungradfahrzeuge wie in
Kapitel 7.1 beschrieben ist eklatant. Die aktueMatschaftliche und umweltpolitische
Situation begunstigt die Forschungs- und Entwiciggarbeit im Sektor der Hybrid- und vor
allem auch Schwungradfahrzeuge.

Es ist nicht moglich eine allgemeinglltige Aussatgrlber zu tatigen, welche Art des
Schwungradhybrides absolut gesehen die lohnerststear scheinbaren Verbesserung einer
Lésung durch Veranderung der Topo- und Morpholadgs Schwungradspeichers bringt
meist weitere, andere Komplikationen mit sich, ssdanmer ein Zielkonflikt vorliegt, der es
erforderlich macht, einen Kompromiss einzugehem. Beispiel, welches eine Verkettung
dreier Zielkonflikte beinhaltet, sei zur Veranschehung in Abbildung 89 skizziert und
anschlieRend beschrieben.
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Low-Cost-Lésung: Scheibe in ‘
freier Umgebung
Elektrische ‘
Energielbertragung
_ Senkung der Leistung &
Kardanische Aufhangung

Abbildung 89: Der Schwungradspeicher als multidimesionales Optimierungsproblem

=>» Die einfachste Ldsung, ein scheibenformiger Rotorfreier Umgebungsatmosphare
laufend und mit mechanischer Anbindung, erzeugteldithe Strémungsverluste.
Versucht man diese durch Evakuierung zu umgehetstedien neben dem eklatant
hoheren Konstruktionsaufwand des Vakuumgehausesneeverluste, namlich jene der
Vakuumdurchfiihrung und der Pumpe.

=>» Versucht man in weiterer Folge die Durchfihrungkiste zu vermeiden, indem
man auf elektrische Energielibertragung setzt umeheliotorgenerator integriert,
so stéRt man auf thermische Probleme, da die \kistsing der elektrischen
Maschine im Vakuum nur schwer abzufihren ist.

= Hat man die thermischen Probleme nun gelést unducat man die
Vorteile der elektrischen Energielibertragung vadligszuschodpfen, indem
man den elektromechanischen Speicher kardanischamrgdf, um die
gyroskopischen Krafte zu reduzieren, so stellt riest, dass der fur eine
Crash-sichere Ausfiihrung bendétigte Bauraum eklaasiteigt.

Diese Kette von ,Trade-Offs" kénnte beinahe bis ldeendliche fortgesetzt werden und
durchaus dazu fihren, dass man sich gezwungen di@hturspringlich gewahlte Konzept zu
verwerfen. Die Topologie des Schwungradhybrides sndaher im konkreten Einzelfall
guantitativ untersucht und bewertet werden, wobreg ausfihrliche numerische Simulation oder
analytische Berechnung empfehlenswert ist, um FFragge die erforderliche GroRRe des
Energieinhaltes, die auftretenden (Kreisel-)Krattas thermische Verhalten, etc. abschatzen zu
konnen. Die Rentabilitat des Gesamtsystems ,Schradisgeicher® hangt stark von den
Teilverlusten ab (58). Die Auslegung eines Schwadgpeichers ist ein multidimensionales
Optimierungsproblem.
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4. Es ist jedoch moglich, eine Aussage uber die Emdwigstrends zu machen, die zurzeit eine
Lésung der Energielbertragung tber den elektrisaNeg favorisieren. Grund hierfir ist das
theoretische (aber aktuell noch ferne!) Entwickkspafential dieser Losung:

* Grol3e Freiheit in der Anordnung der Komponenten.

» Das elektromechanische Flywheel stellt stets hdéktresche Leistung zu Verfigung. Das
fuhrt zu der LOsung des Problems der starken Belgstder Boardelektrik durch
Nebenaggregate und ~Luxus-Features* (Sitzheizung, asddgesitze, aktive
Sicherheitskomponenten, etc.). — Dadurch ist segeblicher Mehrwert moglich!

* Wird der Wirkungsgrad der elektrischen Maschineiiteviein gesteigert, so kénnen auch die
thermischen Probleme eines komplett im Vakuum ladde Speichers eliminiert werden und
somit kann eine auf3erst geringe Selbstentladuegbtiwerden.

* Kurze Reaktionszeiten und geringe Tragheit der Regedes Rekuperationsgrades und
somit gute Kompatibilitat mit aktiven und passiv8icherheitssystemen des Fahrzeuges.
(Vergleiche Punkt 7 deZonclusio)

Auf dem Weg dorthin gilt es noch die Wirkungsgralge elektrischen Komponenten zu erhéhen
sowie deren Kosten zu senken!

5. Zwar kénnen bei mechanischer Energielbertagungethilkdahr hohe Leistungsdichten und
Wirkungsgrade erreicht werden, aber das Entwicldpotential fur die nahe Zukunft bleibt
beschréankt, da es nicht mdglich sein wird, ohneWakdurchfihrung auszukommen bzw.
den Wirkungsgrad von Stirnradgetrieben, CVT- odeibBetrieben weiterhisignifikant zu
steigern.

6. Besondere Eignung fur die Einfuhrung weist aktwdl Nah- und dabei vor Allem der
Schienenverkehr auf, da:

» Einsatzbereich und Lastkollektiv bei PKWs deutlietxakter zu definieren sind und
Ublicherweise auch die auftretenden (Nick-, Giard Wank-) Beschleunigungen geringer
sind als bei PKWSs, wodurch die Lagerkrafte des Suoigradspeichers geringer gehalten
werden kénnen oder durch kardanische Aufhangungubiseinahe 70% eliminiert werden
kénnen. (75)

e Zwar spielt das Gewicht auch bei grol3en, kommdrzighutzten Fahrzeugen eine
entscheidende Rolle, aber das Platzangebot karerajebetrachtet doch als grof3zligiger als
bei den meisten PKWs angesehen werden.

» Der offentliche Nahverkehr steht oft im medialeanfipenlicht und verstand es seit jeher,
sein grines Image durch das Etablieren neuer, uifneweidlicher Technologien zu
verbesseri und somit eine Art Vorreiterrolle einzunehmen. Dath kann die Gesellschaft
mit der neuen Technologie vertraut werden, ohne Riagko eingehen zu missen, diese
selbst kaufen und testen zu mussen, wodurch déttatritt erleichtert werden kdnnte.

% Vielerorts sind Wasserstoff-, Erdgas- oder elg&lr betriebene Busse sowie Hybridbusse im Einsatz.
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7. Um der Nutzbremsung zum Durchbruch in die Seri¢igieng zu verhelfen, ist es nicht nur
notwendig, den Gesamtwirkungsgrad der energetisthewandlungskette vom Rad zum
Flywheelspeicher und wieder retour zu steigern, desam auch moglichst grol3e
Bremsleistungen (bis an die Schlupfgrenze herangbhg#om Rad abzuzweigen. Dies
erfordert einerseits eine Anderung des Fahrvemmsltandererseits eine feine Abstimmung
der Nutzbremsung mit aktiven Sicherheitsfeaturee WBS oder ESP sowie eine
Rekuperation Uber die Vorderrader. In der Literaomnten keine Publikationen zu diesem
Thema gefunden werden.

Zum Abschluss dieser Arbeit seien zwei Zitate aillgef welche die grof3ten Chance und
zugleich grofdten Risiken der Schwungradtechnolbgieeffen.

Im Zuge der Analyse desdvanced Technology Transit BschriebLarry HawkinsGrinder und
Director of Technologyer FirmaCalnetixin einer E-Mail-Korrespondenz mit dem Autor:

“The program|of the ATTH was a technical success, but didn't get followflording to
commercialize.”

Und die Situation war auch vor 15 Jahren nicht esxddajor Richard Cope, von der Advanced
Research Projetcts Agency (USA) sagte 1994 lUbeEmiegiespeicherung in Flywheels:

“The vision, the Technology and the payoff arectdlar. But three problems stand in the
way: Costs, costs and costs!”
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