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1 Abstract

Abstract

This diploma thesis concerns about modeling andgetie analysis of two cooling system

concepts of a parallel-plug-in-hybrid-testing-vééjccomprising a cooling concept design
with subsequent complete modeling in MATLAB/Siml@ An alternative cooling concept

Is also represented as a complete model for cosgranf the two cooling systems regarding
cooling performance and electrical energy consurnpai the cooling auxiliaries.

The merging and modeling of the thermal, hydraafhd air-side networks into one complete
simulation model allows a numerical efficient anehlistic solution of the differential
equations. In addition, the models can be optimizedesigned or changed at any time. The
surface-oriented design programing approach itistrthe underlying physics in a clear and
concise way.

The entire vehicle simulation model provides a nucaé solution and graphical
representation of any component or coolant tempexatoolant or air mass flow, convective
or conductive heat transfer and coolant pump aatadfan power.

A basic thermal manager for the control of valves]iator fan speeds, activation of the
coolant pumps and further installed componentsraguaes efficient operation and low
energy consumption.

To provide realistic boundary conditions for thensiation of the cooling circuits, the New
European Driving Cycle (NEDC) and a full-load upi-bycle are simulated in AVL CRUISE.
Various ambience and initial temperatures are deggbfor the driving cycle models.

The obtained data for the electrical energy condgiommf the cooling system auxiliaries is
analyzed regarding their G@quivalent emissions in two ways: First using ¢coenbustion
engine to run the electric machine as a generairsacond using energy from the traction
battery which is charged via the power grid duihgg-in-charging.

A major influence on the consumed electrical warkeals, besides the operating time of the
electrical components, reveals the specific hydrattaracteristics of each cooling system
concept. Further energy saving potentials can teaed using a well calibrated thermal

manager. Whereby the system temperatures can leclede to set points and energy
consumption of the cooling auxiliaries can be kapta maximum.
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Kurzfassung

Die vorliegende Diplomarbeit zur Modellierung undnd energetischen Vergleich zweier
Kihlsystemvarianten fur ein Parallel-Plug-In-HybEdprobungsfahrzeug, umfasst eine
Kihlkonzeptauslegung mit anschlie3ender vollstérdig Modellierung in
MATLAB/Simulink®. Ein abweichendes Vergleichskihlkept wird ebenso als
Gesamtmodell abgebildet, um den energetischen &lehglder elektrischen Arbeiten der
KahImittelpumpen und Kuhlmittelkthlerlufter der den Kiihlkonzepte zu erstellen.

Die Zusammenfiihrung und Modellierung der thermisgheydraulischen und luftseitigen
Netzwerke in ein Gesamtsimulationsmodell macheméglich, die numerische Berechnung
der enthaltenen Differentialgleichungen rechen#feitent und realitédtsnahe zu vollziehen.
Zudem koénnen Modelle jederzeit verédndert, optimieder neugestaltet werden. Der
oberflachenbasierte Aufbau der Modelle erlaubt &laee und tbersichtliche Darstellung der
physikalischen Vorgange.

Mit den entworfenen Gesamtsimulationsmodellensshéglich, jegliche Komponenten- oder
Kihimitteltemperatur, Kuhlmittel- oder Luftmassexshe, sowie konvektive oder
konduktive Warmeulbergange als auch die Pumpen- bd#erleistungen numerisch zu
berechnen und darzustellen.

Ein Ubersichtlicher Thermomanager fir die Regelmy Ventilen, Aktivierungen der Lifter,
Drehzahlstufenauswahl der Pumpen und einigen andemrauten Komponenten garantieren
einen effizienten Energieverbrauch.

Bei den Fahrzyklusmodellen, welche in AVL CRUISEtRrlegt sind, handelt es sich um den
NEFZ sowie eine konstante Bergfahrt zur thermisc8gstemabsicherung. Zudem sind fur
die Fahrzyklusmodelle verschiedene Umgebungs- uadtedinitialisierungstemperaturen
hinterlegt.

Die erhaltenen und verrichteten elektrischen Adweitler beiden Kihlkreislaufkonzepte
werden dann in einen je nach verwendeter Energileqaéso Verbrennungskraftmaschine im
generatorischen Betrieb oder Traktionsbatterie naPlug-In-Laden, &quivalenten
CO,-Ausstold umgerechnet und bilanziert.

Grol3en Einfluss am Anteil der verbrauchten Arbeiteiben neben den Einsatzzeiten der
elektrischen Komponenten, die kihlkreislaufspedifen hydraulischen Anlagenkennlinien.

Einem Kuhlsystemaufbau mit mdglichst geringem hytisehen Widerstand soll bei der

Planung eines Kihlsystems mal3gebliche Relevanz eineigsen werden. Weiteres
Einsparungspotential von elektrischer Komponentsgiarist bei der Abstimmung des

Thermomanagers, hin zu den maximalen Komponentgmeaturen, moglich.
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Einleitung 1

1 Einleitung

Die im Bereich der Automobilbranche steigende Neagfg nach sparsamen und somit oft
auch alternativen Fahrzeugantriebskonzepten, hatieimer aufwendigere und komplexere
Hybridisierung von Kraftfahrzeugen zur Folge. Kéiahrzeughersteller kann es sich mehr
erlauben, nicht auf diesen Zug der durch 6kologis@olitische und nicht zuletzt auch sehr
gesellschaftlich emotionale Krafte getrieben iafzaspringen.

Diese Diplomarbeit umfasst die simulationsuntegséit virtuelle Entwicklung eines
Kuhlkreislaufkonzeptes mitsamt eines dafur benétigt Uberschaubaren
Thermomanagements, fur die zahlreichen mechanisamechatronischen, elektrischen sowie
elektronischen Komponenten eines Hybriderprobutgzéaiges.

Gravierenden Einfluss auf das Thermomanagementnha@beerster Linie die verbauten

Komponenten uber ihre thermischen EigenschaftemerEebenso beachtlichen Einfluss auf
das Thermomanagement hat die HybridmanagementeifH€lU), welches die idealen

Betriebsmodi fur die beiden Antriebsmaschinen, aMerbrennungskraftmaschine und
Elektromaschine flir die unzéhligen Betriebspunktegibt. In diesem Zusammenhang
spielen der aktuelle Fahrzyklus, ortliche und gdedte Gegebenheiten, sowie vor allem auch
die kundenspezifische Fahrweise, eine betrachtkublke.

In folgenden Kapiteln 1.1 bis 1.4 werden, ausgehend einer projektspezifischen
Ausgangssituation, die Ziele, die Umfange der Abg&gsstellung sowie die geplante
Vorgehensweise dieser Diplomarbeit beschrieben.

1.1 Ausgangssituation

Das Forderprojekt VECEPT (All Purpose Electric \Giwith Cost Efficient Power Train),
welches aus Mitteln des Klima- und Energiefondgidrt und im Rahmen des Programms
.Leuchttirme der Elektromobilitat* durchgeftihrt wjrkonzentriert sich auf die Entwicklung
mit anschlieBender Erprobung eines alltagstauglicheostenginstigen und effizienten
Parallel-Plug-In-Hybridkraftfahrzeuges, in Zusammdeit mit namhaften branchennahen
Osterreichischen Unternehmen. Dieses Hybridfahraeligals Volumenmodell im Jahr 2017
auf dem Weltmarkt in Serie gehen. GrolRes Augennsmk auf die Reichweite bei
ausgezeichnetem Komfort, sowie hoher Sicherheit Betlienerfreundlichkeit, gelegt
werden. Die Einhaltung und Erfullung des Emissitarsdard EU7, wie auch die Einbindung
fortschrittlicher Fertigungs- und Qualitatskriterisind ebenso essentieller Teil des Projektes,
wie auch eine Weiterentwicklung momentaner Battecienologien hinsichtlich Lebensdauer,
Betriebssicherheit und den Betriebsparametern [36].



2 Einleitung

In Tabelle 1 sind die technischen Eckdaten desobrprgsfahrzeuges dargestelit.

Tabelle 1: Technische Eckdaten des Erprobungsfagrze

Beschreibung Anforderung

Fahrzeugklasse Volkswagen Golf 0.4.

Batteriesystem Ugai=380V, Qgai= 22,5Ah, (folglichWiai=ca. 8,5kWh)
Elektrische Reichweite IReichw.e=30km (typ. 50km)

Plug-In-Ladeeinrichtung PLage= ~ 6,5kW

V1=1.200 cmi, z=3 Zylinder, TGDI, ROZ95
Verbrennungskraftmaschine
Pnenr=66kW, Mma=180Nm

Emissionsstandard EU7

1.2 Aufgabenstellung

Die Aufgabenstellung dieser Diplomarbeit umfasse diollstandige Entwicklung eines
Kihlsystems fiur das VECEPT-Erprobungsfahrzeug. éieatwicklung soll hauptsachlich
virtuell, sprich auf Basis von Simulation, erfolgedie Simulation erfolgt bevorzugt in
MathWorks MATLAB/Simulink®. Es ist vorgesehen, datie Fahrmodelle und die von der
Verbrennungskraftmaschine und den elektrischen Kuomapten verursachten Warmestrome,
von einem Projektpartner im AVL CRUISE-Format zuerligung gestellt werden. Die
Schnittstelle zwischen MATLAB/Simulink® und AVL CRBE ist vom Diplomanden
anzupassen.

Die HCU (hybrid control wunit) mit den beinhalteterBetriebsstrategien des
Erprobungsfahrzeugs, sowie die Fahrzyklen (NEF2 eterden ebenso vom Projektpartner
zur Verfigung gestellt.

Das Kihlsystem soll mindestens zwei, maximal jeddodi Kuhlmittelkreislaufe fur die
jeweiligen Kuhimitteltemperaturniveaus, sowie ein&dltemittelkreislauf zur Batterie- und
Innenraumkonditionierung, umfassen.

Das vom Diplomanden entworfene Kuhlmittelkreislarfkept soll, im Gegensatz zum
Projektpartner-Kiahimittelkreislauf, losgelost voahfzeugspezifischen Bauraumvorgaben,
Komponentenibernahmen und/oder unbedingter Kodiepeek, entworfen werden.

Die Systemauslegung des Kaltemittelkreislaufessselbt nicht Umfang dieser Arbeit und
soll als sogenanntes 100%-Carry-Over-Klimaanlagetethan das Kihlsystem implementiert
werden.
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Die Kuhlmittelpumpen (kurz: Pumpe) sowie die beid#@rmlImittelkiihlerlifter (kurz: Lufter),
sind nach den gegebenen Anforderungen zu dimeesemi Die Regelungen der Pumpen-
sowie der Lufterdrehzahlen, sollen tber Zwei- bPseipunktregler im Simulationsmodell
erfolgen.

Die Auslegung bzw. Kontrolle eines thermisch kdltien Zustands, wie zum Beispiel
Maximalgeschwindigkeit mit anschlieBendem Stillstaschnelle Bergfahrt oder Bergfahrt
mit Anhanger [50], ist ebenso Teil dieser Diplon&tb

Um Aussagen uber die Effizienz des vom Diplomaneistellten Kihlkreislaufkonzepts zu
erhalten, soll ein vom Projektpartner vorgeschlageKuhlkreislaufkonzept mit jenem des
Diplomanden, auf Basis einer Literaturrecherchgharen werden. Dieser Vergleich soll die
energetischen und thermischen Unterschiede dereméidihlkreislaufkonzepte durch den
Betrieb der elektrischen Komponenten (Pumpen urftet)ii mittels eventueller Verwendung
anderer Komponenten, Anordnungsanderung der Kilpkoenten und/oder Anderung der
Anzahl von KuhiImittelkreislaufen etc., aufzeigen.

1.3 Ziele
Die Ziele dieser Diplomarbeit lauten:

- Aufbau von zwei kompletten Simulationsmodellendias jeweilige Kiihlkonzept und
die damit verbundenen thermischen, hydraulischehluftseitigen Submodelle sowie
den dazugehdrigen Uberschaubaren ThermomanagenuksileEno

- Erstellen und Bedatung einer Schnittstelle zwiscen Simulationsmodellen und
einem Fahrzyklussimulationsprogramm.

- Sicherstellung der thermischen Betriebssicherheier din den beiden
Simulationsmodellen verwendeten und zu kihlendenmpanenten in den
verschiedenen  Worst-Case-Szenarien. Dazu  gehdrere  diusreichende
Dimensionierung von Kuhimittelkiihlern  (kurz: Kidhler Pumpen und den
dazugehdorigen Luftern.

- Energetische Vergleiche der elektrischen Kompome(Bampen und Lifter) beider
Kihlkonzepte in verschiedenen Betriebsmodi. Dabales Differenzen in den
Antriebsleistungen und Energieverbrauchen bei deswéglten Fahrzyklen,
Initialisierungs- und Betriebstemperaturen aufggizeerden.

- ,Finde 1 Gramm C@pro km*“ Einsparung bei den elektrischen Komponente



Einleitung

1.4

Vorgehensweise

Fundierte  Recherchen zum Thema  Kraftfahrzeugkulislleng®, dessen
Auslegungskriterien im Zusammenhang mit den betrefh Komponenten und den
thermodynamischen, stromungs- und warmeubertragpestsmmenden
Verhaltnissen.

Abstimmung mit dem Projektpartner bezuglich der hamdenen physischen
Komponenten im Kiuhlmittelkreislauf.

Erstellung diverser Kihlmittelkreislaufkonzepte mmehreren Verbesserungsschritten
und Machbarkeitsanalysen.

Planung, Umsetzung und Validierung der einzelnenu&tionsmodelle auf Basis der
Thermodynamik, Stromungslehre und Warmeubertragung.

Erstellung des jeweiligen Gesamtsimulationsmodells Basis der beiden zuvor
erstellten  Kihlkonzepte  (Version v5.1c  und  VersionvAVL2) in
MATLAB/Simulink®.

Validierung bzw. Plausibilitatsuntersuchung derdeai Gesamtsimulationsmodelle.
Anpassen einer Schnittstelle zur Anbindung von AMWRUISE in beide
Gesamtsimulationsmodelle.

Validierung bzw. Plausibilisierung der beiden nunA/L CRUISE angebundenen
Gesamtsimulationsmodelle.

Auswertung der elektrischen Pumpen- und Liftedgigen, sowie der Komponenten-
und Kuohlmitteltemperaturen, des jeweiligen Gesamigationsmodells beim
Durchlaufen der diversen Fahrzyklen bei verschiedernitialisierungs- und
Betriebstemperaturen.

Erstellen von C@aquivalenten Bilanzen der elektrischen Arbeiten Blempen und
Lufter.

Formulierung der aus der Simulation resultierend8ahlussfolgerungen und
Aussichten.
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2 Einfuhrung Hybridfahrzeugantriebstechnologie

In Kapitel - werden die momentan am Markt gangig@ntriebstechnologien fur
Hybridfahrzeuge, deren Ausfihrungen sowie die Veestenen Grade der Hybridisierung
erklart. Zudem werden kurz die gesetzlichen Hirriande formuliert.

2.1 Definition

Der aus dem Lateinischen kommende Begriff ,Hybridér so viel wie Zwitter bedeutet, ist

im Amtsblatt der Européaischen Union wie folgt flin enodernes Kraftfahrzeug definiert:

~Hybridkraftfahrzeug [ist, Anm. d. Verf.] ein Faleag mit mindestens zwei verschiedenen
Energiewandlern und zwei verschiedenen Energieseegstemen (im Fahrzeug) zum
Zwecke des Fahrzeugantriebs [22].”

In Serienhybridfahrzeugen kommen heutzutage méist ¥KM in Verbindung mit einem
oder mehreren Elektromotoren mit den jeweiligen rgespeichersystemen, also Tank flr
fossilen oder biogenen Kraftstoff und einem wied#emlbaren Batteriesystem, auch
Traktionsbatterie genannt, zum Einsatz.

2.2 Gesetzliche Hintergrinde

Um die von der EU vorgegeben, sukzessiven-R€duktionsziele zu erreichen, sind die
Fahrzeughersteller angehalten, sich Hybridtechmetogu bedienen und durch den Einsatz
von alternativen Energiespeichersystemen den Rhetbrauch zu senken. Die Erhebung
einer Uberschreitungsabgabe fiir die Fahrzeughlerskali Nichteinhaltung der vorgegebenen
Reduktionsziele, sollte u.a. die Entwicklung neigart und innovativer Hybridtechnologien

ankurbeln und beschleunigen [24].

2.3 Ausfuhrungsarten von Hybridfahrzeugantrieben

Die Konzeption von Hybridfahrzeugantrieben mussugsgelegt sein, dass die Vorteile bzw.
Starken der jeweiligen Antriebsart bestmdglich @ssfopft und umgesetzt werden. Grol3en
Einfluss auf die mdgliche Effizienz eines Hybridfabugantriebes haben u.a. die
Wirkungsgradkette und der eigentliche Anwendungsibbrdes Hybridfahrzeuges [26].

Hybride Kraftfahrzeugantriebskonzepte kodnnen naan dolgenden in Abbildung 1
ersichtlichen Strukturen unterteilt werden [34]:

- Serielle Hybridantriebe (keine mechanische Verbigduzwischen VKM und
Antriebsradern)

- Parallele Hybridantriebe (mechanische Verbindung isaen VKM und
Antriebsradern, sowie auch zwischen Elektromotat Antriebsradern)

- Gemischthybride Antriebe (leistungsverzweigte unthkinierte Hybridantriebe)
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Abbildung 1: Hybridantriebskonzepte [34]

Eine weitere Einteilung von hybriden Kraftfahrzendeann tber deren Hybridisierungsgrad,
also entsprechend der elektrischen Systemleistang tberen Moglichkeit der Verwendung,
wie in Tabelle 2 dargestellt, erfolgen [8]:

- Micro-Hybrid (Energieversorgung von elektrischerriauchern)

- Mild-Hybrid (zuséatzlich Drehmomentunterstitzung rbeiAnfahren/Beschleunigen,
kurzzeitiges rein-elektrisches Fahren bei niedriGeschwindigkeiten)

- Full-Hybrid (zusatzlich rein elektrisches Fahren)

- Plug-In-Hybrid (zusétzlich externes Plug-In-Laden)
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Tabelle 2: Hybridisierungsgrade [34]

Funktionen und
Nutzen

Micro-Hybrid

Mild-Hybrid

Full-Hybrid

Plug-In-Hybrid

Konstruktive
Merkmale

Leistungsfihi-
ger Anlasser
und regelbarer
Generalor oder
Riemenstarter-
Generator

Kurbelwellen-
Starter-Generator

(KS5G)

Trennkupplung
zum Verbren-
nungsmotor
oder mehrere
E-Maschinen

Elektroantrieb mit
Verbrennungs-
motor als Range
Extender

Funktionen

* Start/Stopp
* Eingeschriinkt

= Start/Stopp
* Rekuperation

» Start/Stopp
* Rekuperation

* Start/Stopp
* Rekuperation

Rekuperation » Boosten » Boosten * Boosten
= Generatorbetrieb | = Generatorbetrieb | = Generatorbetrieb
* Eingeschriinkt = E-Fahren fir * E-Fahren fiir
E-Fahren kurze Reich- mittlere Reich-
bei niedrigen weilen weiten
Geschw. * Ext. Nachladung
Leistung 2-3kW 10-15kW >=>15kW >> 15 kW
E-Maschine
Spannungs- 12-42V 42150V =200V =200V
niveau +12 V Bordnetz +12'V Bordnetz +12 V Bordnetz

Typische Batte-
rietechnologie

Blei-Siure, AGM

NiMH, Li-lon,
Super Caps,
+Blei-Siure

NiMH, Li-lon,
(+Blei-Siure)

NiMH, Li-lon,
(+Blei-Siure)

Verbrauchs-
ecinsparung

5-10%

10-20%

>20%

Die Verbrauchseinsparung bezieht sich auf ein legrtiges Fahrzeug ohne entsprechende

Hybridisierung.

2.4 Konstruktive Komponenten und Bauteile

Wie in Abbildung 1 ersichtlich, sind bei den jevigdn Antriebstechnologien fir
Hybridfahrzeuge eine Vielzahl von mechanischen undor allem auch

elektrischen/elektronischen Komponenten bzw. B&areim Einsatz, welche eingehend
aufeinander abgestimmt werden miuissen. Auf die VHECG&fezifischen Komponenten,
welche fir die Auslegung der Kihl- bzw. Kéltemikielislaufe notwendig sind, wird in
Kapitel 3 eingegangen.
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3 VECEPT Kuhl- und Kaltemittelkreislaufe

In Kapitel 3 werden die jeweiligen Kuhl- und Kaltgtalkreislaufe der verschiedenen
Temperaturniveaus, sowie die verbauten warmeeneititken, -Ubertragenden und
-absorbierenden Komponenten, beschrieben.

Das im Zuge der Diplomarbeit erstellte VergleicHdkieislaufkonzept (Version v5.1c), wird
in Kapitel 3.1 komponentenseitig erklart. Das vonrojéktpartner vorgegebene
Kuhlkreislaufkonzept wird in Kapitel 3.2 umschriebe

3.1 Kiuhl- und Kéaltemittelkreislauf (Version v5.1c)

Die Anzahl der Kuhlmittelkreislaufe, des im Zuger d@plomarbeit erstellten Kuhl- und
Kaltemittelkreislaufkonzepte, wird aufgrund der Sathe, dass es komponentenbedingt
insgesamt drei verschiedene Temperaturniveaus @i, ebenso viele festgelegt. Die
Temperaturniveaus sind in Tabelle 3 ersichtlich abthdngig von den jeweiligen idealen
Betriebstemperaturen der Komponenten im jeweiligéhimittelkreislauf.

Tabelle 3: Temperaturniveaus Kuhlmittelkreislautraion v5.1c

Beschreibung Kuhimittelkreislauf mittleres Temperaturniveau d [°C]
LT — low temperature 25
MT — middle temperature 45
HT — high temperature 90

Der Kaltemittelkreislauf fur die Konditionierung dé@raktionsbatterie und des Innenraums
wird schematisch und funktionell im LT-Kuhlkreisfamplementiert.

Wie in Abbildung 2 ersichtlich, besteht der Kuhletvund in der Fahrzeugfront aus drei
Kahlern und einem Kondensator.

Die mal3geblichen Komponenten fir die Temperatuausesind die VKM (ICE) im HT-, die
Leistungselektronik (PE) im MT- sowie die Traktibasterie (Battery) im
LT-Kuhlmittelkreislauf.

Die Reihenfolge der durch die Umgebungsluft angesten Kihler ist ebenso durch diese
Temperaturniveaus bestimmt. Beginnend beim LT-Kijhlstromt die Umgebungsluft

anschlieBend durch den Kondensator des Kaltemislkufes, den MT-Kuhler um dann
schlie3lich durch den HT-Kuhler und Uber die je ma8etriebstemperatur und

Fahrgeschwindigkeit geregelten Kdihlerltfter, durcden Motorraum und den

Fahrzeugunterboden, abzustrémen.
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Die eingebrachten maximalen Warmestrome in einemstA@ase-Szenario, die durch den
Leistungsbedarf und den Wirkungsgrad der einzelBamteile in den Kuhlkreislaufen
gegeben sind, werden in Abbildung 2 schematischedellt.

Die naheren Beschreibungen der einzelnen Kuhl- #W@temittelkreislaufe erfolgt in
Kapitel 3.1.1 bis 3.1.3.

Das Kuhlsystem muss den Anforderungen und Anspriides taglichen Gebrauchs Genlge
tun.

Abbildung 2: Vollstandiges Kuhlkonzept (Version &)

In folgender Abbildung 3 ist die, zu den Abbildu2gbis Abbildung 6, Abbildung 11,
Abbildung 14, sowie Abbildung 17 bis Abbildung 2deschreibende Legende bezlglich der
in den Kihlsystemen vorkommenden Temperaturnivedars Kihl- und Kaltemittelleitungen
sowie den Kuhl- und Kaltemittelforderaggregatergediihrt.
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Abbildung 3: Legende der Kiihlkonzepte

3.1.1  HT — Kuhlmittelkreislauf (Version v5.1c)

Die wohl gangigste, aus der Literatur bekannte Ardd der
HT-KdhImittelkreislaufauslegung, wird hier angewenhdDie an den Zahnriemen bzw.
Steuerkette gekoppelte, mechanische Pumpe wirdclhedlurch eine elektrische Pumpe
ersetzt, um motordrehzahlunabhéngig moglichst émeffizient die Kihlung der VKM,
welche auch als ICE (internal cumbustion enginekelshinet wird, zu gestalten.
Energieeinsparungen lassen sich aber nur in Veanbigpdmit einem daflr entwickelten,
wirkungsvollen und innovativen Thermomanagemenisieaen [40].

Wie in Abbildung 4 zu sehen, stromt das verwendatéasser-Ethylenglykol-
Kdhlmittelgemisch nach der erfolgten Druckerh6humgittels der angesprochenen
elektrischen HT-Pumpe durch die VKM. Die VKM repeatert die Komponenten
Zylinderkopf und des Kurbelwellengehduse. Das Tlostatventil regelt je nach
Kihimitteltemperatur die Bypass- zur Kihlerdurceimenge. Auf die Darstellung eines
bendétigten Ausgleichsbehalters wird verzichtet.

Auf die Ausfihrung des Kiuhlmittelpfades mit dem @jea wird unter 3.1.1.1.6 eingegangen.
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Abbildung 4: HT-Kuhlkonzept (Version v5.1c)
3.1.1.1 Komponenten HT-KuhImittelkreislauf (Version v5.1c)

Im HT-Kuhlmittelkreislauf wird die Abwarme der VKMim Fahrbetrieb, von dem
HT-Kdhler und dem Innenraumheizer (CH) an die Umugeb bzw. den Innenraum,
abgegeben. Das Thermostatventil regelt die Kuhdheittgangstemperatur der VKM. Die
elektrische Pumpe des Ladegerates kommt nur bewg-IRiLaden zum Einsatz und
ermoglicht so den Abtransport der Abwéarme des Lad#gs.

3.1.1.1.1 VKM (ICE)

Bei der im Hybridfahrzeug verbauten VKM handelt gsh um einen aufgeladenen.
direkteinspritzenden 3-Zylinder Ottomotor. Die teidthen Daten sind in Tabelle 1, der
berechnete DrehmomenteM und LeistungsverlauP sowie der geschéatzte spezifische
Verbrauchbe Uiber die Drehzahi sind in Anhang 1 ersichtlich.

Um zufriedenstellende Fahrleistungen bei gleicigeiedrigem Verbrauch und wenig Masse
zu gewabhrleisten, wird bei der VKM das Prinzip d2swnsizings angewandt. Durch die
MalRnahme der Lastpunktverschiebung kann somit leéthdpleibender Motorleistung die
Motorlast durch die Hubraumverkleinerung merklicigehoben werden. Der Wirkungsgrad
kann durch Verminderung der Drosselverluste undRibung, sowie der angesprochenen
Lastpunktverschiebung verbessert bzw. erhoht weiign
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Der effektive Wirkungsgrad, als ein Mal3 fur den ewgndelten Anteil der eingebrachten
Brennstoffenergie, ist bei aufgeladenen OttomotoiranTeil- sowie im Volllastbereich
deutlich héher als bei vergleichbaren nicht aufgefen Ottomotoren [41].

In der VKM teilt sich der Kuahlmittelmassenstrom @&l in  Zylinderkopf und
Kurbelwellengehause auf.

Wie in Abbildung 5 zu sehen, stellt der Wandwarnezghng q, zwischen dem mit
Arbeitsgas geflllten Zylinder und dem Kuhlmittelend sogenannten Wassermantel des
Kurbelgehauses [50], die durch das KuhIimittel ablatgnde Wéarme dar.

Tl.’;-'a\ TW"—
L T « ~ kanst
©
s
E o ~ Konst
-
3 i
c
c
&
i —
Arbeitsgas Kihimedium

Abbildung 5: Warmelbergang Brennraum - Wasserm§#nizg|

Dieser Wandwarmeanteil eines Ottomotors bewegt s in Abbildung 6 zu sehen, etwa
zwischen 10% und 30% im Verhéltnis der umgeset&tafistoffenergie.
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Abbildung 6: Last- und drehzahlabhangiger Wandwamtes! im Verhaltnis zur umgesetzten
Kraftstoffenergie am Beispiel PKW-Ottomotor [41]

3.1.1.1.2 HT-Kuhler

Der HT-Kuhler dient dazu, jenen Teil der Abwarme de den VKM-Bauteilen entsteht, an
die Umgebungsluft abzufiihren. Diese Abwérme erwdiast Kiihimittel, welches mittels der
unter 3.1.1.1.5 beschriebenen HT-Pumpe Uber dereru®1.1.1.3 beschriebenen
HT-Thermostat zum HT-Kulhler geférdert wird.

Entscheidend fir die Leistungsanforderungen dererden Kihlerbauarten ist die
Kihlermatrix (Rippen- zu Rohrgeometrie). Modernehk&li haben zwischen der besagten
Rippen- zu Rohrgeometrie eine gelbtete, also solfissige Verbindung, welche
hervorragende Warmeulbertragung gewahrleistet umditseine hoéhere Leistungsdichte
zulasst [15].

In Abbildung 7 ist ein Schnittmodell eines gelotet&lachrohrkihlers mit gewalzten
Wellrippen dargestellt.

Abbildung 7: Schnittmodell eines Flachrohrkihlers



VECEPT Kuhl- und Kaltemittelkreislaufe 15

Der hier verwendete HT-Kuhler ist der serienmal3igrbaute Aluminium-Kihler des
Basisfahrzeuges.

3.1.1.1.3 HT-Thermostat

Moderne Thermostate werden nicht mehr nur durchKdiklmitteltemperatur geregelt, wo
mittels Wachsschmelzkoérper eine einzige Kennlinie erfigung steht [27], sondern sind
heutzutage oft zusatzlich elektrisch beheizt, uthge nach Motorlast im Aufwarmbetrieb,
die Kuhimitteltemperatur optimal zu regeln. Ein cdws Kennfeldthermostat ist in
Abbildung 8 dargestellt.

vom Kohler

Anschlussstecker
Heirwiderstand

Ventilteliar

Druckfeder

Dehnstoffarbeitselemant

e S
BN

Dehnstoff
Arbeitskolban

Flthrung

(Kurzschlussschieber) “\Ff

Gehduse

vom Motor Zum Motar

(Warmlaufphase)
Kihler h Motor

Abbildung 8: Kennfeldthermostat [5]

Nach dem Kaltstart ist beim Thermostat vorerstderBypass zum HT-Kuhler gedffnet, um
eine moglichst schnelle Erwarmung der VKM und somiite Reduktion von CO- und
HC-Emissionen, zu gewahrleisten [15].

3.1.1.1.4 Innenraumheizer (CH)

Der Innenraumheizer bzw. Innenraumwéarmelbertraged wermanent vom Kuhimittel
durchstromt und gibt, je nach gewunschter Innenhaittemperatur, Wéarme an den
Innenraum ab. Wie in Abbildung 9 zu sehen, stroeit Bedarf die getrocknete Luft des
Kaltemittelverdampfers durch den Innenraumheizer.
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1... Verdampter
2... Innenraumheizer (CH)
3... PTC-Zusatzheizer

Abbildung 9: Innenraumkonditionierung [7]

3.1.1.1.5 HT-Pumpe

Wie schon in der Einleitung unter 3.1.1 erwdhntdvéine elektrische HT-Pumpe installiert.
Der Vorteil liegt hier ganz klar in der vdllig vorder VKM-Drehzahl autarken
Drehzahlregelung der HT-Pumpe. Somit kann die Pumpseg vom
motordrehzahlgekoppelten instationaren [40] hiremem quasi-stationaren Betrieb gebracht

werden und dadurch kennfeld- und wirkungsgradogtim@ nach erforderlichem
HT-Kuhlmittelstrom, betrieben werden.

In Abbildung 10 ist ein Schnittmodell der verbautéh-Pumpe dargestellt.

Abbildung 10: Schnittmodell der verbauten Pumpg [38
3.1.1.1.6 Charger

Das im Testfahrzeug verbaute Ladegerat (Chargem), Rlug-In-Laden der Traktionsbatterie
aus dem elektrischen Stromversorgungsnetz nachAdestellen des Fahrzeugs, ist aufgrund
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der hohen nominellen elektrischen Leistung (sieladelle 1) mit einem Anschluss zur
Kidhlung mittels Kidhlmittel ausgestattet und im HT#{mittelkreislauf integriert. Die
Abwarme kann somit zur Konditionierung des Innenralbei niedrigen Aul3entemperaturen
oder zur Erwarmung der VKM genutzt werden.

Die Erwarmung der VKM hat den Vorteil, dass die Wkmufphase der VKM verkirzt und
somit die mit einem Kaltstart einhergehenden, dumtle hohen Warmeibergange
verursachten, stark erh6hten CO- und HC-Emissioeetngert werden [21].

Fur diesen Warmup-Modus erfolgt die Druckerh6hungs dKihlmittels mittels der
Charger-Pumpe. Der KuhImittelkreislauf schlie3thsie nach Betriebsart, durch die VKM
oder den VKM-Bypass Uber den Innenraumheizer.

3.1.2  MT-KuhImittelkreislauf (Version v5.1c)

Der  MT-Kuhimittelkreislauf ist fur das  Abfuhren der Abwarmen  der
Leistungselektronik (PE), der Elektromaschine (EMYJl des DC/DC-Wandlers (DCDC), an
die Umwelt zustdndig. Die Reihenfolge dieser Segbaltung ist durch die
komponentenseitigen Temperaturempfindlichkeitenvisaeren abgegebene Warmestrome,
vorgegeben. Wie in Abbildung 11 zu sehen, stronst vlErwendete Wasser-Ethylenglykol-
KahImittelgemisch, nach der erfolgten Druckerhohumigtels der elektrischen MT-Pumpe
durch die vorhin angefihrten Komponenten. Ein Bgpaam MT-Kihler ist nicht
vorgesehen.
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Abbildung 11: MT-Kuhlerkonzept (Version v5.1c)
3.1.2.1 Komponenten MT-Kuhlmittelkreislauf (Version v5.1c)

In Kapitel 3.1.2.1.1 bis 3.1.2.1.5 werden die MTHidittelkreislaufkomponenten
beschrieben.

3.1.2.1.1 Leistungselektronik (PE)

Die Leistungselektronik bewerkstelligt den Schajsund Steuerungsaufwand fir den
Betrieb der Elektromaschine, sowie die elektristf@ebindung zwischen Elektromaschine
und Traktionsbatterie. Mittels Halbleiterbrickersitiingen und Pulsweitenmodulation kann
bidirektional Gleichspannung zu Wechselspannung umdekehrt Ubertragen werden. Eine
hohe Gulte in der erzeugten Dreiphasenwechselspgnmird fir den Betrieb der
Elektromaschine vorausgesetzt [34].

In Abbildung 12 ist ein beispielhaftes Leistung&é&ienikmodul mit den diversen elektrischen
Anschlussen fur Elektromaschine, DC/DC-Wandler urBbrdnetz, sowie zwei
KuhImittelanschlissen, dargestellt.
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Abbildung 12: Leistungselektronik [12]

Die Leistungselektronik ist im MT-Kuhlmittelkreisla die temperaturempfindlichste
Komponente betreffend der HOochsttemperaturvertbigit @pe mac 65 °C) und somit als
erste warmeeinbringende Komponenten im Kuhimitettauf platziert.

3.1.2.1.2 Elektromaschine (EM)

Die Elektromaschine ist im Motorbetrieb fir die Usmwdlung von elektrischer in
mechanische Energie fur den Antriebsstrang veratiialn Der generatorische Betrieb der
Elektromaschine erlaubt es, Bremsenergie in ekalttd Energie umzuwandeln, sprich zu
rekuperieren, und diese in der Traktionsbatteriesawen zu speichern. Der Betrieb der
Elektromaschine verlangt die unter 3.1.2.1.1 besbbne Leistungselektronik, welche die
Regelung und die Stromrichterfunktion tbernimmt][34

In Abbildung 13 ist beispielhaft ein Schnittmodeiher Elektromaschine fur Hybridfahrzeuge
mit Kihlmittelanschliissen abgebildet.
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Abbildung 13: Schnittmodell einer Hybridfahrzeugelgromaschine [11]

Bei der im Erprobungsfahrzeug verbauten Elektrommasc handelt es sich um eine
Drehstrom-Asynchronmaschine. Wie der Name schoty gadt bei der Asynchronmaschine
das Drehfeld der Statorspulen nicht synchron zunegahlusslauferrotor. Nur so kann sich
im motorischen Betrieb ein Drehmoment im Rotor au#n. Vorteile der

Asynchronmaschine sind neben dem einfachen Aufloel, Robustheit, die praktische
Wartungsfreiheit und vor allem auch der ginstigeeif?r Der Nachteil des hdheren
Schaltungs- und Steuerungsaufwandes wird somiegarauf genommen [46].

3.1.2.1.3 DC/DC-Wandler (DCDC)

Der DC/DC-Wandler stellt die Versorgungsspannung déas vorhandene 12V-Bordnetz,
mittels einer mdglichen bidirektionalen Gleichspangs- zu Gleichspannungswandlung von
der Traktionsbatterie, zur Verfigung. Bidirektiondeswegen, da somit nicht nur ein
Tiefsetzen der Spannung von der Traktionsbattededern auch ein eventuelles Hochsetzen
der Spannung auf das Hochspannungsniveau der dmakttterie erfolgen kann [34].

3.1.2.1.4 MT-Kuhler

Der MT-Kuhler dient dazu, den Teil der Abwéarme, direden MT-Komponenten entsteht, an
die Umgebungsluft abzufiihren. Diese Abwérme erwdiast Kiihimittel, welches mittels der
unter 3.1.2.1.5 beschriebenen MT-Pumpe uber derkKifiler gefordert wird.

Entscheidend fur die Leistungsanforderungen ist déhlermatrix (Rippen- zur
Rohrgeometrie) [15].

Der hier verwendete MT-Kuhler ist von der Dimensgoang der Abmessungen der zu
erwartenden Kuhlleistung angepasst.
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3.1.2.1.5 MT-Pumpe

Im MT-Kuhlmittelkreislauf kommt, wie auch schon iiT-KihImittelkreislauf, eine
elektrische Pumpe zum Einsatz. Die MT-Pumpe kanmtsauch im quasi-stationaren Betrieb
und dadurch kennfeld- und wirkungsgradoptimal, jeacm erforderlichem
MT-Kuhlmittelstrom, betrieben werden.

3.1.3  LT-Kuhimittelkreislauf inkl. Kaltemittelkreislauf ( Version v5.1c)

Der in Abbildung 14 dargestellte LT-KuhlmittelkrigEisaf hat die Aufgabe, bei niedrigen
Aul3entemperaturend fmpien<25°C) die Traktionsbatterie auf idealem Temperaungau zu
halten.

Um bei hoheren Aul3entemperaturen die Grenzen dsaled Traktionsbatterietemperatur
einzuhalten, ist in den LT-Kuhimittelkreislauf eiKaltemittelkreislauf integriert. Der
Kaltemittelkreislauf kihlt den LT-KdhImittelkreisld mittels eines sogenannten Chillers in
einem Bypass-KuhImittelzweig [6].
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Abbildung 14: LT-Kuhlerkonzept (Version v5.1c)
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3.1.3.1 Komponenten LT-KuhImittelkreislauf (Version v5.1c)

In Kapitel 3.1.3.1.1 bis 3.1.3.1.7 werden die Komgaten des LT-KuhImittelkreislaufs
beschrieben.

3.1.3.1.1 Traktionsbatterie

Die Traktionsbatterie, auch Hochvolt-, Hochleistsmgpder Hochenergiebatterie genannt,
dient einerseits zum Speichern elektrischer EnetgreElektromaschine im generatorischen
Betrieb (regeneratives Bremsen) oder der elekeisdbnergie beim Plug-In-Laden aus dem
Stromnetz, andererseits zum Abgeben von elektnig€hergie beim motorischen Betrieb der
Elektromaschine [13].

An die in diesem Projekt verwendete Lithium-lonemkiionsbatterie werden hohe
Anspruche in Sachen Energieinhalt, Leistungs- uradlef&higkeit, Lebensdauer sowie
Wirkungsgrad gestellt. Eine Darstellung einer kiittilgekihlten Traktionsbatterie ist in
folgender Abbildung 15 zu sehen.

Abbildung 15: Beispiel fur Lithium-lonen-Traktionatterie [34]

Um die geforderte, unter 1.1 beschriebene, rektredehe Reichweite zu erreichen, ist ein fur
Hybridfahrzeuge  recht  hoher  Traktionsbatterieemenbialt  notwendig. Der
Batterieenergieinhalt ist wiederum proportional zBatteriegewicht.

Wie unter 1.1 definiert, ist die fur die entsprenthen Fahrleistungen notwendige maogliche
abgegebene Traktionsbatterieleistupgy: ebenso limitiert (typischerweisega=30kW bis
60kW), wie auch die geforderte Ladefahigkeit.

Bei der Lebensdauer einer Traktionsbatterie sprichhan von zeitlichen,
wegstreckenabhangigen sowie durchsatzabhangigesctideimgen. Durchsétze von mehr als
dem 10000fachen der nominellen Batteriespeicheditipa sind bei heutigen
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Traktionsbatterien mindestens zu erreichen. Nichietzt wegen der sehr hohen
Anschaffungskosten der Traktionsbatterie, ist éiolee Lebensdauer zwingend [37].

Der Temperaturbereich fir den Betrieb von Lithiupndn-Zellen liegt, der Literatur
entsprechend, zwischéh;.,on=-40°C...+60°C [47].

Das optimale Betriebstemperaturfenster liegt wieAibbildung 16 zu sehen, zwischen
ULi-lon_optima—+25°C...+30°C [39]. Der Thermomanager fur den LT-Kiittelkreislauf ist auf
diesen Bereich eingestellt und steuert den Betleb LT-Kuhlerzweiges bzw. den Betrieb
des unter 3.1.3.1.6 beschriebenen sogenanntereGhill

Power limited Optimal® Power limited
due to chemistry operating due to impact on life
—— ) Dﬁfﬂtl [—
—— ————— ——
L] ] L]
-xx -30°C -25°C 5°C 25/30°C 50°C 60°C 70°C XX

Cell temperature (°C)

(|
L]

- Highly restrained operating temperature range
Il Not operating = downtime

* : for Battery End of life and Power

Abbildung 16: Optimales Betriebstemperaturfensigrium-lonen-Batterien [39]

Entscheidend fur die Leistungsfahigkeit und Lebeansd einer Traktionsbatterie sind aber
nicht nur die eigentliche Betriebstemperatur, somdauch die Temperaturgradienten
zwischen den einzelnen Batteriezellen bzw. deneBattellenverbiinden (Batteriestacks) in
alle Richtungen. Dies bedeutet, ist dieser Tempageddient zu hoch\Tzelie zu_zele5K), SO
schwindet in Summe die erwadhnte Leistungsfahigtert Traktionsbatterie stark [4]. Umso
wichtiger ist daher ein ausgezeichnetes Thermonsmnagt.

3.1.3.1.2 PTC-Heizer

Um die unter 3.1.3.1.1 beschriebene Traktionshattbei tiefen Aul3entemperaturen zu
konditionieren, ist ein elektrisches PTC-Widerstraizelement _(positive temperature
coefficient) notwendig. Bei dem verbauten PTC-Heizbandelt es sich um einen
PTC-Wasserheizer, welcher direkt in den Kuhimittellauf eingebaut ist und das
durchstromende Kuhlmittel aufheizt [42].

3.1.3.1.3 LT-Kuhler

Der LT-Kuhler dient dazu, den Teil der Abwarme a& dmgebungsluft abzuflhren, der an
den MT-Komponenten entsteht. Diese Abwarme erwdastKuhlmittel, welches mittels der
unter 3.1.3.1.5 beschriebenen LT-Pumpe (ber dereru1.3.1.4 beschriebenen
LT-2-Wege-Ventil zum LT-Kuhler geférdert wird.
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Der LT-Kuhler hat identische funktionelle Anfordegen, wie der unter 3.1.2.1.4
beschriebene MT-Kuhler.

3.1.3.1.4 LT-Umschaltventil

Beim LT-Umschaltventil handelt es sich um ein 2/&2§¥-Ventil, welches die Aufgabe hat,
je nach Traktionsbatterietemperatur und dem dadféwtdenden, im Thermomanagement
hinterlegten, Chillerbetrieb zwischen dem LT-Kuhésarkihlerkreislauf und dem
Chiller-Bypass-Kreislauf umzuschalten.

3.1.3.1.5 LT-Pumpe

Die LT-Pumpe hat identische funktionelle Anfordeyan, wie jene unter 3.1.2.1.5
beschriebene MT-Pumpe. Da im LT-KudhImittelkreislaweniger Komponenten als im
MT-KuhIimittelkreislauf verbaut sind, die Traktiorekerie aber einen hohen hydraulischen
Widerstand im Kuhlmittelkreislauf aufweist, ist dageiche Pumpenmodell wie unter
3.1.2.1.5 verbaut.

3.1.3.1.6  Chiller

Der Chiller im Bypass-Kuhlimittelkreislauf ist furine ausreichende Kuhlung der
Traktionsbatterie bei hohen Leistungsanforderungewie erhdhten Aul3entemperaturen
(19Amb|en[>250c) ZUStandIg

Das Prinzip eines Chillers basiert auf dem einesd&fapfers im Kaltemittelkreislauf und

wird auch als KuhImittel-Kaltemittel-Warmeubertrageezeichnet. Das erwarmte, in den
Chiller einstromende Kuhlmittel, bringt das Kéaltétei zum Verdampfen. Die dadurch dem
Kahimittel entzogene Warme hat eine Verminderung Temperatur des durchstromenden
KahImittels zur Folge [15].

3.1.3.1.7 Chiller-Bypass

Der Chiller-Bypass besteht aus einem Bypass-Roltr eimem definierten hydraulischen
Widerstand. Mit diesem Bypass-Rohr ist es somit lmbgmittels der Pumpendrehzahl und
dadurch letztendlich mit dem Kuhlmittelmassenstrogie Kuhlimitteltemperatur im
LT-Kuhlmittelkreislauf zu regeln. Um ein Vereiseesdsogenannten Chillers zu verhindern
oder auch einen gepulsten Betrieb zu ermdglichen, der Kaltemittelkreislauf des
sogenannten Chillers mit einem Absperrventil ausget. Dieses wird Uber den
Klimaanlagenthermomanager geschaltet.

3.1.3.1.8 Kondensator

Der Kondensator des geschlossenen Kaltemittelkndislverflissigt das verdampfte, vom
Chiller kommende, Kaltemittel durch Warmeabgabe die Umgebung. Die hohe
Leistungsdichte der aus Flachrohren mit Wellripgefertigten Kondensatoren lasst geringe
Bautiefen zu.

Der meist integrierte Sammler speichert Kéaltemittel die verschiedensten Betriebspunkte
des Kaltemittelkreislaufs [15].
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3.2 Vergleichskuhl- und kaltemittelkreislauf (Version VAVL bzw.
VAVL?2)

Beim Vergleichskihimittel- bzw. Vergleichskaltemittreislauf wird die Anzahl der

Temperaturniveaus der Kuhimittelkreislaufe auf zfestgelegt. Die Temperaturniveaus sind
in Tabelle 4 ersichtlich und von den jeweiligen Taraturvertraglichkeiten der

Komponenten im jeweiligen Kuhimittelkreislauf ablyémn

Tabelle 4: Temperaturniveaus Kuhlmittelkreislauferafon vAVL bzw. vVAVL2

Beschreibung Kuhlmittelkreislauf mittleres Temperaturniveau 9 [°C]
MTLT — middle/low temperature 45
HT — high temperature 90

Der Kaltemittelkreislauf fiur die Traktionsbatteriaind Innenraumkonditionierung wird
schematisch und funktionell im MTLT-Kreislauf impientiert.

Wie in Abbildung 17 ersichtlich, besteht der Kukkbund in der Fahrzeugfront aus zwei
Kihlern und einem Kondensator. Im Speziellen siredndal3geblichen Komponenten fur die
KahImittelkreislauftemperaturniveaus die VKM im Hbzw. die Leistungselektronik und die
Traktionsbatterie im MTLT-Kuhlmittelkreislauf.

Die Reihenfolge der durch die Umgebungsluft angesten Kuhler ist ebenso durch die
Temperaturniveaus bestimmt. Beginnend beim Kondens&romt die Umgebungsluft durch
den MTLT-Kuhler, um anschlieend durch den HT-Kihléber die je nach

Betriebstemperatur und Fahrgeschwindigkeit geregeitihlerltfter, durch den Motorraum
und den Fahrzeugunterboden abzustromen. Die elgglen maximalen Warmestrome in
einem Worst-Case-Szenario, die durch den Wirkuragsgter einzelnen Bauteile in den
Kuahlkreislaufen gegeben sind, sind in Abbildungsthematisch dargestellt.

Das Kihlsystem wurde nach fahrzeugspezifischen dRenvorgaben,
Komponentenibernahmen und einer gewissen Kosteiegifi vom Projektpartner entworfen
und muss den Anforderungen und Ansprichen deghégliGebrauchs Genuge tun.
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Abbildung 17: Verworfenes, vollstadndiges Kuhlkonz@gersion vAVL)

In Abbildung 3 ist die zu Abbildung 17 beschreibendgende, beziglich der im Kihlsystem
vorkommenden Temperaturniveaus, den Kihlmittel- Wédtemittelleitungen sowie den
Kuhlmittel- und Kéltemittelférderaggregaten, dartgés

Die HT-KuhImittelkreislaufkomponenten im Vergleidasmzept des Projektpartners, sind in
sehr umfassender Ausfihrung vorhanden. So wird die kihlende VKM in
Zylinderkopfkihlung (CyHe) und einem zuschaltbat€ithlung des Kurbelgehduses (CC)
unterteilt. Ebenso sind ein Turbolader- (TC), einotMdl (OCE) sowie ein
Getriebeolkuhler (OCT) berlcksichtigt.

Da im Zeitraum dieser Diplomarbeit noch keine di¢sien Daten und Erkenntnisse der
Komponenten Abgasriickfihrungskiihler (EGR), Kiihkes @urboladers, Olkihler der VKM
sowie des Getriebeolkuhlers vorhanden waren, konsiesse separaten Komponenten nicht in
die Simulation ibernommen bzw. miteingebunden wer@ge abgegebenen Warmen dieser
nicht berucksichtigten Komponenten sind den eigdreh Warmequellen zugerechnet
(EGR-, TC- und OCE-Warmen an CyHe- und CC-Warmewjes OCT- an die EM-Warme).
Die Beschreibung der nicht bertcksichtigten, alsamehr optionalen Komponenten, ist in
den jeweiligen Kuhlmittelkreislaufbeschreibungemhanden.

Das nun in dieser Diplomarbeit angepasste und im &émulation umgesetzte
Vergleichskihlsystem ist in Abbildung 18 ersicHilic
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Abbildung 18: Angepasstes, vollstandiges KuhlkomnZgprsion vVAVL?2)

3.2.1  HT-Kuhimittelkreislauf (Version VAVL?2)

In der Version VAVL2 des HT-KihImittelkreislaufs mdi die VKM in Zylinderkopf (CyHe)
und Kurbelgehause (CC) unterteilt.

Das Thermostatventil regelt je nach Kihimitteltenaper die Bypass- zur
Kihlerdurchflussmenge. Auf die Darstellung einesdbigiten Ausgleichsbehalters wird
verzichtet.

Wie in Abbildung 19 zu sehen, stromt das verwend&éasser-Ethylenglykol-
Kuhlmittelgemisch, nach der erfolgten Druckerhéhwhgch die angesprochene elektrische
HT-Pumpe, parallel in den Zylinderkopf sowie nacterd Warmlauf durch das
Kurbelgehéuse. Letzterer Vorgang, der auch alsit,spbling” bezeichnet wird, dient zur
Minimierung von HC- und CO-Emissionen wahrend demMlaufs der VKM [15].

Um im rein elektrischen Betrieb des Fahrzeugs eizem des Fahrzeuginnenraums zu
ermoglichen, sind ein zweiter KuhImittelkreislauf itmPTC-Wasserheizer und ein
Innenraumheizer (CH) im HT-KuhImittelkreislauf ingohentiert. Dies hat den Vorteil, dass
bei VKM-, gemischten und rein elektrischen Betrieleizen mdglich ist, sowie beim
Rekuperieren Uber den PTC-Heizer Uberschissigéristehe Energie genutzt werden kann.
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Abbildung 19: HT-Kuhlkonzept (Version vVAVL2)
3.2.1.1 Komponenten HT-KuhImittelkreislauf (Version VAVL2)

In Kapitel 3.2.1.1.1 bis 3.2.1.1.5 werden die zzigéten bzw. verdnderten Komponenten zu
dem HT-KuhImittelkreislaufsystems der Version vSuhter Kapitel 3.1.1.1 beschrieben.

3.2.1.1.1 Zzylinderkopfkiihlung (CyHe)

Durch eine getrennte Durchstromung von Zylinderkopfl Kurbelgehduse lassen sich in
modernen VKM  Absenkungen der CO- und HC-Emissionespwie auch
Kraftstoffeinsparungen, erzielen. Bei diesem ,sptibling” wird in der Aufwarmphase, also
nach dem Kaltstart, nur der Zylinderkopf gekihlh dlieser Phase werden also die
Zylinderlaufflachen im Brennraum der VKM und sorder dortige Schmierdlfilm schneller
erwarmt. Das dadurch rascher erwarmte Schmierddlingtten Einfluss auf die Reibleistung
der VKM und somit auch auf den Kraftstoffverbrauctder Aufwarmphase [15].

3.2.1.1.2 Kurbelgehausekuhlung (CC)

Das in Kapitel 3.2.1.1.1 beschriebene Verfahren,dpbt coolings® ist der Grund fir eine
separate Kurbelgehausekihlung. Innerhalb der tkehan Grenzen der optimalen
Kurbelgehause- bzw. Oltemperatur, also vor allemhndem Kaltstart der VKM, ist dieser
Kuhlzweig mittels eines Absperrventils stillgelegt.
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3.2.1.1.3  Motorolkiihler der VKM (OCE) ( nicht in Simulatiorebicksichtigt)

Motordlkiihler kommen dann zum Einsatz, wenn dier idhe Olwanne der VKM abgegebene
Warme an die Umgebung nicht mehr ausreicht, um W§&storél im optimalen
Temperaturfenster zu halten. Die Uberwiegend ausnAlium gefertigten Motordlkihler,
sind meist Ol-Kihimittel-Warmeutbertrager in Stapkkibenbauweise. Um sich lange
Olleitungen zu ersparen, sind Motorélkiihler immahe der VKM platziert [15].

3.2.1.1.4  Kuhler fir Turbolader (nicht in Simulation berlaksiigt)

Moderne, hochaufgeladene PKW-Ottomotoren haben rawndg der sehr hohen
Abgastemperaturen einen  wassergekihlten  Abgasadéol verbaut, um die
Betriebstemperaturen in gewissen Grenzen zu haliesatzlicher Vorteil dieser Kihlungsart
ist eine mogliche Kihlung nach dem Abstellen der M/Kwas die Lebensdauer des
Abgasturboladers erhéht.

Abbildung 20 zeigt ein Schnittmodell eines moderAdgasturboladers mit Olschmierung
und Wasserkuhlung.

Anschiuss fiir WasserkKihlung

Abbildung 20: Schnittmodell eines wassergekihltégasturboladers [10]
3.2.1.1.5 Abgasruckfuhrungskihler (EGR-Kuhler) (nicht in Siation bericksichtigt)

Abgasrickfuhrungskihler dienen zur Temperatursegkules rickgefihrten Abgases.
Abgasrickfihrung, welche zur Inertgaserh6hung in Aglinderladung fihrt, wird bei
luft- oder gemischansaugenden VKM zur Absenkung &eickoxidbildung und zur
Verminderung der Drosselverluste im Teillastberdielrieben [21].

Abgasrickfuhrungskihler sind sehr hohen Tempenatwad Beanspruchungen durch
Korrosion ausgesetzt und werden daher meist autstBdegefertigt. Die stoffschltissigen
Verbindungen der Rohrbindel werden durch Lasers@eme oder Nickelloten

bewerkstelligt [15].
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3.2.2  MTLT-KuhImittelkreislauf (Version vVAVL2)

Der in der Version VAVL2 entworfene kombinierte MTiKuhImittelkreislauf ist, wie in
Abbildung 21 zu sehen, fir die Abgabe der Abwarnden Leistungselektronik PE, der
Elektromaschine EM und DC/DC-Wandlers an die Umgegbaustandig. Die Reihenfolge
dieser Serienschaltung ist durch die komponentggeeri Temperaturempfindlichkeiten,
sowie deren abgegebene Warmestrome, vorgegeben. pBnallel dazu liegender
Kahlkreislauf ist fur die Kuhlung der Traktionskaie bei niedrigen AufRentemperaturen
(9 ambien<25°C) bzw. zur Kihlung des Chargers im stationdrathemodus zustandig. Wie in
Abbildung 21 zu sehen, stromt das verwendete Wdsbgtenglykol-Kihlmittelgemisch,
nach der erfolgten Druckerh6hung mittels der eistitren MTLT-Pumpe, durch die vorhin
angefuhrten Komponenten. Bei hdheren AufRentemperatdeitet ein elektronisches
2/3-Wege-Ventil den Kuhimittelfluss des Traktiongbeebypasses tber den Chiller. Dieser
nun autarke Kahimittelkreislauf ist nun alleinig filie Kiihlung der Traktionsbatterie mittels
einer separaten Pumpe und des erwahnten Chillers Koambination mit dem
Kaltemittelkreislaufes, zustandig [6].

Der Chiller selbst kommt hier, im Gegensatz zu dender Version v5.1c unter 3.1.3.1.7
vorgestellten Konzept, ohne Chiller-Bypass aus. Kidlleistung des sogenannten Chillers
ist in diesem Konzept vom Kaltemittelmassenstrord uan der Drehzahl der elektrischen
Chiller-Pumpe abhéngig.

T AT

¥
r

Abbildung 21: MTLT-Kuhlkonzept (Version vVAVL2)
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3.2.2.1 Komponenten MTLT-KuhImittelkreislauf (Version VAVL2 )

In folgenden Kapiteln 3.2.2.1.1 und 3.2.2.1.2 wardbBe zusatzlichen bzw. verdnderten
Komponenten zu den MT- bzw. LT-Kuhimittelkreislaafizepten der Version v5.1c unter
Kapitel 3.1.2.1 bzw. 3.1.3.1 beschrieben.

3.2.2.1.1  Getriebedlkuhler (OCT) (nicht in Simulation beruicksigt)

Ein optionaler Getriebetlkihler sorgt fur eine ople Getriebebltemperatur. Gangige
Varianten sind in einer langlichen Bauform als fiahrige Ol-Wasser-Kiihler
ausgefuhrt [15].

3.2.2.1.2 Charger

Das im Erprobungsfahrzeug verbaute Ladegerat (@hargum Plug-In-Laden der
Traktionsbatterie beim Fahrzeugstillstand, ist awig der hohen nominellen elektrischen
Leistung (siehe Tabelle 1) mit Anschlissen zur Kigl mittels Kihlmittel ausgestattet und
im MTLT-KuhlImittelkreislauf integriert. Die Abwéarmevird Gber den MTLT-Kuhler an die
Umgebung abgegeben.
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4  Simulation

In Kapitel 4 werden vorerst die verwendete Simoladsoftware, sowie die
Herangehensweise an die Aufgabenstellung beschriebe

Der Hauptteil dieser Diplomarbeit befasst sich mér Bildung und Entwicklung von
realitditsnahen Simulationsmodellen der Kihlkreigaoponenten und der Erstellung zweier
unterschiedlicher Gesamtkihlsystemmodelle.

Die daraus erhaltenen Simulationsergebnisse, sdiwiduswertungen werden in Kapitel 5
ausgearbeitet.

4.1 Simulationssoftware
Zur Umsetzung der Simulation werden zwei Simulaioals verwendet.

Fur die Simulation der Kuhlkreislaufsysteme, welakie thermischen, hydraulischen und
luftseitigen Netzwerke, sowie die Thermomanager nteien, wird MathWorks
MATLAB/Simulink® verwendet.

Fur die Simulation des Gesamtfahrzeuges, der Fhlusyund Fahrermodelle wird vom
Projektpartner AVL CRUISE empfohlen.

41.1 MathWorks MATLAB/Simulink®

Die verwendete Simulationssoftware MathWorks MATLUSBnulink® ist ein sehr
umfangreiches und weit verbreitetes Simulationstoal numerischen Berechnung, sowie
graphischen Visualisierung und  Skriptprogrammierungi.a. im Bereich der
Regelungstechnik, Mechanik, Physik und Elektrotdchber Name leitet sich aus Matrizen
Laboratorium ab, da intern Matrizen und deren Reofgnals Basis dienen. Die hier
hauptsachlich verwendete, auf MATLAB® basierendenBeeroberflache Simulink®
ermoglicht eine sehr Ubersichtliche und graphiddoelellierung und Simulation komplexer
Funktionen und Systeme [2].

4.1.1.1 Modelle, System, Subsysteme

Um eine gewisse Ubersichtlichkeit und Abgrenzung destellten Simulationsmodells zu
erreichen, sind die verschiedenen Modellebenernnmi$k® von groRem Vorteil. Dadurch

besteht die Moglichkeit, ein komplexes Simulationsliell in verschiedene Teilsysteme
(Subsysteme) zu zerlegen bzw. aufzuteilen und seimé Art Baumstruktur einzufihren, um
die Ubersichtlichkeit zu bewahren. Die Navigatiorittets des implementierten Model

Browsers stellt diese Baumstruktur verstandlich @ Verwendung von Signalfihrungen,
also sogenannten Bussen oder Bussystemen zwisalienvetschiedenen System- und
Subsystemebenen, beglinstigt die Bedienung und nvidkieh ebenso positiv auf die
Ubersichtlichkeit aus [2].
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4.1.1.2 Simulations- bzw. Konfigurationsparameter, Solver

Vor dem Start der Simulation ist es notwendig drauations- und Konfigurationsparameter,
dem Model angepasst, einzustellen. Zu diesen Himsten gehdren etwa die gewiinschte
Dauer der Simulatiotyj,, oder auch die Auswahl des Solvers (numerischeorilgnus) [2].

Aufgrund des instationaren Verhaltens der vorlieigenProblemstellung, wird ein Solver mit
variabler Integrationsschrittweite (variable-steplver) fur die numerische Lésung der
Differentialgleichungen gewahlt.

Der gewahlte Solver mit variabler Zeitschrittwefte beide Kuhlmittelkreislaufmodelle ist
ode45 Dormand-Prince (ordinary differential equatidased on explicide Runge-Kutta
4,5 formula). ode45 ist also ein Einschritt-Algbntus fur Anfangswertprobleme
gewohnlicher Differentialgleichungen, beruhend a&iiem Paar expliziter Runge-Kutta-
Formeln (dem Dormand-Prince-Formelpaar) mit migteKonvergenzordnung 4 und 5.
Einschrittverfahren bedeutet, dass die BerechnasgWlerts vory(t,) unmittelbar auf dem

vorhergehenden Weyf(t,.,) beruht [49].

Die fur die numerische Losung der Differentialgleiogen  notwendigen

Anfangsbedingungen, zur Beschreibung des Zustaad¥ariablen im Rechengebiet, sowie
die vorgegebenen Randbedingungen an den Ein- ustiiten, sind in den vorliegenden,
instationaren Fallen von entscheidendem Einflugsda Losung selbst und die bendtigte
Rechenzeit [1].

4.1.2 AVL CRUISE
AVL CRUISE ist die verwendete Software fur den Aglhsstrang auf Systemebene.

Dieses oberflachenbasierte MKS-Softwaretool (Mefp&ésimulation) mit modularem
Aufbau bietet eine Vielzahl an Bauteil- und Kompot@amodellen fir die Modellierung von
Gesamtfahrzeugmodellen.

AVL CRUISE gestattet nicht nur die Simulation deshfzeugs, sondern zusatzlich auch die
Abbildung von Fahrzyklen und —verlaufen sowie Fatadellen [43].

4.1.3 Verknipfung Simulationssoftware

Die beiden, unter 4.1.1 und 4.1.2 beschriebenen uldtianstools, werden mittels
Co-Simulation, also einer voneinander abhangigenutition, bei der ein Datenaustausch
wahrend des Simulationsablauf Uber Schnittstelletschen den beiden Simulationstools
stattfindet, umgesetzt [16]. Eine Darstellung deerlviiipfung ist in Anhang 10 bzw.
Anhang 17 abgebildet.
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4.2 Modellierung des Erprobungsfahrzeuges

Wie in der Aufgabenstellung unter 1.3 beschrielngie Auslegung des Fahrzeug-, Fahrer-
bzw. Fahrzyklusmodells und der HCU (hybrid controhit) nicht Umfang dieser
Diplomarbeit. In folgenden Kapiteln 4.2.1 bis 4.2:8rd informativ auf diese Modelle
eingegangen.

4.2.1 Modell des Hybridfahrzeuges

Das vom Projektpartner zur Verfigung gestellte Mlodes Erprobungsfahrzeuges, ist im
AVL CRUISE Format abgebildet. Es vereint die Modellder physischen

Fahrzeugkomponenten, die dynamischen Modelle deweg@ten Komponenten, die
hinterlegten Betriebsstrategien der HCU, sowiefger- und Fahrzyklusmodell.

In Abbildung 22 ist ein Modellierungsbeispiel eiresdchen Parallelhybridfahrzeugkonzepts
dargestellt.

Betriebsstrategie

Y + l =
PE F:_ iBatteriE

0000 —ll——{mmr)—ll—-—‘ Gerabe

Leistungelektronik
Bremse

Kupplung
Verbrennungskraftmaschine

;rr;

Abbildung 22: Modellierungsbeispiel Parallelhybfidb]

Das zur Verfugung gestellte AVL CRUISE Modell despiBbungsfahrzeuges ist in
Abbildung 23 dargestellt.

Aus den in Kapitel 3.2 beschriebenen Griinden, dgw $rihen Projektstadiums und
-fortschritts, sind von den fur die in Simulink®ta@ndigen Komponenten nur die VKM, die
Elektromaschine, die Leistungselektronik, die Ti@ktbatterie, sowie der DC/DC-Wandler
im Fahrzeugmodell impliziert.
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Abbildung 23: AVL CRUISE Modell fur das Erprobungkfzeug

Wie in Abbildung 23 zu sehen, gibt es in AVL CRUISEei Arten von Verbindungen
zwischen den einzelnen Komponenten. Blaue Linierprasentieren mechanische
Verbindungen, wie zum Beispiel zwischen der VKM udém automatisierten Getriebe
namens eFusion. Elektrische Verbindungen werdeohdtote Linien gekennzeichnet. Ein
Beispiel daflir wéare die elektrische Verbindung ohen Traktionsbatterie und
DC/DC-Wandler. Die dritte Art von Verbindungen sin8ignalfihrungsverbindungen
zwischen den Komponenten [48]. Diese Signalfihruedsndungen werden in
Abbildung 23 nicht angezeigt.
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4.2.2 Modelle des Fahrzyklus

Es stehen zwei Fahrzyklusmodelle fur die Simulatmuw Verfigung. Einerseits ein in
AVL CRUISE hinterlegter Neuer Europaischer FahragkiNEFZ), andererseits eine fir die
thermische Betriebssicherheit hinterlegte konstBetgfahrt.

4.2.2.1 Neuer Européaischer Fahrzyklus

Bei dem in der Simulation verwendeten, in AVL CRHEI®interlegten, Fahrzyklusmodell
handelt es sich um den Neuen Europaischen FahszykKEFZ) oder auch New European
Driving Cycle (NEDC) genannt.

Dieser genormte Fahrzyklus dauégtr=1180s und besteht im Wesentlichen aus einem
ersten Teil im Stadtzyklus und einem zweiten imeastadtischen Bereich [24].

In Abbildung 24 ist der NEFZ in einem Fahrgeschugkdits-Zeit-Diagramm dargestellt.

Geschwindigkeit (krm/h)
'] Teil 1 Teil 2

-t L e o

120+
110
100

80

80 Grundstadt-
70 fahrzyklus

60
50
40
30
20

IR IATR ATl ..

195 195 195 195 400 Zeit (s)
1180

Abbildung 24: Neuer Europdaischer Fahrzyklus (NER5)

Das in AVL CRUISE hinterlegte HCU-Modell (hybrid mwol unit) ist, dem frihen
Projektstatus entsprechend, nicht beeinflussbar. eFZ wird also mit einer statisch
hinterlegten HCU-Betriebsstrategie durchfahren.

4.2.2.2 Bergfahrt

Das flur die thermische Absicherung notwendige Falleti der Bergfahrt, wurde ebenso
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statisch hinterlegt. Ausgehend von einem unter Be6chriebenen Warmstart, wird eine
tgergtani=600s durchgefiihrt. Dabei werden die Warmstrome, fie das Kuhlsystem
relevanten Verlustleistungen von VKM, EM, PE, DCDd Batterie, vorgegeben.

4.2.3 Modell der HCU (hybrid control unit)

Mit den zweli, in einem Parallelhybridfahrzeug vortianen Energiequellen und -wandlern,
sind fur den Betrieb des Fahrzeuges mehrere Fregnade beim Einsatz der Komponenten
im Antriebsstrang mdglich. Zudem kommen noch digedien drtlichen und gesetzlichen
Gegebenheiten, sowie vor allem auch die kundenfspeg® Fahrweise.

Die folgenden, in Tabelle 5 dargestellten, Betrzeissdnde sind von der HCU bei einem
parallelen Hybridkonzept zu verwalten.

Tabelle 5: HCU Betriebszustande [15]

Fahrzeugstillstand

Traktionsbatterie laden Traktionsbatterie wird ighFzeugstillstand geladen.

Motor aus, Start/Stopp Fahrzeug befindet sich iils®ind und alle Antriebsaggregate
sind abgeschaltet.

Lastpunktanhebung VKM ladt bei FahrzeugstillstardTdaktionsbatterie.

Wahrend der Fahrt

Rekuperation Fahrzeug wird durch generatorischen Betrieb |der
(regeneratives Bremsen) | Elektromaschine  gebremst und ladt dadurch |die
Traktionsbatterie.

Lastpunktanhebung VKM erzeugt mechanische Energim Fahren sowohl als
auch zum Laden der Traktionsbatterie durch Generato

Elektrisches Fahren und | Fahrzeugantrieb erfolgt nur durch Elektromotor. Besegeln

Sonderfall Segeln erfolgt auch kein Antriebsmoment tber Elektromotor.
Boosten Unterstitzung der VKM erfolgt durch Elektiaor.
Reiner VKM-Betrieb Antrieb erfolgt ausschliel3lichar VKM.

Wie in 4.2.2.1 erwahnt, ist die in der HCU hintgtke Betriebsstrategie statisch vorgegeben.
Folglich sind die Einsatze der VKM und der Elektamsuohine bei diesem Fahrzyklusmodell in
AVL CRUISE nicht beeinflussbar.
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4.3 Modellierung der Kuhl- und Kéltekreislaufe
In Kapitel 4.3 wird die Modellierung der Kuhl- ut@ltekreislaufe beschrieben.

Ausgehend von einer in Kapitel 3 durchgefuhrterewgreitlichten Darstellung der beiden
Kahlkreislaufsysteme (Version v5.1c und Version &Y, welche aufgrund der
beschriebenen thermischen, bauraumbedingten und pdaentenspezifischen
Ausgangssituation entstanden sind, wird nun auf @herleitung in das Simulationstool
eingegangen.

Die Modellierungen der Kihl- und Kaltekreislaufe tnden beinhalteten thermischen,
hydraulischen und luftpfadseitigen Netzwerken, Wwelcdann die Subsysteme des
Gesamtmodells darstellen, werden in einer unkongptem und rechenzeiteffizienten Art und
Weise erstellt und umgesetzt und madglichst realige Ergebnisse zu liefern.

In Anhang 13 und Anhang 20 sind die erstellten $stiesnmodelle der Kihlkonzepte v5.1c
und VvAVL2, der thermischen, luftseitigen und hydisthen Netzwerke, sowie das
Klimaanlagenmodell, Gbersichtlich dargestellt.

43.1 Modelle des thermisches Netzwerks

Die Gleichungen, fir die durch Verbrennung oder kteleche Verluste in den

Kahimittelkreislauf warmeeinbringenden Komponenteverden in der Modellierung des
thermischen Netzwerks geldst. Zudem werden auclGteechungen fur den Transport der
Warmen durch die Fluidstromungen von Kuhlmittel urdift, sowie auch die

Warmedubertragung in und von den Komponenten ilvididelle eingebunden [48].

4.3.1.1 Modellierung der Punktmassen

Nach dem ersten Hauptsatz der Thermodynamik, andeih die Energie eines
abgeschlossenen Systems durch prozessbedingtedeu-abgefihrte Energien tber dessen
Systemgrenze [3].

3;?, fein F'ﬁ?, Aaus

Abbildung 25: Prozessbedingte, zu- und abgefuhmerdgien Uber Systemgrenze
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Erfahrt eine Punktmasse eine Temperaturanderung, kaon dies mit Hilfe der
Energieerhaltungsgleichung (auch Energiebilanziglaig genannt), wie in
Differentialgleichung (4-1) dargestellt, beschrielveerden.

, ) : dT
Q12 + Z(QQuelleni - QSenkeni) = mcny a
i=1 (4-1)

mit  Qy, = 1m(hy — hy) = ey (T, — T4)

Der WarmestromQ,, wird mittels Enthalpiestrom Uber die Systemgrenzan bzw.
abgefuhrt. Die Warmestrome der Quel@@lenen sind jene der Abwéarmen von Verbrennung

bzw. der elektrischen Verluste. Die Warmestrome 8enkenQsenken Werden von den
Kahlern an die Umgebung abgegeben.

4.3.1.1.1 Strukturmasse

Bei Speicherung von thermischer Energie in ein &auizw. einen Festkorper, ist der
konduktive Warmeubergang, also die Warmeleitund3gedalich [30].

Bei der Strukturmasse ist nicht die Temperaturdarig, sondern die mittlere
Temperaturanderung im Bauteilkdrper von Interefxe.die dullere Warmelbergangszahl
kleiner ist, als die im Bauteilkbrper — es handstth also um eine kleine Biot-Zalfdi

(Bi entspricht dem Verhaltnis der &uReren zur inngvémnmeibergangszahl eines Kdrpers) —
kann fir die Berechnung des Wéarmestroths der Mittelwert zwischen der aktuellen
Punktmassen- und der Initialisierungstemperatueaogmmen werden [9].

Ausgehend von der unter (4-1) beschriebenen Ereetgitungsgleichung erhalt man nun
folgende Gleichung (4-2) fur den Warmestrom anStenkturmasse.

le — dTpm (4_2)
MstructCm_s dt
t2 . tz
L f dTym (4-3)

Somit kann das Modell der Strukturmasse, bei eatsnder Umformung der
Gleichung (4-3) wie in Abbildung 26 zu sehen, datglt werden. Als
Modellinitialisierungsparameter werden in den Patmam des Modellblocks die
Initialisierungstemperaturiyi; und Masse der Struktan,c: definiert.



Simulation 41
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Abbildung 26: Modell der Strukturmasse
4.3.1.1.2 Kuhlmittelmasse
Die in Abbildung 27 dargestellte Kuhlmittelmasseareschaulicht, nach der Ableitung der

Gleichung (4-1) jenen KuhIimittelmassenfluss, ded&s Kontrollvolumen also Bauteil bzw.
Kihler einstrémt und somit den Warmestrom ab- lmavfiihrt.
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Abbildung 27: Modell der Kuihimittelmasse

Aus dem ersten Hauptsatz fir offene FlieBprozessgléichung (4-4) folgt nun, dass der

Warmestrom Q; bzw. die Enthalpiestromed; iber die Systemgrenze, wie folgt in
Gleichung (4-5), berechnet werden.

n
dQ, + dw + Z(h +e,)dm; = dU + dE, (4-4)

1=1

i(oa) + i(Hem) - Z Haus = i—f (4-5)

dUu aT dc, adm
+ml —+

—_— = _ i 4-6
ac o ot T ot (4-6)

H,, stellt dabei die Enthalpiestrom am Eintrif,,; den Enthalpiestrom am Austritt des

Kontrollvolumens dar.Q;, stellt die in das System eingebrachte Warmestreftejudar
(z.B. Abwéarme der VKM).

Im Modell der Kihimittelmasse werden die Dichte #&lmittels pcoolan: und die gemittelte
spezifische Warmekonstante der Kuhlmittels, innerhalb eines Zeitschrittes als konstant
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angenommen. Somit ergibt sich folgende Gleichung7)(4fir das Modell der
KihImittelmasse.

t, to t,

2
j le dt + j Hein dt — J- Haus dt = McoolantCv_m j dr (4'7)
tl tl

t1 t1

Fur die thermische Tragheit und den Fall, dassKadgmmittelmassenstrom gegen Null geht,
ist in den Modellinitialisierungsparameter die Masdes in der Komponente befindlichen
KahImittels Mgooians zU definieren. Diese Kuhimittelmasse wird danre winter 4.3.1.1.1
beschrieben, als adiabate Strukturmasse beharttenso ist den Modellblockparametern
der Wert der Initialisierungstemperatufi,; als Anfangswert fir die Losung der
Differentialgleichung (4-7) anzugeben.

43.1.1.3 Luftmasse

Die Modellierung der Luftmasse bzw. des Luftmastenss, welcher durch den Kihler
stromt, ist gleich der Modellierung der Fluidmaaséer 4.3.1.1.2.

Im Modell der Luftmasse werden die Dichte der Lpft und die gemittelte spezifische
Warmekonstante der Ludy, m innerhalb eines Zeitschrittes als konstant angemem

Aus Gleichung (4-5) folgt nun, dass der Warmestyniiber die Systemgrenze, wie folgt in
Gleichung (4-8), berechnet wird.

[ t2 t2

[
f 0z, dt + f Hgip dt — f Hays dt = mycpp m f dr (4-8)
t1

t1 t1 t1

Fur die thermische Tragheit und den Fall, dassLdémassenstrom gegen Null geht, ist im
Modell die Masse, der in der Komponente befindlicheuft m_, zu definieren. Diese
Luftmasse wird dann wie unter 4.3.1.1.1 beschriedisnadiabate Strukturmasse behandelt.
Ebenso ist in den Modellblockparametern die Irigiatungstemperaturi,i; als Anfangswert
fur die Losung der Differentialgleichung (4-8) ageben.

Wie in Abbildung 28 ersichtlich, werden die Modeéligangsparameter durch den
Luftmassenstrom i, dem {bertragenen Warmestron@s, (im Kihlermodell,
siehe 4.3.1.4) und der Lufteintrittstemperaluangegeben. Am Ausgang wird die numerisch
berechnete Temperatiliy aufgrund der Eingangsparameter ausgegeben.
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Abbildung 28: Modell der Luftmasse

4.3.1.2 Modellierung des Warmetiberganges

Komponenten mit groRer Masse und betrachtlichen edsungen werden, bei der
Modellierung in dieser Diplomarbeit, in eine direkind eine indirekte Masse unterteilt.

Die Ubertragung des Warmestroms in die direkte Wlamgolgt mittels Konvektion. Der
Warmestrom von direkter zu indirekter Masse wirdit@s Warmeleitung (Konduktion)
Ubertragen.

Die beiden Modelle werden in folgenden KapiteIn.2.3.1 und 4.3.1.2.2 erlautert.
4.3.1.2.1 Warmeleitung (Konduktion)

Da sich durch instationare Prozesse die TempedgurKomponenten standig verandert,
handelt es sich in diesem Fall per Definition unmmeeieindimensionale instationare
Warmeleitung in ruhenden Stoffen [9].

Nach dem in Gleichung (4-9) definierten FouriermchGesetz der Warmestromdichje
kann, nach Losen der Differentialgleichung und nBeffinition der Warmeubergangszad|
die Gleichung (4-11) zur Berechnung des Warmest@mserwendet werden [9].

dv 0
J = — = -1 — i ] = — 4-9
q AV A T wobei ¢ 21 (4-9)
X2 . 2
f Qdx = f —AAdY (4-10)
X1 1
= A 19)—/1/1(19 9,) (4-11)
Q12 = X, — X, 1 2) =5 1 2

Das Modell der Warmeleitung wird anhand der Glemthi@4-11) entwickelt. Die Eingange,
des in Abbildung 29 illustrierten Modells, stelldie gemittelten Temperaturdi und T, der
beiden Massen dar. Als Modellparameter sind die rédgitfahigkeit A, die
Warmeleitungsschichtdickesowie die Warmeleitungsflaclte einzugeben.

An den Ausgangen werden der Wert des WarmeleittnogssQ, sowie praktischerweise der
negative Warmeleitungsstro@y ausgegeben.
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Abbildung 29: Modell der Warmeleitung
4.3.1.2.2 Konvektion

Beim kuhImittelseitigen Warmeubergang, welcher digrch erzwungene Konvektion erfolgt,
kann von stationdren Verhaltnissen ausgegangenewerdurch die sich in Wandnéhe
ausbildende Grenzschicht wird ein Warmestr@niibertragen, welcher sich bei turbulenter
Stromung im angrenzenden Turbulenzgebiet mit demhlriitelstrom vollstandig
durchmischt [9].

Ahnlich der Gleichung (4-11) kann die Warmestrorhticg in einem Rohr mit einer
bestimmten Wandtemperattlyy sowie Fluidtemperatufy in Gleichung (4-12) beschrieben
werden, bei der von einer im Raum konstant veeteiRluidtemperatur ausgegangen wird.

q = a(¥p — dw) (4-12)

Wie in Abbildung 30 zu sehen, andert sich in deiandnéahe ausbildenden Grenzschicht der
turbulenten Stromung, die Temperatur von jeneMdand auf jene des Fluids.

' z?F

Temperatur-
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vorstellung

|
{5,

o

Abbildung 30: Temperaturverlauf in einer turbulenRohrstromung [9]

Mittels einer Bilanz an der Wandoberflache kann rfaglich Gleichung (4-13) und (4-14)
aufstellen.
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, d
g = a(¥p —dy) = -4 (—) (4-13)
dr/.,
(&)
dr _
und somit a = -2 W (4-14)
Jp — dw

Aus Gleichung (4-14) ist ersichtlich, dass die Weiilmergangszahl von der vorherrschenden
Temperaturverteilung im Fluid, so auch von der W&lgitfahigkeit des Fluids, abhangt.
Mittels Linearisierung kann folgender, in Gleichur{g-15) beschriebener, genaherter
Zusammenhang  zwischen  Warmeubergangszahl, @ Warfabigheit und der
Grenzschichtdick® angegeben werden [9].

<d19) Y9 — 9w
dr/r, 8

(4-15)

bzw. § =

_ A
somit a = —
o

S

Um nun die beim konvektiven Warmeibergang auftagean Transportvorgange durch
charakteristische Kennzahlen zu beschreiben, iss dsuflésen der benétigten
Differentialgleichungen, also Kontinuitats-, Impuishd Energiegleichungen, notwendig. Das
Ergebnis daraus ist, dass die Warmelubergangszaithev mittels der Nulieltzahlu
bestimmt wird, von der dimensionslosen ReynoldsRehten Stoffeigenschaften des Fluids,
der Geometrie des durchstromten Profils und dehtRigy des Warmestroms abhangt. Die
Reynoldszahl beschreibt also den Einfluss der Rwgbu und Tragheitskrafte auf das
Stromungsfeld [9].

In Gleichung (4-16) stellen die charakteristische Geschwindigkéitdie charakteristische
Lange undv die kinematische Viskositét, dar.

L
Re, = 67 (4-16)

Die kinematische Viskositdt kann, wie in Gleichufy17) zu sehen, auch mittels der
Fluiddichtep auch als dynamische Viskositabeschrieben werden.

Re, = — = — (4-17)

Die erwahnten Stoffeigenschaften des Fluids wedigoh die dimensionslose Prandtiz&nl
einbezogen [9]. In Gleichung (4-18) stelltie Temperaturleitfahigkeit des Fluids dar.
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vV vpc,
=-= 4-18
Pr " i ( )

Die Nuf3eltzahl kann nun in folgender Form, wie ileiGhung (4-19) dargestellt, angegeben
werden.

alL d9*
Ny ===+ (aw)r*zl (+19)
Aus Gleichung (4-19) ist ersichtlich, dass die Ntdawl also nur vom dimensionslosen
Temperaturfeld und somit von der durch Reynoldsd Wrandtlzahl charakterisierten
durchstréomten Geometrie abhangig ist. Man kaniNdi@eltzahl also als eine Art Qualitat des
Warmeulbergangs ansehen und wie folgt in Gleichdr2p) beschreiben [9].

Nuy, = f (Rey, Pr, Geometrie, 9 /9y ) (4-20)

Aus diversen praktischen Messversuchen sind diveoseslationen fir die Warmelbergange
entstanden. Die bei diesem Konvektionsmodell, \ewn dnitialisieren des Simulationsmodell,
zur Auswahl stehenden Korrelationen fir turbuleRi@hrstromung sind jene von Dittus
Boelter Re>2300) (siehe (4-21)), sowie Gnielinski (@FF<2000; 10<Re<5*10°) (siehe
(4-22)) und die fur laminare Stromung ist jene #awards (4-23) [17].

Nug, rurbpiBoe = 0,023Re*®Pr™  wobei n = 0,4 (Heizen) bzw. 0,3 (Kithlen)  (4-21)

(%) (Re — 1000)Pr

14127 (%)0'5 (Pr§ _ 1)

wobei ¢ = (0,79InRe — 1,64)™*  (4-22)

Nudi,turb,Gniel =

0,065 (%) RePr

Nu—di,lam,Edw = 3,66 + (4-23)

[SS]R S

1+ 0,04 [(%) Repr]

Um nun die in Abbildung 31 veranschaulichten sphaitgn Ubergange zwischen laminarer
und turbulenter Stréomung zu definieren, ist eineterpolationsgleichung (4-24)
notwendig [51].

Nu’di = (1 - V)Nudi,lam(Re = 2300) + yNu'di,tuI‘b(Re = 104)

Re — 2300 (4-24)

mit Y =50
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Abbildung 31:Nu =f(Re) undd/l beiPr=1 (ohne/mit Ubergangsbereich) [9]

Als Eingangsparameter des umgesetzten und in Albimld32 ersichtlichen, konvektiven
Warmetbergangmodells, werden die Werte der Komgenamperatuils, der Temperatur
des KuhiImittelsT;, und der Wert des Kuhlmittelmassenflussgseingegeben. Die im Modell
hinterlegten Parameter sind die Warmeubertraguigsl Ao, das Konvektionsmodell,
sowie der hydraulische Durchmesdgk: (entsprichid; bei kreisrunden Durchmessern).

An den Ausgangen werden die Werte des konvektiveimnwstromsQy, (fluid to solid)
sowie praktischerweise der negative konvektive W&stnomQ,, (solid to fluid) ausgegeben.

W

W

T s )
i' Gl_point_fis
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Abbildung 32: Modell des konvektiven Warmeubergangs
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4.3.1.3 Modellierung des Kihimittelmischers

Um die Kihlmittelstrtme an den 2/3-Wege-Ventilenend Abzweigungen bzw.
Zusammenfiuhrungen sowie dem Thermostat abzubitded ,diese nach der Richmann’schen
Mischungsregel modelliert.

Die Richmann’sche Mischungsregel (4-25) besagts tas zwei Korpern die in physischem
Kontakt stehen, sich nach dem ersten HauptsatzTHermodynamik eine gemeinsame
Mischtemperatur einstellt und somit beide Korpeeelemperatut,, annehmen [19]

cymy(Ty — Ty) = c;my (T, — T) (4-25)

Die Richmann’sche Regel, angewendet auf zwei Massene mit angenommener idealer
Mischung, ergibt fir die Mischungstemperdiyy am Ausgang des Mischermodells folgende
Gleichung (4-26).

R (4-26)
Da die spezifischen Warmekapazitaten, wie in denliegenden Mischungsféllen, bei
geringen Temperaturunterschieden der beiden Eirsgaagsenstrome annahernd gleich sind,
kirzen sich diese aus Gleichung (4-25). Der Ausgamagsenstrom bildet sich unter
Einhaltung der Kontinuitatsgleichung durch Additidaer beiden Eingangsmassenstréome des
Mischers. In Abbildung 33 st das im thermischen taMerk verwendete
KahImittelmischermodell abgebildet.

rm_point_fl1
m_point_112F
Ti 3
m_paoint_f12 -3
/ T2}

Junction constant cp

Abbildung 33: Modell des KihImittelmischers [48]
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4.3.1.4 Modellierung des Kuhlers

Bei der Modellierung der Kihler wird die NTU-Methdnumber of transfer units) zur
Warmeubertragerberechnung verwendet. In Abbildung Bt das Schema eines
Warmedubertragers illustriert.

Warmedibertrager
m, o b’
— —>
k-A
B m, &
<— <—

Abbildung 34: Schema eines Warmeubertragers [9]

Der Stoffstromi; stromt mit der Temperatu; in den Warmeubertrager und verlasst diesen
mit der Temperaturd;. Der Stoffstromm, stromt mit der Temperatu®, in den
Warmedibertrager und verlasst diesen mit der Terhperd,. Die Erwarmung bzw.
Abklhlung der Stoffstrome hangt also von ihren Massromen, den Eintrittstemperaturen,
den spezifischen Warmekapazitatgrund den Warmedurchgangszahletbzw. der Flache
des Warmeubertragefy ab. Der ausgetauschte Warmest@m im Warmeubertrager ist in
Gleichung (4-27), unter der Annahme einer mittlel@nstanten Warmeulbergangszahl,
dargestellt [9].

Q12 = kAAY, (4-27)

Die in Gleichung (4-27) enthaltene mittlere logamische Temperaturdifferen&y,, wird
wie folgt in Gleichung (4-28) berechnet.

1
B = [ 91 = 9244 (4-28)
A
Aus der Enthalpiednderung beider Fluidstrome ohhasénibergang erhalt man nun den
Warmestrom in den Energiebilanzgleichung (4-29) (4180) [9].
Q =my(hyy — hyz) bzw. Q = m1Cp1(19{ -9y (4-29)
Q = my(hyy — hy2) bzw. Q = mchz(ﬁé —9;) (4-30)

Nun kann die Anzahl der Ubertragungseinheiten (NWi#) folgt in Gleichungen (4-31) und
(4-32) berechnet werden [9].
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Temperaturdnderung Fluid 1~ 97 — 9y

NTU; = = 4-31
1™ mittlere log. Temperaturdifferenz AY, ( )
Temperaturanderung Fluid 2 9y — Uy
NTU, = —— P kil =22 (4-32)
mittlere log. Temperaturdifferenz AY,

Die Anzahl der Ubertragungseinheiten ist also earh¥ltnis der Temperaturdifferenz des
Fluids an Ein- und Ausgang zur mittleren logaritachien Temperaturdifferenz, wie in
Gleichung (4-33) dargestellt [30].

kA

NTU = —=—
Ad {mcp} -

(4-33)

Die im Kuhlermodell umgesetzte Berechnung des idgghen Warmestroms ist die
sogenannte-NTU-Methode wie in den Gleichungen (4-34) bis @)-8argestellt [51].

le = ngaX (4-34)
Qmax = Cmin(Tl_liquid - T3_air) (4-35)
somit Q1 = €Ciin(T1 tiquia — T3 air) (4-36)

Der maximal Ubertragbare Warmestrom ist also ahkgdngom minimalen
Warmekapazitatsstrom  Cpin und von der Temperaturdifferenz der
KuhImitteleingangstemperatii_jquiqund der Lufteintrittstemperatdi o in den Kuhler.

Der Effizienzfaktore des Kuhlers ist in Gleichung (4-37) definiert [30]

NTU 022
=1-
¢ P T exp(=C*NTU®78) — 1]

(4-37)

Das Verhéltnis des minimalen zum maximalen Warmakgtsstrom wird in Gleichung
(4-38) dargestellt [51].

Cmin _ {mcp}min

C* = —
Cmax {mcp}max

(4-38)

Als Eingangsparameter des umgesetzten und in AloigldB5 ersichtlichen Kihlermodells,
werden die Werte des Kuhlmittelmassenstroms und der Kihlmitteleingangstemperatur
T jiquas SOwie des  Luftmassenstromsms, durch den Kuahler und die
Luftmassenstromtemperatilig_» Ubergeben.
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Am Ausgang wird der im Modell berechnete von demhlkiittelmassenstrom auf den
Luftmassenstrom {ibertragene Warmest@mausgegeben.

m_point_12

Q12

m_point_34

T3_air

Fadiatar

Abbildung 35: Modell des Kihlers [48]
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4.3.2  Subsystem - thermisches Netzwerk

In Abbildung 36 ist das, aus den unter 4.3.1 eriime Komponenten, in Simulink®
aufgebaute Subsystem des thermischen Netzwerkeddallty Beispielhaft ist der unter 3.1.3
beschriebene LT-KihImittelkreislauf v5.1c abgehilde

LT Cooler
Fﬁ_-:‘;-_uja‘dia'to‘ij =
[T_c_PTC2] A~
()
N
T_i
LT Air Heat Storage
e mifl
.’/--_-\\
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M
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Battery conwvection [Toe LT O | T_i

Wl T 1T e g1
— i o
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FTC convection [T_c Batten@] T T i

FTC Coclant Heat Storage

< F i PTE]

Chiller:

[T_s_Chiller]
| | (T =
- 1l
- — — m s
b P ey
> f )
’—>_> R o

Chiller Structure Heat Storage km-;_c Dhi}l\'e.'{] ™ mofl E q_s2f —
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Chillar Coolant Heat Storage

< P2t ohilled
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Abbildung 36: Subsystem - thermisches Netzwerk LihliKonzept v5.1c
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In Abbildung 36 wird aufgrund der besseren Ubetsielif die Darstellung der Ein- und
Ausgangsdatenbusse verzichtet.

Die kreislaufspezifischen Eingangsgrof3en fur dasntiische Netzwerk (LT, v5.1c) sind die
Warmestrome aus AVL CRUISHgatery Und hfprc gattery der Warmestrom des Verdampfers
im Chiller Q'Evap und die Kihlmitteltemperatur am Ausgang des Qtfsille_chilerz aUs dem
Lolimot AC-System (siehe 4.3.7). Zusatzlich nocle ¢gweiligen Kihlmittelmassenstréme
der vorhandenen Komponentem.; aus dem hydraulischen Subsystem 4.3.6, der
Luftmassenstrom 0w @us  dem  luftseitigem  Subsystem 4.3.3 und die
Umgebungstemperatliampient

Die kreislaufspezifischen AusgangsgroRen aus dielsenmischen Netzwerk sind alle
Kuhlmitteltemperaturen der Komponentenausgange KodhponenteneingangeTd it o
Tc Batterya Tc_prca UNd T |1 Radiator), die  Lufttemperatur am luftseitigen Ausgang des
LT-Kuhlers Ta L1 _radiatorcund die jeweiligen Komponententemperatui@nsatery Ts prc und

Ts_chiller

Die Ubrigen beiden Subsysteme der thermischen Nekev des MT- und des
HT-KdhImittelkreislaufsystems v5.1c, sowie des Kenslators v5.1c sind in Anhang 3 bis
Anhang 5 abgebildet.

Die beiden thermischen Netzwerke des MTLT- undhiéKiihlkonzepts VAVL2 sind in den
Anhangen 26 bis Anhang 29 abgebildet. Das thermisciNetzwerk des
Kondensators VAVL2 ist in Anhang 25 dargestellt.

4.3.3 Modelle des luftseitigen Netzwerks

Im Subsystem Luftpfadnetzwerk werden die Gleichungiir den luftpfadseitigen
dynamischen Druckaufbau und die Gleichungen fir démrch Kuahler und den
Kéltemittelkondensator entstehenden Druckabfallifest.

4.3.3.1 Modellierung Fahrzeug (dynamischer Druckaufbau)
Das Fahrzeug stellt wahrend der Fahrt einen Katperder von Luft umstromt wird.

Nach dem Gesetz der Wechselwirkung Utben stationdstrmte Korper gleich grof3e,
entgegengesetzte Krafte auf das Fluid aus. Da &mzEug in der Stromungsmechanik als
stumpfer Korper angesehen wird, kann wie in Abbigil87 zu sehen, davon gesprochen
werden, dass die resultierende Stromungska#tuch als Stromungswiderstaig bekannt,
dieselbe Richtung wie die Anstromungsgeschwindigkgihat [14].
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A Projektionsflache
(Schattenflachel

Abbildung 37: Stromungswiderstaig, und Schattenflach& eines umstromten Korper [14]

Nach der Reynolds‘schen Ahnlichkeitstheorie wird fien Stromungswiderstand folgende
Gleichung (4-39) aufgestellt. Dabei ist; der dimensionslose Widerstandsbeiwegt,der
dynamische Druck (Staudruck) unél die in Abbildung 37 zu sehende angestromte
Schattenflache.

Fw = cwpa4 (4-39)

cw = f(Re, geometrische Gestalt, Oberflachenbeschaffenheit) (4-40)
1

Pa = 5PWs (4-41)

Um nun den Stromungswiderstand gering zu haltéressrstrebenswert dep-Wert bzw.
die angestromte Flache klein zu halten.

Die notwendige Durchstromung der in der Fahrzeudgfpartie platzierten Kuhler wird mittels
Durchstrémungsoffnungen realisiert. Diese Durchmstndg wird auch als interner Luftstrom
bezeichnet und erfordert aufgrund betrachtlichercBstromungswiderstande, was wiederum
zu einem schlechtey-Wert resultiert.

Durch die schon erwéhnte Umstromung der Karosssgét sich eine Druckverteilung
entlang der Fahrzeugoberflache. Tragt man dieseckventeilung nicht Uber die
Fahrzeugoberflache, sondern uber die Schattenfliadheuf und macht man diese
anschlie3end noch mittels des dynamischen Drudisid8ick) dimensionslos, so erhalt man
den bei der Anstromung des Fahrzeugs mal3geblicgheGleichung (4-42) abgebildeten,
Druckbeiwertc, [14]. Der Druckbeiwert im Staupunkt g} staupunke1.

c _ P~ P
p -
%pWozo (4-42)

Bei der Positionierung der Kihllufteinstrom- und Hlaftausstromoéffnungen, macht man
sich diesen Druckbeiwert bzw. die Druckverteiluny der Fahrzeugoberflache zu Nutze.
Eintritts6ffnungen werden aus diesem Grund in demittelbaren Nahe des Staupunkts
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positioniert,  Austrittséffnungen an  Unterdruckgeére der Fahrzeugoberflache
wie z.B. am Unterboden oder den Seitenteilen [15].

Eine beispielhafte lllustration der Druckverteiluren der Fahrzeugoberflaiche ist in
Abbildung 38, welche aus der numerischen Stromuegbanik (CFD) stammt, zu sehen.

Druckbeiwert cp
1,0

0,5

0,0

Abbildung 38: Beispiel fur die berechnete Druckegung an einer Fahrzeugoberflache [15]

Als Eingange des umgesetzten und in Abbildung 3&cletlichen Fahrzeugmodells, werden
die Werte der aktuellen Fahrzeuggeschwindigkeit die Umgebungstemperatligmpien: fur
die bendtigte Luftdicht@, sowie der Umgebungsdrupkmpiens Ubergeben.

Am Ausgang wird der berechnete Druckaufbau aufgraied Eingangswerte und der
Modellparameter, also die Druckbeiwerte fir Eind ixusstromungsbereich, ausgegeben.

—
I=
=
o
(11}
o
i
[
=
z
o

p_Amhbient

Dwnamic pressure

Abbildung 39: Modell des Fahrzeugs (dynamischercRaufbau) [48]

Die angenommenen Druckbeiwerte des Erprobungsfabese fur die Ein- und
Auslassoffnungspositionen sind in Tabelle 6 angegeb
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Tabelle 6: Druckbeiwerte Erprobungsfahrzeug

Bereich am Fahrzeug Druckbeiwert ¢, [-]
Einlassoffnung in Frontpartie d,9
Auslasso6ffnung am Unterboden 9,2

'Annahmen aus interner Vig-Tabelle
4.3.3.2 Modellierung Lufter

Bei der Modellierung der beiden Lufter, die zur &thng des Luftvolumenstroms bei hohen
Kahimitteltemperaturen bei gleichzeitig vorherrsatier niedriger Fahrzeuggeschwindigkeit
dienen, wird nach Kennziffern und Affinitatsregelrorgegangen. Da trotz intensiver
Bemiihungen durch theoretische Uberlegungen unduvlees noch immer keine exakten
Rechenmethoden fir die Formulierung und Auslegumg Stromungsmaschinen vorhanden
sind, bedient man sich Erfahrungs- und Messweréh [

Mittels dimensionslosen Kennziffern, wie die DulasEzahkp oder die Druckziffery, lassen
sich Ahnlichkeitsbeziehungen darstellen und rasghschatzungen durchfiihren. Fir diese
beiden Ziffern gibt es jeweils keine einheitlich@efinitionen, sondern eine Vielzahl
verschiedener Festlegungen [44].

Die Durchflusszahl stellt, wie in Gleichung (4-43p] veranschaulicht, den dimensionslosen
Volumenstrom der Stromungsmaschine dar. In Gleighud-43) stehtn fir die
Pumpendrehzahl urid fir den Laufraddurchmesser.

14

- — (4-43)

%
Die zweite angesprochene Kennziffer ist die sogeteaDruckziffer. Wie in Gleichung (4-44)
zu sehen, stellt die Druckziffer die Kenngré3edén spezifischen Energieumsatz einer Stufe
dar [20]. Die Druckziffer wird deswegen auch ofts atlimensionslose Stufenarbeit
bezeichnet [44]. In Gleichung (4-44) stehtur die Normalfallbeschleunigung urdl fir die
Forderhohe.

1%
Y = (nD§2 = f(m) somit Y = f(¢) (4-44)
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Wie in Gleichung (4-44) zu sehen, ist die Druclaifalso eine Funktion der Durchflusszahl
und in Polynomform in Gleichung (4-45) angeschrreberden.

Arg v\ 4 i
Vo= foo?Hfip +fo oder o l=f, (W> + (m) +fo (4-45)

Nach weiteren Umformungen und dem Einbringen deitdichte p ergibt sich fur den
Druckabfall Ap, der nun eine Funktion des Luftmassenstromis ist, folgender
Ausdruck (4-46).

4

Bp = fO) = p(D)* o maET

(4-46)
Die nun zur Erstellung der Polynome des dimensomesi Druckkoeffizienten notwendigen,
dimensionsbehafteten Kuhmittelkiihlerltfterkennlmiewerden vom Projektpartner zur
Verfiigung gestellt.

Fur die Berechnung der elektrischen Lufterleistiig eiekr NOtwendige Gleichung ist in
(4-47) ausgedrickt.

Pfan_elektr — ApfanVailr — Apfan Myir (4_47)
Nelektr!fan Nelektrfan Pair

Die Lufterleistung wird also aus dem Produkt deudkerhdhungApsn mittels des Lifters
und dem vorhandenen Luftvolumenstroii,;, berechnet. Um nun die elektrische
Lufterleistung in Gleichung (4-47) zu erhalten, mukirch den elektrischen Wirkungsgrad
des Luftersyeies SOWie durch den eigentlichen Lufterwirkungsgrag=f(r,;.) dividiert
werden. Als Ergebnis erhalt man die elektrischetdngistung, sprich den elektrischen
Anschlusswert des Lifters.

Als Eingangsparameter des umgesetzten und in Albigldi0 ersichtlichen Luftermodells,
werden der vom Thermomanager des Lifters kommeneg Wér Liufterdrehzahty,, der
vom Solver kommende Wert des Luftmassenstramg und die Temperatur der Luft am
Eintritt des Lufters (also die Austrittstemperaties HT-KUhlers)Tiaq out Ubergeben. Die im
Modell hinterlegten spezifischen Parameter sind d#serspezifische, dimensionslose
Druckkoeffizientenpolynom, der Lufterdurchmessed der Lufterwirkungsgrad.
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Am Ausgang werden die Druckanderung, aufgrund degdhgswerte und der im Modell
hinterlegten Lifterkennlinie, sowie die elektrisdhidterleistungPs,, ausgegeben.

n_fan dp_fanirm) p
m_point_tot | . dp_fanpg
T_rad_out P fanp

FPressure source fan

Abbildung 40: Modell des Lufters [48]

4.3.3.3 Modellierung Kuhlerpaket (luftseitig)

Das Kuhlerpaket mit den angebauten Luftern stettt Luftpfad, zwischen den
Kihlereingangsoffnungen und Kuhlerausgangsoffnungemen Widerstand fir den
durchstrémenden Luftmassenstrom dar.

In Gleichung (4-48) wird der Rohrleitungsdruckvetlumit Hilfe der Widerstandszahi
berechnet. Der daraus folgende, in der Praxis eftvendetek,-Wert (4-49), ist fur die
Berechnung der Widerstandsersatzschaltung notwé4sljg

N
1 1 [V

=& - pv? =&=—p|—= 4-48

Ap Ezpv bzw. Ap §2p<A> ( )

_ 1 1 . - 4-49

mit kv=f§,0p wird Ap =k, V (4-49)

Die im Kihlerpaket verwendeten Anordnungsverh&misder einzelnen Kuihler, des
Kondensators und der Lifter ergeben fur das Kutdkphv5.1c folgendes, in Abbildung 41
dargestellte, Luftwiderstandsersatzschaltbild.
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kvl
\

V kv LT )— kv_Cund - kv_rvrr - ku_HT - kv_fan_hig

=

k\r_LT k k"'_":'ﬂ"d - k\r_M'I' - k\.r_HT - k\r_fan_small
kvE

Abbildung 41: Widerstandsersatzschaltbild fur déablérpaket v5.1c

J

Das Luftwiderstandsersatzschaltbild ist folglicheeParallelschaltung der Ersatzwiderstande
der beiden Luftpfadek,s und k.. Fur diese Anordnung ist die Gleichung des
Ersatzwiderstands in (4-51) [32] zu sehen. Zu biescist, dass sich der dem elektrischen
Stroml aquivalente Volumenstrom, in der Fluidmechanikdyatisch verhalt (4-50).

Der gesamte Druckabfallpges des Kihlerpaketes ergibt sich also nach Gleicl{érsR) aus
dem Produkt des errechneten Ersatzluftwiderst&Q@es vsic und dem vorhandenen
LuftvolumenstronV’.

A U
Fluidmechanik: k, = V—ZZ (Vgl. Elektrotechnik: R = 7) (4-50)
1
kv_geS_V51c = 1 4 1 N 2 (4_51)
kV—l kV—Z \V kv_lkv_z
und somit  Apges = kv_ges_v51cV2 (4-52)

Den k,-Wert erhédlt man aus Referenzmessungen der jeemillgihler. Durch Einsetzen
eines gemessenen Referenzdruckabfalls Apres bei einem gewissen
ReferenzluftvolumenstromV,.; in Gleichung (4-52) erhalt man den besagten, in
Gleichung (4-53) ersichtlichek,-Wert des vermessenen Kihlers.

Apref
ky ==

ref

(4-53)

Als Eingangsparameter des verwendeten und in Abbjd 42 ersichtlichen
Kihlerpaketmodells, werden der Luftmassenstrom my,, die
UmgebungstemperaturTampiens der Umgebungsdruckpamvient SOwie die jeweiligen
Lufttemperaturen an den jeweiligen Kihlerausgan@®en.r radiatorz Ta cond2 Ta MT Radiator2
und Ta T Radiator) der einzelnen in Serie geschalteten Kuhler und #@ndensators
Ubergeben.
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In den Modellparametern werden die Druckverlustepes beim referenzierten
VolumenstromV,.; der jeweiligen Kihler bzw. des Kondensators hlatgr Da diese
Druckverlustkennlinien einen quadratischen Verlawfiveisen, reicht ein jeweiliger Wert fir
Druck und Volumenstrom.

Am Ausgang wird der berechnete Druckabfall aufgrdad Eingangswerte ausgegeben.

rm_tot

T_Ambi

dp_tot{m)

i

T a_LT
T a_C

T a_MT
dp_tot

I

T_a_HT_

p-Ambient

Flow resistances coolers+condensar

Abbildung 42: Modell des Kiuhlerpaketes (luftseitig®]

4.3.3.4 Solver Luftpfad mittels Newton-Raphson-Verfahren

Ein sehr géangiges Verfahren bei der iterativen hgswon nichtlinearen algebraischen
Gleichungen ist das Newton-Raphson-Verfahren, vesld¢tier verwendet wird.

Das Newton-Raphson-Verfahren zeichnet sich duroe guadratische Konvergenz in der
Nahe der Losung aus (also lokale Konvergenz), veasimer gro3en Anzahl an Aufgaben
von Vorteil ist. Folglich sind nur wenige Iteratiem bis zur Losung bzw. zur Erreichung der
Konvergenz notwendig [53].

Auf den Luftpfad bezogen bedeutet dies, dass diagemkennlinie (also das Kihlerpaket)
mit der Kennlinie der Druckbeaufschlagung (also atgischer Druck addiert mit einem
Druckaufbau durch die mittels Thermomanager aktiere Ldifter), bis zum
Druckgleichgewicht verglichen wird. Die Berechnuagiabe liegt darin, dass bei
Vorherrschen von Druckgleichgewicht, der resultieie Luftmassenstrom aus der Kennlinie
ab- bzw. ausgelesen werden kann.
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Die Modellierung des Solvers im Luftpfad erfolgtech der Bernoulli Stromréhrentheorie. Es
wurden nach Gleichung (4-54) zwei getrennte Strowmend fir die beiden Lifter
aufgebaut [48].

1
%+ Evz + gz + Verluste = konst (4-54)
P, Pz
Po + Evein + Apfan — APges = Po + Evout (4-55)

Durch Einsetzen des unter (4-42) definierten Dreokbrt ¢, in Gleichung (4-55) und
anschlieBendes Umformen, erhadlt man die im Solvatettegte [48] und zu l6sende
Polynomfunktion (4-56).

p

Evgeh (Cp_einlass - Cp_auslass) + Apfan (mair) - Apges (mair) =0 (4'56)
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4.3.4  Subsystem - luftseitiges Netzwerk

In Abbildung 43 ist das, aus den unter 4.3.3 eriime Komponenten, in Simulink®
aufgebaute Subsystem des luftseitigen Netzwerkgedtellt. Beispielhaft ist das luftseitige
Netzwerk des KuhImittelkreislauf v5.1c abgebildet.
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Abbildung 43: Subsystem - luftseitiges Netzwerkles.
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In Abbildung 43 wird aufgrund der besseren Ubetsielif die Darstellung der Ein- und
Ausgangsdatenbusse verzichtet.

Die Eingangsgrof3en in das luftseitige Netzwerk Xgbsind, wie in Abbildung 43 zu sehen,
alle Lufttemperaturen aus dem Subsystem der thehms Netzwerkd ambiens Ta LT Radiator2
Ta_CondZ Ta_MT_Radiatorzund Ta_HT_Radiator2(4-3-1 bzw. 4-3-2)1 die FahrzeUggeSChWindigk@ﬂa
der Umgebungsdruckambien: Und die Umgebungstemperatlikmpient aus AVL CRUISE,
sowie die Lufterdrehzahleman pigundnan_smarvom Thermomanager (4.4.2).

Die Funktion des luftseitigen Solvers ist in Kap#e3.3.4 beschrieben.

Die Ausgangsgrol3en aus dem luftseitigen Netzweskl @) sind der Luftmassenstrom durch
das KuhImittelpaketmirnow . SOwie die beiden elektrischen Lifterleistung@g, big
und Pran_sma

Jenes Modell des luftseitigen Netzwerks des Kihikpts VAVL2, ist in Anhang 21
angefuhrt.

4.3.5 Modelle des hydraulischen Netzwerks

Im hydraulischen Netzwerk bzw. Kreislauf, stelkttsiein Druckgleichgewicht zwischen der
druckerh6henden Pumpe und den verbauten druckmideleirKomponenten ein.

Im Subsystem des hydraulischen Netzwerks werden G@ikeichungen fur den
kihlmittelseitigen Druckaufbau und den daraus fotign Kuhlmittelmassenstromen, der
jeweiligen Kahlmittelkreislaufe, berechnet.

4.3.5.1 Aufbau des hydraulischen Netzwerks

Um die stromungsabhangigen Beziehungen zwischen ailerelnen, in den jeweiligen
Kahimittelkreislaufen vorhandenen Komponenten ziassen, werden die unter 3.1.1 bis
3.1.3 und 3.2.1 bis 3.2.2 beschriebenen Kuhimitgdkaufsysteme, in einem fir den unter O
angefuhrten Solver, erkenn- und lI6sbaren Systegebatit.

Dabei werden die Komponenten mit fixen Identifikasnummern (ID) versehen und
zwischen diesen Komponenten Knotenpunkte mit elierfiaer ID platziert. Als Ergebnis
wird eine Matrize ausgegeben, welche die ID dereiaahderfolgenden Komponenten-
Knotenpunkt-ID beinhaltet. Diese Information wirdh @en unter O beschriebenen Solver
weitergeleitet, der mittels dieser Netzwerk-Topaoign Stande ist, mit Hilfe eines iterativen
Losungsprozesses auf Basis der Kontinuitatsgleghdie Komponentendruckverluste zu
berechnen [48].

In Abbildung 44 ist beispielhaft der Aufbau des faudischen Netzwerks, von dem im
Kapitel 3.1.3 beschriebenen LT-Kihlkonzepts v5.bgebildet. Die beiden hydraulischen
Netzwerke des HT- und des MT-Kihlkonzepts v5.1c, ndsi in
Anhang 6 dargestellt.



64 Simulation

i 0o - L

5 ID:7 _» ' ||£'-':4 ’

LT walve_Rad A=
LT_coolant_pump

- . Battery| — —
—_ — |LT_walve_Chiller o 1

I0: &
Fl —
LT_radiator
o
— — |Chiller | = — |Chiller_bypass —
ID: 2 ID: 3 PTG ———

5 K
(12 )+
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Die hydraulischen Netzwerke des HT- und MTLT-Kihikepts VAVL2, sind in Anhang 22
angefugt.

4.3.5.2 Modellierung einer Komponente im hydraulischen Netwerk

Die Modellierung einer Komponente im hydraulischéetzwerk, erfolgt gleich der
Modellierung einer Komponente im luftseitigen Ne&ziw Mit Gleichung (4-53) wird ein
k,-Wert berechnet, mittels dem ein pumpendrehzahtafibér Volumenstrom einen
Druckverlust ergibt.

Als Eingangsparameter des in Abbildung 45 ersichdin Komponentenmodells im
hydraulischen Netzwerk, wird die Kiuhlmitteltemperaly,q tUbergeben.

In den Modellparametern werden die Referenzwerte tldelraulischen Druckverlustspyes
bei dem entsprechenden VolumenstrBpy der jeweiligen Kihler bzw. des Kondensators
hinterlegt. Da diese Druckverlustkennlinien eineradyatischen Verlauf aufweisen, reicht ein
jeweiliger Wert fir Druck und Volumenstrom. Altetiha kann das Polynom des
hydraulischen Druckkoeffizienten angegeben werden.
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Am Ausgang wird der berechnete aktuelle DruckalXplier Komponente ausgegeben.

T_fluid

it point)

Wr

pressure drop: Component

Abbildung 45: Modell des hydraulischen Druckabfaiiser Komponente

4.3.5.3 Modellierung eines Ventils im hydraulischen Netzwek

Die Modellierung eines Ventils im hydraulischen Neerk, erfolgt gleich wie in
Kapitel 4.3.5.2.

Als Eingangsparameter des in Abbildung 46 ersichéin Ventiimodells im hydraulischen
Netzwerk, wird die KuhImitteltemperatuils,gq, sowie die Information der aktuellen
Ventilschaltstellung (vom Thermomanager 4.4 komneidergeben.

In den Modellparametern werden die hydraulischeackverlusteAp,es beim referenzierten
Volumenstrom V.. des Ventils hinterlegt. Da diese Druckverlustka@rah einen
quadratischen Verlauf aufweisen, reicht ein jewgeiliWert fir Druck und Volumenstrom.
Um numerische Fehler zu vermeiden, wird der Drudiegéwert fir ein geschlossenes Ventil
mMit Apvave closed60 bar angenommen, sodass der entsprechende HKighimaissenfluss in
etwam e = 0 % wird.

Am Ausgang wird der berechnete aktuelle DruckalXpltes Ventils ausgegeben.

T_fluid

_point)

T

203 Switch

pressure drop: Valve

Abbildung 46: Modell des hydraulischen Druckabfaliseinem Ventil
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4.3.5.4 Modellierung des Thermostats

Bei der Modellierung eines Thermostats ist es notig eine temperaturabhangige
Hubcharakteristik abzubilden. Wie in der beispi@ma Abbildung 41 zu sehen, ist der
Hub sy also eine Funktion der Temperaiyunhmiter UNd der Temperaturdnderungsrichtung.
Die beiden Funktion ergeben sich durch die Hystave&kung des Thermostats.

Hub s/s ..
offan: 1

jz——t

I:.l,.,": - SRS, . i
2 Wesamng 30% offen

K odell
0.4
0.2
geschlossen: [ pe-ssaooouia 00 =

70 20 g0 100 110 120

Temperatur Trgpmitrey i °C
AT g

=
e |

Abbildung 47: Beispielhafte Hubhysterese des Thetate [48]

Die sich fur den Hub des Thermostats ergebendemdijunktionen, lassen sich in guter
N&herung mit Hilfe einer sogenannten Error-Funkabbilden [48].

Als Eingangsparameter des in Abbildung 48 ersichéin Thermostatmodells im
hydraulischen Netzwerk, wird die Kihlmitteltemperaky,q Ubergeben.

dpfmdotibp

T

Tiluid dpimdotice

T

s_litg

Thermuostat

Abbildung 48: Modell des hydraulischen Druckabfalise Thermostat

In den Modellparametern wird ein Offnungswegvektmit dem korrespondierenden
Druckverlustvektor eingegeben. Daraus erhalt man Kiennlinie fir den hydraulischen
Druckverlust der beiden enthaltenen Ventile, jehn@ffnungsweg des Thermostats. Um die
Offnungs- und SchlieRcharakteristik, welche eingstdrese entspricht, zu definieren, wird
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die Error-Funktion definiert. Diese, in Gleichungl-§7) ersichtliche, Error-Funktion
beinhaltet die Temperaturwerte fur ein 50% offenédhermostatventil, beim
Temperaturanstieg ol,, und TemperaturabfallTo gown Der Temperaturbereich der
HystereseAThys: ist ebenso in der Error-Funktion enthalten unden Modellparametern zu
definieren.

1 TKiihlmittel - TO up/down
- ' 4-57
Stiub = 5 [1 + erf(3,87 T )] (4-57)
Am Ausgang des Thermostatmodells werden die beiderechneten Druckabfalle der
Thermostatwege des Bypassgs,, und des Weges Uber den Kihlgs.. ausgegeben. Fir
eventuelle Auswertungen wird auch der aktuelle Heo Thermostats;: ausgegeben.

Um numerische Fehler zu vermeiden, wird der Drudkggwert fir ein vollstandig
geschlossenes Ventil im Thermostat miipqese60 bar angenommen, sodass der

entsprechende Kuhlmittelmassenfluss durch das Mégji,. = 0 % wird.

4.3.5.5 Modellierung einer Pumpe im hydraulischen Netzwerk

Die Modellierung der Pumpenmodelle erfolgte gleaér Modellierung der Lufter unter
4.3.3.2.

Dem unter Abbildung 49 illustrierten Modell werddas pumpenspezifische, dimensionslose
Druckkoeffizientenpolynomypoy pump Und der Pumpenlaufraddurchmess@éfpeier,  als
modellspezifische Parameter hinterlegt.

Als Eingangsparameter werden die Kuhlmitteltemperdtq (fur die Berechnung der
KuhImitteldichtepcooiany) Und die Pumpendrehzatyum, Ubergeben.

Am Ausgang werden der berechnete hydraulische @hfel, aufgrund der Eingangswerte
und die im Modell hinterlegten Pumpenkennlinie, sodie elektrische PumpenleistuRglmp
(4-58) ausgegeben.

T_fluid dpim_point)

N %

e

F_purmp P_pumpim_paoint

i

w

Coolant pump

Abbildung 49: Modell des hydraulischen VerhaltemeePumpe [48]
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Die PumpenleistundPpump_elektr Wird aus dem Produkt der Druckerh6huspg mittels der
Pumpe und dem vorhandenen Volumenstidgy..,: berechnet. Um nun die elektrische
Pumpenleistung in Gleichung (4-58) =zu erhalten, snudurch den elektrischen
Wirkungsgradzeieke SOwWie durch den eigentlichen Pumpenwirkungsgfgagh=f(mcoo1ant)
dividiert werden. Als Ergebnis erhalt man die dlskhe Pumpenleistung, sprich den
elektrischen Anschlusswert der Pumpe.

Appumchoolant _ Appump mcoolant (4_58)

P =
pump_elektr
NelektrMpump Nelektrpump @coolant

4.3.5.6 Solver des hydraulischen Netzwerks mittels Newton-&phson-Verfahren

Die Berechnung des resultierenden Kuihlmittelmadsems, aus dem Polynom bei
gegebenem Druckverlust setzt eine Berechnungsamifgairaus. Das Kriterium der
Optimierungsaufgabe ist die Differenz zwischen Barckerhéhung (durch die Pumpe) und
der Druckminderung (durch die Komponenten) im hytisgahen Netzwerk [48].

Hier wird zum Ldsen der nichtlinearen, algebraisch@leichungen des hydraulischen
Netzwerks, das gleiche Verfahren wie unter 4.3v@rvendet.
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4.3.6  Subsystem - hydraulisches Netzwerk

In Abbildung 50 ist das, aus den unter 4.3.5 eriime Komponenten, in Simulink®
aufgebaute Subsystem des hydraulischen Netzwerkgestallt. Beispielhaft ist das
hydraulische Netzwerk des Kuhlmittelkreislauf vSabgebildet.
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Abbildung 50: Subsystem — hydraulisches Netzwerfk {I5.1c)

Wie in Abbildung 50 zu sehen, ist die Reihenfolge &ingange des Bus-Creators fur den
Solver, nach dem unter 4.3.5.1 beschriebenen Netawibau, vorgegeben. Die Komponente
Batterie ist demnach z.B. die Komponenten-ID 1, démller Komponenten-ID 2 usw.
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zugewiesen worden. Auf diese Reihenfolge ist bei Hestellung der hydraulischen
Netzwerke, also bei der Reihenfolge der EingéangeBies-Creators, streng zu achten.

Die Eingangsgrof3en in das hydraulische Netzwerk {5I'1c) sind, wie in Abbildung 50 zu
sehen, vom thermischen Netzwerk 4.3.2 kommend didrHitteltemperatur am Ausgang des
LT-Kuhlers T¢_T-Rradiatorz SOWi€ die vom Thermomanager 4.4 kommenden Infoomen Uber
die Pumpendrehzahlnewa 100 Bar Und den Ventilstellungen 2/3_valveraq bzw.
2/3_valver_chiler.

Die Funktion des hydraulischen Solver ist in Kdpt®eschrieben.

Die kreislaufspezifischen Ausgangsgrof3en aus didsginaulischen Netzwerk (LT, v5.1c)
sind alle Kuhlmittelstrome 7i(lc_LT_Radiator 1 mc_LT_valve_Rad 1 mc_valve_Chiller )
mc_LT_coolant_pumpl mc_Battery’ mc_PTO mc_Chiller_bypass undﬁlc_Chiller)l sowie die elektrische
LT-Pumpenleistun®.r _coolant_pumpe

Die Ubrigen beiden Subsysteme der hydraulischenzviégke des MT- und des
HT-KuhImittelkreislaufkonzepts v5.1c, sind in Anlgai und Anhang 8 abgebildet.

Jene Subsysteme des Kihlkonzepts vAVL2 sind in AglZ8 und Anhang 24 dargestellt.

4.3.7  Subsystem Klimaanlagenkreislauf (,Lolimot®)

Beim Subsystem der Kaltemittelkreislaufs wird auh &orhandenes Simulationsmodell
namens Lolimot AC-System [48] zurtickgegriffen.

Der Name Lolimot bedeutet local linear model treed stellt ein neuronales Netzmodell dar.
Dieses neuronale Netz soll zur Systemidentifikatioienen. Der Vorgang einer
Systemidentifikation wird durch folgenden Vorgaregbichnet:

Wird ein System, wie in Abbildung 51 zu sehen, aniter bestimmten Eingangsfunktid@gt)

fur eine bestimmte Zeit angeregt, so erhalt man eine dementsprechende ofnials
Ausgangsfunktiony(t). Das Ziel, also die Systemidentifikation hei3t hdass aus diesen
beiden Funktionenii(t) und y(t) in der Zeitt ein geeignetes mathematisches Modell
gewonnen wird [33].

(1) (1)
—» System —>

Abbildung 51: Ein- und Ausgangsfunktion

Belegt man nun dieses System in einem neuronaletz Nét mehreren, verschieden
gewichteten Eingdngen und erweitert man dieses emém Offset, so spricht man in
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Verbindung mit einer Aktivierungsfunktion von einerm Abbildung 52 dargestellten,
Neuron [33].

Gewichtung

v, o—— W,

Aktivierungsfunktion

a

s¢) /> z

Ausgangsgrofe

vm o— W

EingangsgroBen Offset

Abbildung 52: Neuron [33]

Dieses Neuron mit den Eingangsgrofdgnbis vy, und der Ausgangsgrolde besitzt ein
Ubertragungsverhalten, welches durch die Vorschmdich Gleichung (4-59) bestimmt
wird [33].

m
z =s(.) undsomiteingesetzt z=s(a)==s z w;v; + Offset (4-59)
=1

Das im Simulationsmodell verwendete, in Abbildur®iustrierte LOLIMOT AC-System,
benutzt eine groRe Anzahl an Kombinationen zwiscden implementierten Systemen
Klimaanlagenkompressor, Klimaanlagenkondensatoitle€lind Kihlerltftern. Somit ist das
Lolimot AC-System in der Lage, aus den Eingangspatarn
Lufteingangstemperatulf,; in in den Kondensator, dem Luftmassenstr@mg fow, der
KuhImitteleingangstemperaturT; ij,, sowie dem Kuihlmittelmassenstrom durch den
sogenannten Chillefi chiner, die gefragten Ausgangswerte zu berechnen. Einereei
Eingangsparameter ist der AC-mode, welcher angigliche Kaltekreislaufe in der gewahlten
Leistungsstufe eingeschaltet sind.

Die Ausgangswerte bestehen aus den Warmestromen Wendampfer QEvap und

Kondensatoc,,q4, der KlimaanlagenkompressorleistuAgymp sowie dessen Drehzaiidomp
und der Chiller-Kuhlmittelaustrittstemperafly oue

Auf die hinterlegten Modelle wird in dieser Diplorbait nicht eingegangen.
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Abbildung 53: Modell des LOLIMOT AC-Systems [48]

Das gesamte Lolimot AC-Subsystem des Kuhlkonzeptkevist in Anhang 9 dargestellt. Das
Lolimot-Modell von vAVL2, ist in Anhang 30 angefithr

4.4 Thermomanager

Die fur die Pumpen und Lifter notwendigen Regelmngéufen im modellierten
Thermomanager ab. Dieses Uberschaubare Thermomgesgetmodell ist wiederum in die
jeweiligen Subsysteme der einzelnen anzusteuerdiderponenten unterteilt.

Beispielhaft werden in Kapitel 4.4.1 und 4.4.2 Bumpen- sowie ein Lufter-Thermomanager
beschrieben.

In Anhang 12 ist eine Ubersicht des Subsystemsriteranager des Kiihlkonzepts v5.1c
dargestellt. In Anhang 19 jene Ubersichtsdarstegllaies Kiihlkonzepts vAVL2.

4.41 Pumpen-Thermomanager

Beim den Pumpen-Thermomanagern werden als Refeegstzwmmer die numerisch
berechneten KihIlmitteltemperaturwerte, an den Augga der temperaturempfindlichsten
Komponenten der jeweiligen Kuhlkreislaufe, heramggen.

Aus Sicherheitsgrinden gegen Bauteil- oder Komp@mschaden ist ein Pumpenstillstand
ab der ersten warmeemittierenden Komponente imiljgere Kuhlkreislauf nicht zugelassen.
Die Pumpen laufen dann auf geringer Drehzahhy,,{<1200 1/min bzw.
1500 1/min).

Wie in Abbildung 54 zusehen, sind bei den Pumpdrmielen drei Schaltschwellen
festgelegt. Die Schaltschwellen werden mittels Eegen definiert, welche je nach Wert der
Kuhlmitteltemperatur (hier z.B. HT-Kihlereintrittgshperatur Te 41 1) die jeweilige
Pumpendrehzahl vorgeben. Der Wert der Pumpendrezah dann mittels dem unter 4.5
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beschriebenen Bussystem an das hydraulische Nétzwarr Berechnung des

KihImittelmassenstroms Ubergeben.

Switchq

L
pump hi 4500
114 .. 106
n_mid
aR 1
T AT T - Iu:'urnp_HT
T cheds high 4500 !
pump la
105 ... 893 n_low Suitch?

Abbildung 54: Beispiel fur Thermomanager der HT-Pem

In Anhang 14 sind alle Pumpendrehzahlen mit derilgyen Temperaturschaltschwellen fur

die Kuhlkreislaufkonzepte angefuhrt.
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4.4.2  Lufter-Thermomanager

Die beiden Lufter-Thermomanager sind ahnlich dempan-Thermomanagern unter 4.4.1
umgesetzt.

Die mittels Hysteresen umgesetzten Schaltschwellen Lifterdrehzahlen, sind von
kritischen Kuhlimitteltemperaturen Tc 4t 1 bzw. von der luftseitigen
Kondensatoraustrittstemperaily condzabhéngig. Zusatzlich kommt, wie in Abbildung 55 zu
sehen, die aktuelle Fahrgeschwindigkeif, des Erprobungsfahrzeuges zur Geltung, die
mittels der im Lufter-Thermomanager hinterlegtergikoverhindert, dass bei mittleren und
hohen Geschwindigkeiten ineffizienter Lufterbetrezfolgt.
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Abbildung 55: Beispiel fir den Thermomanager def3gn Lufters

In Anhang 15 sind alle Lufterdrehzahlen mit dengéigen Temperaturschaltschwellen fur
die jeweiligen KahImittelkreislaufkonzepte, sowie ied definierten
Fahrgeschwindigkeitsschwellen fur einen effizientéftereinsatz, angefihrt.
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4.4.3 Weitere Thermomanager

Die Thermomanager fur den Betrieb des PTC-Heizar& T-Kuhlmittelkreislauf oder jener

fur den sogenannten Chiller-Betrieb, sind in eisehr ahnlichen Art und Weise durch
Kidhlmitteltemperaturschwellen-,  Betriebsmodus-  und/entilstellungsabhéngigkeiten
modelliert worden.

In Anhang 16 sind die in diesem Zusammenhang aefen Werte und Schwellen aufgelistet.

45 Schnittstellen

In Kapitel 4.5.1 und 4.5.2 wird auf die Datensctstéilen in Fahrzeugen im Allgemeinen und
speziell auch auf die Schnittstelle der Simulatmrfisvare Simulink® mit AVL CRUISE
eingegangen.

4.5.1  Schnittstellen im Fahrzeugkommunikationsbordnetz

Treibende Kréfte fur die Entwicklung eines Bordmstzin Fahrzeugen waren steigende
Anspriiche an Komfort, Sicherheit aber vor allemhaBestimmungen im Zusammenhang mit
Umweltschutz — also Abgasbestimmungen. Diese Bdzénenussten nach dem Einzug
komplexer Motor- und Energiemanagementsysteme, esowbicherheits- und
Entertainmentsysteme, in elektrische und elektohr@sBordnetze aufgeteilt werden, um den
hohen Energie- und Rechenbedarf sowie Ubertragiohgsheit zu gewahrleisten. Das
Kommunikationsbordnetz, auch Bus_ (binary unit 9gygte genannt, dient zur
Datenubertragung zwischen den einzelnen Elektrgsikmen, Sensoren, Aktuatoren und
Steuergeraten. Eine sehr haufige Ausfihrung einkEhen Kommunikationsbordnetzes ist
das CAN-Bus (controller area network) [15].

Die in der Simulation benétigten und berechnetedl38n, wie zum Beispiel die Umgebungs-,
Kiahimittel- und Komponententemperaturen, Fahrgesuthigkeit, die Warmestrome
einzelner Komponenten oder die Daten der in deruition enthaltenen Thermomanager,
werden Uber dieses Bus transferiert.

45.2 Schnittstelle Simulink® - AVL CRUISE

Die Schnittstelle fur die unter 4.1.3 beschrieb€wSimulation zwischen Simulink® und
AVL CRUISE wird ebenso Uber das simulierte Bus hé&atelligt.

Bestimmend fiir eine fehlerfreie Ubertragung sirejibnend mit der Festlegung der genauen
Anzahl der Ein-/Ausgange, deren Benennung und d@etidksichtigung der Einheiten auch

die Definition eines bestimmten Bus-Taktes, der Aiestauschzeit der errechneten Werte
vorgibt.
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4.6 Simulationsablauf

Bei der Erstellung der Gesamtkihlsystemmodelle veidl einen sehr anschaulichen und
verstandlichen Aufbau, sowie speziell auch auf esebr unkomplizierte Bedienung, Wert
gelegt und geachtet.

Fur den Ablauf der Simulation werden im Initialisiagsvorgang, bei dem die unter 4.1.1.2
erwéhnten Simulations- und Konfigurationsparametirs Solvers, Randbedingungen
eingestellt. Zu diesen Randbedienungen gehéren diangebungstemperatur
(auren=+20°C [25]), die KihImitteltemperaturen bei einerentuellen Warmstart oder sehr
niedrigen AulRentemperaturefia(zens=-7°C [25]) beim Start des Erprobungsfahrzeuges und
einige andere in Tabelle 7 beschriebene Parameter.

Die Initialisierungswerte  der  Kuhlmitteltemperatare geben  gleichzeitig die
Initialisierungswerte der Komponententemperaturemen jeweiligen Kahimittelkreislaufen
an.

Tabelle 7: Initialisierungsparameter v5.1c und vAVL

. Parameter Normstart .
Beschreibung _ Warmstart | Kaltestart
-bezeichnung (Kaltstart)
v5.1c
Umgebungstemperatur p.Start. TAmbient 20°G 20°C -7°C
HT-Kuhlmitteltemperatur | p.Start.TCoolantHT 20°C ao° -7°C
MT-Kuhlmitteltemperatur | p.Start. TCoolantMT 20°C Q- -7°C
LT-Kuhlmitteltemperatur p.Start. TCoolantLT 20°C Z38° 10°C
VAVL2
Umgebungstemperatur p.Start. TAmbient 20°C 20°C -7°C
HT-Kuhlmitteltemperatur | p.Start.TCoolantHT 20°C ao° -7°C
MTLT-
. . p.Start. TCoolantMTLT]| 25°C 42°C -7°¢
KahImitteltemperatur

1 — o
tTraktionsbatterie‘ 10°C
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5 Simulationsergebnisse und Ergebnisaufbereitung

Wie in der Aufgabenstellung unter 1.2 und den Zieleter 1.3 beschrieben, erfolgen
energetische Vergleiche der elektrischen Kompomendééso Pumpen und Lufter, beider
Kihlkonzepte bei verschiedenen Betriebsmodi. Dalseilen Differenzen in den
Pumpenantriebs- und Lufterantriebsleistungen unaitsen den Energieverbrauchen, bei
gewahlten Fahrzyklen, Initialisierungs- und Betsimperaturen, aufgezeigt werden.

Um inhaltstrachtige Simulationsergebnisse und auéel zu erhalten, werden die beiden
Warmstart-Fahrzyklen, also NEFZ nach Warmstart diedthermische Absicherung mittels
Bergfahrt nach Warmstart, in Kapitel 5.1.1 und 5.Im Detail hinterleuchtet. Die
Simulationsergebnisse der Fahrzyklen NEFZ nach eKalund Kaltstart, sind in
Anhang 31 und Anhang 32 abgebildet.

Die Aufbereitung der Simulationsergebnisse erfokgts Grinden der Vergleich- und
Reproduzierbarkeit vollstandig in MATLAB/Simulink®.

Es werden die Komponententemperaturen, die Kitditethperaturen an den jeweiligen
Komponentenkihlmittelausgangen, die elektrischenschAlussleistungen der jeweiligen
Komponenten und die Uber die Zeit integrierte eis&ihe Anschlussleistung — also die
Arbeit — in den jeweiligen Diagrammen, dargestellt.

Auf die Darstellung der Traktionsbatterietemperatowie deren Kuhlmitteltemperatur wird
aus Griinden der Ubersichtlichkeit bei beiden Kuh#lgpten verzichtet. Die Erwarmung bei
den gegebenen Initialisierungstemperaturen und tesultierenden Warmeeintrag in die
Traktionsbatterie ist so gering, dass die reseltide Betriebstemperatur deutlich unter den
kritischen Werten liegt. Ein sogenannter Chilleriedt ist deshalb nicht nétig.

5.1 Simulationsergebnisse Kihlkreislaufkonzept v5.1¢c whvAVL2

In folgenden Kapiteln 5.1.1 bis 5.1.4 werden die m@ationsergebnisse der
Kuhlkreislaufkonzepte v5.1c und VAVL2, jeweils inekgleich, erortert.

511 NEFZ nach Warmstart v5.1c und vAVL2

Wie in Tabelle 7 dokumentiert, erfolgt der Warmstabei den jeweiligen
Idealtemperaturniveaus der einzelnen Kuhlmittettéeife @yr=90°C, 9y1=42°C und
19LT:28°C).

In Abbildung 56 sind die Verlaufe der Komponentemperaturen, sowie der
KahImittelaustrittstemperaturen der Komponenten VKME), Leistungselektronik (PE),
Elektromaschine (EM) und der Traktionsbatterie (@&g) im NEFZ nach Warmstart
abgebildet.
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Abbildung 56: Komponenten- und Kuhlmitteltemperaturm NEFZ nach Warmstart

Die Legende zu Abbildung 56 ist in folgender Abhitg) 57 angefihrt.

Sohd temperature CyHe averaged (w5 1c)
Coolant temperature CyHe averaged (w5 1c)
Sohd temperature CyHe averaged (wAVL2)
""""" Coolant temperature CyHe averaged (wAVL2)
Sold temperature PE (w5 1c)

Coolant temperature PE (w3 1c)

Solid temperature PE (vAVLE)

""""" Coolant temperature PE (wAVLD)

Solid ternperature EM averaged (w5 1c)
Coolant temperature EM averaged (w5 1c)
Solid ternperature EM averaged (wAVL2)
""""" Coolant temperature EM averaged (wAVLZ)

Abbildung 57: Legende zu Abbildung 56

Wie in Abbildung 56 zu sehen, sind beim HT-Kuhlktauf die Komponententemperaturen
von v5.1c und VAVL2 im Stadtzyklus sehr &hnlich.eDTemperaturentwicklung in den
Zylinderkopfen der beiden Kihlkonzepte geht sich#aaher mit den Warmeeintragen durch
die Stadtzyklusbeschleunigungen.
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Am Beginn des aul3erstadtischen Zyklus ist bei eidenzepten ein markant auftretender
Temperaturunterschied zwischen der HT-Komponentepdeatur und der
KahImitteltemperatur am Komponentenausgang sichti@und dafur ist die steigende
Fahrgeschwindigkeit, welche die Effizienz des Kidleund den dadurch mdglichen
Ubertragungswarmestrom der Kiihler erhoht. Ein weit&rund ist eine gewisse Tragheit des
Thermostats.

Der Grund fur die Abweichung der beiden Zylinderkgmponententemperaturen im
aul3erstadtischen Fahrzyklus liegt an der durch daslersartige HT-Kuhlkonzept
unterschiedlichen Anlagenkennlinien beider Kuhlkepte. Dadurch resultiert, dass die
Pumpenleistung, welche das Produkt aus Druckertgohumd Volumenstrom durch den
elektrischen und massenstromabhangigen Wirkungsptadsiehe Gleichung (4-58)), in
beiden Kuhlkonzepten bei gleicher Drehzahl unteestlith ist (Schnittpunkt

Pumpenkennlinie-Anlagenkennlinie).

Bei den MT-Komponenten kommt es durch die geringesdBwindigkeit und die
Fahrzeugstehzeiten im Stadtzyklus zu einer stetigembhung der Komponenten- und
KahImitteltemperaturen innerhalb der definierten mperaturschwellen, der im
Thermomanager  hinterlegten Lufter-Betriebstempeeatu Bei  den  hdheren
Geschwindigkeiten im auRerstadtischen Bereich, @enen die Elektromaschine im
motorischen Betrieb nicht im Einsatz ist, kilhlee iomponenten Leistungselektronik und
Elektromaschine merklich ab. Erst nach dem Abbrembes Stillstand, am Ende des
aul3erstadtischen Zyklus, bei welchem wieder ca. @86 Batteriekapazitat rekuperiert
werden, steigen die Temperaturen im MT-Kreislaufl®eKonzepte wieder an.

In Abbildung 58 ist die in AVL CRUISE hinterlegteO®-Kurve (state of charge) im NEFZ
nach Warmstart, welche fur beide Konzepte v5.1cwhdL2 gleich ist, abgebildet. Gleich
deshalb, da die Temperaturdnderungen im thermistletmawerk keinen Einfluss auf das
vorliegende Fahrzyklusmodell in AVL CRUISE habeielie auch Kapitel 4.2.2.1 und 4.2.3).
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Abbildung 58: SOC-Verlauf im NEFZ nach Warmstart

In folgender Abbildung 59 sind die Simulationsengebe der elektrischen Leistungen der

Pumpen und Lufter aufgezeichnet.
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Abbildung 59: Elektrische Leistungen der Pumpen wigier im NEFZ nach Warmstart
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Die Legende zu Abbildung 59 ist in folgender Abhihd) 60 angefihrt.

Power HT-coolant pump (w5 1c)
----- Power HT-coolant pumyp (wAVL2)
Power MT-coolant pump (w5 1c)
Power MTLT-coolant pump (vAVLZ)
e Power LT-coolant pump (w5 1c)

Power fan big (v5.1c)
""""" Power fan hig (waVI2Z)

Power fan small (5. 1c)
""" Power fan small (vAVLE)

Abbildung 60: Legende zu Abbildung 59

In Abbildung 59 sind am Beginn des NEFZ die elakinen (Grund-)Leistungen, welche
durch die Einschaltvorgange fur die unter 4.4.1 &wmte Mindestpumpendrehzahlen
entstehen, zu sehen. Diese liegen aber allesaentRupt<25W.

Bei den HT-Pumpen ist zu erkennen, dass die Schaldle der
v5.1c-HT-Pumpe auf Stufe 2n£3000 1/min) schon im Stadtzyklus bei etw=b50s,
wohingegen die Schaltschwelle der vAVL2-HT-PumpgStufe 2 erst beim aul3erstadtischen
Zyklus erreicht wird. Der Grund dafir liegt an dirrch das andersartige HT-Kihlkonzept
unterschiedlichen Anlagenkennlinien beider Kuhlkepte. Dadurch resultiert, dass die
Pumpenleistung, welche das Produkt aus Druckertgoghumd Volumenstrom durch den
elektrischen und massenstromabhangigen Wirkungsmptadsiehe Gleichung (4-58)), in
beiden Kuhlkonzepten bei gleicher Drehzahl unteestlith ist (Schnittpunkt
Pumpenkennlinie-Anlagenkennlinie).

Der nicht konstante Leistungsverlauf ist auf dienséndernde Dichte des Kuhlmittels,
verursacht durch die Temperaturanderungen, zurficheen.

Bei den elektrischen MT-Pumpenleistungen in Abbilglu59 ist zu sehen, dass im
Kihlkonzept v5.1c langere Einsatzzeiten vorhermsctswie beit=550s undt=700s auf
Stufe 3 (=6000 1/min) geschaltet wird. Dies ist auf den mgen, aber vorhandenen
Warmeeintrag des LT-Kuhlers, sowie den durch dieaesétzlichen Kiuhler und den daraus
resultierenden hoheren Widerstamg\(Vert) im luftseitigen Netzwerk und dem somit etwas
geringeren Luftmassenstrom durch das Kuhlerpaketickzufihren. Dadurch herrscht eine
hoéhere MT-Kuhlmitteltemperatur vor. Ein weitereru@d ist die im Kuhlkreislaufkonzept
VAVL2 parallel geschaltete Traktionsbatterie, welch bei hoheren
Batteriekihlmitteleingangstemperaturen einen Tait &Varme speichert und damit die
Kihlmitteltemperatur vor dem MT-Kuhler senkt.

Die erwahnte hohere KuhImitteltemperatur macht imh-Kuhlkreislauf v5.1c die beiden in
Abbildung 59 ersichtlichen kurzen Liftereinsatze tb®50s und=650s, des kleinen Lufters,
notwendig.

Die sichtbaren kurzen Ausschlage der elektrischeistiing bei den Schaltvorgdngen der
MT-Pumpen sind auf den Solver des MT-KuhImittelglaufs zurickzufihren, da sich bei
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einer sprunghaften Drehzahlerh6hung erst ein nkiamittelmassenstrom einstellen muss
(siehe 4.3.5 bzw. 0). Dass dieser Effekt bei denRdimpen nicht in dieser Hohe ersichtlich
ist, liegt am Solver des hydraulischen Netzwerks.

In folgender Abbildung 61 sind die Verlaufe der n@rteten Pumpen- und Lufterarbeiten,
nach Integration der entsprechenden elektrischesturgen tber die Zeit, illustriert.
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Abbildung 61: Verrichtete Arbeiten der Pumpen uriditér im NEFZ nach Warmstart
In Abbildung 62 ist die Legende zu Abbildung 61 efidrt.

Work pumps (w5 1c)
Worl pumps (wAVLZ)
Work fans (v5.1c)
""""" Worl fans (wAVLZ)

Abbildung 62: Legende zu Abbildung 61

Durch die in Abbildung 59 ersichtlichen Einsatzeeitder Pumpen und Lufter sind die
Verlaufe der Arbeiten in Abbildung 61 zu erklareDer starke Anstieg der
Pumpenarbeitskennlinie VAVL2 bei t=850s ist auf Biempendrehzahlerhéhung auf Stufe 2
erklarbar. Die Annéaherung der Arbeitskurven v5.1a wAVL2 bei t=1050s, ist mit der
hoheren elektrischen Leistung der HT-Pumpe VAVL2gaipen. Die anschlielende
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VergroBerung des  Abstandes, ist auf die  aktiviert&tufe 2 der
HT-Pumpe v5.1c zurtickzufuhren.

5.1.2 Bergfahrt nach Warmstart v5.1c und vAVL2

Die Bergfahrt nach Warmstart reprasentiert dienthgche Absicherung des Kihlsystems.

Hierbei wird nach einem Warmstart, also den Iddakldgstemperaturen der Komponenten,
eine Bergfahrt mit der Dauéfgergrani=600s mit einer Geschwindigkeit vow50km/h
simuliert. Ein anschlieBender Stillstand voiistane100s soll aufzeigen, wie sich die
Temperaturverhaltnisse der Komponenten und dieiliger Kihlmitteltemperaturen, bei
ausschlie3lichem Lifterbetrieb verhalten.

In Tabelle 8 sind die konstanten, eingebrachtennvéatrome der jeweiligen Komponenten in
die Kuhlmittelkreislaufe angefuihrt. Natgran=600s werden diese af=0 gesetzt, um das
Abkuhlverhalten der Komponenten- und Kuhlmitteltergiuren, bei einer Stillstandzeit von
tstiistand=100s, zu simulieren.

Tabelle 8: Warmestrome bei Bergfahrt nach Warmstart

Bergfahrt (gergrani=600s,v=50km/h), Warmestrome konstant
Beschreibung Einheit v5.1c und VAVL2

hf cyhe [W] 33000

hf cc (W] 16500

hf pe (W] 3000

hf em (W] 2000
hf bcoe (W] 220
hf Battery W] 400

In folgender Abbildung 63 sind die Verlaufe der Kgponententemperaturen, sowie der
KahImittelaustrittstemperaturen der Komponenten irkidrkopf (CyHe),
Leistungselektronik (PE), Elektromaschine (EM) uder Traktionsbatterie (Battery) bei
simulierter Bergfahrt nach Warmstart abgebildet.
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Solid and coolant temperatures (\5.1¢c & VAVL2)

Temperature T in °C

Timetins

Abbildung 63: Komponenten- und Kihlmitteltemperatubei Bergfahrt nach Warmstart
In Abbildung 64 ist die Legende zu Abbildung 63 efidrt.

solid temperature CyHe (5. 1c)
Coolant termperature CyHe out (w5.1¢)
Coolant termperature CyHe in (v5.1c)
----- solid temperature CyHe (udh'L2)
Coalant temperature CyHe out (wAWL)
""""" Coolant termperature CyHe in vAW12)
solid temperature PE (W5.1¢)
Coolant temperature PE (w5 1)
solid ternperature PE (vAVL)
""""" Coolant temperature PE (wA%12)

Abbildung 64: Legende zu Abbildung 63

Wie in Abbildung 63 zu sehen, erreichen die hoatladieten Komponenten in den
HT-Kahlmittelkreislaufen Temperaturen von Ys cynel1l31°C (v5.1c) und
Js cyne127°C (VAVL2). Die Kuhlmitteltemperaturen penddei der Bergfahrt bei beiden
Kihlkonzepten, an der Kihlmitteleingangsseite degylinderkopfes etwa bei
J¢_cyHe ir101,5°C, sowie an den ZylinderkopfkihImittelausggmd: cyne or112,5°C. Dies
bedeutet einen sehr guten Wert laut Vergleichsnmggsudes Projektpartners (Referenzwert

AT¢ in ou=12K). Diese Werte sind fir die thermische Absicingr also in einem vertretbaren
Bereich.
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Nach tsiistane100s sinken die Komponenten- und Kuhimitteltempegen durch den
Lifterbetrieb  auf Ys cyne108,5°C  (v5.1c) und I9s cyue107°C  (VAVL2), sowie
I¢ cyne=99°C (V5.1¢) und; cyne=102,5°C (VAVL2), ab.

Beim Absinken der Komponententemperaturen naclstaiid ist zu beobachten, dass die
Gradienten der Abkuhlkurven von Bauteil- und Kuhteltemperaturen bei Konzept v5.1c zu
VAVL2 etwa gleich sind. Dies ist wiederum auf dieniche Anlagencharakteristik beider
Konzepte zuriickzufuhren.

Bei den Komponenten des MT- bzw. MTLT-Kuhlmittelislaufs werden bei der
Leistungselektronik ~ Maximaltemperaturen  vonds p=  66,5°C  (v5.1c) und
Js p=69°C (VAVL2), sowie Kuhlmitteltemperaturen vom. pg=50°C (v5.1c) und
J¢ pez=50°C (VAVL2) erreicht. Diese Temperaturwerte file omponenten im MT- bzw.
MTLT-KdhImittelkreislauf sind weit von den vertraghen Bauteilhnbchsttemperaturen
entfernt. Der Unterschied in den Komponententempsra im MT- bzw.
MTLT-KuhImittelkreislauf beruht auf den verschiedetigen Konzepten, da bei vVAVL2 die
Batterie mit einem Kuhlmittelmassenstrom beaufgghlaird und somit dieser, beim
Parallelzweig mit der Leistungselektronik, zur Kiirng fehlt.

Das bei beiden Konzepten zZu beobachtende pendeln r de
Leistungselektronikkomponententemperatur sowie Kidnimitteltemperatur beruht auf den
Schaltvorgéangen der MT- bzw. MTLT-Pumpe, wie in Athbng 65 zu sehen.

Die beiden starken Ausschlage der Zylinderkopf-Kiitteleintrittstemperaturen am Beginn
der Simulation folgen aus der Tragheit des Theratsstind einer gewissen Tragheit der
Warmeubergénge aufgrund der hohen Komponentenmassen
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In folgender

Abbildung 65 sind die Simulationsengebe der elektrischen

Anschlussleistungen der Pumpen und Lufter aufgbneic

Electrical power of coolant pumps and fans (V5.1c & VAVL2)
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Abbildung 65: Elektrische Leistungen der Pumpen iiiter bei Bergfahrt nach Warmstart

Die Legende zu Abbildung 65 ist in folgender Abhihd) 66 angefuhrt.

Power HT-coolant pump (w5 1c)
----- Power HT-coolant pumyp (wAVL2)
Power MT-coolant pump (w5 1c)
Power MTLT-coolant pump (vAVLZ)
e Power LT-coolant pump (w5 1c)

Power fan big (v5.1c)
""""" Power fan hig (waVI2Z)

Power fan small (5. 1c)
""" Power fan small (vAVLE)

Abbildung 66: Legende zu Abbildung 65

Erwartungsgemal erh6hen sich die Pumpen- und lgifiiemgen in den ersten Sekunden der
Bergfahrt nach Warmstart sehr rasch bis hin zurdstaxima. Die Lifter erh6hen bei jeweils
Maximaldrehzahl den Luftmassenstrom Bgiigrani=50km/h vonm i, vs.1. = 0.30 kg/s auf

Mair vs.ic = 0.43 kg/s, sowie von mair yavrz = 0.32kg/s auf mair yavrz = 0.46 kg/s

- jeweils als Ergebnis Uber die Kuihllufttemperagamittelte Luftdichte. Der sprunghafte
Leistungsanstieg der Lufterleistungen nath600s ist der fehlenden dynamischen
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Druckerh6hung durch den Fahrzeugstillstand zuzwsrdmufgrund der anschlieRenden
Dichtednderung der Kuhlerluft durch die Temperatdgiung, kommt es ab600s zu einem
leichten Anstieg der Lufter-Leistungskennlinien.

In folgender Abbildung 67 sind die Verlaufe der narteten Pumpen- und Lifterarbeiten
nach Integration der entsprechenden elektrischesturgen tber die Zeit illustriert.

Sum of work coolant pumps and fans (V5.1c & VAVL2)
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Abbildung 67: Verrichtete Arbeiten der Pumpen uriiftér bei Bergfahrt nach Warmstart
In Abbildung 67 ist die Legende zu Abbildung 67 efidrt.

Work pumps (w5 1c)
Worl pumps (wAVLZ)
Work fans (v5.1c)
""""" Worl fans (wAVLZ)

Abbildung 68: Legende zu Abbildung 67

Wie in Abbildung 67 zu sehen, ergibt sich bei deaximalen Pumpen- und Lifterleistungen
ein erwartungsgemal, beinahe linearer, Arbeitsamsbis t=600s. Die Steigung der
Lufter-Arbeitsverlaufe verringert sich merklich mad=600s, da die Lufterdrehzahlen
aufgrund der nachlassenden Komponententemperaturéokgeschaltet werden.
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5.1.3 NEFZ nach Kaéltestart v5.1c und vAVL2

Die Simulationsergebnisse des NEFZ nach Kaltegt®tien=-7°C) ist in Anhang 31
abgebildet.

5.1.4 NEFZ nach Kaltstart v5.1c und vAVL2

Die Simulationsergebnisse des NEFZ nach Kaltstimmen=9komponenter20°C) ist in
Anhang 32 abgebildet.

5.2 Aufbereitung der Simulationsergebnisse und C@Bilanzen

In Kapitel 5.2 werden die aus den Simulationen leghan elektrischen Arbeiten betrachtet.
Anschlie3end werden die bendtigten elektrischeneeh in einen, je nach Energiequelle
aquivalenten C@Ausstol3 umgerechnet und in Bilanzen dargestatitdie Unterschiede zu
verdeutlichen.

521 Elektrische Arbeiten aus Simulation

In Tabelle 9 sind die Werte der Arbeitéhder Pumpen und Lifter beider Konzepte, aus allen
simulierten Fahrzyklen, in Wh dargestellt.

Tabelle 9: Gesamte elektrische Arbeiten v5.1c uhdlh2

Beschreibung Whumps Weans 2 Welektr_ges
Einheit Wh Wh Wh
v5.1c NEFZ nach Kaltestart 13,53 0 13,53
VAVL2 NEFZ nach Kéltestart 11,02 0 11,02
v5.1c NEFZ nach Kaltstart 15,01 0 15,01
VAVL2 NEFZ nach Kaltstart 15,77 0 15,77
v5.1c NEFZ nach Warmstart 34,11 0,12 34,23
VAVL2 NEFZ nach Warmstart 34,28 0,07 34,35
v5.1c Bergfahrt nach Warmstart 82,09 48,01 130,01
VAVL?2 Bergfahrt nach Warmstart 85,76 54,37 140,13

In Tabelle 9 ist ersichtlich, dass in allen Fahiepk aul3er bei NEFZ nach Kaltestart, das
Kahlkreislaufkonzept v5.1c einen geringfigigen Memkerbrauch an elektrischer Arbeit
gegeniber vVAVL2 aufweist.
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5.2.2  Stoffwerte Benzin, Komponentenwirkungsgrade, Weglagen und Zeiten

In folgender Tabelle 10 sind alle relevanten Steftke des Treibstoffs Benzin (bei
Normzustand) und den benétigten Reaktionsprodulkien Erstellung der Energie- und
CO.-Bilanzen eingetragen. Zuséatzlich werden die Widagrade zur Berechnung
der CQ-Bilanzen angegeben.

Tabelle 10: Stoffwerte Benzin und Komponentenwigggrade

Beschreibung Einheit Wert bei
Dichte Benzin [27] PBenzin kg/m® 780 | 9=20°C
unterer Heizwert Hy MJ/kg 42,3 -
Verbrennung Benzin - gCOJ/MJ 73,28 -
Benzin CQ-Bilanz [29] - kg/l 2,37 -
Benzin CO2-Bilanz (gC&kWh) [18] - g/kWh 232
X'er.kggfz?artai.zcﬂm Betrieb) [29] e _ . _
Wirkungsgrad VKM Bergfahrt VKM B ) 0,33
(bei generatorischem Betrieb)
Wirkungsgrad Gleichspannungswandler P ) 0.95
DCDC
Wirkungsgrad Leistungselektronik PE NPE - 0,95 -
Wirkungsgrad Elektromaschine EM NEM - 0,9 -
Wirkungsgrad Traktionsbatterie NBatt - 0,9 -
Wirkungsgrad Plug-In-Charger HCharger - 0,9 -
Weglange NEFZ SNEFZ m 10931,4 -
Zeitdauer NEFZ tNEFZ S 1180 -
Weglange Bergfahrt SBergfahrt m 8333,3 -
Zeitdauer Bergfahrt (inkk=100s Stillstand)| tgergfanrt+ S 700 -
CO,-Bilanz Strom-Mix EU [4] - gCOJ/kWh 414 -
CO,-Bilanz Strom-Mix Osterreich [4] - gCQO/kWh 181
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5.2.3 Berechnung der CQ-Werte

Mittels der in Tabelle 10 definierten Stoffwerte rfiiBenzin und den
Komponentenwirkungsgraden werden nun die -@&rte der geleisteten Arbeiten der
Pumpen und Lufter berechnet.

Es gibt hierbei also drei Varianten:

- Die erste Variante ist die fur ein Plug-In-Hybridt¥zeug effiziente und
kostenguinstige Verwendung der elektrischen Eneagie der, im Plug-In-Modus
aufgeladenen, Traktionsbatterie. Diese Variante smuen der HCU natirlich
bevorzugt werden.

- Die zweite Variante ware jene der generatorischreeugjung der elektrischen Energie
durch die VKM. Diese Variante ist auf Grund der lschten und langen
Wirkungsgradkette nicht empfehlenswert.

- Die dritte Variante der Energiebereitstellung duibkuperation ist in der HCU
implementiert, wird aber bei der folgenden Bilamarey nicht bertcksichtigt.

Die Berechnung erfolgt bespielhaft mit den Simwolasiergebnissen von der Bergfahrt nach
Warmstart v5.1c.

Vorerst wird nach Gleichung (5-1) mittels der Wingsgrade der VKM bei der, in grober
Anndherung stationdren Bergfahrt, und dem Wirkuragbgder Elektromaschine, der
bendétigte Arbeitsinhalt auf Basis des Treibstoffesechnet.

Welektr _ 130,01
Nvkm BNEMNPENDCDe 0,33 ¥ 0,9 % 0,95 % 0,95

Wrreibstotf = = 485,04Wh (5-1)
Dieser Arbeitsinhalt des Treibstoffs ist nach T&b&D einem C@Wert, in Gleichung (5-2),
aquivalent.

gCo,

Mco,(Bergfahrt vs.1¢c) = Wrreibstoff * W = 485,04 = 0,232 = 112,53gCO0, (5_2)

Fir die Lange der Bergfahrtstrecke veggan= 8333m bedeutet dies nun folgende, in
Gleichung (5-3) sichtbare G&@Bilanz pro Kilometer.

mCOZ(Bergfahrtvs.lc) _ 112,53 =13 51gC02
7 km

= 5-3
SBergfahrt 8,333 ( )

Dieser sich aus Gleichung (5-3) ergebende Werbestingt durch den Stillstand vén100s,
naturgemal etwas erhoht. Die £Blanzwerte der Ubrigen Fahrzyklen sind in Kaphe2.4
ersichtlich.

Die weiteren Berechnungen der £Bilanzen sind in Anhang 33 ersichtlich.
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5.2.4 CO,-Bilanzen der Kiihlkonzepte v5.1c und vAVL2

In Kapitel 5.2.4.1 bis 5.2.4.4 sind die berechnetahsoluten C@Bilanzwerte beider
Kihlkonzepte v5.1c und vAVL2 bei den verschiedederchgefiuhrten Fahrzyklen enthalten.
5.2.4.1 CO,-Bilanzen NEFZ nach Kaltestart

In Tabelle 11 sind die C&Bilanzen fur den NEFZ nach Kaltestart der Kuhlkepiz v5.1c
und vVAVL2 dargestellt.

Tabelle 11: C@Bilanzen NEFZ nach Kaltestart

NEFZ nach Kéaltestart

VKM Strommix Strommix
Beschreibung | Weiekir_ges -
(generatorisch) EU Osterreich
- Wh gCOJ/km

In folgender Abbildung 69 sind die in Tabelle 1lgefiihrten CQ@Bilanzwerte grafisch
dargestellt.

2

1.8

1.6

1,4

mv5.1c

1,2 - gCO2/km

1 -

mVAVL2
gCO2/km

0,8 -

0,6 -

0,4
0,2

0 |
VKM (generatorisch) Strommix EU Strommix O

Abbildung 69: Grafische C&Bilanzen NEFZ nach Kaltestart
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5.2.4.2 CO,-Bilanzen NEFZ nach Kaltstart

In Tabelle 12 sind die C&Bilanzen fur den NEFZ nach Kaltstart der Kihlkgoteev5.1c
und vAVL2 dargestellt.

Tabelle 12: C@Bilanzen NEFZ nach Kaltstart

NEFZ nach Kaltstart

VKM Strommix Strommix
Beschreibung | Welekir_ges ..
(generatorisch) EU Osterreich
- Wh gCOJ/km

In folgender Abbildung 70 sind die in Tabelle 12gafiihrten CQ@-Bilanzwerte grafisch
dargestellt.

2,5
2 i
mv5.1c
1,5 - gCO2/km
mVAVL2
1 - gCO2/km
0,5 -
0 .
VKM (generatorisch) Strommix EU Strommix O

Abbildung 70: Grafische C&Bilanzen NEFZ nach Kaltstart
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5.2.4.3 CO,-Bilanzen NEFZ nach Warmstart

In Tabelle 13 sind die C&Bilanzen fur den NEFZ nach Warmstart der Kuhlkgriee/5.1c
und vVAVL2 dargestellt.

Tabelle 13: C@Bilanzen NEFZ nach Warmstart

NEFZ nach Warmstart

VKM Strommix Strommix
Beschreibung | Welekir_ges ..
(generatorisch) EU Osterreich
- Wh gCOJ/km

In folgender Abbildung 71 sind die in Tabelle 13gafiihrten CQ@-Bilanzwerte grafisch
dargestellt.

5

4,5 4

mv5.1c
gCO2/km

mVAVL2
gCO2/km

VKM (generatorisch) Strommix EU Strommix O

Abbildung 71: Grafische C&Bilanzen NEFZ nach Warmstart
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5.2.4.4 COy,-Bilanzen Bergfahrt nach Warmstart

In Tabelle 14 sind die C&Bilanzen der Bergfahrt nach Warmstart fir die Kdnizepte
v5.1c und VAVL2 dargestellt.

Tabelle 14: C@Bilanzen Bergfahrt nach Warmstart

Bergfahrt nach Warmstart

VKM Strommix Strommix
Beschreibung | Welekir_ges ..
(generatorisch) EU Osterreich
- Wh gCOJ/km

In folgender Abbildung 72 sind die in Tabelle l4gefiihrten CQ@Bilanzwerte grafisch
dargestellt.

16

14 -

12

mv5.1c
gCO2/km

10 A

mVAVL2
gCO2/km

VKM (generatorisch) Strommix EU Strommix O

Abbildung 72: Grafische C&Bilanzen bei Bergfahrt nach Warmstart
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5.2.5 Interpretation der CO »-Bilanzen

Wie an den grafisch dargestellten £Blanzen in Kapitel 5.2.4 ersichtlich, ist eine
Einsparung von einem Gramm g@ro km, bei der Konzeptauslegung eines Kihlsystems
maglich.

GroRen Anteil an den verbrauchten Arbeiten haben Rlimpenleistungen aufgrund der
kuhlkreislaufspezifischen Anlagenkennlinie. Sehuttieh ist dieser Umstand beim Vergleich
der HT-Pumpen auf Drehzahlstufer4500 1/min) erkennbar. Aus diesem Grund ist es von
malf3geblicher Relevanz, den Kihlsystemaufbau desiljgen Kihlmitteltemperaturniveaus
mit einem geringen hydraulischen Widerstand, begidnbei geeigneten Komponenten und
Rohrdurchmessern sowie einer geringen Anzahl vonké#n, Ventilen und Verengungen
auszulegen.

Ein weiteres Einsparungspotential von elektrischnbeit ist dem Thermomanager
zuzuschreiben. Bei der Abstimmung des Thermomasdgees moglich, noch naher an die
Temperaturvertraglichkeitsgrenzen der Komponentergehen. Hier liegt wohl das grof3te
Energieeinsparungspotential beim Verbrauch vonteseker Energie fir die Pumpen- und
Lufter-Leistungen zukunftiger Entwicklungen.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Um weitere Effizienzsteigerungen bei Hybrid-Fahigew erreichen, ist es notwendig, die
(elektrischen) Verbraucher mdglichst effektiv eisetzen. Fur die Suche nach der Ersparnis
von dem einen oder anderen Gramm ,C@o Kilometer, werden im Vorfeld einer
Fahrzeugentwicklung heutzutage immer aufwendigeezhBn- und Simulationsmodelle
verwendet.

Das im Zuge dieser Diplomarbeit entstandene Kuldkph wurde mittels
MATLAB/Simulink® als vollstandiges und lauffahig&esamtsimulationsmodell abgebildet.
Die Zusammenfihrung und Modellierung der thermisghgydraulischen und luftseitigen
Netzwerke in ein Gesamtsimulationsmodell macheméglich, die numerische Berechnung
der enthaltenen Differentialgleichungen rechen#fetent und realitatsnahe durchzufiihren.
Zudem koénnen Modelle jederzeit verédndert, optimieder neugestaltet werden. Der
oberflachenbasierte Aufbau der Modelle erlaubt &laee und tbersichtliche Darstellung der
physikalischen Vorgange.

Bei der Planung, Umsetzung und numerischen Validigider einzelnen Simulationsmodelle
wurden die Theorien der Thermodynamik, Strémungsletnd der Warmeubertragung
angewandt.

Mit dem entworfenen Gesamtsimulationsmodell istnégjlich, jegliche Komponenten- oder
KahImitteltemperatur, Kiuhlmittel- und Luftmasseristre, sowie konvektive und konduktive
Warmeubergénge als auch Pumpen- und Lifterleistungéerechnen und darzustellen.

Fir den eigentlichen Vergleich wurde ein, vom HFdgartner entworfenes
Kuhlkreislaufkonzept ebenfalls als Gesamtsimulamadell abgebildet.

Ein Ubersichtlicher Thermomanager fur die Regelmyg Ventilen, Aktivierungen der Lifter,
Drehzahlstufenauswahl der Pumpen und einigen andeeebauten Komponenten sollen
einen effizienten Energieverbrauch garantieren.

Bei den Fahrzyklen, welche in AVL CRUISE hinterlesijhd, handelt es sich um den NEFZ
sowie eine konstante Bergfahrt zur thermischene®yabsicherung. Das hinterlegte NEFZ-
bzw. HCU-Modell war durch den friihen Projektstaticht beeinflussbar.

Fur die numerische Berechnung der notwendigen Poimped Lifterarbeiten wurden die
beiden Fahrzyklusmodelle bei verschiedenen Insieungstemperaturniveaus gestartet, um
relevante elektrische Energieverbrauchsszenariemtmaiten.

Die somit erhaltenen elektrischen Arbeiten der &eiluhlkreislaufkonzepte wurden dann in
einen je nach verwendeter Energiequelle, also VKN dgeneratorischen Betrieb oder
Traktionsbatterie nach Plug-In-Laden, aquivaler@én-Ausstol3 umgerechnet und bilanziert.

Die grafisch dargestellten G@ilanzen ergaben bei gewissen Fahrzyklen die aitjep
Einsparung von einem Gramm €Opro km durch die unterschiedliche
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Kihlkonzeptauslegung. Die ©6konomisch und okologisihnvollste Bereitstellung von
elektrischer Energie in einem Parallel-Plug-In-Hgftahrzeug, ist jene aus der
stromnetzgeladenen Traktionsbatterie bzw. aus diuperation. Bei der durch die VKM im
generatorischen Betrieb zur Verfligung gestelltektaschen Energie verschlechtert sich die
CO,-Bilanz drastisch.

GroRRen Einfluss am Anteil der verbrauchten Arbeiteler Pumpen haben die

kuhlkreislaufspezifischen Anlagenkennlinien. EineKiihlsystemaufbau mit moglichst

geringem hydraulischen Widerstand sollte bei danéhg eines Kihlsystems malgebliche
Relevanz beigemessen werden.

Ein weiteres Einsparungspotential von elektrisohdreit bei den Komponenten ist bei der
Abstimmung des Thermomanagers, hin zu den maxim#&emponententemperaturen,
maoglich. Hier liegt wohl mitunter das grof3te Enemgnsparungspotential, namlich beim
Verbrauch von elektrischer Energie fur die Pumpend Lifter-Leistungen, zukunftiger
Kihlkonzeptentwicklungen. In  diesem Zusammenhang rewaeine  stufenlose
Pumpendrehzahlregelung von grofem Vorteil, um dieseirkungsgradoptimierten Bereich
bzw. volumenstromgesteuert zu betreiben.

Beim heutigen Stand der Technik und um dem Komfsgieuch des Kunden zu entsprechen,
ist eine Klimaanlage in modernen Fahrzeugen nicblhrmwvegzudenken. Ob ein mdglicher
Chillerbetrieb bzw. ein Kdihlkreislauf fir die Traktsbatterie, wie in den beiden
Gesamtsimulationsmodellen adaptiert, sinnvoll uotivendig ist, sei dahingestellt.

Eine Verifikation der Simulationsergebnisse durches8lingen am Erprobungsfahrzeug,
welche zum Zeitpunkt dieser Diplomarbeit im laufendProjektstatus noch nicht méglich
bzw. angedacht waren, geben schlussendlich Auskibgt tatsachliche Kahimittel- und

Komponententemperaturen, sowie die verbrauchtehktrsiehen Arbeiten der verbauten

Pumpen und Lufter.
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Lateinische Formelzeichen

ky=4plV?
[, L

m, mpunkt
Mg, M

n

n
Nu=allA
O

Y
P

Pr =via

T O 0= O

Re =wl/v

m2

nf/s
m/s
m/s
J/(kgK)
JI(kgK)
m

N

m/s’
J/kg
Jis
kJ/kg
A

m
kg oder mol
kg/s

N-m

JIK

Flache, Oberflache, Querschnittsflache
Temperaturleitfahigkeit
Dimensionslose Biot-Zahl
(charakteristische) Geschwindigkeit
spezifische Warmekapazitat
spezifische isobare; isochore Warmekapazitat
Druckbeiwert

Durchmesser
Kraft
Fallbeschleunigung

spezifische Enthalpie

Warmestrom, heat flow
spezifischer Heizwert (friher: unterer zd@2rt)
Stromstarke
k,-Wert

(charakteristische) Lange

Masse

Massenstrom
Drehmoment
Laufvariable; Polytropenexponent
Drehzahl
NulRelt-Zahl

Oberflache

Druck

Leistung
Prandtl-Zahl

spezifische Warme(menge)
Warmestromdichte

elektrische Ladung
Warme

Warmestrom
elektrischer Widerstand
Reynolds-Zahl

Weg
Aktivierungsfunktion

Entropie
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T K thermodynamische Temperatur
U Vv elektrische Spannung
v m’ Volumen

w m/s Geschwindigkeit

w - Gewichtung

W J Arbeit

X m Koordinate

y m Koordinate

z m Koordinate

z - Anzahl

z Ausgangsgroéfie

Griechische Formelzeichen

a W/(m*K) Warmeubergangskoeffizient, -zahl
o m Grenzschichtdicke

n N-s/nf (dynamische) Viskositat

n - Wirkungsgrad

el - elektrischer Wirkungsgrad

V) °C Temperatur

A W/(m-K) Warmeleitfahigkeit

v =nlp m/s kinematische Zahigkeit, Viskositat
0 kg/m® Dichte

@ - Durchflusszahl

Y - Druckziffer

& - Widerstandsbeiwert, Druckverlustbeiwert

Operatoren und Bezeichnungen

d vollstandiges Differential

0 partielles Differential

erf Error-Funktion (GaufRsche Fehlerfunktion)
> Summe

A Differenz zweier Grol3en; Laplace-Operator

\Y Nabla-Operator
' zeitliche Ableitung
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Weitere Indizes und Abkirzungen

0,%0
1%,
2,%,
3,% 3
4,% ,
12
34
1D

a

ab
AC
Anm.
ASC
AVL

Batt
bp

CcC
comp
Cond
CFD
CH
CO
CO,
CyHe

DC
dyn

el
EGR
EM
EU
est.
Evap

fl

Bezugs-, Standardzustand

Zustand im Querschnitt 1/am Punkt 1 oder am Eigfzntritt
Zustand im Querschnitt 2/ am Punkt 2 oder am Augbfsustritt
Zustand der Luft im Querschnitt 2/ am Punkt 2 adarAusgang/Austritt
Zustand der Luft im Querschnitt 2/ am Punkt 2 adarAusgang/Austritt
kihlmittelseitiger Eingangs- zu Ausgangszustand
luftseitiger Eingangs- zu Ausgangszustand

eindimensional

air, ambient, Luft, Umgebung

abgefihrt, abgefihrte Warme

air conditioning Klimaanlage

Anmerkung

automatic stability control, Stabilitdtskonteol
Anstalt fur Verbrennungskraftmaschinen List

Brennstoff, Bremse

Batterie, Traktionsbatterie

Bypass

coolant, Kuhlflissigkeit

crank case, Kurbelgehéause

compressor, Kompressor, Verdichter

condensator, Kondensator, Verfllissiger

computational fluid dynamics, numerische Striigamechanik
cabin heater, Innenraumheizer

Kohlenmonoxid

Kohlendioxid

cylinder head, Zylinderkopf

der, des

direct current, Gleichstrom

dynamisch

ein, Eintritt; eingebracht, effektiv

electric, elektrisch

exhaust gas recirculation, Abgasruckfiihrung

electric machine, electric motor, elektrischedelaine, elektrischer Motor
Europaische Union

estimated, abgeschatzt

evaporator, Verdampfer

fluid, flissig

fluid, flissig
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f2s fluid to solid, flissig zu fest

G Gas

ges gesamt

h Hub

HC hydrocarbons, Kohlenwasserstoffe

HCU hybrid control unit, Hybridsteuerungseinheit
HT high temperature, Hochtemperatur

hydr hydraulisch

Hyst Hysterese

[ Laufvariable (1, 2, ..., k), innere, ein, am Eang/Eintritt
ID Identifikator, Identifikationsnummer

in ein, am Eingang/Eintritt

init Initialisierung

ICE internal combustion engine, Verbrennungskrasithine/VKM
k Kilo (10°); Anzahl der Komponenten

K Kahlmittel, Kupplung

km Kilometer

konv konvektiv, Konvektion

I flussig/liquid, Luft

L Luft

Li-lon Lithium lonen

LT low temperature, Niedertemperatur

m mittel

max maximal

mid middle, mittel/mittig

min minimal

ML MATLAB®

MKS Mehrkdrpersimulation

MT middle temperature, Mitteltemperatur
NEDC New European Driving Cycle

NEFZ Neuer Européaischer Fahrzyklus

NT Niedertemperatur

0 obere, aus, am Ausgang/Austritt

0.4. oder ahnliche(s)

OCE. engine oil radiator, Motordélkihler

OCT. transmission oil radiator, Getriebedlkuhler
out aus, am Ausgang/Austritt

pm point mass, Punktmasse

poly Polynom

prop properties, Eigenschaften
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PE
Prio
PTC

Reichw.
res
Rad
ROZ
S

s2f
sim
struct
SUM
TC
TGDI

therm
tot
typ.
u.a.

v

veh
ver
Val
Verf.
VECEPT
VKM
VTMS
wW

Z

zu

o0

power electronic, Leistungselektronik

Prioritat

positive temperature coefficient (heater), @dsi mit positivem Temperatur-
koeffizienten

Reichweite

resultierend, result, Ergebnis

radiator, Kuhler

Research-Oktanzahl

solid, fest

solid to fluid, fest zu flussig

Simulation

structure, Struktur

Summe

turbo charger, Turbolader

turbocharged gasoline direct injection, tunbiggeladenener direkteinspritzender
Ottomotor

thermisch

total

typical, typisch/bezeichnend

unter anderem

vor, Verlust, Version

vehicle, Fahrzeug

Version

valve, Ventil

Verfasser

All Purpose Electric Vehicle with Cost Eféot Power Train
Verbrennungskraftmaschine, internal combuseogine (ICE)
Vehicle thermal management systems, Fahrzeuagiilmanagementsystem
Widerstand, Wand, Warmeubergang

Zylinder

zugefuhrt(e) (Wéarme)

unendlich, Zustand in Umgebung
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Anhang 1: VKM AVL_1.2

Aus einer Drehmomentenkennlinie der VKM AVL 1.2 d&in folgende
Drehmomentwerte M vorhanden und daraus die Mositdeg P berechnet. Das daraus
resultierende P-M-n-be-Diagramm sieht dann wietfalgs.

Drehzahl n Drehmoment M rechn. Leistung P
geschatzt It. Diagr.” | geschatzt It. Diagr.™ | PIWI=2**M [Nm]*n [1/s]
[1/min] [Nm] [k
730 72 6
1000 105 11
1500 181 28
1750 181 33
2500 181 47
3250 181 62
3500 181 66
4000 158 66
4250 145 66
4500 140 66
S000 126 66
5500 115 66
6000 104 63
6250 55 62

Y pyL CRUISE model (ver_0005_Ex_Gx_GBX_Loss_Maps_to_VIF.zip_03.06.2013)

200 70
180 o
- 60 =—#—Drehmoment M
160 [Mm]
/ / l ==L eistung P [kKW]
140 - 30 spez. Verbrauch b,

.
N

2 N
a0 ‘ —T] // L
VR —— ”

.
Lebtung P [kw]

Drehmoment M[MNm]

44
- 10
20 / AVL1.2
O
0 T T T T T T 0
a 1000 2000 3000 4000 5000 2000 7000

Drehzahln [1,/Min]

= verlauf geschatzt It. Diagramm Statusreport from Work package WP1 (15.01.2013)
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Anhang 2: Erforderliche Kihlleistungen

Die erforderlichen Kihlleistungen, also die Warm@ste welche durch die Kihler an die
Umgebung abgeben werden missen, sind in folgendkeelle angegeben. Die Schétzung
erfolge Aufgrund der Nennleistungen der diversermionenten und dessen bekannter

Wirkungsgrad. Die Betriebsmodi sind der HCU entna@nm

est.
driving | Charger] DC/DC | EM | Battery| PE ICE Z
power
EM/ |CE I:)Ioss I:)Ioss I:)Ioss I:)Ioss I:)Ioss I:)Ioss I:)Ioss
[KW/kwW] | [kW] (kW] [KW] | [kW] | [kW] | [KW] | [kW]
Plug-in
g 0/0 0,7 - - 0,4 - - 1,1
charge
EM 25/0 0,2 3 0,4 2 5,6
(130km/h) ' ' ’
Parallel
hybrid ?1? - 0,2 2 0,2 1,3 20| 23,7
(100km/h)
ICE
0/66 - - - - - 495 | 49,5
(180km/h)
Parallel
hybrid 25/66 - 0,2 3 0,4 2 49,5 55,1
(Vmax)
ICE +
max. 25/66 0,2 3 0,4 2 49,5 55,1
charge
QCond_max =10 kW
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Anhang 3: Subsystem - thermisches Netzwerk HT-Kuhlkonzept &5

In Anhang 3 ist das, aus den unter 4.3.1 erérté€tanponenten, in Simulink® aufgebaute
Subsystem, des thermischen Netzwerks des HT-K(ielkneislauf v5.1c (3.1.1), abgebildet.

HT Cooler

im o HT_Radiator] - — m_dot12

[T_e_HT_1] T

[E= i ;‘ g
[T | o e

Tl
T3

HT Air Heat Storage

CyHe:

=

- - — mfl
=

CyHe Direct Structure *m e CyHel Mg et | = IT_c_CyHe2)

Heat storage m=18kg S
CyHe convectian [T_c_IEE1] T

ICE Coolant Heat Storage

1 T R R |
e | R
e
q T_pm plr2t T g2
{ CyHe conduction

CyHe Indirect Structure
Heat Storage m=20kg

- e = [T -
= ™
CC Direct Structure [Im o ool migh g a2t »a | /‘- T [T_¢_cc2)

Heat storage m=20kg -
CC convection [T_c IEE1] T_i

CC Coolant Heat Storage

1 »{7_1 |
- e
P
q T_pm plT 20 g2
{ CC conduction
CC Indirect Stucture
Heat Storage m=25kg

Chargar,

[T_=_Chargai
"
T Tz

_pm L
4 e

- T = m_c_Chargeiy i mfl =
Charger Stuucture Heat Starage rr-n Seraen e | I T [T_o_Chargee2]

o
Charger conuedtion [T_e HT_ O] T

Charger Coalant Heat Storage

JT_pm =
CH Stweture Heat Starage ‘ (m_sCH - 3 q_s2f g | i T_a [T_e_CH2]
S - h- .
CH convection [T_c HT_1] T

Thermostat (HT, GH) CH Coolant Heat Storage

m_c_HT_Radiatar]
P,c,m,naaiatoe] 2

-

T

T
3 milz
i Junction constant cp AR IT_oHT 0]
i i e - [m_¢ ICE_CC}
[m_c_CH] Junstion eanstant opl

[T_e_CHZ]

§ i [T_c ICE_02)
m_c_Chargsr_valve ]
P —— [l F
¢ Charge F
" geEI T
Ki-
miz TS
m_c_Charger bypass walve] ) i
Tz s
Junction constant cp3
[T_& HT.0O]

oo

T

- £ Lz
milz

T12 [T_c HT_1]
T2 ]

Junetion constant opd
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Anhang 4: Subsystem - thermisches Netzwerk MT-Kihlkonzepte5

In Anhang 4 ist das, aus den unter 4.3.1 erérté€tanponenten, in Simulink® aufgebaute
Subsystem, des thermischen Netzwerks des MT-Klitdirieislauf v5.1c (3.1.2), abgebildet.

MT Cooler:
rm_c-_.'M-T_H‘adiatarj I
[T_c DCDCE] » oy
o1z i Yy T
- e
T
>
MT Air Heat Storage
| mifl
Py
ST | T_a T_c MT_Radiatar2]
'\.__,/J
= { T_i
PE: MT Coolant Heat Storage

_.
g
I|
-
Il
¥ !
2
N
|

P ER R P — [T_c_PE2]

— N
PE convection T_o MT_Radiator2 T_i

FE Cowolant Heat Storage

| T_a - [T_c_EM2]

-
-
i -
EM convection [T_z_FEZ] e T

EM Coolant Heat Storage

EM Direct Structure mos EM] i
Heat Storage m=15kg ETT .

EM conduction

EMhd Indirect Structure
Heat Storage m=13kg

[T_= DCDC]
(. :"T_ (T =

DCDC:

Pm + 4
= — Shertg -
DEDC Structure Heat Storage Fm ﬁ_jjwf;]‘ . - ? q_ 21 |: ,:I T_o I [T_c_DEDCE]
e = N o
DEDE camvection [T_t_EhtZ] e T

DCDC Coolant Heat Storage
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Anhang 5: Subsystem - thermisches Netzwerk Kondensator v5.1c

In Anhang 5 ist das, aus den unter 4.3.1 erdrté¢tanponenten, in Simulink® aufgebaute

Subsystem, des thermischen Netzwerks des Kondess&td.c (3.1.3.1.8), abgebildet.

<0 _point_Cond

<m_sirflaw >

T_a_Cond2 -

Out1

In1

i

<«T_a_LT_Radiatorz:

THERMAL METWOREK Condenser:

Condensatar:

»’

Caondensator
Air Heat Starage

T_i

ah
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Anhang 6: Hydraulisches HT- und MT-Netzwerk v5.1c

In folgendem Anhang 6 ist das, unter 4.3.5.1 besbbne, hydraulische Netzwerk des HT-
sowie des MT-Kuhlsystems von Konzept v5.1c dardjeste

T o HT D&

m_c_HT_0O
e el e i {0 e
ID: & ID: 3 D 10
HT _valve_Rad at Charger_walve- coolant_pump_Charger
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Anhang 7: Hydraulisches HT-Netzwerk v5.1c

In folgendem Anhang 7 ist das, unter 4.3.6 besbbrie, hydraulische Netzwerk des
HT-Klhlkonzepts v5.1c dargestellt.
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Anhang 8: Hydraulisches MT-Netzwerk v5.1c

In folgendem Anhang 8 ist das, unter 4.3.6 besbbrie, hydraulische Netzwerk des
MT-Kuhlkonzepts v5.1c dargestellt.
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Anhang 9: Subsystem — AC-System Lolimot v5.1c

In Anhang 9 ist das gesamte, unter 4.3.7 beschm&béolimot AC-Subsystem des

Kihlkonzepts v5.1c dargestellt.
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Anhang 10: Modelltbersicht VECEPT v5.1c

In folgendem Anhang 10 ist das Modell VECEPT v5.f@t der unter 4.1.2 bzw. 4.1.3

beschriebenen Verknipfung zu AVL CRUISE, dargestell

a HSIMTED TAY
Ll

LrdHI 3Ny

SEINAD AT

aLgh 143030

HIT3sInygd

LnoseaL,

id

1ndLlno 3sinda

IS, Lno 35inya

IL°GA 1d3D3A Ipw

Inan ueebiay waEdsgng H G
1} #aoy Jeay wapedzgng H +
17t 1Pa Y wapsdsgng B+
1H wojj eay waysfsgng FE -
ImesuapUn] oy Jea waysisgns R - {
MOT4 LINJHID LW [
074 LINa9a 11 FE
MOT4 LINJHID LH
BAH HIA0S M0 Fe B
w0} JuEjoo] waysdsgng &=
)| Iy wagEdEgng B+
wapsfsgng S L F
Bunoyuoy [ I+
wasdsgng jequa] g oE
sjonquoy i =
apgh 14303 g E
LNdLNO 3singa 5 -
LdNI 3sINHD FE
asini] Y [
[EUyTLoEIEApU T 5AT | 30347 P I RS

® @ @ 193M0Ig IS0




127

Anhang 11: Modell VECEPT v5.1c

Anhang 11: Modell VECEPT v5.1c

In folgendem Anhang 11 ist das Modell VECEPT v5.t@t den Subsystemen VTMS

(vehicle thermal management system), welches dnBelbeschrieben ist, sowie dem unter 4.4
beschriebenen Thermomanager und dem Subsystem dvingit (zum Auslesen aller

Simulationsergebnisse), tbersichtlich dargestellt.
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Anhang 12: Subsystem - Thermomanager v5.1c

In Anhang 12 ist das, unter 4.4 beschriebene Stdmsysles Thermomanagers v5.1c,
Ubersichtlich dargestellt.
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Anhang 13: Subsystem — VTMS v5.1c

In Anhang 13 sind die unter 4.3 beschriebenen Sesynodelle, der thermischen,
luftseitigen und hydraulischen Netzwerke v5.1c, isowlas Klimaanlagenmodell v5.1c,

Ubersichtlich dargestellt.
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Anhang 14: Thermomanager Pumpen

In Anhang 14 sind die vorgegebenen und definiert@amperaturschwellen der

Kdhlkreislaufvarianten  v5.1c  und VAVL2, des unter .44 beschriebenen
Pumpen-Thermomanagers, angegeben.
Dreh Temperatur{ Temperatury Temperatur{ Temperatur-
Jahin Type medium bereich medium bereich
v5.1c v5.1c VAVL2 VAVL2
[1/Min] - - [°C] - [°C]
HT- 1500 <93 <93
Kuhlmittel- 3000 CWA400 TC_HT_l 105 ... 93* Tc_HT_l 105 ... 93*
pumpe 6000 114 ... 106* 114 ... 106*
MT(LT) 1500 <45 <45
Kuhlmittel- 3000 CWA100 TCpEz 49 ... 45* TcpEz 49 ...45*
pumpe 6000 54 ...50* 54 ...50*
LT 1000 <31°C -
Kahlmittel- | 3000 | CWA100 Tegattery? 35...31* - -
pumpe 6000 40 ... 36* :
0 - <30°C
MTLT
3000 | CWA100 - - AC-mode** | 36 ...30*
Chiller
6000 - 40 ... 37 *
HT 0 - Q ***
CWA100 - hfch
CH 4500 - 1 *ex
*Hysterese

*AC-mode siehe Anhang 9 bzw. Anhang 30
*** hfcy vorhanden (1), nicht vorhanden (0)
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Anhang 15: Thermomanager LUfter

In Anhang 15 sind die vorgegebenen und definiert@amperaturschwellen der
Kdhlkreislaufvarianten v5.1c und VvAVL2, des unter.4.2 beschriebenen Lifter-
Thermomanagers, angegeben.

Type bzw. Temperatur- Temperatur-
Dreh- Temperatur- _ Temperatur- _
Durch- i bereich i bereich
zahln medium medium
messer v5.1c VAVL2
[1/Min] [mm] - [°C] - [°C]
0 <110 <110
Fan 1200 TscyHe 116 ... 110* TscyHe 116 ... 110*
d287
small 2100 (Prio 1) 121 ... 117* (Prio 1) 121 ... 117*
- 126 ... 122* 126 ... 122*
0 <96 <96
Fan 1104 chyHez 98... 96 B3 chyHeZ 98 “es 96 &
d353
big 1932 (Prio 1) 101 ... 99 * (Prio 1) 101 ... 99 *
- 104 ... 102* 104 ... 102*
*Hysterese

** hfcy vorhanden (1), nicht vorhanden (0)

Die Geschwindigkeitslimits fir einen effizientenftarbetrieb sind wie folgt:

Liifterbetrieb Fahrzeugg_esichwindigkeit
(Limit)
’ [km/h]
off -
low <40
mid <60
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Anhang 16: Thermomanager AC-System

In Anhang 16 sind die vorgegebenen und definieftemperaturschwellen des unter 4.4.3
erwahnten AC-Systems und des sogenannten Chiltexbgt der Kuhlkreislaufvarianten
v5.1c und VAVL2, angegeben.

Betriebsmodus Temperaturmediun Temperaturbereich
- - [°C]
off -
Cabin AC low Tambient 26 ...23*
high 30...25*
off <30
Chiller low Tc_Battery2 36...30*
high 40 ... 37 *
*Hysterese

Der CH (cabin heater) wird nach Bedarf, also nasla$senwunsch, zugeschalten.
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Anhang 17: Modellibersicht VECEPT vAVL2

In folgendem Anhang 17 ist das Modell VECEPT vAVLIAit der unter 4.1.2 bzw. 4.1.3

beschriebenen Verknipfung zu AVL CRUISE, dargestell
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Anhang 18: Modell VECEPT VvAVL2
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In folgendem Anhang 18 ist das Modell VECEPT vAVL®&it den Subsystemen

VTMS (vehicle thermal management system), welcheeru4.3 beschrieben ist, sowie dem
unter 4.4 beschriebenen Thermomanager und dem Sabs\onitoring (zum Auslesen aller

Simulationsergebnisse), tbersichtlich dargestellt.
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Anhang 19: Subsystem - Thermomanager VAVL2
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In Anhang 19 ist das unter 4.4 beschriebene Sulrsystes Thermomanagers VAVL2

Ubersichtlich dargestellt.
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Anhang 20: Subsystem — VTMS vAVL2

In Anhang 20 sind die unter 4.3 beschriebenen Stbsynodelle, der thermischen,
luftseitigen und hydraulischen Netzwerke vAVL2, sewdas Klimaanlagenmodell VAVL2,
Ubersichtlich dargestellt.
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Anhang 21: Subsystem — luftseitiges Netzwerk vAVL2

In Anhang 21 ist das, aus den unter 4.3.3 erortédtanponenten, Subsystem des luftseitigen

Netzwerks vAVL2 dargestellt.
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Anhang 22: Hydraulisches HT- und MTLT-Netzwerk vAVL2

In folgendem Anhang 22 ist das, unter 4.3.5.1 haéslobne, hydraulische Netzwerk des
HT-, sowie des MTLT-Kuhlkonzepts VAVL2, dargestellt
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Anhang 23: Hydraulisches HT-Netzwerk vAVL2

In folgendem Anhang 23 ist das, unter 4.3.6 besbkne, hydraulische Netzwerk des
HT-Kuhlkonzepts vAVL2 dargestellt.
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Anhang 24: Hydraulisches MTLT-Netzwerk vAVL2

In folgendem Anhang 24 ist das, unter 4.3.6 besbkne, hydraulische Netzwerk des
HT-KUhlkonzepts vVAVL2 dargestellt.
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Anhang 25: Subsystem - thermisches Netzwerk Kondensator vVAVL2

In Anhang 25 ist das, aus den unter 4.3.1 erdrtdmmponenten, in Simulink® aufgebaute
Subsystem, des thermischen Netzwerks des Kondessafd/L2 (3.1.3.1.8 bzw. 3.2),
abgebildet.
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<m_firflow:

T_a_Cond2 =

In Ot

THERMAL HETWORK Condenser:
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Condensatar
Air Heat Starage

"
a
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Anhang 26: Subsystem - thermisches Netzwerk HT-KUhlkonzept A

In Anhang 26 ist Teil 1 des unter 4.3.2 beschriebersubsystems, des thermischen
Netzwerks des HT-Kihlkonzepts VAVL2 (3.2.1), abddti.

HT Conler:
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Anhang 27: Subsystem - thermisches Netzwerk HT-Kuhlkonzept A

In Anhang 27 ist Teil 2 des unter 4.3.2 beschriebersubsystems, des thermischen
Netzwerks des HT-Kihlkonzepts VAVL2 (3.2.1), abddti.
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Anhang 28: Subsystem — therm. Netzwerk MTLT-Kuhlkonzept vAVL2

In Anhang 28 ist Teil 1 des unter 4.3.2 beschriebersubsystems, des thermischen
Netzwerks des MTLT-Kuhlkonzepts VAVL2 (3.2.2), abdéet.
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Fortsetzung siehe Anhang 29!
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Anhang 29: Subsystem — therm. Netzwerk MTLT-Kuhlkonzept vAVL2

In Anhang 29 ist Teil 2 des unter 4.3.2 beschriebersubsystems, des thermischen
Netzwerks des MTLT-Kuhlkonzepts VAVL2 (3.2.2), abdéet.

Battery:
1T_pm P T = 3 o
= T — — ¢ Battan] mfl
i . rer i
Battery Direct Structure m._c Hatten] Al E qos2f =g f I T_a - [T_c_Ehd=]
Heat Storage m=30kg e - b 4
Battery convection [T_c_Battenel] el T i

‘ P T_1 T e
" f
q T_pm T _2 = q.2

Battery conduction

¥

Battery Indirect Structure
Heat Storage m=55kg

[T_s Charger]
( IT_pm {7

Charger

I.. i 3 ¥ gtz
-— o s, o ; mil
T —— m_c_Charge'r] l/_._.\‘
Charger Structure Heat Storage km & Charger o 'é q_s2f I q Ii ;l T o e [T_c_Charger2]
Charger convection [T_z_Batten?] e T_i .

Charger Coolant Heat Storage

Chiller:

[T_=_Chilleq

\T_pm T =

_point | Ev‘&tg

e — =5
mfld 9.2

Chiller convection

[T_e_Chillaiz]

o
4
I
=
¥

T_v Chargerz] T_i

|
-
-t
3
| i
; h !
3
-
|

hizcher:

mil1z " m_c MTLTT
|

mfl12
T2 T_c_Battens1

Junction constant cp =
Junction constant cp2

T12 F o MTLT_Radiatort




Anhang 30: Subsystem — AC-System Lolimot VAVL2

146

Anhang 30: Subsystem — AC-System Lolimot VAVL2

In Anhang 30 ist das gesamte, unter 4.3.7 besanebLolimot AC-Subsystem des

Kihlkonzepts vAVL2 dargestellt.
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In Anhang 31 ist das Simulationsergebnis der Kutéhiund Komponententemperaturen,
der Pumpen- und Lufterleistungen, sowie die siglaukergebenden Arbeiten im NEFZ nach

Anhang 31: Simulationsergebnis NEFZ nach Kaltestart (v5.1¢A/L)

Anhang 31: Simulationsergebnis NEFZ nach Kaltegt&rtlc & VAVL)
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Anhang 32: Simulationsergebnis NEFZ nach Kaltstart (v5.1c/ARA)

In Anhang 32 ist das Simulationsergebnis der Kutéhiund Komponententemperaturen,
der Pumpen- und Lufterleistungen, sowie die siglaukergebenden Arbeiten im NEFZ nach

Kaltstart, abgebildet.
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Anhang 33: Berechnung der C£Bilanzen

In Anhang 33 sind die Werte fur die Berechnung de&0,-Bilanzen der beiden
Kahlkreislaufkonzepte v5.1c und VAVL2, aller Fahklgn, angefihrt.

W ngef WBenzir BenZ|n S
Wh - Wh gCQ/Wh gCO, ges km | gCOy/km
NEFZ Kalte v5.1c | 13,5830,16245 83,29 0,232 19,32 10,931+ 1,77
VvAVL2 | 11,02| 0,16245 67,84 0,232 15,74 10,931+ 1,44
NEFZ kalt v5.1c | 15,010,16245 92,40 0,232 21,44 10,931+ 1,96
VAVL2 | 15,77| 0,16245 97,08 0,232 22,52 10,931+ 2,06
NEFZ warm v5.1c | 34,23 0,16245 210,71 0,232 48,88 10,931+ 4,47
VAVL2 | 34,35| 0,16245 211,45 0,232 49,06 10,931+ 4,49
Berg warm v5.1c | 130,[10,26804 485,37 0,232 112,61 4,166 27,03
VAVL2 | 140,1| 0,26804 522,79 0,232 121,29 4,166 29,11

W ngef WStron Strom S
Wh - Wh gCQ/Wh gCQO,ges km | gCOJ/km
NEFZ Kalte v5.1c | 13,5830,81225 16,66 0,414 6,90 10,9314 0,63
VAVL2 | 11,02| 0,81225 13,57 0,414 5,62 10,9314 0,51
NEFZ kalt v5.1c | 15,010,81225 18,48 0,414 7,65 10,9314 0,70
VvAVL2 | 15,77| 0,81225 19,42 0,414 8,04 10,9314 0,74
NEFZ warm v5.1c | 34,23 0,81225 42,14 0,414 17,45 10,931+ 1,60
VAVL2 | 34,35| 0,81225 42,29 0,414 17,51 10,931+ 1,60
Bergwarm v5.1c | 130,10,81225 160,17 0,414 66,31 4,166] 15,91
VvAVL2 | 140,1| 0,81225 172,52 0,414 71,42 4,166 17,14

W ngef WStron Strom S
Wh - Wh gCQ/Wh gCO, ges km | gCOy/km
NEFZ Kalte vb5.1c | 13,580,81225 16,66 0,181 3,01 10,9314 0,28
VAVL2 | 11,02| 0,81225 13,57 0,181 2,46 10,9314 0,22
NEFZ kalt vb5.1c | 15,010,81225 18,48 0,181 3,34 10,9314 0,31
VvAVL2 | 15,77| 0,81225 19,42 0,181 3,51 10,9314 0,32
NEFZ warm v5.1c | 34,23 0,81225 42,14 0,181 7,63 10,9314 0,70
VAVL2 | 34,35| 0,81225 42,29 0,181 7,65 10,9314 0,70
Berg warm v5.1c | 130,[10,81225 160,17 0,181 28,99 4,166 6,96
VvAVL2 | 140,1| 0,81225 172,52 0,181 31,23 4,166 7,49
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Anhang 34: Parameterliste 1 (Thermomanager)

In Anhang 34 sind die Parameter des Thermomanageesuhrt.

Controls

Fan low T =116 ... 110°C
Fan big s Cye”

Fan mid T. =121 ... 117°C
V5.1C & VAVL2 s-cyre”

Fan high | Ts o126 ... 123°C

Fan low Te cynem98 ... 96°C
Fan small -

Fan mid T, =101 ... 99°C
Vv5.1c & VAVL2 °_Cyrez”

Fan high Tc cyne=104 ... 102°C

low - n=1500 1/min
HT-pump

mid T. =105 ... 93°C n=4500 1/min
V5.1C & VAVL2 S-one

high Ts cyne114 ... 106°C n=6000 1/min

low - n=1500 1/min
MT-/MTLT-pump

mid Te pe=49 ... 45°C n=4500 1/min
v5.1c & VAVL2 -

high Te pex=52 ... 48°C n=6000 1/min

low - n=1000 1/min
LT-pump

mld Ts Battery_-34 30°C n:3500 1/m|n
v5.1c —

high Te Bater740 ... 36°C n=6000 1/min
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Anhang 35: Parameterliste 2 (Subsystem Air flow)

In Anhang 35 sind die Parameter des Subsystemfsodirangefihrt.

Subsystem Air flow

Dynamic pressure

v5.1c & VAVL2

Cp_ein

0,9

Cp_aus

-0,2

Fan big

v5.1c & VAVL?2

Polynom head

[-5,09072 -0,88865 1,01379]

Polynom power

[-2,2713 0,7846 0,35]

Fan small

v5.1c & VAVL2

Polynom head

[-3,85729 -1,62097 1,3981]

Polynom power

[-2,10847 0,97446 0,57247]

VAVL2

Radiators LT 1167Pa @ 0,8824m3/s

Segmentation: Cond 2413Pa @ 1m3/s

fan big: 60% MT \

fan small: 40% 1867Pa @ 0,8824m3/s
3

V5. 1c HT 1877Pa @ 0,8824m3/s

Radiators Cond 2413Pa @ 1m3/s

Segmentation:

fan big: 60% MTLT 1867Pa @ 0,8824m%/s

fan small: 40%

HT

1877Pa @ 0,8824m?3/s
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Anhang 36: Parameterliste 3 (Subsystem Coolant flow)

In Anhang 36 sind die Parameter des SubsystemsaQidtdw angefuhrt.

Subsystem coolant flow

p.hydr. Tref=273,15+90K

Thermostat

v5.1c & VAVL?2

TSO%_open_closed

96...91°C

ATopen_closed

25K

60*10°Pa (closed), 19500Pa (open)

APvector

(nonlinear)
Valves open 1500 Pa @ 0,01/60's
v5.1¢ & VAVL2 closed 60*16Pa
Charger Ap=f(m) [32082 799 O]
v5.1c & VAVL2 Tret p.hydr.Tref
CyHe Ap=f(rin) [39818 6166 O]
v5.1c & VAVL2 Tret p.hydr.Tref
cC Ap=f(m) [79623 10867 O]
v5.1c & VAVL2 Tref p.hydr.Tref
MT-/MTLT-Rad Ap=f(rin) [71490 9419 0]
v5.1c & VAVL2 Tret p.hydr.Tref
PE Ap=f(m) [36995 4188 0]
v5.1c & VAVL2 Tref p.hydr.Tref
EM Ap=f(rin) [45369 6848 0]
v5.1c & VAVL2 Tret p.hydr.Tref
cC Ap=f(m) [41082 5758 0]
v5.1c & VAVL2 Tref p.hydr.Tref
LT-Rad Ap=f(rin) [123488 21401 0]
v5.1c Tref p.hydr.Tref
Battery Ap=f(m) [48354 9830 O]
v5.1c & VAVL2 Tref p.hydr.Tref
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Anhang 37: Parameterliste 4 (Subsystem Heat flow)

In Anhang 37 sind die Parameter des Subsystemsfldeaangefuhrt.

Subsystem heat flow

CyHe

v5.1c & VAVL?2

Mairec=15Kg, Mindirec=20KY, Meoolant=1,5Kg

Aheat_conFO18nﬁ Chyar=0,008mM Npipes=3
Aheat_con50,3mz, lcong=0,08m

CC

v5.1c & VAVL?2

Mairec=20Kg, Mindirec=25Ky, Meoolan=1,5Kg

Aheat_conF0,4mz, dhde0,00Sm,npipes:Z
Aheat_con50,45ni lcong=0,05m

Charger

v5.1c & VAVL?2

mdirectzskg, mcoolant:]-kg

Aheat_conFO,lmz, dhde0,004m,npipes:4

PE

v5.1c & VAVL?2

Mairec=8KJ, Meoolan=0,5Kg

Aneat_conw0, 2nf, Ohyar=0,0055mM Npipes=3

EM

v5.1c & VAVL?2

mdirect:15kg, mndirectzlskg, mcoolant:lkg

Aheat_conFO,]-Sni dhde0,00Bm,npipes=5
Ahea Con(:012m2l lconc=0,05n

DCDC

v5.1c & VAVL?2

Mairect=1,5K0,Meoolant=0,5Kg

Aheat_conFO108n%, Ohya=0,0055mM Npipes=5

Battery

v5.1c & VAVL?2

Mairec=30KY, Mindirec=55KY, Meoolan=4,5Kg

Aheat_conFlmzy dhydr:01008m,npipes:3
Anea con(:0,75ni lconc=0,1M




