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Vorwort

Resourcenknappheit, strengere Abgasgesetze und steigende Eostgmekerlangen stetig
nach neue technischen Losungen, um diesen Herausforderungen gewachsen Zdiesein.
betrifft auch den Bereich der Mobilit®8esonders der innerstadtische Individualverkehr bietet
hier noch grofR3es Potent&lr Optimierung

Schon seit vielen Jahrespieltdabei der elektrische Antrieb eine entscheidende Rolle und hat
sich bereits 8lfach bewahrt. Vor allem im Kurzstreckenbetrieb kénnen die Vorteild&der
Mobilitat ausgespielt werdeklnd dies nicht nur am PKW, sondern auch am Zweirad Sektor.

Aber wie sieht es im Betrieb tber lange Distanzen aus? Hier kbnnen erhebliche Nachteile im
Vergleich zu Fahrzeugen mit Verbrennungsmotmftreten, da hohe Reichweiten im
Elektrofahrzeug nur miteils schweren und teuren Batterien verwirklicht werden kdnnen.

Abhilfe schafft die Verwendung einer zusatzlichen Energiequelle zur Erweiterung der
Reicwei t e, ¢blicherweise ein Verbrennungsmotor

Am Institut fir Verbrennungskraftmaschinen und ThermodynataikTU Grazergab sich fir

mich die Moglichkeit, in diesem Bereich tatig zu werden. Mein besonderer Dank gilt daher
Institutsvorsand Univ:Prof. Dipl.-Ing. Dr. techn. Helmut Eichlseder, dem Leiter des
Forhungsbereichs Konstruktion uislegung Dipking. Dr. techn. Roland Kirchberger,
sowie meinen Betuer und Leiter de&CO-Power Drive, Dipl.-Ing. Dr. techn. S¢phan
Schmidt

Besonderen Dank méchte ieterrn Dipl.-Ing. HansJirgen Schacht als &uf3erst kompetenten
und ausdauernden Betreueaussprechen, dessen Getulund Unterstitzung das
Zustandekommen meiner Diplomarbeit ermdglichte. Weitéchte ich mich bei samtlichen
Mitarbetern desForschungsbereichs Konstruktiemd Auslegung fur diengenehme und
kollegiale Zusammenarbeit bedanken

Gernot Priller

2014 Gernot Priller V



Ty,

Zusam menfassung Graz University of Technology

Zusammenfassung

In der vorliegenden Diplomarbeit wird dietegrationeines Range Extenders (REX) @nen
Scooter behandelt sowie dessen Funktionsfahigkeit im Fahrzeug untersuchind
weiterentwickelt Es konnteauf eine Vielzahl bereits durchgefuihrter Arbeiten zu diesem
Thema zuriickgegriffen werdewelche imRahmend es F°r der proj ekt es AE
entstanden sindAus diesen Arbeiten ergeben sich zahlreiche Randbedingungen sowie bereits
festgelegte Komponenten. Diese betreffen den luftgekihltesm3@ Takt Motor und den
damit angetriebenen fremderregten Getogravobei der Motor stets bei konstanter Drehzahl
laufen soll. Weiter sind die Gemischaufbereitung durch Einspritzung und ein drosselfreier
Betrieb vorgesehen, also eine reine Qualitatsregelung dtaghation der Einspritzmenge.

Die Bedatung der Kennfedd spielt dabei eine entscheidende Rolle, um Drehzahlstabilitat
trotz hoch transienter Last durch den Generator zu gewahrleisten.

Zu Beginn der Arbeit stand die Integration der Komponenten in das Fahrzeug im
Vordergrund, was mithilfe 3D gestutzter Packagitodien  gelang.

In Voruntersuchungen am Range ExtendaRerhalb des Fahrzeuges wurden entschegden
SystemsteuergrofRen ermittelyobei der generierteelektrische Strom aus Grinden der
Sicherheit und der Reproduzierbarkeit der Ergebnisseeing einstllbaren Last anstatt der
Bordakkus aufgenommen wurddes wurden verschieden®ethoden entwickelt, den
Generator durch Variation des Erregerstromes zu steuern.

Auf Basis der generierten Steuerstrategievurden anschlielendPrifungen am
Rollenprufstandiurahgefuhrt, wobei nun dielektrische Last von den Akkus dargestellt wird.

Es wurdeder fur diesé~ahrzeugklasse vorgesehene Abgaszykld&-R47 durchfahren und
dabeiDrehzahlstabilitat undleistungsabgabe des Range Extenders sowie Abgasverhalten des
Fahrzeges untersucht. Die aus dem Fahrzyklus resultierenden hohen Lastunterschiede
resultierten in hohen Anforderungen an die Steuerung des Syste@urch weitere
Optimierungen konnten zufriedenstellende Erfolge in puncto Drehzahlkonstanz erzielt
werden, jedochje nach angewandter Strategie nbefiziten in Sachen Leistung und
Emissionen.

Die erarbeiteten Erkenntnissenachen weiterfihrende zum Teil bereits laufende
Untersuchungen ud Basis dieser Arbeit notwendigim die gestelltenAnforderungen zu
erfillenund damit eine einwandfreie Funktion zu gewéahrleisten

2014 Gernot Priller VI
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Abstract

In the present thesis the integration of a Range Extender (REX scooteandits function

in the vehicleis treatedand further developed.was able to usa variey of thesisalready

done on this topic, whichra created as part of thpoject "ECO Power Drive"Based on
thesethesesvarious constraintsvere already specifiecdas well asmain componentsThese

relate to the aicooled 50cc 2stroke engineand thetherefromdriven ®parately excited
generator. e engine must run at constant spdedrther on the mixture preparatiors
provided through injection and a throtflee operation,.€. a pure quality control by varying

the injection quantity. The data input for the maps plays a crucial role in order to ensure speed
stability despite high transient load by the generator.

At the beginning of thehesisthe integration of the componentga the vehicle was in the
foreground, which succeeded using-B&sed Packagirgfudies

In preliminary studiesabout the range extender outside the vehicle key systentra
variables are determined.oiF reasons of safety and reproducibility of the Itssuhe
generated electric curremd takenby an adjustable load, instead of the-lmyard battery.
Various strategies have been developed to control the generator, by varying the energizing
current.

Based on the generatedntml strategies tests weparformed on thechassisdynamometer,
wherein now the electrical loadas represented by the batterieEhe designated exhaust
cycle for this class of vehicléECE-R47) was used, further ospeed stability and power
output of the Range Extender and emisgsibaracteristics of theehicle were analysed. The

c y c lhighdlsad differencesesulted in high requirementsr the control of the system.
Within further optimization achievements in terms of speed stability could be achieved,
however, depending on thpgied strategy with defictin performance and emissions.

The compiled finding make furthemvestigations based on thisesisnecessary to meet the
requirements and thus to ensure proper function.
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Aufgabenstellungund Ziele

In dieser Arbeit ist es das Ziel, einen Range Extender in Form eines Verbrennungsmotors in
einen PlugIn ElektroScooter zu integrierenDabei kann auf eine Vielzahl von bereits
entstandenen Arbeitete s Pr oj ekt es 2uFickgegrifen werderd edurehe i
bereits wichtige Parameter definiert und im Vorfeld festgelegt sind. Das gesamte Konzept soll
maoglichst einfach und kostengulnstig aufgebaut werden. Daher wird soweit wie moglich, auf
bestehende Komponenten aus anderen Fahrzeugen und auf Staedatdtekgegriffen.

Dies betrifft zum Beispiel die beiden Hauptbauteile Verbrennungsmotor und
Drehstromlichtmaschine.

Beim eingesetzten-Zakt Ottomotor kann sich das Luftverhéltnis in einem weiten Bereich
bewegender einenBetrieb auch mit stark magereme@ischgewahrleistetDadurch kann
auf eine Drosselklappe verzichigerden. De Leistungdes Verbrennungsmotovard durch
eineQualitatsregelungber diein das Saugrohr eingespritAeaftstoffmengebestimmt.

Im Mittelpunkt dieser Arbeit stehen das Pagikg und die Funktionsentwicklung am
Prufstand.Randbedingung fir das Packaging ist der vorhandene Raum, welcher durch eine
Halbierung der Akkulipazitatgeschaffen wird.

Die Aufgaben werden in folgende Pakete gegliedert:

1 Packaging Studie eines Range Exiens auf Basis bestehender Komponeren
festgelegtem Bauraum

1 Funktionsentwicklungind Kennfeldbedatungm Motoprufstand

1 Implementierung in ein Lle Elektro Versuchsfahrzeug zur Durchfihrung von
Messungen am Zweiradrollenprufstand

1 Experimentelle Optimierung der Betriebsstrategia Rollenprifstand und auf der
Strale mifokus auEmissionerund Komfort (NVH)

1 Emissionsuntersuchungen uBdtrachtungaktueler Gesetzesbestimmungen

Der Zusatzantrieb soll dabei nicht als Ersatz fir teckdose fungieren, sondern rein als
Uberbriickung um ohne Probleme die nachste Lademdglichkeit erreichen zu kénnen.

2014 Gernot Priller 1
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1 Einleitung

Aus zahlreichen Studien geht hervor, dags dberwegende Teil aller zuriickgelegten
Strecken im Alltg nicht Uber 3km hinausgehtDiesegeringen Distanzesind problemlos
rein elektrisch bewaltigbaauch mit einem Scooter. Grafisch ist diese TatsacAdliidung

1 dargestelltEin Grol3teil der Fahrten bewegt sich im Bereich von 5 bigni8Neiter ist hier
auch zu sehen, dass @bder Strecke nicht Gber 5&m hinausgehen. Und genau dies® 5
der langeren Distanzen machen den Range Extender interessant.

12 1
10 - .
» 85% of trips do not exceed 30 km
9 8 - » 95% of trips do not exceed 50 km
=
2 61 s oottt .
o City Vehicle (EV) ] City Vehicle (EV) + RE
s [ S W0 .t O SN S S S e A0 et it ol AL Bl SN ;
Eoadf—\
All Purpose Vehicle ]
2 \
u L] L) T ¥ L) L) L] L) ) L}

0 10 20 30 40 50 60 70 80 20 100
Trip distance [km]

Abbildung 1: Durchschnittliche Distanzen der Einzelfahrten (PKL)

Nun gibt es seit einigen Jahren zahlreiche Hersteller, die PKW mit Hybridantrieben
ausstatten, und dies mit Erfolg. Vereinzelt gibtauch Anbieter von Hyild Zweiradern, wie
etwaPiaggio mit dem MP3Jedoch arbeitet keines der bekannten Konzepte nach dem Prinzip
eines Range Extendersn MP3 wurdeein paralleler Hybrid verbaut, ein Elektromotor
unterstutzt die VKM in hohen Lastzustien.

2014 Gernot Priller 2
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1.1 Hybridantriebskonzepte

Das Konzept Verbrennungskraftmaschine kombiniert mit einem Elektroantrieb algrd
Hybridantrieb bezeichnet.Dieses Zusammenspiel soll erhebliche Verbrauchsd
Emissionsorteile mit sich bringenda die \orzige der jeweiligen Energiequell®ptimal
genutzt werden konnen.

Speziell im innerstadtischen Bereich, wo durch SingGo Verkehr das Fahrzeug viel im
Teillastbereich betrieben wird, kdnnen die Startea Hybridantriebesusgespielt werden.

Die groRRen Vorteilevon Hybridfahrzeugegegeniber reinen Elektrofahrzeugen liegen in der
hohen Reichweite sowie der schnellen Wiederbeflullbarkeit der Energiespeicher
(Kraftstofftank).

Die verschiedenehrlybridsysteme kdnnen wie folgt unterteilt werden:

Paralleler Hybul
Serieller Hybrid
Mischhybride
Range Extender

HwnN PR

Die folgenden Betrachtungen stammen aus dem Bereich der Automobile, da es kaum
Erfahrungenmit Hybriden am Zweiradsektor gibDiesesind jedoch prinzipiell auch hier

gultig.

1.1.1 Paralleler Hybrid

Beim Parallelhybrid wirken beiderseits Elektromotor und VKM auf den Antriebsstrang. Es
kbnnen in gewissen Betriebszustdanden wie zum Beispiel beim Beschleunigen beide
Antriebsquellen gemeinsam Vortrieb generieredbie Summe aus elektrischer und
verbrennm g s mot ori scher Leistung wi r d dann al s
Paralleen Hybrid kénnen dadurch die beiden Antriebseinheiten jeweils kleiner und dadurch
leichter und kostengunstiger gestaltet werden.

2014 Gernot Priller 3
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Reservoir

Abbildung2: Paralleler Hybrid2]

1.1.2 Serieller Hybrid

Der serielle Hybridantrieb unterscheidet sich stark vom Parallelen. Dabei hat die
Verbrennungskramaschine keinerlei mechanischMerbindung zum Antriebsstrang. Diese
liefert nur die Antriekleistung fur einen angebundenen Generator, welcher wiederum einen
Akkumulator zur Speicherung der Energie oder direkt einen oder mehrere Elektromotoren
zum Antrieb des Fahrzeuges versorgt.

Reservoir

Abbildung3: Serieller Hybrid 2]

Der elektrische Antrieb muss also immer @idorderliche Gesamtleistung erbringen und
dementsprecheni@istungsstarkausgelegt werden. Nachteilig ergibt sich darausegn®htes
Gesamtgewicht, da beide Systeme, VKM und Elektragimtrelativ grol3dimensioniert
werden missen. @ kurzzeitig hohem Leistungsbedarf kénnen aber auch die Akkus
zusatzlich Strom lieferand damit die Antriebsleistung erhéhen.

2014 Gernot Pruller 4
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Fur die VKM ergeben sich Vorteile, da diese immer in Bereichen eines \ylitkingsgrades
betrieben werden kann. Sich negativ auswirkende Teilllastzustande kdnnen vermieden
werden. Grol3e Nachteile kdnnen sich durch die Kette der Einzelwirkungsgrade ergeben,
speziell in hochlastigen Fahrzustanden. Mechanische Energie wird inriseledt
umgewandelt, diese eventuell auch noch zwischengespeichert und dann erst im Elektromotor
in Vortrieb umgesetzt. Da all diese Schritte Verluste bedeuten, kann die Effizienz eines
mechanischen Antriebes nur schwer erreicht werden.

lc - engine =7

Charger

nic SR
Differential
n gen T] dif
Engne ==

| | |

+ -

Battery | T]pat, dch Nimot

.|

& C
Converter 4
n tr Inverter
T] con n inv

Abbildung4: Wirkungsgradkett&erieller Hybrid[3]

1.1.3 Mischhybride

Mischhybride oder leistungsverzweigte Hybridstellen eine Kombination beider oben
genannter Konzepte daflier kbnnen sowohl Elektromotor sowéich Verbrennungsmotor

das Fahrzeug mechanisch antreiben. Es kann auch ein Teil der vom Verbrennungsmotor
generierten Leistung zur Speisung in Akkumulatoren, ein anderer Teil zum Antrieb des
Fahrzeuges genutzt werden. Dieses System setzt eine hocheneviSteuerung des
Zusammenspiels der Systeme, sowie aufwendige Getriebetechnik voraus. Bekanntester
Vertreter aus dieser Gruppe ist wohl der ATo
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Reservoir| [Generatorf= Charger onverte

Abbildung5: Leistungsverzweigter Hybrif2]

Durch die hohe Flexibilitdt dieses Systems konnen hohe Gesamtwirkungsgrade erreicht
werden. Speziell im innerstadtischen Betrieb spielt der leistungsverewgyitrid seine
Starken aus, da im StgmdGo Verkehr die Akkus durch Regeneration immer wieder
geladen werden kénnen, und kurze Strecken dadurch rein elektrisch bewaltigt werden kénnen.

Andererseits kann im konstanten Hochlastbetrieb (Autobahn) ein rein mechanischer
Durchtriebrealisiert und somit eine hohe Effizienz erreicht werden.

1.1.4 Range Extender

Das Konzept des Range Extenders ahnelt sehr stark dem des skiybltels. Auch hier ist

der Verbrennungsmotor mechanisch nicht mit dem Antriebsstrang verbunden, sondern treibt
lediglich einen Generator an. Wesentlicher Unterschied zum Seriellen Hggtidhier in der
Leistung der Einzelsysteme.

Bei Fahrzeugen mit Range Extendiegt der Schwerpunkt auf Seiten des Elektroantriebes.

Die Akkus besitzen eine verhéltnismafiig hohe Kapazitat undnsémstvon auf3en aufladbar
(PlugIn). Die zusétzlicheingesezte Verbrennungskraftmaschine wird lediglich verwendet,

um die Reichweite des Fahrzeuges zu erh6hen. Man hat sozusagen seine eigene Steckdose
immer dabei.

Erhebliche Vorteile gegentber reinen Elektrofahrzeugen ergeben sich aus der Tatsache, dass
die Bateriekapazitat bei Fahrzeugen mit Range Extender reduziert werden &anmt

kénnen das Fahrzeuggewicht sowie auch Investitionskosten reduziert werden, welche bei E
Fahrzeugen einen erheblichen Teil an den Gesamtkosten darsfettdn. geringerer
Kapazi&t werden hohere Reichweiten im Vergleich zu reinen Elektrofahrzeugen erzielt.
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Batteriekosten [€]
basierend auf einem Energiebedarf von 20 kWh / 100km -
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Abbildung6: Batteriekosten bei einem Energiebedarf von 20 kWh/10@km

Abbildung 6 zeigt einenlinearen Anstieg der Batteriekosten mit steigender Reichwgge
wird jedoch nicht bertcksichtigdass mit steigender Kapazitat das Fahrzeuggewicht und
somit der Energieverbrauadurch erhdhte Fahrwiderstande steigés.ist zu sehen dass der
Einsatz des REX die Investitionskosten senkt, ohne die Reichweite zu minimieren.

Eines der ersten Serienfahrzeuge mit Range Extender ist der BMW i3 mit einer elektrischen
Leistung von 12%W und einer Nennleistung des verwendeten Ottomotors vokM25
Dieser verfugt Uber einen Kraftstofftank von 9 Litern und kann somit die Reichweil@@m

bis 150km erweitern.
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Abbildung7: BMW i3 [5]

Schon an dieser Reichweite und dem damit reseliden Verbrauch von 6 bis T,A00km
kann man die bescheidene Effizienz im Betrieb mit Range Extender erkéatesr. sollte
der Verbrennungsmotor rein der Erweiterung der Reichweite dienemichtdls Ersatz der
Akkuladung uber die Steckdose.

1.2 Abgasprifung

Die gesetzlich zu erfillenden Abgasvorschriften sind ein wichtiger Teil dieses Projektes.

Dabei sei zu beachten, dass Hybridfahrzeuge nach speziellen Verfahren getestet und daraus
die resultierendenAbgasemissionen ermittelt werden. Im Folgenden wird auf die
Gesetzgebung in Bezug auf Testverfahren, Auswertung und Grenzwerte eingegangen.

1.2.1 Arten von Hybrid -Elektrofahrzeugen

Laut Gesetzgebun®] werden Hybridfahrzeuge wielgt definiert:

EnAHy bEliedk t r o f a h iszem Krgftrad, Bieikd) odler Vierradfahrzeugjas aus
beiden nachstehenddahrzeugeigenen Energiequellemt Energie fir den meeamischen
Antrieb versorgt wird:

a) einem Betriebskraftstoff,

b) einemelektrischen Energiespeicher.
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Die Grenzwerte fur Fahrzeuge mit Hyb#idektro Antrieb sind ident mit jenen fir Fahrzeuge

die mit konventionellem Antrieb ausgestattet sind. Jedoch werden die Abgasemissionen von
Hybridfahrzeuge nach speziellen Ablaufermitelt und ausgewertet. Die folgenden
Betrachtungen betreffen speziell die Fahrzeugklasse Lle, in welche der Scooter fallt.

Tabellel: Arten von Hybridelektrofahrzeugen

Von aullen aufladbares Fahrzeug (1) Nicht vo;aﬁum[iﬁlng ?E)ﬂ adbares

Aufladung des Fahrzeugs
(OVC) (NOVC)

Betriebsartschalter ohne mit ohne mit

() Auch bekannt als ,extern aufladbar®.
(%) Auch bekannt als ,nicht extern aufladbar®,

Wie in Tabelle 1 ersichtlich, werden die Fahrzeuge in verschiedene Gruppen bezuglich
Steuerung des Energiesystems und Lademdglichkeit der Akkus unterteilt. Fir weitere
Unt ersuchungen wird ein FahrPluglogy b wied@hebstvc
Uber keinen Betebsartschalter verfugt, betrachtet, da dies auch asftder behandelte
Hybridantriebskonzeputrifft.

Die weitere Vorgehensweise der Abgasprufung variiert stark in Abhangigkeit der
betreffenden Art des HybridantriebeBurch die zutreffende Art des Hgidfahrzeuges
ergeben sich erhebliche Vorteile beziiglich Aeswertung der Schadstoffemissionen, siehe
Kapitel 1.2.5

1.2.2 Fahrzeugklassen

Bereits im Jahr 1970 wurde m der Europaischen Gemeinschaft eine Definition von
Fahrzeugklassererstellt, nach welcher alle in EG Landern zugelassenen Fahrzeuge in
Gruppen eingeordnet wer den K°nnen. Hi er gi
Zweiradrige oder dreiradrige Kraftfe#euge sowie leichte vierradrige Kraftfahrzefige Di e s e
ist wiederum unterteilt, ausschlaggebend dafir sind Grollen wie Hubraum,
Hochstgeschwindigkeit, maximale Leistung und Fahrzeuggewicht.

Diese Unterteilung der Fahrzeugklassen kaniabelle 2 eingesehen werden, wobei das
Versuchsfahrzeu®izweidi ®dKigeseKAéilekraftradh
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Tabelle2: Fahrzeugeinsfung [6]

Klasse Bezeichnung der Klasse Gemeinsame Einstufungskriterien
Lle-L7e Alle Fahrzeuge der Klasse L (1) Lange < 4 000 mm oder < 3 000 mm fiir ein L6e-B-Fahrzeug oder < 3 700 mm fur ein L7e-C-Fahrzeug, und
(2) Breite: < 2 000 mm, oder < 1 000 mm fur ein Lle-Fahrzeug, oder < 1 500 mm fiir ein L6e-B- oder ein L7e-C-Fahrzeug und
(3) Hohe < 2 500 mm und
Klasse Bezeichnung der Klasse Gemeinsame Einstufungskriterien
Lle Leichtes zweiradriges Kraftfahrzeug (4) zwei Rader und eine der unter Artikel 4 Absatz 3 genannten Antriebsformen und
(5) ein Hubvolumen von < 50 cm®, falls ein PI-Verbrennungsmotor Teil der Antriebskonfiguration des Fahrzeugs ist, und
(6) bauartbedingte Hochstgeschwindigkeit des Fahrzeugs < 45 km/h und
(7) maximale Nenndauerleistung oder Nutzleistung () < 4000 W und
(8) Gesamtmasse = technisch zuldssige Masse nach Angabe des Herstellers und
Unterklassen Bezeichnung der Unterklasse Zusitzliche Kriterien fir die Einstufung hinsichtlich der Unterklasse
Lle-A Fahrrad mit Antriebssystem (9) Rader, die fir den Pedalantrieb ausgelegt und mit einem Hilfsantrieb ausgeriistet sind, dessen Hauptzweck die Unterstiitzung der Pedalfunktion
ist, und
(10) die Leistung des Hilfsantriebs wird beim Erreichen einer Fahrzeuggeschwindigkeit von 25 km/h unterbrochen und
(11) maximale Nenndauerleistung oder Nutzleistung (") < 1000 W und
(12) ein drei- oder vierradriges Fahrrad, das mit den zusatzlichen spezifischen Kriterien 9 bis 11 fiir die Einstufung als Unterklasse tibereinstimmt,
gilt als technisch gleichwertig in Bezug auf ein zweiradriges L1e-A-Fahrzeug.
Lle-B Zweiradriges Kleinkraftrad (9) Ein sonstiges Fahrzeug der Klasse Lle, das anhand der Kriterien 9 bis 12 nicht als Lle-A-Fahrzeug eingestuft werden kann.
2014 Gernot Praller 10
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1.2.3 Grenzwerte

Zurzeit gelten die Grenzwerte wie Trabelle3 z u

Il 11 A wel che bi
NOy in einem gemeinsamen Wert zusammengefasst.

Tabelle3: Abgasgrenzwerte Eurollfiir Fahrzeuge der Klasse L&

S zum 31.

sehen,
12.

2016

di ese

Betriebserlaubnis und l:'bereinstimmung der Produktion

ent sprech

CO (g/km) HC + NO, (g/km)
1(") 1,2

("} Fiir dreiradrige Kleinkraftrider (L2¢) und leichte Vierradfahrzeuge {L6e) liegt der Grenzwert fiir den CO-Gehalt

bei 3,5 g/km.

Tabelle4: Zeitplan fir die Einfuhrung der Verordnufig

Letztes Zulas-
Neue Bestehende sungsdatum
Nummer Bezeichnung (Unter-)Klasse Fahrzeugtypen Fahrzeugtypen fir iiberein-
verbindlich verbindlich stimmende
Fahrzeuge
1. Anwendung des delegierten Rechtsakts
auf die Leistungsanforderungen an Um-
weltvertraglichkeit und  Antriebsleis-
tung; Punkte entsprechend Anhang II
Teil A
1.1. Pritfung Typ [ Prifung der Auspuff- — — — —
emissionen nach Kaltstart
1.1.1. Priifzyklus — — — —
1.1.1.1. | Prisfung Typ I Priifzyklus nach ECE R | Lle, L2e, L6e 1.1.2017 1.1.2018 31.12.2020
47
1.1.1.4. | Priffung Typ 1, iiberarbeiteter Priifzyklus [ Lle - L7¢ 1.1.2020 1.1.2021
auf WMTC-Grundlage
1.1.2. Priifung Typ [, Grenzwerte fiir die Aus- — — —
puffemissionen
1.1.2.1. | Euro 4: An]lang VI Teil Al Lle, L2e, L6e 1.1.2017 1.1.2018 31.12.2020
Ab2017 sind die Grenzwerte nach AEURO |
Einflhrung der Abgasnormen sind in
2014 Gernot Pruller 11
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Tabelle4 ersichtlich.

Die folgenden Grenzwerte enpr echen der zuke¢egnftigen Norm
AVERORDNUNG ( EU) Nr . 168/ 2013fd InvTaballe5lsthd J anua
die darin aufgefiihrten Werte fiir die Schadstoffe CO, THC ung éi@usehen, wobei nun

HC und NQ getrennt betrachtet werdemd die Summe der Grenzwedeutlichreduziert

wird (800 angatt 1200mg/km). Der Grenzwert fur die Emission von CO bleibt dagegen

gleich.

Die emittierte Partikelmasse wird in dieser Fahrzeugkategwoieh nicht begrenzt.In
zuk¢nftigen Regulierungen nach AEuro VA sol
jedochausschlieflich in Fahrzeugen mit direkt einspritzenden Verbrennungsmotoren. Diese
Problematik kann auch in Zukunft durch die Verwendung der Saugrohreinspritzung
umgangen werden.

Tabelle5: Abgasgrenzwerte EURO W]

Fahrzeug- Bezeichnung Antriebs — Euro - Masse Masse Masse Prifzyklus
klasse klasse Norm co THC NO,
Ly L, L3

(mg/km) | (mg/km) | (mg/km)

Lle-A Fahrrader  mit | PI/CI/Hybrid | Euro 4 560 100 70 ECE R47

Antriebssystem

Lle-B Zweirddrige PI/CI/Hybrid | Euro 4 1000 630 170 ECE R47

Kleinkraftrader

1.2.4 Prifverfahren

Die gesetzlich vorgeschriebene Abgasprifung wird in 2 Typen unterteilt:

1 Typ I: Priafung der durchschnittichen Emission luftverunreinigender Gase in
Ortschaften
1 Typ |II: Prafung der Emission von Kohlenmonoxid undnverbrannten

Kohlenwasserstoffen im Leerlauf

ImWeiterenwi r d nur die Abgaspr¢fung ATyp | @A behar
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Fur die Abgasprufundpasiert auf dem StadtfahrzyklE&&CE R47, sieheAbbildung 8. Der
Zykl us best ehgd a-®dsckleunsgung auf 50 Aw/lyéldne bis Sekunde 60
gehalten werden mussKann diese nicht erreicht werden, muss auf die maximale
Fahrzeuggeschwindigkeit beschleunigt werden. Darauf gefol eine
Geschwindigkeitsreduktion auf Z@n/h, und eine Verzdgerung bis zum Stillstand bei
Sekunde 112. Die genauen Werte sliadbelle6 zu entnehmen.

60

50

'S
=)

w
S

Geschwindigkeit [km/h]

20

0 10 20 30 40 50 60 70 80 20 100 110 120
Zeit [sek]

Abbildung8: Fahrzyklus am Rollenprifstandsrafik

Tabelle6: Fahrzyklus am Rollgorifstand8]

Priifungsab- ; Beschleuni- | Geschwindig- Dauer Zeit-
sl Betriebszustand gung keit Dauer T
(m/s?) (km/h) (s) )
Leerlauf — — 8 8
2 Beschleunigung Vollgas 0—max —
konstante =~ Geschwindig- Vollgas max 57 —
keit
4 Verzogerung - 0,56 max—20 65
konstante =~ Geschwindig- — 20 36 101
keit
6 Verzdgerung - 0,93 20—0 6 107
Leerlauf — — 112
2014 Gernot Priller 13
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Emissionsmessung nach Euro 3
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Abbildung9: Gesamter Priufzyklus m@ewichtung der Abschnit{®]

DasFahrzeugwird am RollenprifstanceinerununterbrochemePrifunggemarAbbildung 9
unterzogen, di@achtZyklen umfasst. Wahrend der Prufung sind die Abgase des Fahrzeugs so
mit Luft zu verdiinnen, dass ein konstanter Volumenstrom erzielt wird.

Aus dem resultierenden Gemisch wird eine konstante Probenmenge zur sukzessiven
Bestimmung der Konzentrationen an Hf@enmonoxid, unverbrannten Kohlenwasserstoffen

und Stickoxiden in einen Beutel geleitet und das Gesamtvolumen des Gemisches gemessen.
Am Ende der Prifung wircebenfalls die tatsachlich zurtickgelegte Strecke anhand der
Angabendes Rollenprifstandes aufgez®iet.

Die beiden Abschnitte AKaltd und AWarmid w
enstandenen Abgase auch in verschiedene Beutel geleitet werden missen. Dabei wird der
1.Abschnitt mit 30%, der 2. mit 70% gewertet.

Anschlieend werden die gefilltene@el entsprechendrichtlinie 2009/108/EG der
Kommission zur Anderung der Richtlinie 97/24/E@d Richtlinie 2013/60/EU vom 27.
November 2013 zur Anderung der Richtlinie 97/24l&Gchnet undusgewertet.
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1.2.5 Berechnung der Abgaswerte

Die Berechnung der Abgaerte fur Hybridfahrzeuge unterscheidet sich signifikant von
konventionellen Fahrzeugen der Klasse-Ble

Bei Prufung nach den Vorschriften wie beschrieben sind die gewichteten Werte wie folgt zu

berechnen:

0 0Qlp 0HBICTOQ OGO (1)

Dabei gilt:
M - emittierte Masse des Schadstoffs in g/km

M1 - durchschnittlicheemittierte Masse des Schadstoffs in g/km bei voll aufgeladene
elektrischen Energiespeicher

M2 - durchschnittlicheemittierte Masse des Schadstoffs in g/km bei einem elektrischen
Energiespeicher, der die Mindestladung aufwéstximale Entladung)

De - Reichweite des Fahrzeugs bei Elektrobetgemall Kapitel.2.6

Dav - angenommene durchschnittliche Strecke des Fahrbmigdindestladung der Akkua
der Zeitspanne zwischen zwei Aufladungen des Energiespeichers:

0 4 km fur Kraftrader der Klasse 1 (Hubraum < 150 cm?)
8 6 kmfir Kraftrader der Klasse 2 (Hubraud150 cm3, \hax< 130 km/h)
8 10 km fiir Kraftrader der Klasse 3 (Hubra@i50 cmg, \hax> 130 km/h)

Beschreibt man dieses Berechnungsverfahren anhand eines Beispiels, wird schnell klar, dass
hier grol3er Spielraum ifBereich Abgasemissionen vorhanden ist.

M1 soll im Prufverfahren Null ergeben, also auch das Produkt mit De. Dav ist kmit 4
festgelegt. Die elektrische Reichweite De, welchd#olge Untersuchungerentsprechend
Kapitel 1.2.6 21,4km betragt, wird zur rechnerischen Vereinfachung mik@0beziffert.
Daraus ergibt sich folgender Zusammenhang:
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120 T
Ccm Tt CT ()

Dies bedeutet, daga Bereichen verbrennungsmotorischen Betriebs diache Masse an
Schadstoffen im Vergleich zu Fahrzeugen mit Verbrennungsmotor emittiert werdemdurf

Damit konnendie allgemein giltigen emissionsbedingten Nachteile d@sikPers etwas
entscharft weren da auf Grund dieser Berechnung ein gewisser Spielraum geschaffen wird.
Jedochst es nicht Ziel dieser Arbeitliesen vollstandig auszunutzen.

1.2.6 Elektrische Reichweite

Die Ermittlung der elektrischen Reichweite erfolgt nach durchgefihrter, vollstangdidgeng
A¢cgber Nacht f. AnschlieCend wer¥rRd7 auf agmenhr er e
Fahrkistungsprifstand durchgefuhrt, sigktgbildung 18.

Das Prufungsendst errecht, wenn mit dem Fahrzeug bei Hogestchwindigkeiim reinen
Elektrobetrieb die Werte der Sollkurve nicht eingehalten werden kénnen oder dem
Fahrzeugfuhrer durch die serienmallig eingebauten Instrumente angezeigt wird, dass er das
Fahrzeug anhalten solbder wenn der elektrische Energiespeicher den Mindestladerdust
erreicht hat. In diesem Fall ist das Prifungsende erreicht, sobald eine Spannungsschwelle von
40V unterschritten wird.

Dann wird die Fahrzeuggeschwindigkeit auf 5 km/h verringert, inddan Gasgriff
losgelassen wird, ohndie Bremse zu betéatigeAnschlie3end wird das Fahrzeug durch
Bremsen angehalten.

Am Ende der Prifung ist der Wertorv De die elektrische Reichweite des Hybrid
Elektrofahrzeugs. Er ist auf die nachste ganze Zahl zu runden.
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2 Versuchdahrzeug

Die Basis des durchzufihrenden Umbaus bildet ein serienmaliiger Elektroscooter, welcher
mit dem System des Range Extenders versehen werden soll.

2.1 Fahrzeug

Als Versuchsfahrzeugient einE|l ekt r or ol | e reondie. s Erse rhsaned d letr ss i
um ein Fahrzeug der Klasse Lel. Dies bedeutetgaretzlich begrenzeektrische Leistung
von maximal4 kW und eine hdchste zulassige Geschwindigkeitdmkm/h.

Abbildung10: E-one Capri imOriginalzustand10]

In Tabelle7 werden die wichtigsten Daten des Versuchsfahrzeuges angefihrt.
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Tabelle7: Daten des Fahrzeuges in Originalzustéiddrstellerangaben, Stand 1.Juni 2014)

Technische Daten /Preis

Preis EUR 2.300,00

Motor 3.000 Watt Radnabenmotor

Batterie 48 V / 40 Ah Blei-Akku

Ladezeit ~ 6 Stunden

Geschwindigkeit ~ 45 km/h

Reichweite ~ 60 km (abh&angig vom Gesamtgewicht des Fahrzeuges, StraRenbeschaffenheit

und Topographie)

Bremsen Scheibenbremsen vorne und hinten
Rader 130/60-13"
Nettogewicht 140 kg

2.1.1 Spannungsanzeige am Bordinstrument

Das original am Scooter vorhandene Instrument soll Auskunft Uber den Ladezustand der
Akkus geben. Dazu wird die Bordspannung als Eingangssignal herangezogen und tber den
Zeiger angezeigtledochkann damit der Ladezustand nur ndherungsweise bestimmt werden
Denn wie in Abbildung 14 ersichtlich, steht die Spannung in starker Abhangigkeit des
Entladestromes.

Das untere Ende der Skala (L) bedeutet einen Wert von 40,8s\blwere Ende (H) 50\0
In Abbildung 11 kénnen die Spannungen welche der jeweiligen Anzeige am Instrument
entsprechen abgelesen werden.
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Abbildung11: Spannungsanzeige am Fahrzeug

2.2 Akkumulatoren

Zum Start meiner Arbit warendie Akkumulatorendurch das gewéhlte Fahrzeug bereits
festgelegt Die verwendeterBleiakkus werden haufig in kostengtinstigen Fahrzeugen der
Klasse Lle eingesetzt, wobei die Grundeden geringen Anschaffungskosten umi@ém
hohen, moglichen Ladestrom liegen.

In Tabelle8 werden die Daten der neuen Akkus aufgelistet.
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Tabelle8: Daten der neuen Akkumulatoren

Hersteller Yuasa

Bezeichnung REC22-12

Nennspannung 12 \
Kapazitat 22 Ah
AuBenmalfie (LxBxH) 181x76x167 mm
Gewicht 6,2 kg

Besonders bedeutsam ist hier das Gewicht voir@ o Akku. Bé 4 Stiick ergibt sich somit
ein Gesamtgewicht deBnergiespeichervon knapp 2%g. Immerhin werden damit rund
20kg im Vergleich zu den originalen Akkus (4b) eingespart.

Inzwischen gibt es eine grol3e Vielfalt an verschiedenen Akku Typen, die zum Teil Vorteile
gegenuber den Bleiakkus bieten. Vor allem Lithium lonen werden haufig fir diese Zwecke
verwendet.

In Abbildung 12 ist die gebotene Leistungsdichte der verschiedenen Typen zu &&ben.
erreicht der BleiakkiannaherndNerte auf dem Niveau moderner Akkusystemen bis zu
400W/kg.

10000 =

UltraCap-kondensator
Doppekschicht-Kondensator
Elektroht-Kondensator

2 LiFlon-Akkumulator
Mi-MH-Akkumulator

2 Ni-Cd-Akkumulator
Blei-Akbourmulztor

1000 =

100 =

=t
[
=

| 1 1 | L
0.1 1 10 100 1000
Energiedichte in Whykg

Leistungsdichte in W/kg

Abbildung12: Akkus im Verglech - Leistungs/Energiedichtg11]
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2.2.1 Kapazitat

Wie bereits erwahnt, musste der Bauraum fir den Verbrennungsmotor erst geschaffen

werden. Dies geschah durch einerifeinerung der Batteriekapazitat von 40 aufA22und
damitverringertem Platzbedarf.

Die Nennkapazitat gibt an, wie viéltrom der Batterie bei einer definierten Entladedauer
entnommen werden kann. Gemessen wird in Amperestunden [Ah] mit einem Bezug auf eine
Entladedauer, angegeben iruglen Cx, also fur x6tunden. CQ ist ein Ublicher Wert fur

Starterakkus wie auch hier verwendet undchesbt dabei die Entladung innerhalb von
10 Stunden

Wichtig ist auch zu beachten, dass, wie Abbildung 13 ersichtlich, die maximal zu
entnehmende Energie mit sinkender Entladedauer, sprich steigender Stromstarke, abnimmt.

24,0
22,0
20,0
18,0

16,0

Kapazitat [Ah]

14,0

12,0

10,0

0 5 10 15 20 25
Entladedauer [h]

Abbildung13: Kapazitat Uber Entladedauer

Der Grund fUr dieses Verhalten resultiert u.a. aus aénsteigendenstrom auch steigenden
Spannungsabfall anmnenwiderstanddes Akkus. Dadurch wird die Ladeschlussspannung
frihzeitig erreicht. Ebenfalls ausschlaggebend istTagheit der Chemie des éakkus.
Beide Phanomene konnemittels Peukert EffektL2] beschrieben werden.
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2.2.2 Entladung

Entscheidend fir die Steuerung des gesamten Systems sind Kenntnisse uUber die
Entladecharakteristik der Bleiakkus. Abbildung 14 ist die Entladespannung abhéngig von
Kapazitat des Akkus und der entnommenen Stromstarke Uber die Zeit bei einer Temperatur
von 25°C aufgetragemie veschiedenen Kurven beziehen sich jeweils auf die entnommene
Stromstarke, wobei die Zahl den Strom als Vielfaches der KaperzAdtpere beschreibt.

Zum Beispiel ergibt sich aus einer Kapazitat vorAdund einem Strom von 18 ein Wert
von 0.4CA und daaus wiederum e Laufzeit von knapp unter&unden

(v) ) ioter O = Given, _: . o
FOR 13V FOR GV Note: C = Given cepacity as stated on each battery in Ah

BATTERY BATTERY

13.0q 65 NP AT 25°C (77°F)
W 0d ™ ™\ N N\ \
2 04 55 < N .
5 \ " -
S \ \ BATTY
Z 10,04 s0 | ||
5 ‘ 1- “ QHMCA
g \ 1~ “paca
= #
F 944 45 _ | e
,
Fd
h \./
804 40 AN
ach,
. — s E
MINUTES ___ -
o DISCHARGETIME ~ TTo-h®

Abbildung 14: Entladekurven Bleiakk{L3]

Die gestrichelte Kurve gibt die Entladeschlussspannung an, bis zu welcher die Akkus
entladenwerden dirfen. Durch eine Belastung unterhalb dieser Werte wirde der Akku
dauerhafte Schadigungen davontragen.
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2.2.3 Ladespannung

Die Hohe der zuldssigen Ladespannung ist vom verwendetenAigkabhéngig. Beim 1¥
Bleiakku setz Uber 13,8V (entspricht 2,3V/Zelle) eine starke Gasung ein, im
intermittierenderBetrieb sind bis zu 14 ¥ fur Schnellladung zulassidrie Ladespannung
wird daher auf 14,% begrenzt. Dies bedeutet in unserem Fall bei vier in Serie geschalteten
12V Bleiakkus und damit einer Bordspnung von 48V eine Ma@male Ladespannung von
57,5V.

2.2.4 Ladestrom
Abbildung 15 zeigt den idealen Stromverlauf wéhrend eines Ladevorganges.

Da nicht eine maximale, somteeine mdglichst rasche Ladung in kurzer Zeit einer stark
entladenen Batterie Ziel dieser Untersuchungen ist, ist der linke Bereich des Diagrammes mit
sehr hohem Ladestrom interessant. Im niedrigen Ladezustand der Batterien kann so eine sehr
effiziente un schnelle Ladung erreicht werden.

Generell sollte der Ladestrom nicht mehr als 1A% des Kapazitatswertes betragen. Bei
einer Gesamtkapazitat von 2k entspricht der Ladestrom demzufolge 2,2A. Dadurch wirde
eine Ladung der Akus allerdings setviel Zeit in Anspruch nehmen.

Bulk Charge arg ,
) arg » o Standby Charge

03 - 150 ] J 17

< Tme=t ’:‘ Time =t/2 ’:

025 | 154 ' ; T 5
@ I I Charge Volume £
z —~ ! . 15 2
& 02 100t I g
x ]
= % : :\ChargeVoltage = 14 @
AN = E 75T I ' é
g < ' ! T §
8 ok ' | g
8 0 |F© s 'CurrentTripPoint: 1l %
E i=0.07CAmps | E’
Coos | T ' °

_ , 41

Charge Current
oL o 10

Time

Abbildung 15: Ideale Ladekennlinigl3]
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Bei der Schnellladung kann der Ladestrom auf ein vielfaches gesteigert werden, Werte von
bis zu 1006 des Kapazitatswertes (22 sind zulassig, jedoch nur fur kurze Dauer. Das
Laden mit solch hohen Strémen Uber langeteitintervalle wirde sich in einem
Uberproportionalen Spannungsanstieg auf3ern und zu Beschadigung der AkkusD@&hren.
Ladestrom ergibsich einerseits aus der Spannungsdifferenz zwischen Bordspannung (40
56V) und der aktuellen Spannung des Akkus, sowie seinem Innenwideiditisteigendem
Ladezustand erhoht sich auch die Bagtpannung, stass der Ladestrom immer Kleiner
wird. Ist stlie3lich die Ladeschlussspannung erreicht, gibt es keine Spannungsdifferenz mehr
zwischen Bordund Batteriespannung, und es wird nicht mehr geladmser Bereich sollte

hier allerdingsnicht erreicht werden, da der REX nur ladt, wenn die Akkus ihreéarem
Kapazitatswert erreicht habdn. unserem Anwendungsfall ergibt sich der Ladestrom aus der
Bordspannung und der elektrischen Leistung, welche wiederum von der Leistung des
Verbrennungsmotors urdkes Generatorwirkungsgrades abhangt.

(3)

e

Bei einer prognostizierten eleldchen Leistung von 1,XW bei einer unteren Bordspannung
von 48V stellt sich somit ein Ladestrom von 25ein.

Dies ist zwar ein sehr hoher Wert, sollte aber von den Bleiakkus verkraftet weudén, a
wenn diese Art der Ladung zu einer Verringerung der Lebensdauer der Akkus beitragen wird.

2.2.5 Definition Ladezustand

Um Versuche reproduzierbar durchfihren zu koénnen, ist es unumganglich einen exakt
definierten Ladezustand (SHGler Akkus zu definieren. Weiter ist dies auch ein bedeutender
Wert, umin weiterer FolgeKonzepe entwerfen zu kénnen, wann der REX gestartet und
wieder abgestelliverden soll Da es nicht moglich ist, den Ladezustand eines Bleiakkus rein
Uber die Leerlafspannung ausreichend genau zu bestimmen, messadf anderem Wege
geschehenAbbildung 16 zeigt ein Diagramm zur Bestimmung desCSanhad eines Akkus

mit 30 Ah. Es wird mit konstanter Spannungpn rund 11, entladenin Punktl solange,

bis sich ein Entladestrom vaB0A einstellt, was auf einen SoC von %0 entspricht. n
Punkt2 bis 25A, ein SoC von 300 ist das Resultattin SoC von 3®6 gilt hier als
Tiefenfadeschutz, jedoch stellt ein Wert bisZkeine Probleme dar. Ein Entladen unterhalb
dieses Wertes wurde die Akkus dauerhaft schadigen.

! State of Charge
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-~ g N i B state’of Charge!(SOC)=I Cadeztstand|

Entladestrom |

Batteriespannung

0 25 5 7.5 10 12,5 15 i7.5 20 22,5 25 27,5 30

Kapazitat C [AR]

Abbildung16: SoC Bestimmung eines Akkus mit einer Kapazitat voB(15]

Um einen Zustand zu erreichen welchem die Akkus a$ entladen anzusehen sind
(20% SoC), wird wie folgt vorgegangen. Die Akkus werden soweit geladen, bis sie eine
Leerlaufspannung von mindestens 8erreichen. Anschlielend werden diber eine
definierte Last von 1@ entladen, bigdie Spannung einen Wert von ¥5(11,25V/Akku)

unter Belastung erreicht. Diese definierte Spannungsschwelle entspricht einem SoC von
20%. Der hergestellte Zustand gilt damit laut eigener Definition aladem und stellt die
Startbedingung fir alle weiteren Untersuchungen dar.

Das genannte Diagramm baut auf eineP®@0heren Akkukapazitat auf. Dadurch muss auch
ein um 50% hoherer Entladestrom angenommen werdendses Diagramm anwenden zu
konnen undrergleichbare Ergebnisse zu erhalten. Demzufolge muss im Diagramm ein Strom
von 15 anstattO A angenommen werden.
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2.3 Rollenmessunge-Fahrzeug

2.3.1 Hohe Kapazitat (40 Ah)

Um eine brauchbare Referenz zu erhalten, wurde das Fahrzeug im Originalzalstamdin
elektrisch (40 Ah Akkukapazitat)auf dem Rollenprufstand untersucht. Der Scooter wurde
hier nach dem-4Ziklged aARE& &on Resondenerinteressefir

weitere Untersuchungen ergaben sich dabei die Batteriespannung und der von den Akkus
entnommene StronDaraus kann die elektrische Leistung berechnet werden, wizomeach

einen Spitzenwert vobis zu3 kW erreicht Der zeitlicheMittelwert der elektrischen Leistung
belauft sich dabei al@60W.

Uber diesen kdénnen erste Erkenntnisse uber den durchschnittlichen Energieverbrauch sowie
die Reichweite des Elektrofahrzeuges gewonnen werden.

Reichweite

Wird von der originalen Speicherkapazit&n 40 Ah bei 48V ausgegangen, ergilsich
daraus eine Energiemenge von RV8h. Jedoch kann nicht die gesamte Kapazitat genutzt
werden, unter anderem um Schaden an den Akkus durch Tiefentladung zudearnBei
einer Entladung auf 28 SoC bleibt eine nutzbe Energie von 1,&Wh. Dividiert man nun
diesen Wert durchdie durchschnittlicheLeistung von 660W, ergibt sich daraus eine
theoretishe Betriebsdauer vdmapp tber 2.

Bezogen auf eine mittlere Geschwindigkeit von 28r7h aus dem Zyklus ECE-BR7 egibt
dies eine theretische Reichweite von %sn. Dieser Wert liegt etwas unter der vom
Hersteller angegebenen Reichweite vorke0

Die Akkuspannung bewegt sich in einem Bereich von rund/ 48is 52V. Wird die
Akkukapazitdt im Folgenden reduziert wimgleichzeitig der Ladezustand aufgrund der
Belastung noch schneller sinken und es ist mit deutlich geringerermi@pannungswerten

zu rechnen.Dieses Verhalten der Spannung stimmt gut mit den vorangegangenen
Untersuchungen in KapiteR.2.2 Uberein wo die Entladekurven eines Akkus bei
verschiedenen Belastungen gezeigt werden. Auch hier sinkt die Spannung bei einer Erhéhung
des entnommenen Stromes.
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E_Fahrzeug_Batteriespannung [Volt]
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Abbildung 17: Messung Originalfahrzeugit vollen Akkus
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2.3.2 Reduzierte Kapazitat(22 Ah)

Abbildung 18 zeigt die Ermittlung der elektrischen Reichweite, und damit auch das
Verhalten der Bordspannung tiber den gesamten Bereich der Akkukapazitat.

Die Spannungsspitzebewegen sichvon 40 bis 52/, wobei Amplitudenvon bis zu 5/
auftreten.Die Linie zur Spannung in Dunkelgrin stellt eine Glattung dar, dadurch kann die
Tendenz zum Sinken desittleren Spannungsniveaugon 50V bis runter auf unter 4%
besser erkannt werden.

Die reduzierte Kapazt und der daraus resultierend erhdhten Schwankungsbreite der
Spannung lasst hohe Anforderungen an die Regelung des gesamten Systems erwarten. Es ist
zu bedenken, dass die VKM drosselfrei, also unter Volllasst betrieben wird und deren
gualitative Regelungelativ trage funktioniert. Am anderen Ende der Energiekette sitzt jedoch

ein hochdynamischer Abnehmer, woraus auf hohe Anforderungen an die Steuerung des
Range Extenders geschlossen werden kann.

Reichweite

Es wurde eine elektrischiReichweite von 21,&m erzielt Als Abbruchkiterium der Prifung
wurde ein Ereichen der unteren Spannungsschweldésprechend dem Anzeigeger&n
40V herangezogen.

Die Zeitspanne ohne Geschwindigkeit im Bereich von Z78@gab sich durch eine von 3
erlaubten  Pausen von bis zul5 Minuten wahrend der Prifung.
Die Ermittlung der elektrischen Reichweite entspricht den Richtlinien, welche in Kajatél
naher beschrieben wden.
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Abbildung 18: Messung mit reduziertékkkukapazitat = 222h und Ermittlung der Reichweite
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3 Konzept Range Extender

Als Range Extender wird das System VerbrennungsnioBenerator bezeichnet. Dieser soll
als eigene Einheit fungieren und das vorhandene Infrastruktii-Bakrzeuges seenig wie
moglich beeinflussen.

Der konzeptionelle Aufbau des Range Extendersiwi@bbildung 19 gezeigtwar bereits

durch vorangegangene Arbeitefestgelegt Der Verbrennungsmotor treibt Uber eine
mechanische Anbindung den Generator an. Dieser wandelt die mechanische Energie in
elektrische in Form von-Bhasen Wechselstrom um. Da das Bordnetz jedoch auf Gleichstrom
basiert muss dieser Wechselstrom Uber einen Gleichricht&laércthstrom umgewandelt
werden, um anschlieBend in die Akkus gespeist werden zu kdDimeeSteuerung der VKM

soll iiber eine ECUerfolgen, Ziindung und Einspritzung sollen damit realisiert werden.

Abbildung19: Konzept des Range Extenders

! Engine Control Unit (dt.: Motorsteuergerét)

2014 Gernot Priller 30



Ty,

Konzept Range Extender Graz University of Technology

3.1 Generator

Die elektrische Energie zur Speisung der Batterien liefert eine Motorrad Lichtmaschine,
entliehen aus einer BMW K1200. Es handelt sich dabei um einen fremderregten
Drehstromgenerator. Dieser stammt urspringlich aus einevh ystem und liefert dabei
einen Strom von bis zu 58. Tabelle9 zeigt die Daten der Lichtmaschine.

In Abbildung 20 ist der prinzipielle Aufbau eines Drehstromgenerators mit Klauenlaufer zu
sehen, die Ringwicklung im Laufer wird mittels Kohleblirsten mit dem notwendigen
Erregerstrom versorgt, um ein Magnetfeld zu erzeugen.

Klaouenpol-
Magnetgestell
(Lauter)

Drehstromwickiung
Diode \ Stander

Schieifring

Abbildung20: Prinzipieller Aufbau einer Drehstromlichtmasch[aé]

Dieser Generator wurde bereits an der TU Graz im Zuge 8aehelorarbeifl17] genau
untersucht, daraus sind exakte Daten whrkungsgradkennfeld und erforderlicher
Erregerstrom bekannt. Aus dieser Arbeit geht auch hervor, dass die Rotorwicklung einen
ohmschen Widerstand vongd besi t zt . Dadurch stellt sich
12V nach dem ohmschen Gesetz ein Errdgamsvon 3A ein.
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Tabelle9: Daten Drehstromlichtmaschine

Bezeichnung Wert Bedingung
Hersteller Nippon Denso -
Bauart Dreiphasen-wechselstrom- -
generator

Hoéchstleistung 530 W Uu=133V

. -1
Hoéchststrom 42 A A = 4000 min

-1
Nennstrom 13,5A n = 1000 min
. -1

Maximaldrehzahl 18000 min -

3.1.1 Zusammenhang Erregerstromi Drehmoment

Es soll der Zusammenhang zwischen Erregerstrom und erzeugtem Drehmoment kurz
zusammengefasst werden.

Die magnetische Feldstarke der Lauferwicklung wird felgt berechnet:

0 o0& (4)
a

Oi magnetische Feldstarke
O- Stromstarke
e Windungszahl
o Lange des elektrischen Leiters der Lauferwicklung
Weiter die magnetische Flussdichte:

® zt 20 (5)

@i magnetische Flussdichte

- magnetische Permeabilitat
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Uber die Flussdichte und damit defrregerstrom kann mit der Einbeziehung weiterer
Kennzahlen das generierte Drehmoment berechnet werden:

0P Oz @ b (6)

0 P- Lastmoment
"O- Laststrom
PT Lange der Spule

T Radius der Lauferwicklung

Damit ergibt sich ein direkter Zusammenhang zwischen Erregerstrom und erzeugtem
Moment. Steigt demzufolge der Ladestrom, muss die Erregedigziert werden, um das
Lastmoment und damit die Leistung konstant zu halten.

In Abbildung 21 ist die Leerlaufspannung des Generators zu erkennen. Um die maximal
erforderliche Spannung von 36bei einem Erregerstrom von/A3zu erreichen, ist demnach
eine Drehzahl von mindestens 4800nin naotig.

80,00

70,00

60,00

50,00

40,00

30,00

Leerlaufspannung [V]

20,00

10,00

0,00 T T T T T T T T T T T T 1
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500

Drehzahl [1/min]
e | ) A —1 5 A 2,0A 25A =3 0A == = Lladespannung

Abbildung21: Leerlaufspannung des Generatdrs|
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Diese Tatsache hat vor Allem Einfluss auf das Ubersetzungsverhaltnis von
Verbrennungsmotor zu Generator. Da die VKM eine konstante Leistung von rukid/ héi
4000U/min liefert, konnen mit dem Ubersetzungsverhaltnis die Drehzahfjlenchzeitigdas
Drehmoment am Generator bestimmt werden. Eine hohere Drehzahl am Generator bedeutet
somit ein geringeres Drehmoment an selbigem.

Um bei der vorgegebenen Motordrehzahl 480Min am Generator darzustellen ist ein
Ubersetzungsverhéltnis von mindestens 1,2 eeidich. In Kapitel 4.2.4 wird dieses
Verhaltnis auf 1,295 festgelegt, womit der Generator bei einer Drehzahl vornU&h80
rotiert.

3.1.2 Wirkungsgrad Generator [17]

Abbildung 22 zeigt das Wirkungsgradkennfeld des Generators, welches aus Simulationen
hervorging. Es ist zu erkennen, dass ein optimaler Wgkgrad von rund 7 erreicht
werden kann.

Bei steigendenDrehzahlen ®igen auch die Kupferverluste linear an, dia flieRenden
Strome immer grof3er werden. Die Eisand Ventilationsverluste steigen jedoch exponentiell
und stellen somit einen erheltien Anteil am Gesamtwirkungsgrad dar. Die Verluste durch
mechanische Reibung bleiben Gber den ganzen Drehzahlbereich nahezu konstant.

2800

2000

Ausgangsleistung [W]
2
o

1000 -

800

0.4 0.6 0.8 1 1.2

Drehzahl [1/min] % 10*

Abbildung22: WirkungsgradkennfelfiL7]
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3.2 Verbrennungsmotor

Als Verbrennungsmotor wird ein luftgekihlter 86m 2Takt Motor eingesetzt. Dieser ist
kolbengesteuertind verfligt Gber eine Frischdlschmieruriger Motor wurde bereits im
Vorhinein an der TU Graz optimiell8], jedoch nicht fur @ Anwendung als Range
Extender, sondern als Antriebsmotor in einem Moped.

AR A
S S

Abbildung23: Verbrennungsmotor mit beschnittenem Kurbelgeh&duse und Zylinder

Um im Fahrzeug Platz zu finden, wurde das Motorgehause auf das notwehaigshnitten,
das gesamte Getriebe entfernt. Es blieb nur das Kurbelgeh&use mit gektrzter Kurbelwelle und
dem luftgekihlten Zylinder, welcher ebenfalls in seinen Mal3en etwas verkleinert wurde.
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Konzept Range Extender

3.2.1 Kennwerte

Der Motor erbringt wie inAbbildung 24 ersichtlich eine Nennleighg von 236 KW bei

5720U/min, wobei siebei hoherer Drehzalstark abfallt. Bei der angestiteb Drehzahl von
4000U/min werden noch 1,8W erreicli.

2=0,9

\\
\J L /\\\
N

Leistung [kW]; Drehmoment [Nm]

2 —
/‘(
|
\
1 ®
0
2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Drehzahl [U/min]

e | eistung == Drehmoment

Abbildung24: Leistungs und DrehmomentverlaudiesVersuchsmot[18]

Fur die vorliegende Aufgabebesonders interessant ist dd&ferlauf des maximalen
Drehmomentes a€0,9) des Motors, ebenfalls zu sehen Abbildung 24. Das maximale
Moment steht bei einer Drehzahl von 371nin an und betragt 48Nm. Bei einer
Erhéhung der Drehzahllfidieses wieder abB/Nahlt man nurdie konstante Auslegedrehzahl
von 4000U/min, wirkt einem mdglichen Abfall der Drehzahl eine Erhéhung des
Motordrehmomentes entgegen, dadurch lasst sich ein stabiler Motorlauf realisieren.

Um ein Ansteigen der Drehzahl zerhindern, soll das Drehmoment tber 4000 U/min stark

vermindert werden. Dies geschieht durch eine Reduktion der Einspritzmenge und einem
damit erhbhtem Luftverhaltnis.

Dieses Verhalten wurde bereits in vorangegangen Untersuchungen bestatigt undast igraf
Abbildung 25 dargestellt
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Instable

\neta stable

torque [Nm]

Generator

/

-—

—

\'4

speed [rpm]
Abbildung 25: Stabilitat in Abhangigkeit der Drehzglil9]

In blau ist der Drehmomentenverlauf des Generators eingezeichnet. Dieser steigt schlagartig
an, sobald eine gewisse Drehzahl und damit eine Spannung erreicht werdegriiide
Drehmomentenkurvdes Verbrennungsmotodée einzig stabilebei allen anderen wiirde die
Drehzahl bei einer Lasterhéhung abfall®&ur durch ein Drehmomentenmaximum welches
sich unter der gewahlten Drehzahl befindet lasst sich also ein stabiler Lauf realisieren.
diesem Drehzahlbereich muss die im Vergleich zur Maxinstlieg geringere Leistung des
Motors in Kauf genommen werden, jedoch sollen sich Vorteile in Sachert NivHdamit im
gebotenen Komforergeben.

3.2.2 Verwendung eines Zlakt Motors

Der 2 Takt Motor hat in unserem Anwendungsfall einige Vorteile gegeniber ditwton,

der nach dem-Zakt Prinzip arbeitet. Zum Ersten bringt der Einsatz dieses Konzeptes eine
erhebliche Gewichtsersparnis mit sich. Dies wirkt sich auf das Gesamtgewicht des Fahrzeuges
aus und verringert damit auch den Fahrwiderstand und in weiterége Fden
Energieverbrauch. Weiterist dieser Motor nicht an eine Einbaulage gebunden, das heil3t der
Motor muss nicht horizontal liegemr kann auch vertikal im Fahrzeug verbaut werden. Auch
kann sich die Kurbelwelle Gber dem Zylinder befinden, ohne digkition des Motors zu
beeintrachtigen. Diese Unabhangigkeit der Einbaulage des Motors bringt eine grof3e Freiheit

! Noise, Vibration, Harshness
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im Bereich Packaging, die Platzverhaltnisse im Fahrzeug kdénnen dadurch optimal genutzt
werden.

3.2.3 Abgasverhalten

Allgemein betrachtet weist das -Takt Prinzip erhebliche Schwéchen bezuglich
Abgasemissionen gegeniuber dem ddsakters auf. Dies beruht hauptsachlich auf der recht
komplexen Gasdynamik eines-Takt Motors, welche kaum Uuber den gesamten
Drehzahlbereich zufriedenstellend realisiert werllann. Dadurch entstehen zum Teil sehr
grol3e Spulverluste, speziell in niedrigen Drehzahlbereichen kann dies sehr problematisch
sein. Dieses Verhalten betrifft unseren Motor jedoch nur in sehr geringem Ausmal}, da dieser
immer mit konstanter Drehzahl betsen wird. Dadurch kdnnen Drehzahlbereiche vermieden
werden, in denen die Gasdynamik nur schlecht funktioniert und hohe Rohemissionen
produziert werden.

3.2.4 Kuhlung

Da der Motor aus einem Moped stammt und dort mittels Fahrtwind gekuhlt wird, fallen die
Kuhlrippen verhaltnismalfig grof3 aus, um auch bei geringen Geschwindigkeiten und hohen
Belastungen, wie sietwaan starken Steigungeauftreten, eine ausreichende Warbfear
gewahrleisten zu kénnem der vorliegendenwendung wird der Motor gekapselt betriabe

und mittels Zwangsliftung gekuhlt. Die kihle AuBenluft wird seitlich angesaugt, umstromt
anschlieBend Generator und VKM und verlasst im Bereich des Zylinderkopfes wieder die
geschlossene Box.

Dadurch ist ein stetiger Luftstrom gegeben, wodurch auchdy@iggrer Oberflache mittels
Konvektion immer gentigend Wéarme abtransportiert werden kann. Daraufhin wurden die
Kahlrippen an Zylinder und Zylinderkopf gekurzt, was der Minimierung des bendtigten
Bauraumes zu Gut@mmit.

Das zur Realisierung der Zwangsliiftubenotigte Geblase kann entweder mechanisch tber
die Kurbelwelle oder elgksch angetrieben werdén.unserem Fall bietet der elektrische
Antrieb erhebliche Vorteile gegeniiber dem mechanischen. Diese sind:

1 GrolRRe Flexibilitat der Einbauposition
1 Temperatugeregelte Ansteueruny verkirzte Kaltlaufphase der VKM
9 Lafternachlauf zur Kihlung der Komponenten

Zur Erzeugung des Luftstromes wird ein Axialltfter wiAinbildung 26 verwendet, welcher
direkt mit dem 48 V Bordnetz gespeist werden kann.
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Dieser nmmt einen maximalen Strom vonAlauf und foérdert dabei einen Volumenstrom
von 384 m3/hBei Anlegen von 48/ lauft der Lufter mit voller Geschwindigkeit, verbindet
man den vorhandenen PWHingang mit Masse schaltet dieser aus.

Abbildung26: 48 V DC Axiallufter[20]

3.2.4.1 Temperaturregelung

Um eine moglichst kize Kaltlaufphase der VKM zu erreichen, soll der Lufter erst anlaufen,
wenn eine gewisse Motortemperatur erreicht ist. Auch soll der Lifter nach Abstellen der
VKM weiterlaufen, bis der Motor ausreichend gekuhlt worden ist, um einen Warmestau in der
Box zuvermeiden und somit Beschadigungen von Bauteilen zu verhindern.

Das eingesetzte Motorsteuergerat (siehe Kapit#)l verfugt tGberAusgange, welche frei
belegt werden kénnen, in diesem Fall mit einer Temperaturschwelle. Diese Ausgange liefern
entweder 0/ oder +5V. Damit kann ein Relais angesteuert und $ader Lufter geschalten
werden.Zur Messung der Motortemperatur wird ein NT€ngesetzt, dessen Widerstand
10k q b €C bet?agt und mit steigender Temperatur abnimmt. Der Messwiderstand wird
auf einer Kuhlrippe des Zylinders befestigt.

Erreicht der Motor an dieser Stelle eine gewisse Temperatur (60°C) werden das Relais und
damt der Lufter eingeschidt Um ein dauerndes Anund Auslaufen des Lifters zu
vermeiden wird dieser erst wieder abgestellt sobald eine untere Motortemperatur von 50°C
erreicht wird (Hysterese).

! pulsweitenmodulation

2 Negative Temperature Coefficient Thermistor; dt. :HeiRleiter
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4 Packaging

Aufgrund der begrenzten Platzverhaltnisse ist dsveradig, den zur Verfligung stehenden
Bauraum mdglichst effizient zu nutzen. Wie bereits erwéahnt wird dadurch Platz geschaffen,
indem die Batteriekapazitat reduziert wird, welcher anschliel3end fur die Range Extender
Einheit genutzt werden kann.

Es ergibt sth so ein nahezu quaderfogar Raum mit folgenden Abmalfien:

Tabellel0: Abmalfie des verfligbaren Bauraumes

Lange [mm] Breite [mm] Hohe [mm]

340 205 230

Dieser Raum sollid Hauptkomponenten VKM und Generator, sowie auch das Geblase zur
Motorkiihlungund AGD' beinhalten.

4.1.1 Einbaulage

Hier kann ein grofRer Vorteil des verwendetefTakt Motors ausgespielt werden die
Gewahrleistung der Funktion unabhangig von der Einbaulagurch ergibt sich eine hohe
Flexibilitat im Bereich Packaging. Es wurden verschiedene Konzepte untersucht. Einerseits
ist die Lage des Motors frei wahlbar, andererseits ist auch der Anschluss des Generators von
grofRer Bedeutung.

Durch die Vorgabe des Beaumes stellte sich folgende Anordnung als ideal dar:

Kurbelwelle waagrecht, quer zur Fahrtrichtung
Zylinderkopf nach hinten gerichtet

Ansaugseite oben, Abgasseite unten

Generator dicht iber dem Kurbelgehause positioniert

= =4 4 A

! Ansauggerauschdampfer
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4.1.2 Lagerung

Die beiden Komponentemerden auf einer gemeinsamen Konsole verbaut, welche wiederum
auf Gummi gelagert wird um somit eine Ubertragung der auftretenden Vibrationen auf das
Fahrzeug weitgehend zu unterbindBre weiche Befestigung dieser Komponenten ist jedoch
nur moglich, da kee mechanische, sondern rein elektrische Energie von dem Range
Extender Paket abgegeben wird und somit keine Drehmomentabstitzung notwendig ist.
Zur Vorspannung des Riemens wird der Generator schwenkbar gelagert und kann Uber
Langlocher fixiert werden.

Abbildung 27 zeigt die Einheit mit Konsole, VKM, Generator und Ansaugkrimmer inklusive
Einspritzdise.

Abbildung27: Zusammenstellung démtriebseinheit

Die Antrieb®inheit wird gekapselt verbaut, worasg&h Vorteileim Bereich der Akustik
ergebenund auch eine Zwangskihlung kann somsalisiert werdenDer vom Geblase
erzeugte Luftstrom aus Umgebungslufird gezielt an jene Bauteile wade eine Kihlung
bendtigengeleitet und verlasst @schlieenddie Kapsel mit der aufgenommenen Warme
wieder Vor allem der Zylindersamt Kopfder VKM muss gekuhlt werden, aber auch der
Generator produziert eine nicht vernachlassigbare Warme, welche abgediden muss.
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Um eine gezielte Fuhrung des Luftstromes um den Zylinder zu erreichen, wird auch ein
Luftleitblech verbaut, welches gewahrleistet, dass die Kuhlluft entlang den Kuhlrippen
gefuhrt wird und erst dann die gekapselte Box verladstildung 28 zeigt diese Anordnung,
wobei inGelbder AGD und hinter dem Generator der elektrische Lufter zu sehen sind.

Der Ansauggerauschdampfer, im Weiteren als AGD bezeichnet, wird ebenfalls im Inneren der
Box vorgesehen, was jedoch sehr enge Platzverhéltnisse schafft. Der AGRAlxtiladung
28in gelber Farbe zu sehen und ist tber den Ansaugkrimmer mit dem Einlass verbunden.

Abbildung28: Antriebseinheit in der gekapselten Box ohne Deckel

Als weiterer Schritt ist das SystemAbbildung 29 zu sehen, hier bereits in den bestehenden
Fahrzeugrahmenntegriert welcher jedoch auf den hier interessanten Bereich reduziert
dargestellt wirdIn der vorderen Box befindeich spater vier Stiick Akkus.
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Abbildung29: Komplettsystem im Fahrzeug eingebettet

4.1.3 Abgasanlage

Die aus selbigem Fahrzeug wie der Motor stammende und damit darauf abgestimmte
Abgasanlage soll méglichst unverandert bleiben.

Es sind nur leichte Modifikationen am Auspuff notwendig, um dessen Fuhrung am Fahrzeug
zu ermoglichenin Abbildung 30 ist die Fihrung der Abgasanlage sehen. Diese verlasst
durch einen Ausschnitt die Box und fuhrt anschlieend durch die Schwinge nach Dagen.

rot markierte Stick Abgasrohmit einer Lange von 3fthm wurde eingesetzt, um eine
Kollision mit der Hinterradschwinge zu vermeiden. Da splebeim 2Takter die Geometrie

der Abgasanlage die Motorcharakteristik stark beeinflussen kann, wurde das Rohr an anderer
Stelle um diese 3thm geklrzt. Dadurch kann eine Verstimmung des Abgassystems
ausgeschlossen werden.

Der Endtopf der Abgasanlage wler gedffnet und der Kalysatorfur die weiteren Versuche
entfernt. Damit ist sichergestellt, dass nur die Rohabgase gemessen werden und die
Messungen nicht durawventuelle Schadigungen des Katalysab@minflusst werden.

Der Krimmer wurde Uber einen sahbbaren Flansch mit dem weiteren Abgassystem
verbunden, damit auch Anlagen mit Kat verwendet werden kdonnen.

Um stoérende Vibrationen der Abgasanlage nicht an den Rahmen und somit an aan Fah
weiterzugeben, wurde diese ebenfdlis Gummi gelagert.Dies fuhrt zu einer enormen
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Reduktion der Gerduschemissionen sowie auch zu einer Minimierung der an die
Aufhangungspunkte tbertragenen Schwingungen.

Abbildung 30: Flihrung der Abgasanlage

4.2 Riementrieb

Bereits in einer Bachelorarbeit[17] wurde die mechanische Einbindung des Starter
Generators behandelt. Daraus ging der Antrieb mittels Zahnriemen als bestes Konzept hervor
und wurde daher in den ersten Prifstandsversuchen verwendet.

4.2.1 Zahnriemen

Der Antrieb mittels Zahnriemen (Profil AT5, X6m Breite) funktionierte grundsatzlich,
jedoch wurde dabei nur eine Lebensdauer von rund 2 Stunden erreicht, je nachdem wie viel
dabei auf TeH und Volllast entfiel. Es zeigten sich Verschleil3erscheinungeroim Fvon

Rissen im Zahfu3 und in weiterer Folge eindken einzelner Zahne, zu seherAbbildung

3L
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Abbildung31: VerschlisseneZahnriemen

Grund fur diesen erhohten Verschleil3 ist die Drehunférmigkeit dé&gliddermotors,
wodurch erhéhte Lastspitzen auftreten.

Eine Erhohung der Riemenbreite ist aufgrund der begrenzten Platzverhaknsse
realisierbar Daneberist eine exakte Asrichtung der Riemenréader zueinander bei steigender
Riemenbreite von rah hoherer Bedeutung. Daher erwies @aie Verwendung des Profils
ATS5 fur diese Anwendunglsnicht sinnvoll.

Ebenfalls war die Laufruhe noch nicht als ideal anzusehen. Dies lagsetiseam
Zahnriemen, dedeutlicheLaufgerausch&erursachteEin weiterer, entscheidender Grund lag
in derMaterialwahl der RiemenraddBei den Radern wurde auf Standardteile gesetzt, welche
aus Aluminium bestehen und dadurch eine recht geringe Mageisan. Das grof3ere Rad,
welches auf der Kurbelwelle sitzt wiegt dabei 260 Dadurch ergibt sich ein
Massentragheitsmoment der Bauteile Kurbelwelle Rr@menscheibe von 538*mm?. Der
verwendete Motor wird jedoch in seiner Originalkonfiguration mittvaéiheren rotierenden
Massen bigieben Hier sind vor Allem Kupplung und Polrad der Ziindung die beiden grof3ten
MassenDadurch wird die Drehunférmigkeit des Einzylindermotors besser ausgeglichen.

In unseren Versuchen, mit der geringen Masse der Riemenré@déen erhebliche
Schwingungen in der Drehzahl des Motors auf, welche den Riemen noch hdher belasteten und
somit seine Lebensdauer reduzierten. Diesen unruhigen Lauf konnte man auch akustisch
deutlich wahrnehmen, was grol3e Komforteinbuf3en bedeuten wiirde.
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4.2.2 Keilriemen

Der Keilriemenantrieb stellt einen weitverbreiteten, Kraftschllissigen Riementrieb dar. Hier ist
immer Schlupf vorhanden und auch notwendig, um Leistung Ubertragen zu kdnnen. Gerade
diese Tatsache sollte Verbesserung bringen, da dieser Rigmelasiyurch weniger
empfindlich auf Stol3belastungen reagiert. Als grof3te Einschrankung ergeben sich in unserem
Anwendungsfall die Baugro3e des gesamten Riementriebes und die verfigbaren Langen der
erhaltlichen Riemen.

Einzige Keilriemen, welche diese Anfordegen erfillen sind jene nach Norm DIN
2215/1SO 4184, F&Z Hochleistungskeilriemen. Diese sind ab Langen vonnmfilverfugbar
und wirden somit die Bedingung der benétigten Riemenléange von rumdm@dfullen.

schmal / narrow

Unterbau aus faserverstarktem Synthesekautschuk
Fibre-reinforced synthetic rubber bottom section

Einbettungsmischung
Embedding compound

Zugstrang aus Polyester

Polyester tension member

Deckgewebe aus Baumwolle
Cotton cover fabric

Abbildung32: Aufbau FGZ Hochleistungskeilriemef21]

Die angestellten Berechnungen ergaben, dass zur Ubertragung der vom Verbrennungsmotor
abgegebenen Leistung 3 Riemen parallel notwendig sind. Aus dieser Tatsache resultiert
wiederum ein drohter Platzbedarf des Riementriebes und stellt damit nicht die optimale
Losung fur unser Problem dar.

4.2.3 Rippenriemen (Multirib)

Rippen oder PolyV Riementriebe (engl. Multirib), zahlen ebenfalls zu den Riementrieben,
welche die angelegte Leistung kraftsgddig Ubertragen. Vergleichbar ist dieser Antrieb mit
mehreren Keilriemen parallel, wobei der Rippenriemen dabei wesentlich kompakter baut und
somit weniger Bauraum benotigt.
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MULTIRIB

Rippen aus Synthesekautschuk
Synthetic rubber ribs

Einbettungsmischung
Embedding compound

Zugstrang aus Polyester
Polyester tension member

Deckgewebe aus Polyamid
Polyamide cover fabric

Abbildung33: Aufbau eines PolV Riemen[21]

Aufgrund der bendétigten Riemenlange von knapp untemdi®Okommt nur das Profil PJ in
Frage, da dafiir Riemen bereits ab einer Lange vomBb&erfiigbar sindDie Ubertragbare
Leistung wird dabei von der Anzahl der Ripgestimmt.

4.2.3.1 Erforderliche Rippenanzahl
Die erforderliche Rippenzahl wird wie folgt berechnet:

02d (7)
0 z0zo

P - Gbertragene Leistund.Q kW)
C; - Betriebsfaktor (1,8)

c1 - Winkelfaktor (1)

Cs - Langenfaktor (0,81)

= =4 =4

Die durchgefuhrten Berechnungen ergaben dabei, dass die vom Verbrennungsmotor
abgegebene Maximalleistung von kW bei 4000U/min Uber 8 Rippen ubertragen werden
kann. Dies ergibt eine Riemenbreite von rundr2f und baut somit sehr kompakt, ohne dass
Prdbleme bei der Leistungstubertragung zu erwarten sind.

Da die Form von Kurbelwelle des Motors und Rotor des Generators bereits vorgegeben
waren, mussten die Riemenrader an die Verhéltnisse angepasst werden. Deshalb wurden diese
passgenau in der hauseigeneearkgtatte nach Mal3 gefertigt.

Als Werkstoff wurde diesmal Stahl gewahlt, vor allem um die rotierenden Massen zu erhdhen
und somit einen ruhigeren Motorlauf zu erreichen. Die Masse der kurbelwellenseitigen
Riemenscheibe stieg dabei von 26@uf 620y, woduch auch das Massentragheitsmoment
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um Uber 306 auf 773g*mm?2 gesteigert wurde. Dies brachte die gewtinschten Erfolge, vor
Allem akustisch machte sich diese einfache Verdnderung bemerkbar und der
Verbrennungsmotor lief deutlich ruhiger.

4.2.4 Ubersetzungsverhalhis

Auch die Ubersetzung wurde angepasst. Betrug diese in den ersten Versuchen 1.6, wurde sie
mit dem Umbau auf Poly Riemen auf 1.95 reduziert. Der Grund liegt im zu geringen
Erregerstrom des Generators. Dieser sollte fiur einen moglichst hohen dbektrisc
Wirkungsgrad rund 3 betragen, zu sehen iAbbildung 22. Da der Strom aber nur bei

2 Ampere bei voller Motorleistung lag, wurde die Ubersetzung reduziert. Damit wurde das
Moment am Generator erhdht, wodurch wiederum ein héherer Erregerstrom angelegt werden
konnte. Dieser wurde bei Volllast der VKM bei 4000min von 2,0A auf 2,75A gesteigert.
Dadurch konnte eine Erhohung des elektrischen Wirkungsgrades von r@ndefr@icht
werden.

2014 Gernot Priller 48



Ty,

Funktionsentwicklung am Motorprifstand Graz University of Technology

5 Funktionsentwicklung am Motorprifstand

Verbrennungsmotor und Generator wurden gemeinsam auf jener Konsole inklusive Lagerung
au Silentblécken montiert, welche auch spater im Fahrzeug zum Einsatz kommen wird. Es

wurde ein Rahmen gefertigt, der diese Konsole aufnimmt und eine Fuhrung der Abgasanlage
erlaubt.Abbildung34 zeigt den Aufbau am Prifstand.

Abbildung34: Mechanischer Prifstandsaufbau, anfangs mit Zahnriemen

Der Range Extender stellt am Prifstand eine mechanisch autarke Einheit dar. Der Generator
wandelt die Wellenleistung des Verbrennungsmotors um in elektrische, auf eine weitere
Bremseinrichtung kann also verzichtet werden.

5.1 Motorsteuerung

In der urspringlichen Anwendung als Antriebsmotor eines Mopeds wird der Motor mittels
Vergaser mit Kraftstoff versotgEin mechanisch tber Seilzug gesteuerter Drosselschieber
bestimmt dabei den Luftstrom durch den Vergaser und gibt so das gewtinschte Drehmoment
vor. Durch diese Regelung wird der Motor immer in der Nahe des stochiometrischen
Luft/Kraftstoffverhaltnisses dtrieben und es kann auch die gewiinschte Leerlaufdrehzahl
erreicht werden. Dieses System bringt aber auch einige Nachteile miDgcRegelbarkeit
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des KraftstoffLuft Gemisches ist mit einem herkdmmlichen Vergaser nicht modghistkann
auchnicht aufUmwelteinfliisse wie Lutemperatur unddruck reagieren. Weiters bringdte
Drosselung des Gasstromieshe Verluste im Teillastbereich. Auch benétigt der Vergaser
einen gewissen Bauraum sowie auch eine bestimmte Einbaulage. Dies fuhrt zu nicht
unerhebliche Kosten und schrénkt auchedFlexibilitat des Systems eirkEin weiterer
Nachteil der Kraftstoffaufbereitung mittels Vergaser kann durch langere Standzeiten
entstehen, da sich hier Bestandteile des Kraftstoffes ablagern und somit das Startverhalten
beeintachtigenkénnen.

Resultierend aus all diesen Griunden sowie der Erreichung hoéchstmdglicher Flexibilitat
werdeneine elektronische Motorsteuerung und eine Kraftstoffeinspritzung gewahlt.
5.1.1 Steuergerati Microsquirt

Kraftstoffeinspritzung sowie auch Zindungrwd en mi tt el s AMi crosquir
ist eine freiprogrammierbares, elektronisches Motorsteuerung. Es handelt sich um ein
guellenoffenes System und bietet eine hohe Flexibilitat in der Anwendung.

Abbildung35: Microsquirt V3.0

Die bendétigte Software zum Microsquirt Motorsteuergerat nennt sich Tunerstudio und ist
kosenlos verfugbar, also Freewara. Abbildung 36 ist die Verkabelungler Microsquirt
abgebildet. Der Funktionsumfang soll dabei auf ein Minimum reduziert werden. Die rot
ausgekreuzten Komponenten sind diiese Anwendung nicht notwendig und werden daher
auch nicht verwendet. Dies sind z.B. Lambdasonde und. TPS

! Throttle Position Sensor
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MicroSquirt3 External Wiring Diagram
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Abbildung 36: Verkabelung Microsquirt V3.{(22]
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5.1.2 Kraftstoffeinspritzung

Um die Nachteile des Vergasers zu umgehen und gleichzeitig-rdibeitsgrade in der
Motorsteuerung zu erhéhen, wird der Verbrennungsmotor mit einer Kraftstoffeinspritzung
versehen. Die bendttigte Einspritzduse bringt dabei den Treibstoff in das Saugrohr ein und
ersetzt somit den Vergaser.

Auf eine Drosselklappe wird &mzlich verzichtet. Ein Leerlauf mit geringem Bedarf an
Gemisch wie in einem Moped muss hier nicht erreicht werden. Die Drosselung der
Motorleistung soll rein durch Abmagerung des eingebrachten Gemisches erzielt werden.
Dadurch werden Drosselverluste sovaach Investitionskosten fir mechanische Bauteile
vermieden.

Bei Volllast soll der Motor im Bereich des stochiometrischen Verhdltnisses und leicht
d ar u n=x0e95) bdtrieben werden. Dies sellm einen eine hohotorleistung und am
andererdie korreke Funktion des Katalysators zur Abgasnachbehandlung gewéhrleisten.

Im Teillastbereich wird das Gemisch durch Reduzierung der Einspritzdauer bis in die Nahe
der Z¢ndgrenz=ld4abgemagert (@&

5.1.2.1 VE-Table

Die Abk¢rzung AVERA steht f¢r AVol umderric Ef
Liefergrad beschreibt bei einem Verbrennungsmotor mit innermotorischer Verbrennung das
Verhéltnis der nach Abschluss eines Ladungswechsels tatséchlich im Zyaefdetlichen
Frischladung zur theoretisch maximal moéglichen Fillubgs Motorsteuergerat berechnet
basierend auf diesem Kennfeld die notige Kraftstoffmenge, welche eingespritzt werden soll,
woraus sich die Offnungszeit der Einspritzdiise nach folgender Fergiet:

0w YQMo 0G0 6 0 (8)

Di enomhalpul se wi dt hi I n Millisekunden, I n  Tu
bezeichnet, beschreibt den Wert der exakt benotigten Kraftstoffmenge bei stdchiometrischer
Verbrennung, einer Lufttemperatur von°# ROAC), Luftdruck von lbar und 10®6

Liefergrad des Motors.

Dieser Wert kann mittels Tunerstudio ermittelt werden und bietet einen Anhalt zur weiteren
Programmierung. Er basiert dabei lediglich auf den Daten Uber Hubraum des Motors und
Durchflussrate des Injektors.

Die Luftdichte berechnet sich ausftdruck undi Temperatur.
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AMAPA bedeutet Manifold Air Pressure, also
Temperatur die exakte Dichte der Luft und damit die Luftmasse im Zylinder berechnet
werden.

x|
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[O](©][ - Jla]l= ] =]« ]l=]l~]
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Abbildung37: VE-Table

Der VE-Wert wird im Kennfeld in Abh&ngigkeit von Drehzahl und Saugrohrdruck in Prozent
aufgetragen, wobei 100 % Umgebungsdruck entsprechen, also ungedrosseltem Betrieb.

Da der Verbrennungsmotor ohne Drosselklappe betrieben wird, sind in allefelkdenm nur
die oberen Zeilen von Bedeutung, da nicht mit einem bedeutenden Sinken des
Saugrohrdruckes zu rechnen ist.

Uber der Nenndrehzahl von 4060n™ kann man eine starke Verringerung des-WErtes
erkennen. Diese Abmagerung wird in Kapfiet.2ndher begriindet.

5.1.2.2 Warmup

Bei Verbrennungsmotoren, speziell bei Gemisch ansaugevideren kondensiert in kaltem
Zustandein Teil desKraftstoffesim Ansaugtraktoder im Zylinder und steht damit nicht der
Verbrennung zur Verfigung. Aus diesem @aumusseine erhdhte Menge alraftstoff
zugefuhrt werden m hier einen mdglichst ruhigen Motorlauf auch bei kaltem Motor
sicherzustellen.
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Di eser Wer t , hier bezet dlief ebenfalls lins die Aé&hdtigtef ¢ r
Pulsweite des Injektors ein.

Auch der Verzug bei der Offnundes Injektors(Injector_open_time)muss beriicksichtigt
werden, also jene Zailie das tatsachliche Offnen dem elektrischen Signal hinterher eilt.

0w YOO 2a'QD 6 FO "0t QO&Q EQAQ (9)

Uber diesen einfachen Zusammenhang kann nun die ECU mithilfe der Daten aus dem VE
Table die exakte Pulsweite zur Ansteuerung des Injektors berechnen.

5.1.2.3 Zindung

Die Zundung wird ebenfalls durch das Motorsteuergerat (Microsquirt) gestees
vorangegangenen Untersuchungen sowie aus dem Datenblatt des Motors geht hervor, dass
eine Vorziundung von 14° Uber das gesamte Kennfeld moglich ist. Es stellte sich im Laufe der
Versuchsdurchfihrungen heraus, dass dieser Motor in einem breiten hBateg
Zundungskennfeldebetrieben werden kann, ohne die erreichbare Motorleistung oder die
Abgaszusammensetzung bedeutend zu beeinflussen.

x
QOEEEEIEEZ

100.0 gl .0 11.0 133 134 138 16.0 16.0 14.0 g.0
i 0.0 g0 a0 11.0 133 134 134G 16.0 16.0 14.0 g.0
g |_800 g.0 .0 11.0 133 134 138 16.0 16.0 14.0 g.0
h|__Foa g.0 a0 11.0 133 134 135 16.0 16.0 14.0 g.0
I G0.0 g.0 .0 11.0 133 134 138 16.0 16.0 14.0 g.0
o |500 g.0 .0 11.0 133 134 138 16.0 16.0 14.0 g.0
a 430 g.0 .0 110 133 134 138 16.0 16.0 140 g.0
d 40.0 g.0 .0 11.0 133 134 138 16.0 16.0 14.0 g.0
350 8.0 a0 11.0 135 154 1548 16.0 16.0 140 8.0
300 g.0 .0 11.0 133 134 138 16.0 16.0 14.0 g.0
" 250 g.0 a0 11.0 135 154 1328 16.0 16.0 140 g.0
201 g.0 .0 110 1343 134 1348 16.0 16.0 140 g.0

300 1200 | 2000 | 3000 | 3¥3a0 | 3900 | 3930 | 4000 | 4030 | 4200 | 4900 | 3200

rpm

Burn Close

Abbildung38: Kennfeld Ziindung

Abbildung 38 zeigt das Zindungskennfeld, die Werte darin beschreiben die graduelle
Vorzundung in Abhéngigkeit von Drehzahl und Saugrohrdruck in Prozent.

! Anreicherung
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Darin ist die tendenzielle Erhéhung der Vorzindung steigender Drehzahl und das
reduzieren selbiger oberhalb der angestrebten Solldrehzahl zu sehen, um hier absichtlich die
Leistungsfahigkeit zu reduzieren. Dies soll als Sicherheit dienen, damit die MM in
unerlaubt hohe Drehzahlen lauft. Zusatzliwird die Zindung oberhalb von 5000min
komplett deaktiviert (Ignition Cut Off).

5.2 Batteriesimulation

Es gibt entscheidendespekte die elektrisch erzeugte Energie im Prifstandbetrieb tioét

reale Akkumulatoren sondernvor Allem im Anfangsstadium et Versuchelber eine
elektrische Last abzufiihre@amit kann die Gefahr des Uberladens der Akkus vermieden
werden, was zweinem erheblichen Sicherheitsrisiko durch Ausgasen bis hin zu mdglichen
Explosionen fuhren kénnte. Weitekdnnen nur so Versuche (ibEingere Zeitraume bei
konstanten Verhaltnissen durchgefuhrt werden, da gleichbleibende Ladezustande simuliert
werden konnen.

Zur Aufnahme der el ektrischen Lleoadiu,ngdas ewnrt
Gerat inAbbildung 39. Diese bietet verschiedene Moglichkeiten, die Leistung zu begrenzen.

Fur diese Anwendung bot sich die Begrenzung der vom Generator abgegebenen Spannung an,
da dies dem realévierhalten einer Batterie mit hoher Kapazitat nahe kommt.

VNS DC SUPPLY @

(NALLINGER INSTRU
o =k

Abbildung39: ObenNetzgerat zur Versorgung beigtarten, unten "D&€ oad"
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Aus der Multiplikation der gedeckelten Spannung und dem aufgenommenen Strom kann
damit dieelekrischeLeistung des Generators berechnet werden.

5.3 Starter

Zum Starten des Verbrennungsmotors wird ebenfalls der Generator genutzt, jedoch wird er
nun als Motor betrieben.

Die Energie zum Starten des Verbrennungsmotors durch den Generator amird
Motorprufstand ebenfalls aus dem Netz geliefert und Uber ein variables Netzteil geregelt
ebenfalls zu sehen iAbbildung 39. Dabei wird die Spannungp gewahlt, dass diese tste
unter jener der D& oad liegt. Andernfalls wird die gesamte elektrische Leisttorgder DC

Load aufgenommen und erreicht damit nicht den St&tarerator. Br Stromwird auf 8A
begrenzt, womit sich eine Leistung zum Starten des Motors von rund/ 40@ibt.

Die damit zur Verfigung gestellte Leistung in Form von Gleichstrom wird an étegter
(Wechselrichter weitergegebenin 3-Phasen Wechselstrom gefd und anschlieRend im
Starter/Generatom mechanische Energie umgewandé&ler Generator mussteierfir mit

drei Hallgebern versehen werden, um die exakte Position des Laufers zu ermitteln. Nur so ist
es dem Regler moglich, das elektrische Drehfeld korrekt zu applizi2ieesensoren wurden
verdrehbar am Umfang des Generatorgehduses positioniemaatd erfolgter Einstellung
fixiert.

Die so erreichte Drehzahl des Verbrennungsmotors voruaith reichte stets zum Starten.

Im Fahrzeug wird die elektrische Energie den Bordakkus entzogen, am Aufbau des Starter
Systems andert sich dadurch nichts.
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5.4 Lastapplikation

Zuerst wurde der Range Extender bei Volllast untersucht, um die maximale
Leistungsfahigkeit festzustellen. Anschlielend wurde das Systenvemiihderbarer Last
betrieben. Dies fuhrte zu hohen Anforderungen an die Lastregelung des Range Extender

5.4.1 Volllast

Dieser Lastzustand nimmt eine wichtige Position im angestrebten Konzepabgi.wird die
Kraftstoffmenge so gewahlt, damit sieln unterstochiometrischelsuftverhéaltnis (a= 0,85

b i s 0,9)einstellt In diesem Bereich solltdie maximale Leistungles Systemerreicht
werden.Die hochste elektrische Leistung wurde kurz nach Start bei kalter VKM erzielt und
betrug bis zu 130W. Mit steigender Motortemperatur fiel die Leistung minimal ab.

Dabei stellt sich die Messung des Lambdarté&ebeim ZTakt Motor als &ulRerst schwierig

dar, da der Restsauerstoffgehiait Abgas durch nicht an der Verbrennung teilgenene
Frischluft verfalscht werden kanmaraus kénnen keineerniinftigen Aussagen Uber die
tatsachliche Verbrennung gemacht werdeierzu wére dakuftverhaltnis des angesaugten
Gemisches notwendigyelches jedoch nur schwer zu ermitteln ist. Daher wird hier auf
Erfahrungswerte zurtickgegriffen. Wie iMbbildung 40 zu sehen, gibt es einen
Zusammenhang zwischen dem -@¢rt im Abgas und dem Luftverhaltnis im Brennraum,
welches fir meine Untersuchungen als ausreichend genau betrachtet werden kann. Es ist zu
erkennen, dass ein G®@ert von 1% Vol. ug e f @ hr e i n esrh ekspricht. Steigtn &
der COQWert weiter an, spricht dies flr ein unterstochiometrisches Luftverhaltnis.

Geringere C@Nerte unter 26 Vol. wesen auf ein mageres Gemisch hin, wobei die exakte
Bestimmung aufgrund der verschwindegeringen Konzentration in diesem Bereich nicht
mehr moglich ist. Fallende NOKonzentrationen deuten aber ebenfalls auf ein weiteres
Abmagern des Gemisches bis zum Erreichen der Ziindgrenze hin.
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Abbildung40: Schadstoffbildungm Ottomotor tber Luftverhaltnig3]

5.4.2 Lastregelung

Zu Beginn der Prifstandsuntersuchungen wurde versucht, den Verbrennungsmotagrbei ein
konstanten Drehzahl von 40Q3min zu betreiben, aucim mageren Bereichemnabhéngig

der vom Generator aufgenommenen Leistung. Die Uberlegung war, das Kennd@tie
Abbildung 41 - so zu gestalten, dass knapp Uber der-Bathzahl da Gemisch stark
abgenagert wird.Laut dem Diagramm aufbbildung 42, worin die Leistung tUber dem
Luftverhaltnis aufgetragen ist, ist die maximale Motorleistung bei einem Luftverhaltnis von
12,6 abrufbar, dies entspricht 0,85. Steigt ausgehend von dieserart\das Luftverhaltnis,

sinkt die Leistung der VKM, womit einem weiteren Anstieg der Drehzahl entgegen gewirkt
werden kann.

Nach diesem Prinzip soll also die Drehzahl niemals slgmifi tiber 400Q/min ansteigen.

Die Werte des VHables in vertikaler Ackrichtung variieren nicht, da aufgrund fehlender
Drosselklappe kein signifikant veré&nderlicher Saugrohrunterdruck zu erwarten ist und
konstant Volllast gefahren wird. Daher wéare auch eine einzige Zeile des Kennfeldes
ausreichend.

2014 Gernot Priller 58



Ty,

Funktionsentwicklung am Motorprufstand Graz Universily of Technology

Tools

) Clejeniusajaja] |

|;L._|

pm

oW O — — D= =

Ed

@ [ am || o |

Abbildung41: VE i Tablemit Abmagerung oberhalb von 40Q@min

Die Werte des VEH able werden in weiterer Folge nicht verandert.

Stoichiometric (ldeal)
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Abbildung42: Leistung und Kraftstoffverbrauch Giber den Luftvé@inis[24]
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Als weiterer Vorteil ist der reduzierte spezifische Kraftstoffverbrauch im leicht mageren
Bereich zu erkennen, welcher zef 1,05 erreicht wird. Im fetteren, aber auch im magereren
Betrieb steigt der Kraftstoffbedarf.

120 — ~900 085
10| -—-- Quantitatsregelung (drosseln) [0.90
100 | | == Qualitatsregelung (abmagern) [0

- ~1.00
90 -800 |

- | 1.05
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Leistung [kW]

Abbildung43: Vergleich Qualitatsund Quantitétsregelung

Jedoch fiuhrte diese Regeluagfangsnicht zum gewinschten Erfolg. Sobald die Schwelle
von 4000U/min uberschritterurde, wurde die Einspritzmenge sehr stark zuriickgenommen.
Durch die pl6tzliche Reduktion des Luftverhaltnisses und somit des Gemischheizwertes sank
auch die Leistung starkab. Der Generator forderte jedoch weiterhin ein gewisses
Drehmoment, wodurch die Binzahl schlagartig abfiel. Erst als diese wieder einen Wert von
4000U/min erreichte, wurde wieder mehr Kraftstoff eingespritzt unel brehzahl stieg
wieder an.

Verstarkt wurde dieses Verhalten durch zwei wesentliche Faktoren:

1 Geringe rotierende MasserrdvKM
1 Verzogertes Ansprechen auf veranderte Einspritzddureh das 2l'akt Prinzip

Das Problem der geringen Massen beruht wie bereits erwéahnt auf der Tatsache, dass dem
Motor in unserer Applikatiorerhebliche Schwungmasse in Form von Polrad, Kupplung und
Getriebe genommen wurden.
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Das verzogerte Ansprechverhalten ist deffaRt Verfahren zuzuschreiben. Da der Kraftstoff

in das Saugrohr eingespritzt wird und erst Giber das Kurbelgehause und die Uberstromkanale
den Brennraum errdit, vergehen erfahrungsgemdfei bis funf Umdrehungen, bis der
Motor auf eine geanderte Kraftstoffmengslstandig reagiert.

Gemeinsam fuhrten diese beiden Tatsachanerheblichen Drehzahlschwankungem e
star kes AS a glsanch akwstisch wahenshsbar.

Abhilfe schafft h e r eine etwas Asanfterefi Abmagerung
Kraftstoffzufuhr wird nicht schlagartig unterbrochen, sondern tber einen Drehzahlbereich von
4000 bis etwa 4150/min stetig reduziert. Dadurch kann der stark fluktuierenden Drehzahl
ertgegengewirkt werden, der Motorlauf wird dadurch deutlich verbessert. Jedoch werden
durch diese Steuerung auch Bereiche oberhalb der Auslegedrehzahl durchfahren.

5.5 Auswirkungen infolge Last- und Spannungsanderung

Grundsatzlich handelt es sich wie bereits@mt um ein 48/ System. Dies bedeutet jedoch

nicht eine konstante Spannung, denn diese kann stark variieren, abhangig von Belastung und
Ladezustand der Akkus, grafischAbildung 14 dargestelltEs kdnnen Spannungen voor

knapp Uber 4¥ bei stark entladenen Akkus und hoher Last bis hin 24 BBne Last und bei
Ladung durch den REX auftreteieses Verhalten beeinflusst auch die Steuerung des
Generators stark.

Im Folgenden wurde das System mit verschiedenen Spannungen Vobigl®in zu 60V
betrieben, um die Auswirkungen dieser Anderung zu verifizieren.

5.5.1.1 Konstanter Erregerstrom

Zuerst wurde versucht, den Generator mit konstanter Erregung bei veranderter §gannun
betreiben. Der Erregerstrom wird dabei von einem externen Netzteil zur Verfigung gestellt
und ist somit unabhangig von der Bordspannung. Zuerst wurde der Strom Auf&sétzt,

die Ergebnisse dazu werdenAbbildung44 dargestellt.
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Abbildung44: Spannungsanderung mit Erregerstroni2,4 A

Es ist zu erkennen, dass die Motordrehzahl mit steigender Spannung ansteigt und die VKM
Uberden gewinschten 40Q0'min betrieben wird. Bei 48 ergibt sich so eine Drehzahl von
100U/min tber Nenndrehzahl und lauft damit schon im Magerbetrieb, da nach Kennfeld in
diesem Bereich bereits die eingespritzte Kraftstoffmenge reduziert wird.

Dies schlagt sich auch in der abgegebenen elektrischen Leistung nieder, da diese mit erhdhter
Spannung bzw. Motordrehzahl sinkt.

Mit einem konstanten Erregerstrom von 2,@rgibt sich ein tendenziell &hnliches Verhalten,

zu sehen iMbbildung45. Die Kurven sind jedoch im Vergleich zu einer Erregung vorA2,4
verschoben, das Drehzahlniveau befindet sich unter dem Sollwert, wodurch auch die
gewonnene Leistung bei gegen Spannungen etwas geringer ausfallt.
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Abbildung45: Spannungsénderung mit Erregerstrosi2,6 A

Beide Untersuchungen zeigen bereits, dass eine Erregung der Rotorwicklung mit konstantem
Strom nichtzu optimalen Ergebnisseiifren wird da die Drehzahl so nicht gehalten werden
kann unddamitauch die Leisturgfahigkeitbeeinflusst wird.

5.5.1.2 KonstanteMotordrehzahl

Anschlie3endvurde versucht, die Motordrehzahl konstant auf exakt 406tin zu halten,
unabhangig der Bordspannurigjes bedeutet auch eine konstante, maximale Motorleistung.
Um dies zu realisieren ist es allerdings notwendig, den Generator entsprechend zu regeln,
was Uber den Erregerstrom moglich igtbbildung 46 zeigt den Zusammenhang von
Erregerstrom, Ladestrom und elektrischer Leistung bei konstanter Drehzahl. Dabei ist zu
erkennen, dass hohere Spannungen ebenfalls einer Erh6hung efpsdiromes  bedurfen,

um einem Ansteigeder Drehzahl entgegen zu wirken.

Die elektrische Leistung bleibt dabei nahezu konstant und schwamkveniger als GW,
wodurch auch der Wirkungsgrad kaum beeinflusst wird.
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Abbildung46: Spannungsanderung bei konstanter Ragth n=4000U/min

Diese Auslegung ist erstrebenswert, da die Drehzahl absolut konstant gehalten wird und auch
die Leistung keine grof3e Veranderung tber den gesamten Spannungsbereich aufweist. Jedoch
kann dazu der Erregerstrom nicht konstant bleiben, sondern muss entgprestiedert

werden. Dies bedarf einer Steuerung, wie sie spater in Ké@t€behandelt wird.
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6 Applikation ins Fahrzeug

Die Einpassung des Systems ins Fahrzeug stellt einen wichtigen Punkt in der Entwicklung
dar. Abbildung47 zeigt den Scooter von hinten mit Blick auf Zylinderkopf unagAsanlage.

Am Auspuff ist auch eine Flanschverbindung zu sehen, welche den Betrieb mit
unterschiedlichen Endschalldampfern erméglicht.

Abbildung47: Heckansicht des Scooters mit Blick auf Zylinderkopf und Abgasanlage

Auch de korrekte Verlegung und Unterbringung der vielen elektrischen Leitungen und
Bauteile erweist sich aufgrund der begrenzten Platzverhéltnisse als Herausforderung. Die
elektrischen Leitungen werden weitgehend steckbar ausgefiihrt, um den problemlesen Ein
und Ausbau der Technik zu ermoglichebie Gleichrichterdioden werden direkt auf der
Konsoledes Motors befestigDurch die unmittelbare Nahe zum elektrischen Lufter erfahren
diese hoch belasteten Bauteile auch eine gewisse Kihlung.

In Abbildung48ist der REX im Fahrzeug zu sehen. Von links kommend wird der Treibstoff
von der Kraftstoffpumpe direkt zur Einspritzdiise gefudahinter kann man denGD mit
integriertem Luftfiltereinsatz erkennen.
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Abbildung48. Range Extender in das Fahrzeug integriert

Alle weiteren Bauteile die nicht in unmittelbarer Nahe zu VKM oder Generator montiert
werden mussen finden ihren Platz Helmfach. Den gréf3ten Platzbedarf benotigt dabei der
Regler fur den Starter/Generator zum Starten\d€v. Dieser wird liegend imHelmfach
platziert Weiter werden hier wch Motorsteuergerat, Zindspule sowie auch der
Stromverteiler untergebrachbie Kraftstoffpumpe wird aul3erhalb des Faches in Nahe des
Kraftstofftanks montiert.

6.1 Kraftstoff system

Aufgrund der beengten Platzverhaltnisse im Fahrzeug soll das Tankvolumen auf das Notigste
begrenzt werden. Dieses wird auf eine Gro3e von rundi@Sfestgelegt

Dazu wid der Kunststofftank eindsreischneiders herangezogen und geringfiigig modifiziert.
Die Vorteile dieses Tanks sind die hohe Robustheit und das Vorhandensein von
Einfalléffnung und Entliftung. Weiter befindet sich der Kraftstofffilter im Tank, was
ebenfalls zur Platzeinsparung bagt. Der Behalter wird aufl’erhalb des Helmfaches
angebracht, e Inhaltbetragt0,45Liter. Abbildung 49 zeigt den Kraftstoffbehalter am Heck

des Fahrzeuges mit den Ah&issen fur Entnahme, Bellftung und Rucklauf.
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Abbildung49: Kraftstofftank am Fahrzeug

Der Kraftstoff wird aus dem Tank Uber eine elektrisch betriebene Kraftstoffpumpe mit einem
Druck von 3bar in Richtung Einspritzdiise bedi@nrt.

6.2 Ansauggerauschdampfer (AGD)

Wie bereits im KapitePackagingerwahnt, wurde ein speziell gefertigter AGD vorgesehen
und im Inneren der Box verbaut. Da jedoch im Laufe des Motoreinbaus ins Fahrzeug einige
zusatzliche Bauteile wie Gleichrichterdiodend auch viele Kabelverbindungen in der Box
Platz finden mussteyrtfiel ein Teil des fuir den AGD vorgesehenen Bauraums.

Es wurde versucht, den AGD wegzulassen und stattdessen nur eineni Plagiéiter zu
verwenden. Dies fuhrte jedh zustarker Geréduschentwicklung im Bereich der Ansaugung.
Diese Losung wurde nicht vter auf ihre Leistungsfahigkeit untersucht.

Daraufhin wurde der AGD aus der Box entfernt und aufRerhalb angebracht. Aufgrund der
neuen Platzverhéltnisse konnte der originale AGD aus Kunststoff verwendet werden, welcher
bereits einen Luftfilter enthalt. Alebenfalls ein positiver Effekt dieser Variante sei zu
nennen, dass der Motor durch kihle Auf3enluft anstatt der iBaeerwarmten Luft beatmet

wird und damiteine geringfligig hohere Leistungsfahigkeit erzielt wird.
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6.3 Prufzyklen

Zu Beginn der folgendenUntersuchungen wird a$ Prufverfahren festgelegt, um
vergleichbare Ergebnissai erhalten. Es ind immer der ZyklusAE GEE4 7/ dur chf ahr
welche auch bei der Abgasprufung anzuwende in Kapitel 1.2.4 Abbildung8 zu sehen

ist.

Bei Start der Prifungesollen sich die Batterien in lemm Zustand wie bereits in Kapitel
2.2.5 beschrieben- befinden und der REXhoch vor der ersten Beschleunigungsphase
gestartet werden.

Es werden drei verschiedene Arten der Erregung der Ankerwicklung erprobt:

1 Konstante ErregungV1
1 Spannungsabhangige Erregung?
1 Spannungsabharge Erregung V3

In den Untersuchungen sollen die Leistungsfahigkeit und besonders die Drehzahlstabilitat des
Systems bewertet und verglichen werd@usatzlich zu den bisherigen Untersuchungen
werden nun auch diauf 4000/min verdinnten Rohabgasrte betrachtet, wobei die
Abgasanlage weiterhin ohne Katalysator ausgefthrt ist.

6.3.1 Konstante Erregung (V1)

Als einfach realisierbare Referenz zu weiteren Versuchen mit spannungsabhangiger
Steuerung des Erregerstromes wurde er hier als konstant festd@edirom mit einer
Starkevon 2,5A wurde durch ein externes Netzteil zur Verfigung gestellt und war damit
vollig unabhangig von etwaigen Fahreinflisséhbbildung 51 zeigt das Verhalten der
verschiedenen MesswertBie Drehzahl schwankt bei dieser Variante unabhangig von der
Bordspannung in einem Bereich von rund LMin, was akustisch kaum wahrnehmbar ist.

Dagegen verlauftid Leistung des REXahezukonstant bei 1108V. Das entspricht dabei

nicht der maximal erreichbaren elektrischen Leistung des Systems von bis ZW/ 1463

sich durch das magere Gemisch erklaren lasst. Als Nachteil dieser konstanten Leistung gilt
der hohe Ladestrom fir die Akkus in Fahrzustanden dlestungsaufnahme (Ausrollen,
Stillstand). Zum anderen fehlt damit Leistung in Beschleunigungsphasen, wo der
Radnalenmotor bis zu 300@/ aufnimmit.
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6.3.1.1 Emissionen

Der HC Wert bleibt auf einem konstanten Niveau von 261, ein sehr hoher Wert,
welcher auf aie nicht optimale Auslegung desTakt Motorsfur genau diese Drehzahl
zurtckzufihren ist. Durch optimierte Steuerzeiten und reduzierte Spulverluste wirden sich
die Kohlen-Wasserstoff Emissionen stark reduererassen. Der HEWert lasst sich kaum
durcheine geéndertet&uerstrategiedes Generatofseeinflussen.

Ebenfalls andhernd konstant bleiben die C&missionen. Diese steigen nur geringfiigig in
den Beschleunigungsphasen an. Dies deutet auf ein leicht fetteres Gemisch und damit
unmerklich geringerebrehzahl in diesen Bereichen hin.
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Abbildung50: Konzentrationen Uber Luftverhaltnis der diversen Versionen

Kontinuierlich leicht steigend tber den Prifungsablauf stellen sich dig M@issionen dar.
Dieses Verhalten lasst sich auf die Erwdrmung des Motors und damit steigender
Verbrennungstemperatur im Betrieb und damit der geférderten Entstehung von Stickoxiden
zuruckfihren. Als Besonderheit sei zu nennen, dass CO uRd\@ gleidzeitig steigen

und sinken. INAbbildung 50 ist zu sehen, dass dieses Verhalten nur bei Werten rechts des
NO« Maximums auftritt. Daraus kann man schliel3en, dass die VKM in diesem Fall mit einem
Luftverhaltnis zwischen 1,05 und 1,2 betrieben wird.
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Applikation ins Fahrzeug
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Abbildung51: ECE R47 mit konstanter Erregung von 2,5
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6.3.2 Spannungsabhangige Erregung V2

Um eine optimale Funktion zu gewahrleisten ist es also notwendig, den Erregarsthbm
konstant sondern variabel zu gestalten. Aus den vorangegangknersuchungen geht
hervor, dass sich die optimale Erregung nahezu linear der Bordspannung verhalt.

Der Grund hierfur liegt in der annahernd konstanten Leistung des Systems. Der
Verbrennungsmotor gibt eine gleichbleibende, mechanische Leistung ab, dexumevom
Generator in eine elektrische umgewandelt wird, natirlich abztglich der anfallenden
Wirkungsgradverluste.

Nach der Formel fur die elektrische Leistung

~ .

v YzZO (10)

muss sich bei Stagnierung selbiger die Stromstéarke indirekt proportional zur Bordspannung
verhalten. Dieses Verhalten ist ebenfall&\bbildung46 zu erkennen.

Steig die Systemspannung an, so nahert sich diese immer weiter der Leerlaufspannung des
Generators bei gegebenem Erregerstrom. Dadurch verringert sich die treibende Spannung.
Dem kann entgegengewirkt werden, indem der Erregerstrom und damit die Leerlaufgpannun
erhoht wird.

Konnte man den Rotor direkt Gber das Bordnetz betreiben, ware dieses Problem etwas
weniger komplex Iosbar. Jedoch handelt es sich um einé li2htmaschine und muss
deshalb auch mit dieser Spannung versorgt werden. Nun gibt es zwei Méigtinh

1. Die Bordspannundiber eine elektronische Schaltung durch einen konstanten Wert
teilen(Taktung)und damit den Rotor versorgen

2. Den Rotor neu wickeln, um ihn bei einer Versorgungsspannung virbé&eiben zu
kénnen und die gleiche magnetische Relkis zu erreichen

Beide Losungen wirden einen spannungsabhangigen Erregerstrom gewahrleisten. Um eine
moglichst groRe Flexibilitat zu erreichen, soll fur weitere Untersuchungen die getaktete
Spannung den notwendigen Erregerstrom treiben.

Mit dieser Taktundgann jedoch der optimale Wert des Erregerstromes nur fir einen
bestimmten Spannungspunkt eingestellt werden, da die spannungsabhangige Gerade, welche
ja den Nullpunkt durchlaufen muss, eine andere Steigung als jene des Sollstromes aufweist. In
Abbildung52 werden verschiedenen Methoden der Erregung- kéhstant; V2/V3
spannungsabhangig) sowie die Ideale dargestellt. Es ist zu erkennen, dass die
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spannungsabhangige Steuerung eine gute Naharuden Sollwert ergibt, jedoch noch eine
Abwei chung auftritt. Dies fe¢ghrt zu einer A
AUntererregungfi i m {Diesedbweichung istamDiagrangnsals griine i ¢
schraffierte Flache dargestellt.

' b
h.

Die hohere Erragng (in Rot dargestellt) wiirde wiederum zu eine stark schwankenden
Drehzahl fuhren, wie bereits in vorangegangenen Untersuchungen erarbeitet wurde.
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Abbildung52: Vergleich verschiedener Methoden der Erregung

6.3.3 Schaltung zur Erregungssteuerung

Die elektronische Schaltung zur Steuerung des Erregerstromes wurde dabei so ausgefihrt,
dass dieser Uber einen variablen Widerstand (R3) tber einen Bereich vortc&isl80%
Pulsweite stufenlos eingestellt werden kann. Der Schaltungsawrd in Abbildung 53
gezeigt. Um die Pulsweite konstant halten zu kdénnen ist es von grof3er Bedeutung die
Versorgungsspannung der Platine zu stabilisieren. Diedgerfanfangs mit Hilfe einer
ZenerDiode (D2) und eines Vorwiderstandes (R4). Dadurch sollte die Spannung konstant
einen Wert von ¥ behalten.
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Abbildung53: Schaltung zur spannungsabhéngigen Steuerung der Erregung

Im Laufe weiterer Untersuchungen stellte sich jedoch heraus, dass dieses System nur
unzufrieden stellend arbeitete, denn die Pulsweite anderte sich merklich nach dem Einschalten
Uber die Zeit.
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Abbildung54: Erwarmungsbedingte Abnahrder Einschaltdauer
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Dieses Verhalten ist auf eine Erwarmung der Platine und einer damit verbundenen
Beeinflussung der Versorgungsspannung zuriickzufiihren und wird\binildung 54
dargestellt. Den Einfluss kénnte man im Prifstandsbetrieb kompensietem die Erregung
bereits wenige Minuten vor dem Motorstart au

Jedoch ist dabei darauf zu achten, dass die Akkus dursk Wferlaufzeit weiter entleert
werden und die Spannung bei den gewahlten 10 A zur kontrollierten Entladung ¥on 45
weiter abfallt. Um diese komplizierten und moglicherweise fehlerbehafteten Methoden zu
umgehen wurde die Platine geringfligig verandert.

Die maximale Spannung wurde auf 55 Volt mittels Zener Diode begrenzt, um die Akkus vor
Beschadigung zu schitzen. Dabei wird bei Erreichen dieser Spannung die Erregung
weggenommen, womit die elektrische Leistung daaiit auch die Spannung abfallen. Diese

Art der Steuerungfihrte jedoch auch zu Problemen. Denn sobald die Erregung
weggenommen wird und damit die Last abfallt, steigt die Motordrehzahl rapide an, und fallt
erst wieder durch die vom VIEable vorgegebene Abmagerungen in hdheren
Drehzahlbereichen. Didsihrt zu einem sehungleichméafligen MotorlauZu einem raschen
Erreichen dieser Spannung fuhrt vor Allem der Fall wenn der REX lauft, und beim Verzdgern
zusatzlich rekuperiert wirdHier erreicht der Ladestrom besonders hohe Werte.

Um diesem Verhalten &yegen zu wirken wurde eisystem entwickelt, welches bei
Erreichen dieser Schwelle den Erregerstrom nicht voéllig wegnimmt, sondern diesen auf einen
niedrigeren Wert reduziert, d.h. die Pulsweite verringert.

Diese LOsung ist in der Schaltung aAlsbildung 53 bereits integriert. Der Wert, auf welchen

die Einschaltdauer abfallt ist ebenfalls Uber ein Potentiometer (R6) einstellbar. Aus Versuchen
geht hervor, dass der Wemmn Bereich um 156 gewé&hlt werden soll um die besten
Ergebnisse zu erzieleMit der getakteten Erregungurdeder Tfest zy k|l us AECE
durchfahren, @ Taktung der Erregung wurde dabei auien fixen Wert eingestellt (26
Pulsweite).

Jedoch lassen sich auch so Veranderungen in der Drehzahl nicht véllig vermeiden. Das
Verhalten der Drehzahl bei erreichter Spannung igthibildung 55 ersichtlich undresultiert
in einem unangenehm auffallenden Betriebsgerausch.

Aus den genannten Grunden soll diese Spannungsschwelle im normalen Betrieb nicht
Uberschritten werden. Das Erreichen der Schwelle kénnte auch als Abschaltkriterium fir den
REX herangezogen wesd, da diese hohe Spannung ebenfalls auf einen hohen Ladezustand
der Akkus schliel3en lasst.

2014 Gernot Priller 74



Ty

Appllkatlon ins Fahrzeug Graz University of Technology

| Geschwindigkeit [km/h]

Drehzahl [rpm]
100 60 10000
90 - ~9000
80 - ~ 8000
AanA AR 55
_ 70 | ol AT ~ 7000
= | . = B
= 60 2 6000 E
= o o
3 _ | - S =
%’ 50 | ‘ -50 £ 5000 &
£ ‘ | S £
2 & o
S 40 2 4000 Ao
30 f ¥ i) - 3000
)/ ' - 45
20 |\ ‘ ~2000
10 1000
0 f T T T T T T T T T 1 40 B O
260 280 300 320 340 360 380 400 420 440 460 480

Zeit [s]

Abbildung55: ECE R47, Erregerstrom bei #bPulsweite und Reduzierung der Erregung bei Uberspannung

Die gewéahlteEinschaltdauedes Eregerstromeson 25% soll fur eine hohe Maximalleistung
des Systems im Vergleich zu V1 sorg®¥ie jedochin Abbildung 56 ersichtlich,entstehen
damit starke Differ@zen der Drehzahwelchezwischen 350@/min bei hoher und knapp
Uber 400QU/min bei niedereSpannungchwank. Durch dieses System lasst sich also keine
zufriedenstellende Drehzahlstabilitat erzielen.

Sehr positiv fallt hier digorognostizierteelektrische Leistungsabgabe des REX auf. Die hier
maximale Leistung von 1300 tritt in Bereichen geringer Spannung und damit hoher Last
am Hinterrad auf. Umgekehrt sinkt die Leistung auf unter W0 Zustanden geringen
Leistungsbedarfs. Damit werdenediAkkus speziell im Stillstand des Fahrzeuges nicht
unndtig durch hohen LadestrdmlastetlLeistung wird also generiert, wann sie auch bendtigt
wird!

6.3.3.1 Emissionen

Die Abgasemissionen unterliegen bei der Ubererregten Variante starken Schwankungen, da
ein breter Bereich von unterbis Gberstéchiometrisch durchfahren wird. In fetten Bereichen
steigt CO bis auf 80ppm, die NQ verhalten sich gegenléaufig, wodurch auf eD05
geschlossen werden kann.
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Abbildung56: ECER47 mit spannungsabhangiger Erregufipererregt
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6.3.4 Spannungsabhangige Erregungj V3

Als erfolgversprechendste Variante kristallisierte sich jeneyaringer, spamingsabhangiger
Erregung heraus, die Pulsweite wurde au¥d Bduziert Abbildung57 zeigt die zugehoérigen
Messergebniss®ie Drehzahl bewegt sich dakie einem Bereich von 4000 bis 4160min,

wobei die hohe Drehzahl bei niederer Bordspannung erreicht wird. Das liegt an der Tatsache,
dass in diesem Bereich die Erregung ebenfalls einen geringeren Wert annimmt und damit der
Generator weniger gebremst dirDadurch steigt die Drehzahl so lange, bis sich durch
Abmagerung des Gemisches ein Gleichgewicht zwischen Maotod Generatorleistung
einstellt.

Dies ist gleichzeitig die gro3te Schwéache dieser Variante. Sinkt die Bordspannung wahrend
des Betriebs, alsbei hohem Fahrwiderstand, sinkt ebenfalls die Leistungsabgabe des REX.
Umgekehrt wird mehr Leistung zur Verfugung gestellt, wenn keine oder nur wenig Leistung
zum Antrieb bendtigt wird und damit die Akkus stark belaseden

In Summe kann damit jedodtie erreichbare Maximalleistung im Vergleich zur konstanten
Erregung auf 1250V gesteigert werden.

6.3.4.1 Emissionen

Die Abgas Emissionswerte dhneln sehr stark jenen der Variante konstanter Erregung. NO
und CO verhalten sich synchron, dies deutet etbenduf én mageres Gemisch hin, wobei

der CO1 Wert etwas hoher ausfallt. Daraus kann man auf eine geringflgig fettere
Abstimmung schliel3en, woraus sich die Mehrleistung vorVi=agibt.

Die Werte der HC Emissionen schwanken zwar leicht, bewegen sich abernaaitem
ahnlich Bereich.
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Abbildung57: ECE-R47 mit spannungsabhangidemregung- untererregt
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6.4 Abgasauswertung

Fur Variante 3, die spannungsabhangige Erregungssteuerung, wird abschliel3end eine
Auswertung der wahrend der Abgasprifung gefillten Beutel durchgefidbelle 11 zeigt
die Emissionswerte in ppm.

Tabellell: Beutelauswertung V3

HC [ppm] | CO [ppm]| CQ [ppm] | NG[ppm] | Strecke [km] Gewichtung [%
L1 16,0 0,9 419,0 0,1 3.3 30
Al| 21750 337,0 3572,0 50,0
L2 14,7 0,6 416,0 0,1 3.16 70
A2| 625,0 113,0 1279,0 12,3

Es werden 2 Beutel mit Umgebungsluft (L1 und L2) und 2 Beutel mit Abgas (Al und A2)
gefullt. Uber die zuriickgelegteStrecke in Abschnitt1 und 2 kénnen die Emissionen in
g/km angegebeunnd anschlie3end entsprechend derer Gewichtung zusammengyefakesi
Diese Wertesind in Tabelle 12 einzusehenEs ist zu beachten, dass bei der diteten
Prifung nur 6 der insgesamt 8 Zyklen mit aktivem REX zuyétdgt wurden. Die Grinde
hierfirwer den i m f o |Egegebileand K a pOicuBeretmuhg dazu erfolgte
mithilfe einesinstitutsinternen Programmes und basiert RUEHTLINIE 2013/60/EU DER
KOMMISSIONI9]. Da fur NQ, und HC ein gemeinsamer Grenzwert gilt, werden diese im
Folgenden auch so aufgefuhrt.

Des Weiteren wird imabelle12 bereits die Berechnung der Grenzwerte fir Hybridfahrzeuge
wie in Kapitel 1.2.5 bertcksichtigt und die daraus resultierenden Werte sowie auch die
gesetzlichen Grenzwerte aufgefuhrt. Aus der Berechnung der Grenzwerte geht hervor, dass
die Massen der Einzelemissionamrch den Faktor 6 zu teilen sind.

Tabellel2: Summe deEmissionswerte in g/km

Nach % vom
Messwerte| Berechnung Grenzwerte Grenzwert
CO [g/km] 2,09 0,35 1,00 34,83
HC+NQ [g/km] 6,58 1,10 1,20 91,39
CQ [g/km] 27,52 4,59 - -

In der rechten Spalte ist der Prozentsatz vom gesetzlichen Grenzwert aufgefuhrt. Darin ist
ersichtlich, dass mit dem erarbeiteten Systbaereits die aktuellen Grenzwert&napp
unteschritten werdenEs sei dazu nochmals darauf hingewiesen, dass diégerte ohne
Katalysator erzielt wurden.
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6.5 Energiebilanz

Im Weiterenwurdedie Energiebilaz betrachtet. Der REXird wie erwahnt gleich zu Beginn
gestartet undoll bereits vor dem achten und damit letzten Prufzyklus abgetétitilfe der
Energiebilanz db ermittelt werden, wann der Verbrennungsmotor abgestellt werden kann,
um den Rest der Streckeein elektrisch bewaltigen zu kdnne@amit soll Kraftstoff
eingespart und Emissionen reduziert werd&hbildung 58 zeigt acht ECER47 Zyklen,

wobei der REX bis vor Beginn des letzten laultie grine Linie bezeichnet dabei jene
Energie, welche vom REX bereitgestellt wird, die rote Linie den Energieverbrauch des
Fahrzeugesvahrend der Prifung. Es ist klar zu erkennen, dass mehr elektrische Energie
generiert als verbraucht wird, die Akkus werden also in Summe geladen. Dies fuhrt dazu, dass
der Verbrennungsmotor vor Ende @etifung abgestellt werden kann.

Aus Berechnungen beé hervor, dass der Verbrauch an Energie zur Bewaltigung eines
Prufzyklus bei 23,5 Wh liegt und gleichzeitig 39,5 Wh in die Batterien gespeist werden. Bei
acht Zyklen ergibt sich daraus, dass der REX noch vor dem 6. abgestellt werden kann, damit
die Akkus nach Ende der Prufung nicht weniger ldapat als zu Beginn aufweisen.
Bertcksichtigt man die Ladeverluste der Bleibatterien, welche rurfib Y] betragen,

ergibt sich jene Betriebsstrategie, dass der REX nach Beendigung desifdyklus
abzustellen ist.

Abbildung58: Energiebilani REX 7 Zyklen in Betrieb
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