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KURZFASSUNG

Die Automobilhersteller stehen vor der Herausforderung, dass ihre Fahrzeuge aufgrund
der Bestimmungen und Vorschriften der Gesetzgeber immer geringere CO;-
Flottengrenzwerte erfiillen miissen. Die Mild-Hybridisierung basierend auf einer Bord-
netzspannung von 48 Volt ist ein vielversprechender Losungsansatz um dies zu errei-
chen und stellt gleichzeitig eine Alternative zur Kkostenintensiven Hochvolt-

Hybridisierung dar.

Um das Einsparungspotential einer 48 V-Hybridarchitektur mit Riemenstartergenerator
zu ermitteln, wurde in LMS Imagine.Lab Amesim® ein Simulationsmodell aufgebaut.
Damit konnte das Verhalten eines Fahrzeuges aus dem C-Segment untersucht werden.
Zudem wurde das Simulationsmodell sowohl mit manuellem Getriebe, als auch mit ei-
nem Doppelkupplungsgetriebe ausgestattet, um Schliisse auf den Einfluss des Getriebes
zuzulassen. Die Auswahl des Fahrzeugsegments und der Getriebekonfiguration wurde
auf Grundlage einer Marktprognose fiir 48 V-Mild-Hybride getroffen. Essentielle Fahr-
zeugkomponenten wie Verbrennungsmotor und elektrische Maschine wurden durch ihre
charakteristischen Kennfelder beschrieben. Im Simulationsmodell wurden verschiedene
Hybridfunktionen realisiert, deren Zusammenspiel von einer auf dem Batterieladestand
basierenden Betriebsstrategie koordiniert wird. Der Einfluss verschiedener Fahrzyklen
und Elektromotoren auf die CO,-Emissionen wurde untersucht. Als Vergleichsfahrzeug
diente ein identes Fahrzeug ohne HybridisierungsmaBnahmen. Anhand der Simulation
wurden die Beitrdage der Hybridfunktionen zur CO,-Reduktion ermittelt. Es zeigte sich,
dass mit der Kombination aus Start-Stopp-Funktion und regenerativem Bremsen mit
anschliefender Drehmomentunterstiitzung die grote Einsparung erzielt werden konnte.
Des Weiteren wurde festgestellt, dass mit der gewihlten Betriebsstrategie bei der Ver-
wendung von Drehmomentunterstiitzung und Lastpunktanhebung keine Einsparung
erreicht wurde, sondern dass sich dadurch unter gewissen Voraussetzungen sogar ein
Mehrverbrauch ergab. Es konnte gezeigt werden, dass die elektrische Nutzung der

Bremsenergie fiir die Senkung der CO,-Emissionen von grof3er Bedeutung ist.



ABSTRACT

Tough governmental regulations for emission reduction forced OEMs to develop and
introduce highly efficient vehicle concepts. Drivetrain electrification represents one of
the main measures for reducing the fuel consumption of passenger vehicles. Mild-
hybridization based on a voltage level of 48 V is a promising alternative to cost-

intensive high voltage powertrains.

In order to evaluate the CO: emission reduction potential of a 48 V hybrid architecture
with a belt-driven starter/generator, a complete vehicle simulation model in LMS Imag-
ine.Lab Amesim® was built up. A vehicle from the C-segment was chosen as basis for
the simulation study. Its behavior with both manual and dual clutch transmission, was
investigated. The decision for the chosen vehicle was made based on a 48 V vehicle
production forecast. Key components like internal combustion engine and electric motor
were parameterized with characteristic diagrams. Different hybrid functions were im-
plemented in the simulation model. The superior operation strategy was designed in
dependence of the battery state of charge. By performing a parameter study, the influ-
ence of different driving cycles and electric motors on the CO: emissions was worked
out. The identical vehicle without drivetrain electrification was selected as comparison
base. Based on the simulation results, the impacts of different hybrid functions on the
CO,-emissions were quantified. The combination of stop/start, regenerative braking and
torque assist functions showed the highest emission reduction potential. Furthermore, it
was shown that using load shifting and torque assist functions based on the chosen op-
eration strategy can have negative effects on the cumulated fuel consumption over a
driving cycle, depending on the given loss chain. Therefore using regenerative braking

is necessary to achieve appropriate emission figures.
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1 EINLEITUNG

1.1 AUFGABENSTELLUNG, MOTIVATION UND ZIEL

Seit dem Beginn des Zeitalters der Industrialisierung wird ein enormer Anstieg der
CO,-Konzentration in der Atmosphire verzeichnet. Dass dieser Anstieg zu einem we-
sentlichen Teil durch den Menschen verursacht wird, gilt als bestdtigt. Unklar ist je-
doch, welche Langzeitfolgen die erhohte Treibhausgaskonzentration nach sich zieht.
Aufgrund der Komplexitit des Klimasystems unseres Planeten ist die Zeitspanne, bis
Auswirkungen bemerkbar werden, schwer bestimmbar. Selbst im Fall eines nicht weiter
ansteigenden, weltweiten CO,-Ausstofes konnten Prozesse, wie die durch den Men-
schen verursachte globale Erwidrmung und der daraus resultierende Anstieg des Meeres-
spiegels, nicht mehr umkehrbar sein. Vor allem Transport und Verkehr tragen signifi-
kant zu den weltweiten CO,-Emissionen bei [1]. Aus diesem Grund besteht in diesen
Sektoren grofes Potential zur Reduktion des CO,-AusstoBes. Die Automobilindustrie
liefert bereits seit Jahren Losungsansitze in Form von verbrauchsdrmeren, hybridisier-
ten oder gar emissionsfreien Fahrzeugen. Aktuelle gesetzliche Bestimmungen wie die
EU-Verordnung Nr. 333/2014 tragen dazu bei, dass derartige Entwicklungen noch wei-
ter forciert werden [2]. Gerade hybridisierte Fahrzeuge stellen eine attraktive Moglich-
keit dar, um den Flottenverbrauch zu senken und den Forderungen der Gesetzgeber ge-
recht zu werden. In dieser Arbeit wird im Speziellen das Potential von Hybridfahrzeu-
gen welche mit einer Bordnetzspannung von 48 Volt betrieben werden, betrachtet. Zu-
dem sollen unterschiedliche Moglichkeiten der 48 Volt-Hybridisierung identifiziert und
das Kraftstoff-Einsparungspotential einer ausgewihlten Architektur gegeniiber einem
konventionell angetriebenen Fahrzeug anhand rechnergestiitzter Simulationsmethoden

ermittelt werden.

1.2 METHODE

Zundchst wird die aktuelle Gesetzgebung zum CO,-Aussto3 von Kraftfahrzeugen be-
trachtet. Eine Einleitung iiber die Technologie und die Funktionen von Hybridfahrzeu-
gen soll einen Uberblick iiber verschiedene Moglichkeiten der Hybridisierung geben.

Die Faktoren, die fiir eine Hybridisierung mit 48 V sprechen, werden gesondert eruiert.




1 Einleitung

In weiterer Folge wird in einer Markt- und Umfeldanalyse zu 48 Volt-Hybridfahrzeugen
die prognostizierte Entwicklung der Produktionsstiickzahlen von Fahrzeugen mit dieser
neuen Technologie betrachtet, zudem werden erste Bestrebungen der OEMs fiir einheit-
liche 48 V-Standards erfasst. Die darauf folgende Ubersicht iiber mogliche Antriebsar-
chitekturen (Topologien) ldsst Schliisse iiber die Umsetzbarkeit von Hybridfunktionen
zu und dient als Grundlage fiir eine Modellbildung und die Simulation. Diese erfolgt
mit der Software LMS Imagine.Lab Amesim® und beinhaltet die wichtigsten Komponen-
ten eines Fahrzeug-Antriebsstrangs. Fiir die Fahrzyklen New European Driving Cycle
(NEDC), Worldwide harmonized Light vehicles Test Cycle (WLTC) und die EPA Fe-
deral Test Procedure (FTP-75) wird das Verhalten des simulierten Fahrzeugmodells
untersucht. Zusammenfassend werden im letzten Kapitel die Ergebnisse der Simulation

interpretiert.




2 GRUNDLAGEN

2.1 RECHTLICHER HINTERGRUND & CO,-GESETZGEBUNG

Da es weltweit keine einheitlichen CO,- bzw. Verbrauchsauflagen fiir Fahrzeuge gibt,
variieren die Grenzwerte stark und es kommen bei der Bestimmung der Kohlendioxid-
Emissionen unterschiedliche Vorgehensweisen zum Einsatz. Die wichtigsten Gesetzge-
bungen sind jene von Europdischer Union, USA, Japan und China, da ein GroBteil der
neuen Personenkraftwagen in diesen Lindern produziert und verkauft wird. Alle Arten
der Regulierung haben das gemeinsame Ziel, iiber den Kraftstoffverbrauch (L/100 km)
bzw. die Kraftstoffeffizienz (miles per gallon) den CO;-Ausstoll (gCO,/km) zu senken.
Aufgrund unterschiedlicher Fahrzyklen und der Beriicksichtigung von jeweils Gewicht
(EU, Japan, China) und Fahrzeugstandfliche (USA) sind Vergleiche der unterschiedli-
chen Verfahren zur Ermittlung der CO,-Emissionen nicht ohne weiteres moglich. Um
die Vergleichbarkeit zu gewdhrleisten, muss eine Umrechnung mithilfe von Korrelati-
onsfaktoren erfolgen. Aus einer solchen Vorgehensweise geht hervor, dass die innerhalb
der Europidischen Union giiltigen Grenzwerte neben den Werten der USA zu den
strengsten gehoren [3]. Prognostizierte Verkaufszahlen lassen in der EU einen grof3eren
Marktanteil fiir 48 V-Hybridfahrzeuge erwarten als in den USA [4]. Aus diesem Grund
wird hier in weiterer Folge nur auf die CO,-Gesetzgebung der Europdischen Union ein-
gegangen. Die Marktentwicklung wird in dieser Arbeit in Kapitel 4 noch genauer be-

trachtet.

Mit der EU-Verordnung Nr. 443/2009 wurden fiir die Europdische Union erstmals ge-
setzlich Grenzwerte fiir die Verringerung der CO: -Emissionen von Personenkraftwagen
festgelegt. Der ab 2012 giiltige CO:-Flottengrenzwert in dieser Verordnung betragt fiir
neue Personenkraftwagen 130 g/km. Dieser Grenzwert ist herstellerindividuell und

hingt von der durchschnittlichen Masse M der Neuwagenflotte ab.

C0, Emissionen = 130% +0,0457 - (M — M) (1)
Die Masse M, ist die durchschnittliche Masse neuer Personenkraftwagen in den voraus-

gegangen drei Kalenderjahren [5]. Ab 2021 wird mit der EU-Verordnung Nr. 333/2014
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ein neuer durchschnittlicher CO,-Flottengrenzwert von 95 g/km giiltig sein. Jedoch ha-
ben bereits im Jahr 2020 95 % der neuen Personenkraftwagen einer Flotte das Ziel von
95 g/km zu erreichen. Zusitzlich existieren Begiinstigungen fiir besonders emissions-
arme Fahrzeuge mit spezifischen CO,-Emissionen von weniger als 50 g/lkm. Diese wer-
den in den Jahren 2020 bis 2022 noch hoher gewichtet. Durch diese Begiinstigung kann
der Flottenmittelwert jedoch nur um maximal 7,5 gCO,/km reduziert werden. Auch der
Faktor zur Beriicksichtigung der Masse des Kraftfahrzeugs wird reduziert, wodurch sich

fiir die spezifischen Emissionen je Hersteller folgender Zusammenhang ergibt:

C0, Emissionen = 95% +0,033 - (M — M) 2)

Durch sogenannte Okoinnovationen, welche nicht von der CO,-Messung im standardi-
sierten Priifzyklus erfasst werden, kann zusitzlich eine Begiinstigung von maximal
7 gCOy/km pro Fahrzeug erreicht werden. Bei dem verwendeten Priifzyklus handelt es
sich aktuell um den New European Driving Cycle (NEDC). Dieser soll jedoch zukiinftig
durch die Worldwide harmonized Light vehicles Test Procedure (WLTP) und den ihr
zugrunde liegenden Worldwide harmonized Light vehicles Test Cycle (WLTC) ersetzt
werden. In diesem Zyklus werden durch hohere Dynamik reale Fahrbedingungen besser
nachgebildet, wodurch die Differenz zwischen den angegebenen und den im Realbetrieb
tatsidchlich auftretenden CO,-Emissionen reduziert werden soll [2]. Wird der vorge-
schriebene CO»-Grenzwert nicht erreicht, so sind in den Jahren 2012 bis 2018 je nach
Hohe der Uberschreitung vom Hersteller Strafzahlungen von bis zu 95 €/g zu leisten.
Ab 2019 betriigt die Hohe der Strafzahlung bereits ab dem ersten Gramm Uberschrei-
tung 95 €/g. Die nach Grenzwertiiberschreitung gegliederten Strafzahlungen je Fahr-
zeug sind in Tabelle 1 dargestellt [5].
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Tabelle 1: Berechnung der Strafzahlungen nach Hohe der Grenzwertiiberschreitung x

Zeitraum Uberschreitung Strafzahlung
Jahreszahl gCOz/km €
1> 5 €
=X gCo,/km x
> - . —
2> x>1 15g602/km (x—1)+5€
2012 -2018 €
> - . —
3=2x>2 ZSgCOZ/km (x —2) +20€
x >3 95m'(?€—3)+45€
b 2019 95 €
4 x gCo,/km x

Wihrend die seit dem Jahr 2012 giiltigen Grenzwerte in den meisten Fillen durch MaB3-
nahmen in der Motorentechnik erreicht werden konnen, sind fiir das Erreichen der ab
2020 giiltigen Grenzwerte weitere Malnahmen zur Kraftstoffeinsparung notwendig. Die
Hersteller miissen dieser Herausforderung daher mit neuen Konzepten und Funktionen

fiir den Antrieb begegnen [6].

2.2 HYBRIDKONZEPTE

Die Fahrzeugflotte von Fahrzeugherstellern wird sich in Zukunft nicht mehr alleine aus
herkdbmmlichen Diesel- oder Ottomotor-getriebenen Fahrzeugen zusammensetzten.
Ebenso werden Hybrid- und Elektrofahrzeuge mit unterschiedlichen Graden der Elektri-
fizierung des Antriebstranges einen steigenden Anteil in der Zusammensetzung von
Fahrzeugflotten darstellen. Geméf der EU-Richtlinie 2007/46/EG ist ein Hybridfahr-
zeug als Fahrzeug mit mindestens zwei verschiedenen Energiewandlern und zwei ver-
schiedenen Energiespeichersystemen (im Fahrzeug) zum Zwecke des Fahrzeugantriebs
definiert [7]. In konventionellen Fahrzeugen kommt als Energiewandler ein Verbren-
nungsmotor, auch Verbrennungskraftmaschine (VKM) genannt, zum Einsatz. Dieser
wandelt die im Kraftstoff gespeicherte chemische Energie in mechanische Leistung um,
die in Folge zum Antreiben des Fahrzeuges genutzt wird. In Hybridfahrzeugen wird der
Verbrennungsmotor durch eine weitere Kombination aus Energiewandler und Energie-

speicher unterstiitzt. In den meisten Féllen handelt es sich dabei um einen Elektromotor
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und einen elektrochemischen Energiespeicher in Form einer Batterie. Seltener wird
auch die in Schwungridern oder pneumatischen Druckspeichern gespeicherte Energie
zur Unterstiitzung herangezogen [8]. Eine Moglichkeit zur Einteilung elektrifizierter
Fahrzeuge ist die Unterscheidung nach dem Grad der Elektrifizierung. Einige charakte-
ristische Zahlenwerte, nach denen diese Unterscheidung erfolgen kann sind in Tabelle 2
dargestellt. Der Grad der Elektrifizierung ergibt sich aus dem Verhiltnis von elektri-

scher Leistung zur Summe von elektrischer und verbrennungsmotorischer Leistung [9].

Tabelle 2: Unterscheidung nach dem Grad der Elektrifizierung, gemdf3 [9]

Charakteristika Micro-Hybrid | Mild-Hybrid | Full-Hybrid | Plug-In-Hybrid
Leistung der E-Maschine 2-3kw 10-15 kW > 25 kW > 25 kW
(48V: 8kW)
Spannungsniveau 12-48V 48-150V >200V >200V
Batterie- Energieinhalt « 1kWh <1kWh 1-5 kWh 5-10 kWh
Grad der Elektrifizierung <5 % 5-10 % 10-50 % 30-60 %
(48V: <10 %)
Verbrauchs- bzw. CO>-
Einsparung 5-10 % 10-20 % >15% bis 50 %
(NEDC basiert)

2.2.1 MICRO-HYBRID

Gemil der bereits erwihnten Definition eines Hybridfahrzeugs handelt es sich bei dem
Micro-Hybrid um keinen Hybrid, denn fiir den Fahrzeugantrieb wird lediglich der Ver-
brennungsmotor genutzt. Der Elektromotor kommt zum Einsatz um ein Start-Stopp-
System zu realisieren. Bei Fahrzeugstillstand wird der Verbrennungsmotor automatisch
abgeschaltet, sofern die Batteriekapazitit fiir einen Wiederstart ausreicht und die Be-
triebstemperatur erreicht ist. Auch der Wiederstart erfolgt automatisch bei Betéitigung
der Kupplung bzw. bei Automatikgetrieben durch Losen der Bremse. Im Gegensatz zu
konventionellen Fahrzeugen wird der Start hier von einem leistungsfihigeren Anlasser
oder einem Riemen-Starter-Generator ausgefiihrt. Auch die Batterie ist auf hdufigere
Startvorgidnge ausgelegt, oder wird durch eine zusitzliche, kleinere Batterie gestiitzt. In
begrenztem Ausmal} ist auch der Generatorbetrieb der elektrischen Maschine (EM)

moglich. So kann sonst ungenutzte Bremsenergie in die Batterie gespeist werden. Be-
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sonders im Stadtverkehr haben die Funktionen von Micro-Hybriden ein hohes Einspa-

rungspotential [10].

2.2.2 MILD-HYBRID

Beim Mild-Hybriden iibernimmt die EM neben der Start-Stopp-Funktion auch eine un-
terstiitzende Funktion beim Anfahren und bei der Beschleunigung, was als Drehmomen-
tunterstiitzung bezeichnet wird. Die Bremsenergie kann vom Mild-Hybriden aufgrund
der hoheren Leistung der Elektromaschine in grolerem Umfang genutzt werden. Zudem
entfallen Ubertragungsverluste durch eine Riemenanbindung, da die EM meist direkt an
die Kurbelwelle des Verbrennungsmotors gekoppelt ist. Um auch bei niedrigsten Tem-
peraturen den Motorstart zu gewéhrleisten, kommt aktuell zusitzlich eine Kombination
aus konventionellem Starter und Bleibatterie im Fahrzeug zum Einsatz. Rein elektri-
sches Fahren ist beim Mild-Hybriden energetisch unvorteilhaft, da die elektrische Ma-
schine bei direkter Kopplung mit dem Verbrennungsmotor dessen Schleppmoment zu-
satzlich tiberwinden muss. Kurzzeitiges rein elektrisches Fahren kann bei entsprechen-
der Auslegung des elektrischen Systems bereits moglich sein. Die Elektromaschine
kann beim Mild-Hybrid zudem die Funktion der Lastpunktverschiebung erfiillen, auf
die in Kapitel 2.3.4 genauer eingegangen wird [10].

2.2.3 FULL-HYBRID

Mit dem Full-Hybrid sind drei verschiedene Fahrmodi méglich. So kann der Fahrzeug-
antrieb rein elektrisch, rein verbrennungsmotorisch oder kombiniert — also im Hybridbe-
trieb — erfolgen. Die Leistungsfliisse konnen im Hybridbetrieb seriell, parallel oder seri-
ell/parallel-kombiniert verlaufen. Full-Hybride sind in mehreren Anordnungen der ein-
zelnen Antriebskomponenten zueinander denkbar. Die Anordnung wird meist so ge-
wihlt, dass das Mitschleppen der VKM durch den Elektromotor nicht mehr notwendig
ist. Teilweise wird jedoch auch beim Full-Hybriden ein konventioneller Starter in Kom-
bination mit einer Blei-Siure-Batterie fiir den Kaltstart verwendet. Auch wenn mit dem
Full-Hybrid rein elektrisches Fahren moglich ist, so sind die erreichbaren Distanzen
(ohne Erhohen des Batterie-Energieinhalts) mit unter 10 km vergleichsweise gering

[10].
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2.24 PLUG-IN-HYBRID

Der Plug-In-Hybrid ermoglicht samtliche Funktionen des Full-Hybrids und unterschei-
det sich von ihm in erster Linie durch die Moglichkeit, die Batterie iiber eine externe
Stromquelle aufladen zu konnen. Um ausreichend Energie fiir den elektrischen Fahrbe-
trieb mitfiihren zu konnen, ist der elektrische Speicher des Plug-In-Hybrid mit einem
hoheren Energieinhalt ausgestattet, als der Full-Hybrid. Damit sind fiir das rein elektri-
sche Fahren Reichweiten von 30-100 km realisierbar. Der Plug-In-Hybrid ist aufgrund
der Moglichkeit des emissionsfreien Fahrens besonders fiir Kurzstreckenfahrten attrak-
tiv. Die Kombination mit dem Verbrennungsmotor macht diesen Antrieb auch fiir
Langstrecken geeignet, was sich allerdings im effektiven Kraftstoffverbrauch nieder-
schldgt. Nachteile, die dieser Hybrid mit sich bringt, sind der zusétzliche Platzbedarf fiir
die elektrischen Komponenten im Fahrzeug, sowie deren zusitzliches Gewicht. Auch
die lange Ladedauer der Batterie ist nach wie vor eine erhebliche Herausforderung. Die
Kosten des Plug-In-Hybrids steigen vor allem durch die Hochvolt-Batterie stark an.

[10].

2.3 HYBRIDE BETRIEBSWEISEN UND FUNKTIONEN

2.3.1 START-STOPP-SYSTEM

Auf die Funktion eines Start-Stopp-Systems wurde bereits in Kapitel 2.2 eingegangen.
Vor allem bei stiddtischen Fahrten wird ohne die Start-Stopp-Funktion die VKM wiih-
rend der Standzeiten an z.B. Ampeln im Leerlauf betrieben. Wihrend dieser Zeitab-
schnitte wird Kraftstoff verbraucht, ohne Antriebsleistung zu generieren. Daher nutzen
viele Hybridkonzepte die Moglichkeit den Verbrennungsmotor im Fahrzeugstillstand
abzuschalten. Je nach Hybridisierungsgrad kann die VKM bereits wihrend eines
Bremsvorgangs abgeschaltet werden, was den Verbrauch noch zusitzlich reduziert.
Diese Funktion wird als ,,erweitertes Start-Stopp-System‘* bezeichnet. Bei konventionel-
len Fahrzeugen wird der Verbrennungsmotor nicht nur zum Fahrzeugantrieb, sondern
auch zum Betrieb von Nebenaggregaten wie z.B. Klimakompressor, Generator oder
Lenkhilfepumpe benétigt. Diese Funktionen miissen bei Hybridfahrzeugen von

elektrisch angetriebenen Aggregaten iibernommen werden [8].
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2.3.2 DREHMOMENTUNTERSTUTZUNG

Bei der Drehmomentunterstiitzung stellt die elektrische Maschine zusitzliches An-
triecbsmoment zur Unterstiitzung des Verbrennungsmotors zur Verfiigung. Dieses Mo-
ment hat dieselbe Wirkrichtung wie jenes der VKM. Im unteren Drehzahlbereich kon-
nen dadurch dynamische Anfahrschwichen von Turbomotoren ausgeglichen oder sogar
tiberkompensiert werden. Auch kann es ein Ziel des Mischbetriebes sein, ein hoheres
Antriebsmoment bei gleichzeitig besserem Wirkungsgrad zu erreichen [9]. Die Dreh-
momentunterstiitzung ist nur dann moéglich, wenn der Ladezustand der Batterie dies

erlaubt [8].

2.3.3 REGENERATIVES BREMSEN

Konventionell angetriebene Fahrzeuge nutzen zur Verzogerung eine mechanische Rei-
bungsbremse, mit welcher die kinetische Energie des Fahrzeugs in Wirme umgewan-
delt wird. Durch den Betrieb der elektrischen Maschine als Generator, ergibt sich fiir
Hybridfahrzeuge die Moglichkeit, die EM als zusitzliche Bremse einzusetzen. Dadurch
kann ein Teil der kinetischen Energie riickgewonnen und in der Batterie zwischenge-
speichert werden, wo sie fiir die spétere Nutzung fiir den elektrischen Antrieb des Fahr-
zeugs zur Verfiigung steht. Dieses regenerative Bremsen — auch als Rekuperieren be-
zeichnet — bedarf einer zusitzlichen Regelung um den zeitgleichen Betrieb mit der kon-
ventionellen Reibungsbremse zu koordinieren. Man unterscheidet dabei zwischen den
Strategien der parallelen und der seriellen Bremskraftverteilung. Bei der seriellen Stra-
tegie erfolgt zuerst die Verzogerung durch die elektrische Maschine und erst bei hohe-
ren Verzogerungsanforderungen kommt die Reibungsbremse zum Einsatz. Wenn die
Verzogerung zugleich von mechanischer und elektrischer Bremse vorgenommen wird

spricht man von einer parallelen Bremsstrategie [8].

2.3.4 LASTPUNKTVERSCHIEBUNG

Die Effizienz von Verbrennungsmotoren nimmt im unteren Teillastbetrieb geringere
Werte an, als im hoheren Teillastbetrieb. Da Fahrzeuge meist im unteren Teillastbereich
betrieben werden kann es sinnvoll sein, den Betriebspunkt der VKM in einen Punkt
besseren Wirkungsgrades zu verschieben. Geschieht dies durch Anheben der Last, so

spricht man von einer Lastpunktanhebung [9]. Durch die Verschiebung des Lastpunkts
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wird von der VKM zusitzliche Leistung erbracht, welche nicht zum Fahrzeugantrieb
genutzt wird. Uber eine elektrische Maschine im generatorischen Betrieb wird die Uber-
schussleistung der VKM in elektrische Leistung umgewandelt und in einer Batterie zwi-
schengespeichert. Die Strategie hinter der Lastpunktverschiebung und dem elektrischen
Antreiben muss ein ausgewogenes Energiemanagement aufweisen und richtet sich nach
den Wirkungsgraden der beteiligten Komponenten. Diese Komponenten sind VKM,
EM im Generatorbetrieb, Batterie, Leistungselektronik und EM im Motorbetrieb. Ziel
ist es, dass bei Hybriden, die keine Moglichkeit externer Batterieladung haben, der Bat-

terieladezustand vor und nach der Fahrt gleich hoch ist [8].

2.3.5 ELEKTRISCHES FAHREN

Von elektrischem Fahren spricht man, wenn der Elektromotor als alleinige Antriebs-
quelle fiir das Fahrzeug dient. Bei Hybridfahrzeugen kann rein elektrisches Fahren rea-
lisiert werden, wenn sich die VKM durch eine Kupplung vom restlichen Antriebsstrang
trennen ldsst und der Elektromotor in diesem Zustand Antriebsmoment auf die Rider
bringen kann. Elektrisches Fahren hat den Vorteil des gerduscharmen und lokal emissi-
onsfreien Fortbewegens. Die begrenzende Komponente der elektrischen Reichweite ist
der Energieinhalt der Batterie, die den Elektroantrieb zu versorgen hat. Um die Reich-
weite des Fahrzeugs zu erweitern kann ein zuséitzlicher Verbrennungsmotor oder ein

Brennstoffzellensystem (Range Extender) genutzt werden [8].

2.3.6 SEGELBETRIEB
Von Segeln spricht man im Fahrzeugtechnik-Kontext, wenn die Antriebsquellen vom
Antriebsstrang getrennt werden, sodass sich das Fahrzeug wihrend Ausrollphasen mog-

lichst weit durch seine kinetische Energie fortbewegt [9].

10
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24 HYBRIDE ANTRIEBSSTRUKTUREN

Neben der Einteilung nach dem Grad der Elektrifizierung bzw. der Hybridisierung, ist
es sinnvoll, Hybridfahrzeuge nach der Anordnung der Hybrid-Komponenten im An-
triebstrang zu klassifizieren. Welche Strukturen sich daraus ergeben, wird in den Kapi-
teln 2.4.1 bis 2.4.4 erliutert. Abbildung 1 zeigt eine Ubersicht der im Antriebsstrang der

verschiedenen Hybrid-Architekturen vorkommenden Komponenten.

Verbrennungskraftmaschine (VKM)

Elektromotor/Generator

Kraftstofftank

(=] AC/DC Wandler
_ Batterie

Hydrodynamischer Drehmomentwandler

ik Kupplung

- Hauptgetriebe

Planetenradsatz
. Achsgetriebe
— Mechanische Leistungsiibertragung

Elektrische/chemische Leistungsiibertragung

Abbildung 1: Legende zu den Komponenten des Hybrid-Antriebsstrangs
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24.1 SERIELLER HYBRID

Beim seriellen Hybriden kommen ein Verbrennungsmotor und zwei elektrische Ma-
schinen zum FEinsatz. Der Verbrennungsmotor wird dazu verwendet, eine der elektri-
schen Maschinen als Generator zu betreiben. Die so erzeugte elektrische Energie wird
dann entweder iiber einen AC/DC-Wandler in einer Batterie zwischengespeichert oder
direkt zum Betreiben der zweiten als Motor eingesetzten Elektromaschine verwendet.
Dieser Elektromotor iibernimmt den Fahrzeugantrieb. In Abbildung 2 ist ein serieller
Hybrid mit seinen Hauptkomponenten dargestellt: Vier Energiewandler in Form des
Verbrennungsmotors, der beiden elektrischen Maschinen und des AC/DC-Wandlers,

sowie zwel Energiespeicher in Form von Kraftstofftank und Batterie.

——— ———
e

&

Leistungshybrid / Range-Extender

Abbildung 2: Serielle Hybrid-Architektur

Eine serielle Hybrid-Architektur hat den Vorteil, dass die VKM in ihrem optimalen Be-
triebspunkt betrieben werden kann. Ein weiterer Vorteil ist, dass bei dieser Architektur
die Bremsenergie in grolem Ausmal genutzt wird und durch das regenerative Bremsen
die Batterie geladen wird. Der Nachteil des Zusatzgewichts durch zwei elektrische Ma-
schinen und die Batterie gilt es, durch eine intelligente Betriebsstrategie zu kompensie-
ren. Bei dem seriellen Hybrid kann zwischen Leistungshybrid und Range-Extender un-
terschieden werden. Beim Leistungshybrid besitzen Verbrennungsmotor, Generator und
Elektromotor anndhernd dieselbe Leistung. Daher ist die Hochstgeschwindigkeit auch
dauerhaft fahrbar und der Batterieladezustand begrenzt diese nicht. Lediglich die rein
elektrische Reichweite (ohne aktivierte VKM) ist von der Batterie abhéngig. Bei einem
Range-Extender haben Verbrennungsmotor und Generator eine geringere Leistung als

der elektrische Traktionsmotor. Sie sind hier als Hilfsantrieb gedacht, der die Reichwei-

12
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te verlangern soll, wenn der Ladezustand der Batterie nicht mehr ausreicht. In diesem
Betriebsfall hat das Fahrzeug aufgrund der geringeren Leistung des Hilfsantriebs auch
eine geringere Maximalgeschwindigkeit und die Gesamtreichweite ist von der Grofle
des Kraftstofftanks abhingig [8]. Ein Range-Extender ist mit verschiedensten Konzep-
ten realisierbar. So kommen neben herkdmmlichen Diesel- oder Ottomotoren auch
Wankelmotoren, Zweitaktmotoren, Stirlingmotoren oder Gasturbinen zum Einsatz. Ein
Sonderfall des Range-Extenders ist ein Fuel-Cell-Range-Extended-Electric-Vehicle.
Anstatt der Kombination aus Verbrennungsmotor und Generator wird von einer Brenn-
stoffzelle die elektrische Energie fiir das Erreichen einer groleren Reichweite bereitge-

stellt [10].

13
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2.4.2 PARALLELER HYBRID

Beim Parallel-Hybrid ist im Gegensatz zum seriellen Hybrid eine mechanische Verbin-
dung von VKM und elektrischer Maschine zum Antriebsstrang vorhanden. Zur Erfiil-
lung der Hybridfunktionen ist nur eine EM notwendig, die an den unterschiedlichsten
Positionen in den Antriebsstrang eingebunden werden kann. Parallele Hybridfahrzeuge
werden nach der Position der elektrischen Maschine eingeteilt und hierfiir mit einem
P und einer fortlaufenden Nummer bezeichnet. Parallele Hybridarchitekturen nach
einer solchen Einteilung sind in Abbildung 3 dargestellt. Das Antreiben ist entweder
rein verbrennungsmotorisch, rein elektrisch, oder mit beiden Antriebsmotoren zeitgleich
moglich. Mit einem Parallel-Hybrid realisierbare Funktionen sind Start-Stopp, regenera-
tives Bremsen, teilweise elektrische Fahrt, Drehmomentunterstiitzung, sowie die Last-
punktverschiebung. Parallele Hybridarchitekturen haben besonders im Stadtverkehr

hohes Kraftstoff-Einsparungspotential [8].

= =
== =
T
A__ i
— P1-Hybrid = P2-Hybrid
]
o i
-
- _
P3-Hybrid P4-Hybrid

Abbildung 3: Parallele Hybrid-Architekturen

2.4.3 DREHMOMENTVERZWEIGTER HYBRID

Bei dieser Hybridtopologie ist die EM {iber ein Getriebe mit der VKM gekoppelt,
wodurch sich die Vorteile der beiden Antriebe einfach vereinen lassen. Bei geringer
Geschwindigkeit bzw. Antriebsleistung wird das Fahrzeug vom Elektromotor angetrie-
ben. In diesem Fall ist der Verbrennungsmotor vom Antrieb getrennt. Bei hoherem

Leistungsbedarf bzw. hoheren Geschwindigkeiten wird die VKM gestartet und zuge-
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schaltet. EM und VKM arbeiten bei unterschiedlich hohen Drehzahlen, wodurch jeweils
der optimale Betriebsbereich genutzt wird. Als elektrischer Antrieb wird eine Hoch-
drehzahl-EM verwendet, was die Verwendung elektrischer Maschinen von kleiner Bau-
groffe moglich macht. Da die EM neben dem Getriebe angeordnet ist, spricht man auch
von einem ,,Side-by-Side“-Hybrid. Die zugehorige Anordnung ist in Abbildung 4 dar-
gestellt. Als Getriebe ist die Verwendung von Automatikgetrieben oder Doppelkupp-
lungsgetrieben moglich, wie sie auch in nicht hybridisierten Fahrzeugen verwendet
werden. Der drehmomentverzweigte Hybrid ermoglicht regeneratives Bremsen, Dreh-
momentunterstiitzung/Boosten sowie elektrisches Fahren. Die Ausprigung des elektri-

schen Fahrens ist jedoch von der Leistung der EM abhéngig [8].

—— ——
=

H

Side-by-Side-Hybrid

Abbildung 4: Side-by-Side-Hybrid-Architektur

2.4.4 LEISTUNGSVERZWEIGTER HYBRID

Bei dieser Form des Hybriden erfolgt eine Leistungsverzweigung iiber ein Planetenge-
triebe. Dabei wird die Leistung in einen elektrischen und einen mechanischen Pfad auf-
geteilt, was zu einem hohen Regelungsaufwand fiihrt. Mit Start-Stopp, elektrischem
Fahren, regenerativem Bremsen, Lastpunktanhebung und Drehmomentunterstiit-
zung/Boosten sind mit dieser Architektur jedoch sdmtliche Hybrid-Funktionen reali-
sierbar. Die Leistungsverzweigung bietet gegeniiber dem Parallelhybrid mehrere Optio-
nen zur Kraftstoffeinsparung. Last und Drehzahl der VKM konnen optimal eingestellt
werden und auch bei Fahrt mit konstanter Geschwindigkeit ergibt sich ein besserer Ge-
samtwirkungsgrad als beim Parallelhybrid. Das exzellente Anfahrverhalten und die
Moglichkeit ohne Zugkraftunterbrechung zu schalten, sind weitere Vorteile. Mit hohe-

rem Gewicht, Mehrkosten fiir die zweite elektrische Maschine und dem zusétzlichen

15
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Aufwand fiir Steuerung, Regelung und Software des Systems, hat dieser Hybrid jedoch
auch einige nachteilige Eigenschaften. Abhingig vom Einbauort des Planetengetriebes
wird zwischen Eingangs- und Ausgangsleistungsverteilung unterschieden. Abbildung 5

zeigt die zwei zugehorigen Hybridarchitekturen [8].
s s
— ~~
= = =

Eingangsleistungsverteilung Ausgangsleistungsverteilung

Abbildung 5: Leistungsverzweigte Hybrid-Architektur
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3 TREIBENDE FAKTOREN FUR 48 VOLT HYBRIDE

Fahrzeughersteller bzw. Original Equipment Manufacturer (OEM) miissen sich heutzu-
tage sowohl den Anforderungen der Kunden als, auch jenen der Gesetzgeber stellen.
Um Kundenbediirfnisse wie Komfort, verbessertes Fahrverhalten und Fahrspall zu er-
fiillen, steigt im Fahrzeug die Zahl der Komponenten mit hohem Leistungsbedarf. Die-
ser Trend steht im Widerspruch zu den Forderungen der Legislative, denn durch den
zusitzlichen Leistungsbedarf steigen Kraftstoffverbrauch und CO,-Aussto3. Wie bereits
in Kapitel 2.1 erldutert, wird in der Européischen Union ab 2021 fiir die Fahrzeugflotte
eines Herstellers ein neuer CO,-Emissionsdurchschnitt von 95 g/km gelten. Da in vielen
Fillen hocheffiziente Verbrennungsmotoren nicht mehr ausreichen, um dieses ambitio-
nierte Ziel zu erreichen, stellt die Start-Stopp-Funktion eine kostengiinstige Mallnahme
zur Kraftstoffverbrauchsreduktion dar. In diesem Fall iibernimmt in konventionellen
Fahrzeugen eine 12 Volt-Batterie die Versorgung des Bordnetzes. Da aber — wie bereits
erwihnt — die Zahl der elektrischen Verbraucher sowie deren Leistungsbedarf steigt,
stoB3t das 12 Volt-Netz hier an seine technischen Grenzen. Hochvolt-Hybride und Elekt-
rofahrzeuge haben bereits jetzt einen ausreichend geringen CO,-Ausstofl und auch die
Versorgung der elektrischen Verbraucher ist durch eine Hochvolt-Batterie gewihrleis-
tet. Somit erfiillen diese Fahrzeuge sowohl die technischen und funktionellen Anforde-
rungen, als auch die Emissionsgrenzwerte der Gesetzgeber. Hohe Anschaffungskosten
verhindern jedoch noch den Erfolg am Massenmarkt [11], [12], [13]. Ein zuséitzliches
Bordnetz, dessen Spannungsebene sich zwischen konventionellem 12 Volt-Netz und
Hochvoltnetz befindet, kann eine Alternative zu Hochvolt-Hybriden und Elektrofahr-
zeugen darstellen. In Abbildung 6 ist ein Bordnetz mit zwei Spannungsebenen darge-
stellt. Die wichtigsten Komponenten auf der 48 V-Spannungsebene sind Startergenera-
tor, Inverter und 48 V-Batterie. Uber einen DC/DC-Konverter kann ein Leistungsaus-
tausch zwischen 48 V- und 12 V-Spannungsebene erfolgen. Das 12 V-Bordnetz bein-
haltet eine eigene 12 V-Batterie und einen 12 V-Starter, um den Start der VKM auch bei
niedrigsten Temperaturen sicherstellen zu konnen. Zudem beinhaltet das Zweispan-
nungsbordnetz Verbraucher von denen jene mit hoher Leistung auf der 48 V-Seite und

jene mit geringer Leistung auf der 12 V-Seite untergebracht sind. Die Massen beider
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Teil-Bordnetze sind miteinander verbunden, lediglich Steuergerite mit unterschiedlicher

Versorgungsspannung miissen getrennte Massenanschliisse aufweisen [9].
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Abbildung 6: 2 Spannungsbordnetz mit 12 V und 48 V, gemdif3 [9] Um den steigenden Leis-
tungsbedarf im Fahrzeug zu decken, konnen entweder elektrischer Strom oder Span-
nung erhoht werden. Eine Steigerung des Stromflusses ist jedoch unvorteilhaft, da damit
auch eine Steigerung des Leiterquerschnitts einhergehen muss, um iiberméfige Verluste
zu vermeiden. Dies wiirde zusitzliches Gewicht und zusitzliche Kosten bedeuten.
Durch ein Anheben der Spannung, wie in diesem Fall um das Vierfache von 12 V auf
48 V, kann aufgrund der Proportionalitidt der elektrischen Leistung zu Strom und Span-
nung auch die Leistung vervierfacht werden. Bei gleichbleibendem Strom kann der Lei-
terquerschnitt unveréndert bleiben [11]. Vom 12 V-Bordnetz kdnnen Leistungen von ca.
3 kW dauerhaft zur Verfiigung gestellt werden. Dieser Wert ergibt sich, da die resultie-
renden Strome ab dem Bereich von 200-300 A als technisch schwer realisierbar gelten.
Basierend auf diesen Erfahrungswerten konnen im 48 V-Bordnetz Leistungen im Be-
reich von derzeit 12-14 kW erreicht werden [9]. Gegeniiber dem 12 V-Netz trigt das
48 V-Netz somit den Anforderungen des steigenden Leistungsbedarfs im Fahrzeug

Rechnung.

Auch gegeniiber der Verwendung von Hochspannungen im Fahrzeug weist die 48 V-
Spannungsebene einige wichtige Vorteile auf. Gemill der ECE Regelung Nr.100 wer-
den Betriebsspannungen im Fahrzeug erst ab Werten iiber 60 V als Hochspannung' de-
finiert. Dementsprechend entfillt der zusatzliche Aufwand zum Schutz gegen direktes

Beriihren bei Spannungen groBer als 60 V, sowie die zusitzlichen Anforderungen an

' Hier ist eine Abgrenzung zur Definition ,,Hochspannung* in der Energietechnik zu treffen, wo Span-
nungen erst ab 1000V AC bzw. 1500 V DC als Hochspannung bezeichnet werden.
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den Isolationswiderstand [14]. Die Spannungshéhe von 48 V orientiert sich an der
Norm DIN IEC 60038, in welcher die Nennspannungen fiir Gleich- und Wechselspan-
nungssysteme definiert sind. Sie ergibt sich zum einen aus der Wahl des optimalen Be-
triebsbereiches zwischen 36 und 52 V und zum anderen aus der Notwenigkeit heraus,
einen ausreichenden Abstand zur Spannungsgrenze von 60 V einzuhalten. Die Span-
nungsbereiche des 48 V-Netzes sind in Abbildung 7 dargestellt. Der Spannungsbereich
zwischen 36 und 52 V erlaubt den Betrieb von Komponenten ohne Funktionseinschrin-
kung. Ober- und unterhalb dieses Bereiches kann es zu Einschrankungen kommen. Um
den Abstand zur 60 V-Grenze einzuhalten ist zwischen 54 und 60 V ein Uberspan-

nungsschutz vorgesehen.

_ 60 V

58 V
Overvoltage range
54V
— —
Upper operating range — Functional restrictions apply 52 V
48 V
D ©
o
>
Operating range — no functional restrictions = g
[
g8
[
36V 23
>
|
Lower operating range — functional restrictions apply
24V
— —
Under voltage range 20V

Abbildung 7: Definition der statischen Spannungsbereiche, gemdf3 LVI48

Die Bedingungen, die sich durch die Wahl eines Spannungsniveaus unter 60 V ergeben,
fiihren auch zu Einsparungen bei Entwicklung und Fertigung. Zudem entfallen aufwén-
dige Schulungen des Fachpersonals, die notwendig sind, um Titigkeiten an Hochvolt-

komponenten ausfiihren zu diirfen [11].
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Es erscheint sinnvoll, bereits vorhandene Fahrzeugkomponenten mit hoher Leistungsan-
forderung — beispielsweise PTC-Heizelemente oder Frontscheibenheizung — direkt tiber
das 48 V-Netz zu versorgen. Neue Funktionen, fiir welche die Leistung des 12 V-
Systems nicht ausreicht, sind ebenfalls mit dem neuen Bordnetz realisierbar. So konnen
vormals mechanische Verbraucher wie Klimakompressor und Wasserpumpe durch
elektrische Maschinen betrieben werden. Dies ermdglicht den Einsatz der Komponente
nach Bedarf, wodurch sich neue Moglichkeiten fiir das Energiemanagement ergeben.
Auch Vorkonditionierungs-Funktionen konnen eingesetzt werden, um das Fahrzeug
bereits vor Antritt der Fahrt im Winter zu beheizen und im Sommer zu kiihlen. Das
48 V-Netz kann zusitzlich fiir den Betrieb elektrisch angetriebener Verdichter verwen-
det werden, woraus sich in der Motoraufladung erhebliche Vorteile ergeben [11]. In

Abbildung 8 sind einige Beispiele fiir den Einsatz von 12 V- und 48 V-Netz dargestellt.

Antriebsstrangsysteme 12-V-Batterie |
Motorsteuerung
Getriebesteuerung

Fahrwerkssysteme

Dampfungssystem

12v

Sicherheitssystem
Insassenschutz
Fahrerassistenz

Karossieriesysteme Informationssysteme
Zugangssystem Instrumentierung
Navigation
Radio/TV
Anzeigen
Kommunikation
Video

Abbildung 8: Beispiele fiir elektrische Systeme im 12 V- und 48 V- Bordnetz , gemdf3 [9]
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3 Treibende Faktoren fiir 48 Volt Hybride

Mit dem 48 V-System konnen nicht nur elektrifizierte Zusatzkomponenten versorgt
werden. Der realisierbare Bordnetz-Leistungsbereich von aktuell ca. 12-14 kW ermog-
licht ebenso die Umsetzung eines Grofteils der bereits erlduterten Hybridfunktionen [9].
Mit dem 48 V-Bordnetz kann daher sowohl den Kundenwiinschen und dem damit ein-
hergehenden Leistungsanstieg, als auch den strengen CO,-Vorschriften der Gesetzgeber
begegnet werden — und das bei vergleichsweise geringen Kosten. Welche Hybridfunkti-
onen von einem 48 V- Hybriden tatsdchlich dargestellt werden konnen und somit auch
das Potential zur CO,-Reduzierung, hingt in erster Linie vom Einbauort der EM ab. Auf
die unterschiedlichen Antriebsarchitekturen (Topologien), die sich daraus ergeben, so-

wie deren Vor- und Nachteile wird in Kapitel 5 eingegangen.
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4 MARKT UND UMFELDANALYSE

Zum Zeitpunkt des Verfassens dieser Arbeit wird das Thema der 48 V-Hybridisierung
von mehreren Automobilherstellern behandelt und es wurden bereits Konzeptfahrzeuge
mit 48 V-Bordnetz vorgestellt. Auch Automobilzulieferer stellen bereits Systeme und
Einzelkomponenten fiir den Einsatz in 48 V-Hybridfahrzeugen vor. In diesem Kapitel
wird auf das Projekt der LV148 und die prognostizierte Entwicklung der Produktions-
stiickzahlen von 48 Volt-Mild-Hybriden eingegangen.

4.1 LIEFERVORSCHRIFT LV148

Die in Kapitel 3 erlduterten Beweggriinde fiir den Einsatz eines 48 V-Bordnetzes haben
zur Bildung einer Arbeitsgruppe der deutschen Fahrzeughersteller Audi, BMW, Daim-
ler, Porsche und Volkswagen gefiihrt. Ergebnis dieser Arbeitsgruppe ist die Liefervor-
schrift LV148, deren Ziel u.a. eine einheitliche Spezifikation der Spannungsbereiche
von 48 V-Systemen ist. Die standardisierten Spannungsbereiche sind in Abbildung 7
dargestellt. Die Liefervorschrift beschreibt zudem die Randbedingungen, die fiir die
Definition des Spannungsbereichs von 48 V notwendig sind. Zu diesen gehoren bei-
spielsweise Vorschriften zu Ausfithrung von Beriihrschutz und Masseanschliissen, so-
wie MaBnahmen zur Vermeidung von Verpolung. Auch unter welchen Priifbedingun-
gen die Priifung von Komponenten und Systemen erfolgen muss, ist definiert. Diese
Bedingungen gelten fiir elektrische, elektronische und mechatronische Komponenten

und Systeme fiir den Einsatz im 48 V-Bordnetz von Kraftfahrzeugen [15].

4.2 PROGNOSE ZUR MARKTENTWICKLUNG

Bei der Betrachtung der Marktentwicklung wurde auf Daten des Instituts fiir Hohere
Studien (IHS) zuriickgegriffen. Diese Informationen unterstiitzen die Auswahl des Ver-
suchsfahrzeugs fiir die spétere Simulation. Abbildung 9 zeigt die weltweite Entwicklung
der jahrlichen Produktionszahlen von 48 V-Mild-Hybriden fiir die ndchsten zwolf Jahre.
Die Anzahl der produzierten Fahrzeuge wird demnach im Jahr 2021 bereits bei tiber 1.5

Millionen liegen und soll innerhalb von zehn Jahren den zweistelligen Millionenbereich
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4 Markt und Umfeldanalyse

erreichen. Trifft diese Prognose zu, so nehmen 48 V-Mild-Hybrid-Fahrzeuge eine es-

sentielle Rolle am internationalen Automobilmarkt ein.

12

m Stidasien

W Sidamerika

B Nordamerika

m Mittlerer Osten/Afrika

M GroRchina

W Europa

Jahrlich produzierte Fahrzeuge in Mio.

Abbildung 9: Prognostizierte Produktionszahlen nach geographischer Region , gemdfs [4]

Aus der Aufgliederung der Produktionszahlen nach der geographischen Region ergibt
sich, dass in den kommenden Jahren der Grofteil der 48 Volt-Mild-Hybride in Europa
produziert werden wird. Dies kann u.a. auf die strenge CO,-Gesetzgebung innerhalb der
Europédischen Union zuriickgefiihrt werden, die den Bedarf nach Fahrzeugen mit redu-

ziertem CO,-Ausstof} steigert.
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Abbildung 10: Prognostizierte Produktionszahlen in Europa nach Fahrzeugsegment, gemdf3 [4]

Aufgrund der Entwicklung in Abbildung 9 wurden in Abbildung 10 die europidischen
Produktionszahlen genauer betrachtet und nach den Fahrzeugsegmenten A bis F unter-
schieden. Im Zeitraum von 2015 bis 2025 ist der GroBteil der Fahrzeuge dem D-
Segment, also der oberen Mittelklasse zuzuordnen. Ab 2025 wird das D-Segment sehr
deutlich vom C-Segment, also Fahrzeugen der Mittelklasse iiberholt. Dieser Trend kann
darauf zuriickgefiihrt werden, dass die Kosten von 48 V-Komponenten im Fahrzeug im
Laufe der Zeit sinken und diese Technologie somit auch Fahrzeugen in einem niedrige-
ren Preissegment zuginglich gemacht wird. Den Fahrzeugen der Oberklasse (E-
Segment) werden in dieser Studie dhnlich hohe Produktionszahlen wie dem D-Segment

prognostiziert.
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Abbildung 11: Prognostizierte Produktionszahlen in Europa nach Getriebe fiir das C-Segment,
gemdfs [4]

Zwar werden in den ersten Jahren am Fahrzeugmarkt 48 V-Mild-Hybrid-Fahrzeuge vor
allem den Segmenten D und E zuzuordnen sein, langfristig gesehen besteht jedoch fiir
das C-Segment das grofite Potential. Daher wurde fiir die Fahrzeuge der Mittelklasse
eine weitere Detailbetrachtung vorgenommen und in Abbildung 11 die europiische
Marktentwicklung fiir das C-Segment fiir unterschiedliche Getriebebauart dargestellt.
Aus dieser Betrachtung geht hervor, dass bis 2020 nahezu alle 48 V-Mild-Hybrid-
Fahrzeuge mit manuellen Getrieben (MT) ausgestattet sind. Nach weiteren fiinf Jahren
werden diese jedoch von Doppelkupplungsgetrieben (DCT) iiberholt.

Anhand der Erkenntnisse aus diesen Betrachtungen wird in Kapitel 6.2 das Versuchs-

fahrzeug fiir die Simulation bestimmt.
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5 VARIANTEN DER 48 V-HYBRIDISIERUNG

Analog der in Kapitel 2.4 vorgenommen Einteilung der Hybridfahrzeuge nach der An-
ordnung der Hybrid-Komponenten im Antriebstrang, konnen 48 V-Mild-Hybrid-
Fahrzeuge nach dem Einbauort der EM im Antriebsstrang unterschieden werden. Die
unterschiedlichen Antriebsarchitekturen, die sich daraus ergeben, werden hier als Topo-
logien bezeichnet und in den Kapiteln 5.1 bis 5.5 erldutert. Als Ubersicht iiber die in
den Topologien vorkommenden Komponenten kann auf die Legende in Abbildung 1

zuriickgegriffen werden.

5.1 RIEMENGEKOPPELTE EM
Abbildung 12 zeigt die Topologie eines 48 V-Mild-Hybrids mit riemengekoppelter EM,

auch als Riemenstartergenerator (RSG) bezeichnet (im englischen Sprachgebrauch Belt
Driven Starter Generator (BSG)). Die EM ist in diesem Fall, wie bereits heute bei der

Lichtmaschine iiblich iiber einen Riemen mit der VKM verbunden.

|

Abbildung 12: PO-Topologie mit riemengekoppelter elektrischer Maschine, gemdfs [11]

Gemal der in Kapitel 2.4.2 erlduterten Einteilung fiir parallele Hybridfahrzeuge wird
diese Hybridarchitektur als PO bezeichnet. Aufgrund des geringen Platzbedarfs der
Kombination aus EM und Riemen, kann bei dieser Topologie, bis auf geringe Anderun-
gen auf bereits vorhandene VKM- und Antriebsstrang-Konfigurationen konventioneller
Fahrzeuge zuriickgegriffen werden. Der RSG ist zudem unabhiingig von der Getriebe-
bauart einsetzbar. Mit dieser Topologie werden die Hybridfunktionen Start-Stopp (Ka-

pitel 2.3.1), Drehmomentunterstiitzung (Kapitel 2.3.2), regeneratives Bremsen (Kapi-
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5 Varianten der 48 V-Hybridisierung

tel 2.3.3), Lastpunktverschiebung (Kapitel 2.3.4) und elektrisches Fahren® (Kapi-
tel 2.3.5) ermoglicht. Ein entscheidender Nachteil fiir das elektrische Fahren ist jedoch
die fehlende Moglichkeit, die VKM vom restlichen Antriebsstrang zu trennen, wenn mit
der EM angetrieben wird. Somit muss die EM bei ,,rein elektrischer Fahrt* auch die
Schleppverluste der VKM iiberwinden. AuBlerdem ergeben sich durch die Riemenkopp-
lung zusitzliche Reibungs- und Schlupfverluste. Der konventionelle Starter muss bei
einer riemengekoppelten EM aktuell im Fahrzeug verbleiben um den Motorstart bei
niedrigen Temperaturen zu gewéihrleisten. Versorgt wird dieser vom 12 V-Bordnetz, das
auch weiterhin im Fahrzeug vorhanden ist und elektrische Systeme gemil3 Abbildung 8
versorgt. Einer der groBten Vorteile des RSG ist die vergleichsweise einfache Integrati-
on in das Fahrzeug. Dies trigt zu geringeren Kosten im Vergleich zu anderen Topolo-

gien bei. Auch das geringe Zusatzgewicht durch die Komponenten ist vorteilhaft.

5.2 KURBELWELLENGEKOPPELTE EM
Bei Mild-Hybriden mit kurbelwellengekoppelter EM befindet sich die EM direkt auf

der Kurbelwelle zwischen VKM und Getriebe. Man spricht in diesem Fall von einem
integrierten Startergenerator (iSG). Eine Variante des iSG ist in Abbildung 13 darge-
stellt und entspricht einem parallelen Hybrid vom Typ P1, wie er bereits in Kapitel 2.4.2

behandelt wurde.

‘éﬂ

-

Abbildung 13: Pl-Topologie mit kurbelwellengekoppelter elektrischer Maschine, gemdifs [11]

P1

Bei dieser Topologie wird kein Riemen benotigt, wodurch die Riemenverluste entfallen.
Durch den Wegfall des Riemens und dessen Ubersetzung muss die EM ein ausreichend

hohes Startmoment zur Verfiigung stellen. Dementsprechend miissen auch Inverter und

* Eingeschrinkt durch die VKM-Schleppverluste. In manchen Fillen wird der Betrieb der EM unter Mit-
schleppen der VKM nicht als rein elektrisches Fahren angesehen.
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5 Varianten der 48 V-Hybridisierung

Batterie ausreichend dimensioniert sein. Mit dem iSG konnen sdmtliche Hybridfunktio-
nen ausgefiihrt werden, die auch von der Topologie mit riemengekoppelter EM erfiillt
werden. Rein elektrisches Fahren (ohne die VKM mitzuschleppen) ist auch mit der P1-
Topologie nicht moglich. Den Vorteilen, des Entfallens von Riemen und 12 V-Starter,
stellt sich vor allem der Nachteil des erhohten Integrationsaufwandes der EM in den
Antriebsstrang gegeniiber. Der erhohte Platzbedarf, sowie die hoheren Anforderungen

an Inverter und Batterie fithren zu hoheren Kosten gegeniiber der PO-Topologie.

In Abbildung 14 ist eine weitere Form des Mild-Hybrids mit kurbelwellengekoppelter
EM dargestellt. Es handelt sich um einen parallelen Hybrid vom Typ P2 (siehe Kapi-
tel 2.4.2). Durch die zusitzliche Kupplung zwischen EM und Getriebe ist eine effektive-
re elektrische Fahrt ohne Einfluss der VKM-Schleppverluste moglich. Die zweite Kupp-

lung erhoht jedoch den Integrationsaufwand, sowie die Kosten der Hybridisierung.

mt_i%

— - ——

Abbildung 14: P2-Topologie mit elektrischer Maschine am Getriebeeingang, gemdaf3 [16]

53 GETRIEBEGEKOPPELTE EM

Eine weitere Variante, ein Fahrzeug zu hybridisieren ist in Abbildung 15 dargestellt.

Dies geschieht nach dem in Kapitel 2.4.3 erlduterten Prinzip der Leistungsverzweigung.

g ——

Side-by-Side

L,

Abbildung 15: SBS-Topologie mit getriebegekoppelter elektrischer Maschine, gemdf3 [17]




5 Varianten der 48 V-Hybridisierung

Diese Topologie bietet dieselben Vorteile wie ein Mild-Hybrid vom Typ P2, da hier von
dem Getriebe VKM und EM entkoppelt werden konnen. Der Integrationsaufwand sinkt
jedoch, da das Getriebe mit side-by-side (SBS) angeordneter EM nur wenig grofer ist,
als ein solches Getriebe bei einem konventionellen Fahrzeug. Diesen Vorteilen stehen

jedoch die hohen Kosten fiir das hybridisierte Getriebe gegeniiber.

54 AXIALGEKOPPELTE EM

Ein weiterer moglicher Einbauort der EM ist zwischen Getriebeausgang und Differenti-
al. Die in Abbildung 16 dargestellte Topologie besitzt zusitzlich zu dieser Maschine
einen RSG, sowie einen konventionellen 12 V-Starter fiir den Kaltstart, da es nicht
moglich ist, mit der am Getriebeausgang befindlichen EM den Motor zu starten. Da es
sich um eine Kombination aus den Parallelhybriden PO und P3 handelt, wurde die To-

pologie mit PO3 bezeichnet.

——
=S
P03

Abbildung 16: PO3-Topologie mit RSG und EM am Getriebeausgang, gemdf3 [18]

Im Falle einer koaxialen Anordnung der EM ist es auch moglich elektromechanisches
Torque Vectoring zu betreiben, also die intelligente Drehmomentaufteilung auf die an-
treibenden Réder. Diese Funktion verbessert das Fahrverhalten bei Kurvenfahrten und
triagt zu besserer Fahrdynamik und hoherer Fahrsicherheit bei. Durch die zusétzliche
riemengekoppelte EM ist diese Funktion auch bei nicht ausreichendem Ladezustand der
Batterie (State of Charge, SOC) moglich, da zu jeder Zeit nachgeladen werden kann.
Durch die zwei elektrischen Maschinen konnen die bereits beschriebenen Hybridfunkti-
onen ermoglicht werden, fiir die Kombination aus PO- und P3-Hybrid ist jedoch die
zweifache Ausfilhrung von EM und Leistungselektronik notwendig. Dadurch steigen

sowohl die Kosten, als auch das Gewicht des Hybridsystems.
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5 Varianten der 48 V-Hybridisierung

Abbildung 17 zeigt eine Kombination aus PO- und P4-Hybrid. Hierbei treiben VKM
und EM unterschiedliche Achsen an, weshalb diese Konfiguration als elektrischer All-
radantrieb bezeichnet wird. Durch die Kombination ergeben sich Verbesserungsmog-
lichkeiten der Fahrdynamik des Fahrzeugs. Der Integrationsaufwand und die Kosten
fiir die Topologie steigen jedoch, denn wie schon bei der PO3-Topologie sind EM und

Leistungselektronik in zweifacher Ausfithrung notwendig.

P04

Abbildung 17: PO4-Topologie mit RSG und axialgekoppelter EM, gemdfs [ 18]
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5 Varianten der 48 V-Hybridisierung

5.5 ELEKTRISCHE AUFLADUNG

Bei der elektrischen Aufladung des Verbrennungsmotors handelt es sich im engeren
Sinn um keine Hybridisierung gemill der unter Kapitel 2.2 genannten Definition. Da
dieser Technologie jedoch in Kombination mit einer auf 48 Volt basierenden Hybridi-
sierung hohe Potentiale hinsichtlich Performance und Verbrauch eingerdumt werden,
wird hier dennoch darauf eingegangen. Abbildung 18 zeigt vereinfacht dargestellt das
Prinzip der elektrischen Aufladung. Mit Hilfe eines elektrisch angetriebenen Verdich-
ters wird der Ladedruck der VKM unabhingig vom Abgasmassenstrom aufgebaut,
wodurch in Kombination mit einem herkommlichen Abgasturbolader die Leistung des
Antriebs gesteigert wird. Versorgt wird der Verdichter vom 48 V-Bordnetz, welches

wiederum iiber den DC/DC-Wandler mit dem 12 V-Bordnetz gekoppelt ist.

E-Charger

Abbildung 18: Schematische Darstellung einer Topologie mit elektrischer Aufladung, gemdpf3
[19]
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6 MODELLIERUNG UND SIMULATION

Aus der in den Kapiteln 5.1 bis 5.5 prisentierten Ubersicht geht hervor, dass sich eine
riemengekoppelte EM mit geringem Aufwand in ein Fahrzeug integrieren ldsst, was
sich in vergleichsweise geringen Kosten dieser Hybridisierungsvariante niederschlagt.
Dementsprechend wird in den kommenden Jahren die Mehrzahl der 48 V-Mild-Hybrid-
Fahrzeuge am Markt mit dieser Topologie ausgestattet sein. Diese Beweggriinde fiihrten
zur Auswahl der PO-Topologie fiir die nédhere, simulationsbasierte Untersuchung in

LMS Imagine.Lab Amesim®.

6.1 GEWAHLTE FAHRZYKLEN

Wie bereits in Kapitel 2.1 erldutert, zdhlen die CO,-Gesetzgebungen der USA und der
EU zu den strengsten weltweit. Daher sollen auch die in diesen Nationen vorgeschrie-

benen Fahrzyklen in der Simulation zur Anwendung kommen.

6.1.1 NEW EUROPEAN DRIVING CYCLE

Der New European Driving Cycle (NEDC), im deutschsprachigen Raum ,,Neuer Euro-
péischer Fahrzyklus (NEFZ)“ genannt, ist der in der Europa vorgeschriebene Zyklus zur
Bestimmung der Verbrauchs- und Abgaswerte von Fahrzeugen. Eingefiihrt wurde er
bereits im Jahr 1996. Der Geschwindigkeitsverlauf, sowie die zugehorigen Toleranz-
grenzen sind in Abbildung 19 dargestellt. Es kann zwischen Stadtfahrzyklus und Uber-
landzyklus unterschieden werden, wobei sich der Stadtfahrzyklus vier Mal wiederholt

und eine Hochstgeschwindigkeit von 50 km/h aufweist.
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Abbildung 19: New European Driving Cycle

Beim Uberlandzyklus wird eine Hochstgeschwindigkeit von 120 km/h erreicht. Fiir
Fahrzeuge mit manuellem Getriebe gilt in diesem Zyklus eine fix vorgegeben Gang-
Auswahl, die unabhingig von den Parametern des Fahrzeugs ist. Aufgrund seiner tra-
pezformigen und wenig dynamischen Geschwindigkeitsprofile, wird dem NEDC unter-
stellt von realistischen Fahrbedingungen abzuweichen. In den nichsten Jahren soll die-

ser durch einen neueren, realitidtsniheren Fahrzyklus ersetzt werden [20].

6.1.2 WORLDWIDE HARMONIZED LIGHT VEHICLES TEST CYCLE

Der dem NEDC nachfolgende Zyklus ist der Worldwide harmonized Light vehicles Test
Cycle (WLTC), welcher der Worldwide harmonized Light vehicles Test Procedure
(WLTP) zugrunde liegt. Im Jahre 2007 wurde damit begonnen diese im Auftrag der
UNO zu erarbeiten. Vor allem die EU-Kommission ist daran interessiert ein Priifverfah-
ren, in dem realistische Kraftstoffverbriduche ermittelt werden einzufiihren. Die WLTP
enthilt nicht nur einen einzelnen Zyklus sondern mehrere Fahrzyklen deren Auswahl

sich nach Gewicht und Leistung des zu priifenden Fahrzeugs richtet.
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Abbildung 20: Worldwide harmonized Light vehicles Test Cycle — WLTC Class 3b

Fir Fahrzeuge mit einer Leistung grofer 34 kW/t und einer Hochstgeschwindigkeit
groBer als 120 km/h ist der WLTC Class 3b zu wihlen. Geschwindigkeitsverlauf und
Toleranzgrenzen dieses Zyklus sind in Abbildung 20 dargestellt. Er zeichnet sich ge-
geniiber dem NEDC neben dem dynamischeren Fahrprofil durch die langere Dauer, die
hohere Maximal- und Durschnittgeschwindigkeit, sowie den kiirzeren Anteil an Still-
stands-Phasen aus. Aufgrund von Unsicherheiten, offener Fragen und Einwédnde von
Seiten der Automobilindustrie ist vor 2017 nicht mit einer Einfithrung der WLTP zu

rechnen [20].

6.1.3 EPA FEDERAL TEST PROCEDURE

Fiir das Priifverfahren der US-amerikanischen Environmental Protection Agency (EPA)
werden seit dem Jahr 2008 insgesamt fiinf Zyklen im sogenannten 5-Cycle-Test ver-
wendet. Diese Vorgehensweise soll dazu dienen, die Einfliisse hoher Geschwindigkei-
ten, sowie von Klimaanlage und Heizung auf den Kraftstoffverbrauch zu beriicksichti-
gen. Da deren Beriicksichtigung in der folgenden Simulation jedoch nicht vorgesehen

ist, wird von den US-amerikanischen Zyklen nur der Stadtzyklus betrachtet.
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Abbildung 21: Federal Test Procedure — FTP-75

Dieser ist unter der Bezeichnung FTP-75 bekannt und ist in Abbildung 21 zu sehen.
Beim FTP-75 handelt es sich zwar um einen Stadtzyklus, dennoch enthilt er zwei lidn-
gere Phasen mit hohen Geschwindigkeiten von bis zu 91 km/h. Gegeniiber dem WLTC
besitzt der FTP-75 jedoch eine geringere Maximalgeschwindigkeit. Interessant ist auch,
dass das Toleranzfenster mit 2 mph, also 3,2 km/h breiter gewihlt ist als bei den ande-
ren Zyklen. In Tabelle 3 werden verschiedene Paramater der drei beschriebenen Zyklen

zusammenfassend gegeniibergestellt [20].

Tabelle 3:Vergleich der gewdhliten Fahrzyklen

NEDC WLTC FTP-75
Dauer 1180 s 1800 s 1874 s
Strecke 11 km 23 km 18 km
+ 2 km/h + 2 km/h + 3.2 km/h
Toleranzfenster +1 s/ +1 s/ +1s /
Maximalgeschwindigkeit 120 km/h 131 km/h 91 km/h
@ Geschwindigkeit 33 km/h 47 km/h 34 km/h
Anteil der Stillstands-Phasen 23 % 12 % 17 %

35




6 Modellierung und Simulation

6.2 ALLGEMEINE FAHRZEUGPARAMETER

Bei der Auswahl der Fahrzeugparameter wird auf die Erkenntnisse aus Kapitel 4.2 zu-
riickgegriffen. Da dem C-Segment langfristig die grofiten Chancen am Fahrzeugmarkt
prognostiziert werden, soll auch das Versuchsfahrzeug diesem Segment zuzuordnen
sein. Vor allem Masse und Fahrwiderstinde sind wichtige GroBen, die sich von Seg-
ment zu Segment dndern. Auf dem Rollenpriifstand wird die Masse des Fahrzeugs
durch Schwungmassen simuliert. Fiir diese Massen gibt es von der EU vorgeschriebene
Werte, die sich nach dem Leergewicht gemif3 DIN 70020 richten [20]. Die Fahrzeuge
des C-Segments, die im Jahr 2015 zusammen die grofiten Verkaufszahlen erzielten,
basieren alle auf dem System eines Modularen Querbaukasten (MBQ) der Volkswagen
AG [4]. Aus diesem Grund wurden die Leergewichte dieser Fahrzeuge betrachtet und
anhand dieser die Schwungmasse von 1360 kg fiir die Simulation gewihlt. Die Ge-
wichtsunterschiede, die sich aufgrund der Hybrid-Komponenten, oder durch unter-

schiedliche Getriebebauarten ergeben, werden nicht beriicksichtigt.

Tabelle 4: Fahrzeugparameter

Grofse Gewdshlt
Masse 1360 kg
Massenaufteilung (vorne-hinten) 60 % - 40 %
Konfiguration Rollenpriifstand
A-Koeffizient 133,45 N
Fahr- B-Koeffizient 1,33 %
widerstand N S
C-Koeffizient 0,4 AT
Haftreibungskoeffizient 1,2
Maximales Bremsmoment 1000 Nm

Der Fahrwiderstand setzt sich aus drei Komponenten zusammen und kann durch ein

Polynom zweiter Ordnung beschrieben werden:
Fw=A+B-v+C-v? 3)
Der Koeffizient A stellt den Rollwiderstand dar, dessen grof3ter Bestandteil der Reifen-

Rollwiderstand ist. Weitere Bestandteile des Rollwiderstands sind sdmtliche konstanten

Reibmomente im Antriebsstrang des Fahrzeugs. Der Koeffizient B beinhaltet die linear
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von der Geschwindigkeit abhéngigen Widerstidnde, wie beispielsweise Anteile der Rei-
bungsverluste im Getriebe. Der Luftwiderstand wird mit dem Koeffizient C beriicksich-

tigt und nimmt quadratisch mit der Geschwindigkeit zu [20].

6.3 FAHRZEUGKOMPONENTEN

6.3.1 VERBRENNUNGSMOTOR

Der Verbrennungsmotor, bzw. die VKM wird in der Simulation durch Kennfelder be-
schrieben. Anhand dieser werden das abgegebene Drehmoment, die CO,-Emissionen
bzw. der Kraftstoffverbrauch berechnet. Aus Datenschutzgriinden werden die Skalie-
rungen fiir Drehzahl und Drehmoment in Prozentwerten der maximalen Drehzahl und
des maximalen Drehmoments angegeben. Es ist anzumerken, dass der Wert der Dreh-
zahl bei 0 % nicht dem Stillsand des Verbrennungsmotors, sondern der Leerlaufdreh-
zahl entspricht. Bei der fiir die Simulation verwendeten VKM handelt es sich um einen

Ottomotor.
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Abbildung 22: Kraftstoffverbrauch — Oberfldchendiagramm
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Abbildung 25: Wirkungsgradkennlinienfeld der VKM

In Abbildung 22 ist der Kraftstoffverbrauch als Funktion von Drehzahl und Drehmo-
ment dargestellt. In Kombination mit der Vollastkennlinie der VKM ergibt sich das in
Abbildung 23 dargestellte Kraftstoffverbrauchskennlinienfeld. Berechnet man die An-
triebsleistungen, so kann anhand der Daten aus Abbildung 22 mit Hilfe des unteren
Heizwerts des Kraftstoffs fiir jeden Betriebspunkt der jeweilige Wirkungsgrad bestimmt
werden. Aus dieser Vorgehensweise ldsst sich der Wirkungsgrad als Funktion von
Drehzahl und Drehmoment ermitteln. Abbildung 24 zeigt das zugehorige Oberfldchen-
diagramm. In Abbildung 25 ist das Wirkungsgradkennlinienfeld des Verbrennungsmo-
tors dargestellt. Verbindet man mit steigender Drehzahl die Punkte des besten Wir-
kungsgrades, so erhilt man die betriebsoptimale Kennlinie. Entlang dieser Kennlinie
kann mit dem jeweiligen Kraftstoffverbrauch die maximale Antriebsleistung im Ver-
hiltnis zur thermischen Verlustleistung erzielt werden. Wihrend einer Verzdgerung des
Fahrzeugs stoppt die Kraftstoffeinspritzung und die VKM arbeitet als pneumatische
Feder. Abbildung 26 zeigt das bei diesem Vorgang auftretende Schleppmoment in Pro-

zent bezogen auf das maximale Antriebsmoment der VKM.
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Abbildung 26: Schleppmomentverhalten der VKM

6.3.2 GETRIEBE

Anhand der Marktprognose in Kapitel 4.2 wurde festgestellt, dass kiinftige 48 V-
Mildhybrid-Fahrzeuge im C-Segment zum GroBteil mit Doppelkupplungsgetriebe
(DCT) oder manuellem Getriebe (MT) ausgestattet sein werden. Daher sollen auch in
der Simulation zwei Fahrzeuge, die jeweils mit einer dieser beiden Getriebebauformen
ausgestattet sind, betrachtet werden. Wihrend bei MT sowohl die Gangauswahl, als
auch die Betitigung der Kupplung mechanisch vom Fahrer vorzunehmen sind, kann
beim DCT zwischen manueller Gangauswahl und automatisierter Gangauswahl unter-
schieden werden. Das Offnen und SchlieBen der Kupplung wird beim DCT von der Ge-
triebesteuerung iibernommen. Die Bezeichnung Doppelkupplungsgetriebe ist darauf
zuriickzufiihren, dass eine Kupplung fiir je eine der beiden Vorgelegewellen zum Ein-
satz kommt. Die geschlossene Kupplung sitzt auf der Welle mit dem eingelegten Gang
und die zweite, gedffnete Kupplung auf der Welle mit dem néchsten, vorgewihlten
Gang. Dies ermoglicht ein zugkraftunterbrechungsfreies Schalten der Giange [20]. Ge-

wihlt wurden die Ubersetzungsverhiltnisse eines manuellen 6-Gang-Schaltgetriebes
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und eines 7-Gang-Doppelkupplungsgetriebes, wie sie bei einem Volkswagen Golf VII
Modelljahr 2016 zum Einsatz kommen. In der Simulation wird die Schaltstrategie fiir
das DCT von der Getriebesteuerung (TCU) {ibernommen, wihrend der Fahrerwunsch
fir das MT vom Fahrermodell geliefert wird. Auf diese Komponenten wird in Kapi-

tel 6.4 genauer eingegangen.

Tabelle 5: Getriebeiibersetzungsverhdltnisse, gemdf; [21]

Grofse DCT MmT
Konstantwirkungsgrad 09 09
Difterential 1 (1-4) 4,44 4,06
Difterential 2 (5-7) 323 -
1. Gang 377 3,62
2. Gang 227 1,95
3. Gang 1,53 1,28
4 Gang 112 097
5. Gang 118 0,78
6. Gang 0,95 0,65
7. Gang 08 -

6.3.3 ELEKTRISCHE MASCHINEN

Wie bei der VKM, wird auch das Verhalten der elektrischen Maschine in der Simulation
durch Kennlinienfelder beschrieben. Anhand dieser werden das Drehmoment und die
zugehorige Verlustleistung bestimmt. Es werden vier verschiedene elektrische Maschi-
nen betrachtet. Bei der ersten handelt es sich um eine permanentmagneterregte Syn-
chronmaschine. Neben dem Kennlinienverlauf fiir maximales (motorisches) Moment
und minimales (generatorisches) Moment ist auch das Wirkungsgradverhalten der Ma-
schine bekannt. Diese EM wird in weiterer Folge als EMn),, bezeichnet. Aus Daten-
schutzgriinden wird bei EMn,, die Skalierung des Drehmoments in Prozentwerten des
maximalen Drehmoments angegeben. Abbildung 27 zeigt die Drehzahl- und Drehmo-
mentverldufe, sowie das zugehorige Wirkungsgradkennlinienfeld. In Abbildung 28 wird
zusitzlich zum Drehzahl- Drehmomentverhalten von EMny,, die Verlustleistung abge-

bildet. Der Inverter wird im Simulationsmodell nicht seperat beriicksichtigt, denn die
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Inverter-Verluste sind bereits in den Gesamtverlusten der elektrischen Maschine enthal-
ten. Das Motormodell wird direkt an das Batteriemodell angeschlossen. Abhingig von
gefordertem Moment und dem zugehorigen Wirkungsgrad stellt sich so je nach Motor-
oder Generatorbetrieb, ein positiver oder negativer Gleichstrom ein. Das Temperatur-
verhalten der elektrischen Maschine wird nicht betrachtet. Zusitzlich zu den Daten der
realen Maschine EMn,,; werden in der Simulation drei weitere elektrische Maschinen
mit unterschiedlicher Antriebsleistung betrachtet. Mit mechanischen Maximalleistungen
von 10 kW und 20 kW wurden zwei Maschinen gewéhlt, deren Leistungen im Schnitt
etwa 5 kW unter und iiber der Maximalleistung von EMny,, liegen. Zusitzlich wird mit
einer mechanischen Maximalleistung von 30 kW, eine Maschine betrachtet, deren Leis-
tungsniveau bereits fiir den Einsatz in einem Full-Hybrid ausreicht (siehe Tabelle 2).
Diese Leistung wurde unabhéngig von der derzeitigen Realisierbarkeit der auftretenden,
maximalen Strome gewihlt. In Abbildung 29 sind die Drehzahl- und Drehmomentkenn-
linien fiir die Maschinen mit den Leistungen von 10, 20, und 30 kW dargestellt. Verein-
fachend wurde fiir die Maschinen EM;g «w, EM»o «w und EMj3 w ein konstanter Wir-
kungsgrad von 90 % zugrunde gelegt. Abbildung 30 bis Abbildung 32 zeigen das zuge-

horige Verlustverhalten, das sich daraus ergibt.
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6.3.4 BATTERIE

Die Batterie wird durch ihre Kapazitidt und ihr Spannungsverhalten abhingig vom SOC
beschrieben. Zudem wird durch das Vernachléssigen des Innenwiederstands eine Ideali-
sierung vorgenommen. Eigenschaften die von der chemischen Zusammensetzung der
Batterie abhidngen, werden ebenso wie das Temperaturverhalten nicht beriicksichtigt.
Abbildung 33 zeigt die Batteriespannung als Funktion des SOC, sowie die Spannungs-
grenzen gemdll LV148. Bei der Wahl des SOC-Fensters ist darauf zu achten diese

Grenzen nicht zu verletzen.

Spannung in Volt

— u _ f (SOC)‘

10r o 48 V Nennspannung I
| | | Grenzen fir uneingeschréankten Betrieb
| | | Grenzen des Ober- und Unterspannungbereichs
0 | | | [ [ [ [ [ [
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

SOC in %
Abbildung 33: Batteriespannung als Funktion des SOC und Spannungsbereiche gemdf; LVI148

Da im Betrieb mit hidufigen Lade- und Entladevorgingen in unbestimmten GréBenord-
nungen zu rechnen ist, muss auch das SOC-Fenster der Batterie eingeschrinkt werden.
Wird dieses Fenster zu grof3 gewihlt, kann es zur Degradation der Batterie kommen
[22]. In den Fahrzeugsegmenten C bis E ist mit Energiespeichergrolen von 15 bis
20 Ah zu rechnen [23]. Fiir das vorliegende Fahrzeugmodell wurde eine Kapazitit von
16.6 Ah gewihlt. DieBatterie ist dafiir vorgesehen neben der EM auch weitere Verbrau-

cher des 48 V-Bordnetzes zu versorgen. Diese zusitzliche Bordnetzlast wird jedoch in
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der Simulation nicht beriicksichtigt. Die fiir die Batterie relevanten Parameter sind in

Tabelle 6 aufgelistet.

Tabelle 6: Parameter der Batterie

Grofie Wert
Nennspannung 48V
Kapazitat 16,6 Ah
Innewiderstand 0Q
Ausgangs-SOC 50 %

6.3.5 RIEMEN

Der in der Simulation verwendete Riemen wird uiber die Maximaldrehzahlen von VKM
und EM dimensioniert. Das Ubersetzungsverhiltnis berechnet sich wie folgt:
Mgy max 17500 min™!

i= = =269 4)
Nygkm Max 6500 min

Die Riemenverluste, die sich aufgrund von Reibung und Schlupfverhalten ergeben,

werden nicht beriicksichtigt.

6.4 KOMPONENTEN DES SIMULATIONSMODELLS

6.4.1 FAHRERMODELL

Fiir die Simulation wird abhédngig von der Getriebebauform auf zwei unterschiedliche
Fahrermodelle zuriickgegriffen. Das Fahrermodell fiir das Fahrzeug mit MT muss zu-
satzlich zum Beschleunigen und Bremsen auch das Bedienen der Gangschaltung und
der Kupplung iibernehmen. Daher benétigt dieses Modell mit der VKM-Drehzahl ein

zusitzliches Eingangssignal.

15y %:-‘b‘—”-ﬁl
i, s
25 — 5
SE:EI 1% EES
ey

Abbildung 34: Fahrermodell MT (LMS Imagine.Lab Amesim®)
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Tabelle 7: Ein- und Ausgdnge des Fahrermodell MT

Eingdnge

Nr.

Signal

Einheit

Nicht belegt

Fahrzeuggeschwindigkeit

VKM-Drehzahl

Ausgdnge

Nr.

Signal

Kupplungssignal

Bremspedalsignal

Fahrpedalsignal

N (O | o s

Gangwabhlsignal

Abbildung 34 zeigt das Blockschaltbild dieses Fahrermodells und in Tabelle 7 sind die
zu regelnden Ausgangssignale, sowie die fiir diese Regelung notwenigen Eingangssig-

nale aufgelistet. Abhédngig vom gewihlten Fahrzyklus sind die Gangauswahl des

Fahrermodells, oder die vorgegebenen Schaltpunkte zu wihlen.

Abbildung 35: Fahrermodell DCT (LMS Imagine.Lab Amesim®)
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Tabelle 8: Ein- und Ausgdnge des Fahrermodells DCT

Eingdnge

Nr.

Signal

1

Fahrzeuggeschwindigkeit

Ausgdnge

Nr.

Signal

Bremspedalsignal

Fahrpedalsignal

Auf eine aufwindige Dimensionierung des Reglers in den Fahrermodellen wurde ver-
zichtet, da auf eingestellte Parameter aus vorangegangenen Simulationen zuriickgegrif-

fen werden konnte. Wichtig ist, dass das Fahrermodell so eingestellt wird, dass die To-
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leranzgrenzen des jeweiligen Fahrzyklus eingehalten werden. Abbildung 35 zeigt das
Blockschaltbild des Fahrermodells fiir DCT und Tabelle 8 die zugehorigen Ausgangs-

signale, sowie die Eingangssignale.

6.4.2 ENGINE CONTROL UNIT (ECU)

Die Engine Control Unit bzw. das Motorsteuergerit stellt das Bindeglied zwischen
Fahrermodell und VKM dar. Sie ist notwendig um den richtigen Betriebsmodus der
VKM (combustion mode) auszuwihlen. Abbildung 36 und Tabelle 10 sind die Ein- und
Ausginge der ECU zu entnehmen. Die geforderte Antriebsleistung wird durch das
Fahrpedalsignal bestimmt und die ECU sorgt dafiir, dass die VKM ausreichend Dreh-
moment zur Verfiigung stellt. Wird das Fahrzeug verzogert, verringert sich die VKM-
Drehzahl so lange bis die Fuel-resume-Drehzahl erreicht wird. Ab dieser Drehzahl wird
von der ECU erneut ein Lastsignal ausgegeben und die VKM beginnt wieder mit der
Kraftstoffaufnahme. Dieses Signal fiihrt jedoch zu keinem Antriebsmoment gréer null.
Wird darauf die Leerlaufdrehzahl erreicht, wird die VKM von der ECU auf dieser
Drehzahl gehalten. Sollte die Maximaldrehzahl erreicht werden, so verringert die ECU
die Last bis wieder eine korrekte Drehzahl erreicht wird. In Tabelle 9 sind die beschrie-

benen Drehzahlen aufgelistet.

Tabelle 9: Parameter der ECU

Grofse Gewdhlit
Leerlaufdrehzahl 700 min-1
Maximaldrehzahl 6500 min-1

Fuel-resume - Drehzahl | 1200 min-!

Uber den Eingang ,,Start/Stopp-Signal® kann mit Hilfe der ECU die VKM gestartet,
aber auch deaktiviert werden. Fiir den Motorstart muss der Verbrennungsmotor erst
durch eine externe Maschine auf die Leerlaufdrehzahl beschleunigt werden. In der Si-
mulation wird dies von der Elektrischen Maschine tibernommen. Wird die VKM durch
das Start/Stopp-Signal deaktiviert, so stoppt die Kraftstoffeinspritzung und der Ver-
brennungsmotor bremst durch sein Schleppmoment den Antriebsstrang. Abbildung 36
zeigt das Blockschaltbild der ECU und in Tabelle 10 sind s@mtliche Ein- und Ausginge
der ECU aufgelistet.
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Abbildung 36: Engine Control Unit (LMS Imagine.Lab Amesim®)

Tabelle 10: Ein- und Ausgdnge der ECU

Eingdnge
Nr. Signal Einheit
1 Motortemperatur °C
2 Fahrpedalsignal -
3 Start/Stopp-Signal -
4 VKM-Drehzahl min-1
6 Mitteldruck bar
7 [st-Antriebsleistung -
Ausginge
Nr. Signal Einheit
Antriebsleistung -Soll -
5 Combustion Mode -
Leerlaufdrehzahl min-1

6.4.3 TRANSMISSION CONTROL UNIT (TCU)

Fiir das Doppelkupplungsgetriebe wird die Gangwahl nicht vom Fahrer, sondern von
einer Getriebesteuerung iibernommen — der Transmission Control Unit (TCU). Abhin-
gig von der gewihlten Strategie benétigt die TCU entweder Fahrzeuggeschwindigkeit
und Lastanforderung (Fahrpedalsignal) oder Motordrehzahl und Lastanforderung um
den geeigneten Gang auszuwéhlen. In diesem Fall werden Fahrzeuggeschwindigkeit
und Fahrpedalsignal als Eingangsgrofen gewdhlt. Die Information ob ein Herunter-
schalten oder ein Hochschalten notwendig ist entnimmt die TCU einem Kennlinienfeld.
In Abbildung 37 ist dieses dargestellt. Abhingig von Geschwindigkeit und Lastanforde-
rung ergeben sich die Grenzwerte fiir die unterschiedlichen Gangwechsel, wobei ,,12
fiir das Hochschalten vom ersten in den zweiten Gang und ,,21“fiir das Herunterschalten
vom zweiten in den ersten Gang usw.steht. Abbildung 38 zeigt das Blockschaltbild zur

ECU und in Tabelle 11 sind die zugehorigen Ein- und Ausgédnge der TCU aufgelistet.
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Tabelle 11: Ein- und Ausgdnge der TCU

Eingédnge
Nr. Signal Einheit
1 Drehzahl am Getriebeeingang min-!
2 Fahrpedalsignal -

3 Fahrzeuggeschwindigkeit m/s
5 Drehzahl am Getriebeeingang min-!
Ausgdnge
Nr. Signal Einheit
4 Nicht belegt -
6 Gangwahlsignal -

6.4.4 KUPPLUNGSSTEUERUNG

Bei Verwendung eines Doppelkupplungsgetriebes wird die Kupplung fiir den Anfahr-
vorgang — also fiir Schaltvorgiinge vom Leerlauf in den ersten Gang — gesondert ange-
steuert. Das Blockschaltbild der Kupplungssteuerung ist in Abbildung 39 dargestellt.
Sobald der erste Gang eingelegt ist und das Fahrermodell ein Fahrpedalsignal liefert,
offnet sich die Kupplung nach einem von der VKM-Drehzahl abhédngigen Verhalten.
Befindet sich das Getriebe wieder in der Leerlaufposition wird auch die Kupplung wie-

der geoffnet. Tabelle 12 listet die Ein- und Ausgénge der Kupplungssteuerung auf.

. la CLUTCH-CONTROL
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Abbildung 39: Kupplungssteuerung (LMS Imagine.Lab Amesim®)
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Tabelle 12: Ein- und Ausgdnge der Kupplungssteuerung

Eingdnge
Nr. Signal Einheit

Fahrpedalsignal -

Gangwabhlsignal -

VKM-Drehzahl min-1
Ausgdnge

Nr. Signal Einheit

4 Kupplungssignal -

6.5 HYBRIDFUNKTIONEN

6.5.1 START & STOPP

Die Funktion des Start-Stopp-Systems wurde bereits in Kapitel 2.3.1 behandelt. Die in
der Simulation verwendete Funktion iibernimmt neben der Berechnung des Start-Stopp-
Signals auch die Berechnung des Drehmoments, das fiir den elektrischen Motorstart
benotigt wird. Wenn sich das Fahrzeug im Stillstand befindet und das Fahrermodell die
Bremse 16st, wird das notwendige Startmoment an die EM weitergeleitet und die VKM
auf die Leerlaufdrehzahl beschleunigt. Ist diese erreicht, wird das Start-Signal an die
ECU weitergeleitet. Bei Verwendung eines manuellen Getriebes wird der Startvorgang

bereits durch das Offnen der Kupplung, bevor der erste Gang eingelegt wird, gestartet.

1 (ke ]
2 *@—@ Startsto —><:)-> 6
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Abbildung 40: Supercomponent ,,Start & Stopp” (LMS Imagine.Lab Amesim®)
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6 Modellierung und Simulation

Tabelle 13: Eingdnge und Ausgdnge Supercomponent ,,Start & Stopp “

Eingdnge
Nr. Signal Einheit
1 Bremspedalsignal -
2 VKM-Drehzahl min-1
3 Fahrpedalsignal -
4 Fahrzeuggeschwindigkeit | km/h
5 Zeit S
Ausginge
Nr. Signal Einheit
Start/Stopp-Signal -
Motorstartmoment Nm

Auch wenn das Temperaturverhalten nicht betrachtet wird, so wird dennoch beachtet,
dass die Start-Stopp-Funktion erst nach Erreichen der Betriebstemperatur der VKM
sinnvoll ist, da die Abwarme der VKM in der ersten Minute fiir das Aufheizen des Ab-
gasnachbehandlungssystems benotigt wird. Beriicksichtigt wird dies dadurch, dass zu
Beginn eines Fahrzyklus eine 60 Sekunden lange Wartezeit verstreichen muss, bis die
Start-Stopp-Funktion aktiviert wird. Ist diese Bedingung erfiillt, so erhilt die ECU ein
Stopp-Signal, sobald das Fahrzeug den Stillstand erreicht hat (v < 0,1 m/s) und die
VKM mit Leerlaufdrehzahl betrieben wird.

6.5.2 REGENERATIVES BREMSEN

Auf die Funktion des regenerativen Bremsens wurde bereits in Kapitel 2.3.3 ausfiihrlich
eingegangen Fiir die Simulation wird das Prinzip der seriellen Bremsstrategie gewihlt.
Abhidngig vom Bremssignal des Fahrermodells und vom eingelegten Gang wird — so-
fern es moglich ist — rein elektrisch gebremst. Reicht das elektrische Bremsmoment
nicht aus, so wird die Differenz von der mechanischen Reibungsbremse iibernommen.
Sobald sich das Getriebe im Leerlauf befindet, wird ausschlieBlich mechanisch ge-

bremst.
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Abbildung 41: Supercomponent ,,Regeneratives Bremsen* (LMS Imagine.Lab Amesim®)

Tabelle 14: Eingdnge und Ausgdnge Supercomponent ,,Regeneratives Bremsen “

Eingdnge
Nr. Signal Einheit
1 Max. genratorisches EM-Moment Nm
2 Reg. Bremsen ON/OFF -
3 SOC %
4 VKM-Moment Nm
5 Bremspedalsignal -
6 Gangwabhlsignal -
Ausginge
Nr. Signal Einheit
Elektrisches Bremsmoment Nm
Neues Bremspedalsignal -

6.5.3 DREHMOMENTUNTERSTUTZUNG — TORQUE ASSIST (TA)

Wie bereits in Kapitel 2.3.2 beschrieben, kann mit der Torque-Assist-Funktion unter
Beriicksichtigung von Stellgrolenbeschrinkungen ein beliebiger Teil des bendtigten
Antriebsmoments von der elektrischen Maschine bereitgestellt werden. Als Einginge

benotigt die Funktion die VKM-Drehzahl, das Fahrpedalsignal und das maximale moto-
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rische Moment der EM. Anhand dieser Informationen wird gemif der Betriebsstrategie

das von der EM geforderte Drehmoment bestimmt. Zusétzlich wird die Lastanforderung

(Fahrpedalsignal) des Fahrermodells an die ECU korrigiert, damit nicht mehr Drehmo-

ment als benotigt zur Verfiigung gestellt wird. Mit der TA-Funktion ist auch das rein

elektrische Fahren moglich, jedoch nur wenn das Moment der elektrischen Maschine

ausreicht, um neben dem Antriebsmoment auch das zur Uberwindung des Schleppmo-

ments der VKM erforderliche Moment zur Verfiigung zu stellen.

f—Wice

--—maxTem | [Torgue Assist

[TA, Toréue

LEV

TA_Acc

LS ONYOFF (100]

TA OFF bei unter 29.9% 50C

TA ON bei iber 54.9% 50C

Abbildung 42: Supercomponent ,, Torque Assist” (LMS Imagine.Lab Amesim®)

Tabelle 15: Eingdnge und Ausgdnge Supercomponent ,, Torque Assist*

Eingdnge
Nr. Signal Einheit
1 TA ON/OFF -
2 Max. motorisches EM-Moment Nm
3 VKM-Drehzahl min-1
4 LS ON/OFF -
5 Fahrpedalsignal -
6 SOC %
7 Kupplungssignal -
8 Zeit S
Ausgdnge
Nr. Signal Einheit
9 TA Moment Nm
10 Fahrpedalsignalkorrektur -
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6.5.4 LASTPUNKTANHEBUNG — LOAD SHIFT (LS)

Das Prinzip der Lastpunktverschiebung wurde bereits in Kapitel 2.3.4 erklirt. Die Load-
Shift-Funktion stellt zusétzlich zum Fahrpedalsignal des Fahrermodells eine Lastanfor-
derung an die ECU. Gleichzeitig wird von der EM ein generatorisches Moment gefor-
dert, das dem zusitzlichen VKM-Moment durch die Lastpunktanhebung entspricht. Die
so erzeugte elektrische Energie wird in der Batterie zwischengespeichert. Die Hohe der

Lastpunktanhebung richtet sich nach der Betriebsstrategie.

LS ON bei unter 30% SOC

S _w‘ 4+ 4+ 6

q -

1
4 s X—StartTorque LoadShifthcc
5 +®>—)>—acc

1

LS OFF bei tber 55% SOC

Abbildung 43: Supercomponent ,,Load Shift” (LMS Imagine.Lab Amesim®)
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Tabelle 16: Einginge und Ausgdnge Supercomponent ,,Load Shift

Eingdnge
Nr. Signal Einheit
1 LS ON/OFF -
2 Max. genratorisches EM-Moment Nm
3 VKM-Drehzahl min-!
4 Motorstartmoment Nm
5 Fahrpedalsignal -
6 SOC %
7 Kupplungssignal -
8 TA Moment Nm
9 Zeit S
Ausgidnge
Nr. Signal Einheit
10 LS Moment Nm
11 Fahrpedalsignalkorrektur -

6.6 BETRIEBSSTRATEGIE

Die Betriebsstrategie ist essentiell fiir das erreichbare CO,-Einsparungspotential und
bestimmt iiber den Einsatz der beschrieben Hybridfunktionen. Damit die Betriebsstrate-
gie fiir jeden der drei Fahrzyklen gleichermaflen angewendet werden kann, wird eine
nicht-pradiktive Strategie gewdhlt — die Entscheidung iiber die Auswahl der Hybrid-
funktionen soll aufgrund der Hohe des SOC getroffen werden. Somit lassen sich Unter-

schiede, die sich aus den verschiedenen Fahrzyklen ergeben, leicht ermitteln.

Es wird zugrunde gelegt, dass zu Beginn eines Fahrzyklus der Ladezustand der Batterie
50 % betrégt. Jeder Fahrzyklus wird fiinf Mal wiederholt und am Ende des fiinften Zyk-
lus muss der SOC 50 % +1,5 % betragen um die Vergleichbarkeit der Ergebnisse iiber
die Anwendung verschiedener Hybridfunktionen bei unterschiedlichen Zyklen zu ge-
wihrleisten. Fiir die Funktionen der Drehmomentunterstiitzung und der Lastpunktanhe-
bung wurde ein SOC-Fenster mit einer Breite von 25 % bestimmt, dass sich zwischen
30 % und 55 % befindet. Fiir die Funktion des regenerativen Bremsens wird eine SOC-
Obergrenze von 75 % gewihlt. Solange dieser Wert nicht erreicht ist, wird so oft wie

moglich elektrisch gebremst. Prinzipiell hat die TA-Funktion Vorrang gegeniiber der
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6 Modellierung und Simulation

LS-Funktion und wird so lange ausgefiihrt, bis die unterste SOC-Grenze von 30 % er-
reicht wurde. In Folge pausiert die TA-Funktion so lange, bis durch Lastpunktanhebung
und/oder regeneratives Bremsen wieder ein SOC von 55 % erreicht wurde. Am Ende
des fiinften Zyklus werden die Funktionen LS und TA pausiert sobald der SOC den ge-

wiinschten Bereich von 50 % +1,5 % um den Ausgangs-SOC erreicht hat.

Um die Hohe der Drehmomentunterstiitzung zu bestimmen, wird das von der VKM
geforderte Drehmoment alle 100 ms betrachtet und in 5 %-Schritten ansteigend auf 20
Drehmomente unterteilt. Daraus ergeben sich Werte von 0 % (kein TA) bis 100 % (rein
elektrische Fahrt). Fiir jeden dieser Werte werden die resultierende Entladeleistung der
Batterie und die Kraftstoffeinsparung, die sich fiir die VKM durch die Verringerung des
Moments ergibt, berechnet. Um einen Zusammenhang herzustellen, werden aus Kraft-
stoffeinsparung und Entladeleistung Verhiltnisse gebildet. Durch Ermittlung des Ma-
ximums aus den Verhiltnissen wird das Moment mit maximaler Einsparung bei ge-

ringster Entladung ermittelt.

Die Hohe der Lastpunktanhebung funktioniert nach demselben Prinzip. Die Differenz
zwischen dem aktuellen VKM-Drehmoment und dem Moment, das sich auf der be-
triebsoptimalen Kennlinie (siehe Abbildung 25) befindet, wird alle 100 ms gebildet.
Dieses Moment wird wiederum in 5 %-Schritten ansteigend auf 20 Drehmomente unter-
teilt. Fiir jeden Wert werden die zugehorige Batterie-Ladeleistung und der Kraftstoff-
mehrverbrauch, der sich fiir die VKM ergibt, berechnet. Der zusétzliche Kraftstoffver-
brauch wird dann auf die Ladeleistung bezogen. Erreicht das Verhiltnis aus diesen zwei
GroBen ein Maximum, so kann die maximale Ladung bei geringstem, zusitzlichem

Kraftstoffverbrauch erzielt werden.
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7 ERGEBNISSE

7.1 KOMBINATION DER HYBRIDFUNKTIONEN

Um den Einfluss der in Kapitel 6.5 beschriebenen Hybridfunktionen auf die CO»-
Emissionen zu ermitteln wurden mehrere Simulationsdurchginge mit verschiedenen
Kombinationen aus Hybridfunktionen durchgefiihrt. Diese Durchgénge werden als Runs
bezeichnet. Welche Funktionen bei welchem Run aktiv sind, ist in Tabelle 17 aufgelis-

tet.

Tabelle 17: Kombinationen aus den Hybridfunktionen

Hybridfunktion Runl | Run2 | Run3 | Run4 | Run5
Start & Stopp - + + + +
Regeneratives Bremsen - - + - +
Torque Assist - - + + +
Load Shift - - - + +

In einem ersten Schritt werden die fiinf Durchginge nur fiir den NEDC simuliert, wes-
halb in den Kapiteln 7.1.1 bis 7.1.5 der NEDC oder Ausschnitte aus diesem verwendet

und vorerst auch nur die CO,-Emissionen desselben betrachtet werden.

7.1.1 RUN 1: KONVENTIONELLER FAHRBETRIEB

Der erste Run soll ein Fahrzeug ohne Hybridisierung abbilden, weshalb keine der vier
Hybridfunktionen aktiv ist. Dementsprechend ist die VKM auch in den Stillstandspha-
sen des Fahrzeugs in Betrieb. Um den Verbrennungsmotor auf Leerlaufdrehzahl zu hal-
ten wird in diesen Phasen Kraftstoff benétigt. Dieser Run soll als, Referenz fiir die Runs
mit aktiven Hybridfunktionen dienen. Die Elektrische Maschine wird in Run I nur ein-
mal fiir den Motorstart zu Beginn des Zyklus benétigt. Dieser Vorgang ist in Abbildung
44 dargestellt. Die Start-Stopp-Funktion liefert nach dem Losen der Bremse (DCT)
bzw. nach dem Offnen der Kupplung (MT) das Startmoment fiir die EM. Sofort wird
das in griin dargestellte EM-Moment zur Verfiigung gestellt und die VKM bis auf die
Leerlaufdrehzahl von 700 min" hochgeschleppt. AnschlieBend erhilt auch die ECU das
Start-Signal und die VKM wird von der ECU auf Leerlaufdrehzahl gehalten. Nachdem
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7 Ergebnisse

der erste Gang eingelegt wurde und das Fahrermodell ein Fahrpedalsignal liefert steigt
in weiterer Folge die in blau dargestellte VKM-Drehzahl noch weiter an. Die Verwen-
dung unterschiedlicher elektrischer Maschinen hat bei Run I keine Auswirkungen. Bei
der Unterscheidung nach der Getriebebauart ergibt sich fiir das MT ein hoherer CO,-
AustsoB, als bei Verwendung eines DCT (Siehe Tabelle 18). Dies liegt daran, dass das
manuelle Getriebe der im NEDC vorgegeben Schaltstrategie folgen muss, wihrend die

Gangauswahl beim DCT von der ECU iibernommen wird. Zudem steht dem MT ein

Gang weniger zur Verfiigung.
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Abbildung 44: Verlauf von Drehzahl und Drehmoment beim Start des Verbrennungsmotors
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Tabelle 18: Run 1 — COz-Ausstof3 der Fahrzeuge mit MT und DCT

) CO2-Ausstof3
Getriebe
gCO2/km
MT 138,67
DCT 134,45
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7 Ergebnisse

7.1.2 RUN 2: FAHRBETRIEB MIT START & STOPP

Bei Run 2 ist nur die Start-Stopp-Funktion aktiviert. Abbildung 45 zeigt die Start- und
Stopp-Phasen wihrend des NEDC. Aufgrund der Stopp-Phasen der VKM ergibt sich
ein geringerer CO,-Ausstol} als bei Run 1. Der CO,-AusstoB und die Einsparung gegen-
tiber Run I sind in Tabelle 19 aufgelistet.
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Abbildung 45: Start & Stopp Funktion fiir den NEDC

Tabelle 19: Run 2 — CO,-Ausstof3 der Fahrzeuge mit MT und DCT

) CO2-Ausstofd | Einsparung zu Runl
Getriebe
gCOz/km %
MT 131,59 511
DCT 127,47 5,20

Durch die Stopp-Phasen wird bei beiden Fahrzeugen etwa gleich viel CO, eingespart.
Da jedoch der Verbrauch wihrend der Fahrt beim Fahrzeug mit manuellem Getriebe
grofer ist, kann prozentuell weniger eingespart werden, als bei dem Fahrzeug mit DCT.
In Abbildung 46 sind fiir die Fahrzeuge mit beiden Getrieben sowohl die eingelegten

Ginge, als auch die zugehorigen Momentanverbrduche fiir einen Beschleunigungsvor-
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7 Ergebnisse

gang mit darauffolgender Konstantgeschwindigkeit dargestellt. Daraus ist ersichtlich,
wie sich die unterschiedlichen Ubersetzungen auf den Kraftstoffverbrauch auswirken.
Zudem ist ersichtlich, dass die vorgeschriebene Gangauswahl im dritten Gang verbleibt,
wihrend fiir das DCT von der TCU der vierte und darauf folgend auch der fiinfte Gang
gewdhlt werden. Wihrend der Fahrt mit konstanter Geschwindigkeit ist auch der Ver-
brauch konstant. Dieser ist jedoch beim DCT geringer. Wihrend der Verzogerung des

Fahrzeugs sinkt der Verbrauch wieder auf null.
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Abbildung 46: Kraftstoffverbrauch bei MT und DCT

Wihrend der fiinffachen Wiederholung des NEDC kommt es zu 64 Motorstarts, wobei
withrend des ersten Fahrzeugstillstands der Motor aufgrund der 60-sekiindigen Verzoge-
rung in Betrieb bleibt. Aufgrund der unterschiedlichen Wirkungsgrade der verwendeten
EM sinkt der SOC durch die Motorstarts auf 48,6 % (EMnyar) oder 49,19 % (EM .30 kw)
ab. Da sich diese Werte noch innerhalb des bestimmten Toleranzfensters befinden, ist es
nicht n6tig den SOC mit der LS-Funktion wieder anzuheben. Welche der gewihlten EM

zum Einsatz kommt hat auf den Verbrauch in diesem Run keinen Einfluss.
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7.1.3 RUN 3: HYBRID-FAHRBETRIEB OHNE LASTPUNKTANHEBUNG

Bei diesem Run kommen neben der Start-Stopp-Funktion auch die Funktionen des re-
generativen Bremsens und der Drehmomentunterstiitzung zum Einsatz. Ziel ist es, die
elektrische Energie, die aus dem Bremsvorgang gewonnen wird, wieder fiir den Fahr-
zeugantrieb nutzbar zu machen. Abbildung 47 zeigt den Geschwindigkeitsverlauf des
NEDC, sowie das Moment zur Drehmomentunterstiitzung und das Bremsmoment der
EM. Gegeniiber der zuvor beschriebenen Betriebsstrategie wurde das SOC-Fenster fiir
die Drehmomentunterstiitzung bei diesem Run abhingig von dem Rekuperationsvermo-
gen der elektrischen Maschine reduziert. Die SOC-Fenster sind in Tabelle 20 aufgelis-
tet. Der SOC kann nur soweit gesenkt werden, wie er durch die maximale einmalige
Rekuperation wieder angehoben werden kann. Die TA-Funktion wird eingesetzt, sobald
der SOC groBer als die resultierende Untergrenze ist. Da beim NEDC die grofite Verzo-
gerung am Ende des Zyklus auftritt wird so der SOC automatisch ausgeglichen und be-
findet sich im zuvor bestimmten Toleranzfenster. Die aus der Rekuperation gewonnene
Energie wird meist bei den Anfahrvorgingen wieder verbraucht und der SOC erreicht
dann den aus dem vorgeschriebenen Fenster resultierenden Tiefststand. Der Verlauf des

SOC iiber fiinf Zyklen ist in Abbildung 51 dargestellt.
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Abbildung 47: Run 3 — Hybrid-Fahrbetrieb ohne Lastpunktanhebung (NEDC)
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Abbildung 48: Run 3 — Vergleich von elektrischem und mechanischem Bremsen
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Abbildung 49: Run 3 — Vergleich von elektrischem Bremsen mit MT und DCT
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Der Ablauf eines Bremsvorgangs mit elektrischer und mechanischer Bremsung ist in
Abbildung 48 dargestellt. Das Fahrzeug mit DCT ist die Basis dieser Verldufe. Das in
Tiirkis dargestellte Bremssignal des Fahrermodells wird in der Abbildung in das elektri-
sche Bremssignal der EM (rot) und das Bremssignal der mechanischen Reibungsbremse
(griin) aufgeteilt. Es ist zu erkennen, dass zu Beginn des Bremsvorgangs so stark ge-
bremst wird, dass das elektrische Bremsen nicht ausreicht und der Grofteil von der
konventionellen Bremse gebremst werden muss. Nachdem dieser starke Anstieg vorbei
ist, kann rein elektrisch abgebremst werden und Fahrerbremssignal und elektrisches
Bremssignal decken sich. Kurz bevor sich das Fahrzeug im Stillstand befindet, kann
nicht mehr mit der EM gebremst werden, da das Getriebe in den Leerlauf geschalten
wird. In diesem Fall muss die mechanische Bremse das gesamte Bremsmoment zur Ver-
fiigung stellen. Der Effekt, dass nicht mehr elektrisch gebremst werden kann wenn sich
das Getriebe in Leerlaufposition befindet, wirkt sich bei der Verwendung des MT stér-
ker aus, als beim DCT. Der Grund dafiir sind die vorgeschriebenen Schaltpunkte fiir
manuelle Getriebe im NEDC. In Abbildung 49 sind fiir eine Verzogerung des Fahrzeugs
jeweils das elektrische Bremsmoment der EM fiir MT und DCT dargestellt. Da mit dem
manuellen Getriebe weniger lang elektrisch gebremst werden kann, sinkt insgesamt das
Rekuperationspotential. In Tabelle 20 sind der CO,-Ausstof3 und die Einsparungen auf-
gelistet, die sich aus der Nutzung der Bremsenergie ergeben. Abbildung 50 zeigt, wie
die rekuperierte Energie abhingig von der elektrischen Maschine und vom Getriebe
zunimmt. Es ist zu erkennen, dass durch die Steigerung der Leistung von 20 auf 30 kW

kein signifikanter Anstieg bei der gewonnenen Bremsenergie erzielt werden kann.

Tabelle 20: Run 3 — Ergebnisse und Parameter der Simulation (NEDC)

CO2- Einsparung SOC- El. Brems- | Energie-dichte
EM Ausstof} zu Run1l Fenster Energie TA
gCO2/km % % Wh Wh/g
E(l\lil/p[‘f;r 122,8 11,4 6,8 702 4,52
EMnvar 1159 13,8 9,8 910 4,47
EM1o0 kw 116,1 13,7 8,6 856 4,32
EM20 xw 115,0 14,5 10,6 955 4,37
EM30 kw 115,0 14,6 11,1 962 4,37
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Abbildung 51: Run3 — Zeitlicher Verlauf des SOC (NEDC)
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7.1.4 RUN4: HYBRID-FAHRBETRIEB OHNE REGENERATIVEM BREMSEN

Mit Run 4 wurde das Potential der Kombination aus Lastpunktanhebung und Drehmo-
mentunterstiitzung untersucht. Nun wird das gesamte SOC-Fenster von 25 % ausge-
nutzt. Die Funktionen TA und LS wechseln sich ab und der SOC pendelt zwischen
30 % und 55 %. Abbildung 52 zeigt den Geschwindigkeitsverlauf des NEDC sowie die
EM-Momente wihrend der TA-Funktion und der LS-Funktion. Zu Beginn des Zyklus
wird die Drehmomentunterstiitzung durchgehend eingesetzt bis der SOC auf 30 % ab-
gesunken ist. AnschlieBend bendtigt die Funktion der Lastpunktanhebung eine lédngere
Zeitspanne, um den SOC wieder auf 55 % anzuheben. Der SOC-Verlauf iiber fiinf Zyk-
len ist in Abbildung 53 dargestellt. Am Ende des fiinften Zyklus wird die TA-Funktion
bei Erreichen von 50 % SOC deaktiviert und das Fahrzeug wird nur mehr konventionell
betrieben. In Run 3 folgt die Drehmomentunterstiitzung aufgrund der Aufladung durch
das Bremsen meist direkt auf Verzogerungsvorginge und wird fiir verbrauchsintensive
Anfahrvorginge genutzt. Hier hiangt der Einsatz der TA-Funktion davon ab, wie lange
die LS-Funktion bendtigt um die SOC-Obergrenze zu erreichen. Die TA-Funktion wird

also unabhingig davon eingesetzt, wieviel eingespart werden kann.
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Abbildung 52: Run4 — Hybrid-Fahrbetrieb ohne Regenerativem Bremsen (NEDC)
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Die resultierende Kraftstoffverbrauche und Unterschiede zu den vorherigen Runs sind in
Tabelle 21 aufgelistet. Gegeniiber Run I ergibt sich zwar eine Einsparung, allerdings
resultiert diese aber nur aus der Verwendung der Start-Stopp-Funktion. Gegeniiber
Run 2 steigt der CO,-Ausstofl abhingig von der verwendeten EM leicht an. Deutlich
wird der Unterschied zwischen der EMmny,, und den drei elektrischen Maschinen kon-
stanten Wirkungsgrades. Die Energiedichte TA beschreibt, wieviel elektrische Energie
im Durchschnitt bendtigt wird, um ein Gramm Kraftstoff einzusparen. Energiedichte LS
beschreibt, wieviel elektrische Energie durchschnittlich mit einem Gramm Kraftstoff
erzeugt wurde. Daraus ist ersichtlich, dass keine CO,-Einsparung mit der Kombination
aus TA und LS erzielt werden konnte, da dafiir die Energiedichte bei LS grofler sein
miisste, als bei TA. Dies ist teilweise auf die Betriebsstrategie zuriickzufiihren. So kann
mit der gewihlten Auflosung von 5 % der optimale Betriebspunkt fiir die beiden Funk-
tionen nicht exakt ermittelt werden. Des Weiteren werden die beiden Funktionen nur
Abhidngig vom aktuellen SOC eingesetzt und es wird keine Auswahl getroffen, ob der
Einsatz einer der zwei Funktionen gerade sinnvoller wire. Auch eine Obergrenze der
Energiedichte, ab der der Einsatz einer Funktion als sinnvoll gilt, wurde nicht bestimmt.
Dass der CO,-AusstoBl mit der groer werdenden Leistung der Maschinen konstanten
Wirkungsgrades leicht zunimmt ist auf das vorgegebene Verhalten der durch die Be-
triebsstrategie zuriickzufithren. So wurde festgestellt, dass das Moment zur Drehmo-
mentunterstiitzung bei EMj xw in manchen Betriebspunkten groflere Werte annimmt,

als bei EM3() kW-

Tabelle 21: Run 4 — Ergebnisse aus der Simulation (NEDC)

CO,- Einsparung | Einsparung | Energie- | Energie-
EM Ausstof3 zu Run1l zu Run2 dichte TA | dichte LS
gC0z/km % % Wh/g Wh/g

EMnvar (MT) 134,8 2,8 -2,5 4,78 4,26
EMnvar 130,9 2,6 -2,7 4,77 4,21
EM1oxw 127,9 4,9 -0,4 4,51 4,40
EM20 kw 128,2 4,7 -0,5 4,60 4,40
EM3s0 kw 128,3 4,6 -0,7 4,64 4,40
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Abbildung 53: Run4 — Zeitlicher Verlauf des SOC (NEDC)

7.1.5 RUNS: HYBRID-FAHRBETRIEB MIT SAMTLICHEN FUNKTIONEN

Im fiinften und letzten Run wurden samtliche Hybridfunktionen aktiviert. Die Betriebs-
strategie orientiert sich an demselben SOC-Fenster wie bei Run 4. Durch das regenera-
tive Bremsen erreicht der SOC schneller den oberen Grenzwert. Zum einen verringert
sich dadurch der Zeitraum, in dem die LS-Funktion in Verwendung ist, zum anderen
steht fiir die Nutzung der TA-Funktion mehr Energie zur Verfiigung, weshalb sie ldnger
genutzt werden kann. In Abbildung 54 ist deutlich zu erkennen wie sich die LS-Phasen
gegeniiber Run 4 verringert haben und dadurch die Drehmomentunterstiitzung bereits
frither einsetzt. Durch den hédufigeren Einsatz der TA-Funktion konnte der CO,-Ausstof3
in groBem Malle verringert werden. Die zugehorigen Emissionswerte sind in Tabelle 22
aufgelistet. In Kapitel 7.1.4 wurde festgestellt, dass die gewihlte Betriebsstrategie ohne
regeneratives Bremsen zu einem Mehrverbrauch fiihrt. Dieser Mehrverbrauch wird nun
zwar ausgeglichen — da die TA-Funktion jedoch nicht immer in den optimal kraftstoff-
sparenden Phasen genutzt wird, sind die CO,-Emissionen gréBer als bei Run 3. Dies

zeigt auch der Vergleich der TA-Energiedichten von Run 3, Run 4 und Run 5. Bei Run 3
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kann mit geringstem Energieaufwand am meisten Kraftstoff eingespart und somit auch
CO,-Emissionen reduziert werden. In

Abbildung 55 ist der SOC-Verlauf der drei Maschinen konstanten Wirkungsgrades dar-
gestellt. Wie in Kapitel 7.1.3 festgestellt wurde hat EM o xw ein geringeres Rekuperati-
onspotential als EMyg xw und EM3pw. Aus diesem Grund ergibt sich beim Verlauf von
EMoxw eine Abweichung zu den anderen beiden Maschinen. Die Abweichungen am
Ende des fiinften Zyklus resultieren aus den unterschiedlichen Zeitpunkten zu denen TA
und LS deaktiviert werden, um den Ausgleich des SOC zu erreichen. Die Funktion des

regenerativen Bremsens ist iiber alle fiinf Zyklen aktiv.
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Abbildung 54: Run5 — Hybrid-Fahrbetrieb mit sadmtlichen Funktionen (NEDC)
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Tabelle 22: Run 5 — Ergebnisse aus der Simulation (NEDC)

CO2- Einsparung | Einsparung | Energie- | Energie-

EM Ausstofd zu Runl zu Run2 dichte TA | dichte LS
gCOz/km % % Wh/g Wh/g
EMnvar (MT) 126,0 9,1 4,2 4,77 4,26
EMnvar 119,6 11,1 6,2 4,78 4,20
EMioxw 117,2 12,9 8,1 4,59 4,40
EM20 kw 116,4 13,5 8,7 4,67 4,42
EM30kw 116,4 13,5 8,7 4,66 4,41
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Abbildung 55: Run5 — Zeitlicher Verlauf des SOC (NEDC)
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7.2 EINFLUSS DER FAHRZYKLEN

Nachdem in Kapitel 7.1 die Unterschiede zwischen den fiinf Runs nur anhand des
NEDC erldutert wurden, sollen nun die Ergebnisse der verschiedenen Runs aller drei
behandelten Zyklen betrachtet werden. Im vorangegangenen Kapitel wurde festgestellt,
dass das Fahrzeug mit manuellem Getriebe aufgrund der vorgeschriebenen Schaltpunkte
die groflten CO,-Emissionen aufweist. Zudem fiihrt diese Schaltstrategie dazu, dass die
rekuperierbare Bremsenergie gegeniiber einem Fahrzeug mit Doppelkupplungsgetriebe
bei Verwendung der gleichen elektrischen Maschine signifikant abnimmt. Aus diesen
beiden Griinden wurde fiir die Zyklen WLTC und FTP-75 lediglich das Fahrzeug mit
DCT betrachtet.
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7.2.1 NEDC

In Tabelle 23 wurden die Emissionswerte aus Kapitel 7.1 zusammengefasst. Zur Uber-
sicht dient Abbildung 56, in der die Einsparungen gegeniiber dem konventionellen
Fahrbetrieb (Run 1) in einem Balkendiagramm dargestellt sind. Die zusétzliche Einspa-
rung von Run 2 auf Run 3 ergibt sich aus der Drehmomentunterstiitzung. Bei Run 4
wird der Einfluss des EM-Wirkungsgrads deutlich, der sich negativ auf die Effizienz der
LS- und TA-Funktion auswirkt.

Tabelle 23: CO,-Emissionen im NEDC

CO2-Ausstof3
EM Runl Run2 Run3 Run4 Run5
gCOz/km gCOz/km gCOz/km | gCO2/km | gCO2/km

EMnvar (MT) 138,7 131,6 122,8 134,8 126,0
EMnvar 134,5 127,5 115,9 130,9 119,6
EM1okw 134,5 127,5 116,1 127,9 117,1
EM20 kw 134,5 127,5 115,0 128,2 116,4
EM30 kw 134,5 127,5 114,9 128,3 116,4

[
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12,-EM1OKW ... _______ . ______ _
111 [ EM 20 kW 1] | I | _
107-EM30kW N 1 | _
‘

CO,-Einsparung in %

7Run2 7Run3 Run4 7Run5
Runs

Abbildung 56: NEDC — Vergleich der CO,-Einsparung in Prozent
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7.2.2 WLTC

Aus Tabelle 24 ist ersichtlich, dass die Emissionswerte aufgrund des dynamischeren

Verlaufs und der hoheren Maximalgeschwindigkeit gegeniiber dem NEDC ansteigen.

Da sich beim WLTC die Stillstandsphasen verringern konnte auch mit der Start-Stopp-

Funktion (Run 3) weniger eingespart werden. Dies wirkt sich auch auf Run 3, Run 4 und

Run 5 aus, wo ebenfalls geringere Einsparungen erzielt wurden. Bei Run 4 konnte mit

der elektrischen Maschine mit variablem Wirkungsgrad mit der SOC-basierten Be-

triebsstrategie keine Einsparung erzielt werden.

Tabelle 24: CO,-Emissionen im WLTC

CO2-Ausstof3
EM Runl Run2 Run3 Run4 Run5
gCOz/km gCOz/km gCOz/km | gCO2/km | gCO2/km
EMnvar 142,6 139,9 128,3 143,6 131,5
EMioxw 142,6 139,9 128,8 140,9 129,9
EM20 kw 142,6 139,9 127,2 141,5 128,5
EM30kw 142,6 139,9 127,2 141,5 128,8
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Abbildung 57: WLTC — Vergleich der CO,-Einsparung in Prozent
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7.2.3 FTP-75

Beim FTP-75 nehmen die CO,-Emissionen die geringsten Werte an, was an der gerin-

gen Maximal- und Durchschnittsgeschwindigkeit sowie der geringeren Dynamik dieses

Zyklus liegt. Da die Stillstandsphasen des FTP-75 lidnger andauern, als beim WLTC,

wurde bei Run 2 auch mehr Kraftstoff eingespart. Mit der TA-Funktion konnte bei die-

sem Zyklus die grofite Einsparung erzielt werden, sowohl bei Run 3, als auch bei Run 5.

Dies liegt daran, dass hidufig auf geringe Geschwindigkeiten beschleunigt wird. Wie

auch beim WLTC wurde auch hier bei Verwendung von EMn,,; im vierten Run keine

Einsparung erreicht.

Tabelle 25: CO,-Emissionen im FTP-75

CO2-Ausstof3
EM Runl Run2 Run3 Run4 Run5
gCOz/km gCOz/km gCOz/km | gCOz/km | gCOz/km
EMnvar 131,9 126,6 110,1 132,4 112,7
EM1okw 131,9 126,6 110,4 127,5 110,9
EM20 kw 131,9 126,6 108,9 127,9 109,8
EM3o xw 131,9 126,6 108,8 129,0 110,4
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Abbildung 58: FTP-75 — Vergleich der CO,-Einsparung in Prozent
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8 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Abhingig vom betrachteten Zyklus konnte mit der 48 V-Mildhybridisierung allein
durch die Nutzung der Bremsenergie ein COs-Einsparungspotential zwischen 10 und
18 % gegeniiber einem Fahrzeug ohne Hybridisierung erzielt werden. Gegeniiber einem
Fahrzeug mit Start-Stopp-Funktion betrdgt die Einsparung an CO; 7 bis 9 %. Diese Un-
terscheidung ist insofern sinnvoll, da das Start-Stopp-System in vielen neuen Fahrzeu-

gen bereits iiblich ist.

Die Notwendigkeit einer intelligenten Betriebsstrategie wurde bei der Kombination aus
Lastpunktanhebung und Drehmomentunterstiitzung ohne zusitzliches elektrisches
Bremsen festgestellt. Mit der gewihlten SOC-basierten Betriebsstrategie konnte keine
COs-Emissionsreduktion erzielt werden. Um diese beiden Funktionen zur Reduzierung
des CO;-Ausstoles nutzen zu konnen, ist eine hohere Auflosung bei der Bestimmung
des optimalen Betriebspunkts notig. Auch muss die Wirkungsgradkette von der Ladung
tiber die Lastpunktverschiebung bis zur Nutzung der zwischengespeicherten Energie
wihrend der Phasen der Drehmomentunterstiitzung beriicksichtigt werden. Die Be-
triebsstrategie muss ebenso die Entscheidungsfindung zwischen Drehmomentunterstiit-

zung, Lastpunktanhebung und keiner Anwendung der beiden iibernehmen.

Die elektrische Nutzung der Bremsenergie ist in jedem Fall sinnvoll. Jedoch wurde
festgestellt, dass eine Steigerung der EM-Leistung von 20 kW auf 30 kW in allen drei
Zyklen nur sehr wenig zusitzliches Rekuperationspotential mit sich bringt. Auch bei der
Nutzung dieser Energie zur Drehmomentunterstiitzung konnte mit der hoheren Leistung

nur in geringem MaBe eine zusitzliche CO,-Emissionsreduktion erzielt werden.

Die durchschnittlichen CO,-Emissionen des betrachteten Fahrzeugs konnten im besten
Fall auf 109 gCO,/km reduziert werden. Dieser Wert entspricht noch nicht dem von der
Europidischen Union vorgeschriebenen durchschnittlichen Flottengrenzwert von
95 gCOy/km. Abhédngig vom herstellerindividuellen Flottenziel konnen daher zusitzli-
che Malnahmen wie etwa Motor-Downsizing, elektrische Aufladung, Zylinderabschal-
tung oder Minimierung der Reibungsverluste im Antriebsstrang notwendig sein, um die

Emissionen ausreichend zu reduzieren. Hohere Einsparungspotentiale konnen sich auch
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unter FEinsatz der in der Simulation nicht betrachteten Varianten der 48 V-
Hybridisierung ergeben. Je nach Einbauort der elektrischen Maschine weisen diese ein
hoheres Rekuperationspotential und auch effizientere Moglichkeiten zur Drehmoment-

unterstiitzung oder des rein elektrischen Fahrens auf.

Es ist anzumerken, dass weitere positive Effekte wie z.B. die Elektrifizierung von vor-
mals mechanischen Verbrauchern, die sich aus der Elektrifizierung des Fahrzeuges mit

48 V ergeben, zusitzliches Potential zur Verbrauchsreduzierung mit sich bringen.

Der Erfolg der 48 V-Hybridisierung ist stark an die Kosten des 48 V-Systems gekniipft.
Eine Produktion von 48 V-Mildhybridfahrzeugen des C- und D-Segments in ausrei-
chender Menge kann den Preis fiir die Hybridisierung soweit senken, dass auch die

Hybridisierung von Fahrzeugen kleinerer Fahrzeugsegmente erschwinglich wird.

Die 48 V-Hybridisierung hat das vielversprechende Potential, als Briickentechnologie
zwischen konventionell angetriebenen Fahrzeugen und Hochvolt-Hybriden, sowie
Elektrofahrzeugen zum Einsatz zu kommen. Das kostengiinstige Erreichen der gesetz-
lich vorgeschriebenen CO,-Grenzwerte stellt hierbei einen wesentlichen, treibenden
Faktor dar. Die in dieser Arbeit ermittelten Potentiale zur CO,-Emissionsreduzierung
bewegen sich in einer signifikanten Hohe. Zudem sind mit 48 Volt basierten Systemen
noch weitere Potentiale in den Bereichen Antriebsstrang, Fahrwerk, Bordnetzbeanspru-
chung, Nebenverbraucher und Energiemanagement zu heben. Sekundireffekte wie z.B.
verringerte Anforderungen an die Spannungsstabilisierung auf der 12 V Seite des Zwei-
spannungsbordnetzes, lassen die Fahrzeugelektrifizierung mit 48 Volt noch attraktiver
werden. Die Entscheidung iiber die Einfiihrung von 48 V Mild-Hybrid-Systemen wird
letztlich von den OEMs getroffen. Ankiindigungen fiir die zeitnahe Serienproduktion
und den Verkauf der ersten Fahrzeuge mit derartigen Systemen wurden bereits von
mehreren Fahrzeugherstellern vermeldet. Aus der bewerteten, technologischen Perspek-

tive erscheint dies sehr zielfithrend.
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13 APPENDIX

APPENDIX A
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Anhang 2: Supercomponents ,Regenerative Brake‘ und ,Start & Stopp
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x<=-{0.5)

Abbremsen nur wenn Tice < -0.5 Nm um ein
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Anhang 3: Detailansicht Supercomponent ,Regenerative Brake*
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Anhang 4: Detailansicht Supercomponent ,Start & Stopp *
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LoadshiftTorque
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Anhang 5: Supercomponents ,Torque Assist ‘ und ,Load Shift*
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O]
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Anhang 6: Detailansicht Supercomponent ,Torque Assist*
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Anhang 7: Detailansicht Supercomponent ,Load Shift
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Anhang 8: Berechnung von TA- und LS-Moment in 5%-Schritten

Entladeleistung mit TA [W]

[#CZ0 |[=CEZ0 |[=CEXo [=CEZo [=CE0 [=CE0 [=CZo |[=CZo|[=cZo|

Anhang 9: Supercomponent ,Berechnung der TA-Batterieleistung‘
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Anhang 11: Detailansicht Supercomponent ,Berechnung der TA-Batterieleistung‘ bei el. Fahrt
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Anhang 12: Supercomponent ,Berechnung der TA-Kraftstoffeinsparung *
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Anhang 13: Detailansicht Supercomponent ,Berechnung der TA-Kraftstoffeinsparung ‘ bei el.
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Anhang 14: Detailansicht Supercomponent ,Berechnung der TA-Kraftstoffeinsparung
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Anhang 15: Supercomponent ,Berechnung der LS-Batterieleistung ‘
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TPEWMD) L
;

VKM _Vollast 60 1/60
Consumption

150 1je0 103 Kraftstoffmehrverbrauch mit LS [mg/s]

Wice

Gefordertes Moment L__ |

LS Torque

Anhang 18: Detailansicht Supercomponent ,Berechnung des LS-Kraftstoffmehrverbrauch’

APPENDIX B LMS IMAGINE.LAB AMESIM©O - PARAMETER

Parameters of drv_batterytherm_1 [DRVBATTO1-1] g X
@

Title Value Unit MName
@ 23 Batteriespannung 48 V Vplus
® 2550C 50 % s0C
number of cells in series per battery bank 1 Neell
number of battery banks in parallel 1 Pbank
number of battery banks in series 1 Sbank
discontinuity handling active disc
data out of range mode extreme values Imode
tables dependencies state of charge (50C) tablesarg
rated capacity of the battery 16.6 Ah nomcapa
voltage time constant 1s tau
filename for open dircuit voltage (for one cell) [V] = f(te... ...0 Topologie FINAL/Battery/48VbatteryVoltageIsFunctionOfSOC2D.data tableVs0C
filename for internal resistance (for one cell) [Ohm] = f(t... ... VbatteryInnerResisctancelsFunctionOfSOCNoInnerResistance2D.data tableRSOC

Anhang 19: Batterie-Parameter

Parameters of drv_ECUforICES_1 [DRVVECU1A-1] g x
E @
Title Value Unit Mame Tags
discontinuity handling inactive disc
load control for low engine speed no loadcontrol
gain for idle speed regulation 1 null k18
maximum engine speed 6500 revmin  maxspeed
gain for maximum speed regulation 1 null k19
4 [ combustion mode
combustion mode definition file cmodedef
filename for combustion mode [null] = f{bmep [bar], engine s... SAMEfibdrv/data/ecu_engine EcuForlCE fcombmode. data textl
input data out of range extreme value mode
4 [ idle speed
filename or expression for idle speed [rev/min] = fiwater tem ... 700 text2
input data out of range extreme value modeidle
4 [ combustion overheating coefficient
filename or expression for combustion overheating coefficen. .. 1 text3
input data out of range extreme value modeoverh
4 [ fuel resume speed
filename or expression for fuel resume speed [rev/min] = f{w... 1200 text4
input data out of range extreme value moderesume

Anhang 20: ECU-Parameter
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Parameters of drv_electricmotorthermi_1 [DRVELMTO1-1] &
2 @

Title Value Unit
#® 17 EM-Moment 0 Nm
data type for electric motor modeling tables
discontinuity handling active

data out of range mode
time constant to determine the torque

filemame for maximum torque [Mm] = f{voltage [V], rotary velodty [rev/min]) ...
filename for minimum torque [Mm] = f(voltage [V], rotary velocdty [rev/min])

filename for lost power [W] = f{torque [Nm], rotary velodity [rev/min])

extreme values

0.01 s

V PO Topologie FINAL/EM 20 kW /48V_20kwW_BISG_maxTorgque.data

...V PO Topologie FINAL/EM 20 kw/48V_20kW_BISG_minTorque.data
...V PO Topologie FINAL/EM 20 kW /EM_20kW_LostPowerAbsolut.data

Anhang 21: Parameter der elektrischen Maschine

Parameters of drv_driver_c2 [DRVDRVAODA-1]

D E®

Title
cycle type
advance time for control antidpation
4 [ acceleration control
(#) integral part of the acceleration control loop
anticipative gain for acceleration contral loop
proportional gain for acceleration control loop
integral gain for acceleration control loop
4 [ braking control
(#) integral part of the braking control loop
anticipative gain for braking control loop
proportional gain for braking control loop
integral gain for braking control loop
4 [ stops
braking when vehicle stopped

duration between pull away beginning and braking pedal lift

Value Unit Mame Tags
cyde without slopes slp
2s advAnt
Om Tacc
0.25 1f(mfsfs) GAacc
1 1f{mfs)  GPacc
0.1 1jm Glacc
0m Tbr
0.1 1f{mfsfs) GAbr
1 1f{mfs)  GPbr
0 1fm Glbr
yes Brakevehstop
0.5 s dTbrakEnd

Anhang 22: Fahrermodell-Parameter (DCT)
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Parameters of drv_driver_b2_1 [DRVDRVD2B-1]

2E O

1%

Title

cyde type
advance time for control anticipation
£3 acceleration control

{#) integral part of the acceleration control loop
anticipative gain for acceleration control loop
proportional gain for acceleration contral loop
integral gain for acceleration control loop
braking contral

{# integral part of the braking control loap
anticipative gain for braking control loop
proportional gain for braking control loop
integral gain for braking control loop

gearbox

time for engaging a gearbox ratio

time for dizengaging the dutch

time for engaging the dutch

vehide velocity below which dutch is slipping
delay for gear shifting anticipation

stops

braking when vehide stopped

duration between pull away beqinning and braking pedal lift

pull away

gain for acceleration control during pullaway
gain for dutch control during pullaway

duration of engine speed increase for pull away
engine speed during pull away

difference between idle and target speed during pullaway

Value
cycle without slopes
2

0.25

0.1

0.15
0.15
0.5
1.5
0.15

yes
0.5

1

1

0.5
relative
200

Unit

null
1f{m/s/s)
1f{m/s)
1/m

il
1f{m/s/s)
1f{m/s)
1/m

%]

m/s

null
null

rev,/min

Anhang 23: Fahrermodell-Parameter (MT)

Mame Tags

slp
advant

Iacc
GAacc
GPacc
Glacc

Tbr

GAbr
GPbr
GIbr

dTratio
dTdutchl
dTdutch2
warit

adv

BrakevehStop
dTbrakEnd

gesp

gd

duresi
typespeedpa
Paspeedrel
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Parameters of drv_dwheelsvehide [DRVVEH4A-1]

2E®

Title

(# 01 Fahrzeuggeschwindigkeit
@ 03 Zurueckgelegte Wegstrecke
wehide index

vehide configuration

longitudinal slip configuration

total vehide mass

mass distribution (60%%: 60%: front axle - 40%: rear axle)
wheel inertia

tire width

tire height

wheel rim diameter

4 [ aerodynamic and rolling parameters
roller test bench config: coeffident 'a'
roller test bench config: coefficent ‘b’
roller test bench config: coeffident 'c’
stiction coeffident

4[] brake characteristics
maximum braking torque on rear axle
maximum braking torgue on front axle
rotary stick velocity threshald for brake

Anhang 24

expression for wheel dynamic radius [m] = fiwheel radiu...

Value

[i]

v]

1

roller test bench
without slip

1.36

&0

0.5

205

&0

15 i

0.97%Rw

133.447
1.332
0.4028
1.2

1000

1000
1e-0G

: Fahrzeug-Parameter

Unit
km/h

tonne
Tﬂ
kgm**2
|

%o

M

Nf{m/s)
Mf(m=)**2
il

Mm
Mm
rev fmin

MName
w5

x5
index
vehtype
sliptype
mtot
mdistrib
Iw
width
height
drim
tpRdyn

coefa
coefB
coefC
Cstat

.. brakerear
..rakefront
dvel

Tags
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13 Appendix

Parameters of drv_dct_1 [DRVDCT11-1]

D E @

Title

@ flywheel rotary velodty

number of forward gears

number of reverse gears

gear shifting strategy

friction model

maximum Coulomb friction torque for dutches

rotary stick velocity threshold for dutches

flywheel inertia

coeffident of viscous friction for the flywheel
a [ gear ratios

Value Unit
0 rev/min
7
i}
smooth
& hyperbuolic tangent
600 Nm
10 rewfmin
0.05 kgm™==2
0 Nmj{rev/min)

powered axle gear ratio 1 null
transmission gear ratio (1st gear) 3.77%4.44 null
transmission gear ratio (2nd gear) 2.27%4.44 null
transmission gear ratio (3rd gear) 1.53%4.44 null
transmission gear ratio (4th gear) 1.13%4.44 null
transmission gear ratio (Sth gear) 1.18%3.23 rull
transmission gear ratio (6th gear) 0.95%3.23 null
transmission gear ratio (7th gear) 0.8%3.23 null
4 [ gearbox effidency
gearbox loss definition effidency
out of range mode for gearbox loss extreme value
discontinuity handling inactive
filename or expression for the gearbox efficiency [n... 0.9
a4 [ gear shifting setting
ramp type sigmoid
gearshift duration 300 ms
dutch position at gearshift 30 %%

Anhang 25: Getriebe-Parameter (DCT)

Mame Tags
wf

nratio

revnratio
proggearshift
friciontype

Tslip

dvel

Jfw

vis

paratio

trratiol
trratio2
trratio3
trratio4
trratios
trratios
trratio7

lossdef
mode
disc
effi

ramptype
gsdur
dutchas
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13 Appendix

Parameters of drv_dct_1 [DRVDCT11-1]

2 E O

Title Value Unit Name
@ flywheel rotary velodty 0 rev/min wf
number of forward gears 6 nratio
number of reverse gears 0 revnratio
gear shifting strategy smooth proggearshift
friction model & hyperbolic tangent frictiontype
maximum Coulomb friction torque for dutches 600 Mm Tslip
rotary stick velodty threshold for dutches 10 rev/fmin dwvel
flywheel inertia 0.05 kgm**2 Jfw
coeffident of viscous friction for the flywheel 0 Nmf(revfmin) vis
a [ gear ratios
powered axle gear ratio 4.06 null paratio
transmission gear ratio {1st gear) 3.62 rull trratiol
transmission gear ratio (2nd gear) 1.95 null trratio2
transmission gear ratio (3rd gear) 1.28 null trratio3
transmission gear ratio (4th gear) 0.97 rull trratio4
transmission gear ratio (Sth gear) 0.78 null trratios
transmission gear ratio (Gth aear) 0.65 null trratiog
4 [ gearbox effidency
gearbox loss definition efficiency lossdef
out of range mode for gearbox loss extreme value mode
discontinuity handling inactive disc
filename or expression for the gearbox effidency [null] = f{Tgearbox [degC]) 0.9 eff1
4 [ gear shifting setting
ramp type sigmoid ramptype
gearshift duration 300 ms asdur
cutch position at gearshift 30 % cutchgs

Anhang 26: Getriebe-Parameter (MT)

Global Parameter Setup - 48VMildHybridP0_Segment_C_DCT_BatchRuns_30kW_v3.ame

ight dick to set global parameters:

Hame Title Value
L Hubraum 1.128
T Takt 4
ue Ubersetzung 2.69
GBandDiff GB-Ratios/Differential C:/AMESim Projekte/48V PO Topologie FINAL/Gearbox/Ratios_DCT 7gear_and_differential_125PS.data
etaBeltMotor Aramid motarischer Riemenwirkungsgrad C:/AMESIm Projekte/48V PO Topologie FINAL/BELT/48V_Litens_Aramid_etaBelt_Motor.data
etaBeltGeneratoraramid generatorischer Riemenwirkungsgrad C:/AMESim Projekte/48V PO Topologie FINAL/BELT/48V_Litens_Aramid_etaBelt_Generator.data
VKM_BOL Betriehsoptimale VKM M/n-Kennlinie C:/AMESIm Projekte/48V PO Topologie FINAL VKM /Golf_Klon_EOL _1D.data
VKM _Volllast VEM Yollastkennlinie C:/AMESim Projekte/48V PO Topologie FINAL/VKM Volllastkurve _VKM_ab LLDrehzahl_1D.data
L5_Torque title C:/AMESim Projekte/48V PO Topologie FINALLoadShift und TorqueAssist Daten Dual Clutch Transmission EM 30 kW /LS_torque_w1_WLTC.txt
TA_Torque title C:/AMESim Projekte/48V PO Topologie FINAL/LoadShift und TorqueAssist Daten Dual Clutch Transmission EM 30 kW /TA_torque_v1_WLTC.txt
OpenClutch iffnen der Kupplung als Funktion der VKm Drehzahl  C:/AMESim Projekte/48Y PO Topologie FINAL /Clutch/OpenClutch_DCT 7gear data
VKM_Schleppmoment title C:/AMESim Projekte/48V PO Topologie FINAL/VKM Kennlinien/Schleppmoment_vKM.data
Consumption Verbrauch als Funktion won BMEP &n C:/AMESim Projekte,/48V PO Topologie FINAL/VKM Hauptdaten/conshot_1.data
BISG_lostpower_Absolut tile C:/AMESim Projekte/48V PO Topologie FINAL/EM 30 k//EM_30kW _LostPowerAbsolut.data

Anhang 27: Globale Parameter

99



13 Appendix

Parameters of drv_missionProfile [DRVMP2A-1]

D E @

Title Value Unit Mame Tags
driving cyde MEDC cycle
MNEDC transmission type automatic MNEDCtransmission
data out of range mode for data files cyclic mode
discontinuity handling active disc
vehicle load profile between two stops constant loadtype
wind speed 0 mfs windsp
air density 1.205 kg/m**3 rhoair
ambient temperature 25 degC ta
filename or expression for road slope [3%] = f{vehide displaceme. .. 0*x+0 slopetp
filename or expression for vehide load [ka] = f{vehide displacem ... 0*x+0 loadtp
Anhang 28: Fahrprofil-Parameter
Parameters of drv_TCU_AGE [DRVAGTCLUO1-1]
= @
Title Value Unit Name Tags
# initial gear ratio 1 initgear
# initial lockup dutch state open (0 inithoc
number of gear ratios 7 ngear
4 (1 gear shifting
gear shifting time 1s deltaT
gear shifting calculated from vehicle speed .. rselection
gear shifting load dependency yes - user one ..arloaddep
filename for vehicle speed threshold for gear shiftin...  .../Gearbox/Shifting_GOLF.data _.ingfilev2D
discontinuity handling for gear shifting file inactive geardisc
4 [ lockup dutch control
minimum time between two lockup state changes 1s deltaTloc
gearbox ratio above which the lockup dutch can be ... 3 ratiolck
lockup cutch control calculated from impeller fturbine relative speed locselection
impeller fturbine slip threshald for lockup dutch contr... 5 % slip

Anhang 29: TCU-Parameter

100



13 Appendix

Parameters of drv_ice [DRVICED1D-1] =
3 @

Title Value Unit Name Tags
input data out of range extreme value mode
directory name for data filles C:\AMESim Projekte\48Y PO Topologie FINAL\VKM\Hauptdaten dir

4 ] engine characteristics
engine type spark ignition EngType
number of strokes 4 nstroke
swept volume LL oyl
fuel spedific heating value 4.35e+07 Ws/kg pd
stoechiometric airffuel ratio 14.4 nul AFstoechio
fuel to CO2 conversion factor [g CO2fg fuel] 3.15 null CO2factor
4 [ torque calculation
(# BMEP dynamic 0 bar bmepdyn
data file type to define maximum torque torque TorBMEP
engine dynamic no dynamic engcha
temperature used for FMEF table Twater Tfmep
hot engine temperature 80 degC That
@ losses due to cold at port 4 0.0001 null AccColdDel
4 [ fuel consumption / emissions
number of combustion modes 1 nbrcombmode
units for fuel consumption/emissions tables g/h unitopt
low threshold for engine temperature 20 degC Tlow
high threshold for engine temperature 80 degC Thigh
engine speed for hot engine at idle speed 700 rpm idlespeedral

» 1 fuel consumption
> 3 emissions

Anhang 30: VKM-Parameter
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