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Abstract

Due to the still low energy density of current electric energy storage systems, the drive topologies
are subject to great demands with regard to their efficiency in order to be able to realize both low
fuel / energy and high electrical range. Both hybrid vehicles and purely battery-powered vehicles
depend on high efficiency due to limited energy storage possibilities in order to be able to realize the
high range required by the customer. The aim of this work is to increase the efficiency and the
driving performance of both hybrid vehicles and purely electric driven vehicles.

In this thesis, methods and proposals for increasing the efficiency of plug-in hybrid vehicles in pure
electric driving mode and from purely battery-driven vehicles are presented. This is intended to
provide a higher state of charge for better driving performance if required and the electrical range
can be appreciably increased so that the drivetrain of the entire vehicle is more efficient.

The efficient use of the electrical energy and the recovery of the maximum possible energy are one
key to the extension of electrical driving ranges. Simultaneously, under the reproducible test
conditions, efficiency increases are shown at the level of mechanical drive components as well as at
the operating strategy level. In particular for plug-in hybrid vehicles, electrical consumption savings
on the mechanical level of the drive topology are indicated. In case of battery electric vehicles (BEV),
consumption savings and associated higher operating ranges are lucrative with the use of adaptive
operating strategies, because of the already high efficiency levels of the drive components. Some
BEV have electric machines with extremely high-torque as all wheel drive (AWD) vehicles and are
used for high driving performance. In order to be able to offer these vehicles with high driving
ranges, this work presents an intelligent adaptive axle torque distribution strategy. This strategy is
valid for all possible variations of drive components for BEV - AWD vehicles and can be applied to
different vehicle classes. The strategy is based on an algorithm for the most efficient distribution of
the axle torques between the front axle and the rear axle. The results of the algorithm represent an
axle torque distribution characteristic, which is implemented in the simulation for the distribution of
the axle torques to show potentials for consumption savings and range increases.



Kurzfassung

Antriebstopologien unterliegen hinsichtlich ihrer Effizienz groen Herausforderungen aufgrund der
nach wie vor geringen Energiedichte aktueller elektrischer Energiespeicher. Um sowohl niedrige
Verbrauche als auch hohe elektrische Reichweiten realisieren zu koénnen, ist es notwendig,
Antriebstopologien so effizient wie moglich zu gestalten. Sowohl Hybridfahrzeuge als auch rein
batterieelektrisch angetriebene Fahrzeuge sind aufgrund begrenzter Energiespeicherungs-
moglichkeiten auf hohe Effizienz angewiesen, um die vom Kunden geforderten hohen Reichweiten
realisieren zu kénnen. Diese Arbeit soll dazu beitragen, sowohl die Effizienz als auch die Fahrleistung
von Hybridfahrzeugen und von rein elektrisch angetriebenen Fahrzeugen zu steigern.

In dieser Arbeit werden Methoden und Vorschlage zur Effizienzsteigerung von Plug-In-Hybrid-
Fahrzeugen im rein elektrischen Fahrbetrieb und von rein batterieelektrisch angetriebenen
Fahrzeugen vorgestellt. Durch einen effizienteren Antrieb des Gesamtfahrzeuges sollen bei Bedarf
ein hoherer Ladezustand fir bessere Fahrleistungen zur Verfigung stehen und die elektrische
Reichweite spirbar erhoht werden.

Der effiziente Einsatz elektrischer Energie und die maximal mogliche Riickgewinnung der kinetischen
Energie stellen den Schlissel zur Verlangerung elektrischer Reichweiten dar. Unter reproduzierbaren
Testbedingungen werden simulativ Effizienzsteigerungspotentiale auf Ebene mechanischer
Antriebskomponenten sowie auf Ebene der Betriebsstrategie aufgezeigt. Insbesondere bei Plug-In-
Hybridfahrzeugen werden elektrische Verbrauchseinsparungen auf mechanischer Ebene der
Antriebstopologie ausgewiesen. Bei batterieelektrischen Fahrzeugen (BEV) werden aufgrund der
bereits hohen Wirkungsgrade der Antriebskomponenten Verbrauchseinsparungen und damit
verbundene héhere Reichweiten mit dem Einsatz adaptiver Betriebsstrategien lukriert. BEV kdnnen
als allradangetriebene (AWD) — Fahrzeuge extrem drehmomentstark ausgefiihrt werden und hohe
Fahrleistungen erreichen. Um diese Fahrzeuge dennoch mit hohen Reichweiten anbieten zu kénnen,
wird in dieser Arbeit eine intelligente adaptive Achsmomentverteilungsstrategie vorgestellt. Diese
Strategie ist fiir alle moglichen Variationen von Antriebskomponenten fir BEV - AWD Fahrzeuge
einsetzbar und kann auf unterschiedlichste Fahrzeugklassen angewendet werden. Die Strategie
basiert auf einem Algorithmus zur effizientesten Verteilung der Achsmomente zwischen Vorderachse
und Hinterachse. Das Ergebnis des Algorithmus stellt ein Achsmomentverteilungskennfeld dar,
welches in die Simulation zur Verteilung der Achsmomente implementiert werden kann, um damit
Potentiale fur Verbrauchseinsparungen und Reichweitenerhhungen aufzeigen zu kénnen.
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Einflihrung 1

1 Einfiihrung

Seit Beginn dieses Jahrtausends hat sich die Diskussion liber schwindende Rohdlvorkommen auf
unserer Erde und den damit verbundenen Anstieg von Energiepreisen verscharft. Insbesondere
Industrieldander und Schwellenlander haben einen enormen Bedarf an Energie. Die langfristigen
Okologischen Auswirkungen einer ansteigenden C0O,-Belastung in der Atmosphare werden als duRert
kritisch betrachtet und werden nicht zuletzt auf den life-cycle von Personenkraftwagen zuriickgefiihrt
[30].

Das Europaische Parlament hat per Beschluss verordnet, dass der Mittelwert der CO,-Emission von
in der EU verkauften Fahrzeugen ab dem Jahr 2021 einen Wert von 95 g CO, /km in der Flotte nicht
Gibersteigen soll. Bei Nichteinhaltung sollen Strafzahlungen drohen [7]. Dieses Ziel ist duBerst hoch
gesteckt, wenn man bedenkt, dass der Durchschnittswert der CO, - Bilanz der Hersteller 2012 nach
EU-Gesetz (EC 443/2009) 130 g CO,/km betragen musste. Im Jahr 2013 lag der durchschnittliche
CO,- Ausstol’ von PKW in der EU noch bei 127g CO,/km, dementsprechend gilt es eine Absenkung
der Flotte um 32g CO,/km umzusetzen. Insbesondere Fahrzeughersteller grofer luxuridser
Premiumfahrzeuge sind hier wesentlich starker betroffen und missen daher noch wesentlich mehr
MaRnahmen umsetzen. Ein Grenzwert von 95 g/km CO, im Jahr 2021 bringt konventionelle
verbrennungsmotorische Antriebe an ihre physikalische Grenze. Um die anspruchsvollen Ziele bis
2021 erreichen zu konnen, sind nicht nur umfangreiche Optimierungen klassischer Antriebe
notwendig, sondern auch massive ElektrifizierungsmaRnahmen. Besonders sparsame Fahrzeuge
werden mittels sogenannter ,Supercredits” fiir ihre auRergewdhnliche Okobilanz mehrfach belohnt.
(34]

In den letzten Jahren haben viele Hersteller enorme Entwicklungskosten in Kauf genommen um
Hybridfahrzeuge auf den Markt zu bringen, die im aktuell giltigen Verbrauchszyklus ,Neuer
Europaischer Fahrzyklus” (NEFZ) groRe Teile rein elektrisch durchfahren kénnen. Um das Ziel im Jahr
2021 zu erreichen, werden diese MalRnahmen je nach Fahrzeughersteller ausreichen, jedoch fiir noch
ambitioniertere Ziele nach 2021 werden Emissionsreduzierungen nur mit einer Fahrzeugflotte
erreichbar sein, die BEV — Battery Electric Vehicle Fahrzeuge enthilt.

Die hohen Herstellkosten aufgrund der komplexen Technik und der zusatzlich bendtigten
Komponenten, wie Hochvoltspeicher und die elektrische Maschine, gehdren zu den wesentlichen
Nachteilen von Fahrzeugen mit elektrischen und hybriden Antriebssystemen. Damit man diese
Nachteile wirtschaftlich ausgleichen kann, muss die Hybridtechnik duRerst effizient ausgelegt sein
und die Betriebsstrategie intelligent darauf abgestimmt sein. Auf diese Weise kann man das
maximale Potential der teuren Technik ausschépfen. [39]

1.1 Motivation und Zielsetzung

Weltweit haben Stadte mit zu hohen schadlichen Abgasemissionen zu kdampfen, insbesondere mit
Feinstaub und Smog. Die Gesundheit vieler Menschen ist dadurch betroffen. In Europa wurde in
vielen Stadten bereits mit Umweltplaketten reagiert, teilweise geht man noch weiter und verhangt
an manchen Tagen fir ausgewdhlte Fahrzeuge Fahrverbote. Um die individuelle Mobilitdt mit
Kraftfahrzeugen nicht zu gefdhrden, ist es notwendig, Kraftfahrzeuge effizienter und
umweltfreundlicher fiir den Praxisbetrieb auf der Stralle zu entwickeln.



Einflihrung 2

Der Hauptansatz dieser Arbeit beruht darauf, dass rein elektrisch betriebene Fahrzeuge wahrend der
Fahrt lokal keine Abgasemissionen ausstoflen. Um die starke Konzentration von Emissionen jeglicher
Art insbesondere in Stadten zu reduzieren, ist der rein elektrische Antrieb der verniinftigste
Losungsansatz. In Innenstadten kommt zusatzlich der Effekt der Larmreduzierung hinzu. Dies ist auch
notwendig, um den Fortbestand der individuellen Mobilitat langfristig sicherzustellen und die soziale
Anerkennung dessen sicherzustellen.

Diese Masterarbeit ist in Zusammenarbeit mit der Abteilung ,,Fahrleistung und Verbrauch” und deren
Subabteilung ,Elektrifizierte Fahrzeuge” der Hauptabteilung , Effizient Dynamics” der BMW AG und
dem Institut fiir Fahrzeugtechnik der Technischen Universitdat Graz entstanden. Aufgrund meiner
Vorkenntnisse beziglich Betriebsstrategien bei Hybridfahrzeugen, die ich im Rahmen meiner
Bachelorarbeit erarbeiten konnte, wurde mir die Moglichkeit eingerdumt, an der Weiterentwicklung
von elektrifizierten Fahrzeugen mitzuwirken und mich einzubringen.

1.2 Aufbau und Kapiteliibersicht
Die Arbeit wie folgt:

In Kapitel 2 werden die allgemeinen Grundlagen und der Stand der Technik vorgestellt. Darin werden
zu den verschiedenen Antriebstopologien von elektrifizierten Fahrzeugen die Grundlagen erldutert.
Da im weiteren Verlauf der Arbeit vertieft in die Topologien eingegangen wird, wird in diesem
Kapitel das Hauptaugenmerk auf Antriebstopologien, elektrische Funktionen und Eigenschaften eines
elektrifizierten Fahrzeugs gelegt.

Ein umfangreicher Vergleich zwischen Plug-In-Hybridfahrzeugen und einem Elektrofahrzeug wird in
Kapitel 3 gezogen. Dabei werden simulativ Unterschiede herausgearbeitet und in weiterer Folge
durch Messungen verifiziert. Als Abschluss dieses Kapitels werden EffizienzsteigerungsmaRnahmen
zu den behandelten Fahrzeugen vorgestellt.

In Kapitel 4 wird fur BEV - Allradfahrzeuge eine Achsmomentstrategie entwickelt, welche auf eine
hochst mogliche Effizienz getrimmt ist. Zuerst werden simulativ Untersuchungen mit konstanten
Verteilungen bewertet und im Anschluss wird ein Tool fiir verschiedene Varianten von E-
Maschinenkombinationen entwickelt. Zur Zielerreichung werden die Simulationsmodelle angepasst
und es wird im Tool ein Algorithmus entwickelt. AbschlieBend werden die Potentiale der
intelligenten Achsmomentregelung ausgewiesen und diskutiert.
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Konzepte vergleichen Gegeniiberstellung Simulation
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2 Grundlagen

2.1 Grundlagen und Methoden zur Senkung von Energiebedarf und Verbrauch

Zur Einleitung wird ein kurzer Abriss Gber Moglichkeiten der Effizienzsteigerungsmalinahmen beim
Kraftfahrzeug dargestellt.

2.1.1 Reduzierung der Fahrwiderstande

Die Fahrwiderstande stellen einen der entscheidendsten Stellhebel zur Verbrauchsreduzierung eines
Gesamtfahrzeuges dar. Der Gesamtfahrzeugwiderstand stellt sich grob aus 4 Fahrwiderstanden
zusammen [25]:

e Rollwiderstand

e Luftwiderstand

e Steigungswiderstand

e Beschleunigungswiderstand

Abbildung 2.1: Langsdynamische Fahrwiderstande

Frupt = % * Cyy * A * V2, [23;25]
Fsteig = Mgz * g * sin(a) [25]
Frou = Mpzg * g * frou * cos(a) [25]
Fpeschi = Mpzg * a [25]
Franr = Frou + Frufe + Fsteig + Fpescni [25]

Pranr = Franr * v [25]



Grundlagen 5

Die bendétigte Leistung setzt sich daher aus den Widerstandsleistungen P,;; =
f (Frugt, Fsteigr Frow Fescniy Vs t, .. ) Zusammen. Die bendtigte Energie zum Antrieb des Fahrzeuges
ergibt sich in weiterer Folge aus der Integration (ber der Zeit. Durch Optimierungen des
Rollwiderstandes, der Aerodynamik und der Masse lassen sich daher erhebliche
Verbrauchssenkungen realisieren. [39]

2.1.2 Elektrifizierung von Fahrzeugkomponenten

Durch die Elektrifizierung von Nebenaggregaten hat man in der Applikation und Auslegung die
Moglichkeit, urspriinglich fest gekoppelte mechanisch betriebene Komponenten bedarfsgerecht zu
regeln. In der Folge laufen Nebenaggregate, wie etwa Wasserpumpen, Lenkhilfesysteme oder
Klimakompressoren nur bei Bedarf. Weiters koénnen diese zu Gunsten einer effizienten
Betriebsstrategie in ihrer Leistungsaufnahme reduziert werden. [17; 36; 38]

2.1.3 Optimierung des Verbrennungsmotors

Sofern ein Hybridfahrzeug im verbrennungsmotorischen Betrieb fahrt, gilt es den Kraftstoffverbrauch
sowie die Emissionen soweit es geht zu reduzieren. Stellhebel fiir eine Kraftstoffreduktion stellen die
innermotorische Reibungsminimierung, Optimierung des Brennverlaufs, Aufladung, Optimierung des
Lastwechsels und Anhebung der Motorlast durch zeitweises Abschalten mehrerer Zylinder dar [10].
Da Verbrennungsmotoren den Grofteil ihrer Energie in Warme umwandeln ist hier ein grofSer
Stellhebel beziiglich des Wirkungsgrads des Gesamtfahrzeuges zu finden [39]. Ein Hybridfahrzeug hat
zusatzlich die Moglichkeit eine Lastpunktanhebung durchzufiihren [38]. Die beste Moglichkeit um
den Kraftstoffverbrauch eines Fahrzeuges Gberhaupt zu vermeiden, ist rein elektrisch zu fahren. Die
Energie flr das elektrische Fahren muss zwar auch irgendwo gewonnen werden, jedoch kann diese
elektrische Energie aus regenerativen Quellen, wie etwa aus Wasserkraft oder Photovoltaik stammen
und damit sehr CO, - neutral gewonnen werden.

2.1.4 Intelligente Betriebsstrategie

Der Einsatz von intelligenten Betriebsstrategien ist mittlerweile unabdingbar, wenn man
Hybridfahrzeuge und vollelektrische Fahrzeuge so effizient wie méglich applizieren méchte. In einer
intelligenten Betriebsstrategie soll das Zusammenspiel der gesamten Komponenten aus
Verbrennungsmotor, elektrische Maschine (EM), Nebenaggregate oder Komfortverbraucher so
effizient und bedarfsgerecht wie moglich geregelt und gesteuert werden. Das Abschalten von
Zindung und Einspritzung wahrend der Schubphasen (Schubabschaltung), die Motor-Start-Stopp-
Automatik (MSA) und eine intelligente Generatorregelung zdhlen zu MaBnahmen einer intelligenten
Betriebsstrategie [21; 29]. Zusatzliche zyklisierbare Energiespeicher und mehrere Antriebsmaschinen
bieten weitere Moglichkeiten zu Steigerung der Effizienz [25]. In dieser Arbeit wird unter anderem
umfangreich auf intelligente Betriebsstrategien bei Battery-Electric-Vehicles (BEV’ s) mit mehreren
elektrischen Maschinen eingegangen und deren Potentiale aufgezeigt.

2.2 Definition elektrifizierter Fahrzeuge
Der Begriff ,Hybrid“ wird aus dem Lateinischen abgeleitet und bedeutet Ubersetzt: ,gebiindelt,

gekreuzt oder gemischt” [18]. Ein Hybridfahrzeug wird dadurch gekennzeichnet, dass mindestens
zwei Energiewandler und zwei Energiespeichersysteme vorhanden sind. Als Energiespeicher kommen
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chemische, mechanische oder, wie heute meistens verwendet, elektrische Energiespeicher zum
Einsatz [14]. In dieser Arbeit werden ausschlieRlich hybride Systeme mit konventionellem
Verbrennungsmotor und elektrischen Maschinen inklusive chemischem Hochvoltspeicher behandelt.
Weitere Hybridformen, wie etwa Brennstoffzellen in Kombination mit Hochvoltspeichern zur
Energiespeicherung und einer elektrischen Maschine zum Antrieb, werden hier nicht behandelt.

2.2.1 Serieller Hybridantrieb

Bei einem seriellen Hybriden sind die Energiewandler seriell miteinander verbunden, wie die
Bezeichnung bereits impliziert. Das bedeutet, dass der Energiefluss vom Tank zu den Radern immer
in der gleichen Abfolge passiert. Ein Verbrennungsmotor erzeugt mechanische Energie, welche durch
einen mechanisch verbunden Generator in elektrische Energie umgewandelt und in weiterer Folge
Uber einen Inverter (AC/DC-Wandler) in einem Hochvoltspeicher zwischengespeichert wird. Der
eigentliche Antrieb des Fahrzeugs erfolgt durch eine elektrische Maschine, welche die Energie aus
dem Hochvoltspeicher lber den Inverter entnimmt oder direkt vom Generator im seriellen Betrieb
gespeist wird. Rekuperation (Rickgewinnung von Energie beim Bremsen) erfolgt durch die
elektrische Maschine, welche mit den Antriebsradern verbunden ist. Als wesentliches Merkmal von
seriell hybriden Antriebsstrangen kann die fehlende mechanische Verbindung des
Verbrennungsmotors mit den angetriebenen Radern gesehen werden. Vorteile bietet dieses Konzept
durch Betreiben des Verbrennungsmotors im effizientesten Betriebspunkt, verbunden mit geringen
Emissionen sowie die Moglichkeit einer gerduscharmen Applikation. Nachteile ergeben sich dadurch,
dass die zweifache Energieumwandlung erhebliche Wirkungsgradverluste des Gesamtsystems mit
sich bringt. [2; 41]

Leistungs
elektronik

Abbildung 2.2: Schema eines seriellen Hybrid-Antriebs

2,2.2 Paralleler Hybridantrieb

Wenn man von einem Parallel-Hybridfahrzeug spricht, dann versteht man die Anordnung von
Verbrennungsmotor und einer oder mehreren E-Maschinen im Verbund des mechanischen
Antriebsstranges. Im Unterschied zu einem seriellen Hybrid besteht beim parallelen Hybriden eine
mechanische Verbindung zwischen Verbrennungsmotor und den Radern im Falle einer (oder
mehrerer) geschlossenen Kupplung(en) im Antriebsstrang. Der wesentliche Vorteil dieser
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Antriebstopologie besteht in der einfacheren Umsetzung und Integration in bestehende
konventionelle Antriebsstrange. Eine rein elektrische Fahrt ist durch Trennen des
Verbrennungsmotors mittels einer Kupplung umsetzbar.[39]

Als Vorteile von Parallel-Hybrid-Fahrzeugen erweisen sich die Mdéglichkeiten, nur eine E-Maschine zu
implementieren, und dass die Leistung des Verbrennungsmotors direkt (also mechanisch) fir den
Vortrieb nutzbar ist.

Durch das SchlieBen der Trennkupplung und Zustarten des Verbrennungsmotors kann das System,
unter Voraussetzung eines ausreichend hohen State of Chart der Batterie (SoC), die volle
Systemleistung zur Verfligung stellen. Aufgrund der unterschiedlichen Umsetzungen zahlreicher
Automobilhersteller haben sich verschiedene Arten des Parallel-Hybrid entwickelt.

Leistungs | = e —
elektronik HVS

_4 \

Abbildung 2.3: Schema eines P1- parallel hybriden Antriebsstrangs

Die erste Moglichkeit zur Ausfiihrung eines Parallel Hybriden stellt das P1-Konzept dar. Es stellt eines
der einfachsten Moglichkeiten dar, um ein Fahrzeug mit Standardantrieb zu elektrifizieren. Die E-
Maschine sitzt in diesem Konzept noch vor der Trennkupplung zum Getriebe. Daher ist eine rein
elektrische Fahrt in dieser Antriebstopologie nur mit geschlepptem Verbrennungsmotor moéglich. Das
hat dementsprechend den groRen Nachteil, dass man die hohen Schleppverluste des
Verbrennungsmotors in Kauf nehmen misste. Somit ist der Vorteil der sich durch regeneratives
Bremsen ergibt, als gering einzustufen. [28] Die E-Maschine kann in diesem Konzept einfach als KSG-
System (Kurbelwelle-Starter-Generator System) umgesetzt werden, indem der Starter als Generator
zur Rekuperation fungiert und als E-Maschine zum Antrieb Leistung zum Boosten bereitstellt. Neben
dem KSG ist auch ein SGR-System (Starter-Generator System) maoglich. Dabei fungiert der Generator,
der bisher in Fahrzeugen als 12 V-Genarator arbeitete, als Generator mit hoherer Spannung. Ein
48 V System dieser Variante gibt es bereits bei deutschen Premiumhersteller in Serie. [14] Der groRe
Vorteil des P1 - Systems ist die einfache Umsetzbarkeit und Implementierung in vorhandene
Fahrzeugarchitekturen. Zusatzlich sind groBe Steigerungen der Fahrdynamik durch sehr schnelles
Ansprechen, insbesondere in der Beschleunigungsspontanitat, moglich.
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Abbildung 2.4: Schema eines P2 - parallel hybriden Antriebsstrangs

Der Parallel-Hybrid P2 ist ein klassisches Hybridkonzept mit reiner E-Fahr-Funktion. Grundsatzlich
unterscheidet man zwei Varianten des P2 — parallel hybriden Antriebsstranges. Zwischen der E-
Maschine und dem Getriebe kann eine Wandlerkupplung (oder auch nur eine einfache Kupplung)
verbaut sein. Die Start-Stopp-Funktion Gbernimmt in der Regel aufgrund des Bauraumes und der
Kosten direkt die E-Maschine ohne zusatzlichen Starter, sodass der Verbrennungsmotor mit der E-
Maschine gestartet werden kann. Alternativ als Variante 2 kann auf den Wandler verzichtet werden
und eine Kupplung zum Anfahren im Getriebe installiert sein. [28] In dieser Arbeit wird ein
Versuchsfahrzeug eines P2 — Parallel — Hybriden untersucht mit einem Getriebe der Variante 2 ohne
Wandler.

Meist wird die E-Maschine im Getriebe integriert, was somit eine einigermafen kostenglinstige
Umsetzung eines Hybriden darstellt. Mit dem P2-Hybrid ist es moglich rein elektrisch zu fahren und
eine sportliche Fahrweise zu bieten, indem die E-Maschine boostet, sofern ein ausreichend hoher
SoC des Hochvoltspeichers vorliegt. Im Schubbetrieb kann der Verbrennungsmotor abgekoppelt
werden und die E-Maschine die kinetische Energie rekuperieren. Als schwierig erweist sich das
ruckfreie Zustarten des Verbrennungsmotors. Die Applikation zum ruckfreien Zustarten ohne
Response-EinbuBen erweist sich als relativ schwierig.
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Abbildung 2.5: Schema eines P3 - parallel hybriden Antriebstrangs

Beim P3-Hybrid sitzt die E-Maschine zwischen dem Getriebeausgang und dem Achsgetriebe. Damit
sind rein elektrisches Fahren samt Boosten bei hoher Lastanforderung, sowie das Rekuperieren
moglich. Auch dieses System ist einfach in vorhandene Antriebe integrierbar, indem die E-Maschine
am Getriebeausgang oder im Achsgetriebe platziert wird. Die Start-Stopp Funktion muss mit dem
normalen Starter am Zweimassenschwungrad realisiert werden. Nachteile ergeben sich durch eine
nur bedingte Fahigkeit, Lastpunktverschiebungen umzusetzen. Wenn der Verbrennungsmotor beim
Verzogern vom Antrieb abgekoppelt wird, kann die elektrische Maschine generatorisch die Energie
rekuperieren und im Hochvoltspeicher speichern. Die Rekuperation ist somit mit einem P3-Parallel-
hybrid moglich. Die rein elektrische Hochstgeschwindigkeit hangt von der E-Maschinenleistung- und
der Drehzahl in Kombination mit der Ubersetzung im Achsgetriebe ab. [27]

Abbildung 2.6: Schema eines P4 - Parallel hybriden Antriebstrangs

Beim Parallel-hybrid der Klasse P4, wie in Abbildung 2.6 dargestellt, ist an einer Achse ein
Verbrennungsmotor mit Schaltgetriebe und an der zweiten Achse eine E-Maschine mit
Ubersetzungsgetriebe und Differential platziert. Wie ein solches Ubersetzungsgetriebe aussehen
kénnte, wird in Kapitel 2.6 vorgestellt. Es beispielhaft ist flr ein P4-Serienhybridfahrzeug ein an der
Hinterachse verbautes Ubersetzungsgetriebe samt Differential zur Montage an der Hinterachse
dargestellt.
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Grundsatzlich ist es in diesem Konzept moglich, dass die E-Maschine und der Verbrennungsmotor an
Vorder- und Hinterachse die Position der Antriebstopologie tauschen. Jedoch wird dieses Konzept
eher auf Basis von Frontantriebsplattformen genutzt, welche an der Hinterachse zum rein
elektrischen Fahren ein komplettes E-Modul aus E-Maschine, Getriebe und Abschaltkupplung
verbaut haben.

In dieser Arbeit werden insbesondere naher auf die Topologien von P2 — Parallel - Hybriden und P4 —
Parallel Hybriden eingegangen.

2.2.3 Leistungsverzweigter Hybridantrieb

Eine Kombination aus seriellem Hybrid und parallelem Hybrid stellt der leistungsverzweigte Hybrid
(Abbildung 2.7) dar. Durch ein Planetengetriebe zwischen Verbrennungsmotor und elektrischer
Maschine besteht eine mechanische Verbindung mit den angetriebenen R&ddern sowie eine
mechanische Verbindung mit einer zweiten E-Maschine, welche die mechanische Energie in
elektrische Energie wandeln und (ber einen Inverter im Hochvoltspeicher zwischenspeichern kann.
Der Verbrennungsmotor gibt daher seine mechanische Leistung zum einen als elektrische Leistung ab
und zum anderen als mechanische Leistung an die angetriebenen Rader weiter. Von Vorteil ist die
relativ frei wahlbare Verbrennungsmotordrehzahl, die den Betrieb in einem guten
Wirkungsgradbereich des Motors ermoglicht. Ein elektrisches betatigtes stufenloses Getriebe
ermoglicht eine schnelle und angenehme Regelbarkeit der E-Maschinenmomente und letztlich einen
angenehmen komfortablen Zustart des Verbrennungsmotors. Als Nachteil erweist sich erneut die
mehrfache verlustbehaftete Energieumwandlung [28].

In Personenkraftwagen stellt der leistungsverzweigte Hybrid die komplexeste Art eines
Hybridantriebes dar. Aufgrund seiner Komplexitat findet dieses Konzept nur bei wenigen Herstellern
Anwendung. Zudem ist das Fahrgefuhl synthetisch, sodass der/die Fahrer/-in aufgrund des CVT-
Getriebes (Continous-Variable-Transmission) das Fahrgefiihl oftmals als unangenehm verspirt.
Manche Fahrer/-innen mogen dieses synthetische Fahrgefuhl. Andere, die ein direktes Gefiihl zum
Fahrzeug und zur Stralle bevorzugen, verspiiren dies als unangenehm.

EM Leistungs ' i —
— elektronik T
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Abbildung 2.7: Schema eines leistungsverzweigten hybriden Antriebstrangs
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2.2.4 BEV - Battery Electric Vehicle

Kommende Emissionsgrenzen, die Fahrzeughersteller (ber 2021 hinaus auffordern ihre
Flottendurchschnittsverbrauche- und Emissionen noch weiter zu senken, zwingen die
Fahrzeughersteller zu rein elektrisch angetriebenen Fahrzeugen, namlich den sogenannten BEV -
Fahrzeugen. Das Battery Electric Vehicle(zu Deutsch: batterieelektrisches Fahrzeug) hat sich enorm
weiterentwickelt und die Verkaufszahlen von Elektrofahrzeugen weltweit nach oben getrieben.

Grundsatzlich ist ein reines Elektrofahrzeug, wesentlich einfacher aufgebaut, als ein Fahrzeug mit
konventionellem verbrennungsmotorischem Antrieb oder etwa ein Hybridfahrzeug. Ein
Zusammenspiel aus Verbrennungsmotor und einer oder mehreren elektrischen Maschinen ist hier
nicht zu bericksichtigen. Nichtsdestotrotz kann man auch bei einem BEV durch intelligente
Betriebsstrategien oder durch geeignete Steuerung der Nebenaggregate, sowie durch BEV-
spezifische Komponenten den Energieverbrauch senken und damit die elektrische Reichweite
erhohen.

In Abbildung 2.8 ist ein BEV - Fahrzeug mit Heckantrieb dargestellt, da in dieser Arbeit im Kapitel 3
ein Bezug auf BEV - Fahrzeug mit Heckantrieb genommen wird. Es ist natlrlich auch moglich, BEV -
Fahrzeuge mit Frontantrieb auszufiihren. Eine Variante als Allrad ist auch mdglich. In Kapitel 4 wird
speziell auf allradgetriebene BEV - Fahrzeuge eingegangen und eine mogliche Variante der
Ausfiihrung naher erklart.

Abbildung 2.8: Schema des Antriebstrangs eines BEV - Battery Electric Vehicles
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2.3 Elektrifizierte Eigenschaften (Antriebsfunktionen)

2.3.1 Plug-In-Hybrid (auch Full- Hybrid bezeichnet)

Durch Laden des Hochvoltspeichers im Fahrzeug liber ein externes Stromnetz kann die Reichweite
eines Hybridfahrzeugs enorm erhoht werden. Plug-In-Hybride (PHEV) sind grundsatzlich meist
Vollhybride, das heildt, es ist ein rein elektrisches Fahren moglich. Groflter Benefit eines elektrisch
autarken Vollhybriden ist die VergrofSerung der elektrischen Reichweite und damit die Verbesserung
der Zyklusergebnisse im Charge Depleting- (Entladung) und im Charge Sustaining- (Ladungserhaltung)
Modus. Abbildung 2.9 beschreibt die Entladung und die Ladungserhaltung [28]. Um in Testzyklen
niedrige Kraftstoffverbrauche zu erzielen ist es notwendig, den Ladezustand so lange wie moglich zu
halten. Dies erreicht man indem die negative Steigung der Gerade in Abbildung 2.9 so gering wie
moglich gehalten wird. Damit dies moglich ist, muss das System so effizient wie moglich mit der
chemischen Energie des Speichers umgehen. Diese These gilt vor allem fiir Testzyklen mit dem
Hintergrund, wahrend des Zyklus den geringsten gemessenen CO, - AusstoB am Prifstand zu
ermitteln. Wahrend realen Fahrten kann es in der Praxis Sinn machen, den Ladezustand teilweise zu
halten oder zwischenzeitlich sogar zu erhéhen [39].

Mit dem Ziel niedrige Flottenwerte im CO, - AusstolR zu erzielen, wird versucht die elektrischen
Reichweiten von PHEV - Fahrzeugen stark zu vergrofSern.

Ladungs-
Entladung erhaltung
A A
- Y ™

Ladezustand in %

Strecke
Abbildung 2.9: Betriebsweise von Plug-In-Hybridfahrzeugen [28]

2.3.2 Rein elektrisches Fahren

Bei Hybridfahrzeugen ist unter Voraussetzung ausreichender Dimensionierung der E-Maschinen und
des Hochvoltspeichers ein rein elektrisches Antreiben des Fahrzeuges mdglich. Aufgrund des
Wirkungsgrades bei Verbrennungsmotoren in Kombination einer Betrachtung mit den
Fahrwiderstandskurven ergibt sich bei Hybridfahrzeugen ein hohes Einsparpotential von Kraftstoff,
wenn man bei niedrigen Geschwindigkeiten sowie niedrigen Lasten ein rein elektrisches Fahren
umsetzen kann. Das rein elektrische Fahren hat die Funktion eines Energie-Puffers, sodass man den
Wirkungsgrad eines VM im Mittel nach oben verschiebt. [37; 14] Stark weiterentwickelte
hochmoderne Hybridfahrzeuge mit groRen Kapazitdten der Hochvoltspeicher bieten die Mdglichkeit
weite Strecken von rund 50 km im NEFZ rein elektrisch zu durchfahren. Selbst komplette Zyklen wie
NEFZ, FTP72 und Highway kénnen rein elektrisch durchfahren werden.
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2.3.3 SoC - State of Charge

Wiederaufladbare Batterien (Akkumulatoren) sind elektrochemische Energiespeicher, welche in der
Technik beispielsweise in der Automobilbranche verwendet werden. Quenn €ntspricht der
Batteriekapazitait und wird in [Ah] oder [As] angegeben. Dabei handelt es sich um eine

Ladungsmenge und nicht um eine Kapazitdt im eigentlichen Sinn(C =%[§D Qualitativ gilt: Je

geringer der Ladestrom und je warmer die Batterie innerhalb des thermischen Betriebsfensters liegt,
desto mehr Lademenge kann dem Speicher entnommen werden [39]. Wenn die Belastungsdauer
verlangert wird, dann steigt der Innenwiderstand der Batterie und die Verluste nehmen zu. Mit
steigender Stromentnahme des Speichers geht somit ein Sinken des Wirkungsgrades einher. Auf die
Leistungsfahigkeit haben insbesondere chemische Degradationseffekte Einfluss, die zum einen vom
Alter der Batterie abhangig sind und zum anderen vom Nutzungsverhalten des Kunden beziglich
Entnahmeleistung und auch Laden des Speichers [11]. Haufiges Schnellladen mit hoher Leistung
verringert die Lebensdauer um ein Vielfaches.

Der SoC(Ladezustand) eines chemischen Speichers ist wie folgt definiert: [27]

t
Qley + Jpo Ipardt (2.1)

QNenn

SoC(t) =

2.3.4 Elektrische Maschinen

Im Bereich der Antriebstechnik von elektrisch angetriebenen Fahrzeugen kommen hauptsachlich drei
Varianten von E-Maschinentypen zum Einsatz [16]:

e Asynchronmaschinen (ASM)

e permanenterregte Synchronmaschinen (PSM) beziehungsweise Hybridsynchronmaschinen
(HSM)

e stromerregte Synchronmaschinen (SSM) [16]

Asynchronmaschinen bieten Vorteile in der einfachen und kostengiinstigen Herstellung. Der
schlechte Leistungsfaktor, sowie eine niedrigere Effizienz sind negative Eigenschaften der ASM. Aus
O0konomischer Sicht werden gerne ASM im Automobilbereich eingesetzt. Die permanenterregte
Synchronmaschine vereint die Wirkung aus elektromagnetischer Reluktanz und die Wirkung der
Permanentmagneten zur Drehmomentbildung. Die Leistungskurve und vor allem die Effizienz sind
deutlich besser gegenliber der Asynchronmaschine. Der groRRe Nachteil der PSM liegt vor allem in der

1,5 kg [16]
100kW"

Notwendigkeit von Magneten aus seltenen Erden im Umfang von etwa

Die SSM hingegen weist die Vorteile der PSM auf ohne den Einsatz von Permanentmagneten. Der
Grund fir diese Charakteristik ist die Moglichkeit, die Magnetisierung des Rotors Uber den
Rotorstrom einstellen zu kénnen. Dadurch erreicht man einen exzellenten Wirkungsrad im
Teillastbereich und mit dem zuséatzlichen Freiheitsgrad der Regelung der Maschine einen
hervorragenden Leistungsfaktor. Verglichen mit den beiden anderen Konzepten liegt der Nachteil der
SSM eindeutig in der schwierigeren Regelung der E-Maschine. Die einfachere Variante ware es,
Birsten als Schleifkontakte zu verwenden. Dies wiirde jedoch bedeuten, dass die SSM dadurch stark
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Energielibertragung mittels Biirsten und Schleifringen ist noch eine induktive Ubertragung mittels
eines Transformators moglich. Die Regelung wird allerdings dadurch weiter erschwert. [16]
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Abbildung 2.10: Vergleich E-Maschinentypen bei Elektrofahrzeugen [16]

Anhand von Abbildung 2.11 sieht man bereits welch guten Wirkungsgrad eine E-Maschine aufweisen
kann. In dieser Abbildung handelt es sich um eine PSM, welche in einem Kleinkraftwagen eingesetzt
wird. Im Bereich der 0 — Momentenlinie und bei kleineren Drehzahlen sinkt der Wirkungsgrad, jedoch
im Teillastbereich herrschen Wirkungsgrade von tiber 90 %.
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Abbildung 2.11: Qualitatives Wirkungsgradkennfeld einer permanenterregten Synchronmaschine
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2.4 Fahrzyklen

Standardisierte Fahrzyklen wurden mit dem Hintergrund der objektiven Vergleichbarkeit eingefiihrt.
Sie stellen die rechtliche Basis fiir die Typzulassung in den jeweiligen Landern dar. Die Grenzen fiir die
Schadstoffemissionen, welche in den Zyklen gemessen werden, missen die gesetzlichen
Limitierungen einhalten, um eine Zulassung beziehungsweise eine Homologation fir ein Fahrzeug zu
erlangen. In den letzten Jahrzehnten sind die Grenzen der Schadstoffemissionen stark verscharft
worden mit dem Hintergrund, Menschen und Umwelt weniger zu belasten. Neben der Limitierung
schadlicher Abgasemissionen wurden CO, - Limits eingefiihrt, um die Effizienz der Fahrzeuge zu
erhohen.

Fir die Untersuchung der Effizienzsteigerungspotentiale von PHEV - und BEV - Fahrzeugen in Kapitel
3 eignen sich gesetzliche Zyklen wie der FTP72 und der Highway optimal [32]. Um die Fahrzeuge bei
niedrigen Lasten und niedrigen Geschwindigkeiten mit vielen Verzégerungsvorgdngen bis zum
Stillstand und dementsprechend auch vielen Beschleunigungsvorgiangen zu betrachten, wird der
FTP72 herangezogen. Im Highway - Zyklus werden die Fahrzeuge bei hoheren Lasten und hdheren
Geschwindigkeiten ohne Stillstandphasen untersucht, insbesondere deshalb, da man die
Simulationsergebnisse mit den Messergebnissen aus dem genormten Ablauf der Zyklen objektiv,
unter Beriicksichtigung von Toleranzen, vergleichen und analysieren kann. Die Simulationsergebnisse
kénnen somit durch Messungen verifiziert werden.

Da BEV - Fahrzeuge keine Probleme hinsichtlich Abgasemissionen in gesetzlichen Zyklen haben, ist es
sinnvoll, Energieverbrauche und Reichweiten mit einem moglichst kundennahen Verbrauchszyklus
zu bewerten. Reichweiten werden zukinftig in einem WLTP - Zyklus ermittelt, daher werden in einer
ersten Abschatzung moglicher Potentiale mittels des WLTP - Fahrzyklus ermittelt. Fiir weitere
Untersuchungen wird jedoch ein kundenaher Verbrauchszyklus herangezogen, da man groRen Wert
darauf legt, den maximalen Nutzen fur Fahrer/-innen auf der StraRe in der Praxis herauszufinden.
Auch der WLTP enthalt zu geringe Lasten, um die realen Fahrmanover abzudecken und daraus
realistische, praxisnahe Energieverbrdauche und folglich Reichweiten zu ermitteln.

Flir PHEV — Fahrzeuge ist die Vorgehensweise grundsatzlich dhnlich fiir alle Zyklen. Im ersten Schritt
wird dem Fahrprofil gefolgt im Charge Depleting und anschlieBen im Charge Sustaining nach
Abbildung 2.9. Umso langer die elektrische Reichweite ist, desdo niedriger wird der angegebene CO,
Ausstol3, welche in den Labelwerten angegeben wird.

2.4.1 FTP72

In den USA gilt grundsatzlich der FTP75 (Federal Test Procedure von 1975) Verbrauchszyklus, jedoch
fallt bei BEV - und PHEV - Fahrzeugen der letzte Teil weg (siehe Abbildung 2.12 [32]). Der FTP75
besteht grundsatzlich aus drei Phasen. Einer kalten Ubergangsphase (505 s), der stabilisierten Phase
(867 s) und schlieRlich der warmen Ubergangsphase (505s). Die letzte Phase, die warme
Ubergangsphase, entspricht vom Fahrprofil der kalten Ubergangsphase und fillt, wie oben erwihnt,
bei BEV - und PHEV - Fahrzeugen weg. [32] In den US-Zyklen gilt es zu beachten, dass bei Messungen
immer diejenige verbrauchte Energie angegeben wird, die elektrisch nachgeladen wird und nicht die
verbrauchte Klemmenenergie. Somit wird der Energieverlust des HVST (=Hochvoltspeicher) wahrend
der Fahrt und wahrend des Ladens mitbericksichtigt.
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Abbildung 2.12: Fahrprofil FTP72 [32]

2.4.2 Highway

Fir die Verbrauchs- und Reichweitenermittlung in den USA wird zusatzlich zum niedrig lastigen
Fahrprofil FTP72 ein Highway Zyklus gefahren. Dieser Zyklus soll héhere Lasten, sowie hdhere
Geschwindigkeiten abbilden und in den Labelwert mit einflieRBen lassen. Dieser Zyklus wird im Kapitel
3 zum Thema Effizienzsteigerungspotentiale PHEV im E-Modus zusatzlich zum FTP72 verwendet, um
Untersuchungen bei h6heren Geschwindigkeiten mit geringen Verzogerungen durchzufihren.
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Abbildung 2.13: Fahrprofil Highway [18]
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2.4.3 NEFZ - Neuer Europaischer Fahrzyklus

Der Neue Europdische Fahrzyklus ist aufgrund seines synthetischen Fahrprofils ohne Mehrwert fir
die Kunden seit Beginn der Einfihrung bereits in der Kritik. Das Fahrprofil entspricht in der Praxis
nicht einer Fahrt mit einem Automobil im 21. Jahrhundert, da die aus den Beschleunigungen des
Fahrprofils heraus resultierenden Lasten viel zu gering sind. Auch die Stehzeiten sind mit 24% im
gesamten Zyklus viel zu hoch um einen realistischen Verbrauch auf der StraRe wiederspiegeln zu
kdnnen. Die Maximalgeschwindigkeit betragt lediglich 120 km/h und wird auch nur fir rund 8
Sekunden gehalten. Das Fahrprofil ist wenig volatil und ist von vielen Konstantfahrten und
Stillstandsphasen gepragt. Die Randbedingungen sind so gewahlt, dass zu optimistische Verbrauche
der Fahrzeuge die Folge sind. Nebenverbraucher kénnen vollstdndig deaktiviert werden und vor
allem der grof3e Verbrauchseinfluss der Klimaanlage fallt weg, da diese deaktiviert werden dirfen. In
den Labelwerten der Fahrzeuge werden somit fiktive Verbrauchswerte angegeben, die in der Praxis
nicht einhaltbar sind.

Die Gegenlberstellung der Zyklen in Tabelle 1 zeigt wichtige Parameter wie
Durchschnittsgeschwindigkeit und Hochstgeschwindigkeit. Daraus ldsst sich bereits ableiten, dass
eine mittlere Geschwindigkeit von 34 km/h nicht der Realitdt entsprechen kann. Dies hat ndmlich
auch zur Folge, dass der Fahrwiderstand aus dem Luftwiderstand aufgrund der niedrigen
Geschwindigkeit, welcher zur 2. Potenz eingeht, nicht zum Tragen kommt. Vor allem die zu geringe
Volatilitdt in Kombination mit zu geringen Beschleunigungen ergeben zu geringe Kraftstoff- und
Energieverbrdauche der Fahrzeuge bei einer Messung am Rollenpriifstand. Zusatzlich wird der Zyklus
bei einer Umgebungstemperatur von 20 — 30°C ermittelt. [1] Bei niedrigen Temperaturen ist die
Heizung aktiv und bei hoheren Temperaturen ist die Klimaanlage aktiv. Somit ergeben sich aufgrund
vieler ausgeschalteter Nebenverbraucher im der Messung des NEFZ Unterschiede im Kraftstoff- und
Energieverbrauch zur Praxis.
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Abbildung 2.14: Fahrprofil NEFZ [18]
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In Abbildung 2.15 wird die Vorgehensweise zur Ermittlung des CO, AusstolRes grafisch dargestellt. Zu
Beginn wird nach der Vorkonditionierung und dem Laden e-Reichweite ermittelt. Anschliefend wird
nach einer weiteren Vorkonditionierungsphase der Charge Sustaining Kraftstoffverbrauch und der
damit einhergehende CO, AusstoR ermittelt. Aus dem Utility Faktor und dem CO, AusstoR wird
anschliefend der angegebene CO, Ausstol} errechnet. [1]
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-1 DEPLETING . SUSTAINING Laten
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& : Bsp: 100 gCO,fkm
| ] g
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e-Reichweite Bei25km e-Reichweite.

Abbildung 2.15: Darstellung zur Ermittlung des CO2 AusstoRes eines PHEV-Fahrzeuges [6]

Die aktuelle Regelung besagt, dass neue Fahrzeuge bis August 2017 im NEFZ noch typisiert werden
dirfen. Ab 1. September 2018 miissen dann alle Fahrzeuge im WLTP typgepriift werden. Fiir den
FlottenausstoR hat die EU-Kommission eine Korrelation ausgearbeitet, mit der vom Verbrauch des
WLTP auf den Verbrauch des NEFZ zurlickgerechnet werden kann. [33] Bis zum Ziel 2021 den
Durchschnittsflottenverbrauch aller Hersteller abhangig vom Gewicht der Fahrzeuge auf
< 95g/km (nach NEFZ) zu reduzieren, spielt daher der NEFZ immer noch eine bedeutende Rolle.
Abhangig vom durchschnittlichen Fahrzeuggewicht der Hersteller, gibt es eine festgelegte Grenze des
Flottendurchschnittsverbrauch. Wenn das Durchschnittsgewicht der Fahrzeuge eines Herstellers
hoch ist, so ist auch der einzuhaltende Grenzwert hoher. Bei Herstellern mit kleinen Fahrzeugen und
demnach niedrigen Gewichten der Fahrzeuge kann der einzuhaltende Grenzwert auch unter die
95g/km Marke fallen. [15] Zusatzlich gibt es sogenannte ,Supercredits”, die sich Fahrzeughersteller
verdienen kdénnen, wenn sie besonders sparsame Fahrzeuge unter 50g/km verkaufen. Fir lokal
vollig emissionsfreie Fahrzeuge wie BEV’ s gibt es nochmals verbesserte Flottenverbrauche. [34]
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Abbildung 2.16: Grenzwerte der EU fiir CO, - Emissionen der Flottenverbrauche der Hersteller [15]
2.4.4 WLTP - Worldwide Harmonized Light Vehicles Test Procedure

Der WLTP wurde eingefiihrt um den NEFZ zu ersetzen und in weiterer Folge Verbrauchswerte auf
den Labelwerten der Fahrzeuge anzufiihren, welche in der Praxis wesentlich ndher kommen als jene
Verbrauchswerte des NEFZ.

Anhand weltweit gesammelter Daten wurde ein Zyklus entworfen, der vom Innenstadtverkehr bis zur
Autobahnfahrt verschiedene Fahrsituationen abdeckt. Der WLTP ist wesentlich dynamischer, denn
dieser hat deutlich hohere Beschleunigungs- und Verzdgerungsanteile als im NEFZ. Die
Durchschnittsgeschwindigkeit liegt mit 46,6 km/h rund 12,6 km/h hoéher und die
Maximalgeschwindigkeit ist mit 131 km/h ebenfalls 11 km/h hoher als im NEFZ. Ziel des WLTP ist
es, die Realitdt so gut wie moglich abzubilden und unter genormten Bedingungen reproduzierbare
Ergebnisse zu erhalten. [35] Bei Kraftfahrzeugen lber 135 km/h wird das Fahrprofil in die vier
Sektoren: Low, Medium, High und Extra High unterteilt. [40]

Die Angaben zu CO, — Emissionen, Kraftstoffverbrauch, elektrischer Verbrauch und Reichweite
werden wie beim NEFZ ausgewiesen. Mit einem Utility Faktor werden die CO, — Emissionen fiir den
Charge Depleeting Modus, den Charge Sustaining Modus berechnet und schlieRlich wird der
elektrische Energieverbrauch errechnet. [40]

Allgemein kann gesagt werden, dass hohe elektrische Reichweiten die Emissionen, insbesondere
CO, — Emissionen, der Labelwerte erheblich senken. Daher wird in dieser nur auf rein elektrische
Verbrauche und Reichweiten eingegangen und Kraftstoffverbrauche werden nicht behandelt.
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Abbildung 2.17: WLTP - Worldwide harmonized Light vehicles Test Procedure [18]

2.4.5 Mittlerer Kundenverbrauchszyklus

Zur Untersuchung der BEV - AWD Strategie wird in dieser Arbeit ein mittlerer
Kundenverbrauchszyklus herangezogen, der mit einer Maximalgeschwindigkeit von 150 km/h und
einer Durchschnittsgeschwindigkeit von 60 km/h das Fahrmuster eines mittleren durchschnittlichen
Kunden darstellen soll. Aus der Fahrprofilkurve ergibt sich, dass das Geschwindigkeitsprofil zum
einen niedrige Lasten und Standzeiten einer Stadtfahrt enthalt, aber auch dynamische Lasten mit
hoheren Geschwindigkeiten, wie etwa auf LandstraRen und Autobahnen, auftreten kénnen. Wie man
anhand des Geschwindigkeitsprofils erkennen kann, besitzt dieser Zyklus eine hohe Volatilitat, was
somit das Fahrverhalten eines mittleren Kunden in der Praxis abdecken sollte.

Damit Klimaanlagen und die Heizungen fir den Innenraum sowie den Hochvoltspeicher (HVS)
aktiviert sind, werden die Fahrzeuge auf 10 °C vorkonditioniert und die Prifumgebung hat ebenfalls
eine Temperatur von 10 °C. Somit sind die wichtigsten Parameter fiir einen objektiven Vergleich
einer wissenschaftlichen Arbeit erfiillt.

Viele Untersuchungen der BMW Group AG haben gezeigt, dass dieses Fahrprofil mit der
Randbedingung von 10 °C den Jahresdurchschnittsverbrauch aller Kunden am besten abdeckt. Daher
wird in den Untersuchungen zu den BEV - Fahrzeugen in Kapitel 4 dieses Fahrprofil gewahlt, um
moglichst kundennahe elektrische Verbrauche sowie Reichweiten zu ermitteln. Zusatzlich ist dies
wichtig, da man in Kapitel 4 eine Methodik entwickelt, die BEV - Fahrzeuge effizienter machen soll.
Hier ist es wichtig, dass diese Ergebnisse mit einem praxisnahen Fahrzyklus Uberprift werden. Der
Nutzen dieser Methodik soll damit vor allem bei den Kunden/-innen ankommen. In eventuellen
realen Verbrauchsmessungen soll die verbrauchte elektrische Energie damit ebenfalls gute Werte
liefern.
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Zusammenfassend sind die wichtigsten Parameter der genannten Zyklen in Tabelle 1 dargestellt. Der
mittlere Kundenverbrauchszyklus wird als Zyklus zur Bewertung der Effizienz und der Reichweiten
von BEV - Fahrzeugen in Kapitel 4 herangezogen. Anhand der mittleren Geschwindigkeit und vor
allem der maximalen Geschwindigkeit in Tabelle 1 ist bereits ersichtlich, dass er mittlere
Kundenverbrauchszyklus duflerst hohe Lasten abdeckt und damit sehr kundenahe Verbrdauche
abbildet.

Parameter NEFZ | FTP75 | Highway | WLTP Mittlerer
Kundenverbrauchszyklus

Starttemperatur [°C] kalt kalt warm kalt kalt

Zykluszeit 20 31 13 30 32
Stadtzeitanteil [%)] 24 18 1 13 8
Zykluslange [km] 11 18 17 23 32

Mittlere Geschwindigkeit [km/h] 34 34 78 47 59

Maximale Geschwindigkeit [km/h] | 120 91 96 131 150

Tabelle 1: Ubersicht der wichtigsten Parameter der verwendeten Fahrzyklen [18]
2.5 Simulationsumgebung

In der Entwicklung moderner Fahrzeuge werden verschiedenste Entwicklungsmethoden angewendet
und unterschiedlichste Arbeitsumgebungen genutzt. Es ist oft sehr aufwendig, Versuche in einem
realen Praxistest durchzufiihren, insbesondere wenn man vergleichbare Ergebnisse erhalten mochte.
Entwickler bedienen sich daher verschiedenster Simulationstools zur Vorhersage von Fahrleistungen,
Verbrauch und zur Auswertung der Ergebnisse. Insbesondere fiir Fahrzeuge, die sich in der friihen
Entwicklungsphase befinden und es noch keine physischen Prototypen fiir etwaige Tests gibt, eignen
sich Simulationstools.

In der BMW AG werden verschiedenste Simulationstools verwendet, die die Entwicklungsarbeit der
Ingenieure massiv unterstitzten und Ressourcen sparen. Um EffizienzmaBnahmen des
Gesamtfahrzeuges zu bewerten, sind in der Hauptabteilung EG - 6, ,Efficient Dynamics”,
Gesamtfahrzeugmodelle entwickelt und modelliert worden. Diese Modelle werden verwendet, um
Fahrleistungs-, Verbrauchs-, Leichtbau-, Gewichts-, Aerodynamik-, Warmemanagement- und
Aerodynamikveranderungen zu analysieren. Fiir diese Anwendungsbereiche wurden Simulationstools
entwickelt und fir diese Anwendungen maligeschneidert. Die fir die vorliegende Arbeit
notwendigen Tools sind SIGMA und Dymola. [20] Der Aufbau und die Funktionsweise der Tools
werden im Folgenden erklart.

2.5.1 SIGMA

SIGMA (Simulationsumgebung Gesamtfahrzeug flir Energie- und Warme-Management) ist ein
Simulationstool der BMW-AG, welches in Zusammenarbeit mit der Firma TESIS zur Ansteuerung fir
Gesamtfahrzeugmodelle in Dymola entsanden ist.
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Die Hauptaufgabe des Tools besteht darin, Fahrleistung, Warme-/Energiemanagement und
Verbrauch der gesamten BMW-Group Flotte im gesamten Produktentwicklungsprozess darzustellen.
Gesamtfahrzeugfunktionen und Gesamtfahrzeugkonzepte kdnnen damit bewertet und abgebildet
werden. Zusatzlich kdnnen auf dieser Ebene einzelne Funktionen und Komponenten angepasst und
dimensioniert werden.

. . Konfiguration
Konfiguration . ) . . . .
Preprocessing Simulations- Simulation Postprocessing
Fahrzeug projekt

Abbildung 2.18: Ubersicht Simulationsvorgang in SIGMA nach [20]

Uber das SIGMA Control Center (SCC) werden der Projekteditor gestartet, die Datensitze der
einzelnen Fahrzeugbaugruppen ausgewdhlt und aus einer Datenbank geladen. Damit ist die
Grundbedatung des Gesamtfahrzeugmodells festgelegt. Im SCC werden die Simulationsprojekte
verwaltet und durch eine Vielzahl von Auswahl- und Einstellmoglichkeiten definiert. Nach dem
Starten der Simulation wird vollautomatisch das Simulationsprogramm Dymola geoffnet und
samtliche notwendigen Bibliotheken geladen. Dabei wird die Bedatung, welche in SCC voreingestellt
wurde, Ubergeben. Dymola kompiliert das Model anschlieBend selbststdndig und startet die
Berechnung der Simulation. [20]

Falls keine Neumodellierungen fiir neue Fahrzeugkonzepte notwendig sind, kdnnen alle Parameter in
SCC gesetzt und nach Auswahlen der Simulationsaufgabe an Dymola weitergegeben werden. SIGMA
ermoglicht mit einer benutzerfreundlichen Simulationsumgebung, Fahrzeugkonzepte mittels
virtueller Modelle hinsichtlich Verbrauch, Fahrleistung und Reichweite zu analysieren. [20]

2.5.2 Dymola

Dymola® (Dynamic Modeling Laboratory) ist ein Modellierungs- und Simulationstool der Firma
Dassault Systems-, welches mit der offenen Programmiersprache Modelica® arbeitet. Mit Hilfe des
Simulationstools Dymola lassen sich physikalische Zusammenhange darstellen und simulieren. [5]

In der Gesamtfahrzeugentwicklung der BMW-Group wurden dafiir zahlreiche Bibliotheken fir
unterschiedlichste Fahrzeugkonzepte mit konventionellen Antrieben, Hybridantrieben  oder
beispielsweise rein elektrischen Antrieben entwickelt.

! Kommerzielle Software des schwedischen Unternehmens Dynasim www.dyasim.com

2 Seit 1996 entwickelte Programmiersprache von der Modelica Association www.modelica.org
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Konkret sind folgende Bibliotheken hinterlegt:

e Energy Library: Basis fur andere Bibliotheken, enthadlt Modelle fiir konventionelle Fahrzeuge

e Hybrid Library: beinhaltet Modelle fir Hybridfahrzeuge

e EDRIS Library: enthadlt Systemmodelle fiir BEV - Fahrzeuge

e EDRISLibComponents: enthélt die einzelnen Komponenten fiir den E-Fahrantrieb

e EdrisLib_SysModels: enthdlt Systemmodelle fiir den grundsatzlichen Aufbau von
elektrifizierten Fahrzeugen

Die Modelle sind in Form von Blockdiagrammen aufgebaut und besitzen eine hierarchische Struktur.
In solchen Blockdiagrammen sind bereits die meisten Grundfunktionen in den einzelnen Bibliotheken
integriert und kénnen bei Bedarf beliebig ins Gesamtmodell integriert werden. Auf Code-Ebene
kdénnen einzelne Funktionen nach Bedarf beliebig gedandert werden und individuell fiir den jeweiligen
Anwendungsbereich angepasst werden. [20; 5]

2.5.3 Simulationsmodelle

Bevor die Fahrzeuge simuliert werden konnen, wird zur Simulation der PHEV - Fahrzeuge ein
Gesamtfahrzeugmodell, wie in Abbildung 2.19 dargestellt, aus Dymola herangezogen. Die Parameter
werden, wie in Kapitel 2.5 beschrieben, bedatet und geladen. Das Gesamtfahrzeugmodell wird fiir
die beiden untersuchten Antriebstopologien fiir das P2 - und das P4 - PHEV - Fahrzeug angepasst,
indem verschiedene Pakete der Libraries geladen werden.
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Abbildung 2.19: Systemmodell eines Plug-In-Hybridfahrzeuges in Dymola

Das Grundmodell flir BEV — Fahrzeuge ist in Abbildung 2.20 dargestellt. Es stellt eine Vernetzung der
technischen Komponenten, Controller zur Steuerung der Komponenten und Applikation der
Betriebsstrategie, Fahrwiderstandsabbildung, Vernetzung der gesamten E-System Peripherie,
Fahrermodell sowie einer umfangreichen Energieanalyse dar. Flr unterschiedliche Fahrzeuge kénnen
entweder die Fahrwiderstandsdaten angepasst und je nach Methode mit ABC-Werten definiert und

simuliert, oder es wird physikalisch mit kompletter Berechnung ,just in Time” des Fahrwiderstandes
simuliert.
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Abbildung 2.20: Oberste Ebene des Gesamtfahrzeugmodells BEV in Dymola

Das Gesamtfahrzeugmodell des BEV wird sowohl fiir die Untersuchungen in Kapitel 3, als auch in
Kapitel 4 verwendet. Insbesondere fiir die Untersuchungen an BEV - AWD Fahrzeugen ist die
Anpassung des ,,EDRIS System Models” notwendig.

2.6 Getriebetechnik elektrifizierter Fahrzeuge

Die Getriebetechnik, insbesondere bei Hybridfahrzeugen, kann sehr aufwendig sein. Den Antrieb von
Verbrennungsmotor und E-Maschine zu kombinieren ist teilweise duBRerst komplex. Hybridfahrzeuge
und Elektrofahrzeuge sollen aber auch so effizient wie moglich sein und daher entscheidet bereits die
Topologie, ob ein Konzept mit deren Getriebetechnik ein effizientes Fahrzeug abbildet.

Da insbesondere in Kapitel 3 sehr detailliert auf Verluste in Getrieben eingegangen wird, soll in
diesem Abschnitt eine allgemeine Darstellung von Getriebeverlusten im Schleppvorgang
vorgenommen werden, mit dem Hintergrund eine GréRenordnung fiir Getriebeverluste zu erhalten
und im Anschluss in Kapitel 3 die Ergebnisse und Erkenntnisse zu bewerten und plausibilisieren.
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Bei P2 — Parallel - Hybridfahrzeugen, die in der Regel mittlerweile aus Effizienzsicht als Plug-In
Hybride ausgefihrt sind, werden Automatikgetriebe ohne Drehmomentwandler verwendet. Anstatt
des Drehmomentwandlers wird eine Trennkupplung verwendet. Diese ermoglicht es, den
Verbrennungsmotor vom Antriebsstrang mechanisch zu trennen. Die Trennkupplung hat als
Hybridtrennkupplung wesentlich weniger Verluste als eine Wandlerkupplung, wie in Abbildung 2.21
dargestellt. Abhangig von der Geschwindigkeit der Trennkupplung in U/min liegen bei einem
Vollhybriden Verluste in der GroRenordnung von rund 2 Nm bis 13 Nm an, was einer
Verlustleistung von 105 W bis zu 4085 W entspricht. Demnach liegen bei einer Umdrehung von
3000 U/min, nach der Darstellung in Abbildung 2.21, bei einem Vollhybrid - Fahrzeug tUber 4 kW
Verlustleistung vor und bei einem Getriebe eines Plug-In Hybrid Fahrzeuges 628 W Verlustleistung
vor. [42]

Wenn man von einer Drehzahl von rund 2500 U/min bei einer Autobahnfahrt mit einer
Geschwindigkeit von ca. 130km/h ausgeht, so wiirde selbst bei einem modernen Plug-in Hybrid
Getriebe eine Verlustleistung von 471 W auftreten. [42]
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Abbildung 2.21: Beispielhafter Verlauf eines Schleppmomentes einer Trennkupplung [42]

Aufgrund der Antriebsarchitektur hat der P4 - Parallel Hybrid an der Vorderachse meist ein
konventionelles Drehmomentwandler-Automatikgetriebe und ein Verteilergetriebe. An der
Hinterachse treibt die E-Maschine lber ein zweistufiges Einganggetriebe mit Schragverzahnung und
einem Verteilergetriebe die Rader an. In dieser Arbeit wird in Kapitel 3 ein Fahrzeug behandelt,
welches mit solch einer Topologie als P4 - Parallel Hybrid ausgestattet ist. Im Folgenden wird vor
allem auf Schleppleistungen von Getrieben allgemein eingegangen, um die Verluste aus Kapitel 3
einordnen zu kdnnen.

Um eine GréRenordnung zu erhalten, wie bedeutsam Getriebeverluste allgemein sind, wird im
Folgenden ein 6. Gang 3-Wellen-Beispielgetriebe fir ein Fahrzeug mit konventionellem
verbrennungsmotorischen Antrieb betrachtet. Im ersten Schritt werden die Wirkungsgrade bei
verschiedenen Eingangsdrehzahlen analysiert, danach werden die Verluste auf ihren Ursprung
aufgesplittet.
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Abbildung 2.22: Wirkungsgrad im 6. Gang fir 3-Wellen-Beispielgetriebe [22]

Wie in Abbildung 2.22 ersichtlich sind Wirkungsgradverlaufe bei drei verschiedenen Eingangs-
Drehzahlen von einem konventionellen 6. Gang 3-Wellen-Beispielgetriebe abhangig von der
abgefiihrten Leistung P,; zur zugefiihrten Leistung P,,,. Bei einer Abtriebsleistung von 20 kW mit
einer Eingangs-Drehzahl von 6000 U/min liegt der Wirkungsgrad bei 80 %, wdhrend bei einer
Eingangs-Drehzahl von 6000 U/min noch ein Wirkungsgrad von etwa 95 % herrscht. Anhand der
Abbildung 2.22 kann man erkennen, dass der Wirkungsgrad eines konventionellen 6-Gang
Schaltgetriebes mit steigender Eingangsdrehzahl auf rund 80% stark abfallt. Das Verhaltnis von
Eingangsleistung (P,,) zu Ausgangsleistung (P,;,) bei konstant bleibender Drehzahl kann man
naherungsweise als Geradengleichung der Form y = m * x 4+ b darstellen. Die Steigung m entspricht
dem Verhiltnis aus zu- und abgefiihrter Differenzleistung. [22]

Das Schleppmoment ergibt sich aus allen Reibstellen, welche im Getriebe vorhanden sind. Die
Schleppleistung ergibt sich aus dem Produkt des Schleppmoments und der Winkelgeschwindigkeit
der Antriebsdrehzahl.

Insbesondere bei Automatikgetrieben ist eine Olpumpe erforderlich, die den Oldruck fir die
Olversorgung im gesamten Getriebe fiir Schmierung und Kiihlung der mechanischen Getriebeteile
(zahnrader, Lager, Schaltelemente), Druckversorgung der hydraulischen Steuerung und der
Druckversorgung der Schaltelement-Betatigung zur Verfiigung stellt. Die Olpumpe muss zuséatzlich
noch den Olfilter als Widerstand tberwinden. Beim Plug-In-Getriebe entfillt die Kiihlung des
hydrodynamischen Drehmomentwandlers, da dieser durch ein integriertes Anfahrelement ersetzt
wird. [26] Vor allem beim behandelten P2 - Hybriden treten die genannten Verluste in voller Hohe
auch beim rein elektrischen Fahren auf, da die E-Maschine am Getriebeeingang sitzt.
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Abbildung 2.23: Schleppleistung eines 3-Wellen 6-Gang Getriebes mit 80 °C Oltemperatur [22]

Fir diese Arbeit werden insbesondere Schleppleistungen von Getrieben bei einem PHEV(P4)
Getriebe untersucht. Abbildung 2.23 zeigt die Schleppleistungen eines 3-Wellen 6-Gang-Getriebes.
Bei einer mittleren Drehzahl von 4000 U/min im 6.Gang liegt bereits eine Schleppleistung von tber
2 kW an. Dies entspricht jedoch der reinen Schleppleistung und nicht jene Verlustleistung die sich
etwa beim Antreiben des Getriebes ergibt [22]. Eventuelle Tragheiten des gesamten restlichen
Antriebstranges sind dabei ebenfalls nicht berlicksichtigt. Zusatzlich steigen mit dem
Eingangsmoment die Verzahnungsverluste und damit erhéhen sich wiederum die Gesamtverluste
eines Getriebes.

In der folgenden Darstellung nach Abbildung 2.24 wird im Detail auf Verlustleistungen eingegangen.
Dabei werden die Verluste auf ihren Ursprung aufgeteilt und grafisch dargestellt. [24]
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Abbildung 2.24: GréRe und Aufteilung der Verlustleistungen von einem koaxialen 6-Gang-
Handschaltgetriebe im 4. Gang bei 50 % Teillast [24]

In Abbildung 2.24 sind die Verlustleistungen im 4. Gang eines 6-Gang Handschaltgetriebes tber der
Getriebeeingangsdrehzahl  grafisch  dargestellt. Die Verzahnungs-, Plansch- und die
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Lagerverlustleistungen haben dabei den groRten Anteil. [24] Diese Verluste sind fir dieses Getriebe
beispielhaft, jedoch zeigen diese Verlustleistungen, dass Reibung im Getriebe einen hohen Stellhebel
hat fir die Effizienz eines Gesamtfahrzeuges. Speziell Hybridfahrzeuge haben wesentlich komplexere
Getriebetechnik an Board. Diese Technik bringt aufgrund der vielen Funktionen auch mehr
Verlustleistungen mit sich. In dieser Arbeit werden daher die Verluste der Getriebe in den Topologien
von P2 — und P4 — Hybrid - Fahrzeugen sowie BEV — Fahrzeugen in Kapitel 3 genauer untersucht.

Ein P2 — Parallel — Hybrid hat, wie bereits in Kapitel 2.2.2 in Abbildung 2.4 vorgestellt, ein
Automatikgetriebe mit einer E-Maschine am Getriebeeingang. Das Getriebe lduft somit immer mit
und ist mechanisch direkt mit den angetriebenen Radern verbunden. Sowohl in Zug- als auch in
Schubrichtung muss das Getriebe angetrieben beziehungsweise mitgeschleppt werden.

Im Gegensatz dazu hat ein P4 — Parallel — Hybrid nach Abbildung 2.6 ein konventionelles
Automatikgetriebe an der Vorderachse ohne E-Maschine und an der Hinterachse wird in der Regel
ein zweistufiges Einganggetriebe verbaut, welches mit einer Abschaltkupplung von den
Antriebsradern getrennt werden kann. Beispielhaft kann ein Getriebe an der Hinterachse nach
Abbildung 2.25 eingesetzt werden. [19]

Abbildung 2.25: E-Getriebe an der Hinterachse mit integriertem Differenzial eines PHEV(P4) [19]

In dieser Arbeit wird speziell auf einen P4-Parallel Hybridfahrzeug eingegangen. Ein solches Fahrzeug
besitzt an der Hinterachse ein kompaktes Zweistufen-Einganggetriebe mit integriertem Differential
nach Abbildung 2.25. Im selben Gehduse ist bereits die E-Maschine integriert. Diese Bauweise hat
sich bei P4-Hybridfahrzeugen mit niedrigen Leistungen etabliert.

BEV - Getriebe sind dhnlich aufgebaut wie das oben dargestellte PHE(P4) — Getriebe. Meist werden
zweistufige Einganggetriebe ohne eine Kupplung verwendet. Das bedeutet, dass die E-Maschine
mechanisch immer mit den Radern verbunden ist. Aus Kostengriinden wird haufig keine Kupplung
verwendet, da diese auch nicht zwingend erforderlich ist.

Dieses Kapitel soll als Basis und Einschatzung fir Getriebeverluste und Wirkungsrade fir die
ermittelten Ergebnisse, welche im folgenden Kapitel 3 folgen, gesehen werden.
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3 Effizienzsteigerungspotentiale PHEV im E-Modus

Das erste Kernthema dieser Arbeit umfasst den Antriebstopologievergleich von BEV-, PHEV(P2)- und
PHEV(P4) Fahrzeugen. Hintergrund dieser Betrachtung ist, dass sich in Messungen gezeigt hat, dass
PHEV - Fahrzeuge im rein elektrischen Betrieb wesentlich mehr elektrische Energie verbrauchen als
reine BEV - Fahrzeuge.

Fir die Bewertung der Verbrauche von BEV, PHEV(P2) und PHEV(P4) Fahrzeugen werden sowohl der
FTP72 (Federal Test Procedure von 1975) Zyklus als auch der Highway Zyklus zur Betrachtung
herangezogen. Um die Unterschiede in einem Zyklus mit niedrigen Lasten und niedrigen
Geschwindigkeiten im Stadtbereich abzubilden, wird der FTP72 Zyklus gewahlt. Hohere Lasten und
hohere Geschwindigkeiten mit Konstantfahrten werden im Highway- Zyklus abgebildet und
untersucht. Die genormten und strengen Vorgaben dieser Zyklen gewahrleisten ein wissenschaftlich
fundiertes Ergebnis unter den genormten Randbedingungen wie Temperatur, Messtoleranzen und
dergleichen wohlwissend, dass bei Messungen immer Fehler auftreten kénnen und Messtoleranzen
miteinzubeziehen sind.

Aufgrund der Vergleiche mit den Untersuchungen in den US-Amerikanischen Fahrprofilen werden
jeweils die US-Versionen der Fahrzeuge herangezogen. In diesem Kapitel werden zum
Verbrauchsvergleich zwischen Plug-In-Hybridfahrzeugen und BEV - Fahrzeuge 3 Modelle verwendet:

- PHEV(P2) - US:

= Eigengewicht 1780 kg, 137 kg Zuladung

=  P2-Hybridarchitektur

= E-Maschine: maximale Leistung: 63 kW, maximales Drehmoment: 250 Nm
- PHEV(P4)-US

= Eigengewicht 1800 kg, 137 kg Zuladung

= P4-Hybridarchitektur

= E-Maschine: maximale Leistung: 65 kW, maximales Drehmoment: 165 Nm
-  BEV-US

= Eigengewicht 1300 kg, 137 kg Zuladung

= BEV - Heckantriebstopologie

= E-Maschine: maximale Leistung: 125 kW, maximales Drehmoment: 250 Nm

Alle drei Antriebstopologien besitzen jeweils nur eine E-Maschine, welche als PSM ausgefiihrt ist,
jedoch mit unterschiedlichen Leistungen. Die PHEV - Fahrzeuge haben beide relativ geringere
Leistungen von 65 kW, wobei der PHEV(P2) 250 Nm maximales Drehmoment hat und der PHEV(P4)
165 Nm maximales Drehmoment. Dies liegt daran, dass die E-Maschine des PHEV(P2) vor dem
Getriebe angeordnet ist und als Scheibenlaufer ausgefiihrt ist. Beim PHEV(P4) ist die E-Maschine
systembedingt an der Hinterachse angeordnet. Nach der E-Maschine an der Hinterachse ist das
Verteilergetriebe angeordnet mit zweistufiger Ubersetzung mit einem einzigen Gang. Beim PHEV(P2)
ist nach der E-Maschine ein 8-Gang Automatikgetriebe angeordnet. Die Ubersetzung des Getriebes
ist somit vollig unterschiedlich und daher ergeben sich die stark abweichende
Drehmomentanforderungen an die E-Maschinen der PHEV - Fahrzeuge.
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Die PHEV - Fahrzeuge haben nahezu identische elektrische Leistungen und der BEV hat rund doppelt
so viel Leistung. Auf den ersten Blick ist dies fiir den Vergleich nicht korrekt, jedoch muss man hier
anmerken, dass Hybridfahrzeuge zusatzlich einen Verbrennungsmotor an Board haben, um héhere
Leistungsbedarfe abzudecken. Ein BEV muss alle Fahrzustdande mit der E-Maschine abdecken und hat
keine Moglichkeit zusatzlich zur elektrischen Leistung der E-Maschine Leistung von dem VM zu
erhalten. Dies stellt den substanziellen Unterschied von Hybridfahrzeugen und reinen BEV -
Fahrzeugen dar. Aufgrund der unterschiedlichen Leistungen der E-Maschinen und der Topologien
werden unterschiedliche Lastbereiche der E-Maschinenkennfelder angefahren. Grundsétzlich kénnte
man die Leistungen und Drehmomente anpassen, jedoch wiirde dies in der Praxis nicht
funktionieren, da beispielsweise der PHEV(P2) die E-Maschine vor dem 8-Gang Automatikgetriebe
angeordnet hat. Das bedeutet, dass die E-Maschine die Drehzahldifferenzen und dergleichen
aufnehmen muss und damit muss auch das E-Maschinenkennfeld darauf angepasst sein. Die E-
Maschinenkennfelder miissen daher in der Praxis immer an die jeweilige Topologie angepasst
werden. Daher macht es in diesem Vergleich keinen Sinn die E-Maschinen und deren Lastkennfelder
anzupassen. Alle Fahrzeuge schaffen es jedoch, rein elektrisch die ausgewahlten Zyklen zu
durchfahren. Dies stellt die Grundlage fiir einen objektiven Vergleich dar.

Im ersten Schritt dieses Kapitels werden die Fahrzeuge mit ihren Homologationsdaten mit den US —
Fahrwiderstanden simuliert, um zum Einen Vergleichswerte fiir die spater durchgefiihrte Validierung
mittels Prifstandsdaten zu erhalten und zum Anderen einen ersten Anhaltspunkt fir die Differenzen
im elektrischen Verbrauch zu erhalten.

3.1 Vergleich der elektrischen Verbrauche mit Stammdaten der Fahrzeuge
In einer ersten Analyse werden die drei Fahrzeuge mit ihren Stammdaten der Homologation in einem

FTP72- und in einem Highway-Zyklus simuliert. Basis des Vergleiches stellt das BEV - Fahrzeug dar,
welches mit Heckantrieb ausgestattet ist.

BEV-US PHEV-P2-US PHEV-P4-US

FTP72 FTP72 FTP72
Simulation[Wh/km] 88.2 (Basis) 172.8 158.5

100 % 196 % 180 %

Tabelle 2: Simulation des Energieverbrauchs im FTP72 mit den Stammdaten der Fahrzeuge

Aus den Simulationsdaten lasst sich erschlieBen, dass die PHEV - Fahrzeuge deutlich mehr Energie
verbrauchen, als das BEV — Fahrzeug. Der P2-Hybrid verbraucht annahernd doppelt so viel elektrische
Energie wie das BEV Fahrzeug. Das gleiche Bild ergibt sich in der Simulation im Highway-Fahrzyklus.
Der Unterschied der PHEV - Fahrzeuge zum rein elektrischen BEV - Fahrzeug ist allerdings nicht mehr
so dramatisch. Auch das PHEV(P4) Fahrzeug hat einen 80% beziehungsweise 51% hoheren
elektrischen Verbrauch im FTP72 und dem Highway.
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BEV-US PHEV-P2-US PHEV-P4-US
Highway Highway Highway
Simulation[Wh/km] 111.0 (Basis) 144.7 167.8
100 % 130 % 151 %

Tabelle 3: Simulation des Energieverbrauchs im Highway mit den Stammdaten der Fahrzeuge

Die Simulation bestatigt also den Verbrauchsunterschied beim rein elektrischen Fahren zwischen
Elektrofahrzeugen und Plug-In-Hybrid  Fahrzeugen. Da man Messaufzeichnungen im
Homologationszustand des Fahrzeuges besitzt, werden die Daten der Simulation nach den
Vergleichen in Kapitel 0 mit den Messungen verifiziert, um die Ergebnisse der Simulation zu
plausibilisieren.

Um auszuschlieBen, dass die Unterschiede rein aufgrund von Fahrwiderstdnden heraus resultieren,
werden alle drei Antriebstopologien auf einen Fahrwiderstand angepasst. Somit ist gewahrleistet,
dass die Unterschiede nur mehr aufgrund der unterschiedlichen Antriebe resultieren. Die
Fahrwiderstande sind eine nicht zu vernachlassigende GroRe und missen daher in dieser
Betrachtung herausgefiltert werden. Die Fahrwiderstinde werden bewusst auf das PHEV(P4)
Fahrzeug bezogen, da die Fahrwiderstande dieses Fahrzeuges in der Mitte der 3 Fahrzeuge liegen.
Die Fahrwiderstande werden bewusst nicht auf den BEV bezogen, da PHEV - Fahrzeuge aufgrund
ihrer Topologie wirtschaftlich und praktisch nicht die Fahrwiderstdnde des herangezogenen BEV -
Fahrzeuges erreichen. Das ist der Tatsache geschuldet, dass ein PHEV — Fahrzeug aufgrund seiner
Komplexitdt im Antriebsstrang wesentlich schwerer ist. Ein PHEV hat einen Verbrennungsmotor
zusatzlich an Board, welche das Fahrzeuggewicht massiv nach oben treibt. Zusatzlich verschlechtert
sich bei einem PHEV — Fahrzeug die aerodynamische Komponente des c,, - Wertes aufgrund des
erhohten Kihlbedarfs fiir den VM. Bei einem PHEV - Fahrzeug sind zusatzliche Kiihl6ffnungen in der
Fahrzeugfront hin zum VM notwendig, um diesen mit Kihlluft und Ansaugluft zu versorgen. Ein BEV
bendétigt lediglich eine Kiihlung der E-Maschine und des dazugehdrigen Getriebes. Dies passiert
haufig Giber eine Olschmierung, welche keine nennenswerten aerodynamischen Nachteile bringt.
Zusatzlich wird eine Hochvoltspeicherkiihlung aufgrund des groRen Speichers benétigt. Diese erfolgt
in der Regel Gber eine Zwangskihlung mittels Kihlflissigkeit. Aufgrund der hohen Zellenbelastung
eines PHEV - Fahrzeuges mit kleinem Speicher unterscheidet sich der Kiihlbedarf bei ruhiger Fahrt,
wie etwa in den untersuchten Zyklen, kaum. Die aerodynamischen Unterschiede fir die
Speicherkihlung zwischen PHEV - und BEV - Fahrzeugen sind daher anndhernd identisch und werden
daher vernachlassigt.

3.2 Vergleich der Topologien BEV — PHEV(P2) — PHEV(P4) im FTP72 Zyklus mit
angepassten Fahrwiderstinden

Nach den bisherigen Ergebnissen der Simulation werden starke Energieverbrauchsdifferenzen
zwischen den behandelten Fahrzeugen ermittelt. Um einen genaueren Vergleich zwischen den
Topologien von BEV, PHEVP2) und PHEV(P4) ziehen zu kénnen werden die Fahrwiderstande aller 3
Fahrzeuge aneinander angeglichen. Die spezifischen Parameter wie etwa die E-Maschinenkennfelder
und der gleichen werden nicht verdndert. Die Fahrzeuge sollen in ihren Eigenschaften nicht
verandert werden und sollen ihre Funktionen beibehalten. Ein PHEV(P2) beispielsweise muss
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aufgrund der bereits diskutierten Topologie in 2.2.2 die Drehzahldifferenzen aufgrund der
Schaltvorgdnge im Getriebe aufnehmen und trotzdem seine Funktion beibehalten. Daher werden
weitere Daten nicht verandert.

Pramissen flr die Simulation mit angepassten Fahrwiderstdnden:

— Speicherkihlung wird wahrend den Zyklen nicht aktiviert und benétigt
— einheitliche aerodynamische Widerstandwerte:
= Querschnittsfliche 4 = 2,2 m?
= Luftwiderstandbeiwert ¢, = 0,292
— einheitliches Fahrzeuggewicht
»  Unbeladenes Fahrzeugewicht m = 1780 kg
= Zuladungsgewicht m = 137 kg
— einheitliche Schwerpunktdaten:
= Radstand 2,81 m
=  Schwerpunktabstand von der Vorderachse zur Hinterachse 1,4865 m
= Schwerpunkthéhe von der Fahrbahn 0,49 m
— einheitliche Rollwiderstandsdaten
* Dynamischer Reifenradius abhdngig von der Fahrzeuggeschwindigkeit 14,5

Okm/h | 40km/h | 70km/h | 100km/h | 130km/h | 160 km/h

Tayn [M] 0,3215 0,3215 0,3214 0,3216 0,3219 0,3223
" Ustrage = 1,1
» Trigheit der Rader J,qq = 1,455 kg * m?
= Rollwiderstandskoeffizient fz,;;
0km/h 0,1 km/h 40 km/h 70 km/h 100 km/h | 130 km/h
frou [=] 0 0,0078 0,0078 0,0079 0,0085 0,009

Die Speicherverluste der Hochvoltspeicher sind von der Technologie und auch von der GréRe der
Speicher abhadngig. Aus Platz-, aus Gewichts- und aus Kostengriinden ist es nicht moglich, PHEV -
Fahrzeuge mit den gleichen SpeichergréBen auszustatten wie BEV - Fahrzeuge. Das soll auch nicht
Ziel von PHEV - Fahrzeugen sein. Aufgrund der kleineren Speicher und der damit verbundenen
kleineren Zahl an Zellen steigt die Belastung jeder einzelnen Zelle. Durch diese steigende Belastung
ist auch ein erhohter Kiihlbedarf die Folge. Daher werden Speicherverluste nicht betrachtet, und die
Verluste werden auf die Klemmenenergie bezogen. Die Temperatur im Hochvoltspeicher beim BEV -
Fahrzeug steigt von Beginn der Simulation mit 25 °C bis zum Ende der Simulation lediglich um ca.
0,3 °C und bei den PEHV - Fahrzeugen um ca. 3 °C an. Aufgrund dessen, dass man nur einen Zyklus in
der Simulation im FTP72 fahrt, wird die Speicherkiihlung nicht aktiviert und die unterschiedliche
Zellbelastung zwischen dem BEV - Fahrzeug und den PHEV - Fahrzeugen hat keine signifikanten
Auswirkungen auf den elektrischen Verbrauch.
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BEV-US PHEV-P2-US PHEV-P4-US

FTP72 FTP72 FTP72
Simulation[Wh/km] 119.80 (Basis) 172.8 151.0
(Fahrwiderstande an PHEV(P2) angepasst)

100 % 144 % 126 %

Tabelle 4:Vergleich BEV-PHEV(P2)-PHEV(P4) mit angepassten Fahrwiderstanden im FTP72

Nach Anpassung der Fahrwiderstdande des BEV - Fahrzeugs und des PHEV(P4) auf den PHEV(P2) sind
die Unterschiede nicht mehr so dramatisch jedoch bleibt ein deutlicher Mehrverbrauch.

Der PHEV(P2) verbraucht nach Anpassung der Fahrwiderstande relativ 44 % und absolut
53 WH /km mehr als der BEV mit rein elektrischem Antrieb, wie in Abbildung 3.2 dargestellt. Ein
dhnliches Bild stellt sich beim Vergleich zwischen dem BEV und dem PHEV(P4) ein. In einem FTP72
Fahrzyklus ergibt sich aufgrund des Antriebes ein Mehrverbrauch von 26 % und absolut eine
Differenz von 31 Wh/km . Angesichts dessen, dass in der Simulation alle drei Fahrzeuge die gleichen
Fahrwiderstande haben, ist es erstaunlich, solch groRe Differenzen vorzufinden. Insbesondere der
PHEV(P2) hat im FTP72 grofRe Differenzen zum BEV aufzuweisen.
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Abbildung 3.1: Elektrische Verbrauche im FTP72 absolut im Vergleich

Angesichts der groBen Bemiihungen der Fahrzeughersteller den Energieverbrauch in einem Fahrzeug
zu senken, sind die Differenzen beachtlich und deuten auf Effizienzpotentiale hin. Grundsatzlich gilt
es in Normverbrauchszyklen die elektrische Reichweite vor allem bei PHEV - Fahrzeugen zu
maximieren. Je nach Gesetzgebung ist es weltweit unterschiedlich, wie sich der CO, — Wert auf den
ausgewiesenen Labelwerten zusammensetzt. Eines haben die Ermittlungsmethoden jedoch
gemeinsam: um einen niedrigen CO, — Wert aus der Typpriifung zu erhalten, muss das Fahrzeug
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effizient sein und eine hohe elektrische Reichweite aufweisen. Wenn ein Fahrzeug rein elektrisch
fahrt, wird in der Typprifung aktuell ein CO, — Wert von 0 g/km angegeben.
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Abbildung 3.2: Elektrische Verbrduche im FTP72 relativ im Vergleich (Basis: BEV)

Um nun herausfinden zu kénnen, woher diese hohen Energieverbrauchsdifferenzen kommen,
werden samtliche Verluste, die in einem Fahrzeug vorkommen, addiert und mit der chemischen
Energie gleich gesetzt. Die Summe aller Verluste muss jener Menge an chemischer Energie
entsprechen, die man in den Hochvoltspeicher mittels elektrischer Energie geladen hat. Basis der
Betrachtungsweise ist ein vollgeladenes, vorkonditioniertes Fahrzeug unter Normbedingungen des
FTP72.

In einer grafischen Darstellung nach Abbildung 3.4 kann man sehr deutlich erkennen, dass der
Luftwiderstand und der Rollwiderstand angepasst wurden. Dazu wurden der Luftwiderstand mit den
entscheidenden GréRen des Luftwiderstandbeiwertes c,, und die Querschnittsfliche A aneinander
angeglichen. Der Rollwiderstand wurde angepasst, indem das Gesamtfahrzeugmodell mit den
gleichen R&ddern der gleichen Dimension, dem gleichen dynamischen Reifenradius in allen
Geschwindigkeits-bereichen und dem gleichen Rollwiderstand bedatet wurde. Zusatzlich wurde die
Masse der Fahrzeuge auf das gleiche Niveau angepasst. Somit sind samtliche verbleibende
Verbrauchsdifferenzen auf den Antrieb zuriickzufiihren.

Das Niedervoltbordnetz wurde in allen Fahrzeugen aus Nutzersicht gleich bedatet. Das bedeutet,
dass fur Innenraumfunktionen, Licht und weitere Komfortfeatures die gleiche Leistung zur Verfligung
steht. Der unterschiedliche Bordnetzverbrauch ist demnach auf andere Dinge zurilickzufiihren. Beim
PHEV(P4) ist der Bordnetzverbrauch etwa doppelt so hoch wie beim BEV - Fahrzeug. Ein Grund daflr
ist, dass die elektrische Olpumpe des Automatikgetriebes (im PHEV(P2) Fahrzeug ein
Standardautomatikgetriebe mit Planetensatzen und Schaltelementen) immer in Betrieb ist und Gber
den Zyklus rund 121 Wh verbraucht. Damit ist der Unterschied des Bordnetzverbrauches bereits
erklart.
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Der FTP72 bringt aufgrund seines volatilen Fahrprofils mit den vielen Standzeiten auch hohe
Verzogerungen mit sich. Nach Anpassen der Fahrwiderstdande inklusive der Fahrzeugmasse und der
Zuladung sieht man in Abbildung 3.3 den Beschleunigungsverlauf im FTP72. Interessant ist hier
insbesondere der Rekuperationsbereich, denn die PHEV - Fahrzeuge kénnen nur bis maximal 0.11 g
Verzogerung rekuperieren. Im FTP72 gibt es daher viele Anteile, in denen mit der Betriebsbremse
zusatzlich verzogert werden muss, um dem Fahrprofil folgen zu kénnen.

FTP72 Beschleunigungsverlauf Vergleichsfahrzeugdaten
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Abbildung 3.3: Beschleunigungsverlauf mit den angepassten Fahrwiderstandsdaten im FTP72

Aufgrund des volatilen Fahrprofils mit vielen Geschwindigkeitsanderungen im FTP72 sind viele
Verzogerungsvorgdnge notwendig. Ein BEV hat aufgrund seiner Kundenakzeptanz eine hohere
Rekuperationsverzégerung als die PHEV - Fahrzeuge. Die Rekuperationsverzégerung beim BEV liegt
bei maximal 0.16 g. Mit einer Rekuperationsverzogerung 0.16 g lasst sich ein sogenanntes ,One-
Pedal-Feeling” verwirklichen. Uber das Fahrpedal kann man somit bremsen: Das bedeutet, sobald
man vom Fahrpedal geht, versplirt man aufgrund der Rekuperation eine sofortige Bremswirkung.
Damit wird die kinetische Energie rekuperiert und als elektrische Energie Uber die E-Maschine und
Inverter im Hochvoltspeicher gespeichert. Die Rekuperation tragt damit vor allem im stadtischen
Bereich mit vielen Verzégerungsvorgangen wesentlich zur Reichweitenverlangerung bei. [4]

Da PHEV - Parallel-Hybridfahrzeuge vom Kunden oft als konventionelles Fahrzeug interpretiert
werden, will man dem/der Fahrer/-in nicht zumuten, dass man eine derart starke
Rekuperationsverzogerung erfahrt, wenn das Fahrpedal in Nullstellung kommt. Bei PHEV -
Fahrzeugen wird eine Rekuperationsverzégerung von maximal 0,11 g Verzdogerung durch
Rekuperation in der Simulation eingestellt, wobei die Rekuperation beim PHEV(P4) mit 20 km/h
beginnt auszuphasen bis 6 km/h. Der PHEV(P2) beginnt aufgrund seines Bremssystems des
Gesamtfahrzeuges schon ab 36 km/h auszuphasen. Das unterschiedliche Ausphasen der
Rekuperation der Fahrzeuge wird in den Modellen in der Simulation beriicksichtigt. Im Gegensatz
dazu mutet man einer/einer BEV - Fahrer/-in zu, dass man aufgrund der neuen Technologie mehr
rekuperieren kann. In vielen Serienfahrzeugen am Markt ist die Rekuperationsverzogerung bei BEV s
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durch die E-Maschine bereits einstellbar und lasst sich in mehreren Stufen anpassen. Beim BEV wird
daher eine maximale Rekuperationsverzogerung von 0,16 g eingestellt. Aus dieser Betrachtung
erklart sich, warum das BEV wesentlich geringere Bremsverluste im FTP72 aufweist, als die beiden
PHEV - Fahrzeuge. Der P2-Hybrid hat zudem den Nachteil, dass dieser aufgrund seiner Bremsanlage
bereits bei 36 km/h beginnt auszuphasen. Das heiflt, es ist ab dieser Geschwindigkeit schon
notwendig die Betriebsbremse zusatzlich zu aktivieren. Es ist nicht mehr moglich, jene Energie zu
rekuperieren, die ein BEV rekuperiert.

Zusatzlich haben PHEV - Fahrzeuge konzeptbedingt kleiner dimensionierte E-Maschinen und
Hochvoltspeicher, welche bei hoherer Rekuperationsverzogerung mehr Reperationsleistung
aufbringen missten, dies aber aus Degradationsgriinden nicht schaffen wiirden. Das BEV - Fahrzeug
in dieser Untersuchung hat, wie bereits eingangs dieses Kapitels beschrieben, eine wesentlich héhere
E-Maschinen - Leistung und kann daher die Rekuperationsleistung bei einer
Rekuperationsverzégerung von 0.16 g leicht umsetzen. Die Rekuperationsgrenze von 0.16 g des
BEV- Fahrzeuges wiirden die beiden PHEV - Fahrzeuge jedoch aus Degradationssicht noch schaffen.

Zusatzlich muss erwahnt werden, dass fir die Untersuchungen immer von einem vollen
Energiespeicher ausgegangen wird. Dies hat zur Folge, dass zu Beginn des Zyklus nicht die volle
Energie rekuperiert werden kann, da der Speicher bereits voll geladen ist. Erst wenn der SoC geringer
ist als der SoCmax, kann rekuperiert werden. Da in dieser Untersuchung ein FTP72 und im
kommenden Kapitel 3.3 ein Highway - Zyklus verwendet wird, in denen in der Anfangsphase keine
Verzogerungsvorgange stattfinden, kann dieser Effekt vernachlassigt werden.

VERBRAUCH [WH]
IM FTP72 PHEV(P2) PHEV(P4)

2.000
EM-Verluste; 343

EM-Verluste; 305

EM-Verluste; 340

Bremsverluste; 273 Bremsverluste; 130

Bremsverluste; 92 . Bordnetz; 182
Bordnetz; 93 Bordnetz; 141 _

1436Wh 1808Wh 2074Wh
Rollwiderstand m Luftwiderstand M Speicherverluste B Bordnetz Bremsverluste

Radlagerverluste © Schlupfverluste Schaltautomat Achsgetriebe EM-Verluste

Abbildung 3.4: Vergleich der Verluste im FTP72 absolut: BEV - PHEV(P4) - PHEV(P2)

Bemerkenswert ist insbesondere beim P4-Hybrid die Tatsache, dass der Schaltautomat 217 Wh im
FTP72 von den 1808 Wh des chemischen Hochvoltspeichers verbraucht. Beim rein elektrischen
Fahren wird der Schaltautomat an der Vorderachse nur mitgeschleppt. Er tragt damit in keinster
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Weise zum Antrieb bei und hat somit einen Wirkungsgrad von 0 %. Die Energie wird in diesem Fall
nur in Reibung und damit in Warme umgesetzt. Hinzu kommt, dass eine Olpumpe elektrisch
angetrieben werden muss, um die Schmierung im Automatikgetriebe zu gewahrleisten. Der PHEV(P4)
hat rund die doppelten Verluste im Achsgetriebe, da aufgrund der Topologie sowohl an der
Vorderachse als auch an der Hinterachse ein Achsgetriebe notwendig ist. Kleine Unterschiede
ergeben sich beim Achsgetriebe an der Vorderachse, da es nur geschleppt wird und nicht
angetrieben wird, daher sind die Verluste etwas geringer als wenn es angetrieben werden wiirde.

Die Speicherverluste der PHEV - Fahrzeuge sind aufgrund der geringeren Zellenanzahl und der damit
verbundenen héheren Belastung auf den Speicher wesentlich héher. Durch die héhere Belastung der
Zellen steigt die Temperatur in den Zellen an und die Verluste des Gesamtspeichers werden groRer.

VERBRAUCH [WH/KM]
IM FTP72 BEV 101 PHEV F60 PHEV F30
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Abbildung 3.5: Vergleich Verluste FTP72 relativ: BEV - PHEV(P4) - PHEV(P2)

Die E-Maschinenverluste sind beim P2-Hybrid groRRer, da die E-Maschine vor dem Automatikgetriebe
sitzt und somit immer Drehzahlanderungen erfahrt. Dadurch wechselt der Wirkungsgrad im
Lastkennfeld. E-Maschinen kénnen fir bestimmte Lastbereiche sehr effizient ausgelegt werden,
jedoch nicht Uber eine so groRe Bandbreite der Betriebspunkte die sich in dem untersuchten
PHEV(P2) vorfindet. Der BEV hat aus Antriebsgriinden eine wesentlich starkere E-Maschine, da dieser
in allen Lebenslagen mit dieser E-Maschine auskommen muss. PHEV - Fahrzeuge kdnnen bei hoher
Lastanforderung den Verbrennungsmotor zustarten und somit Leistung vom VM abrufen.

Im relativen Vergleich der drei Antriebstopologien nach Abbildung 3.5 fallen zum einen die im
Vergleich erhéhten Bremsverluste ins Auge und zum anderen, dass die Verluste des Schaltautomaten
sowohl beim PHEV(P4), aber vor allem beim PHEV(P2) einen enormen Anteil der Verluste darstellen.
Relativ fallen die héheren Verluste des BEV Achsgetriebes auf, diese sind absolut jedoch in etwa auf
gleicher Ebene mit dem PHEV(P2) Achsgetriebe. Der Unterschied besteht in der zusatzlichen
Ubersetzungsstufe.
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3.3 Vergleich der Topologien BEV — PHEV(P2) — PHEV(P4) im Highway Zyklus mit
angepassten Fahrwiderstanden

Da der FTP72 nur niedrige Lasten bei niedrigen Geschwindigkeiten im Stadtbereich mit vielen
Stehzeiten abbildet, werden zusatzlich héhere Geschwindigkeiten mit hoheren Lasten im Highway-
Fahrzyklus simuliert. Dies ermoglicht Rickschlisse auf eventuelle Sensitivitdten bei héheren Lasten
und héheren Geschwindigkeiten.

BEV-US PHEV-P2-US PHEV-P4-US
Highway Highway Highway
Simulation [Wh/km] 128.8 (Basis) 144.7 150.9
(Fahrwiderstande an PHEV(P2) angepasst)
100% 112% 117%

Tabelle 5: Vergleich BEV-PHEV(P2)-PHEV(P4) mit angepassten Fahrwiderstanden im Highway Zyklus

Erneut werden die Fahrwiderstdnde aller Fahrzeuge an den PHEV(P2) angeglichen und anschliefend
im Highway-Fahrzyklus simuliert. Es stellt sich interessanterweise das gegenteilige Ergebnis im
Vergleich zu den Untersuchungen im FTP72 Zyklus heraus. Im Highway-Fahrprofil verbraucht
verhéltnismaRig der PHEV(P4) mehr als der PHEV(P2).
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Abbildung 3.6: Elektrische Verbrdauche im Highway Zyklus; Absolutwerte im Vergleich

Relativ gesehen ist die Differenz der Verbrdauche also bei hoheren Geschwindigkeiten wesentlich
geringer, als bei niedrigen Geschwindigkeiten wie etwa im FTP72. Ein PHEV(P4) verbraucht jedoch

immer noch 17 % bzw. 22 2’—7: mehr als der BEV und das obwohl beide Fahrzeuge rein elektrisch
angetrieben werden. Die Unterschiede zwischen PHEV(P2) und BEV stellt sich nicht mehr ganz so



Effizienzsteigerungspotentiale PHEV im E-Modus 40

groR dar. Hier betragt das Delta relativ 12 % und absolut ist ein Verbrauchsdelta von 15,9;'1—"’1
festzustellen.
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Abbildung 3.7: Elektrische Verbrdauche im Highway Zyklus; Relativwerte im Vergleich

Wie man im Fahrprofil des Highways-Fahrzyklus nach Abbildung 2.13 erkennt, gibt es im Highway
Fahrprofil keine Standzeiten und wenige Geschwindigkeitsanderungen mit hohen Verzégerungen. Es
gibt lediglich 2 Punkte an denen die Rekuperationsverzogerung der PHEV - Fahrzeuge mit maximal
0.11 g nicht ausreicht. Hier kommt jedoch ein weiterer Effekt zum Tragen. Der erste Peak der
Verzégerung mit etwa 0.13 g tritt bei rund 70 km/h und der 2. Peak mit 0.15 g Verzogerung tritt
ebenfalls bei rund 70 km/h auf. Bei diesen Geschwindigkeiten betrédgt die Luftwiderstandskaft etwa
2300 N und die Rollwiderstandskraft aller vier Rader liegt bei 2700 N. Dementsprechend erfolgt ein
GrofRteil der Verzogerung bereits aufgrund der Fahrwiderstande und nicht aufgrund des negativen
Rekuperationsmomentes der E-Maschine.
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Highway Beschleunigungsverlauf Vergleichsfahrzeugdaten
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Abbildung 3.8: Beschleunigungs- und Verzégerungsverlauf mit den angepassten
Fahrwiderstandsdaten im Highway

Aufgrund der geringen Verzogerungen gibt es im Highway so gut wie keine Unterschiede in den
Bremsverlusten. Die Verzogerung aufgrund der Fahrwiderstinde in Kombination mit der
Rekuperationsverzégerung der E-Maschinen reicht aus, ohne ein zusatzliches Verzégern durch die
Betriebsbremse zu aktivieren.

In Abbildung 3.9 sind die Verluste der 3 Antriebsvarianten grafisch aufgeschlisselt dargestellt. Die
aus den Fahrwiderstanden resultierenden Verluste wie Luftwiderstand und Rollwiderstand sind
identisch bei allen 3 Fahrzeugen. Die Bordnetzunterschiede ergeben sich erneut aus dem Verbrauch
der Olpumpen fiir die Automatikgetriebe.

Die groRen Deltas des Gesamtverbrauches sind im Highway Zyklus aufgrund der fehlenden
Differenzen der Bremsverluste ausschlieflich in den Getrieben zu finden. Die Achsgetriebeverluste
des PHEV(P4) sind gleich gelagert wie bereits im FTP72. Die Achsgetriebeverluste des PHEV(P4) sind
anndhernd doppelt so hoch wie beim 2. PHEV. Grund dafiir ist, dass der PHEV(P4) topologiebedingt
zwei Achsgetriebe benétigt. Das Achsgetriebe an der Vorderachse hat jedoch geringere Verluste, als
jenes an der Vorderachse, da es nur geschleppt wird und nicht am Vortrieb beteiligt ist.

Aufgrund des konstanten Fahrprofils des Highway-Fahrzyklus sind die Verzégerungen fast
ausschlieBlich mit den Fahrwiderstanden und der Bremsenergie-Rekuperation durch die E-Maschinen
durchfihrbar. Daher sind die Bremsverluste in Abbildung 3.9 und in Abbildung 3.10 sowohl bei den
PHEV Fahrzeugen als auch beim BEV null.
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VERBRAUCH [WH]
IM HIGHWAY BEV PHEV(P4) PHEV(P2)

2500

Bordnetz; 100 Bordnetz; 79

2125Wh 2490Wh 2386Wh
Rollwiderstand Luftwiderstand M Speicherverluste B Bordnetz Bremsverluste

Radlagerverluste ™ Schlupfverluste Schaltautomat Achsgetriebe EM-Verluste

Abbildung 3.9: Vergleich der Verluste im Highway Zyklus; Absolutwerte: BEV - PHEV(P4) - PHEV(P2)

Der PHEV(P4) verschwendet 299 Wh von 2490 Wh im Highway aufgrund des Mitschleppens des
Schaltgetriebes an der Vorderachse. Rechnet man das Verteilergetriebe an der Vorderachse mit ein,
so ergibt sich ein noch dramatischeres Verhaltnis. Man kann also sagen, dass rund 14 % der Energie,
welche als chemische Energie aus dem Hochvoltspeicher gezogen wird, als Reibung im
Verteilergetriebe und im Schaltgetriebe an der Vorderachse verloren geht. Diese Energie tragt nicht
zum Antrieb bei und wird lediglich in Warme umgewandelt.

In der Antriebstopologie des PHEV(P2) treten zwar auch 12 % Verluste im Schaltautomat inklusive
dem Achsgetriebe auf, jedoch ist das in dieser Antriebskonfiguration notwendig, da (ber das
Getriebe das erforderliche Antriebsmoment geleitet wird. Da die E-Maschine vor dem
Automatikgetriebe sitzt, missen die Verluste des Schaltautomaten in Kauf genommen werden.

Radlagerverluste, Bremsverluste, Speicherverluste und Schlupfverluste haben einen
vernachladssigbaren Einfluss auf den Verbrauch im Highway-Zyklus. Wenn man die chemische Energie
jedoch nach ihrer Wirkung genau aufdréseln mochte, so muissen diese Verluste bericksichtigt
werden.
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VERBRAUCH [WH/KM]
IM HIGHWAY BEV PHEV(P2) PHEV/(P4)
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Abbildung 3.10: Vergleich der Verluste im Highway-Zyklus; Relativwerte: BEV - PHEV(P4) - PHEV(P2)

Um die E-Maschinenverluste und einige weitere Verluste zu verifizieren, werden im folgenden
Kapitel samtliche Wirkungsgrade der E-Maschinen, der Getriebe und der Hochvoltspeicher
untersucht.

3.4 Wirkungsgradanalyse

In Abbildung 3.11 ist die Betrachtung zur Berechnung des Wirkungsgrades am Beispiel des
Hochvoltspeichers abgebildet. Es wird unterschieden zwischen aufgewendeter Energie, also dem
System hinzugefligter Energie und der Nutzenergie, und der vom System abgefiihrten Energie. Die
Energieflussrichtung ist durch das Vorzeichen festgelegt. Positive Vorzeichen weisen auf den
Zugbetrieb (Antrieb) hin und negative Vorzeichen sind als Schubbetrieb (Rekuperation) deklariert.

Chem Klemme
Eaufwand a Enutz
. 3 Antrieb
----- chemisch- - - - - Jnnenwiderstand- - - - - 4gemme- -~ - -~ -~ ------------—-
Reku
Energiequelle nutz aufwand

Abbildung 3.11: Wirkungsanalyse am Beispiel des Hochvoltspeichers [12]
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Die Berechnung der Energien erfolgt in der Simulation. Die Verluste der Getriebe werden fiir den
jeweiligen Lastzustand aus Kennfeldern ausgelesen, welche in Versuchen an Priifstinden ermittelt
wurden.

Nachfolgend werden alle kumulierten Wirkungsgrade im FTP72 untersucht und dargestellt. Aufgrund
dieser Analyse lassen sich Verbesserungen eruieren. Ausgegangen wurde jeweils immer von einem
vollen Hochvoltspeicher, wobei die Kiihlung dieser Hochvoltspeicher nicht aktiv war.

3.4.1 Wirkungsgradanalyse Hochvoltspeicher

Grundsatzlich sind die Wirkungsgrade der Hochvoltspeicher ohne Speicherkiihlung im genormten
FTP72 Zyklus sowie im Highway Zyklus in einem sehr hohen Bereich angesiedelt. Der BEV hat in
diesem Vergleich mit einem Wirkungsgrad von etwa 99 % einen sehr beeindruckend hohen Wert.
Bericksichtigt muss jedoch werden, dass die Speicherkihlung nicht aktiv war und auch die
Wirkungsradverluste aufgrund der etwaigen Kiihlung beim Laden hier nicht bericksichtigt sind.

Nach Anpassen der Fahrwiderstiande wird das Verhaltnis der Wirkungsgrade der Hochvoltspeicher
zwischen dem BEV - Fahrzeug und den PHEV - Fahrzeugen besser. Die PHEV - Fahrzeuge haben
beide konzeptbedingt eine wesentlich geringere Nettoenergie und damit wesentlich weniger Zellen
an Board als der BEV. Damit kann die Energie beim BEV aus mehr Zellen entnommen werden als bei
den PHEV - Hochvoltspeichern. Daraus resultiert ein verbesserter Wirkungsgrad des
Hochvoltspeichers des BEV’ s. Dieser Effekt wird bei hoherer Leistungsanforderung noch wesentlich
groRer, da die Speicherkiihlung bei PHEV’ s aufgrund der geringeren Zellenanzahl wesentlich frither
startet als bei BEV’ s mit groRBen Speichern.

Der Originalwirkungsgrad in Abbildung 3.12 bis Abbildung 3.15 bezieht sich die Fahrzeuge mit den
Fahrwiderstanden aus den Homologationsdaten nach Kapitel 3.1. Der Wirkungsgrad mit Bedatung
des PHEV(P2) bezieht sich auf die Untersuchungen mit angepassten Fahrwiderstdanden im FTP72, wie
in Kapitel 3.2 durchgefiihrt wurde. In Kapitel 3.2 sind auch die Pramissen inklusive Vereinfachungen
und Annahmen fir diese Untersuchungen angefiihrt.
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Abbildung 3.12: Wirkungsgradvergleich BEV - PHEV(P4) - PHEV(P2) des Hochvoltspeichers

3.4.2 Wirkungsgradanalyse Getriebe

In der Wirkungsradanalyse der Getriebe missen die Antriebstopologien beriicksichtigt werden.
Grundsatzlich wird zwischen Achsgetriebe und Schaltgetriebe unterschieden. Das PHEV(P4) -
Fahrzeug hat jedoch zwei Achsgetriebe. In Abbildung 3.13 wird beim PHEV(P4) lediglich das hintere
E-Getriebe betrachtet. Das Achsgetriebe an der Vorderachse wird lediglich mitgeschleppt und héatte
einen Wirkungsgrad von 0 %. Daher wird dieses in diesem Fall nicht beriicksichtigt. Jedoch sind die
absoluten Schleppverluste der PHEV(P4) Getriebe mit den Absolutwerten in Abbildung 3.1 bereits
dargestellt und kénnen in Kapitel 3.6 in den Ergebnissen analysiert und diskutiert werden.
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Abbildung 3.13: Wirkungsgradvergleich BEV - PHEV(P4) - PHEV(P2) des Achsgetriebes

Der BEV und der PHEV(P4) haben an der Hinterachse anndhernd identisch ausgepragte Achsgetriebe.
Der BEV hat aufgrund der fehlenden Abschaltkupplung (wie in Abbildung 2.25) einen besseren
Wirkungsgrad. Der PHEV(P2) hat vor dem eigentlichen Differential aus Kegelrad und
Triebling/Tellerrad keine Ubersetzungsstufe mehr und hat demnach auch einen besseren
Wirkungsrad. Nach Angleichung der Fahrwiderstande auf das gleiche Level sind kaum Unterschiede
erkennbar im Vergleich zur Simulation ohne Anpassung der Fahrwiderstande.

Der Wirkungsradvergleich nach Abbildung 3.14 zeigt insbesondere nach Anpassung der
Fahrwiderstande grolRe Differenzen auf. Nach Abbildung 3.13 ist das Achsgetriebe des PHEV(P2)
deutlich besser als die beiden anderen Achsgetriebe. Im Wirkungsgradvergleich der Gesamtgetriebe
muss zwischen FTP72 und Highway unterschieden werden. Im FTP72 Fahrzyklus schneidet der
PHEV(P2) mit Abstand am schlechtesten ab. Das Verhaltnis vom PHEV(P2) zum PHEV(P4) dndert sich
im Highway Zyklus. Das Mitschleppen der Vorderachse wirkt sich bei hohen Geschwindigkeit
wesentlich dramatischer aus als bei niedrigen Geschwindigkeiten im FTP72. Beim BEV andern sich die
Wirkungsgrade von Abbildung 3.13 zu Abbildung 3.14 nicht, da kein weiteres Getriebe vorhanden ist.
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Abbildung 3.14: Wirkungsgradvergleich BEV - PHEV(P4) - PHEV(P2) des Gesamtgetriebes
3.4.3 Wirkungsgradanalyse E-Maschinen

Vor Anpassung der Fahrwiderstdnde hat der PHEV(P4) eine deutlich effizientere E-Maschine. Nach
Anpassung der Fahrwiderstande sind die Wirkungsrade des BEV und des PHEV(P2) nahezu identisch
im FTP72 Fahrzyklus. Der PHEV(P4) hebt sich etwas ab und ist um einen guten Prozentpunkt besser.
Im Highway Zyklus ist die E-Maschine im PHEV(P4) wesentlich besser. Im Unterschied zum PHEV(P2)
Iasst sich das insofern erklaren, da sich die E-Maschine des PHEV(P2) aufgrund der Ganganderungen
in einem schlechteren Wirkungsgradbereich befindet. Die Ubersetzungen in einem PHEV(P2) miissen
in der Regel aufgrund der niedrigen praktischen Reichweite auf der StraBe im Realverkehr auf die
Verbrennungsmotorenkennfelder und deren Drehzahlen hin optimiert und ausgelegt werden. Daher
ergeben sich Effizienznachteile hinsichtlich der E-Maschine, die sich im Wirkungsgrad dieser Analyse
bestitigen. Beim PHEV(P4) muss im Gegensatz zum PHEV(P2) in der Ubersetzung an der Hinterachse
der E-Maschine keine Riicksicht auf den Wirkungsgrad des Verbrennungsmotors gelegt werden, da
der Verbrennungsmotor mechanisch entkoppelt ist und an der Vorderachse positioniert ist. Aus
diesem Grund ist auch der Wirkungsgrad der E-Maschine besser.
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Abbildung 3.15: Wirkungsgradvergleich der EM
3.5 Validierung der Simulationsergebnisse anhand von Messungen

Anhand von Messungen auf dem Rollenpriifstand sollten die bisherigen Ergebnisse validiert werden,
um die Simulationsergebnisse zu Gberprifen und eventuelle weitere EffizienzsteigerungsmalRnahmen
auszuarbeiten. Grundsatzlich kann man die Aussage tatigen, dass die Simulationsergebnisse in den
Messungen bestdtigt wurden. Das bedeutet, dass die elektrischen Verbrdauche der
Einzelkomponenten sich in den Messungen und in der Simulation decken. Die elektrischen
Verbrauche wurden in der Simulation im Vergleich zu den Messungen mit einer Genauigkeit von
unter 1 % getroffen. Aufgrund der Messungenauigkeit und der Streuung durch die Toleranz beim
Folgen des Fahrprofils am Rollenprifstand durch den Prifstandfahrer ist dies eine duRerst hohe
Genauigkeit. In der Simulation wird dem Fahrprofil durch den DriverController mit dulerst hoher
Genauigkeit gefolgt, sodass sich eine vernachlassigbare Toleranz ergibt.

Die Messungen auf dem Rollenpriifstand wurden bereits in der Vergangenheit mit seriennahen
Fahrzeugen durchgefiihrt. Diese waren komplett mit Messequipment ausgestattet und haben alle
moglichen Parameter und EinflussgroRen gemessen, welche relevante GroRen fir anschliefende
Untersuchungen in diversen Bereichen des Fahrzeuges und Abteilungen darstellen. Diese Messungen
wurden im Rahmen von Entwicklungsmessungen durchgefihrt und beinhalten samtliche Messsignale
aus dem internen CAN-Bus sowie weitere relevante Messsignale aus diversen Sensoren die am
Fahrzeug angebracht wurden. Diese genauen Messungen mit seriennahen Fahrzeugen und US —
Fahrwiderstainden werden herangezogen, um die bisherigen Ergebnisse der aus Kapitel 3 zu
verifizieren.

3.5.1 Validierung PHEV(P2)

Die Verlaufe der Energien, Stromfliisse und dergleichen aus der Simulation spiegeln sich fast eins zu
eins in der Messung wider. Wie die Verlaufe der Grafiken belegen, sind kaum Abweichungen
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feststellbar und daher stimmen auch die Verbrauche und sonstige Werte zwischen Simulation und
Messung Uberein.

Beim PHEV(P2) haben die bisherigen Ergebnisse einen starken Energieverbrauch des Getriebes
ergeben. Bei genauer Analyse der Verifikation stellt sich heraus, dass vor allem die Olpumpe (iber
den Zyklus einen Grof3teil dieses Energieverbrauches tiber den gesamten Zyklus einnimmt.

Die Messung am Rollenprifstand eines FTP72-Fahrzyklus bestdtigt diese These aus den
Simulationsergebnissen. In Abbildung 3.16 ist eine starke Stromaufnahme beim Anfahren
festzustellen.
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Abbildung 3.16: Stromaufnahme des Niedervoltkreises in der Messung am Rollenpriifstand eines
FTP72

Die Stromaufnahme im Niedervoltbordnetz in der Messung des PHEV(P2) Fahrzeuges am
Rollenpriifstand, welche im Anfahrbereich sehr stark auftritt, ist zum GroRteil auf den
Leistungsbedarf der elektrischen Olpumpe zur Versorgung der Olschmierung im Automatikgetriebe
zurlickzufihren. Wie in Abbildung 3.16 zu sehen ist, betrdgt die Stromaufnahme 42 A beim
Anfahrvorgang im Niedervoltbordnetz, das ergibt ein Delta in der Stromaufnahme zur Konstantfahrt
und zum Stillstand von 24 A im Niedervoltbordnetz. Dieses Delta der Leistungsaufnahme ist genau
jener Stromverbrauch, der auch an der Klemme zur Olpumpe gemessen werden konnte. Somit kann
festgestellt werden, dass die Olpumpe entscheidend zur Belastung und damit zum Energieverbrauch
des Niedervoltbordnetzes beitragt.

Es gab jedoch im Verbrauch eine leichte Differenz. Durch die Validierung hat sich noch ein weiteres
Potential ermitteln lassen. Wie in der Abbildung 3.17 abgebildet, ergeben sich leichte Differenzen
zwischen den Simulationsergebnissen aus dem FTP72 Zyklus und den Messungen am Rollenprifstand
im Drehmomentverlauf der E-Maschine des PHEV(P2).
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Abbildung 3.17: Moment an der E-Maschine vor dem Stillstand beim PHEV(P2) in einer
Versuchsmessung am Rollenprifstand mit FTP72 Fahrprofil

In Abbildung 3.17 werden die Momentenverldufe der E-Maschine aus der Simulation (in beige
dargestellt) und aus der Messung des PHEV(P2) am Rollenpriifstand(in schwarz dargestellt) mit dem
FTP72 Fahrzyklus geplottet. Der Momentenverlauf der Messung wird dabei aus den Signalen von
Strom berechnet, Spannung und Drehzahl, welche an der E-Maschine anliegen.

Die untersuchten PHEV - Fahrzeuge kriechen beim Anfahren. Das bedeutet, dass beim Loslassen des
Bremspedals das Fahrzeug anfahrt wie ein konventionelles Fahrzeug mit Automatikgetriebe. Das liegt
daran, dass die PHEV - Fahrzeuge auch mit Verbrennungsmotor Anfahren und sich dadurch kein
verdndertes Anfahren des Fahrzeuges im Vergleich zu einem rein konventionellen Fahrzeug ergeben
soll. Damit also der Fahrer ein gleiches Fahrgefiihl im PHEV erfdhrt, erzeugt die E-Maschine ein
positives Zugmoment beim Anfahren beziehungsweise kurz vor Stillstand. Insbesondere kurz vor dem
Stillstand eines konventionellen Fahrzeuges erfolgt, aufgrund der Funktionsweise des Wandlers des
Automatikgetriebes, ein positives Moment in Zugrichtung. Dieses positive Moment ist aus
Effizienzsicht sehr schlecht, da es in keinster Weise zum Antrieb des Fahrzeuges beitragt. Im
Gegenteil, muss diese positive Zugkraft zusatzlich mit der Betriebsbremse abgebremst werden, um
das Fahrzeug zum Stillstand zu bringen. Die Energie wird dadurch lediglich in Warme umgewandelt.
Beim Anfahren stellt das Kriechmoment der E-Maschine keine signifikanten Nachteile dar. In der
Simulation ist das Kriechen nicht abgebildet und konnte somit bisher nicht bewertet werden.

Wie in Abbildung 3.17 dargestellt, kann man den Bereich des Kriechens gut eingrenzen. Kurz vor dem
Stillstand des Fahrzeuges wird die E-Maschine bestromt und die aufgebrachte Energie muss von
dem/der Fahrer/-in mit der Betriebsbremse eliminiert werden. Wenn man in diesem eingegrenzten
Bereich die aus dem Speicher gezogene Energie abziiglich des Bordnetzverbrauches beziffert, dann
beschreibt diese Energie den Mehrverbrauch des Kriechens an dieser Stelle.
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Abbildung 3.18: Ersparnis an Energie durch Wegfall von Kriechen beim PHEV(P2)

Durch aufsummieren aller Stillstandsphasen mit Kriechen ergibt sich ein Mehrverbrauch von 2,8 %.
Anders gesagt konnte man durch den Wegfall von Kriechen etwa 2,8 % an elektrischer Energie
einsparen(siehe Abbildung 3.18). Weitere Messungen des PHEV(P2) kamen zu den gleichen
Ergebnissen.

3.5.2 Validierung PHEV(P4)

Wie in den vorherigen Messungen des PHEV(P2) gezeigt, stimmen auch die Ergebnisse der Simulation
beim PHEV(P4) duRerst gut mit den Messungen (iberein. Die Energieverbrduche zeigen lediglich
leichte Abweichungen. Kriechen ist auch beim PHEV(P4) nicht in der Simulation abgebildet und
konnte deshalb auch hier bisher noch nicht bewertet werden.

Die Olpumpe an der Vorderachse zum Schmieren des Vorderachsgetriebes kénnte aufgrund des
Mitschleppens wahrend der elektrischen Fahrt in dieser Verifizierung ebenfalls festgestellt werden.
Das Getriebe an der Vorderachse tragt beim PHEV(P4) wahrend der rein elektrischen Fahrt nicht zum
Antrieb bei, und verbraucht lediglich Energie. Dies verschlechtert den Wirkungsgrad des
Gesamtantriebes enorm und wird aufgegriffen, um im Kapitel 3.7 Effizienzpotentiale fiir PHEV -
Fahrzeuge darzulegen.

Der PHEV(P4) kriecht ebenfalls und hat, wie in Abbildung 3.19 abgebildet, starke E-
Maschinenmomente kurz vor dem Stillstand. Beim Anfahren sind die E-Maschinenmomente des
Kriechens kein Nachteil, jedoch kurz vor dem Abbremsen muss das E-Maschinemoment von der
Betriebsbremse durch Bremsen Uberwunden werden. Die Energie, welche die E-Maschine dazu
bendotigt, wird daher nur in Warme umgewandelt und nicht in Antriebsleistung umgesetzt.
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Abbildung 3.19: Moment an der E-Maschine des PHEV(P4) aus Messung am Rollenprifstand in einem
FTP72 Fahrzyklus

Das Kriechen des PHEV(P4) verbraucht jedoch im Vergleich zum PHEV(P2) lediglich 2,8 Wh. Dies
entspricht einem Mehrverbrauch von rund 0.14 %. Der Wegfall von Kriechen bringt daher im
untersuchten PHEV(P4) in dieser Messung kaum Verbesserungen. Weitere Messungen deckten sich
mit dieser Messung.

3.5.3 Validierung BEV

In der Validierung des BEV-Fahrzeuges mittels Messungen auf dem Rollenpriifstand in einem FTP72
Fahrzyklus bestdtigen die Ergebnisse aus der Simulation hinsichtlich der elektrischen
Gesamtverbrdauche, und der Verbrdauche der Einzelkomponenten sowie das Fahrverhalten des
Antriebes. Die Simulation ist daher valide und die bisherigen Ergebnisse konnten bestatigt werden.

Aufgrund mehrerer Messungen zeigte sich jedoch, dass der Fahrereinfluss bei einem BEV sehr groR
ist.

3.6 Ergebnisse des Vergleiches aus BEV — PHEV(P2) — PHEV(P4)

Zusammenfassend kann man aus dem Vergleich zwischen den Antriebstopologien BEV, PHEV(P2) und
PHEV(P4) schlieRen, dass die PHEV Fahrzeuge einen deutlich héheren elektrischen Verbrauch haben
als das BEV Fahrzeug. Exemplarisch ist in Abbildung 3.4 fir den FTP72-Zyklus der Mehrverbrauch
gegenibergestellt. Vor allem aufgrund der dramatischen Getriebeverluste verbrauchen die PHEV -
Fahrzeuge deutlich mehr als das BEV - Fahrzeug.

In der Simulation Iasst sich durch Anpassung der Fahrwiderstiande ein objektiver Vergleich aufzeigen,
wie viel der Unterschied der Antriebstoplogie tatsachlich ausmacht. Nach Anpassung der
Fahrwiderstande im FTP72 haben der PHEV(P2) einen Mehrverbrauch von 44 % und der PHEV(P4)
von 26 %. Im Highway-Fahrprofil sind die Unterschiede mit 12 % und 17 % nicht ganz so hoch.
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Im Folgenden sollen Moglichkeiten aufgezeigt werden, um die Verbrauchsunterschiede zu reduzieren
oder zu eliminieren. In der Praxis werden Mehrverbrauche aufgrund der erhéhten Fahrwiderstinde
durch topologiebedingtes Mehrgewicht trotzdem auftreten.

3.7 Mogliche Effizienzpotentiale in Hybridfahrzeugen

Aus den bisherigen Betrachtungen lassen sich fir alle drei untersuchten Topologien
Effizienzpotentiale ausweisen. Da sich die hochsten Einsparungen in den Verlusten der Getriebe
finden, wird versucht diese zu vermeiden und zu verringern.

3.7.1 Effizienzpotentiale PHEV(P2)

Mit den gewonnen Erkenntnissen dieses Kapitels wird nun ein Konzept fiir einen hocheffizienten
Plug-In-Hybrid vorgestellt, der dem eines P2 - Parallel Hybrid sehr ahnlich ist. Im Folgenden soll eine
Variante eines Plug-In Hybrides vorgestellt werden, die eine Weiterentwicklung aus der Mischung
eines P2 - und eines P3 - Parallel Hybrides darstellen soll. Ein Parallel Hybrid der Variante P2, wie in
Kapitel 2.2.2 vorgestellt, hat nach der Literatur die E-Maschine am Eingang des Schaltgetriebes. Dies
bedingt, dass die E-Maschine Drehzahlanderungen in Kauf nehmen muss, und aus diesem Grund
nicht jenen Wirkungsgrad des PHEV(P4) erreicht.

Wenn man die Verluste des Schaltautomaten vermeiden mdchte, so ist es notwendig, die E-
Maschine technisch nach dem Schaltgetriebe anzuordnen und vor der E-Maschine eine
Trennkupplung zu installieren. Es ist daher moglich, die E-Maschine am Getriebeausgang zu
positionieren und von dort das erforderliche Moment weiterzuleiten. Eine weitere Moglichkeit ware,
die E-Maschine im Achsgetriebe miteinzubinden. Wichtig ist jedoch, dass man durch eine
Trennkupplung das Getriebe abkoppelt, um so, wie anhand der Untersuchung gezeigt wurde,
beispielsweise 10 % im Highway Fahrzyklus der Energie einsparen zu kénnen.

Leistungs
elektronik

Abbildung 3.20: Weiterentwickeltes P2/P3 — Parallel Hybrid Antriebskonzept

Es gilt jedoch zu berilicksichtigen, dass in einer solchen Antriebskonfiguration bei hoher
Lastanforderung nicht der richtige Gang im Getriebe vorgewahlt ist und daher das Getriebe durch
Hochschleppen in den richtigen Gang versetzt werden muss. Dies kann zum einen durch eine E-
Maschine oder durch eine weitere E-Maschine im Getriebe erfolgen. Mit dieser Variante ist es jedoch
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auch moglich, in einem Fahrmodus der sportlich ausgelegt ist, die Trennkupplung vor die E-Maschine
zu verbinden und damit den richtigen Gang im Getriebe vorzuschalten. Damit wére eine deutlich
verbesserte Response Zeit bei hoher Lastanforderung moglich. Auch die Beschleunigungsspontanitat
wirde davon deutlich profitieren. Die elektrische Reichweite wiirde aufgrund der erneuten Verluste
in einem etwaigen Sport-Modus sinken.

3.7.2 Effizienzpotentiale PHEV(P4)

Fir den PHEV(P4) wird aus den bisherigen Erkenntnissen gewonnen, dass es bei rein elektrischer
Fahrt von Vorteil ware, wenn man das Getriebe und das Achsgetriebe an der Vorderachse
entkoppeln koénnte. Aus diesem Grund wird eine Weiterentwicklung eines P4 - Parallel Hybrid
Konzeptes vorgestellt. In diesem Konzept bleibt die Hinterachse mit der E-Maschine und dem
Verteilergetriebe unangetastet. Es dndert sich nur das Differential an der Vorderachse. Dieses wird
um 2 Trennkupplungen an den Ausgangen des Differentials hin zu den Antriebswellen erweitert.
Nachteil dieser Variante ware, dass bei einer hohen Lastanforderung das Getriebe an der
Vorderachse nicht im richtigen Gang ware und auch hier in den richtigen Gang hochgeschleppt
werden misste. Die Response Zeit in einem solchen Modus ware dementsprechend lange. In einem
sehr effizienten Fahrzeugmodus ware es moglich, diese Einschrankungen in Kauf zu nehmen und so
diese Vorteile in die Fahrzyklen miteinflieBen lassen zu kénnen.

Es ware auch moglich, eine solche Kupplung zum Trennen des Getriebes von den Radern der
Vorderachse zu trennen, indem man diese Kupplung am Getriebeausgang platziert. Die Momente
sind hier wesentlich geringer, dementsprechend ware die Ausfiihrung leicht zu bewerkstelligen.
Jedoch miissten dadurch die Verluste des Achsgetriebes im Schleppbetrieb bei rein elektrischer Fahrt
bericksichtigt werden. Dies wiirde ausgehend von der bisherigen Betrachtung eine Erhéhung um
rund 2-3% in einem Highway beziehungsweise einem FTP72 Zyklus bedeuten.

Abbildung 3.21: Weiterentwickeltes P4 — Parallel Hybrid Antriebskonzept Konzept

An dieser Stelle sind die Momente sehr grof3. Sie entsprechen den Momenten, welche am Rad
anliegen. Trennkupplungen eigenen sich an dieser Stelle nur bedingt. Lamellenkupplungen, wie sie
bei hochmodernen allradangetriebenen Fahrzeugen in Verteilergetrieben integriert sind, waren eine
Moglichkeit der Ausfiihrung. Des Weiteren ware auch eine Abschaltkupplung, wie sie an der
Hinterachse von P4 — Parallel Hybrid Konzepten verwendet werden, moglich.
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In einem Sport-Modus kénnten auch in diesem Konzept die Trennkupplungen am
Achsgetriebeausgang geschlossen werden, um eine verringerte Response Zeit und eine verbesserte
Beschleunigungsspontanitat zu gewahrleisten. In einem effizienten Modus wiirden die Kupplungen
beim elektrischen Fahren gedffnet werden und das Getriebe wiirde keine Verluste mehr mit sich
bringen.
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4 Effizienzsteigerungspotentiale BEV

Elektrische Maschinen weisen deutlich héhere Wirkungsgrade in der Energiewandlung auf als
Verbrennungsmotoren. Je nach Baugrofie, Betriebspunkt und Bauweise sind absolute Wirkungsgrade
groBer 90 % zu erreichen [8]. Ein wesentlicher Vorteil ergibt sich auBerdem aufgrund der Fahigkeit,
das maximale Drehmoment nahezu aus dem Stand heraus lukrieren zu kénnen. In der
Automobilbranche waren permanent erregte Synchronmaschinen aufgrund ihres hervorragenden
Wirkungsgrades bisher weit verbreitet. Aufgrund des hohen Einsatzes von Magneten haben diese E-
Maschinen jedoch einen grofRen wirtschaftlichen Nachteil. Hersteller wie etwa Tesla verwenden
Asynchronmaschinen und sind daher auch nicht von Magnetpreisen am Weltmarkt abhangig.

Um BEV - Fahrzeuge effizienter zu gestalten, reicht es nicht alleine relevante Bauteile, wie etwa die E-
Maschinen oder den Hochvoltspeicher (HVST) effizienter zu gestalten. Die in Kapitel 3.4
durchgefiihrten Wirkungsgradanalysen haben eindrucksvoll gezeigt, dass die Wirkungsgrade der
elektrifizierten Komponenten bereits sehr effizient sind und wenig Einsparungspotential bieten. Eine
weitere Steigerung der Effizienz ist nur im Gesamtverbund aus konstruktiver Gestaltung und
intelligenter Betriebsstrategie moglich.

Ein BEV-Fahrzeug verbraucht bei steigender Geschwindigkeit relativ betrachtet wesentlich mehr
Energie als ein Fahrzeug mit konventionellem verbrennungsmotorischen Antrieb. Dies ist der
Tatsache geschuldet, dass die Sensitivititen bei BEV' s anderes gelagert sind. Bei steigender
Geschwindigkeit steigt der Bedarf an Energie zum Antreiben des Fahrzeuges enorm an und der
Speicher wird dadurch hoch belastet. Durch diese Belastung ist ein hoher Kiihlbedarf erforderlich und
damit sinkt die Reichweite rapide. Die Sensitivitdten sind somit bei einem BEV anders gelagert als bei
einem Fahrzeug mit konventionellem Antrieb [3]. Aus dieser Betrachtung heraus ergibt sich somit,
dass elektrisch betriebene Fahrzeuge in Kombination mit einer intelligenten Betriebsstrategie unter
Last Potentiale zur Optimierung des Energieverbrauchs aufweisen. Intelligente Betriebsstrategien
ermoglichen BEV - Fahrzeugen daher geringere Energieverbrdauche und das Reichweitenproblem,
welches BEV - Fahrzeuge aktuell noch aufweisen, kann dadurch in hohem MaRe verringert werden.

Grundsatzlich kénnte man behaupten, es ware grundlegend effizienter, lediglich eine E-Maschine an
einer Achse einzusetzen, jedoch sind dadurch nicht jene Fahrleistungen moglich, wie mit einem BEV-
AWD. Dies beruht auf zwei Grinden. Einerseits kénnen die Rader einer Achse mit gewdhnlicher
Bereifung nicht jenes Moment auf die StralRe Ubertragen, wie vier Rader an zwei Achsen.
Andererseits ware eine E-Maschine an nur einer Achse sehr groR zu dimensionieren, was sich aus
Effizienzsicht, als auch aus Gewichtsgriinden nachteilig auswirken wirde.

Aus fahrdynamischer Sicht macht es bei elektrisch betriebenen Fahrzeugen Sinn, hohe Leistungen fiir
traktionsstarke Fahrzeuge als allradangetriebene Fahrzeuge auszulegen. Der Hochvoltspeicher eines
Elektrofahrzeuges mit 100 kW h Energieinhalt hat eine Masse von rund 1000 kg. Im Gesamtverbund
mit dem Fahrzeug bedeutet dies ein hohes Leergewicht fiir das Fahrzeug. Bei ausreichender Nutzlast
und der Moglichkeit hohe Reichweiten zu lukrieren, ist es aus aktueller Sicht mit aktuellen
Speichertechnologien notwendig, hohe Speicherkapazitiaten im Fahrzeug unterzubringen. Dies
bedeutet, dass das Fahrzeuggewicht stark steigt, auf Gber 2000 kg. Wenn ein Fahrzeughersteller
nun gute Fahrleistungen fiir einen BEV einfordert und gleichzeitig geringe Verbrauche bendétigt, um
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hohe Reichweiten zu realisieren, ist es unumganglich BEV’ s mit einer allradangetriebenen
Antriebstopologie zu versehen.

HVS

—
Leistungs
elektronik

Abbildung 4.1: Antriebstopologie eines BEV - AWD

Ein BEV — AWD - Fahrzeug ist in der Regel so aufgebaut, dass eine E-Maschine die Vorderachse und
eine E-Maschine die Hinterachse antreibt. Damit hat man einen Stellhebel zur Steuerung der
Momente zwischen der vorderen und der hinteren E-Maschine. In der Betrachtung der
Momentenaufteilung bei BEV — AWD Antrieben mit jeweils einer E-Maschine an der Vorderachse und
einer E-Maschine an der Hinterachse werden stromerregte Synchronmaschinen (SSM) herangezogen.
Da die E-Maschinen an den zwei Achsen nicht ident sind, sowohl was ihre Leistung als auch ihr
Drehmoment betrifft, ist eine Untersuchung der Effizienz durchaus sinnvoll. Zusatzlich verwendet
man aufgrund der unterschiedlichen Momentenverldufe unterschiedliche Ubersetzungen zwischen
den E-Maschinen und den angetriebenen Radern. Fir Untersuchungen hinsichtlich der Effizienz und
einer damit verbundenen Momentenregelung ist es sinnvoll, die Momente auf Radmomente zu
beziehen, da diese unter der Pramisse, dass an beiden Achsen gleiche Rader verwendet werden,
identisch sind. Gleiches gilt fir die Drehzahl. Die Drehzahl an der Vorderachse und an der
Hinterachse wird bezogen auf die Getriebeausgangsdrehzahl und nicht auf die E-
Maschinendrehzahlen, da diese sich auch mit der Ubersetzung dndern.

4.1 Fahrzeuganalyse TESLA Model S P100D

Im Zuge dieser Arbeit wurde ein Fahrzeug hinsichtlich der Effizienz untersucht. Aktuell gibt es nur
sehr wenige Serienfahrzeuge mit BEV - AWD Antrieb. Aufgrund der groBen Nachfrage von BEV -
Fahrzeugen seitens o©kologisch bewusster Kunden/-innen und Fahrzeugherstellern, die lhren
Flottendurchschnitts-Verbrauch senken wollen, werden diese Fahrzeuge in Zukunft in groRerer
Stlickzahl auf den Markt kommen. Um eine GroRRenordnung zu erhalten, wie grof} sich der Effekt der
Achsmomentverteilung durch die E-Maschinen auf die Effizienz darstellt, wurde als Referenzmodell
ein Tesla Model S P100D? auf einem Allradrollenpriifstand untersucht [31]. Das Fahrzeug wurde
komplett mit Messequipment ausgestattet, um die notwendigen Signale zu messen.

3 Fahrzeug der Firma TESLA Inc.



Effizienzsteigerungspotentiale BEV 58

Es wurden insbesondere folgende Signale ausgewertet:

e Inverterstrome aller 3 Phasen der E-Maschinen an Vorder- und Hinterachse

e Inverterspannungen aller 3 Phasen der E-Maschinen an Vorder- und Hinterachse
e Klemmenspannung am Hochvoltspeicher

e Klemmenstrom am Hochvoltspeicher

Fir die Untersuchung zur Analyse der Verteilung und einer eventuellen Veranderung in einem
Betriebsmodus zur Verlangerung der Reichweite wird auf einem Allradrollenprifstand ein
kundennaher Verbrauchszyklus, wie in Kapitel 2.4.5, gefahren. Die Fahrwiderstande auf dem
Allradprifstand in der BMW Group AG wurden auf die offiziell ausgewiesenen Fahrwiderstdnde der
EPA (U.S. Environmental Protection Agency) eingestellt. In dieser Untersuchung gilt es abzuklaren,
welchen Einfluss die Funktion Range Mode* (zu Deutsch: Reichweitenmodus) in den
Einstellungsmoglichkeit ON und OFF, welche im Fahrzeugterminal in der Mitte das Armaturenbrettes
eingestellt werden kann, auf die Effizienz des Fahrzeuges hat. Besondere Aufmerksamkeit gilt dabei
dem Antrieb der E-Maschinen. Es gilt zu untersuchen, wie sich das Verhalten hinsichtlich der
Bestromung, und damit dem Moment an den jeweiligen E-Maschinen an der Vorderachse und an der
Hinterachse, verhaltet. Der elektrische Verbrauch wird dabei einerseits am Hochvoltspeicher
ermittelt und andererseits an den beiden E-Maschinen an der Vorderachse und an der Hinterachse.

Die Klimaanlage war dabei immer deaktiviert (AC-Mode OFF), damit Verbrauchseinflisse durch die
Klimaanlagenregelung ausgeschlossen werden kénnen. Auch die Liftung und samtliche andere
Verbraucher, welche im Fahrzeug vom/von der Fahrer-/in einzustellen sind, werden vollstindig
deaktiviert. Wenn man von anderen Einsparungsmoglichkeiten, wie etwa
Bordnetzlastverringerungen absieht, gibt es auBer dem Antrieb keine grofRen Stellhebel mehr, die
groRe Verbrauchsveranderungen bewirken konnen. Es wird dabei stets Uberprift, dass die
Speicherkihlung nicht aktiviert wurde. Da das Fahrzeug auf 10 °C vorkonditioniert ist, hat der
Speicher auch ein ausreichend groRes Temperaturfenster, um sich zu erwarmen, ohne die
Speicherkihlung zu aktivieren.

Die Konnotation wird so gewdhlt, dass die E-Maschinensignale an der Hinterachse mit 1 und die
Signale an der Vorderachse mit 2 nummeriert sind. Die Konnotation wird verwendet, um die
Leistungen an den beiden Achsen zu vergleichen. Im ersten Schritt werden jeweils die Leistungen der
E-Maschine an der Vorderachse mit Range Mode OFF und mit Range Mode ON verglichen. Zur
Uberpriifung der Daten werden die Leistungen der E-Maschinen an Vorder- und Hinterachse addiert
und fir beide Versuchsfahrten mit Range Mode OFF und Range Mode ON verglichen. Die Leistungen
deckten sich dabei. Dies soll sicherstellen, dass dem Fahrprofil wahrend der Messung am
Allradprifstand gefolgt wurde und kein Fehler in der Messung aufgetaucht ist, der etwaige Schlisse
verfalschen kénnte.

Um die Leistungen an der E-Maschine an der Vorderachse zu erhalten, werden der Strom und die
Spannung an einer Phase der E-Maschine multipliziert. Daraus ergibt sich ein deutlicher Unterschied
im kundennahen Verbrauchsyklus in der Leistung der hinteren E-Maschine (Abbildung 4.2). Im Range
Mode OFF wird die Hinterachse mehr bestromt und erzeugt damit mehr Leistung. Im Range Mode
OFF ist die E-Maschine an der Hinterachse sehr oft inaktiv und wird nicht bestromt.

4 Modus zu Verldngerung der Reichweite in einem BEV — Fahrzeug des Herstellers TESLA Inc.
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Abbildung 4.2: EM an der Vorderachse mit Range Modus ON und OFF des kundennahen
Verbrauchszyklus

In der Abbildung 4.3 ist wie zu erwarten das Gegenteil zu sehen wie in Abbildung 4.2. Die Leistung
der E-Maschine an der Vorderachse nimmt dementsprechend zu, um dem Fahrprofil folgen zu
kénnen. Damit ware festgestellt, dass Tesla beim Model S P100D die Strategie der
Achsmomentverteilung im Range Mode ON verandert.
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Abbildung 4.3: EM an der Hinterachse mit Range Modus ON und OFF im kundennahen
Verbrauchszyklus

Nun soll auch noch geklart werden, ob diese Veranderung der Antriebsverteilung eine Auswirkung
auf den elektrischen Verbrauch und damit der Effizienz hat. Dazu werden die Leistungen der
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vorderen und der hinteren E-Maschine jeweils fliir Range Mode ON und Range Mode OFF addiert.
AnschlieBend werden die Leistungen integriert, um auf die kumulierte Energie schliefen zu kénnen.
Wie in Abbildung 4.4 ersichtlich, verbraucht der Antrieb gesamt wesentlich weniger im Range Mode
ON. Aus dem Delta der verbrauchten Energie der E-Maschinen wird der Effizienzvorteil ermittelt.

-12 % Energie im kundennahen
Verbrauchszyklus
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Abbildung 4.4: Energien mit Range Mode ON und Range Mode OFF

Aus den Kurven in Abbildung 4.4 ergibt sich eine Verbrauchsverringerung von rund 12 % wenn man
die Energien der E-Maschinen von Range Mode OFF und Range Mode ON betrachtet. Es wird in
diesem Fall bewusst nicht die Klemmenenergie gemessen, da an der Klemmenenergie andere
Einflussfaktoren, wie verringerter Niedervoltbordnetzverbrauch, mit hinein spielen kdnnten. Sowohl
mit Range Mode ON als auch mit Range Mode OFF war die Klimaanlage auf AC Mode OFF, um
wesentliche Einflussfaktoren der Klimaanlage ausschlieRen zu koénnen. Der Unterschied der
Klemmenenergien zwischen Range Mode OFF und Range Mode ON bewegt sich allerdings auch auf
gleichem Niveau. Daher ist dieser Wert durchaus als plausible zu betrachten.

4.2 Simulationsmodell fiir BEV — All Wheel Drive Fahrzeuge

Fir die Untersuchungen in diesem Kapitel wird grundsatzlich das gleiche Gesamtfahrzeugmodell wie
in Kapitel 3 verwendet. Jedoch wird die EDRIS-Library angepasst, da hier 2 E-Maschinen und Inverter
an der Vorderachse und an der Hinterachse notwendig sind. Diese Bibliothek muss auch die
Degradationen und deren Zusammenspiel zwischen den Komponenten regeln.

Grundsatzlich ist der Signalfluss wahrend der Simulation folgender:

e In einem geschlossenen Regelkreis stellt der Fahrregler eine Lastanforderung an eine
Steuereinheit, damit dem vorgegebenen Fahrprofil gefolgt werden kann.

e In der Ebene Control wird die Lastanforderung aufgenommen und in diversen Controllern wie
beispielsweise dem TorqueController oder dem BrakeController verarbeitet. Der
TorqueController stellt eine wichtige StellgréBe fiir die Regelung der Momente der E-
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Maschinen dar. Hier ist die Betriebsstrategie hinterlegt, welche je nach Lastanforderung die
Momente zwischen Vorderachse und Hinterachse regelt. Die Signale werden Uber einen
CAN-BUS an die jeweiligen Komponenten gesendet.

e Die Anforderungen und die gesendeten Signale werden anschlieend von den physikalischen
Modellen empfangen und umgesetzt. Dort sind auch eine Verbrauchs- beziehungsweise eine
Verlustberechnung integriert.

e Das Folgen des Fahrprofils des Gesamtfahrzeugsmodells wird dann unter Berlicksichtigung
samtlicher Fahrwiderstande und Tragheiten ausgefihrt.

Die Konfiguration verschiedener Fahrzeuge mit unterschiedlichen Antriebstopolgien erfolgt unter
anderem im ,EDRIS System Model“ in dem die E-Maschinen und der Hochvoltspeicher konfiguriert
und vollstandig simulativ abgebildet werden. Diese Struktur ist dulRerst komplex und bericksichtigt
Degradationen der E-Maschinen, der gesamten Leistungselektronik des Systemverbundes sowie die
Hochvoltspeicher und alle anderen elektrisch einschrankenden Bauteile und Betriebsstrategien.
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Abbildung 4.5: E-System Modell (,,EDRIS System Model”)

Im E-System Modell (Abbildung 4.5) werden auerdem samtliche Verluste zum Teil berechnet oder
aus Kennfeldern mit Parametern ausgelesen, die in Versuchen ermittelt wurden. Fiir diese Arbeit
sind insbesondere das Auslesen der Verlustkennfelder fur die E-Maschinen, der Inverter und das
Getriebe von Bedeutung. In Abbildung 4.6 ist dargestellt, wie das Auslesen der Kennfelder der E-
Maschinen, exemplarisch an der Hinterachse, erfolgt. Abhdngig von den 3 EingangsgrofRen: E-
Maschinenmoment, Drehzahl der E-Maschine und Spannungslage der DC-Spannung wird der aktuelle
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Verlust ausgegeben. Der Vorgang des Auslesens erfolgt grundsatzlich fir die anderen genannten
Komponenten auf die gleiche Art und Weise.

> .“:- ’ ' l I l - eu._ D.wer osses

Abbildung 4.6: Simulationsmodell zum Auslesen der Kennfelddaten fiir die Verlustleistung der E-
Maschinen

Um alle folgenden Untersuchungen durchfiihren zu kénnen, wird ein Torque Controller bendétigt, der
einerseits die Limits der Rekuperation hinsichtlich der maximalen Rekuperationsverzégerung in g
bericksichtigt. Andererseits muss dieser die Verteilungen regeln kénnen, mit der die jeweilige
Untersuchung ablauft. Die Verteilungen werden immer mittels eines Kennfeldes abhangig von
Raddrehzahl und Radmoment abgegriffen und mit den jeweiligen E-Maschinenmomenten
multipliziert.

Abbildung 4.7 zeigt die zweite Ebene des Torque Controllers. Dabei sind farblich die Signale als Ein-
und als Ausgdnge der Bussignale erkennbar. Die Bussignale konnen dann in den Unterebenen
abgerufen werden und auch weiter gesendet werden. Damit bildet man auch den Signalfluss dhnlich
der Realitdt ab.
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Abbildung 4.7: Zweite Torque Controller Ebene
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Driving Power Request

Compute actual EM brake torque

Abbildung 4.8: Dritte Torque Controller Ebene

In der dritten Ebene des wichtigen Torque Controllers geht der Signalfluss durch einen driving Pedal
Interpreter, der das Eingangssignal, welches zwischen 0 und 1 liegt in ein gefordertes Radmoment
umwandelt und in die vierte Ebene nach Abbildung 4.9 weiterleitet.
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Abbildung 4.9: Vierte Torque Controller Ebene

In der vierten Ebene werden alle bendétigten Signale aus dem Bus ausgelesen, um diese in den
eigentlichen Controller zum Auslesen der Daten aus dem Kennfeld, unter Berlicksichtigung der
Rekuperationseinschriankungen, weiterzuleiten. Die restlichen Signale werden fiir die Umrechnung
der Radmomente in E-Maschinenmomente verwendet.

In den Berechnungen werden zur Vermeidung von Problemen in der Simulation auch weitere
Elemente eingebaut. Probleme kdnnten sich etwa ergeben, wenn die Momentenanforderung an die
jeweilige E-Maschine im Torque Controller der untersten Ebene nach Abbildung 4.10 groRer ist, als
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die E-Maschine aufgrund ihrer Auslegung schaffen wiirde. Bei Uberschreitungen der Limits fiir die E-
Maschinen kénnten sich in der Simulation Fehler im E-System Modell nach Abbildung 4.5 ergeben.
Dazu sind viele Elemente in der untersten Torque Controller nach dem Auslesen der Kennfelder mit
den Verteilungen hinzugefligt worden.
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Abbildung 4.10: Unterste Torque Controller Ebene mit Rekuperations-Limiter

Als Output des unter Abbildung 4.10 dargestellten Torque Controllers erhadlt man die Achsmomente
an der Vorderachse und an der Hinterachse. Damit die Momente an die E-Maschinen lber den
Datenbus weiter gegeben werden kdnnen, miissen die Radmomente in der Torque Controller Ebene
vier nach Abbildung 4.9 in E-Maschinenmomente Uber die Getriebelbersetzung umgerechnet
werden.

4.3 Pramissen fiir die Untersuchung der Achsmomentverteilung
Um eine wissenschaftlich und technisch fundierte Analyse (ber eine effiziente
Achsmomentverteilung durchfilhren zu koénnen, miissen die Randbedingungen fir die

Untersuchungen klar definiert sein, um objektiv Vergleiche ziehen zu kénnen.

Anfangsparameter fiir die Simulation Fahrzeug 1:

o Mittlerer kundennaher Verbrauchszyklus nach Kapitel 2.4.5

e 10°C Umgebungstemperatur der Luft

e 10°C Start-Temperatur des Hochvoltspeichers

e Klimaanlage/Heizung ist eingeschaltet (AC-Mode: ON)

e Masse inklusive Zuladung: 2260 kg

e Effektive Luftkraftfliche: cw * A = 0,825 m?

e Zusatzliche Niedervoltspannung aufgrund elektrischer Verbraucher im Fahrzeug: 600 W
e Dynamischer Reifenradius: 0.381 m (bei 100 km/h)
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Systemdaten der Antriebskomponenten Fahrzeug 1:

e E-Maschine an der Vorderachse: max. 175 Nm (optional auch Achsmoment von : 1564 Nm)

e E-Maschine an der Vorderachse: max. 17.000 U/min

e Maximaler Inverterstrom an der Vorderachse: 640 A

e Maximaler Inverterspannung an der Vorderachse: 640 A

e Ubersetzung Getriebe an der Vorderachse: i = 8.96

e E-Maschine an der Hinterachse: max. 400 Nm (optional auch Achsmoment von : 4424 Nm)

e E-Maschine an der Hinterachse: max. 17.000 U/min

e Maximaler Inverterstrom an der Hinterachse: 460 A

e Maximaler Inverterspannung an der Hinterachse: 460 A

e Ubersetzung Getriebe an der Hinterachse: i = 11,06

e Die Speicherkapazitdit des Hochvoltspeichers ist auf einen nutzbaren chemischen
Energieinhalt von 106 kW h bezogen

Anfangsparameter fiir die Simulation Fahrzeug 2:

e Mittlerer kundennaher Verbrauchszyklus nach Kapitel 2.4.5

e 10 °C Umgebungstemperatur der Luft

e 10 °C Start-Temperatur des Hochvoltspeichers

e Klimaanlage/Heizung ist eingeschaltet (AC-Mode: ON)

e Masse inklusive Zuladung: 2055 kg

e Effektive Luftkraftfliche: cw * A = 0,6655 m?

e Zusatzliche Niedervoltspannung aufgrund elektrischer Verbraucher im Fahrzeug: 580 W
e Dynamischer Reifenradius: 0.381 m (bei 100 km/h)

Systemdaten der Antriebskomponenten Fahrzeug 2:

e E-Maschine an der Vorderachse: max. 245 Nm (optional auch Achsmoment von : 1564 Nm)

e E-Maschine an der Vorderachse: max. 17.000 U/min

e Maximaler Inverterstrom an der Vorderachse: 640 A

e Maximaler Inverterspannung an der Vorderachse: 640 A

e Ubersetzung Getriebe an der Vorderachse: i = 11,19

e E-Maschine an der Hinterachse: max. 110 Nm (optional auch Achsmoment von : 4424 Nm)

e E-Maschine an der Hinterachse: max. 17.000 U/min

o Maximaler Inverterstrom an der Hinterachse: 460 A

e Maximaler Inverterspannung an der Hinterachse: 460 A

e Ubersetzung Getriebe an der Hinterachse: i = 9,33

e Die Speicherkapazitdit des Hochvoltspeichers ist auf einen nutzbaren chemischen
Energieinhalt von 68 kWh bezogen

Die Klimaanlage wird in dieser Betrachtung deshalb aktiviert (AC-Mode: ON), da die folgenden
Untersuchungen jene Reichweiten und elektrische Verbrauche liefern sollen, die auch in der Praxis
bei durchschnittlicher Fahrweise im realen Stralenverkehr erreicht werden sollen. Im gew6hnlichen
Betrieb eines/einer durchschnittlichen Kunden/-in ist die Klimaanlage auch immer aktiviert.



Effizienzsteigerungspotentiale BEV 66

Aufgrund der unterschiedlichen Ubersetzungen, die sich aus dem jeweiligen Getriebe inklusive
Verteilergetriebe ergeben, werden die Achslasten auf Radmomente bezogen und nicht auf die
Momente der E-Maschinen. In dieser Konfiguration der Antriebskomponenten ist ein Folgen des
Fahrprofils im kundennahen Verbrauchszyklus nach Kapitel 2.4.5 nur bis zu einer
Achsmomentverteilung bis etwa 35 9% relativen Hinterachsanteil moglich. Im kundennahen
Verbrauchszyklus sind bei einer Geschwindigkeit von 15km/h im Maximum 3247 Nm Radmoment
notwendig. Grundsatzlich ware bei einer Variation der Zuglastverteilung bei nicht ausreichendem
Moment der vorderen E-Maschine ein voriibergehendes ,Shiften” des notwendigen Restmomentes
additiv zum maximalen Moment der Vorderachse moglich. Dies wiirde jedoch bedeuten, dass die
Verteilung dynamisch nicht konstant ware und somit ein systematischer Fehler der Betrachtung
auftreten wirde. Daher wird unter Zugbelastung die Variation nur bis 40 % relativem
Hinterachsanteil durchgefiihrt, um ein dynamisches Wechseln des Hinterachsanteils zu verhindern.

Vorderachse Hinterachse

Hinterachsmomentanteil

0% 30% 100%
Abbildung 4.11: Grundprinzip der Achsmomentverteilung

In Abbildung 4.12 sieht man, dass bei einer 100 % relativen Hinterachsmomentverteilung in
Zugrichtung und einer 90 % relativen Hinterachsmomentverteilung in der Rekuperation im
Maximum lediglich 2,5 % Antriebsschlupf an der Hinterachse auftreten. In Zugrichtung liegt dabei
der Schlupf tendenziell zwischen 0% und 1,5 % und in der Rekuperation liegen die Maxima bei
1,5 % Schlupf. Wie in Abbildung 4.12 im oberen Teil dargestellt, tritt der geringe Schlupf nur beim
Beschleunigen auf. Es liegen keine groRen Flachen unter den Kurven des Schlupfes (blaue Linie:
Schlupf an der Hinterachse, rote Linie: Schlupf an der Vorderachse).

Dieser geringe Schlupf ruft eine vernachldssigbare Raddrehzahldifferenz zwischen der Vorderachse
und der Hinterachse hervor. Der geringe Schlupf hat keine wesentlichen Auswirkungen auf das
Ergebnis einer vollvariablen Achsmomentverteilung und kann daher vernachlassigt werden.
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Ein Schlupf tritt allgemein auch bei normaler konstanter Fahrt auf. Der Grund fiir Schlupf setzt sich
aus zwei Komponenten zusammen. Einerseits aus dem Formschlupf, der durch eine
Profilstollendeformation bei haftendem Rad zustande kommt und andererseits durch Gleitschlupf,
welche durch eine Relativbewegung zwischen dem Reifen und der Stralle hervorgerufen wird. [13]
Der erste erwdhnte Schlupf, ndmlich der Formschlupf, lasst sich wahrend der Fahrt nicht vermeiden
und muss daher in Kauf genommen werden. Ein gewisser Schlupfanteil tritt somit immer auf und
daher kann auch die geringe festgestellte Schlupfdifferenz zwischen Vorderachse und Hinterachse in
der Untersuchung vernachlassigt werden.
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Abbildung 4.12: Schlupf an der Vorderachse und an der Hinterachse im kundennahen
Verbrauchszyklus

4.4 BEV-AWD Momentenanalyse

Die gesamten Untersuchungen fiir eine BEV - AWD Momentenstrategie erfolgen mittels eines
Simulationsmodells eines vollelektrischen Fahrzeuges mit jeweils einer E-Maschine an der
Vorderachse und einer weiteren an der Hinterachse. Um eine erste Abschatzung der Wirksamkeit
einer Allradstrategie eines BEV — All Wheel Drive Fahrzeuges treffen zu koénnen, wird eine
Untersuchung mit konstanten Verteilungen durchgefiihrt. Der Hintergrund vorerst nur konstante
Verteilungen zu untersuchen ist jener, dass man einerseits eine erste Abschatzung treffen kann, wie
eine sehr vereinfachte effiziente Achsmomentverteilung aussehen koénnte, und andererseits um
weitere Untersuchungen dynamischer Achsmomentverteilungen plausibilisieren zu kdnnen. Dazu
wird ein Controller mit einer konstanten Verteilung zur Ansteuerung der E-Maschinen bedatet. In
den folgenden Betrachtungen wird die relative Achsmomentverteilung immer auf die Hinterachse
bezogen.
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Abbildung 4.13: Kennlinie der Rekuperation im Schubbetrieb

Im Schubbetrieb des Fahrzeuges ist es aus fahrdynamischer Sicht notwendig, die Rekuperation im
Schubbetrieb zu begrenzen. Da in der Praxis bei hoheren Geschwindigkeiten Instabilitditen des
Fahrzeuges auftreten kdnnten, muss die Rekuperation der E-Maschine an der Hinterachse begrenzt
werden. Insbesondere an der Hinterachse gilt es diese Instabilititen zu vermeiden, da sonst ein
etwaiges unkontrolliertes Schleudern die Folge sein kénnte. Um dies zu vermeiden, wird im
Fahrzeugmodel eine Rekuperationskennlinie abhadngig der aktuellen Verzogerung und der aktuellen
Geschwindigkeit hinterlegt. Bei Uberschreiten der hochst zuldssigen Rekuperationsverzégerung wird
das negative Radmoment Uber die E-Maschinen begrenzt. Zusatzlich wird eine begrenzte
Rekuperation bendtigt, um eine Degradation der E-Maschinen und des Speichers zu verhindern.

Das Simulationsmodel der untersuchten Fahrzeugperipherie sieht ein ,,One-Pedal-Feeling” vor. [4]
Darunter versteht man ein Beschleunigen und Verzogern des Fahrzeuges ausschlieRlich mit dem
Fahrpedal. Nur in Notsituationen und bei starken Verzégerungen soll die Betriebsbremse zusétzlich
zur Verzogerung des Fahrzeuges beitragen.

4.4.1 Konstantverteilung im WLTP

In der Untersuchung moglicher Potentiale einer Betriebsstrategie eines BEV - AWD wird vorerst ein
Simulationsmodell herangezogen, welches eine komplette Fahrzeugarchitektur abbildet und alle
Limitierungen von E-Systemen beriicksichtigt. Als Beispiel ware hier die Degradation der E-Maschinen
oder des Hochvoltspeichers zu nennen.

Bei vollem Moment an der Vorderachse beziehungsweise an der Hinterachse wird angenommen,
dass die Achse mit 0 - Moment tatsdchlich eine 0 - Momentenreglung fahrt. Das heillt, dass die
mitlaufende E-Maschine soweit bestromt wird, dass die Verluste aus Reibung und dergleichen
ausgeglichen werden und nicht mitgeschleppt werden. Eine weitere Moglichkeit ware eine
sogenannte 0-Stromegelung. Das wiirde bedeuten, dass die nicht antreibende E-Maschine nicht
bestromt wird und mitgeschleppt werden muss. Eine 0 - Stromregelung wird aus zwei Griinden nicht



Effizienzsteigerungspotentiale BEV 69

untersucht. Zum einen aus Response Griinden, also dem Ansprechverhalten bei hoher
Lastanforderung und zum anderen weil die Verlustkennfelder, welche hinterlegt sind um die
elektrischen und mechanischen Verluste abzubilden, fiir eine 0 - Stromregelung duBerst komplex zu
ermitteln sind. Bei hoher Lastanforderung ist es notwendig, beide E-Maschinen anzutreiben. Bis die
mit 0 - Stromregelung laufende E-Maschine ihr volles Moment aufgebaut hatte, wiirde eine fir
Elektrofahrzeug nicht Ubliche Reaktionszeit auftreten und damit eine fir den Kunden nicht
akzeptable Response Zeit entstehen. Die damit verbundene Verzogerungszeit wiirde eine
verschlechterte Beschleunigungsspontanitdt zur Folge haben und ein kontinuierlicher
Momentenaufbau ware damit in der Praxis aus heutiger Sicht nicht gewahrleistet.

In der Abbildung 4.14 ist zu erkennen, dass bei konstanten Verteilungen die E-Maschine an der
Hinterachse wesentlich effizienter ist, als jene der Vorderachse. Bei Betrachtung der
Einzelwirkungsgrade (kumuliert Gber den gesamten Zyklus) der E-Maschinen wie auch beim
Gesamtwirkungsgrad (kumuliert Gber den gesamten Zyklus) beider E-Maschinen ergibt sich das
gleiche Bild.
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Abbildung 4.14: Verbrauch bei Variation der Achsmomente in einem WLTP

Die eingetragenen Punkte der Wirkungsgrade der E-Maschinen sind die kumulierten Wirkungsgrade
integriert Uber den gesamten Zyklus. Der Gesamtwirkungsgrad erreicht bei rund 90 %
Hinterachsanteil sein Maximum in einem WLTP-Zyklus. Als Worst Case kann nun angenommen
werden, dass man im WLTP das komplette Moment zum Uberwinden der Fahrwiderstiande komplett
mit der E-Maschine an der Vorderachse aufbringt. Wenn man den kompletten Zyklus mit der E-
Maschine an der Hinterachse durchfdhrt, dann ergibt sich eine Verbrauchsreduzierung von absolut
13,8 Wh/km und relativ gesehen ergibt dies eine Verbesserung von 6,66 %. Aufgrund dieser
Aussage kann die Behauptung aufgestellt werden, dass die Achsmomentregelung eines BEV - AWD
einen durchaus beachtlichen Stellhebel fiir den Verbrauch eines BEV’ s darstellt.
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Abbildung 4.15: Wirkungsgradvergleich der E-Maschinen im WLTP

Es gilt hier anzumerken, dass dies nur eine Betrachtung in einem WLTP Zyklus darstellt und nicht
allgemein giiltig ist fiir jede Fahrt und den damit verbundenen unterschiedlichen Lasten mit dem
simulierten Fahrzeug. Der WLTP stellt aufgrund seines genormten Zyklus eine gute Basis fiir einen
Vergleich dar, jedoch sollen in dieser Arbeit auch ein kundennaher Verbrauch und eine kundennahe
Reichweite untersucht werden. Aus diesem Grund wird im folgenden Kapitel die gleiche
Untersuchung fir einen kundennahen Zyklus untersucht.

4.4.2 Momentanalyse mit Konstantverteilung in einem kundennahen Verbrauchszyklus

Dieser Zyklus nach Kapitel 2.4.5 deckt hohe Lasten ab und ist mit einer Maximalgeschwindigkeit von
150 km/h begrenzt. Die Klimaanlage wird in diesem Zyklus aktiviert und es wird eine
Umgebungstemperatur wie auch Fahrzeug- und Hochvoltspeicherstarttemperatur von 10 °C in der
Simulation voreingestellt. Des Weiteren wird ein dauerhafter Bordnetzverbrauch von 600 W
voreingestellt, damit man héhere Bordnetzverbrauche, wie sie in der Praxis aufgrund einer Vielzahl
an Entertainment und Komfortfeatures auftreten, abgedeckt sind. Somit sollte ein kundennaher
Verbrauch ermittelt werden kdénnen.

Um ein noch genaueres Ergebnis beziiglich einer effizienten Achsmomentverteilung zu erhalten, wird
eine Variation der Verteilung sowohl in Zugrichtung als auch in Schubrichtung vorgenommen. Fiir die
Betrachtung der Reichweite wird eine beliebig hohe Endzeit festgelegt und der Zyklus so lange
abgefahren, bis der RCI (relativer SoC) auf 0 gesunken ist und das Fahrzeug dem vorgegebenen
Fahrprofil des kundennahen Verbrauchszyklus nicht mehr folgen kann.
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Abbildung 4.16: Achsmomentverteilungsvariation in Schubrichtung (Rekuperation), konstante
positive Verteilung

In Schubrichtung wird eine Variation der Achsmomentverteilung durchgefiihrt, wobei 95 %
Achsmomentverteilung an der Hinterachse in positiver Richtung konstant eingehalten wird. In
Abbildung 4.17 kann man erkennen, dass sich im Worst Case mit 0 - Momentenregelung an der
Hinterachse eine Reichweite von 456 km ergibt. Im Best Case bei vollstindigem Aufbringen des
Achsmomentes auf die Hinterachse ergibt sich eine Reichweite von 471 km. Damit liegt zwischen
Best Case und Worst Case eine Spreizung von 15 km vor.
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Abbildung 4.17: Reichweiten bei Variation der Verteilung im Schubbetrieb
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Abbildung 4.18: Elektrischer Verbrauch bei Variation der Achsmomentverteilung im Schubbetrieb

Die Tendenz eines héheren Verbrauches und einer damit verbundenen niedrigeren Reichweite
(Abbildung 4.17) spiegelt sich sowohl im Verbrauch (Abbildung 4.20) als auch in der Reichweite
wieder. Der Verbrauch wird nach dem letzten vollen Zyklus und nicht am Ende der Reichweite
ermittelt. Da die Simulation so lange lduft, bis das Fahrzeug dem Fahrprofil nicht mehr folgen kann
und eine Abweichung von mehr als 5 km/h aufweist, ist es notwendig, die Pramissen fir die
Verbrauchsermittlung zu definieren. Wenn das Fahrzeug noch eine hohere Geschwindigkeitsphase
erreichen wiirde und anschlieBend rekuperieren kénnte, dann wiirde sich der elektrische Verbrauch
wesentlich verbessern und damit ein falsches Ergebnis liefern. Die Vergleichbarkeit ware damit nicht
gegeben.
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Abbildung 4.19: Reichweiten bei Variation der Achsmomentverteilung in Zugrichtung
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In Zugrichtung ergibt sich das gleiche Bild, wie bereits in Schubrichtung festgestellt wurde. In
Zugrichtung ist es ebenfalls wesentlich effizienter, den Antrieb mit der E-Maschine an der
Hinterachse zu Gbernehmen. In Abbildung 4.19 und in Abbildung 4.20 ergibt sich in Zugrichtung das
gleiche Bild wie in Schubrichtung. Mit fallendem relativem Achsmomentanteil an der Hinterachse
steigt der Verbrauch und die Reichweite sinkt splirbar.
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Abbildung 4.20: Verbrauche bei Variation der Achsmomentverteilung in Zugrichtung

Unter Zugrundelegung der Ergebnisse dieses Kapitels folgt der Schluss, dass sowohl in Zugrichtung als
auch in Schubrichtung das Antreiben der E-Maschine in Kombination mit Inverter eine wesentlich
effizientere Betriebsstrategie zum Antreiben des Fahrzeuges darstellt. Daraus leitet sich ab, dass die
Verluste an der Hinterachse geringer sind als an der Vorderachse. Aus den bisherigen Betrachtungen
ergibt sich demnach eine optimale Achsmomentverteilung mit dauerhaft 100 % relativem Anteil an
der Hinterachse aus Effizienzsicht in einem kundennahen Verbrauchszyklus. Es stellt sich jedoch die
Frage, ob es nicht Bereiche gibt, in denen 100 % Achsmomentverteilung tatsachlich die effizienteste
Verteilung darstellt.

4.5 Analyse der Verlustkennfelder

In der Simulation sind Verlustkennfelder abgebildet, aus denen abhdngig von der jeweiligen
Spannungslage, dem aktuellen E-Maschinenmoment und der aktuellen Drehzahl der dazu
korrespondierende Verlust aus einer Matrix ausgelesen wird. Diese Verluste wurden aufwandig
mittels mehrerer Versuche von E-Maschinen Prototypen ermittelt. In diesen Versuchen wurden
Kennfelder fir die reinen EM-Verluste und Verluste der dazugehdrigen Inverter eruiert. Die
Verlustwerte werden in Matrizen liber Drehmoment und Drehzahl der E-Maschinen eingetragen. Die
Kennfelder von Inverter und EM werden lbereinander gelegt und an den Stiitzstellen addiert, um
den Gesamtverlust aus dem Verbund von E-Maschine und Inverter zu erhalten [9]. Grundsatzlich sind
die Kennfelder in Matrizenform, jedoch wird zur besseren Darstellung in den folgenden Abbildungen
ein 3-D Plot gewahlt. Exemplarisch werden die Verlustkennfelder fiir eine Achse grafisch dargestellt.
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Verluste E-Maschine ohne Inverter an der Hinterachse - 400V Spannungslage
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Abbildung 4.21: Verlustkennfeld der E-Maschine (ohne Inverter) an der Hinterachse (bei 400V

Spannungslage)

an der Vorderachse als auch an der Hinterachse werden die Verlustkennfelder der

Sowohl

E-Maschinen am Prifstand ermittelt und erstellt. Die Verluste werden Uber Drehmoment und

Drehzahl aufgetragen. Uber den maximalen Momenten zur jeweiligen Drehzahl findet man keine

Verlustwerte, da die E-Maschine ab der Eckdrehzahl beziehungsweise Nutzdrehzahl eingeschrankt

wird.
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Abbildung 4.22: Vergleich zwischen E-Maschinen Verlustkennfeld und Inverter Verlustkennfeld

In der weiteren Vorgehensweise werden nur mehr die addierten Kennfelder von E-Maschine und

Inverter betrachtet, da diese immer als Verbund anzusehen sind.
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Die Verlustkennfelder aus E-Maschine und Inverter liberschneiden sich insbesondere in den unteren
Lastbereichen, daher ist eine Betrachtung der Verluste aus dem Verbund der E-Maschine und
Inverter zwingend erforderlich. Eine reine Betrachtung der E-Maschinenverluste wiirde
systematische Fehler zur Folge haben. Daher ist eine punktweise Addition der Verluste an den
jeweiligen Stitzstellen erforderlich. Dies fiihrt zu einem Verlustkennfeld aus der Addition von E-
Maschinenverlusten und Inverterverlusten zu einem gemeinsamen Kennfeld in einer 2-D Matrix.

Exemplarisch wird ein Gesamtverlustkennfeld aus E-Maschinenverlusten und Inverterverlusten in
Abbildung 4.23 dargestellt.

Verluste E-Maschine inklusive Inverter an der Hinterachse -400V-Spannungslage
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Abbildung 4.23: Verlustkennfeld von E-Maschine + Inverter an der Hinterachse (bei 400V
Spannungslage)

Wenn man alle Einflussgroen fir die Verlustbewertung im Antriebsstrang eines BEV - AWD
Fahrzeugs analysieren mochte, muss man auch die Getriebeverluste mit berticksichtigen. Wie sich in
Abbildung 4.24 zeigt, sind die Getriebeverluste im Vergleich zu den E-Maschinenverlusten oder den
Inverterverlusten dullerst gering. In Abbildung 4.24 handelt es sich lediglich um ein beispielhaftes
Getriebe, welches fir das Drehmoment und die Drehzahl der E-Maschine an der Hinterachse passend
ist. Die Verlustverhdltnisse von E-Maschine inklusive Inverter zu den Getriebeverlusten kénnen bei
anderen Kombinationen anders aussehen. Um die groRtmogliche Genauigkeit dieser Untersuchung
zu gewahrleisten, werden auch Getriebeverluste mit berlicksichtigt.
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Verlustkennfeld der EM(inkl. Inv) an der HA im Vergleich zu den Getriebeverlusten
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Abbildung 4.24: Vergleich der Verlustkennfelder von E-Maschine inklusive Inverter und Getriebe

Da man durch die Antriebstopologie eines BEV - AWD die Wahl hat, wie man die
Momentenanforderung zwischen der Vorderachse und der Hinterachse regelt, hat man die
Moglichkeit diese entsprechend einer optimalen Effizienz aufzuteilen. Die Darstellung Abbildung 4.25
bildet die Unterschiede in den Verlusten zweier verschiedener E-Maschinen ab. Dadurch soll man
eine Vorstellung bekommen, wie sich die Verluste von E-Maschinen inklusive deren Inverter
aufteilen. In dieser grafischen Darstellung werden auch die Grenzen der E-Maschinen berlicksichtigt.

In Abbildung 4.25 sind zwei Verlustkennfelder der E-Maschinen von Fahrzeug 1 Ubereinander
geplottet. In dieser Darstellung erkennt man sehr gut, dass die vordere und auch kleinere E-Maschine
Verluste nur bis zu deren maximalen Drehmoment aufweist. Die groRe hintere E-Maschine weist
Verluste auf bis zu einem weit hoheren Radmoment. Da beide E-Maschinen die gleiche
Maximaldrehzahl besitzen, sind die Verluste auf der Raddrehzahlachse in der gleichen Liange
aufgetragen. Man kann deutlich erkennen, dass der Steigungsgradient der gréReren E-Maschine an
der Hinterachse wesentlich geringer ist. Das bedeutet als Schlussfolgerung, dass die hintere E-
Maschine bis zur Uberdeckung bei rund 11.000 U/min E-Maschinendrehzahl effizienter ist. Nach
dieser E-Maschinendrehzahl ist der Steigungsgradient der Verluste an der kleineren E-Maschine an
der Vorderachse flacher und damit effizienter. Diese Erkenntnis wird in den folgenden Kapiteln
genauer analysiert. AnschlieBend wird die unterschiedliche Ubersetzung und damit eine
Verschiebung dieser Uberschneidung beriicksichtigt.

Zusatzlich wird in kommenden Kapiteln auch auf die verschobenen Verlustkennfelder zueinander
Ricksicht genommen. Nach Umrechnung der E-Maschinendrehzahl in Raddrehzahl und der E-
Maschinenmomente in Radmomente verschieben sich die Verlustkennfelder zueinander aufgrund
der unterschiedlichen Ubersetzungen an der Vorderachse und an der Hinterachse. Dies muss
jedenfalls bericksichtigt werden, daher ist eine weitere Vorgehensweise der Untersuchungen in
Raddrehzahlen und Radmomente zwingend erforderlich.
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Abbildung 4.25: Gegenuiberstellung beider EM-Verlustkennfelder inklusive Inverter von Fahrzeug 1

Um den Gesamtverlust von E-Maschine, Inverter und Getriebe zu bestimmten Momenten und
Drehzahlen zu erhalten, werden die Verlustkennfelder wieder punktweise addiert. Schlielich hat
man dann den gesamten Verlust der Antriebseinheit, ausgenommen des Hochvoltspeichers, grafisch
beziehungsweise in Matrizenform dargestellt.

Diese Vorgehensweise ist firr jede beliebige Antriebskonfiguration von E-Maschine, Inverter und
Getriebe moglich. Daher kann man fir Bewertungen und Aussagen Uber die Reichweite fir
verschiedene Antriebskonfigurationen sehr schnell eine Aussage treffen.

4.6 Generierung eines Algorithmus fiir eine optimierte Momentenstrategie

Aufgrund der Analyse mit konstanten Achsmomentverteilungen weifs man zwar, dass die Hinterachse
sowohl in Zug als auch in Schubrichtung bei konstanter Verteilung effizienter ist, jedoch weilf man
nicht, ob es Bereiche gibt in denen mehr Moment an der Vorderachse aus Effizienzsicht von Vorteil
ware. Daher wird im Folgenden untersucht, ob eine vollvariable Verteilung, abhdngig von
Raddrehzahl und Radmoment, Effizienzpotentiale bringt.

Auf Basis der Analyse der Verlustkennfelder wird in Matlab® ein Kennfeld erarbeitet, welches
vollvariabel je nach Lastanforderung und Geschwindigkeit die effizienteste Verteilung ausgeben soll.
Um eventuelle weitere Effizienzpotentiale festmachen zu kénnen, wird dieses Kennfeld in einem
TorqueController implementiert und erneut eine Reichweitensimulation durchgefiihrt.

5 Software des Unternehmens MathWorks zur Lésung mathematischer Probleme
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Das Prinzip des Matlab-Tools soll dem folgenden Ablauf folgen:

— E-Maschinen-, Inverter- und Getriebe-
Verlustkennfelder einlesen

— Dimension der Kennfelder anpassen
— Zwischen den Stiitzstellen interpolieren

— Algorithmus starten

— Kennfeld in Matrizenform iiber Radmoment und

Raddrehzahl speichern

— Kennfeld plotten

Abbildung 4.26: Vorgang zur Bestimmung eines vollvariablen Achsmomentverteilungskennfeld

Die Verlustkennfelder werden aus vorhandenen XLSX-Excel Dateien oder MAT-Files ausgelesen. In
diesen vorgefertigten Dateien sind sdamtliche Informationen fir die jeweilige E-Maschine und den
dazugehorigen Inverter vorhanden. Die Verlustkennfelder sind fiir mehrere Spannungsstufen
vorhanden und werden im Matlab-Tool ausgelesen. Die Verlustkennfelder der Getriebe sind in Mat-
Files bedatet und werden ebenfalls ausgelesen. In den Mat-Files der Getriebekennfelder sind auch
die jeweiligen Ubersetzungen der Getriebe hinterlegt.

Fir die weitere Vorgehensweise ist es wichtig, dass man die Kennfelder auf eine einheitliche Basis
bringt. Die Verlustkennfelder der E-Maschinen und Inverter sind auf E-Maschinenmomente- und
Drehzahlen bezogen. Um ein vollautomatisches Tool zu generieren, in dem man fir
unterschiedlichste Antriebskonfigurationen von E-Maschinen und Getrieben samt Ubersetzungen
Achsmomentaufteilungen generieren kann, ist es notwendig, Drehzahlen und Momente auf
Raddrehzahlen und Radmomente zu beziehen. Daher werden die Abszisse und die Ordinate von E-
Maschinendrehzahlen auf Raddrehzahlen und die E-Maschinenmomente auf Radmomente
umgerechnet. Die Verluste der Getriebekennfelder sind auf Getriebeeingangsdrehzahlen bezogen,
daher ist die Umrechnung gleich wie bei den E-Maschinen.

Myqqa = Mgy * igetriebe (4.1)
Rpgg = —FM_ (4.2)
rad —
lGetriebe

Aus den Kennfelddateien werden nicht nur die Kennfelder an sich, sondern auch
Maximalmomentkennlinien tber die Drehzahl ausgelesen. Diese Kennlinien werden bendtigt, um im
Algorithmus die Grenzen der E-Maschinen zu beriicksichtigen. Zum einen als Berlicksichtigung fiir die
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maximalen Radmomente der Systemleistung und zum anderen, um die Verteilung der maximalen
Momente der einzelnen E-Maschinen an der Vorderachse und an der Hinterachse zu bericksichtigen.
In Abbildung 4.27 sind die Maximalkennlinien der beiden E-Maschinen grafisch dargestellt. Anhand
dieser Verlaufe muss die Verteilung begrenzt werden. Dementsprechend muss die Verteilung bei
Vollast bei geringen Drehzahlen vor dem Einschniiren beider E-Maschinen nach der Eckdrehzahl
folgende Verteilung haben:

My, (4.3)
M

gesamt

Viel =

Das Gesamtmoment muss immer, jeweils zur aktuellen Drehzahl der E-Maschine, addiert werden.
Die maximalen Momentenkennlinien der E-Maschinen werden ebenfalls auf Raddrehzahl und
Radmoment umgerechnet. Unter der Voraussetzung, dass an den Vorderrddern und an den
Hinterrddern keine Drehzahldifferenz herrscht, sind die Raddrehzahlen bei gleichen Radern identisch.
Bei unterschiedlich hohem Schlupf wiirden sich Raddrehzahldifferenzen ergeben. Im kundennahen
Fahrzyklus, welcher in dieser Betrachtung herangezogen wird, tritt jedoch bei dieser
Antriebskonfiguration und der Bedatung der Fahrwiderstandsdaten kein nennenswerter Schlupf auf,
der relevante Auswirkungen auf die Raddrehzahldifferenzen hatte.
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Abbildung 4.27: Maximalmomentkennlinie der E-Maschine an der Vorderachse und an der
Hinterachse

Der Algorithmus im Hinblick auf maximale Effizienz ist das Kernstiick der variablen
Achsmomentverteilung. Dieser funktioniert so, dass man in Matlab drei Schleifen ineinander
verschachtelt. In der ersten Schleife wird die Raddrehzahl variiert. In der zweiten Schleife wird das
Radmoment vom negativen maximalen Radmoment bis zum positiven maximalen Radmoment
variiert. In der zweiten Schleife ist noch eine dritte Schleife integriert, die das geforderte
Maximalmoment prozentual in skalierbaren Schritten zwischen der Vorderachse und der Hinterachse
aufteilt. Fiir jede dieser prozentualen Aufteilung wird der aktuelle Gesamtverlust aus E-Maschinen
und Getrieben in einem Vektor gespeichert. Wenn die Variation der Achsmomentverteilung zwischen



Effizienzsteigerungspotentiale BEV 80

0% und 100% relativem Achsmomentanteil an der Hinterachse zum aktuellen Radmoment
abgeschlossen ist, wird der minimale Verlust aus dem Vektor ausgelesen und die dazugehorige
relative Achsmomentverteilung in Prozent im Kennfeld abgespeichert.

Anhand von Abbildung 4.28 kann man mit sehr grobem Netz des Algorithmus die Funktionsweise des
Algorithmus erkennen. Das aktuelle angeforderte Radmoment wird auf die Vorderachse und auf die
Hinterachse, unter Beriicksichtigung der maximalen Achsmomente, aufgeteilt. So ist die
Einschnlirung im oberen Bereich relativ gro. Das bedeutet, dass bei sehr hohen
Gesamtradmomentanforderungen die E-Maschinen das geforderte Moment nur gemeinsam
aufbringen kénnen. Wenn die Gesamtradmomentanforderung sinkt, dann kénnen die E-Maschinen
die Momentanforderung einzeln erfiillen. Im aktuell betrachteten Modell ist die E-Maschine an der
Hinterachse wesentlich leistungsfahiger, daher ist die Gesamtverlustschiissel in der Abbildung 4.28
mehr nach rechts ausgepragt. Die Auspragung und die Form der Gesamtverluste, wie in Abbildung
4.28 ersichtlich, kdnnen sich bei Konfiguration mit anderen Antriebskomponenten verdndern.

Gesamt- Verlustleistung bei Moment von 0 bis M-MAX-Fahrzeug bei Drehzahl: 256.18 U/min, Geschw: 37 km/h
I T T T T T T

T
HA-Anteil bei MIN Verlustleistung(24865.8356W) = 84% bei Moment 5252.5Nm
g) HA-Anteil bei MIN Verlustleistung(17806.174W) = 83% bei Moment 4202Nm
>
= N
.g el -—--Gesamtverlust
= T
[2] Tee—
= . Tl [
= ~ I
g Tl N HA-Anteil bei MIN Verlustleistung(11816.4963W) = 86% bei Moment 3151.5Nm
== ;—<;;“'>7»—7,,,_,,.,«,77,,‘
T L HA-Anteil bei MIN Verlustleistung(7045.3115W) = 100% bei[Moment 2101Nm
HA-Anteil bei MIN Verlustleistung(3157.3506W) = 100% be{ Moment 1050.5Nm
| | | | | 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

realtive Achsmomentverteilung bezogen auf die Hinterachse Vrel [%]

Abbildung 4.28: Gesamtverluste von Inverter, E-Maschinen und Getriebe bei Variation der
Achsmomentverteilung

Nachdem die prozentuale Schleife fiir den minimalen Verlust zum jeweiligen Radmoment und der
jeweiligen Raddrehzahl vollstandig durchlaufen ist, wird der prozentuale Wert, bei dem der
niedrigste Gesamtverlust des Antriebes auftritt, gespeichert. Die zweite Schleife mit der Variation der
Momente erfolgt vom negativen Maximum bis zum positiven Maximum, wobei die Einschrankung
der maximalen E-Maschinenmomente berlicksichtigt wird. Wenn diese Schritte wiederum
abgeschlossen sind, wird die erste Schleife inklusive der zweiten Radmomentenschleife und der
dritten prozentualen Vektorschleife von Drehzahl Null bis zum Drehzahlmaximum der begrenzenden
E-Maschinen durchgerechnet, wobei die Drehzahlen der E-Maschinen auf Raddrehzahlen bezogen
sind. Am Ende der dritten Schleife wird fir die jeweiligen E-Maschinen und die jeweiligen
Raddrehzahlen die relative Achsmomentverteilung mit dem geringsten Gesamtverlust in einer Matrix
abgespeichert. Zusatzlich werden wahrend der Schleife die aktuellen Radleistungen und die
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Beschleunigung des Fahrzeuges abgespeichert, um diese dann in einem Kennfeld visuell abbilden zu
kénnen.

Mit sdmtlichen abgespeicherten Daten, wie dem Kennfeld in Matrix Form, werden unterschiedlichste
Grafiken geplottet, um eine geeignete Betriebsstrategie fiir das Fahrzeug festzulegen. Fiir das
Fahrzeug 1 sieht das Netz fir die Achsmomentregelung nach Abbildung 4.29 sehr hecklastig aus. Die
Farben wurden so gewahlt, dass 100 % Hinterachslast griin und 100 % Vorderachslast rot
dargestellt sind. Beim Fahrzeug 1 sieht man in der 3D-Darstellung mit Netz sehr deutlich, dass die
eine hecklastige Auslegung nach dem Algorithmus effizienter ist. Nachdem die Grenzen der E-
Maschinen beriicksichtigt sind, flacht das Netz zu hoheren Radmomenten in Richtung mehr
Vorderachsmoment ab.
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Abbildung 4.29: exemplarisches Netz einer Achsmomentverteilung fiir Fahrzeug 1

Das Netz in Abbildung 4.29 eignet sich optimal, um sich grafisch eine Vorstellung liber die relative
Achsmomentverteilung iber Radmoment und Raddrehzahl zu machen. Fir eine Auswertung und
eine Auslegung der E-Maschinen und deren Getriebe fiir etwaige Lastprofile, wie dem kundennahen
Verbrauchszyklus, eignen sich die Abbildung 4.30 und die Abbildung 4.33 besser. In diesen
Darstellungen sind die maximalen Radmomente der Vorderachse und der Hinterachse sowohl in
positiver Zugrichtung als auch in negativer Schubrichtung geplottet. Die maximale Systemleistung ist
durch die schwarzen dicken Linien am Rand begrenzt und setzt sich aus der Summe aus maximalem
Vorderachsmoment und maximalem Hinterachsmoment zusammen.
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Optimale Momentenverteilung mit Leistungshyperbeln in [kW]
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Abbildung 4.30: Optimales Achsmomentverteilungskennfeld aus Effizienzsicht liber Raddrehzahl mit

Leistungshyperbeln

Fir die Auslegung des Antriebsstranges an der Vorderachse und an der Hinterachse ist es zwingend
notwendig, die aus Effizienzsicht optimalen Momente absolut in die selbe Darstellungsart wie in
Abbildung 4.33 zu bringen, damit etwa eine Getriebeauslegung fiir ein Lastprofil in der
Dauerfestigkeitsberechnung getroffen werden kann.
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Abbildung 4.31: Optimales Hinterachsradmoment
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Wenn man einen bestimmten Punkt mit bestimmter Geschwindigkeit und bestimmtem Radmoment

betrachtet, so ergibt sich die Summe des Radmomentes

aus den optimalen Momenten der

Vorderachse und den optimalen Momenten der Hinterachse aus Abbildung 4.32 und Abbildung 4.31.
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Optimales VA-Radmoment mit Leistungshyperbeln in [kW]
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Abbildung 4.32: Optimales Vorderachsradmoment

In Abbildung 4.33 wurden zusatzlich in das Achsmomentverteilungskennfeld die Lastpunkte des
kundennahen Verbrauchszyklus eingetragen. Anhand dieses Kennfeldes und den Lastpunkten
erkennt man, dass man mit einer anndhernd 100 % relativen Achsmomentverteilung an der
Hinterachse fast den gesamten kundennahen Verbrauchszyklus abdecken kann. Bis rund 25 km/h
und ab rund 90 km/h sind ein paar Lastpunkte zu finden, die auRerhalb der optimalen
Achsmomentverteilung von 100 % an der Hinterachse liegen. In diesem Bereich ist es effizienter,
wenn die vordere E-Maschine mehr Moment aufbringt.

Im negativen Achsmomentbereich des Schubbetriebes zur Rekuperation erkennt man, dass die E-
Maschine an der Hinterachse aufgrund der Rekuperationsverzogerungsgrenze nicht die volle
Rekuperation (ibernehmen kann. Es muss ein Teil der Rekuperation von der E-Maschine der
Vorderachse Gibernommen werden.
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Abbildung 4.33: Optimale Achsmomentverteilung Gber Radmoment und Geschwindigkeit mit
Betriebspunkten des mittleren Kundenverbrauchszyklus
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In der Praxis kann eine Umsetzung der Achsmomentverteilung, wie in Abbildung 4.29 dargestellt, zu
Problemen fiihren, da ein sprunghaftes Eingreifen der vorderen E-Maschine ab einer gewissen Last
erforderlich ware. Um dies sprunghafte Eingreifen zu vermeiden, wird dieses Kennfeld der
Achsmomentverteilung in der Praxis geglattet und ein sanftes Eigreifen der E-Maschinen ist die Folge.
Zusatzlich wird die Belastung auf E-Maschinen reduziert. Fiir Fahrzeug 1 ist in Abbildung 4.34 die

geglattete relative Achsmomentverteilung dargestellt.

Verteilung Radlast - Basis Hinterachse

100
80
60

40

20

6000 8

4000
1500 2000

Raddrehzahl [1/min] 2000

0

-2000
-6000 -4000

-8000 Radmoment [Nm]

Abbildung 4.34: exemplarisches geglattetes Netz einer Achsmomentverteilung fir Fahrzeug 1
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Das Tool in Kombination mit dem Algorithmus ermoglicht es zudem, verschiedene
Antriebstopologien hinsichtlich der optimalen Verteilung zu untersuchen. Dies kann insbesondere
dann sinnvoll sein, wenn Fahrzeuge mit der gleichen E-Maschine an der Hinterachse als RWD -
Fahrzeug und als AWD -Fahrzeug ausgefiihrt werden sollen. An der Vorderachse soll aus
Kostengriinden lediglich zusatzlich eine E-Maschine verbaut werden. Das gleiche Szenario ist
nattrlich auch umgekehrt denkbar. Das bedeutet ein FWD - Fahrzeug mit einer zusatzlichen E-
Maschine an der Hinterachse zu einem AWD -Fahrzeug aufzuwerten. Dieses Tool besitzt also nicht
nur die Fahigkeit, die optimale Achsmomentverteilung fir die bestehende AWD - Antriebstopologie
zu ermitteln und damit Reichweite zu gewinnen, sondern es ermdoglicht auch, mogliche Varianten
von Antriebskomponenten hinsichtlich ihrer Effizienz zu untersuchen. Mit Hilfe des Tools und dessen
Algorithmus wird die effizienteste Achsmomentverteilungsmatrix erstellt und im Anschluss in der
Simulation bewertet. Dies ist eine duflerst schnelle und effiziente Moglichkeit, Antriebskomponenten
hinsichtlich ihrer Effizienz und deren idealen Einsatz zu untersuchen. Damit kénnen zum Beispiel
Flihrungskrafte Entscheidungen der Antriebskomponenten aufgrund einer simulativen Bewertung
schnell und kostengitinstig treffen.

4.7 Simulation mit vollvariablem Achsmomentverteilungskennfeld

Das Kennfeld, welches das Matlab-Tool ausgibt, muss natirlich auf seine Effizienz und seine
Auswirkung auf den elektrischen Verbrauch und die elektrische Reichweite (iberprift werden. Daher
wird ein neuer TorqueController in Dymola in das Simulationsmodell des Gesamtfahrzeuges
implementiert [5]. Dieser Controller muss mit den EingangsgréBen des aktuell angeforderten
Radmomentes und den aktuellen Radgeschwindigkeiten die aktuell effizienteste
Achsmomentverteilung ausgeben. Mit Hilfe dieser Verteilung kann das geforderte Radmoment auf
die Vorderachse und auf die Hinterachse aufgeteilt werden. Beriicksichtigt muss erneut jedoch die
hochst zuldssige Rekuperationsverzogerung an den einzelnen Achsen werden, um Instabilitdten und
schlechtes Fahrverhalten des Gesamtfahrzeuges in der Praxis zu vermeiden.

m
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J—l standsti... ontro, '
jli[ 4,‘_‘&5( P
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F =
division 1
out_desEMTorqueRear
L variable.

Abbildung 4.35: Ebene in Dymola zum Einlesen der Daten flir den TorqueController
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In der Gbergeordneten Ebene des TorqueControllers werden vorerst nur die notwendigen Daten aus
dem CAN-Bus ausgelesen und die Radmomente in E-Maschinenmomente umgerechnet. Diese
werden dann weitergeleitet an die physikalischen Modelle der E-Maschinen und den dazugehdérigen
Inverter, wie in Abbildung 4.5: E-System Modell (,,EDRIS System Model“) dargestellt ist.
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Abbildung 4.36: TorqueController mit Berlicksichtigung der Rekuperationsverzogerungen an den
Achsen

Das Herzstiick des neuen TorqueControllers in Abbildung 4.36 unterscheidet zwischen positiven und
negativen Momenten. Positive Momente beschreiben das Antreiben des Fahrzeugs in Zugrichtung
und negative Momente tragen zum Verzogern des Fahrzeuges bei. Negative Momente werden auch
als Rekuperationsmomente bezeichnet.

Wie bereits in den Grundlagen erwédhnt, sind Simulationen grundsatzlich mit Ungenauigkeiten
behaftet, da diese nur eine Naherung darstellen kénnen. Simulationen erfordern immer gewisse
Vereinfachungen, da zum einen Modelle immer nur vereinfacht dargestellt werden kénnen und da
man zum anderen auch in der Rechenleistung der PCs begrenzt ist. Jedoch eigenen sich Simulationen
hervorragend fir Delta-Simulationen, also um Verbesserungen oder Verschlechterungen des Modells
festmachen zu kdnnen. In diesem Fall sollen Verdanderungen des elektrischen Verbrauches sowie der
Reichweite ermittelt werden.

4.8 Analyse der Ergebnisse

Die Ergebnisse aus der Simulation mit dem neuen TorqueController mit vollvariablem Kennfeld
werden gegenilbergestellt mit den Ergebnissen aus Kapitel 4.4.2 mit den konstanten Verteilungen.
Zusatzlich werden insbesondere der elektrische Verbrauch und die Reichweite gegeniibergestellt. Da
die elektrische Reichweite eines der entschiedensten Eigenschaften eines BEV - Fahrzeuges ist, wird
dieser Punkt besonders analysiert. Als zusatzlicher Faktor wird eine Strategie der
Achsmomentaufteilung miteinbezogen, welche sich vor dieser Arbeit bewahrt hat.
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Abbildung 4.37: Vereinfachte Strategie aus bisherigen Betrachtungen

Bisher war es weit verbreitet, insbesondere in der Rekuperation, im Schubbetrieb 70 % des
Achsmomentes auf die Vorderachse zu verlagern. Eine gewdhnliche hydraulische Betriebsbremse hat
in der Regel eine 70/30 Aufteilung. Das bedeutet, 70 % der Bremslast wird aufgrund der
dynamischen Achslastverteilung mit der Vorderachse gebremst. Dies ist eine Strategie, die einfach
von Fahrzeugen mit konventionellem Antriebsstrang (Verbrennungsmotor) abgeleitet wurde. Fir
Fahrzeuge mit zwei Elektromotoren, jeweils einen an der Vorderachse und einen an der Hinterachse,
sollte man eine 70/30 - Strategie jedoch hinterfragen. Insbesondere, weil E-Maschinen
Rekuperationsmomente nutzen kdnnen, um den Hochvoltspeicher wieder zu laden. Die
Rekuperation stellt einen groRen Stellhebel zur Beeinflussung der Reichweite dar. Insbesondere in
Stadt- und LandstraBenfahrten kann die Rekuperation eine massive Reichweitenerhéhung bringen.
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Abbildung 4.38: Reichweitenvergleich konventionelle Achsmomentaufteilung im Vergleich zur
kennfeldoptimierten Achsmomentregelung, Fahrzeug 1
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Wenn man das Gesamtfahrzeugmodell mit den gleichen Fahrwiderstanden und Radern simuliert wie
in Kapitel 4.4.2, so erhalt man mit der konventionellen Betriebsstrategie der Achsmomentverteilung
nach Abbildung 4.37 eine Reichweite von 462,4 km. Die kennfeldbasierte Achsmomentverteilung
bietet hier ein Potential von 14,1 km, sodass sich simulativ eine Reichweite von 477,4 km ergibt. Der
Verbrauch verbessert sich um 5,2 Wh/km im kundennahen Verbrauchszyklus.

230
= 229 228,6
228
227
226
225
224
223
222
221
220
219

- 6 Wh/km

222,6

elektrischer Verbrauch [Wh/km

aktuelle Regelung(95-70% HA-Anteil Zug, Kennfeldoptimierte Momentenregelung
30% HA-Anteil Schub)

m elektrischer Verbrauch nach dem letzten vollen Zyklus

Abbildung 4.39: Verbrauchsvergleich konventionelle Achsmomentaufteilung im Vergleich versus
kennfeldoptimierte Achsmomentanforderung, Fahrzeug 1

Das klingt im ersten Moment nach nicht viel, jedoch sind das relativ gesehen rund 3 % Steigerung
der Reichweite. Die Anpassung dieser Betriebsstrategie ruft aufgrund fehlender Veranderung der
physikalischen Komponenten keine hoheren Herstellkosten hervor. Vereinfacht gesagt kann man
festhalten, dass es sich in diesem Fall um eine Adaption der Betriebsstrategie handelt. In diesem Fall
mit den verwendeten Antriebskomponenten ist eine hecklastige Auslegung wesentlich effizienter.
Daher kdénnte man die E-Maschine und das Getriebe in Sachen Dauerhaltbarkeit adaptieren und
somit Herstellkosten minimieren und trotzdem ein sehr effizientes Fahrzeug herstellen.

In Abbildung 4.40 sind die Reichweiten einer 0 % und einer 100 % Achsmomentverteilung bezogen
auf die Hinterachse dargestellt. Diese starren Verteilungen in Zug- als auch Schubrichtung sind als
Kombination von der in Kapitel 4.4.2 ausgefiihrten Verteilungsuntersuchungen der
Achsmomentverteilung. Es ist zu jedoch zu beachten, dass in der starren 0 % Achsmomentverteilung
ein bei sehr Momentanforderungen ein zuséatzliches Moment der Hinterachse notwendig ist. Die E-
Maschine an der Vorderachse wiirde diese hohen Momente nicht aufbringen kénnen.
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Abbildung 4.40: Reichweitenvergleich von starren Achsmomentverteilung gegeniiber
kennfeldoptimierter Achsmomentverteilung

Zwischen einer frontlastigen Auslegung von Fahrzeug 1 und der kennfeldoptimierten
Achsmomentverteilung liegen 43,8 km. Ohne dem vorgestellten Tool miisste man durch probieren
die effizienteste Achsmomentverteilung herausfinden. Aber selbst bei dieser Methode schafft man es
nicht alle Bereiche abzudecken, daher ist vorgestellte Variante mittels des Algorithmus die einzige
Variante alle Bereiche abzudecken und damit die effizienteste Achsmomentverteilung zu applizieren.

4.9 Anwendung des Algorithmus an einer weiteren Antriebskonfiguration

Zur Verifizierung der bisherigen Ergebnisse wird ein weiteres BEV - AWD-Fahrzeug mit einer komplett
anderen Antriebskonfiguration untersucht. In dieser Antriebskonfiguration sitzt an der Vorderachse
die starke E-Maschine und an der Hinterachse die leistungsschwachere E-Maschine. Beide E-
Maschinen sind wieder als stromerregte Synchronmaschine ausgefihrt.
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Abbildung 4.41: Optimale Achsmomentverteilung Antriebskonfiguration 2
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In der grafischen 3D - Darstellung nach Abbildung 4.42 ist ein deutlicher Unterschied zur
Antriebskonfiguration 1 zu erkennen. Im Gegensatz zur ersten Antriebskonfiguration ist in diesem
Fall eine stark frontlastige Achsmomentverteilung effizienter. Bei groReren Momenten tritt wieder
eine Verlagerung der Effizienz ein und die hintere E-Maschine sollte zusatzlich Moment aufbringen.
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Abbildung 4.42: Achsmomentverteilung Antriebskonfiguration 2 als Netz
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Abbildung 4.43: Optimales Radmoment an der Hinterachse in Antriebskonfiguration 2

In Abbildung 4.42 erkennt man deutlich, dass bis 2000 Nm Achsmomentanforderung und der ab
etwa 90 km/h beginnenden Einschnirung eine 0 - Momentregelung der Vorderachse am
effizientesten ist. Wenn man die Lastpunkte des kundennahen Verbrauchszyklus in der Darstellung
bericksichtigt, so ist flir normale Anwendungen ein reiner Fronantrieb aus Effizienzsicht vorzuziehen
und nur in Lastfillen mit hoher Achsmomentanforderung die E-Maschine an der Hinterachse
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zuzuschalten. Fir die Auslegung der E-Maschinen und der Getriebe bedeutet dies, dass man an der
Vorderachse hohe Dauerhaltbarkeit fordern muss und die Hinterachse, insbesondere fiir hohe
Achsmomentanforderungen, auslegen muss. Dies gilt dann fir die E-Maschine, den Inverter, das
Getriebe, die Antriebswellen und fiur die Radlager.
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Abbildung 4.44: Optimales Radmoment an der Vorderachse in Antriebskonfiguration 2

Das wesentliche der Validierung stellen jedoch der Verbrauchsvergleich und der
Reichweitenvergleich dar. Es wurde wiederum der Verbrauch nach dem letzten vollen Zyklus und die
vollstindige  Reichweite in der Simulation eines Gesamtfahrzeugmodells mit den
Antriebskomponenten des Fahrzeuges 2 ermittelt.
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Abbildung 4.45: Reichweitenvergleich der Achsmomentverteilungsstrategie fiir Fahrzeug 2
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Abbildung 4.46: Verbrauchsvergleich der Achsmomentverteilungsstrategie fir Fahrzeug 2

Nach dem Verbrauchsvergleich (in Abbildung 4.46 dargestellt) und dem Reichweitenvergleich (in
Abbildung 4.45 dargestellt) des Fahrzeuges 2 bestatigen sich die Ergebnisse noch deutlicher als in der
Antriebskonfiguration des Fahrzeuges 1. Die Vorteile sind hier noch eklatanter. Grund hierfiir ist die
noch starker negativ auswirkende Betriebsstrategie laut Abbildung 4.37. Bis zu Lasten von 60 kW
und auch im Rekuperationsbereich werden 95 % des Achsmomentes auf der Hinterachse vollzogen.
Nachdem in Antriebskonfiguration 2 die Vorderachse im unteren Lastbereich sich als effizienter
dargestellt hat, ist diese Strategie stark reichweiten- und verbrauchsschadigend. Damit lassen sich
auch die vielfach verbesserten Ergebnisse erklaren.

4.10 Diskussion der Ergebnisse

Batterieelektrische Fahrzeuge sind aufgrund der aktuell geforderten Regulierungen seitens der
Gesetzgeber und auch aufgrund des sozialen und 6kologischen Bewusstseins der Bevolkerung ein
wichtiger Bestandteil zuklnftiger Fahrzeugflotten. Um in Zukunft auch leistungsstarke und
traktionsstarke Fahrzeuge mit elektrischem Antrieb realisieren zu kénnen, sind BEV - AWD Fahrzeuge
gefordert, dennoch missen diese auch sparsam mit der Energie umgehen um niedrige
Energieverbrauche zu realisieren und den Kunden hohe Reichweiten bieten zu kénnen. Die Arbeit
aus Kapitel 4 tragt einen wesentlichen Teil dazu bei, entsprechende Antriebe zu entwickeln, um diese
Bedirfnisse befriedigen zu kénnen.

Als Ergebnis sind die Verbesserungen der Reichweiten wie in Antriebskonfiguration von Fahrzeug 1
mit 10,7 % und 11,8 % in der Antriebskonfiguration des Fahrzeuges 2 als durchaus beachtliche
Optimierungen anzusehen. Nicht zuletzt weil die physikalischen Antriebskomponenten wie E-
Maschinen und Hochvoltspeicher kaum mehr Effizienzpotentiale aufweisen. Effizienzverbesserungen
mit den Antriebskomponenten an sich sind daher nur sehr schwer und mit duRerst hohem
finanziellen Aufwand mdglich. Mit den Verbesserungen der Reichweite wird in etwa das gleiche
Potential erreicht, wie sich in den Messungen des Tesla’ s herausgestellt hat. Wobei beriicksichtigt
werden muss, dass Tesla Asynchronmaschinen verbaut hat und die Untersuchungen dieses Kapitels
mit stromerregten Synchronmaschinen erfolgten. Jedoch lasst der Vergleich darauf schlieBen, dass
die Ergebnisse aus den Messungen am Rollenprifstand des BEV — AWD Fahrzeuges mit den
Ergebnissen aus der Simulation mit dem generierten Algorithmus die gleichen Ergebnisse liefern.
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Somit sind die Ergebnisse der Simulation mit dem Kennfeld aus dem Algorithmus verifiziert sowie
plausibilisiert und kénnen fir die Auslegung der Antriebskomponenten herangezogen werden.

Grundsatzlich erfolgte die Ermittlung dieser Ergebnisse auf Basis von gemessenen Kennfeldern von E-
Maschinen-Prototypen. Sollten die Verlustkennfelder der in der Serie eingesetzten E-Maschinen
anders aussehen, so kann es sein, dass sich die optimale Achsmomentverteilung stark verdandert.
Sollten aus Kostengriinden oder anderen Motiven andere Kombinationen an E-Maschinen eingesetzt
werden, so kann man mit dem Tool und der vorgestellten Methode des Algorithmus sehr schnell die
optimale Achsmomentverteilung ermitteln. Die verdanderten Verlustkennfelder und eventuell
geanderte optimale Achsmomentverteilungen kbnnen dazu filihren, dass sich bereits beschlossene
Getriebeauslegungen als falsch erweisen. Dies konnte dramatische Auswirkungen auf
Gesamtfahrzeugprojekte hinsichtlich Kosten und Einhaltung des Projektzeitplanes haben.

Positiv ist jedoch, dass im Vorfeld vor einer Entwicklung einer serienmaRig eingesetzten
E-Maschinenkombination eines BEV - AWD bereits Getriebe, Inverter und E-Maschine aufgrund
vorhandener Lastkollektive mit der in dieser Arbeit prasentierte Methodik zur Erstellung der
optimalen Achsmomentverteilung eine optimale und kostenglinstige Auslegung erfolgen kann. Sollte
sich, wie im Fahrzeug 1 dieser Arbeit, heraus stellen, dass die E-Maschine an der Hinterachse in den
meisten Betriebspunkten effizienter ist, so kénnen die Komponenten von E-Maschine, Inverter,
Getriebe und Radlager an der Vorderachse hinsichtlich Dauerfestigkeit und anderen
Auslegungsparametern kostengiinstiger ausgelegt werden. In Summe ergeben sich dadurch sehr
hohe Kosteneinsparungspotentiale. Die Hohe dieser Kosten richtet sich nach der Leistung
beziehungsweise dem Drehmoment der E-Maschinen, sowie der Achsmomentverteilungsdifferenz
zwischen Vorderachse und Hinterachse.

Als groRer Vorteil der vorgestellten Methodik des Algorithmus zur effizientesten Achsmoment-
verteilung erweist sich, dass es sich lediglich um eine Anpassung der Betriebsstrategie handelt. GroRRe
und teure technische Umbaumalnahmen der Antriebstopologie sind nicht notwendig. Zusatzlich
kann die Methodik zu Auslegung der Komponenten aus E-Maschinen, Inverter, Getriebe und
Radlager herangezogen werden.

Die am Fahrzeug 1 durchgefiihrte Variation der Achsmomentverteilung liefert als Ergebnis sowohl in
Zug- als auch in Schubrichtung das Optimum mit der besten Effizienz und damit mit dem geringsten
Verbrauch bei einer 100 % hecklastigen Achsmomentverteilung. Das Kennfeld aus dem Algorithmus
fir die effizienteste Verteilung nach Abbildung 4.29 liefert ebenfalls diesen Wert. Dies allerdings nur
bis zu einer gewissen Radmomentanforderung, denn dann ist eine vollvariable Verteilung effizienter.
Dieses Zuschalten der vorderen E-Maschine fiihrt zu einer Reichweitenverlangerung von 4 km im
Vergleich zu einer starren 100 % Achsmomentverteilung.

Erweitert konnte die Methode werden, indem man die Kennfeldgenerierung nicht extern in Matlab
erzeugt, sondern direkt in der Simulation. Dies wiirde den Prozess zeitlich wesentlich verbessern.
Weiters kdnnte man die Methodik verbessern, indem man Parameter einstellt. Beispielsweise kann
es in der Praxis in Applikation von Vorteil sein, wenn man zum Anfahren bis zu einer gewissen
Geschwindigkeit, eine definierte Achsmomentverteilung zwischen den E-Maschinen einstellt. Bei
winterlichen Fahrbedingungen wie etwa auf Eis und Schnee kann es vorteilhaft sein, wenn man eine
definierte Allradverteilung vorsieht. In diesem Fall wédre etwa eine 55% Achsmomentverteilung
bezogen auf die Hinterachse eine mogliche definierte Verteilung. Damit wiirde das Anfahren



Effizienzsteigerungspotentiale BEV 94

wesentlich erleichtert werden und damit kundenfreundlicher. Mit einer Erweiterung im Algorithmus
ware diese Parametrisierung durchfiihrbar.
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5 Zusammenfassung und Ausblick

Die Betrachtung der P2- und P4-Hybridfahrzeuge im Vergleich zu BEV - Fahrzeugen hat gezeigt, dass
insbesondere bei P4-Hybridfahrzeugen sowohl in Fahrzustanden mit niedrigen Lasten und niedrigen
Geschwindigkeiten, aber vor allem bei hoheren Lasten in Kombination mit hoheren
Geschwindigkeiten massive Einsparungspotentiale moglich sind. P4 - Hybride koénnen mit
technischen MalRnahmen an der Vorderachse die Verbindung der Riader mit dem Getriebe mittels
Kupplung trennen und somit wesentliche Effizienzsteigerungen lukrieren. P2 - Hybride haben einen
Nachteil hinsichtlich der Antriebstopologie aufgrund der E-Maschine, die am Eingang des
Schaltgetriebes liegt. Die E-Maschine muss aufgrund der Schaltvorgange immer eine
Drehzahlanderung nach dem Schaltvorgang aufnehmen. Dies flihrt zu einem starken
Wirkungsgradverlust. Wenn man den P2 -Hybrid als P3 — Hybrid mit einer E-Maschine im
Achsgetriebe an der Hinterachse und einer Trennkupplung zwischen dem Achsgetriebe und der
Kardanwelle ausstattet, konnte man die Verluste des Schaltgetriebes einsparen. Somit kdnnte man
einen wesentlich effizienteren Hybridantrieb im rein elektrischen Fahrbetrieb realisieren.

In naher Zukunft werden viele BEV - Fahrzeuge unser Straflenbild pragen, nicht zuletzt aufgrund der
geringen Emissionen im Fahrbetrieb und der enorm gesteigerten Fahrleistungen in Sachen
Beschleunigung und Beschleunigungsspontanitdt. BEV - AWD Antriebstopologien, wie in dieser Arbeit
vorgestellt, sind bereits jetzt in Serienfahrzeugen verbaut und bieten in diesen Fahrzeugen hohe
Fahrdynamik. Damit diese Fahrzeuge zuklinftig noch effizienter werden, sind Allradstrategien
unumganglich. Abhangig von der effizienteren E-Maschine an der jeweiligen Achse wird in den 2
untersuchten Fahrzeugen bei niedrigen Lasten immer eine 0 — Momentregelungsstrategie gefahren.
Das bedeutet, dass die E-Maschine soweit bestromt wird, dass diese aufgrund des eigenen
Widerstandes durch Reibung der E-Maschine in den Lagerungen, Luftverwirbelungen des Rotors und
samtlichen Verluste im Getriebe, kein negatives Moment erzeugt. Verluste der E-Maschine ohne
Abtriebsmoment werden daher ausgeglichen.

Zusatzlich zu der 0 - Momentenstrategie in Bereichen mit niedrigen Lasten ist es moglich, eine O -
Stromregelung der E-Maschinen umzusetzen. Das bedeutet, dass der Laufer der E-Maschinen
komplett stromlos lduft. Die Achse mit O - Stromregelung erzeugt dadurch ein negatives Moment,
dass von der zweiten E-Maschine ausgeglichen werden muss. Diese 0-Stromregelung kann
zusatzliche Effizienzpotentiale des Gesamtantriebes liefern. Aus aktueller Sicht muss aber eine
hohere Response-Zeit der E-Maschine mit O - Stromregelung in Kauf genommen werden. Dies beruht
auf der Tatsache, dass sich bei Aktivierung das Magnetfeld erst aufbauen muss und die E-Maschine
erst dann ein Moment aufbringen kann. Des Weiteren muss unter Umstdnden, je nach
Lastanforderung, ein ruckartiges Verhalten der E-Maschine beim Aufbauen des Magnetfeldes in Kauf
genommen werden. Dies wirde starke KomforteinbuRen und schwachere Fahrleistungen aufgrund
der langeren Response-Zeit verursachen.

Durch die Weiterentwicklung von E-Maschinen und Inverter kann es durchaus moglich sein, dass
diese Nacheile ausgerdaumt werden und eine 0 - Stromregelung zusatzlich in Betracht gezogen
werden kann, und somit weitere Effizienzsteigerungen maoglich sind.
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