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Kurzfassung

Der Kraftstoffverbrauch einer realen Fahrzeugflotte wird vom Gesetzgeber immer stéirkeren
Reglementierungen unterworfen. Aus diesem Grund ist es fiir den Fahrzeughersteller von
groler Bedeutung, den Treibstoffverbrauch in einer moglichst frithen Entwicklungsphase

ermitteln, um den Einfluss von Maknahmen abschéitzen zu konnen.

Bei den Berechnungen wird auf die National Household Travel Survey (,NHTS®)
zuriickgegriffen, in der das Mobilitéitsverhalten in den USA mit einem umfangreichen
Datensatz von rund einer Million Fahrten beschrieben wird. Die explizite
Verbrauchsberechnung ist mit einer Million Fahrten nicht durchzufithren. Im Rahmen eines
Vorprojektes wurde dieser Datensatz mit statistischen Verfahren untersucht und auf dreizehn
reprasentative Kettenfahrten reduziert. Eine Kettenfahrt ist eine Folge von Einzelfahrten

innerhalb eines Tages.

Die NHTS liefert allerdings nur die mittlere Geschwindigkeit der Fahrt und die Fahrtdauer,
wahrend der Kraftstoffverbrauch von z.B. Motor und Klimaanlage drehzahlabhéngig ist. In
dieser Arbeit wurden gemessene Geschwindigkeiten von Versuchsfahrzeugen einer realen
Fahrzeugflotte in die NHTS integriert. Damit wurden zu der mittleren Geschwindigkeit und
der Fahrdauer aus der NHTS Fahrzyklen generiert, auf deren Basis die Motordrehzahl
bestimmt wurde. Anschliefend wurden durch die Verwendung eines Motormodells und eines
Klimaanlagenmodells die energetischen Verbrauche dieser beiden Komponenten, sowohl fiir
Einzelfahrten als auch fiir Kettenfahrten, bestimmt. Mit den Verbrduchen dieser
Komponenten wurden fiir den Zeitraum eines Jahres, also zwoOlf Monaten, mit der
Temperatur und der mittleren Geschwindigkeit aus der NHTS statistisch die mittleren
Jahresverbrauche berechnet. Es wurde untersucht, ob dreizehn représentative Kettenfahrten
ein gleich gutes Ergebnis liefern konnen wie 5000 Kettenfahrten. Es wurde ein gut
iibereinstimmendes Ergebnis mit der Methode von dreizehn Kettenfahrten erzielt. Diesen
Kettenfahrten werden Geschwindigkeitsverlaufe, Temperatur zum Startzeitpunkt der Fahrt
und Triplingen in ein Hertz Auflésung zugeschrieben. Wiederum diese Daten konnen die
Eingangsgrofen flir Fahrzeugmodelle und Klimaanlagenmodelle von OEM’s darstellen.
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Abstract

The fuel consumption of a real car fleet is strongly influenced by the regulations of the
legislative authority. It is therefore of great importance for car manufacturers to establish the
fuel consumption at an early stage of development and to be able to estimate the effects of

certain measures.

For the calculations the National Household Travel Survey is used. The NHTS describes the
mobility behaviour in the USA through the extensive data of around a thousand runs. The
explicit consumption calculation of one million runs cannot be carried out. In a pre-project
this dataset was statistically investigated and reduced to thirteen chain runs. Chain runs are

a series of single runs within one day.

The NHTS however only delivers information on the mean velocity and the duration of a
run, whereas the consumption of Engines and ACs is dependent on the engine revolutions. In
this Thesis the data of a real car fleet was integrated into the NHTS. Based on the mean
velocity and the duration of runs, driving cycles were generated and the motor revolutions
were calculated. Afterwards the energy consumption for single runs and chain runs was
determined using models of an engine and an AC. For the period of one year with the
information of the mean outside temperatures and the mean velocity from the NHTS the
mean consumption throughout a year was statistically calculated. It was investigated whether
thirteen representative chain runs are able to deliver an equally good result as 5000 chain
runs. The calculated result of the method using thirteen chain runs was well coincident with
the result of the 5000 chain runs. To those chain runs the velocity profile, outside
temperature at the start of the run and the duration of the run were assigned in one Hertz
frequency. This data can be seen as the input for car models and AC models.
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1 Einleitung

Eines der brisantesten Themen der heutigen Zeit ist der globale Temperaturanstieg. Dieser
wird auf den Anstieg der Konzentrationen von Treibhausgasen in der Atmosphére,
zuriickgefithrt. Die Klima beeinflussenden Treibhausgase sind Kohlendioxid, Methan, Lachgas
und fluorierte Gase[l]. Rund fiinfzehn Prozent des Ausstofes von Kohlendioxid innerhalb der
européischen Union kann dem Transport zugeschrieben werden [2]. Bei der Verbrennung von
Benzin und Diesel entsteht als Verbrennungsprodukt unweigerlich Kohlendioxid. Somit wird
das Auto zu einem immer grofer werdenden Einflussfaktor im Umweltschutz. Seit dem
Weltklimagipfel 1997 in Kyoto ist die Reduktion des Ausstofes von Treibhausgasen fiir viele
Staaten ein vertraglich gebundenes Thema. Automobilhersteller, wie auch andere industrielle
Firmen, werden bei Nichteinhaltung der Reduktionsauflagen mit empfindlichen Strafen
belegt. Durch die EU-Regelung 443/2009 wird eine Obergrenze von 130 Gramm fiir
Personenkraftwagen pro gefahrenen Kilometer des Gases CO, festgelegt. Dieses Ziel wird
gestaffelt vom Jahr 2012 bis 2015 verfolgt. Ab dem Jahr 2021 ist die Obergrenze auf 95
Gramm festgesetzt. Die Strafthohe ist von der Menge des ausgestofenen CO, abhéngig. Ab
dem Jahr 2012 miissen Hersteller, deren Flottenwerte diese Obergrenze iibersteigen, fiir jedes
Gramm iiber der Grenze eine Strafe zahlen. Der Betrag betrigt flinf Euro fiir das erste
Gramm pro Kilometer, fiinfzehn fiir das zweite und fiinfundzwanzig fiir das dritte. Ab dem
Jahr 2018 kostet die Automobilhersteller die Uberschreitung der Grenze pro Gramm bis zu
fiinfundneunzig Euro pro verkauftem Automobil. In Tabelle 1.1 sind die Strafhéhen, abhéngig
von Jahr und iiberschrittener Menge, aufgelistet.

Tabelle 1.1: Strathohen

Jahr Uberschrittene Menge [g/km] | ~Strafhthe pro Fahrzeug|€]
2012 - 2015 1 )
2012 - 2015 2 15
2012 - 2015 3 25

2018 1,2,3,... 95, 190, 285,...

Um diesen Betrdgen Nachdruck zu verleihen, soll folgendes Beispiel aufgezeigt werden:

Ein Hersteller verkauft im Jahr 2020 300.000 Neuwagen. Der CO, Ausstoft betrigt 132
Gramm pro Kilometer. Das entspricht einer iiberschrittenen Menge von zwei Gramm pro
Kilometer, also einer Strafhche von 190€ pro angemeldetem Fahrzeug. Insgesamt belaufen

sich die Kosten des Herstellers auf 57 Millionen Euro.




Die Bewertung der CO, Emission wird bislang auf einem Rollenpriifstand mit einem
standardisierten Fahrzyklus durchgefiihrt. Zu diesem Zeitpunkt ist die Entwicklung seitens
des Herstellers bereits weit fortgeschritten und Modifikationen werden dadurch aufwendig.
Daher ist es notwendig, schon in einer frithen Phase der Entwicklung den CO, Ausstof von

Motoren und Nebenaggregaten abschéitzen zu kénnen.

Allein die Bewertung des Kraftstoffverbrauchs am Priifstand ist fiir Hersteller zu wenig. Es
miissen auch Phénomene beriicksichtigt werden, die wéhrend des realen Betrieb, des
Fahrzeugs auftreten. Die Abbildung des realen Fahrverhaltens ist am Priifstand mit nur
einem einzigen Fahrzyklus nicht moglich. Werden diese Betrachtungen mittels
Simulationsrechnung mit einem standardisierten Fahrzyklus durchgefiihrt, wird ebenfalls das
reale Fahrverhalten nicht beriicksichtigt. Auch Faktoren wie die Umgebungstemperatur,
Sonneneinstrahlung und Pausenzeiten vor Inbetriebnahme des Motors haben Einfluss auf den

Verbrauch und werden derzeit kaum beriicksichtigt.

Dadurch, dass diese Faktoren variieren, muss eine statistische Herangehensweise gew&hlt
werden. Als Ausgangspunkt dient die National Household Travel Survey [3|. Sie ist eine
Sammlung von einer Million Fahrten aus den USA. Sie kann als ein immens grofes
Fahrtenbuch betrachtet werden. Durch die Verwendung der ,NHTS“ entstehen zwei
Probleme: Es ist nicht moglich, den Kraftstoffverbrauch fiir eine Million Fahrten zu
berechnen und die Informationen zu den durchgefithrten Fahrten sind auf die mittlere
Geschwindigkeit und Fahrtdauer begrenzt. Die Losung des ersten Problems erfolgt durch eine
Methode, die die Anzahl der zu berechnenden Fahrten reduziert. Dabei werden aus Eintrégen
der NHTS Kettenfahrten gebildet. Eine Kettenfahrt ist eine Folge einer beliebigen Anzahl
von Einzelfahrten. Wird das Fahrzeug iiber acht Stunden nicht in Betrieb genommen, wird
die Kettenfahrt unterbrochen. In Abbildung 1.1 ist die graphische Erkldrung zu Kettenfahrt,
dargestellt.

Geschwindigkeit [k /h]

F 3 - .
Kettenfahrt

Einzelfahrt

v

Zeit |h]

Abbildung 1.1: Kettenfahrt

Einzelfahrten sind einfache Autofahrten, zum Beispiel von der Arbeit nach Hause. Eine
genaue Erklarung dieser Methode ist in [4] gegeben. Mit mathematischen Modellen wie der
Clusteranalyse wird die Anzahl der Kettenfahrten reduziert, um représentative Kettenfahrten
zu erhalten. Fiir ein synthetisches Fahrgastraummodell wurde gezeigt, dass dreizehn
Kettenfahrten ausreichen. In dieser Arbeit soll die Vorgangsweise, die auf das
Fahrgastraummodell angewandt wurde, auf die beiden groften Verbraucher Motor und

Klimaanlage erweitert werden.



Das zweite Problem basiert auf der Tatsache, dass eine mittlere Geschwindigkeit und die
Fahrtdauer allein fiir Verbrauchsberechnungen nicht aussagekriftig sind. Da der jeweilige
Verbrauch von Motor oder Klimaanlage unter anderem auch von der Motordrehzahl
abhingig ist, werden Geschwindigkeitsverliufe und Motordrehzahlen bendtigt. Eine der
Aufgaben dieser Arbeit ist es also die Durchschnittsgeschwindigkeiten aus der NHTS durch

einen Geschwindigkeitsverlauf zu ersetzen.
Um diese Verlidufe zu generieren, finden sich in der Literatur drei Methoden:

- Mikrotrips [5]
- Markowketten [6]
- Clusteranalyse [7|

In dieser Arbeit werden die Methoden Mikrotrips und Markowketten umgesetzt. Als
Datenbasis werden die von dreizehn Versuchsfahrzeugen iiber einen Zeitraum von neun
Monaten ausgelesenen Daten der On Board Diagnose Systeme (OBD) der Fahrzeuge
verwendet. Das OBD- System ist ein Messsystem, das alle fiir das Abgas relevanten
Parameter erfasst und iiber eine Schnittstelle zur Analyse bereitstellt. Die Mikrotripmethode
basiert darauf, Einzelfahrten in Abschnitte zu unterteilen, an deren Anfang und Ende das
Fahrzeug still steht. Durch Aneinanderreihen dieser Mikrotrips konnen Fahrzyklen generiert
werden. Bei der Methode mit Markow-Ketten wird die zukiinftige Geschwindigkeit auf Basis
von Ubergangswahrscheinlichkeiten berechnet. Die Clusteranalyse unterteilt Mikrotrips in
Cluster. Aus diesen Clustern werden dann die Mikrotrips gewahlt, die wiederum
aneinandergereiht werden. Diese Methode fand in dieser Arbeit keine Anwendung.

Auf Basis der vom OBD stammenden Daten und den genannten Methoden werden die
Geschwindigkeitsverldufe zu den aus der NHTS stammenden Einzelfahrten generiert. Mit
Hilfe dieser Verldufe werden die Verbréuche von Klimaanlagen und Motoren berechnet. In [4]
wurde geklért, dass 5000 Kettenfahrten eine représentative Stichprobe der NHTS, darstellen.
Um den rechnerischen Aufwand einzugrenzen, wird untersucht, ob mit dreizehn speziell
gewichteten Kettenfahrten, ein reprasentatives Ergebnis erzielt werden kann. Diese 5000,
respektive dreizehn Kettenfahrten beschreiben einen reprisentativen Tagesfahrzyklus, welcher
zum Jahresenergieverbrauch multipliziert werden kann. Fiir Klimaanlagen werden die
mittleren Monatstemperaturen herangezogen und der Verbrauch jedes Monats, basierend auf
der Anzahl der Tage im Monat, bestimmt. Die Summe dieser Verbriuche wird durch die
Multiplikation mit dem Faktor zwolf zum Jahresverbrauch. Fiir den Motor wird der einzelne

berechnete Tagesverbrauch iiber den Faktor 365 zum Jahresverbrauch berechnet.



Kann die Anzahl von dreizehn Kettenfahrten, zu einem représentativen Tagesfahrzyklus,
bestédtigt werden, folgt eine schnelle Betrachtung des energetischen Verbrauchs einer
Klimaanlage und eines Motors eines Kraftfahrzeuges. Somit koénnten  sowohl
Automobilhersteller als auch Zulieferer der Automobilindustrie eine rasche Methode nutzen,
um den Verbrauch ihrer Fahrzeugkomponenten in einer frithen Entwicklungsphase
abzuschétzen. Durch die schnelle Methode und den grofen Datensatz der Versuchsfahrzeuge,
kénnen eine Vielzahl von moglichen Fahrsituationen simuliert werden. Auch selten
auftretende Situationen konnen beriicksichtigt werden und somit kénnen auch potenzielle

Fehlerquellen untersucht werden, die anders nicht untersucht wiirden.



2 Berechnung von reprasentativen
Kettenfahrten

Aus der NHTS und Wetterdaten von Meteonorm 6.0 [8] wurden die Parameter Abfahrtszeit,
Fahrdauer, Pausendauer, Sonneneinstrahlung und Umgebungstemperatur extrahiert. Dazu
wurden rund hunderttausend Kettenfahrten generiert. Die Abbildung einer Kettenfahrt
wurde in Abbildung 1.1 dargestellt. Die Wetterdatenbank ist in Kapitel 4.2 beschrieben.

Als Samplegrofe fiir eine ausreichende statistische Bewertung des Jahresenergieverbrauchs
konnte die Anzahl auf 5000 zufillig ausgewéhlte Kettenfahrten reduziert werden. Ziel in der
in [4] beschriebenen Arbeit ist eine weitere Reduktion dieser Kettenfahrten, um die
notwendige Rechenzeit noch weiter zu verringern. Umfangreiche Verbrauchsmodelle der
Klimaanlage oder des Motors benotigen fiir die Berechnung rund ein Zehntel der Echtzeit.
Ohne weitere Reduktion der Daten wiirde daher eine Berechnung rund 250 Tage dauern.

Begonnen wurde mit einer Standardisierung der Daten. Fiir eine Vergleichbarkeit der Daten
wurde mittels MinMax-Skalierung jedem Eintrag des Datensatzes ein Wert zwischen null und
eins zugewiesen. Aufgrund des nicht normalverteilten NHTS Datensatzes wurde anschliefend
eine BoxCox Transformation ausgefiihrt, die die Verteilung des urspriinglichen Datensatzes in

eine Normalverteilung transformiert [4].

Um die Datenreduktion durchzufithren, wurde eine Clusteranalyse angewandst.
Clusteranalyseverfahren suchen in einem Datensatz &hnliche Daten und verkniipfen diese zu
einem Cluster. Das Zentrum dieses Clusters wird in weiterer Folge als beschreibend fiir diesen
Datensatz angesehen. Die angewandte Methode war das partitionierende K-means-Verfahren.
Schlussendlich konnte die Anzahl wvon dreizehn Kettenfahrten fiir das verwendete
synthetische Fahrgastraummodell als passende Anzahl, zur Erzielung guter FErgebnisse,
bestétigt werden.

Die dreizehn représentativen Kettenfahrten sind in Tabelle 2.1 angegeben. Man kann
erkennen, dass die Kettenfahrten aus zwei bis sechs Einzelfahrten bestehen. Jeder
Kettenfahrt wird ein Gewichtungsfaktor, der in Zeile zwei dargestellt ist, zugeschrieben. In
dieser Tabelle sind die drei moglichen Strakenkategorien mit den Buchstaben S, A und U
abgekiirzt. Diese Buchstaben stehen fiir Stadt, Autobahn und Uberland. Jede Einzelfahrt
wird durch die gefahrene Distanz, die Dauer, die Strafkenkategorie und die Abfahrtszeit

definiert.



Tabelle 2.1: Datensatz von repriasentativen Kettenfahrten

Kettenfahrt 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Gewichtung 0.034 0.164 0.145 0.081 0.064 0.064 0.020 0.147 0.041 0.027 0.064 0.042 0.108
Start hh:mm:ss | 11:19:03 | 09:13:06 | 10:52:36 | 07:53:36 | 10:13:01 | 08:47:06 | 10:21:20 | 08:53:34 | 09:30:11 | 09:21:35 | 08:47:10 | 08:59:38 | 08:36:24
; Dauer min 3.8 20.1 9.5 43.8 11.3 24.4 11.9 16.0 10.2 10.4 15.8 9.8 14.5
E Distanz km 1.6 15.3 4.9 47.3 4.6 15.7 4.5 9.8 2.3 3.2 9.5 2.3 8.1
Strassenkategorie U A 5 A U A U A U U 5 U 5
~ Start hh:mm:ss | 14:22:56 | 15:52:35 | 14:50:18 | 16:28:01 | 13:28:48 | 13:34:07 | 13:24:04 | 12:15:50 | 12:21:03 | 11:36:00 | 11:25:51 | 10:54:30 | 10:51:04
© Dauer min 6.0 21.5 9.8 47.2 11.7 22.7 5.9 14.9 7.8 7.7 15.0 7.7 13.4
—‘Cu‘j Distanz km 1.6 15.4 4.9 48.3 6.1 16.5 1.6 8.5 1.6 1.7 8.9 1.7 7.2
Strassenkategorie U A U A 5 A U 5 U U 5 U 5
Start hh:mm:ss 15:19:49 | 16:33:10 | 14:57:06 | 14:55:49 | 14:36:16 | 13:10:56 | 13:36:39 | 12:36:27 | 12:45:35
E Dauer min 10.9 26.3 12.5 14.6 Tl 8.7 15.0 7.5 13.8
E Distanz km 3.8 21.2 4.0 8.5 1.6 1.9 8.1 16 7.7
Strassenkategorie U A u 5 U U 5 U 5
Start hh:mm:ss 17:11:55 | 16:22:55 | 15:12:51 | 15:51:20 | 14:10:02 | 14:30:43
; Dauer min 16.2 9.6 8.9 14.7 8.8 14.1
_‘Cu‘j Distanz km 9.6 1.9 1.8 7.8 18 7.2
Strassenkategorie S U U S u u
Start hh:mm:ss 16:43:49 | 17:38:35 | 16:09:21 | 16:33:23
Q Dauer min 10.7 16.2 9.7 13.5
T Distanz km 27 9.2 21 6.2
Strassenkategorie u S u u
© Start hh:mm:ss 17:35:35 | 18:07:23
+ Dauer min 10.7 14.7
"Cu‘j Distanz km 2.6 7.5
Strassenkategorie u S




3 Fahrzyklen

Zur Bestimmung von Verbrauch und Emissionen von Fahrzeugen werden Fahrzyklen
verwendet, bei denen ein Geschwindigkeitsverlauf und Verlauf der Motordrehzahl vorgegeben
wird. In diesem Kapitel werden die wichtigsten aktuellen Fahrzyklen beschrieben. Das Ziel
von standardisierten Fahrzyklen ist es, eine vergleichbare Grundlage fiir die Ermittlung von
Emissionen und Verbrauch darzustellen. In Hinsicht auf die gréften Automobilindustrien
werden die eingesetzten Fahrzyklen im europiischen, amerikanischen und japanischen Raum
vorgestellt. Fiir diese geographischen Rdume werden unterschiedliche Fahrzyklen aufgrund

der Verkehrssituation, dem Strafennetz und dem Fahrverhalten der Teilnehmer verwendet

(9.

3.1. Aktuell verwendete Fahrzyklen

In Europa wird zur Bewertung von Fahrzeugemissionen der New European Driving Cycle
(NEDC) verwendet. Die Grundziige dieses Zyklus stammen aus den 1970er Jahren.
Abbildung 3.1 zeigt den NEDC. Die Motivation zur Generation des NEDC war die
Vergleichbarkeit von Fahrzeugemissionen bei Standardbedingungen zu gewéhrleisten.

Er wurde synthetisch generiert. Das bedeutet, dass der Zyklus nicht auf real vorgefallenen
Fahrsituationen basiert, sondern auf Annahmen, die den Zeitpunkten Geschwindigkeiten
zuordnen. In der Abbildung des NEDC sind Phasen eingezeichnet, die der Fahrt in der Stadt
oder einer Fahrt auf Uberlandstrassen oder Autobahnen entsprechen. Der Stadtanteil wird
ECE-15 und der Anteil mit der hoheren Geschwindigkeit EUDC genannt.
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Abbildung 3.1: NEDC
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Aufgrund des Verlaufes der Geschwindigkeit des NEDC und der synthetischen Erzeugung
wird schon seit lingerem an dem realitdtsnahen Kraftstoffverbrauch, der aus diesem Zyklus
resultiert, gezweifelt. Der Anteil der in der Stadt gefahrenen Phasen ist zu hoch, die
Stoppzeiten sind zu héufig und die Beschleunigungen werden zu sacht ausgefithrt [10]. Aus
Abbildung 3.1 kann man entnehmen, dass der Geschwindigkeitsverlauf eine glatte Kurve mit
einigen Phasen konstanter Geschwindigkeit beschreibt. Dieses Verhalten wird nicht als real
auftretend betrachtet.

In der Vergangenheit wurde in Europa eine Vielzahl von anderen Fahrzyklen geschaffen, die
jedoch nicht wverbindlich zur Bewertung von Emissionen und Kraftstoffverbrauch fiir
Hersteller wurden. Als die bekanntesten dieser Zyklen sind die von ARTEMIS (Assessment
and  Reliability of Transport FEmission Models and Inventory Systems) fiir
Personenkraftwagen geschaffenen zu sehen. Die Motivation fiir dieses Projekt war die
realitdtsnahe Bestimmung des Schadstoffausstofses. In Abbildung 3.2 ist der Artemis Urban
Road Cycle dargestellt, also eine Stadtfahrt.
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Abbildung 3.2: Artemis Urban Road Cycle

Im Vergleich zum NEDC fillt auf, dass bei diesem Zyklus der Verlauf der Geschwindigkeit
iiberaus unruhig aussieht. Fiir die Erstellung dieser Zyklen wurden die Daten von 58 mit On

Board Systemen ausgestatteten Fahrzeugen verwendet [11].

Im amerikanischen Raum wird der Zyklus FTP-75 verwendet. Auffallend bei diesem Zyklus
ist die im Vergleich zu anderen Fahrzyklen lange Fahrtdauer von 1874 Sekunden. Dadurch
wird versucht, ein moglichst breites Spektrum an realen Fahrsituationen abzudecken. In

Abbildung 3.3 ist der amerikanische Zyklus zu sehen.
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Abbildung 3.3: FTP-75

Fiir den japanischen Markt ist die Verwendung des JC 08 vorgeschrieben. An diesem Zyklus
wird kritisiert, dass er nur in der Lage sei, Fahrten innerhalb von Stadtgebieten adéquat
abbilden zu kénnen [9].
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Abbildung 3.4: JC 08 Fahrzyklus

Das aktuelle Projekt zur Generation von Fahrzyklen heift WLTP, World-Harmonized Light-
Duty Vehicle Test Procedure. Dessen Finale Version wird Oktober 2015 erwartet.

Die Datensammlung fiir den WLTP fand in Europa, den USA, Korea, Japan und Indien
statt. Diese Auswahl soll die Moglichkeit schaffen, den Zyklus weltweit einsetzbar zu machen.

Dadurch sollen die Kosten fiir Hersteller und Kunden gesenkt werden.



Als Datenbasis dienen Aufzeichnungen von insgesamt 765.000 gefahrenen Kilometern.
Insgesamt wurden fiir drei Fahrzeugklassen Zyklen, basierend auf Mikrotrips, geschaffen. Die
Fahrzeugklassen sperzifizieren das Verhiltnis von Motorleistung zu Fahrzeuggesamtgewicht
[9]. Es wird im Vergleich zum NEDC damit gerechnet, dass durch ein dynamischeres
Fahrverhalten der Kraftstoffverbrauch steigen wird und somit die Anforderungen an die

Hersteller erhoht werden.

In Abbildung 3.5 ist der generierte Zyklus fiir Fahrzeuge mit mehr als 34 Kilowatt Leistung
pro Tonne Gewicht abgebildet. Die anderen Leistungskategorien sind bis 22 kW pro Tonne

FEigengewicht und zwischen 22 und 34 kW Leistung pro Tonne Gewicht.
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Abbildung 3.5: WLTC Class 3

Dieser Zyklus besteht aus vier Fahrsituationen, wobei man die erste einer Fahrt in der Stadt
zuordnen konnte. Die Dauer dieses Abschnitts betrdgt knapp 600 Sekunden. Verdeutlicht
wird dies durch die hohere Stillstandszeit im Vergleich zu den anderen Situationen. Die
Abschnitte zwei und drei beschreiben eine Fahrt auf einer Uberlandstrasse. Abschnitt zwei
endet nach 1000 Sekunden und drei nach 1450 Sekunden. Der letzte Abschnitt spiegelt eine
Fahrt auf der Autobahn wieder.

3.2. Wesensziige von Fahrzyklen

Um eine gewisse Vergleichbarkeit zwischen den verschiedenen Fahrzyklen herstellen zu
konnen, bedarf es einer Auswahl an beschreibenden Parametern. In einer Arbeit von Hung [5]
wurde eine Liste von einundzwanzig statistischen Parametern veroffentlicht. In ihr finden
sich leicht erkennbare Parameter wie die maximale Geschwindigkeit, mittlere
Geschwindigkeit und Fahrtdauer des Fahrzyklus, aber auch komplexere Parameter wie die

mittlere Mikrotripdauer.
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Fine Auflistung der von Hung beschriebenen Parameter findet sich in Tabelle 3.1. Als
Vergleichsbasis werden in diesem Kapitel die leicht erkennbaren Parameter Gesamtzeit,
mittlere Geschwindigkeit und maximale Geschwindigkeit herangezogen, um einen leicht

verstindlichen Uberblick iiber die beschriebenen Fahrzyklen in Tabelle 3.2 zu geben.

Tabelle 3.1: Parameter von Fahrzyklen

Parameter SI -Einheit
Anzahl Mikrotrips -]
Gesamtzeit [s]
Zuriickgelegte Distanz [m]
Mittlere Mikrotrip Distanz [m]
Mittlere Mikrotrip Dauer [s]
Stopps pro Kilometer -]
Maximale Beschleunigung [m/s?|
Maximale Verzogerung [m/s?|
Stillstandzeit Prozentual [%]
Beschleunigungszeit Prozentual [%]
Verzogerungszeit Prozentual [%]
Anfahrzeit Prozentual [%]
Quadratisches Mittel Beschleunigung [m/s?|
Positive Kinetic Energy [m/s?|
Mittlere Beschleunigung [m/s?|
Mittlere Verzogerung [m/s?|
Mittlere Geschwindigkeit [m/s]
Mittlere Fahrgeschwindigkeit (v >0 ) [m/s]
Maximale Geschwindigkeit [m/s]
Mittlere Anzahl von Beschleunigungs-
Verzogerungswechsel |

Bei dem Vergleich der Zyklen aus Tabelle 3.2 fillt die angesprochene Kritik am JC 08 auf.
Mit einer Durchschnittsgeschwindigkeit von 24.4 km/h und einer maximalen Geschwindigkeit
von 81 km/h kann keine Fahrt auf einer Uberlandstrafe oder Autobahn simuliert werden.
Auffallend ist auch, dass sowohl die Fahrtdauer des FTP als auch des WLTC deutlich erh6ht
sind. Das ldsst sich durch den Versuch, ein moglichst breites Spektrum an Fahrsituationen

abzubilden, erkléren.
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Tabelle 3.2: Vergleich Fahrzyklen

. Geschwindigkeit Geschwindigkeit
Zyklus Gesamtzeit [s]
[km/h] [km /h]
NEDC 1180 33.6 120.0
FTP 75 1874 34.1 91.3
JC 08 1204 24.4 81.6
WLTC Class 3 1800 46.5 131.3
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4 Materialien

In diesem Kapitel wird die National Household Travel Survey beschrieben, mit dem das
Fahrverhalten der amerikanischen Fahrzeugflotte erfasst wird. Es wird auf das Motormodell
eingegangen, mit dem die Verbrauchsberechnung durchgefiihrt wurde. Das Modell fiir die

Berechnung des Verbrauchs der Klimaanlage wird ebenfalls beschrieben.
4.1. National Household Travel Survey

In den USA werden seit 1969 Erhebungen iiber das Mobilitédtsverhalten der US-Biirger
durchgefiihrt. Bis zum Jahr 2001 wurden diese Erhebungen National Personal Transportation
Surveys genannt. In der Ausgabe vom Jahr 2009 wurden insgesamt 250 Parameter erfasst,
darunter unter anderem der Zweck der Fahrt, das Fortbewegungsmittel, die Fahrtdauer und
im Falle einer privaten Fahrt, die Anzahl der an Bord befindlichen Personen. Aus Griinden
des Datenschutzes werden nicht der exakte Reisetag, sondern nur der Wochentag und das
Monat angegeben. Die fiir diese Arbeit relevanten aufgezeichneten Daten zur
Zyklusgeneration waren:

- Die zuriickgelegte Distanz
- Die Fahrtdauer
- Monat und Uhrzeit der Fahrt.

Nicht enthaltene Informationen sind die Reisekosten, die spezielle Reiseroute oder etwaige

Informationen, die die Daten eindeutig einem Haushalt zuordnen kénnen.

Weitere Informationen, die zur Generation von Fahrzyklen benttigt werden, aber nicht in der
NHTS enthalten, sind zum Beispiel:

- Strafentyp
- Motordrehzahl

Unter Strakentyp wird die Unterscheidung zwischen Autobahn, Bundesstrafse oder Strake im
stidtischen Gebiet verstanden. Um den Strafentyp zu klassifizieren wurde in [4] durch die
mittlere Geschwindigkeit und Fahrtdauer eine Kategorie fiir die Strake der jeweiligen Fahrt

zugeordnet.

Unter allen Fahrten in der NHTS befinden sich rund eine Million Autofahrten. Die NHTS
wird primir benutzt, um das Reiseverhalten zu quantifizieren und die Anderungen der

Reisecharakteristiken im Laufe der Zeit zu analysieren [3].

Diese Datenbank wird kostenlos, durch das U.S. Department of Transportation, zur
Verfiigung gestellt. Das Akquirieren der Daten dauerte ein Jahr und wurde telefonisch
durchgefiihrt.
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4.2. Mittlere Monatstemperaturen

Um den energetischen Verbrauch der Klimaanlage bestimmen

zu konnen,

Aufentemperatur als Eingangsparameter in das Klimaanlagenmodell zu benutzen.

ist die

Die Daten zu den mittleren Monatstemperaturen stammen von Meteonorm 6.0. Meteonorm

ist eine Applikation, die auf {iber 8000 Wetterstationen weltweit zugreifen kann [8]. In dieser

Arbeit wurden Temperaturen aus dem européischen Raum benutzt. Es wurden die mittleren

Monatstemperaturen von 25 Stddten zu jeder Stunde bestimmt. In Tabelle 4.1 sind die

mittleren Monatstemperaturen von 25 européischen Stidten aufgelistet. Die Spalten zeigen

das Monat an und die Zeilen die Stunde des Tages. Die Eintrdge im Hauptteil sind die

mittleren Monatstemperaturen zu den jeweiligen Uhrzeiten in Grad Celsius.

Tabelle 4.1: Mittlere Monatstemperaturen Europa

Januar | Feber | Marz | April Mai Juni Juli | August esnizter Okl)(;? e'r\lnokzler eIanebZer
1Uhr | 0.64 | 144 | 415 | 754 | 11.94 | 15.13 | 17.39 | 17.63 | 13.53 | 9.82 | 5.03 | 1.47
2Uhr ] 031 | 0.99 | 3.63 | 6.87 | 11.24 | 1431 | 16.65 | 16.95 | 12.88 | 9.32 | 4.67 | 1.13
3Uhr | -0.03 | 0.53 | 3.15 | 6.45 | 10.83 | 13.75| 16.20 | 16.53 | 12.40 | 8.84 | 4.29 | 0.80
4Uhr | -0.21 | 0.32 | 2.87 | 6.09 | 10.56 | 13.53 | 15.92 | 16.18 | 12.05 | 858 | 4.09 | 0.62
5Uhr | -0.37 | 0.09 | 2.60 | 5.86 | 10.57 | 13.68 | 15.94 | 16.00 | 11.78 | 8.33 | 3.89 | 0.46
6 Uhr | -0.52 | -0.07 | 2.44 | 597 | 11.21 | 1443 | 16.54 | 16.25 | 11.72 | 8.16 | 3.75 | 0.32
7Uhr | -0.64 | -0.22 | 2.58 | 6.82 | 12.34 | 15.53 | 17.58 | 17.24 | 12.31 | 8.24 | 3.64 | 0.20
8Uhr | -0.68 | -0.03 | 3.51 | 8.05 | 13.64 | 16.78 | 18.80 | 18.53 | 13.55 | 9.16 | 3.84 | 0.16
9Uhr | -0.19 | 1.00 | 4.82 | 9.39 | 1499 | 18.09 | 20.07 | 19.91 | 14.94 | 1045 | 4.84 | 0.69
10Uhr|] 0.89 | 2.31 | 6.14 | 10.68 | 16.28 | 19.37 | 21.29 | 21.26 | 16.30 | 11.76 | 6.01 | 1.85
11Uhr| 1.99 | 3.57 | 7.40 | 11.87 | 17.45 | 20.54 | 22.42 | 22.50 | 17.51 | 12.95 | 7.09 | 2.97
12Uhr| 294 | 463 | 845 | 12.86 | 18.33 | 21.40 | 23.29 | 23.48 | 18.52 | 13.90 | 7.93 | 3.87
13 Uhr| 3.60 | 5.39 | 9.25 | 13.60 | 19.02 | 22.08 | 23.96 | 24.25 | 19.29 | 14.59 | 8.49 | 4.44
14 Uhr| 4.15 | 599 | 9.83 | 14.08 | 19.48 | 22.56 | 24.42 | 24.78 | 19.81 | 15.13 | 8.96 | 4.85
15Uhr| 4.27 | 6.22 | 10.07 | 14.29 | 19.69 | 22.80 | 24.67 | 25.04 | 20.02 | 15.25 | 8.96 | 4.79
16 Uhr| 3.94 | 6.01 | 9.96 | 14.23 | 19.67 | 22.83 | 24.71 | 25.03 | 19.90 | 14.92 | 8.47 | 4.27
17 Uhr| 3.25 | 5.35 | 9.46 | 13.82 | 19.35 | 22.59 | 24.49 | 24.68 | 19.38 | 14.17 | 7.71 | 3.68
18 Uhr| 2.79 | 451 | 8.62 | 13.08 | 18.72 | 22.06 | 23.97 | 23.99 | 18.51 | 13.32 | 7.29 | 3.37
19Uhr| 2.47 | 400 | 7.77 | 12.12 | 17.85| 21.28 | 23.21 | 23.07 | 17.58 | 12.75 | 6.94 | 3.10
20Uhr] 2.16 | 3.56 | 7.13 | 11.26 | 16.89 | 20.35 | 22.29 | 22.08 | 16.80 | 12.22 | 6.61 | 2.84
21Uhr] 1.87 | 3.13 | 6.53 | 10.46 | 15.93 | 19.38 | 21.33 | 21.15 | 16.06 | 11.70 | 6.28 | 2.57
22 Uhr] 157 | 2.69 | 592 | 9.66 | 14.91 | 18.26 | 20.29 | 20.20 | 15.30 | 11.18 | 5.94 | 2.30
23 Uhr] 1.27 | 2.25 | 5.33 | 8.87 | 13.90 | 17.11 | 19.22 | 19.25 | 14.55 | 10.65 | 5.60 | 2.03
24 Uhr] 097 | 1.83 | 4.71 | 8.07 | 12.88 | 15.97 | 18.16 | 18.30 | 13.79 | 10.12 | 5.28 | 1.77
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4.3. Motormodell

Das in dieser Arbeit verwendete Motormodell beschreibt eine synthetische
Verbrennungskraftmaschine mit 2.4 Liter Hubraum. Dabei handelt es sich um einen fiinf
Zylinder-Reihenmotor, der mit Diesel betrieben wird, ausgestattet mit der Common Rail
Technologie. Bei dieser Technologie werden alle Zylinder durch dieselbe Kraftstoff-
Hochdruckleitung versorgt. Es kommt also nur eine Pumpe zum Einsatz, die das

Druckniveau fiir alle Zylinder herstellt.

Die Vorteile dieser Technologie sind die Variationen des Einspritzdrucks, der Druckhdhe und
der Einspritzpunkte. Diese Vorteile werden durch die Entkopplung des Druckerzeugers und
des Injektors [12] realisiert. In Abbildung 4.1 sind die Komponenten eines Common Rail
Einspritzsystems zu sehen.

n Speichereinspritzsystem Common Rail an einem Finfzylinder-Dieselmotor

1 Kraftstoff-
Riickleitung

2 Hochdruck-
Kraftstoff-leitung zum
Injektor

3 Injektor
4 Rail
5 Raildrucksensor

6 Hochdruck-
Kraftstoffleitung zum
Rail

7 Kraftstoff —Riicklauf

8 Hochdruckpumpe

Abbildung 4.1: Komponenten Common Rail [12]
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4.3.1. Formulierung und Anwendung

Abbildung 4.2 zeigt das linear interpolierte Kennfeld des verwendeten Motors. Dieses
Kennfeld gibt eine eindeutige Zuweisung des verbrauchten Kraftstoffes zu einer Drehzahl und
einem gelieferten Moment. Um diese Abbildung zu erhalten, mussten die von Christian
Doppler zur Verfiigung gestellten Wertetripel interpoliert werden. Zur Verfligung gestellt
wurden 82 Wertetripel bei elf verschiedenen Drehzahlen. Ein Wertetripel besteht aus einer
Drehzahl, einem Moment und dem zugehdrigen Kraftstoffverbrauch. Zwischen den

Stiitzstellen wurde linear interpoliert.

350 6.741

Drehmoment [Nm]

2000 2500
Drehzahl [U/min]

Abbildung 4.2: Interpolierte Abbildung des Kennfelds des Motors

Geht man beispielsweise von einer Drehzahl von 2500 Umdrehungen pro Minute und einem
Moment von 150 Newtonmetern aus, findet man den Verbrauch von rund 2.75 Gramm pro
Sekunde.

Die mathematische Beschreibung des Modells ist in 4-1 zu sehen.
Fc = f(M,N) 41
Fc ... Kraftstoffverbrauch [g/s]
M ... Motormoment [Nm)|
N ... Motordrehzahl [U/min]

Formel 4-1 sagt aus, dass der Kraftstoffverbrauch nur vom Motormoment und der Drehzahl

abhéngig ist.
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Die geringste Drehzahl, die in den bereitgestellten Daten zu enthalten war, war 750 U/min,
die maximale Drehzahl 4000 U/min. Das maximale Moment des Motors aus Abbildung 4.2
betrdagt 350 Nm.

4.4. Klimaanlagen

Die Klimaanlage ist der grokte Nebenverbraucher im Fahrzeug und benétigt bis zu drei kW
Leistung zum Kiihlen. In rund 90 Prozent aller Neuwagen ist eine Klimaanlage eingebaut
[13]. Die Standardvarianten sind manuelle, vollautomatische und halbautomatische Anlagen.
Der Unterschied liegt bei den vom Benutzer per Hand einzustellenden Parametern. Bei der
vollautomatischen Anlage wird nur die Temperatur eingestellt. Die halbautomatische Anlage
bendtigt die Einstellung der Temperatur und der Geblédsestufe. Die manuelle Anlage kann
nur ein- oder ausgeschaltet werden. Weiter gibt es die Variante einer Mehrzonenklimaanlage,

die es ermoglicht, verschiedene Temperaturen fiir Fahrer und Beifahrer einstellen zu kénnen.

Den Anfang der PKW-Klimatisierung machte die USA in den 1940er Jahren. Diese Anlagen
waren mit den heutigen natiirlich nicht vergleichbar. Klimaanlagen mit vergleichbarer
Funktion, wurden in den 80er Jahren gebaut. Die konstante Weiterentwicklung fithrte zu
energiesparenden und umweltfreundlicheren Konzepten. So wurde das Fluor-Chlor-
Kohlenwasserstoff-Kéltemittel ~R12, Dichlordifluormethan  verboten und  geregelte

Expansionsventile anstatt einer gew6hnlichen Drossel eingefiihrt [14].

Ein besonderes Augenmerk wird auf das Kéltemittel gelegt, da dieses den Treibhauseffekt
fordert. Im Grofsteil der heute im Einsatz befindlichen PKW-Anlagen wird das Kéltemittel
R134a, Tetrafluorethan, benutzt. Nach der Richtlinie 2006/40/EG des européischen
Parlaments und des europiischen Rates wurde eine Richtlinie zur Begrenzung des Global
Warming Potentials, ,GWP* des Kiihlmittels, stufenweise {iber drei Jahre eingefiihrt. Das
Gas CO, hat ein definiertes GWP von eins. Ab dem Jahr 2011 wurden von den EU
Mitgliedsstaaten keine EG- Typengenehmingungen und keine Betriebserlaubnis fiir
Fahrzeugtypen erteilt, deren Klimaanlage auf ein Kéltemittel mit einem GWP von iiber 150
ausgelegt ist. Ab dem Jahr 2017 miissen EU Mitgliedsstaaten bei neuen Fahrzeugen, deren
Klimaanlage auf ein Kéltemittel mit einem GWP hoher als 150, die Zulassung und die
Inbetriebnahme verweigern. Das GWP von R134a betrigt 1430 und soll durch R1234yf,
Tetrafluorpropen, dessen GWP 4.4 ist, abgelost werden.

Grundlegend wird festgehalten, dass Klimaanlagen in PKW die Aufgabe haben, eine
bestimmte, vom Fahrer gewiinschte, klimatische Situation einzustellen. Einerseits wird das
dem Komfort zugerechnet, andererseits kann es auch als sicherheitstechnischer Aspekt
betrachtet werden. Durch das Schaffen eines Raumklimas, das dem Fahrer zusagt, wird
weniger an gedanklicher und gegebenenfalls auch physischer Aufwendung benétigt. Dadurch
ist mehr Konzentration vorhanden, um die Verkehrssituation richtig einzuschétzen und

richtig zu reagieren.
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4.4.1. Funktion von Fahrzeugklimaanlage

Um die Fahrgastzelle zu kiihlen, 1duft ein linksldufiger thermodynamischer Kreisprozess in
der Klimaanlage. Sie besteht aus den Komponenten Verdichter, Kondensator, Drossel und
Verdampfer. Eine schematische Darstellung zeigt Abbildung 4.3. In Punkt eins (1) der
Abbildung 4.3 liegt iiberhitzter Dampf vor, der vom Kompressor verdichtet wird (2).
Anschliefsend wird diesem Dampf im Kondensator Wirme entzogen und so isobar verfliissigt
(3). Es folgt die isenthalpe Entspannung zu (4). Bei dieser Entspannung findet eine
Abkiithlung statt. Anschlieflend folgt die Warmezufuhr im Verdampfer zu (1). Die
Verdampfungstemperatur betrigt in der PKW Kalteanlage etwa 0°C [14].

Verflissiger (Kondensator)
luftbeaufschlagt

O Drosselorgan Verdichter | I
(Kompressor)

Verdampfer
luftbeaufschlagt

Abbildung 4.3: Schematische Darstellung Klimaanlage [14]

Die Anwendung dieses Prozesses auf einen PKW ist in Abbildung 4.4 dargestellt. Es wurden
die Punkte der schematischen Abbildung 4.3 in das Bild eingefiigt. Das Drosselorgan ist als
Expansionsventil ausgefiihrt.
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Kompressor: Wird vom Motor angetrieben Ventil: Spriiht das Kaltemittel in den
und verdichtet das gasformige Kaltemittel Verdampfer - der Druck sinkt

Umlaufrichtung
niedriger Druck

Geblase: Ventilator
befordert die Luft —_
in den Innenraum

Umlaufrichtung
hoher Druck

Verdampfer: Das fliissig eingespriihte

Kiihimittel verdampft und entzieht so der
in das Auto einstromenden Luft Warme

Kondensator: Dem vom Kompressor
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Abbildung 4.4: PKW Klimatisierung|15]

4.4.2. Modell der Klimaanlage

Um den energetischen Verbrauch einer Klimaanlage bestimmen zu kénnen, bedarf es eines
Modells. In dieser Arbeit wird das Klimaanlagenmodell Green Mac LCCPv3 verwendet [16].
Dieses Modell ist ein Tool mit dem eine einfache und schnelle Abschétzung zum
Leistungsbedarf einer Klimaanlage gemacht werden kann. Es wird nur die Aufentemperatur
und die Motordrehzahl beriicksichtigt. Fiir diese Arbeit konnte dieses einfache Modell
verwendet werden, da das Hauptaugenmerk nicht auf die Entwicklung eines
Klimaanlagenmodells, sondern auf die Entwicklung einer schnell rechnenden Methode zur
Berechnung des Jahresenergieverbrauchs eines beliebigen Verbrauchers gelegt wurde. Das
Modell Green Mac LCCPv3 wurde vom Auftraggeber bestimmt.

Alternativ hétte zum Beispiel das Modell Air Conditioning Library verwendet werden
konnen. Dieses Modell ist durchaus komplexer und l&sst den User selbst den Kreisprozess, wie
er in Abbildung 4.3 dargestellt ist, modellieren [17]. Die Verwendung eines komplexeren
Modells, ist fiir den Zweck der Reduktion der zu berechnenden Fahrten nicht notwendig, da
ein komplexeres Modell immer mit einer Erhohung der Rechenzeit einhergeht und gerade
diese verringert werden soll. Es steht bei dieser Arbeit nicht der berechnete Wert zum
Verbrauch der Klimaanlage im Vordergrund, sondern die mogliche Reduktion des

Datensatzes.
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Die mathematische Formulierung des Modells Green Mac LCCPv3, ist in Formel 4-2

beschrieben.
P=f(T,N) 4-2
P ... Leistung [kW]
T ... Aukentemperatur [°C]
N ... Kompressordrehzahl [U/min]

In Worten ausgedriickt bedeutet Formel 4-2, dass die benétigte Leistung aufgrund von
Aufentemperatur und Motordrehzahl berechnet wird. Fiir eine genauere Berechnung einer
Klimaanlage wiirden zumindest die Luftfeuchte und die Sonneneinstrahlung als zusétzliche
Parameter verwendet werden miissen. Eine getroffene Annahme ist die Ubersetzung des
Motors zum Klimakompressor von eins. Mit Kompressordrehzahl und Aufkentemperatur
konnen die beiden Parameter ,CAP* und ,COP* bestimmt werden. ,CAP“ steht fir
Evaporator Capacity und ,,COP* fiir coefficient of performance.

_ CAP (T,N) 4-3
"~ COP(T,N)
CAP ... Evaporator Capacity [kW]|

COP ... Coefficient of Performance |[-|

Das Modell liefert Berechnungsvorschriften zu bestimmten Temperaturen und Drehzahlen.
Zwischen den Temperaturen wird linear interpoliert. Die Drehzahlen sind Variablen, die in
ein Polynom eingesetzt werden. Es liegen verschiedene Polynome fiir die Temperaturbereiche
von 15°C, 25°C, 35°C und 45°C vor. Abbildung 4.5 zeigt die aus den Polynomen berechneten
Werte des CAP fiir verschiedene Temperaturen und Drehzahlen, die von einer generischen

Klimaanlage stammen und in dieser Arbeit verwendet wurden.

—CAP @ 15°C

----CAP @ 35°C

Bendtigte Mechanische Leistung [kWV]

| | | | | |
gOO 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Drehzahl [U/min]

Abbildung 4.5: CAP Werte
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Auffallend in Abbildung 4.5 ist, dass der CAP Wert bei fiinfzehn Grad Celsius annéhernd
Konstant bleibt und bei den anderen Temperaturen nicht. Interpretiert kann das
folgendermafen werden. Der CAP Wert ist definiert {iber den Wérmeiibergang vom
Kiihlmittel auf die in das Fahrzeug stromende Luft. Bei Temperaturen iiber fiinfzehn Grad
Celsius steigt die bendtigte Kompressorleistung mit der Drehzahl, aufgrund eines schlechteren
Wiérmeiibergangs. Das ist eine Eigenheit des verwendeten Modells und wird in der Realitét
nicht dermafen sein. In Abbildung 4.6 sind die Verldufe des COP fiir verschiedene
Temperaturen bei verschiedenen Drehzahlen abgebildet. Der Coefficient of Performance hat
bei diesem Modell bei niedrigen Drehzahlen einen hoheren Wert, also einen hoheren
Wirkungsgrad. Der Grund dafiir, dass sich zwei Linien schneiden ist wiederum eine Eigenheit

des Modells. In der Realitdt wird dieses Verhalten nicht bestétigt werden.

3 T
sk —COP @ 15°C i
SU s T COP @ 25°C
.......... COP @ 350C
4r -~ COP @ 45°C 7
35
o 3l
o 3
© e T TS e
25 Sl Tl T e
2 [
151
| | | | | | |
200 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

Drehzahl [U/min]

Abbildung 4.6: COP Klimaanlagenmodell

4.5. Vecept Fahrzeugflotte

Das Vecept Projekt (Vehicle with cost-efficient power train) versucht die Entwicklung von
alltagstauglichen Hybrid Fahrzeugen voranzutreiben [18]. Eines der Hauptziele von Vecept ist
die Markteinfithrung eines Plug-In Hybridfahrzeuges 2017. Ein Hybridfahrzeug ist ein mit
zwel Antriebsmaschinen ausgestattetes Fahrzeug. Im Fall von Vecept ist es mit einem
Verbrennungsmotor und einem Elektromotor ausgestattet. Der Zusatz Plug-In beschreibt die
Moglichkeit, das Fahrzeug bei Stromtankstellen laden zu konnen. Das soll dazu beitragen,
dem Benutzer Bedenken einer geringen Reichweite zu nehmen [18]|. Ein weiteres Ziel von
Vecept ist die Optimierung von Energiespeichern beziiglich des Einsatzes in
Hybridfahrzeugen. Diese Optimierung findet basierend auf den Ergebnissen von emporA (E-
Mobile Power Austria [19]) statt.

21



Fiir Vecept wurden die OBD und GPS Daten von insgesamt dreizehn Versuchsfahrzeugen
iiber einen Zeitraum von neun Monaten mit einem speziellen Datenerfassungssystem
(,ViFDRIVE®) erfasst. Abbildung 4.7 zeigt das an der Windschutzscheibe haftende
Erfassungssystem. In diesem System sind die Sensoren Beschleunigungssensor,
Temperatursensor und Gyroskop verbaut. In dieser Arbeit wurden die Daten, die diese
Sensoren aufzeichneten, nicht verwendet. Jedoch wurden die Daten des OBD-Systems
verwendet, die iiber Bluetooth an ViFDRIVE gesendet wurden. Die Messdaten wurden von

ViFDRIVE an einen FTP Server geschickt, wo sie heruntergeladen wurden.

Abbildung 4.7: ViIFDRIVE

Fine Liste der Fahrzeuge ist in Tabelle 4.2 angefithrt. Hinsichtlich der Motorisierung wie
auch des Aufbaus sind Unterschiede zwischen den Fahrzeugen festellbar, die direkten Einfluss
auf die energetischen Verbréuche haben.

Tabelle 4.2: Vecept Fahrzeugflotte

Fahrzeugtype
BMW X3 3.0d
Ford Galaxy 2.0 TDCI(2 Fahrzeuge)
Ford Transit 2.2 TDCi
Skoda Superb 1.9 TDi
Toyota Prius Hybrid
Ford Transit unbekannter Motor
VW Crafter 2.5 TDi
VW Passat 1.9 TDi
VW Passat 2.0 TDi
VW Sharan 1.9 TDi
VW Transporter 2.0 TDi
VW Caddy 2.0 SDi
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Die fiir diese Arbeit relevanten Daten des OBD-Systems sind die Fahrzeuggeschwindigkeit,
Motordrehzahl und Engine Load. Die Engine Load gibt Auskunft iiber das Verhéltnis des
vom Motor gelieferten Drehmoments zum maximalen Drehmoment des Motors bei einer

gewissen Drehzahl.

Vom GPS System wurden ebenfalls die Geschwindigkeit, die aktuelle Zeit und die Léngs- und
Breitenkoordinaten importiert. Zu Uberpriifungszwecken wurden die Anzahl der Satelliten
und das Signal, das die Giiltigkeit vom GPS Signal bewertet, importiert. Die Geschwindigkeit
des GPS Systems wurde zur Uberpriifung der OBD-Daten herangezogen.

4.6. Google Directions API ©

In dieser Arbeit wurde die Google Directions API benutzt, um Mikrotrips einem Strakentyp
zuzuordnen. Die Anwendung der Google Directions API ist in Kapitel 5.4 beschrieben. Die
Google Directions API® ist ein Dienst zur Berechnung von Wegbeschreibungen. Das Kiirzel
API steht fiir ,Application Programmable Interface‘. Als Eingang werden Http Protokolle
benutzt, die entweder Start- und Zieladresse beinhalten oder Breiten- und Léngengrade [20].

In dieser Arbeit wurden die Breiten- und Léngengrade, vom GPS stammend, iibergeben.

Eine Anfrage an die Directions API hat die folgende Form:

Lhttp://maps.googleapis.com /maps/api/directions/ output?parameters* [20]. Das Format des

Outputs kann vom User bestimmt werden. Zur Verfiigung stehen json (javaScript Object
notation) und xml (Extensible markup Language). In dieser Arbeit wurde das Ausgabeformat
XML gewéhlt.

Dieser API miissen Parameter iibergeben werden. In der Anfrage miissen Start- und
Endpunkt definiert werden. Es gibt eine Reihe von weiteren Optionen, zum Beispiel welches
Fortbewegungsmittel benutzt wird, ob Strafen, wie zum Beispiel Autobahnen, gemieden
werden sollen und wann diese Reise durchgefiihrt wird.

Um Urheberrechtsverletzungen zu vermeiden, sollte jede Anfrage auf einer Google Map
dargestellt werden.
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5 Methoden

In diesem Kapitel werden die in dieser Arbeit verwendeten Methoden beschrieben. Der erste
Abschnitt behandelt Methoden zur Generation von Fahrzyklen. Dabei handelt es sich um
eine Monte Carlo Methode, die zufillig Mikrotrips aneinanderreiht und um die Generation
durch Markow-Ketten, die auf Ubergangswahrscheinlichkeiten basiert. Es wird in der Folge
eine Methode vorgestellt, die durch eine Google Abfrage einem Mikrotrip einen Strafentyp
zuordnen kann. Um von einem generierten Fahrzyklus zu einem Kraftstoffverbrauch zu
gelangen, wird die Methode zur Berechnung des Kraftstoffverbrauchs vorgestellt. Fiir die
Auswertung des energetischen Verbrauchs der Klimaanlage wird eine Methode gezeigt, die
einem Zeitpunkt einer Fahrt eine Temperatur zuordnet. Mit den durch diese Methoden
bestimmten Verbréduchen und den Modellen des Motors und der Klimaanlage kann der

Jahresenergieverbrauch berechnet werden.

5.1. Methode zur Generation von Mikrotrips

Ein Mikrotrip ist der Verlauf der Geschwindigkeit einer Einzelfahrt zwischen den Zeitpunkten
an denen das Fahrzeug still steht. In Abbildung 5.1 ist eine Einzelfahrt bestehend aus zwei
Mikrotrips dargestellt.

Mikrotrip 1 Mikrotrip 2

A
A 4
A
A\ 4

o]
[=]

o2} =~
=} o
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[82]
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]
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Abbildung 5.1: Beispiel Mikrotrip
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In dieser Diplomarbeit werden alle Einzelfahrten der Vecept Fahrzeuge nach Mikrotrips
durchsucht und es werden diese Mikrotrips extrahiert. Gespeichert werden sie in einer
Mikrotripdatenbank, die in Kapitel 6 beschrieben wird. Ein Mikrotrip ist stets Teil einer
Einzelfahrt. Die maximale Lange eines Mikrotrips entspricht der Lénge der Einzelfahrt, in der

er vorkommt. Eine Einzelfahrt kann aus beliebig vielen Mikrotrips bestehen.

Den Mikrotrips wurde nicht nur der Geschwindigkeitsvektor, sondern auch Start- und
Endzeitpunkt, sowie die GPS Koordinaten bei Start- und Endpunkt, die Strakenkategorie

und die Vektoren der Motordrehzahl und Engine Load zugeschrieben.

5.2. Methoden zur Erzeugung von Fahrzyklen

5.2.1. Monte-Carlo-Methode

Es ist moglich einen Fahrzyklus zu generieren, indem man zuféllig ausgewahlte Mikrotrips
aneinanderreiht. Das Anforderungsprofil, zu dem der Fahrzyklus generiert wird, stammt aus
der NHTS und beinhaltet eine mittlere Geschwindigkeit und die Fahrdauer. Zuséatzlich zu
dieser Anforderung aus der NHTS wird bei der Monte-Carlo-Methode auf den Strakentyp
eingegangen. Der Strafentyp wurde aufgrund der mittleren Geschwindigkeit und Fahrdauer
von der Autorin von [4] bestimmt. Entsprechend diesem Profil wird eine Anzahl von
Mikrotrips aneinandergereiht, deren Gesamtdauer der Anforderung an die Fahrdauer gentigt.
Anschliefsend wird der zusammengesetzte Fahrzyklus auf seine Durchschnittsgeschwindigkeit
gepriift und akzeptiert oder verworfen. Der Algorithmus ist graphisch in Abbildung 5.2 zu
sehen. Der Prozess beginnt mit dem Lesen der Anforderungen durch den Generierer. Der
Generierer verbindet den Prozess der Zyklusgeneration mit dem Anforderungsprofil. Dieser
wéhlt aufgrund der Anforderungen den Mikrotrippool und daraus zuféllig einen Mikrotrip
aus. Die Mikrotrippools unterscheiden sich nach dem Strafentyp. Die Zuordnung der
Mikrotrips zur Kategorie der Strafe ist in Kapitel 5.3 beschrieben. In Tabelle 5.1 sind die
Anforderungen aufgelistet.

Tabelle 5.1: Anforderungen an die Monte-Carlo-Methode

Anforderung Toleranz
Fahrdauer |s] 3%
Mittlere Geschwindigkeit [km/h] 3 %
Zeit auf Strafentyp [s] 3%
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Zufillig ausgewdhlte Mikrotrips werden solange aneinandergereiht, bis die vorgeschriebene
Dauer des Fahrzyklus erreicht wird. Ist die Dauer des Zyklus auferhalb der Toleranz wird
der Zyklus verworfen und der Prozess neu gestartet Wenn die Zeitdauer innerhalb der
Toleranz liegt, wird fortgefahren und die mittlere Geschwindigkeit berechnet. Dieser
Parameter wird dann mit der Anforderung verglichen. Liegt die mittlere Geschwindigkeit im
Bereich der Toleranz, wird der Zyklus akzeptiert. Werden die Anforderungen verfehlt,
beginnt das Prozedere von neuem. Wird von einem Fahrzyklus gefordert, dass er zum
Beispiel 50 Prozent seiner Zeit auf der Autobahn und 50 Prozent in der Stadt stattfindet,
wird die Fahrdauer durch die Anforderung ,Zeit auf Strakentyp“ ersetzt. Das restliche
Prozedere bleibt ident.

Wahl

Anforderungen Generierer Mikrotrippool

vy l

Mikrotripdatenbank 1
Y

Zufillige
Wahl

Losche

Trips

Zeitdauer

zZu 2 zZu
lang kurz
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Berechnung
anderer
Parameter

Anforderungen
erfillt 7

Fahrzyklus

Abbildung 5.2: Generierer
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5.2.2. Markow-Ketten

i) Definition
Markow-Ketten sind auf Wahrscheinlichkeiten basierende Prozesse, die verwendet werden,
um einen in der Zukunft liegenden Zustand vorauszusagen. Dazu werden
Ubergangswahrscheinlichkeiten von einem Zustand zum folgenden definiert. Die Besonderheit
der Markow-Kette ist, dass der néchste Zustand nur vom aktuellen und von keinem anderen

abhéngt.

ii) Ubergangswahrscheinlichkeiten
Beispielhaft sei ein System wie in Abbildung 5.3 gegeben. Es gibt drei mogliche Zusténde: A,
B und S. Fiir jeden Zustand sind die Ubergangswahrscheinlichkeiten zu einem anderen
bekannt. Zum Beispiel ist die Wahrscheinlichkeit, dass auf Zustand A der Zustand B folgt,

vierzig Prozent.
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Abbildung 5.3: Ubergangsgraph

Bildet man alle Ubergangswahrscheinlichkeiten in einer Matrix ab, erhilt man eine

stochastische Matrix der Dimension 3 x 3. Die Matrix ist stochastisch, wenn gilt [21]:

- Alle Ubergiinge von einem Zustand auf den nichsten weisen eine positive
Wabhrscheinlichkeit auf.

- Die Summe aller Ubergangswahrscheinlichkeiten von einem bestimmten Zustand zu einem

beliebigen folgenden ergibt 1.

- Die Matrix ist quadratisch.
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Trigt man die in Abbildung 5.3 eingezeichneten Ubergangswahrscheinlichkeiten in eine

Matrix ein, erhélt man die Ubergangsmatrix pi,j zu dem gezeigten System.

Tabelle 5.2: Ubergangsmatrix

A B S
A 0.2 0.4 0.4
B 0.25 0.45 0.3
S 0.15 0.3 0.55

Aus dieser Matrix konnen alle Ubergangswahrscheinlichkeiten abgelesen werden. Es folgt zum
Beispiel die Ubergangswahrscheinlichkeit von Zustand S zu Zustand A: Psa = 0.15. Diese
Ubergangsmatrix ist bei homogenen Markow-Ketten zeitunabhingig [22]. Diese Arbeit

beschrankt sich auf homogene Markow-Ketten.

iii) Mathematische Modellbeschreibung
Die allgemeine mathematische Formulierung des homogenen Markow Modells ist in 5-1 zu
sehen [21].

P(Xp41 = Sj|Xn =S;) =Dij 5-1

P... Wahrscheinlichkeit
X,... Zustand zum Zeitpunkt n
Dij-- Ubergangsmatrix

In Worten erklért sich oben stehende Formel wie folgt: Ein Zustand X, ) mit endlichem
Zustandsraum {sy, ..., s} und Ubergangsmatrix p;;, ist nur vom vorhergehenden Zustand
abhingig. Die Anwendung auf das oben stehende Beispiel fithrt zu dem Zustandsraum
{A,B,S} mit der in Tabelle 5.2 aufgelisteten Ubergangsmatrix.

Die Annahme einer konkreten Zustandséinderung von B zu S lésst sich mit Formel 5-2

mathematisch beschreiben.

P(Xps1 = S|X, = B) =pgs = 0.3 5-2

iv) Anwendung auf die Generation von Fahrzyklen

Um dieses Modell zur Erstellung von Fahrzyklen verwenden zu kénnen, wurde der Zustand
bestehend aus einer Geschwindigkeit und einer Beschleunigung definiert. Das Modell konnte

umformuliert werden zu 5-3.

P(ak+1 = Ars1, Vi1 = Vir1lAx = A,V = vg) = Prk+1 5-3
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Der Zustand X, bestehend aus A und V, hat den zwei dimensionalen
Zustandsraum {a; }{v,}. Die Grofbuchstaben in 5-3 beschreiben einen Zustand, die

Kleinbuchstaben den Zustandsraum. Die Indizes geben den Zeitschritt an.

Von den Fahrzeugen wurden die Geschwindigkeitsvektoren der durchgefiihrten Fahrten
ausgelesen. Mit der Information des Zeitschrittes vom GPS konnten die Beschleunigungen

durch 5-4 berechnet werden.

dv 5-4
TS
Nachdem diese Werte auf Messungen beruhen, gibt es eine immens grofe Anzahl von
moglichen Zustéinden. Durch diese groRe Anzahl ist die Ubergangswahrscheinlichkeit von
einem Zustand zum einem bestimmten nédchsten sehr gering. Um einen besser
funktionierenden Markow-Prozess zu modellieren, wurden die Eintrdge der Vektoren in
Klassen unterteilt. Zum Beispiel kann die Geschwindigkeit in km/h Schritten aufgeltst
werden. Die Anzahl der moglichen Werte fiir Geschwindigkeit und Beschleunigung werden
Moden genannt.

Bei einer Anzahl von 150 Moden ergibt sich eine Dimension der Ubergangsmatrix von
150x150x150x150. Da jedoch die Beschleunigung Aj gegeben ist, ist nach einem Zeitschritt
auch die Geschwindigkeit Vi, gegeben. Somit reduziert sich die Ubergangsmatrix auf die
Dimension 150x150x150. Das heifst, auf jeden aktuellen Zustand kann ein Zustand mit
bekannter Geschwindigkeit und unbekannter Beschleunigung folgen. Abbildung 5.4 ist die
graphische Darstellung der Zustandsriume und des Ubergangs. Auf Zustand A,V folgt ein
Zustand mit V,,; und einer unbekannten Beschleunigung. Im rechten Abschnitt der
Abbildung 5.4 ist ein weikes Rechteck in Hohe Vj,; eingezeichnet. In diesem Rechteck

befinden sich alle méglichen Beschleunigungen zur Geschwindigkeit V4.

'y
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S SV
A I
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Abbildung 5.4: Reduktion Ubergangsmatrix

Zur Bestimmung der Ubergangswahrscheinlichkeit von einer Geschwindigkeit Vj, und einer
Beschleunigung Ay, zur Geschwindigkeit Vj,; mit der Beschleunigung Aj.,;wurde folgende
Berechnung durchgefiihrt. Es wurde bei einer konstanten Geschwindigkeit die Anzahl des

Auftretens einer bestimmten Beschleunigungsrate a; gezdhlt und durch die Summe aller

Beschleunigungsraten Z{l:l a, dividiert. Die Variable ,j* ist die Anzahl der Moden.

29



p Y ay beiViyy 5-5
ApVicAr+1Virr — o
n=1

a, beiViiq

In Formel 5-5 ist die Vorschrift zur Bestimmung der Eintrige in der Ubergangsmatrix
angegeben. Verdeutlicht kann diese Formel durch ein einfaches Beispiel werden. Fiir ein
Fahrzeug existieren zu einer Geschwindigkeit von fiinfzig km/h insgesamt einhundertfiinfzig
Eintrige von Beschleunigungsraten. Die Rate von zwei m/s? tritt dreifig Mal auf. Daraus
folgt eine Wahrscheinlichkeit von zwanzig Prozent, dass, wenn die Geschwindigkeit den Wert

von fiinfzig erreicht, die Beschleunigungsrate zwei m/s? sein wird.

Mit der Wahl eines Zustands zum Zeitpunkt Null, des Startzustands und der Kenntnis der
Ubergangsmatrix ist es moglich, eine Markow-Kette zu rechnen. Um nicht stets denselben
Ablauf von Zustédnden zu erhalten wird ein Zufallsgenerator eingesetzt, der den Wert der
Wahrscheinlichkeit fiir den folgenden Zustand bestimmt. Dieser Zufallsgenerator liefert
Normalverteilte Werte zwischen null und eins. Zur Bestimmung des folgenden Zustandes
werden die kumulierten Wahrscheinlichkeiten in der Ubergangsmatrix benutzt. Am Anfang
jeder Zeile stehen die Zustdnde, die wahrscheinlicher sind. Am Ende die
unwahrscheinlichsten. Wird der Wert 0.5 vom Zufallsgenerator bestimmt, wird der erste
Wert aus der Matrix mit den kumulierten Wahrscheinlichkeiten benutzt, der diesen Wert

iibersteigt.

Die Berechnung einer Markow-Kette mit mehr Dimensionen ist moglich, wurde aber aus
folgenden Griinden in dieser Arbeit nicht durchgefithrt. Hatte man die Motordrehzahl als
weiteren Parameter benutzt, héitten die unterschiedlichen Getriebeiibersetzungen der
Fahrzeuge die Ubergangswahrscheinlichkeiten stark reduziert. Es wiirde bei gleicher
Geschwindigkeit fiir jedes Fahrzeug eine andere Motordrehzahl vorherrschen. Somit wird die
Wahrscheinlichkeit, einen  bestimmten Zustand bestehend aus Geschwindigkeit,
Beschleunigung und Drehzahl zu erreichen, deutlich gesenkt. Es wiirde als direkte Folge nur
mehr der Zustand eines einzigen Fahrzeuges benutzt werden, weil das die einzig mdglichen
Ubergiinge wiren. Eine Moglichkeit dieses Problem zu lésen wire, die Drehzahlen etwas
grober in  Klassen zu unterteilen, dass die Getriebeiibersetzungen bei gleichen
Geschwindigkeiten in gleiche Klassen fielen. Um diesen unnétigen Mehraufwand zu umgehen,
werden die Motordrehzahlen wie in Kapitel 5.3 beschrieben berechnet. Wiirden nur die Daten
eines Fahrzeuges benutzt, konnte dieses Problem auch vermieden werden, jedoch kann dann
ebenfalls aus der Ceschwindigkeit auf die Drehzahl, mit den Ubersetzungsverhiltnissen des
jeweiligen Fahrzeuges, zuriickgerechnet werden. Dabei werden die Schaltpunkte rein der
Geschwindigkeit zugeschrieben. Basierend auf den Untersuchungen des Klimamodells in
Kapitel 6.5.1 und den daraus resultierenden Einfluss der Drehzahl auf den energetischen
Verbrauch der Klimaanlage wurde zugunsten der notigen Rechenzeit auf den Parameter

Drehzahl zur Definition des Zustandes verzichtet.
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Ein weiterer Parameter, der auch zur Definition eines Zustandes hétte benutzt werden
koénnen, ist die Engine Load. Durch diesen Parameter wird das System aber sehr steif. Der
Ubergang bei einer bestimmten Geschwindigkeit, einer bestimmten Drehzahl und einer
bestimmten Engine Load verringert die moglichen folgenden Zustdnde immens. Es wird dann
zwar moglich sein eine Markow-Kette zu generieren, aber um eine bestimmte
Durchschnittsgeschwindigkeit zu erreichen, ist dieses System deutlich schlechter geeignet als
beim Verzicht auf diesen Parameter, weil die Folge von bestimmten, im Grunddatensatz auch
direkt aufeinander folgenden, Zustinden unvermeidbar ist. Dadurch wird der Markow-Kette
die Freiheit genommen viele verschiedene Zustdnde zu erreichen und sie wird in ein System
dhnlich Mikrotrips gezwungen. Der entscheidende Unterschied ist, dass die Markow-Kette
nicht einen beliebigen Trip anreiht, sondern einen wahrscheinlichen. Die Anwendbarkeit auf

unterschiedliche Anforderungen ist dadurch nicht mehr gegeben.

Fir die beiden Parameter Drehzahl und Engine Load kann gesagt werden, dass die
Berechnungszeit durch ihren Zusatz deutlich steigen muss. Wird der Zustand um eine
Dimension erhéht, erhéhen sich die Dimension der Ubergangsmatrix um den Faktor der
Moden. Die Berechnungen der Markow-Ketten, bei denen der Zustand aus Geschwindigkeit
und Beschleunigung besteht, bendtigen fiir die Generation eines Fahrzyklus die rund
zwanzigfache Zeit verglichen zur Mikrotrip-Methode. Eine weitere Verlangsamung der
Berechnung ist fiir ein Tool zur schnellen Abschétzung in einem frithen Entwicklungsstadium
nicht zielfithrend.

5.3. Methode zur Berechnung der Motordrehzahl

Nachdem bei der Zyklusgeneration mittels Markow-Ketten in dieser Arbeit nur der Verlauf
der Geschwindigkeit bestimmt wird, muss zur Berechnung des energetischen Verbrauchs der
Klimaanlage, von dieser Geschwindigkeit auf eine Motordrehzahl zuriickgerechnet werden.
Basierend auf dem Effekt der Klimaanlage, in Kapitel 6.5.1 ist es zuléssig eine feste
Ubersetzung zu wihlen. Die hier angenommene Getriebeiibersetzung stammt von den
Messdaten des Fahrzeugs Ford Galaxy mit 103kW Leistung. Die Ubersetzungsverhéltnisse
sind in Tabelle 5.3 aufgelistet. Das Ubersetzungsverhiltnis ist das Produkt aus der
Getriebeiibersetzung und der Ubersetzung der Antriebsachse.

Zur Berechnung der Motordrehzahl ist noch zusétzlich der dynamische Reifenradius notig. Es

berechnet sich der dynamische Radius nach Formel 5-6[23].

h/b 5-6
Rdyn = b * —1000 * Dfelge * 25.4 [mm]

b... Breite des Reifens [mm)|
h... Hohe des Reifens [mm]

Drage --- Felgendurchmesser [mm)]
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Tabelle 5.3: Getriebeiibersetzungsverhéltnisse

Gangstufe Ubersetzungsverhiltnis ii; * a; '

1 13.129

7.2136

4.8517

3.5736

2.8077

S| T x| W N

2.3506

Aus der Fahrgeschwindigkeit v in m/s, ldsst sich die Motordrehzahl iiber Formel 5-7
berechnen.

v*60*a; * (U /min] 5-7

mot =
2% 1 * Rgyp

5.4. Methode zur Bestimmung der Kategorie der Strafse

Dieses Unterkapitel beschreibt die Art und Weise, wie einem Mikrotrip eine Strakenkategorie
zugeordnet wurde. In dieser Arbeit wurden die Strafen in drei Kategorien unterteilt. Es gibt
innerstédtische Straken, Uberlandstraken und Autobahnen. In der Literatur wurde meist
nach der Hochstgeschwindigkeit oder der mittleren Geschwindigkeit kategorisiert. Die
Zielsetzung des Auftraggebers war, eine Methode zu schaffen, die nach der GPS Signatur die
Strafsen findet, auf denen gefahren wurde.

Die GPS Signatur stammt von den Messdaten der Fahrzeuge die in Kapitel 4.5 beschrieben
sind.

5.4.1. Beispielhafte Bestimmung anhand eines Mikrotrips

Die Google Directions API9 liefert eine Routenberechnung zuriick. In  dieser
Routenberechnung sind sieben Informationen enthalten, von denen die Namen der Strafen,
auf denen gefahren wird, und die Zeitdauer, wie lange man sich auf diesen Strafen befindet,

analysiert werden.

! Diese Ubersetzungsverhiltnisse stammen aus den vom OBD gemessenen Geschwindigkeiten
und dazu aufgezeichneten Drehzahlen des Fahrzeugs Ford Galaxy

32




Die hier beschriebene Methode sucht nach Mustern in der Routenbeschreibung wie zum
Beispiel A8 oder B120. Wird eine Folge, wie zum Beispiel A8 gefunden, so wird die
berechnete Zeit auf dieser Strake angeschrieben. Findet sich ein weiterer Eintrag mit der
Folge A und einer Zahl, wird diese Zeit zu der ersten notierten addiert, um die Gesamtzeit
auf Autobahnen zu berechnen. Der Kategorie Autobahn wurden alle Straften mit Namen A
und einer Zahl oder S und einer Zahl zugeordnet. Der Buchstabe S steht fiir Schnellstrafen in
Osterreich und diese sind den gleichen Anforderungen wie Autobahnen nach dem
Bundesstrakengesetz unterworfen. Die weiteren angewandten Muster sind B oder L und eine

Zahl fiir Bundesstrafen. Alle anderen Muster wurden dem stéidtischen Verkehr zugeordnet.

Als Beispiel ist in Abbildung 5.5 die Karte auf Google Maps© von einem gefahrenen
Mikrotrip zu sehen. Die auferordentliche Lénge dieser Fahrt ohne stehenzubleiben ist eine
Ausnahmeerscheinung. Bei diesem Mikrotrip ist sowohl nach der Karte als auch aus der
Beschreibung ersichtlich, dass mehrere verschiedene Strafen benutzt wurden. Um diesen
Mikrotrip einer Stralenkategorie zuordnen zu konnen, wurden der jeweilige Zeitdraum in dem
eine Strake benutzt wurde, herangezogen. Google Directions® berechnete die Dauer von einer
Stunde und fiinfundfiinfzig Minuten, wiéhrend der man sich auf der Strafe A9 befindet.
Dieser Wert iibersteigt deutlich die Zeitspannen, die zu den anderen Strafen berechnet
wurde. Somit wurde dieser Mikrotrip als Autobahnmikrotrip gekennzeichnet.
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Abbildung 5.5: Plot der Route auf Google Maps®©
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In Tabelle 5.4 ist eine Ubersicht iiber die Muster gelistet, die die Zuordnungen zu einer

Strafsenart wiedergeben.

Tabelle 5.4: Ubersicht Kategorien

Strafkenart Muster
Autobahn A und eine Zahl oder S und eine Zahl
Bundesstrafen B und eine Zahl oder L und eine Zahl
Stadt Alle anderen Bezeichnungen

In Osterreich ist es iiblich, dass einige Bundesstrafen durch die Stidte fithren. Diese Strafen
verzerren das Bild der gewohnlichen Bundesstrake zwischen den Stddten durch eine geringere
Hochst-und Durchschnittsgeschwindigkeit. An sich wére es ratsam diese Mikrotrips der Stadt
zuzuordnen, indem man die Strafsenbezeichnungen der Bundesstraken, die durch Stédte

fithren, den Stddten zuordnet oder eine Abfrage der Hochstgeschwindigkeit macht.

Bezugnehmend auf die in [4] bestimmte Vorgabe zur NHTS war es giinstiger diese Trips den
Bundesstrafsen zuzuordnen, um einige Trips mit geringerer Durchschnittsgeschwindigkeit zu
haben. Die Begriindung fiir diese Vorgangsweise liefern die Eintrége in der NHTS. Aus dem
reduzierten Datensatz von dreizehn Kettenfahrten ist die Durchschnittsgeschwindigkeit aller
Fahrten, die auf Bundesstraken stattfanden, rund 33 km/h. Wiirde man alle Mikrotrips des
Fahrzeuges Ford Galaxy mit einer kleineren Maximalgeschwindigkeit von 60km/h den
Stadten zuordnen, blieben 293 von 1157 Mikrotrips auf Bundesstrafen iiber. Davon haben 47
eine kleinere Durchschnittsgeschwindigkeit als 33 km/h. Die Kombinationsmoglichkeiten, um
Zyklen mit 33 km/h Durchschnittsgeschwindigkeit generieren zu konnen, wiirden stark
sinken. Diese hohe Anzahl an Bundesstrakentrips, die mit einer geringeren
Maximalgeschwindigkeit als 60 km/h gefahren wurden, liegt am priméren Einsatz des
Fahrzeugs in der Stadt.

5.5. Methode zur Berechnung des Kraftstoffverbrauches

In diesem Unterkapitel wird beschrieben, wie der Kraftstoffverbrauch der Fahrzeuge
berechnet wird. Ausgangspunkt dazu sind die Motordrehzahl und das gelieferte Moment der
Fahrzeuge, auf die Kapitel 4.5 Bezug genommen hat und das Motormodell, das in Kapitel 4.3

beschrieben ist.

Zu jeder Fahrt und jedem Mikrotrip wurden die Vektoren der Motordrehzahl und des
Momentes ausgelesen. Aufgrund der Ahnlichkeit der Motoren der Fahrzeuge und der des
gegebenen Motormodells wurde mit der Drehzahl und dem Moment aus den OBD Daten der
Kraftstoffverbrauch mittels des Motormodells bestimmt. Der Motor des Fahrzeugs mit dem
der Grofiteil der Berechnungen durchgefithrt wurden, hat ein Nennmoment von 320 Nm und

der des Motormodells 350 Nm. Beide Maschinen werden mit Diesel betrieben.
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5.6. Methode zur Berechnung der Jahresverbrauche

Mit den in den Kapiteln 5.2 bis 5.5 geschaffenen Methoden und in Kapitel 4.3 und Kapitel
4.4.2 beschriebenen Modellen ist es moglich, den Jahresverbrauch von Klimaanlage und
Motoren zu bestimmen. Die im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Methode soll in einer sehr
frihen Entwicklungsphase eingesetzt werden. Zu diesem Zeitpunkt ist die exakte Berechnung
des Treibstoffverbrauchs von untergeordneter Bedeutung. Es wird die Methode geschaffen,
Fahrzyklen zu generieren die dann fiir weitere Berechnungen benutzt werden konnen. In
dieser Arbeit wurden damit die Jahresverbrduche eines synthetischen Klimaanlagenmodells

und Motormodells berechnet.

Zuerst werden von jeder Einzelfahrt die Dauer, die mittlere Geschwindigkeit, die Art der
Strake, auf der gefahren wurde, und die Temperatur bestimmt. Die Bestimmung der
Temperatur beruht auf den Daten aus Tabelle 4.1 zur jeweiligen Startzeit einer Fahrt. Mit
diesen Informationen wird die Zyklus-Generation gestartet. Entweder werden die Fahrzyklen
mittels Mikrotrips oder mittels Markow-Ketten generiert.

Zu dem generierten Zyklus werden dann der Kraftstoffverbrauch und der Energieverbrauch
der Klimaanlage mit den beschriebenen Methoden berechnet.

Wird der Zyklus iiber Markow Ketten generiert, kann der Kraftstoffverbrauch des Motors
nicht berechnet werden, da die Information der Engine Load nicht mit dieser Methode
bestimmt wird. Die Drehzahl des Motors wird auf der Annahme einer konkreten Ubersetzung
bestimmt. Die Bestimmung der nétigen Motorleistung hétte aus der Langsdynamik des
Fahrzeugs bestimmt werden konnen. Die Erforderliche Leistung berechnet sich aus den
Fahrwidersténden:

- Beschleunigungswiderstand
- Rollwiderstand

- Luftwiderstand

- Getriebeverluste

- Schlupf

- Nebenaggregate

- Steigung

Die Information zur Steigung war unbekannt und daher die Bestimmung des

Leistungsbedarfs unsicher. Deshalb wurde die Leistung nicht berechnet.
Bei der Mikrotripmethode ist aus den Messdaten die vom Motor gelieferte Leistung bekannt.

In Abbildung 5.6 ist der Prozess zur Berechnung der Energieverbriuche einer Einzelfahrt

dargestellt.
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Informationen FATLALVES
zu Einzelfahrt Generator

Validierter Energetische Ergebnis
Fahrzyklus Verbrauche Einzelfahrt

Abbildung 5.6: Auswertung Einzelfahrt

Dieses Prozedere wird fiir jede Einzelfahrt angewandt. In Abbildung 1.1 wird der Begriff
Kettenfahrt erkldrt. Abbildung 5.7 zeigt den Ablauf fiir eine Kettenfahrt. Der Modus von
5000 Kettenfahrten ergibt 25.000 Einzelfahrten. Das gemittelte Ergebnis ist der Verbrauch an
einem durchschnittlichen Tag.

Kettenfahrt 1

Gewichtung 1/5000

Einzelfahrt 1

Einzelfahrt Var

Energetischer Verbrauch Energetischer Verbrauch

Abbildung 5.7: Jahresverbrauchsberechnung

Bei der Berechnung des reduzierten Datensatzes von dreizehn Kettenfahrten miissen 47
Fahrzyklen generiert werden. Anstelle der gleichbleibenden Gewichtung aus Abbildung 5.7
tritt fiir jede Kettenfahrt eine andere die in [4] bestimmt wurde. Das Ergebnis der dreizehn
Kettenfahrten stellt wieder den Energieverbrauch fiir einen durchschnittlichen Tag dar. Diese
beiden Ergebnisse werden verglichen, um zu entscheiden, ob dreizehn Kettenfahrten

représentativ sein kénnen.
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6 Fahrtenauswertung

Dieses Kapitel beschreibt die Auswertung der OBD-Daten Geschwindigkeit, Drehzahl und
Engine-Load zur Bestimmung vom Treibstoffverbrauch und des energetischen Verbrauchs der
Klimaanlage mit den geschaffenen Methoden. Zuerst werden die OBD-Daten nach ihrer
physikalischen Glaubwiirdigkeit {iberpriift und gegebenenfalls reduziert. Anschliefend werden
alle Autofahrten iibersichtlich in ein ,Fahrtenarray“ tiberfithrt. Um zum Verstindnis des
Datensatzes beizutragen, werden die beiden Fahrparameter mittlere Geschwindigkeit und
Fahrtdauer des Datensatzes dargestellt. Anhand des Fahrzeuges Ford Galaxy wird der
Einfluss des Einsatzgebietes auf den Treibstoffverbrauch erldutert. Es folgt eine Auflistung
der durchschnittlichen Kraftstoffverbrauche der Fahrzeuge, bezogen auf Liter pro 100 km.
Um den energetischen Verbrauch der Klimaanlage zu bestimmen, wird zuerst eine Analyse
der Einfliisse auf den Verbrauch durchgefiihrt. Abschliefsend wird der energetische Verbrauch
der Klimaanlage bei den Fahrten, zu den Zeitpunkten und Temperaturen, an denen die
Fahrten tatséchlich stattfanden, berechnet.

6.1. Bildung des Fahrten-Arrays

Nachdem der gesamte Datensatz auf Messungen beruht, sind diese Messungen stets mit
Abweichungen oder Messfehlern behaftet. Um die physikalische Glaubwiirdigkeit zu realen
Fahrsituationen mit Autos zu iiberpriifen, wurden die Kriterien aus Tabelle 6.1 benutzt [24].

Tabelle 6.1: Kriterien

Minimale Fahrtdauer 250 s
Maximale Beschleunigung 6 m/s?
Maximale Verzogerung -7 m/s?

Hohere Verzogerungswerte bis zum Wert von -10m/s? sind zwar erreichbar, jedoch sind sie

nicht einer gewthnlichen Fahrsituation zuzuordnen, sondern einer Notbremsung.

Insgesamt wurden 5660 Fahrten ausgefiihrt, davon wurden 593, nach den in Tabelle 6.1
definierten Kriterien, entfernt. In genannten 5067 Fahrten finden sich die Fahrten aller mit
dem ViFDrive ausgestatteten Fahrzeuge. Darunter befinden sich auch Fahrzeuge, bei denen
keine Treibstoffanalyse durchgefiihrt werden konnte. Entweder war die Motorisierung nicht

bekannt oder das Fahrzeug war mit einem hybriden Antriebssystem ausgestattet.

Es handelte sich dabei um einen Toyota Prius mit hybridem Antrieb, einen Volkswagen
Caddy mit einem SDI Motor und einen Ford Transit, von denen keine Informationen zur
Motorisierung gefunden werden konnten. Daher konnte keine Annahme getroffen werden, ob
diese Motoren, #hnlich jenem von dem das Kennfeld stammt, sind. Die Berechnung des

Kraftstoffverbrauchs dieser Fahrzeuge wurde deshalb nicht gemacht.
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Es musste die Anzahl der Fahrten fiir die Bestimmung des Kraftstoffverbrauchs auf rund
3000 Fahrten reduziert werden. Alleine das Fahrzeug Ford Transit fithrte 1400 Fahrten
durch.

6.2. Verteilungen ausgewahlter Fahrparameter

In diesem Unterkapitel werden die Fahrparameter Fahrdauer und mittlere Geschwindigkeit
ndher betrachtet und mithilfe geeigneter Abbildungen nédher erldutert. Ziel dabei ist es, ein
Verstindnis fiir den Datensatz und dessen Charakter zu erhalten. In Abbildung 6.1 ist das

Histogramm der Fahrtdauern zu sehen.
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Abbildung 6.1 Haufigkeitsverteilung Fahrtdauer

Abbildung 6.2 zeigt die Haufigkeitsverteilung der mittleren Geschwindigkeiten der Fahrten.
Aus dieser Verteilung lésst sich erahnen, dass rund 80 Prozent aller Fahrten in Stadtgebieten

stattgefunden haben.

Bezugnehmend auf den hochsten Peak in Abbildung 6.2, der sich im Bereich rund um 25
km/h befindet, kann die Annahme getroffen werden, dass diese Fahrten in der Stadt
stattgefunden haben. Der Bereich zwischen 50 und 80 km/h kann den Uberlandfahrten
zugeschrieben werden. Alle Fahrten mit einer hoheren Durchschnittsgeschwindigkeit als 80

km/h kénnen Autobahnen oder Schnellstrafsen zugeordnet werden.
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Abbildung 6.2 Haufigkeitsverteilung Geschwindigkeit

6.3. Zusammenhange Einsatzgebiete und Kraftstoffverbrauch

Jedes der Fahrzeuge hat eine unterschiedliche Anzahl an Fahrten unternommen. Ebenso
unterschiedlich waren die Einsatzgebiete der Fahrzeuge, was sich unter anderem an der
Dauer der Fahrten erkennen ldsst. Beispielhaft sollen zwei Fahrzeuge mit identer
Motorisierung betrachtet werden. Abbildung 6.3 zeigt das Histogramm der Fahrtdauer eines
der beiden Ford Galaxy Fahrzeuge. Zu erkennen ist, dass der Grofiteil der Fahrten eine
Dauer von unter 750 Sekunden aufweist. Daraus léasst sich schliefsen, dass dieses Fahrzeug

primér in der Stadt eingesetzt wurde.
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Abbildung 6.3: Fahrtdauern erster Ford Galaxy

Im Gegensatz dazu kann aus Abbildung 6.4 entnommen werden, dass das zweite Fahrzeug
auch mehrere Fahrten auf der Autobahn oder Uberlandstraken unternommen hat. Diese
These kann durch den Kraftstoffverbrauch bestétigt oder widerlegt werden. Bei modernen
Fahrzeugen wird auferhalb der Stadt weniger Kraftstoff verbraucht, solange das
Fahrverhalten nicht zu sehr hohen Geschwindigkeiten tendiert [23|. Das Ergebnis ist in
Tabelle 6.2 aufgelistet.
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Abbildung 6.4: Fahrtdauern zweiter Ford Galaxy

Die Auswertung der beiden Fahrzeuge mit diesem Motormodell lieferte die erwarteten
Ergebnisse. Der Kraftstoffverbrauch des ersten Fahrzeuges liegt deutlich iiber dem Niveau
des zweiten Fahrzeuges. Durch den erhohten Verkehr auf stéddtischen Strafen und dem
wiederholten Anfahren und Bremsen wurde fiir den ersten Ford Galaxy der Verbrauch von
9.92 Liter auf 100 Kilometer berechnet. Fiir das zweite Fahrzeug wurde der Wert 6.83 Liter
auf 100 Kilometer berechnet. In Tabelle 6.2 sind die Ergebnisse aufgelistet. Der Vergleich

dieser Werte mit dem online Portal spritmonitor.de ist in Tabelle 6.4 zu sehen.

Tabelle 6.2: Treibstoffverbrauch der Fahrzeuge Ford Galaxy

Fahrzeug Verbrauch
Ford Galaxy I 9.92 1/100km
Ford Galaxy II 6.83 1/100km

6.4. Kraftstoffverbrauche der Fahrzeuge

Die Kraftstoffberechnung wird anhand einer Fahrt aus der Fahrtenarray exemplarisch

durchgefiihrt. Der Auszug aus dem Fahrtenarray ist in Tabelle 6.3 dargestellt.

Tabelle 6.3: Parameter einer exemplarischen Fahrt

Fahr- Vektoren der Startzeit- | Endzeit- Vektor Verbrauchter | Distanz | Verbrauch
dauer | Geschwindigkeit punkt punkt Kraftstoff
Kraftsoff-
Drehzahl und verbrauch
[s] Engine-Load -] -] lg] [km] [1/100km)]
04.12.2013 | 04.12.2013
755 06:30 06:43 884.16 17.1 6.22
usw usw usw usw

Diese Fahrt wurde am 04.12.2013 unternommen und dauerte 755 Sekunden. Dabei wurden
17.1 Kilometer zuriick gelegt. Nachdem diese Fahrt 755 Sekunden dauerte, gibt es 755
Berechnungen des Kraftstoffverbrauchs. Die Spalten zwei bis fiinf, in Tabelle 6.3 beinhalten

die Vektoren der Geschwindigkeit, Drehzahl und Engine Load mit jeweils 755 Eintrégen.

Es wird fiir jeden Eintrag der Drehzahl und der Engine Load das Motormodell aufgerufen

und der Punkt ausgewertet. Ergebnis ist der Spritverbrauch dieser Sekunde.
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Die Summe der Kraftstoffverbrauche pro Sekunde findet sich in Spalte zehn der Tabelle 6.3.
In 6-1 ist die mathematische Formulierung zur Umrechnung von Kilogramm Diesel zu Liter

gegeben.

Vebrauchgramm kgxl 6-1
Verbrauch i, = —————4mm ==
Liter 1000+0.83 [ kg ]

Nach der Bestimmung des verbrauchten Kraftstoffs pro Einzelfahrt wurde iiber Formel 6-1

der Verbrauch des Fahrzeugs iiber alle Fahrten berechnet.

Zur Uberpriifung der Plausibilitit der berechneten Kraftstoffverbriuche, wurde mit den
Eintrdgen der Internetseite Spritmonitor.de verglichen. Spritmonitor.de ist eine online

Datenbank, in die eine Vielzahl von Autofahrern, ihren Kraftstoffverbrauch eintrégt.

In Tabelle 6.4 sind sowohl die berechneten, als auch die von den Fahrern auf Spritmonitor.de
eingetragenen Kraftstoffverbrauche und der priméire Einsatzort der Vecept Fahrzeuge
aufgelistet. Der Grund fiir den deutlich zu hohen Verbrauch des BMW konnte vom ,,ViF* an
den OBD-Daten ausgemacht werden. Vom OBD System wurden zur Engine Load speziell bei
tiefen Geschwindigkeiten falsche Werte geliefert.

Zu den Verbrduchen der Fahrzeuge, die primar in Wien -eingesetzt wurden, kann
angenommen werden, dass das erhohte Verkehrsaufkommen in einer Grofstadt wie Wien sich
negativ auf den Kraftstoffverbrauch auswirkt. Die Stillstandszeiten sind erhoht, es wird o6fter
angefahren und stehengeblieben. Dadurch wird weniger Distanz zuriickgelegt und durch den
Bezug Liter auf 100 km steigt der Verbrauch. Es ist ein &hnlicher Modus wie in Kapitel 6.3,
bei dem die beiden Ford Galaxies verglichen wurden, feststellbar. In Tabelle 6.4 sind die

berechneten Werte zum Spirtverbrauch, inklusive eingeschalteter Klimaanlage, aufgelistet.

Tabelle 6.4: Kraftstoffverbrauche der Fahrzeuge

Berechneter | Durchschnittlicher Maximaler
Fahrzeug Standort Verbrauch Verbrauch [25] Verbrauch [25]
[1/100km] [1/100km)] [1/100km)]
BMW X3 Graz 14.99 9.01 12.88
Ford Galaxy St.Polten 9.92 7.47 10.87
Ford Galaxy St.Polten 6.83 7.47 10.87
Ford Transit St.Polten 7.94 8.95 13.65
Skoda Superb St.Polten 5.68 5.15 6.92
VW Passat Graz 7.43 6.51 11.85
VW Passat St.Polten 6.03 5.8 8.41
VW Crafter Wien 15.94 13.17 15.95
VW Sharan Wien 12.2 7.26 10.39
VW Transporter Wien 15.1 8.75 11.54
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6.5. Energetische Verbrauche der Klimaanlage

Dieses Unterkapitel befasst sich mit dem Effekt des Klimamodells und dem Energieverbrauch
der Klimaanlage bezogen auf Liter pro 100 Kilometer. Es werden, nachdem diese Fahrten in

Europa durchgefiithrt wurden, die gemittelten Temperaturen aus Tabelle 4.1 verwendet.

6.5.1. Effekt des Klimaanlagenmodells

Diese Untersuchung wurde durchgefiihrt, um die Einfliisse der Temperatur und der Drehzahl
auf das Modell zu quantifizieren. Dabei wurde stets ein Parameter konstant gehalten und der
andere variiert. So konnte zum Ergebnis gekommen werden, welcher Parameter den gréfteren

Einfluss auf den energetischen Verbrauch der Klimaanlage hat.

Zuerst wurde die Drehzahl konstant auf 1500 Umdrehungen pro Minute gehalten. Die
Temperatur in fiinf Grad Celsius Schritten erhoht. Das Ergebnis ist in Tabelle 6.5 dargestellt.

Der Bezug der Erhohung wurde stets auf die erste Zeile gesetzt.

Tabelle 6.5: Konstante Drehzahl

N Temperatur Energiebedarf Energiebedarfs-
Kompressor erh6hung
[U/min] kel 1%
[kWh]

1500 20 1,3426 -

1500 25 2,2108 64.66

1500 30 3,3702 151

1500 35 5,0118 273.29

Abbildung 6.5 zeigt den graphischen Zusammenhang des steigenden Energiebedarfs bei

konstanter Drehzahl und steigender Temperatur.
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Abbildung 6.5: Konstante Drehzahl, variable Temperatur

Anschlieftend wurde die Temperatur konstant auf 30 Grad Celsius gehalten und die Drehzahl

um denselben prozentualen Anteil erhoht.

Tabelle 6.6: Konstante Temperatu

T

N Temperatur Energiebedarf Energiebedarfs-
Kompressor erh6hung
[U/min] °C] 1%
[kWh]

1500 30 3,3702 -

1875 30 3,6083 7,06
2250 30 3,8465 14.13
2625 30 4,0844 21.2

Tabelle 6.6 listet die Ergebnisse der Untersuchung bei konstanter Temperatur auf. Abbildung

6.1 zeigt den graphischen Zusammenhang zwischen

Drehzahlerhéhung.
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Abbildung 6.6: Konstante Temperatur, variable Drehzahl

Bei der Variation der Drehzahl wund gleichbleibender Aufentemperatur stieg der
Energiebedarf der Klimaanlage um einen deutlich geringeren Faktor, als bei der Variation der
Aufentemperatur bei gleicher Drehzahl. Es kann somit formuliert werden, dass dieses
Klimaanlagenmodell einen deutlich stérkeren Einfluss durch die Aufentemperatur erfahrt, als
durch die Drehzahl des Klimakompressors.

6.5.2. Energieverbrauch der Klimaanlage der Fahrzeuge

Zuerst gilt zu erwdhnen, dass dieses Klimaanlagenmodell erst ab fiinfzehn Grad Celsius
Aufentemperatur aktiviert wird und die Temperaturen in Tabelle 4.1 den Maximalwert von
25°C nicht {iberschreiten. Dadurch ist ein niedriger Verbrauch der Anlage zu erwarten.
Zusitzlich wird der energetische Verbrauch durch die Benutzungswahrscheinlichkeit von 75
Prozent, bei einer Aufentemperatur von unter zwanzig Grad Celisus gesenkt. Basierend auf
den Kenntnissen der Start- und Endzeitpunkten konnte jeder Fahrt eine Aufsentemperatur
zugeordnet werden. Die Datenbank, aus denen diese Werte stammen ist in Kapitel 4.2
beschrieben.

Tabelle 6.7 zeigt ein Beispiel aus den berechneten Werten der Klimaanlage. Dieser Auszug

stammt aus einer Matrix, die alle Fahrten beinhaltet.

Tabelle 6.7: Verbrauch der Klimaanlage einer Einzelfahrt

Startzeit- | Endzeit- Auflen- Vektor Zl};}gefﬁbrte .
Vektor punkt punkt | temperatur | Energiebedarf nergie Verbrauch | Distanz
Drehzahl [1/100km] [m]
[_] [_] [OC] [kWh]
03.09 03.09 '
18.5 . 0.1392 0.12 8.328
12:02 12:24
usw usw
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Abgespeichert sind der Drehzahlvektor, Start- und Endzeitpunkt und die Aufentemperatur in
den Spalten eins bis vier. In Spalte fiinf findet sich ein Vektor, der zu jeder Sekunde den
Verbrauch der Klimaanlage gespeichert hat. Spalte sechs gibt den aufsummierten Wert des
Vektors aus Spalte 5 wieder. Die zugehorige Einheit ist Kilowattstunde. In Spalte sieben ist
dieser Wert umgerechnet auf verbrauchte Liter pro 100 Kilometer. Fiir diese Umrechnung ist
der Energieinhalt von 9,9 Kilowattstunden pro Liter Diesel notwendig. Die letzte Spalte zeigt

die gefahrene Distanz in Meter an. Formel 6-2 veranschaulicht den Rechenschritt.

Vebrauchg;jowattstunden * 100

Distanz 6-2
99 * 1500

Verbrauch; ;00 =

Die Aufteilung der Ergebnisse nach Fahrzeugen ist aus folgenden Griinden nicht notwendig:

- Es wurde fiir alle Fahrzeuge dieselbe Datenbank der Auentemperaturen benutzt.
- Das Klimaanlagenmodell ist bei allen Fahrzeugen dasselbe.
- Der Einfluss der unterschiedlichen Getriebelibersetzungen ist nach 6.5.1 zu

vernachléssigen.

Der Mittelwert aller Fahrten mit den aus Tabelle 4.1 stammenden Aufkentemperaturen, die
zu diesen Zeitpunkten herrschten, betrug 0.05 Liter pro 100 Kilometer. Dieser geringe
Verbrauch kommt daher, dass die Fahrzeuge im Zeitraum Oktober bis Juli unterwegs waren
und somit bei 3912 von 5067 Fahrten keine Klimaanlage eingesetzt wurde.

Ein weiteres interessantes Ergebnis lieferte die Auswertung der Fahrten, bei denen die
Klimaanlage eingesetzt wurde. Die Anzahl dieser Fahrten betrégt 1145. Das Histogramm der
Temperaturen ist in Abbildung 6.7 dargestellt. Es konnte die Durchschnittstemperatur von
19.5 Grad Celsius berechnet werden.

Der Verbrauch der Klimaanlage bei diesen Fahrten betrug 0.23 Liter pro 100 Kilometer. In
Tabelle 6.8 sind die beiden Ergebnisse aufgelistet.

Tabelle 6.8: Ubersicht der Ergebnisse

Fahrten Mittlere Temperatur Verbrauch
Alle Fahrten 8.7 0.05 1/100km
Fahrten mit {iber 15 Grad Celsius 19.5 0.23 1/100km
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Abbildung 6.7: Histogramm der Temperaturen aller Fahrten {iber 15°C
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7 Mikrotrip Datenbank

In diesem Kapitel wird die Erzeugung und Strukturierung der Mikrotrip Datenbank
beschrieben. Anschliekend wird ein Strafentyp jedem Mikrotrip zugeordnet, der eine
vollstédndige GPS Signatur besitzt. Zur vollstindigen Signatur zéhlen ein giiltiges Signal bei
Start und Ende des Mikrotrips. Dadurch werden drei Mikrotrippools, zu jedem Strakentyp

einer, geschaffen.

7.1. Abgrenzung Mikrotrip — Einzelfahrt

Der Begriff Mikrotrip ist nicht zwingend auf die Dauer auszulegen. Er ist zwar stets maximal
gleich lang wie die Einzelfahrt, in der er vorkommt, aber er kann beliebige Dauern annehmen.
Abbildung 7.1 zeigt einen Ausschnitt einer Einzelfahrt, bestehend aus zwei Mikrotrips mit
vOllig unterschiedlicher Dauer. Der erste Mikrotrip weist eine Dauer von 2500 Sekunden auf,
der zweite circa 500 Sekunden.

Mikrotrip 1 Mikrotrip 2
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Abbildung 7.1: Mikrotrips

Die in dieser Arbeit generierten Mikrotrips stammen aus den ausgelesenen
Geschwindigkeitsvektoren des OBD-Systems der Vecept Fahrzeuge. Im vorangegangen
Kapitel konnte die Anzahl von 5067 Fahrten genannt werden. Aus diesen 5067 Einzelfahrten
wurden rund 44000 Mikrotrips extrahiert.
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In Abbildung 7.2 sind die Haufigkeiten der Mikrotripanzahlen je Einzelfahrt dargestellt. Es

ist ersichtlich, dass die meisten Einzelfahrten aus zwei bis zehn Mikrotrips bestehen.
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Abbildung 7.2: Histogramm der Mikrotripanzahl

Um eine Ubersicht iiber die angesprochenen Dauern der Mikrotrips zu geben, ist in

Abbildung 7.3 das Histogramm der Dauern der Mikrotrips zu sehen.
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Abbildung 7.3: Mikrotripdauern
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7.2. Kategorisierung der Mikrotrips

In Kapitel 5.3 wurde eine Methode beschrieben, die es erlaubt, einen Strakentyp einem
Mikrotrip zuzuordnen. Die Strakentypen sind innerstidtische Straken, Uberlandstraken und
Autobahnen. Diese Kategorisierung ist notwendig, um die beigefiigten Anforderungen zur

NHTS, zu erfiillen. Die Auflistung dieser Anforderungen ist in Tabelle 5.1 zu finden.

7.2.1. Kategorisierte Mikrotrips zur Verbrauchsanalyse der Klimaanlage

Fiir diese Berechnung konnen alle Mikrotrips genutzt werden, deren GPS Signal vollstindig
ist. Die Unterteilung der Fahrzeuge ist fiir die Verbrauchsanalyse der Klimaanlage nicht
notwendig. Es werden somit die gesamte Anzahl von Mikrotrips, die ein giiltiges GPS Signal

haben, genutzt. Es gibt drei Varianten von ungiiltigen GPS Signalen:

- Der Start-oder Endpunkt ist nicht definiert.
- Der Start- und Endpunkt sind derselbe.
- Es konnte keine Zeitberechnung der Google API® zu einer Strake durchgefithrt werden.

Durch die Kategorisierung werden drei Mikrotrip Pools erzeugt. Einer fiir Stadttrips, einer
fiir Uberlandtrips und ein letzter fiir Autobahn- und Schnellstrafentrips. In Abbildung 7.4 ist
eine Ubersicht iiber die verfiigbaren Mikrotrips gegeben.

40044 Mikrotrips

Keine Zeitberechnung

LR SRR Gleicher Start- und Endpunkt .
maglich

Enpunkt
12578 el 2583

24220 Mikrotrips

Stadttrips Uberlandtrips Autobahntrips
12569 10195 1456

Abbildung 7.4: Reduktion der Mikrotrips zur Klimaverbrauchsanalyse

In Abbildung 7.4 ist in der obersten Ebene die Anzahl der vorhandenen Mikrotrips, in weifer
Schrift hinterlegt. Darunter sind die Griinde und die Anzahl von Mikrotrips, die gestrichen
werden mussten, aufgelistet. In der unteren Ebene sind die iibrig gebliebenen Mikrotrips,
wieder in weifer Schrift, angefiihrt. Dazu sind in schwarzer Schrift die Kategorien der

Mikrotrips und ihre Anzahl zu sehen.
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7.2.2. Kategorisierte Mikrotrips zur Verbrauchsanalyse des Kraftstoffs

Zu dieser Analyse sind spezifische Fahrzeugparameter notwendig. Es scheiden die Mikrotrips

der Fahrten derjenigen Fahrzeuge aus, die in Kapitel 6.1 beschrieben wurden.

Die Anforderungen an das GPS Signal sind ident mit denen zur Kategorisierung fiir die

Verbrauchsanalyse der Klimaanlage.

In Abbildung 7.5 ist eine iibersichtliche Darstellung der Fehlerquellen und Mikrotripanzahl

dargestellt.
40044 Mikrotrips
Hybridfahrzeug Motorisierung unbekannt Unbekanntes Nennmoment des Motors

874 12927 7860

18380 Mikrotrips

Kein Start- oder Endpunkt Gleicher Start- und Endpunkt Keine Zeitberechnung méglich
8144 317 371

10238 Nutzbare Mikrotrips

StadtstraBen UberlandstraRen Autobahnen
5419 4082 735

Abbildung 7.5: Reduktion Mikrotrips zur Kraftstoffberechnung

In Abbildung 7.5 sind zwei Ebenen zur Reduktion der Mikrotrips eingefiigt. Die erste Ebene
beschreibt Griinde zur Reduktion, basierend auf fehlenden Informationen zur Motorisierung
oder einer hybriden Motorisierung. In der zweiten Ebene ist, vergleichbar mit Abbildung 7.4,
die Anzahl der zu reduzierenden Mikrotrips aufgrund von GPS Signalfehlern dargestellt.
Wiederum in der letzten Ebene sind die Anzahl der nutzbaren Mikrotrips und die Aufteilung

zur jeweiligen Strafienart aufgelistet.

Die Aufteilung der Mikrotrips nach der Kategorie der Strafe zum jeweiligen Fahrzeug ist in
Tabelle 7.1 aufgelistet. Auffallend ist, dass die Fahrzeuge aus Wien eine prozentual deutlich
geringere Anzahl an Mikrotrips auf Autobahnen zuriicklegten und dass am meisten
Mikrotrips in der Stadt stattfanden. Das kann wiederum als Bestétigung zum erhohten

Kraftstoffverbrauch aus Tabelle 6.4 gesehen werden.
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Tabelle 7.1: Aufteilungen Fahrzeuge

Fahrzeug Standort Stadttrips Uberlandtrips Autobahntrips
BMW X3 Graz 662 376 101
Ford Galaxy St.Polten 1243 1007 157
Ford Galaxy St.Polten 186 150 178
Ford Transit St.Polten 697 848 148
Skoda Superb St.Polten 332 324 56
VW Passat Graz 25 16
VW Passat St.Polten 33 40
VW Sharan Wien 1610 891 44
VW Transporter Wien 259 190 9
VW Crafter Wien 372 240 31
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8 Jahresverbrauchsanalysen

In diesem Kapitel wird die Hauptfrage dieser Arbeit beantwortet: die mogliche Reduktion der
Rechenzeit durch die Verwendung von dreizehn gewichteten Kettenfahrten. Um diese Frage
zu beantworten, werden 5000 ungewichtete Kettenfahrten aus der NHTS ausgewertet. Fiir
ein statistisch verwertbares FErgebnis werden sowohl die 5000 als auch die dreizehn
Kettenfahrten dreifig Mal gerechnet [4]. Dadurch kann auf die statistische Verteilung der

Ergebnisse eingegangen werden. Der entstehende Rechenaufwand ist von bedeutender Grofse.

Zuerst wird anhand einer einzelnen Kettenfahrt, bestehend aus zwei Einzelfahrten,
exemplarisch die Berechnung vorgefiithrt. Dabei wird der Kraftstoffverbrauch des Motors mit
der Monte-Carlo-Methode berechnet. Der energetische Verbrauch der Klimaanlage wird mit
der Monte-Carlo-Methode und mittels Markow-Ketten berechnet.

In Analogie zu dieser Vorgangsweise werden die dreizehn Kettenfahrten und die 5000
Kettenfahrten ausgewertet. Die Berechnungen basieren in beiden Fallen auf dem Fahrzeug
Ford Galaxy, da mit diesem Fahrzeug die meisten Mikrotrips stattfanden. Weitere Fahrzeuge
isoliert zu betrachten wiirde die Rechenzeit zu sehr in die Lénge ziehen. Im Anbetracht der
Tatsache, dass die Berechnung der 5000 Kettenfahrten dreiffig Mal durchgefiihrt wurde und
dabei eine Rechenzeit von rund drei Tagen fiir die Monte-Carlo- Methode entstanden ist, fiele
die Berechnung weiterer Fahrzeuge aus dem zeitlichen Rahmen dieser Arbeit.

8.1. Beispielhafte Auswertung einer Kettenfahrt

In Tabelle 8.1 ist ein kurzer Auszug aus der Matrix, die alle Informationen zu den 5000
Kettenfahrten hat, dargestellt. Die Informationen sind die Anzahl der Einzelfahrten, der
Strakentyp, die Distanz, die Fahrtdauer und die Uhrzeit bei Fahrtbeginn. Alle
untenstehenden Kettenfahrten bestehen aus zwei Einzelfahrten. Die Anzahl der Einzelfahrten

variiert von zwei bis fiinfzehn je Kettenfahrt.

Tabelle 8.1: Auszug aus dem Datensatz der 5000 Kettenfahrten

Einzelfahrt 1 Einzelfahrt 2
Fahrt- . Uber- | Auto- Fahrt- . Uber- | Auto-
Nr. Sta.rt dauer Distanz | Stadt land | bahn Sta..rt— dauer Distanz | Stadt land | bahn
R I T I T I IR T I B P O L T
308 | 10:00 12 4.8 100 0 0 15:18 12 4.8 100 0 0
309 | 10:50 25 28.9 0 100 14:30 25 28.9 0 0 100
310 | 07:15 35 43.4 0 100 16:15 30 38.6 0 0 100
311 1 07:30 15 16.1 0 100 12:30 15 3.2 100 0 0

Mit diesen Informationen kénnen iiber die in dieser Arbeit geschaffenen Methoden und zur
Verfiigung gestellten Modellen die Ergebnisse fiir den Spritverbrauch und den energetischen
Verbrauch der Klimaanlage berechnet werden.
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Als Beispiel dient Kettenfahrt 311, die aus zwei Einzelfahrten besteht. Zur ersten Einzelfahrt
mit der Fahrtdauer von fiinfzehn Minuten und der zuriickgelegten Distanz von 16.1

Kilometern l&sst sich die mittlere Geschwindigkeit von 64,4 km/h berechnen.

Analog dazu lésst sich die mittlere Geschwindigkeit der zweiten Einzelfahrt berechnen. Somit
stehen Fahrtdauer und mittlere Geschwindigkeit fest und die Fahrzyklusgeneration nach
Abbildung 5.2 kann beginnen. Wird der Zyklus mit Mikrotrips generiert, wird auf die
Strafsenart eingegangen. Bei der Generation mit Markow-Ketten bleibt diese Information

unberiicksichtigt.

In Abbildung 8.1 ist die Uberlagerung der beiden generierten Fahrzyklen iiber die
Informationen zur Kettenfahrt 311 dargestellt. Die Linien konstanter Geschwindigkeit
beschreiben die Information aus der NHTS. Die Verldufe mit variierenden Geschwindigkeiten
sind die ausgewahlten Fahrzyklen, deren Durchschnittsgeschwindigkeit und Dauer den

Informationen der NHTS entsprechen.
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Abbildung 8.1: Uberlagerung der Fahrzyklen iiber den Informationen der NHTS

Zu dieser Fahrt werden von der Mikrotripdatenbank auch die Vektoren zur Motordrehzahl
und die des Motormoments mitgeliefert. Die Temperatur wurde zur Startzeit aus Tabelle 4.1
entnommen. In Analogie zu der beschriebenen Auswertung einer Einzelfahrt in Kapitel 6.4
wird auch hier der Kraftstoffverbrauch und der Verbrauch der Klimaanlage gleichermaifsen
berechnet. Zur Bestimmung des Jahresverbrauchs der Klimaanlage war es notwendig fiir
jeden Monat einen mittleren Wert zu berechnen. Das bedeutet es wurde zu jedem generierten
Fahrzyklus das Klimamodell zwolf Mal aufgerufen. Das Ergebnis der dreizehn, respektive
5000 Kettenfahrten représentieren den Verbrauch an einem durchschnittlichen Tag. Das
bedeutet, fiir den Monat Januar wurde das Ergebnis, das mit der mittleren Temperatur im
Monat Januar berechnet wurde, mit dem Faktor 31 multipliziert. Das Vorgehen bleibt fiir

jeden Monat dasselbe.
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Beim Vergleich der beiden Fahrzyklen in Abbildung 8.1 kann man die unterschiedlichen
Mikrotrips in den verschiedenen Mikrotrippools erkennen. Wahrend die erste Einzelfahrt rein
aus Mikrotrips vom Autobahnpool stammt, basiert die zweite ausschlieflich auf Stadttrips.
Die Geschwindigkeit von fiinfzig Kilometer pro Stunde wird nicht {iberschritten.

Um die unterschiedliche Gestalt der beiden Methoden zur Zyklusgeneration zu zeigen, ist in
Abbildung 8.2 die Uberlagerung der Information der NHTS durch die durch Markow-Ketten
generierten Fahrzyklen dargestellt.
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Abbildung 8.2: Uberlagerung mittels Markow-Ketten generierten Fahrzyklen

Man kann erkennen, dass bei der Generation mit Markow-Ketten ein treppenartiges
Aussehen des Fahrzyklus entsteht. Dies beruht auf der Tatsache, dass die Geschwindigkeiten

in Klassen unterteilt wurden.

8.1.1. Auswertung des verbrauchten Kraftstoffs

Der verbrauchte Kraftstoff der ersten Einzelfahrt betrigt 867.3Gramm. Umgerechnet
entspricht das rund 1.06 Liter Diesel. Bei der zweiten Einzelfahrt wurden 0.7 Liter Diesel
verbrannt.

Diese Vorgangsweise wird fiir jede Kettenfahrt durchgefithrt. Das bedeutet, dass insgesamt
knapp 25.000 Einzelfahrten berechnet werden, wenn die Anzahl von 5000 Kettenfahrten,
gerechnet wird.

Um den Jahresenergieverbrauch zu bestimmen, wird der konsumierte Kraftstoff fiir eine
Kettenfahrt aufsummiert. Im Fall von 5000 Kettenfahrten wird jeder Kettenfahrt der gleiche
Einfluss auf den Jahresverbrauch eingerdumt. Der Mittelwert dieser 5000 Kettenfahrten
reprisentiert den Verbrauch eines durchschnittlichen Tages. Durch die Multiplikation mit
365 wird der Jahresverbrauch berechnet.
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Bei der Verwendung des auf dreizehn Kettenfahrten reduzierten Datensatzes wird jeder
Kettenfahrt ein unterschiedlicher Einfluss auf den Tagesverbrauch zugeschrieben. Ansonsten
ist der Modus ident.

8.1.2. Energetischer Verbrauch der Klimaanlage

Bezugnehmend auf die Startzeitpunkte der Einzelfahrten der Kettenfahrt 311, 07:30 und
12:30, wird das Klimamodell fiir jede Einzelfahrt zwolf Mal aufgerufen, also 24-mal. Um 07:30
iibersteigen nur bei zwei Monaten aus Tabelle 4.1 die Aufentemperaturen den Wert von
15°C. Hingegen um 12:30 sind es fiinf. Fiir die Monate Januar bis April und Oktober bis
Dezember steht somit schon fest, dass die Klimaanlage nicht eingeschaltet wird. Fiir die
restlichen Monate wird das Modell aufgerufen und der Wert zum jeweiligen Monat
zwischengespeichert. Es folgt die Multiplikation mit der Anzahl der Tage im Monat und die
Summenbildung iiber die zwolf Monate um den Jahresverbrauch zu berechnen. Durch die
Division durch 365 erhélt man den mittleren Energieverbrauch eines durchschnittlichen
Tages im Jahr fiir die Kettenfahrt 311.

Wird der reduzierte Datensatz verwendet, verringert sich die Anzahl der Kettenfahrten von
5000 auf dreizehn. Die Vorgangsweise bleibt jedoch dieselbe ausgenommen der in [4]
bestimmten Gewichtung der jeweiligen Kettenfahrt.

8.2. Ergebnisse des Kraftstoffverbrauchs des Motors

In diesem Unterkapitel werden die Ergebnisse der Berechnungen zum Kraftstoffverbrauch
prisentiert. Die Zyklusgeneration fand auf Basis von Mikrotrips statt. Zu Beginn werden die
Ergebnisse der reduzierten Kettenfahrten behandelt. Im Anschluss wird dieser Verbrauch mit
dem durch 5000 Kettenfahrten berechneten Verbrauch verglichen. Fiir beide Varianten
wurden je dreifig Durchldufe berechnet. In Zahlen ausgedriickt bedeutet das, dass fiir die
reduzierten Kettenfahrten insgesamt 1320 Fahrzyklen generiert und ausgewertet wurden.
Beim grofseren Datensatz belduft sich die Anzahl der generierten Fahrzyklen auf 750.000.

8.2.1. Reduzierte Kettenfahrten

Die Ergebnisse dieser Kettenfahrten werden auf Liter pro einhundert Kilometer bezogen. In
Tabelle 2.1 ist der Datensatz der reduzierten Kettenfahrten dargestellt. Dieser Datensatz
besteht aus dreizehn Kettenfahrten. Jede Kettenfahrt beinhaltet zwischen zwei und sechs

Einzelfahrten.

Fiir jede Kettenfahrt liegt eine bestimmte Gewichtung vor. Es wird fiir jede Einzelfahrt einer
Kettenfahrt der verbrauchte Kraftstoff und die gefahrene Distanz berechnet. Innerhalb dieser
Kettenfahrt werden Kraftstoffverbriuche und Distanzen summiert. Diese Summen werden
mit der in [4] bestimmten Gewichtung multipliziert. Anschlieflend werden diese gewichteten
Werte wiederum {iber alle Kettenfahrten aufsummiert und in weiterer Folge wird der

Verbrauch in Liter pro einhundert Kilometer berechnet.

95



Die Auswertung von dreifig Durchldufen lieferte einen mittleren Kraftstoffverbrauch von
10.22 Litern pro einhundert Kilometer. Wenn man diesen Wert mit jenem aus Tabelle 6.4
vergleicht, fallt auf, dass dieser etwas erhoht ist. Der Durchschnittswert beider Ford Galaxies
aus Tabelle 6.4 belduft sich auf 8.4 1/100 Km.

Ein wichtiger Aspekt dieser Auswertung ist die Standardabweichung der berechneten Werte.
Wiirden diese Werte iiber einen groffen Bereich streuen, konnte man keinen
nachvollziehbaren Schluss ziehen. Dazu wird in Abbildung 8.3 das Histogramm des
Kraftstoffverbrauchs der jeweiligen Durchlédufe abgebildet. Die zugehorige Normalverteilung

ist auch eingeblendet.
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Abbildung 8.3: Histogramm Kraftstoffverbrauch Reduzierte Fahrten

Das 95% Konfidenzintervall fiir den Mittelwert hat die Grenzen 10.11 und 10.32 und eine
Standardabweichung von 0.28.

Ein nicht zu vernachlédssigender Faktor ist die Verteilung der Wertepaare Drehzahl und
Motormoment. Es wurde das interpolierte Kennfeld des Motors in dreiffig Zonen unterteilt.

Abbildung 8.4 zeigt das gerasterte, interpolierte Kennfeld.
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Abbildung 8.4: Gerastertes, interpoliertes Kennfeld

In Abbildung 8.5 sind die mittleren Haufigkeiten der 30 Durchldufe der Wertepaare in dem
gerasterten Feld dargestellt.
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Abbildung 8.5: Mittlere Verteilung im Kennfeld

Bezugnehmend auf diese mittlere Verteilung wurde fiir jeden Sektor des Kennfelds fiir jeden
Durchlauf die Abweichung der Hiufigkeiten der in diesen Bereichen gefallenen Wertepaare
aufgetragen. Fiir eine {ibersichtliche Darstellung wird die Standardabweichung dieser

Abweichung herangezogen.
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Abbildung 8.6: Standardabweichung der Haufigkeiten

Aus Abbildung 8.6 kann man folgern, dass bei den Bereichen mit vielen Eintrégen der Fehler
gering ist. Eine grobere Verteilung findet nur bei Bereichen mit wenigen Eintrigen statt.
Daher ist der konsumierte Kraftstoff bei allen dreifig Durchldufen auf einem &hnlichen

Niveau.

Der gemittelte Kraftstoffverbrauch fiir einen Tag ist 3.35 Liter. Das bedeutet, dass in einem

Jahr 1262.45 Liter Diesel verbraucht werden wiirden.

8.2.2. Kraftstoffverbrauch bei 5000 Kettenfahrten
Auch bei 5000 Kettenfahrten konnte ein gutes Ergebnis erzielt werden. In Abbildung 8.7 ist
das Histogramm zu den dreifig Durchldufen der 5000 Kettenfahrten abgebildet.
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Abbildung 8.7: Histogramm Kraftstoffverbrauch 5000 Kettenfahrten
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Die maximale Differenz bei allen Durchldufen betrigt 0.0568 Liter auf 100 Kilometer. Als
Mittelwert wurde 9.431 Liter auf 100 Kilometer gefunden. Das 95%-Kofidenzintervall hat die
Grenzen 9.423 und 9.438 1/100 km.

Durch diesen schmalen Bereich, in den alle berechneten Werte fallen, kann man in Analogie
zu 8.2.1 davon ausgehen, dass die Wertepaare Motormoment und Drehzahl in allen dreifig
Durchlaufen dhnlich im Feld der Abbildung 8.4 verteilt sind.

Durch die Reduktion der Daten von 5000 auf nur dreizehn Kettenfahrten wurde ein Fehler

von 9.2 Prozent generiert.

In Tabelle 8.2 sind die Ergebnisse des Kraftstoffverbrauchs aufgelistet.

Tabelle 8.2: Ubersicht Ergebnisse Kraftstoffverbrauch

. Rechenzeit
Anzahl Mittelwert _ 95 %
Standardabweichung ) pro
Kettenfahrten Kraftstoffverbrauch Konfidenz

[1/100km]| Durchlauf

-] [1/100km| Intervall 5|

S

13 10.22 0.28 [10.11 10.32] 47

5000 9.431 0.0137 [9.423 9.438| 22000

Dadurch kann der Rechenaufwand fiir einen Durchlauf von 22000 Sekunden auf 47 Sekunden
reduziert werden. Zur Uberpriifung wurde der Reduzierte Datensatz weitere zwei Mal
gerechnet. Der Mittelwert des Verbrauchs der dreifig Durchlidufe fiel beide Male in das 95%
Konfidenzintervall mit den Werten 10.29 und 10.31. Dieser Test kann zur Uberpriifung der
Streuung des Mittelwertes betrachtet werden. Werden die Anforderungen durch den
Auftraggeber veréindert, kann somit davon ausgegangen werden, dass bei der Berechnung des
reduzierten Datensatzes von dreizehn Kettenfahrten ein Mittelwert berechnet wird, der kein

zufilliger ist.
8.3. Energetischer Verbrauch der Klimaanlage

In diesem Unterkapitel werden die Ergebnisse des energetischen Verbrauchs der Klimaanlage

beschrieben.

8.3.1. Reduzierte Kettenfahrten mittels Monte Carlo Methode

Fiir dieses Ergebnis wurden die Drehzahlvektoren derselben Fahrzyklen wie in Kapitel 8.2.1

verwendet. Die Temperaturbestimmung wurde in Kapitel 8.1.2 beschrieben.
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In Abbildung 8.8 ist das Histogramm der der Klimaanlage zugefiihrter Energie der dreifig
Durchldufe dargestellt. Dieser Wert représentiert die verbrauchte Energie an einem Tag,
zusammengesetzt aus je einem zwolftel jedes Monats. Durch die Multiplikation mit 365 wird

der Jahresenergieverbrauch berechnet.

Der Wertebereich in dem alle Werte liegen, ist in Bezug zum Mittelwert sehr klein. In beiden

Richtungen um den Mittelwert, wird die Marke von 1,5 Prozent nicht iiberschritten.

6
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Abbildung 8.8: Zugefiihrte mechanische Energie Klimaanlage

Durch die geringen Unterschiede in den FErgebnissen kann der Wert von 0.23
Kilowattstunden als Verbrauchswert fiir einen durchschnittlichen Tag eines Jahres akzeptiert
werden. Auf das Jahr aufgerechnet folgt ein Verbrauch von 83.95 Kilowattstunden.

8.3.2. Reduzierte Fahrten mittels Markow Ketten

Die Ergebnisse der dreifig Durchldufe streuten bei den durch Markow-Ketten ermittelten
Fahrzyklen etwas mehr. So wurde als tiefster Wert 0.2106 Kilowattstunden fiir einen
mittleren Jahrestag berechnet. Der Mittelwert aller Durchldufe ist 0.227 Kilowattstunden. In
Abbildung 8.9 ist das Histogramm der Ergebnisse dargestellt.
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Abbildung 8.9: Histogramm Energieverbrauch durch Fahrzyklen mittels Markow Ketten

Die in Abbildung 8.9 dargestellte Verteilung ist keineswegs Normalverteilt. Einzig der erzielte
Wert liegt in einem &dhnlichen Bereich. Deshalb wurde der Drehzahlbereich in sechs Sektoren
unterteilt und Untersucht, ob die Bestimmung der Drehzahl korrekt funktioniert oder Werte
ausgelassen werden. Die Sektoren sind 0 bis 1000 U/min, dann werden sie in 500er Schritten
bis zur Drehzahl 3000 aufgelost. Alle Werte iiber 3000 wurden dem Sektor sechs
zugeschrieben. In Abbildung 8.10 sind die mittleren Haufigkeiten der jeweiligen Sektoren aus

dreiffig Durchldufen aufgetragen.

Anzahl [-]
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Abbildung 8.10: Verteilung Drehzahlen Markow

Um diese Verteilung zu kontrollieren wird auch die Verteilung der Monte-Carlo-Methode in
Abbildung 8.11 betrachtet.
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Abbildung 8.11: Verteilung Feld Monte-Carlo-Methode

Ein signifikanter Unterschied liegt im Bereich zwei, also zwischen 1000 und 1500 U/min. Das
ist aber keine Erklarung fiir die Verteilung in Abblidung 8.9. Es bleibt noch der Vergleich der
Standardabweichungen in den Sektoren. Dieser ist in Tabelle 8.3 aufgelistet. Man kann
erkennen, dass im Sektor fiinf und sechs die Standardabweichung bei der Markow Methode
erheblich grofer ist. Aufgrund der geringeren Anzahl an Eintriigen in diesen Sektoren kénnen
diese nicht fiir die nicht Normalverteilung in Abbildung 8.9 verantwortlich gemacht werden.
Deshalb wird dieses Ergebnis dem Zufall zugeschrieben.

Tabelle 8.3: Standardabweichungen nach Sektoren

Standardabweichung
Sektor Monte-Carlo Markow
1 0.005 0.008
2 0.007 0.009
3 0.007 0.008
4 0.014 0.011
5 0.027 0.085
6 0.06 0.197

Der Grund fiir die unterschiedlichen Werte zwischen den durch Markow Ketten und nach der
Monte-Carlo-Methode berechneten Ergebnisse liegt in der Methode. Bei den Markow-Ketten
gibt es keine konkrete, sich wiederholende Folge von Zustinden. Die Variationen sind
deutlich grofer als bei der Monte-Carlo-Methode, wo die Folge der Geschwindigkeit und
Drehzahl innerhalb eines Mikrotrips strikt vorgegeben ist. Wird derselbe Mikrotrip gewéhlt,
wird stets derselbe Verbrauch fiir ihn berechnet. In Tabelle 8.4 ist eine Ubersicht der

Ergebnisse aufgelistet.
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Tabelle 8.4: Ubersicht Ergebnisses reduzierter Datensatz

. Rechenzeit Abweichung Abweichung der
Mittelwert ) .
Methode W [s] innerhalb der beiden
Methode [%)] Mittelwerte [%)]
Monte-Carlo 0.234 47 1.5 13
Markow Ketten 0.227 23.200 9.2 '

8.3.3. Emnergetischer Verbrauch der Klimaanlage bei 5000 Kettenfahrten

In Abbildung 8.12 ist das Histogramm der der Klimaanlage zugefithrten Energie bei dreifig
Durchléufen von 5000 Kettenfahrten dargestellt. Es wurde nur die Monte-Carlo-Methode
angewandt, da die Methode ,Markow-Ketten“ zu einer Rechenzeit von 103 Tagen gefiihrt
hétte.

Anzahl Durchléufe [-]
£ (9] (2] ~l

w

0.8615 0.2616 0.2617 0.2618 0.2619 0.262 0.2621
Zugefilhrte Energie [kWh]

Abbildung 8.12: Zugefiihrte Energie bei 5000 Kettenfahrten

Es ist erkennbar, dass das Ergebnis so gut wie gar nicht streut. Der Mittelwert betragt 0.262

Kilowattstunden.

Der Vergleich mit den durch die Monte-Carlo-Methode berechneten, reduzierten
Kettenfahrten liefert ein gutes Ergebnis. Die Abweichung betriigt dreizehn Prozent. In
Tabelle 8.5 ist eine Ubersicht der Ergebnisse dargestellt.
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Tabelle 8.5: Ubersicht Ergebnisse Klimamodell

) Abweichung der
) Abweichung . Jahres-
Mittelwert ) Mittelwerte,
Methode innerhalb der verbrauch
[kWh] Bezug 5000
Methode [%] [kWh]
Kettenfahrten [%]
Monte-Carlo 0.234 1.5 13 83.9
Markow Ketten 0.227 9.2 15 82.8
Monte-Carlo-
0.262 0.2 0 95.6
5000

Die Betrachtung des Jahresenergieverbrauchs zeigt fiir die beiden Methoden, bei Verwendung
des reduzierten Datensatzes, annéhernd gleiche Ergebnisse. Der Unterschied liegt bei unter
einer Kilowattstunde. Dieses Ergebnis ist ein erwartetes, da bereits geklart wurde, dass die
Drehzahl einen geringen Einfluss auf den energetischen Verbrauch der Klimaanlage hat und
die Temperaturen bei beiden Methoden dieselben fiir jede Fahrt sind.

In Anbetracht der deutlich erhhten Rechenzeit und der erzielten Ergebnisse, ist die Monte-
Carlo-Methode zu bevorzugen. Innerhalb der Methode liegen die Ergebnisse enger

beisammen.
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9 Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurde untersucht, ob es moglich ist, durch die Berechnung von nur dreizehn
gewichteten Kettenfahrten aus der NHTS(,National Household Travel Survey®) ein
repriasentatives Ergebnis fiir die Komponenten Motor und Klimaanlage von Fahrzeugen
erzielen zu konnen. Die graphische Erkldrung einer Kettenfahrt ist durch Abbildung 1.1
gegeben. Die NHTS ist in Kapitel 4.1 beschrieben. Als Vergleichskriterium werden die in [4]
gefundenen fiinftausend Kettenfahrten benutzt, von denen gezeigt wurde, dass sie eine

reprasentative Stichprobe sind.

Es wurden zwei Methoden geschaffen, mit denen es moglich ist, zu bestimmten
Anforderungen Fahrzyklen zu generieren. Somit konnte der Ubergang von der NHTS zu
Verbrauchsberechnungen geschaffen werden. Von der NHTS konnen nur die Parameter
Fahrtdauer, Distanz und Uhrzeit der Fahrt zur Verbrauchsberechnung benutzt werden.
Durch die Zyklus-Generations-Methoden ,Mikrotrips“ und ,Markow-Ketten* konnen der
Fahrtdauer und der Distanz ein Geschwindigkeitsprofil und ein Motordrehzahlprofil
hinzugefiigt werden. Mit der Drehzahl und einer Aufentemperatur konnten anschliefend
energetische Verbrduche der Klimaanalage iiber das Modell GreenMac LCCPv3 bestimmt
werden. Die Aufentemperatur wurde aus mittleren Monatstemperaturen zu den von der

NHTS bestimmten Uhrzeiten von fiinfundzwanzig européischen Stadten bestimmt.

Bei der Mikrotrip Methode ist zusétzlich der Parameter ,Engine Load“ bekannt. Dieser
beschreibt das Verhéltnis des bei einer bestimmten Drehzahl vorkommenden maximalen
Motormoments und dem tatséichlich gelieferten Motormoment. Mit der Engine Load und der
Drehzahl kann iiber ein synthetisches Motormodell der Kraftstoffverbrauch berechnet

werden.

Durch die erzielten Ergebnisse aus Kapitel 8 kann die Rechenzeit von 22000 Sekunden auf 47
Sekunden reduziert werden. Das entspricht einer Reduktion um den Faktor 468. Es kann also
eine schnelle, aussagekréftige Abschitzung fiir die energetischen Verbrduche einer

Klimaanlage und eines Motors durchgefiihrt werden.

Im Vergleich der beiden Methoden Monte-Carlo und Markow-Ketten konnte gezeigt werden,
dass die Monte-Carlo-Methode zu bevorzugen ist. Sowohl die Rechenzeit als auch die

erzielten Ergebnisse sprechen fiir die Monte-Carlo-Methode.
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Diese Arbeit stellt virtuelle Testzyklen bestehend aus Geschwindigkeitsverldufen und
Temperaturen zur Verfligung, welche représentativ fiir Komponenten eines Fahrzeuges fiir
ein Jahr innerhalb der Europiischen Union sind. Es wurden Methoden geschaffen, die eine
vorzeitige Abschéitzung des energetischen Verbrauchs von Motoren und Klimaanlagen
zulassen. Hersteller kénnen diese Zyklen und Methoden benutzen, um in einem frithen
Entwicklungsstadium eine schnelle Abschétzung zum energetischen Verbrauch von Motoren

und Klimaanlagen zu machen.

Die Zyklusgenerationsmethoden sind auf ein breites Spektrum von Anforderungen
anwendbar. Es koénnen viele, unterschiedliche Fahrsituationen, aufgrund des grofen
Datensatzes der Vecept Testfahrzeuge, simuliert werden. Durch die schnelle Berechnung von
vielen verschiedenen Fahrsituationen konnen mogliche Fehlerquellen vorzeitig erkannt

werden.

Ein mogliche Entkopplung der Zyklus-Generation und der Verbrauchsberechnung stellt die
Verwendung eines Gesamtfahrzeugmodells dar. Fiir ein Gesamtfahrzeugmodell werden nur
die Geschwindigkeitsverldufe benotigt und die restlichen fiir den Verbrauch bestimmenden
Parameter kénnen aus dem Modell gewonnen werden. Es konnten die mittels Markow-Ketten
berechneten Zyklen auch zur Bestimmung des Kraftstoffverbrauchs des Motors benutzt
werden. Diese Vorgangsweise benotigt jedoch ein erheblich groferes Maf an Rechenzeit.

Die Verwendung eines aufwendigeren Klimaanalagenmodells, beispielsweise die Air Condition
Library von ClayTex, konnte zu Ergebnissen fithren, die entweder das Modell GreenMac
LCCPv3 fiir diese Anwendung validieren oder verwerfen. Die Verwendung eines
aufwendigeren Modells ist stets mit einer Erhchung der Rechenzeit verbunden. Es ist den
Herstellern iiberlassen, wo ihr Hauptaugenmerk liegt: entweder eine schnelle Abschétzung
oder ein genaueres Ergebnis.

Die Zyklusgeneration nach dem Clusterverfahren konnte auch zu Vergleichszwecken
implementiert werden. Sowohl der Rechenzeitbedarf als auch erzielte Ergebnisse zum
Verbrauch konnen mit den in dieser Arbeit erzielten Ergebnissen verglichen werden.
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