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Kurzfassung

Diese Masterarbeit ist im Rahmen eines FFG geforderten Forschungsprojekts mit Part-
nern aus der Wirtschaft an der TU Graz entstanden. Der Schwerpunkt des Forschungs-
vorhabens liegt in der Darstellung eines elektrischen Parallel-Hybridantriebs fiir Non-
Road-Anwendungen. Die Ziele des Projekts sind die Reduktion des Kraftstoffverbrauchs
bzw. COo-Ausstofles unter kundenrenlevanten Einsatzprofilen sowie die Aufwandsreduzie-
rung der Abgasnachbehandlung unter Einhaltung der gesetzlichen Rahmenbedingungen.
Die vorliegende Masterarbeit beschiftigt sich mit der Erstellung und Optimierung einer
Hybrid-Betriebsstrategie fiir das Parallel-Hybrid-Antriebskonzept mit Hilfe von Simulati-
on und Priifstandsuntersuchungen. Der wesentliche Umfang der Arbeit liegt in der Vorge-
hensweise bei der Entwicklung der Betriebsstrategie sowie in der Untersuchung dieser auf
Basis verschiedener real gemessener Arbeitszyklen am Motorenpriifstand. Der untersuchte
Hybridantrieb besteht aus einem 6-Zylinder-Reihen Dieselmotor, der in einem Radlader
der Leistungsklasse 215 kW Verwendung findet, und einer elektrischen Motor/Generator-
Einheit. Die Messdaten der Arbeitszyklen stammen aus Feldversuchen und wurden im
Vorfeld vom Maschinenhersteller bereitgestellt. Uberdies hinaus wird das verwendete Si-
mulationsmodell des Antriebs sowie das im Zuge der Arbeit erstellte Modell der Abgasan-
lage vorgestellt und anhand von Messdaten validiert. Die gewonnenen Ergebnisse aus den
Untersuchungen sollen das mogliche Potential einer Hybridisierung von Arbeitsmaschinen
hinsichtlich Verbrauch und Emissionen aufzeigen.
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Abstract

This master thesis was originated in the context of a FFG funded research project with
economy partners at the TU Graz. The main focus of this research project is the repre-
sentation of an electric parallel hybrid drive for non-road applications. The goals are the
reduction of fuel consumption and CO, emissions under consumer relevant application
profiles as well as the cost reduction of exhaust aftertreatment in compliance with the
legal framework. The master thesis deals with the creation and optimization of a hy-
brid control strategy for the parallel hybrid drive concept by means of simulation and
test bench analyses. The main extent of the thesis lies in the approach during the deve-
lopment of the operational strategy and in their study based on different real measured
operation cycles on the engine test bench. The investigated hybrid drive train consists of
a 6-cylinder in-line diesel engine and an electric motor/generator unit for a wheel loader
of the engine-performance class 215kW. The measurement data of the operation cycles
originate from field trials and were provided by the machine manufacturer. Furthermore
the used simulation model of the drive as well as the in the course of the project created
model of the exhaust system is presented and on the basis of measurement data valida-
ted. The scooped results should show the possible potential of a hybridization of mobile
working machines concerning fuel consumption and emissions.
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1 Einleitung

In unserer modernen Gesellschaft nimmt der motorisierte Individualverkehr einen sehr
hohen Stellenwert ein, und z&hlt fiir viele Menschen zu einem Grundbediirfnis. Das Au-
tomobil mit verbrennungsmotorischem Antrieb erfiillt die Anspriiche der Kunden hin-
sichtlich Fahrverhalten, Reichweite, Komfort, Sicherheit und Kosten. Der Motorisierungs-
grad (PKW/Einwohner) ist in den letzten Jahrzehnten stark angestiegen [2]. Im Bereich
der Nutzfahrzeuge und mobilen Arbeitsmaschinen (Non-Road- bzw. Off-Road-Arbeits-
maschninen) sind die Anforderungen an den Antrieb vor allem Dauerhaltbarkeit, Zuver-
lassigkeit, Leistung und der Kraftstoffverbrauch. Der Verbrennungsmotor, im Speziellen
der Dieselmotor, spielt bei diesen Anwendungen die dominierende Rolle.

Der Verkehrs- und Arbeitsmaschinensektor belastet die begrenzt vorhandenen fossilen
Energieressourcen und zéhlt zu den mafigeblichen Emittenten an dem Treibhausgas Koh-
lendioxid (COy) [14]. Die steigende Industrialisierung und der damit wachsende Wohlstand
in den heutigen Schwellenldndern, wie z.B. China, Indien und Brasilien, wird diese Situa-
tion in der Zukunft ebenfalls verschérfen.

Bei der realen, unvollstéindigen Verbrennung von Kraftstoffen werden gesundheits- und
umweltschidliche Schadstoffe wie Stickoxid (NOy), Kohlenmonoxid (CO), Partikel (PM)
und Kohlenwasserstoffe (HC) gebildet. Die Konzentrationen der einzelnen Schadstoftkom-
ponenten im Abgas werden im Wesentlichen durch das Luft/ Kraftstoffverhaltnis (Um-
setzungsgrad, Verbrennungstemperatur) und der motorischen Verbrennungsfithrung (Ein-
spritzzeitpunkt und -druck, Abgasriickfiihrung, Aufladegrad etc.) beeinflusst. Die Aus-
priagung der Stickoxid-Emissionen ist dabei gegenldufig zu den restlichen Schadstoftkom-
ponenten (NO,-PM Trade-Off). Der Gesetzgeber limitiert abhéngig von der Fahrzeugka-
tegorie, dem Motortyp und der Leistungsklasse die Hohe der Schadstoffemissionen. Die
Grenzwerte werden in zeitlichen Abstdnden stufenweise verschérft [42]. Durch die sténdige
Weiterentwicklung von innermotorischen Mafinahmen zur Schadstoffreduktion in Kom-
bination mit Abgasnachbehandlungssystemen konnen die Motorenhersteller die derzeit
giiltigen Vorgaben erreichen.

Bei PKW und leichten Nutzfahrzeugen wird seit dem Jahr 2012 die spezifische COo-
Flottenemission begrenzt, um der wachsenden Klimaproblematik gerecht zu werden. Mit
Verzogerung sind auch Regelungen fiir schwere Nutzfahrzeuge und mobile Arbeitsmaschi-
nen zu erwarten [14]. Die COy-Emission ist direkt proportional zum Kraftstoffverbrauch
und kann daher nur durch eine Effizienzsteigerung des Gesamtsystems gesenkt werden.
Neben einer Verbesserung der Wirkungsgradkette des konventionellen Antriebs werden
auch alternative Antriebskonzepte untersucht. Die Hersteller in der Automobilindustrie
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1. Einleitung

haben den Hybridantrieb als ein geeignetes Mittel zur Verbrauchs- und Schadstoffminimie-
rung erkannt und schon einige Fahrzeuge zur Serienreife gebracht. Im Sektor der mobilen
Arbeitsmaschinen sind die Untersuchungen noch auf wenige Demonstrationsprojekte be-
schrénkt [35].

Die vorliegende Arbeit wurde im Rahmen eines FFG (Forschungsférderungsgesellschaft)
geforderten Forschungsprojekts mit Partnern aus der Wirtschaft an der TU Graz durch-
fithrt. Der Schwerpunkt des Forschungsvorhabens liegt in der Darstellung eines elektri-
schen Parallel-Hybridantriebs fiir Non-Road-Anwendungen. Die wesentlichen Ziele des
Projekts sind die Reduktion des Kraftstoffverbrauchs bzw. CO,-Ausstofles unter kun-
denrenlevanten Einsatzprofilen sowie die Aufwandsreduzierung der Abgasnachbehandlung
unter Einhaltung der gesetzlichen Rahmenbedingungen.

Die Masterarbeit beschéftigt sich mit der Erstellung und Optimierung einer Hybrid- Be-
triebsstrategie fiir real gemessene Arbeitszyklen mittels Simulation und experimentellen
Untersuchungen am Motorenpriifstand. Die daraus gewonnenen Ergebnisse sollen das
mogliche Potential einer Hybridisierung mobiler Arbeitsmaschinen hinsichtlich Verbrauch
und Emissionen aufzeigen.

1.1 Motivation

Mobile Arbeitsmaschinen bewiiltigen ein breites Spektrum an Arbeitsaufgaben und wer-
den in der Bauwirtschaft, Landwirtschaft, Forstwirtschaft oder Fordertechnik eingesetzt.
Anwendungsbedingt besitzen diese Maschinen einen hohen absoluten Kraftstoffverbrauch.
Die Kraftstoffkosten nehmen iiber die gesamte Einsatzdauer einen betrachtlichen Anteil an
den Gesamtkosten ein und konnen sogar die Anschaffungskosten iibersteigen. Als Antrieb
werden iiberwiegend Dieselmotoren aufgrund ihrer Wirkungsgradvorteile gegeniiber den
Ottomotoren eingesetzt [35]. Bei der Weiterentwicklung bzw. Optimierung von mobilen
Arbeitsmaschinen spielt die Verbesserung der Energieeffizienz aufgrund von gesetzlichen,
okologischen und wirtschaftlichen Randbedingungen eine zentrale Rolle [36], sieche Abbil-
dung Eine Verbrauchsreduktion hat, abgesehen von einer Kosteneinsparung fiir den

( legislativ "\ 6konomisch ) fbkologisch\

§Steuem o ) p
Fro f " / < T
CO- : T p ‘

w ww s mw e am

scharfere steigénde

\_Gesetzgebung )\ Energiekosten ) Treibhauseffekt
h 4 A 4

h 4
[ Ziel: Reduktion des Kraftstoffverbrauchs ]

Abbildung 1.1: Randbedingungen bei der Entwicklung mobiler Arbeitsmaschinen [36]



1.1. Motivation

Betreiber, eine Senkung der CO,-Emissionen zur Folge, und ist im Hinblick auf zukiinftige
COq-Grenzwerte und der Schonung fossiler Energieressourcen unabdingbar.

Die 6konomische und 6kologische Bedeutung einer Effizienzsteigerung in diesem Sektor
wird durch den betréchtlichen Anteil am Gesamtdieselverbrauch von mobilen Arbeitsma-
schinen am Beispiel Deutschland verdeutlicht, wie Abbildung zeigt. Diese Statistik
soll eine Vorstellung der GroBenordnungen geben und kann in ihrer Auspriagung nicht auf
den weltweiten Anteil umgelegt werden.

Schienenverkehr
Offroad- Anteil

Binnenschifffahrt
6.3%

Land- und
Bauwirtschaft

81.1%

Diesel-Gesamtverbrauch in Deutschland 2007: 29.0 Mio. t
davon Land- und Bauwirtschaft: 3.62 Mio. t

Abbildung 1.2: Diesel-Verbrauch in Deutschland (nach Verbrauchergruppen) [40]

Eine weitere Herausforderung stellen die seit dem Jahr 2014 verbindlichen Emissions-
grenzwerte der US-Abgasgesetzgebung Tier 4 final und der Européischen Stufe IV (Richt-
linie 2010/26/EU [9]) fiir dieselbetriebene mobile Arbeitsmaschinen dar. So wurden die
NOy-Emissionen in der Leistungsklasse ab 130kW, im Vergleich zu dem vorherig giilti-
gen Grenzwert, von 2.0 g/kWh auf nur mehr 0.4 g/kWh gesenkt. Uberdies hinweg erfolgt
die Erfassung der Schadstoffemissionen in einem hoch transienten Testzyklus (Non-Road
Transient Cycle NRTC), bei welchem auch Kaltstartemissionen mitberiicksichtigt werden.
Die Emissionsgrenzwerte kénnen mit einem konventionellen Verbrennungskonzept und
rein innermotorischen Mafinahmen nicht mehr erfiillt werden. Das macht den Einsatz von
Abgasnachbehandlungssystemen erforderlich. Beispiele dafiir sind der SCR-Katalysator
(Selectiv Catalytic Reduction) und der Partikelfilter. Bei der SCR-Technologie wird ei-
ne ungiftige und geruchlose Harnstoff-Wasser-Lésung in den Abgasstrom vor dem SCR-
Katalysator eingediist. Im Reduktionskatalysator werden die Stickoxide NOy in Verbin-
dung mit der Harnstoff-Wasser-Losung selektiv zu elementarem Stickstoff und Wasser-
dampf umgewandelt [16]. Die zusitzlichen Komponenten zur Abgasnachbehandlung, und
die daraus gednderten Randbedingungen, steigern die Komplexitit des Gesamtsystems,
wodurch die Motorenhersteller haufig zu Neu- und Weiterentwicklungen gezwungen wer-
den.

Es ist unbestritten, dass das Optimierungspotential der Verbrennungskraftmaschnine hin-
sichtlich 6kologischer Aspekte noch nicht voll ausgeschopft ist. An einer gezielten Wir-
kungsgradsteigerung der Verbrennungskraftmaschine wird aber schon seit Jahrzehnten
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1. Einleitung

gearbeitet und ist daher relativ weit fortgeschritten. Die Optimierung der Brennverfah-
ren, die weitere Minimierung der mechanischen Reibung, effizientere Nebenaggregate sind
nur wenige Beispiele der Entwicklungsaktivitdten zur Senkung des Kraftstoffverbrauchs.
Weitere Optimierungsmafnahmen sind daher schon relativ teuer [30]. Neben der Effizi-
enzsteigerung des konventionellen Verbrennungsmotors werden auch alternative Antriebs-
konzepte zur Verbrauchseinsparung untersucht.

Eine Hybridisierung des Antriebsstrangs scheint im Bereich der mobilen Arbeitsmaschinen
einen geeigneten Ansatz zur Einhalten der 6kologischen, 6konomischen und gesetzlichen
Randbedingungen darzustellen. Gegenwartig wird unter Hybridisierung die Kombinati-
on eines konventionellen Verbrennungsmotors mit einem Elektromotor und einer Batterie
als elektrischen Energiespeicher verstanden [37]. Die Kraftstoffeinsparung soll einerseits
durch eine Verschiebung der Betriebspunkte hin zu besseren verbrennungsmotorischen
Wirkungsgraden und andererseits durch Energieriickgewinnung beim Bremsen generiert
werden. Im individuellen Personenverkehr werden Fahrzeuge mit Hybridantrieb von ei-
nigen Fahrzeugherstellern schon seit lingerem serienméflig angeboten. Die Marktdurch-
dringung ist aufgrund der heute noch héheren Anschaffungskosten und der realen, stark
vom Fahrprofil abhéngigen, Kraftstoffeinsparung noch gering. Mobile Arbeitsmaschinen
bieten durch ihren verhaltnisméfig hohen Kraftstoffverbrauch und der hohen Anzahl an
Betriebsstunden ein besseres Verhiltnis im Bezug auf die erforderlichen Investitionskosten
eines Hybridsystems [35].

Tabelle zeigt eine vereinfachte Kalkulation der absoluten Kraftstoffkosten-Ersparnis
durch die Hybridisierung eines PKW und einer mobilen Arbeitsmaschine (Radlader) iiber
die gesamte Lebensdauer. Unter der Annahme von gleichen prozentualen Einsparungen
erzielt die mobile Arbeitsmaschine um eine Zehnerpotenz hohere Kraftstoffeinsparung
gegeniiber dem PKW. Die tatsidchliche Hohe der Einsparung durch die Hybridisierung ist
aber vom jeweiligen Maschinentyp und dem Anwendungsfall abhéngig.

Tabelle 1.1: Potentialabschétzung fiir PKW und Radlader

PKW Radlader
Lebensdauer 200000 km 10000 h
O Kraftstoffverbrauch 7 1/100km 25 1/h
Kraftstoftkosten 1.2 €/1 1.2 €/1
Kraftstoffkosten absolut 16800 <€ 300000 €
Kostenersparnis bei 10 % 1680 € 30000 €

Kraftstoffeinsparung

Eine Hybridisierung mobiler Arbeitsmaschinen erscheint schon allein durch die mé&gliche
Verbrauchsreduktion sinnvoll. Ferner kann durch eine entsprechende verbrennungsmotori-
sche Betriebsfithrung auch eine gezielte Optimierung der Schadstoffemissionen vorgenom-
men werden, womit sich im giinstigsten Fall auch der Aufwand fiir die Abgasnachbehand-
lung verringern lésst.
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1.2. Mobile Arbeitsmaschinen

1.2 Mobile Arbeitsmaschinen

1.2.1 Definition

Eine einheitliche oder genormte Zuordnung mobiler Maschinentechnik zum Bereich mobile
Arbeitsmaschinen existiert nicht. Ublicherweise werden unterschiedliche Anwendungsge-
biete wie land- und forstwirtschaftliche Maschinen und Geréte, Baumaschinen, Férderma-
schinen und Kommunalmaschinen zum Bereich der mobilen Arbeitsmaschinen (On- und
Off-Road-Maschinen) zusammengefasst [26].

MARTINUS definiert in [26] mobile Arbeitsmaschinen nach folgenden Kriterien:

e _Die Erledigung eines Arbeitsprozesses steht im Vordergrund ihrer Funktionalitdt.“

e  Die eigenstindige Fortbewegung ist direkte Voraussetzung ihrer Hauptfunktion(en),
entweder als Teilprozess der Hauptfunktionalitit oder als Nebenfunktion.“

e Die Mobilitat der Maschine darf nicht an festgelegte Bahnen, wie z. B. Schienensys-
teme, Induktionsschleifen etc., gebunden sein, d.h. das Arbeitsumfeld der Maschine
st dynamisch verdnderbar und frei wdhlbar. Es unterliegt in der Regel wechselnden
Umwelteinfliissen.

Grundlegende Gemeinsamkeiten und Merkmale mobiler Arbeitsmaschinen sind [40]:

e Verbrennungsmotor als Antriebsquelle

e Verbraucher mit rotatorischen und translatorischen Arbeitsbewegungen sowie un-
terschiedlichem Leistungsbedarf

e bevorzugte Leistungswandlung und -iibertragung durch Hydraulik

e Aussetz- und Dauerbetrieb mit und ohne Moglichkeiten fiir Energierekuperation/
-regeneration

e Kinsatz- und Verwendungsvielfalt, bezogen auf Arbeitsprozesse in allen Teilbran-
chen.

Im Gegensatz zu Kraftfahrzeugen (PKW, NFZ) besitzen mobile Arbeitsmaschinen einen
(oder mehrere) Fahrantrieb(e) als auch einen (oder mehrere) Arbeitsantrieb(e).

In Tabelle sind einige Beispiele fiir mobile Arbeitsmaschinen der unterschiedlichen
Bereiche angefiihrt. Manche Maschinentypen (Radlader, Traktor etc.) sind in mehreren
Bereichen vertreten und konnen aufgrund ihrer Aufgaben nicht klar abgegrenzt werden.
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1. Einleitung

Tabelle 1.2: Beispiele fiir mobile Arbeitsmaschinen [26]

Bereiche Beispiele fiir mobile Arbeitsmaschinen

Baumaschinen Lademaschinen, Bagger, Planiermaschinen, Walzen,
Straflenfertiger, Radlader, ...

Landmaschinen Traktoren, Vollerntemaschinen, Gerétetrager, Feldhédcksler,
Motorméher, Mahdrescher, ...

Forstmaschinen Forstschlepper, Harvester, mobile Sagewerke, Traktoren,

Kommunalmaschinen
Fordermaschinen

Sonstige Spezialmaschinen

Hackschnitzelmaschinen, ...

Winterdienste, Reinigungsmaschinen, Universalméaher, ...
Autokrine, Gabelstapler, Muldenkipper, Dreiseitenkipper,
Betonpumpen und —férderer, Radlader, Reachstacker, ...

Militarfahrzeuge, Feuerwehr, Pistenraupen, ...

1.2.2 Anforderungen an den Antrieb mobiler Arbeitsmaschinen

Neben den gesetzlichen und sicherheitstechnischen Rahmenbedingungen spielen die An-
forderungen der Kunden und deren Akzeptanz bei der Entwicklung eines Antriebsstrangs
fiir mobile Arbeitsmaschinen eine grofie Rolle. Hybridsysteme diirfen, um fiir die Kunden
attraktiv zu bleiben, dem konventionellen Antrieb in nichts unterlegen sein. Daher werden
an dieser Stelle allgemein giiltige Anforderungen an den Antrieb getroffen.

Die Maschinenproduktivitét ist im Wesentlichen von der Hohe der Antriebs- und
Arbeitsleistung abhéngig.

Die Drehmomentencharakteristik des Antriebs ist fiir die Bewéltigung stark
schwankender Lasten, Lastaufschaltungen und Stolbelastung ausschlaggebend. Ab-
bildung zeigt den typischen Drehmomentverlauf, die sogenannte ,,Biiffelcharak-
teristik®, einer mobilen Arbeitsmaschine. Durch die Drehmomentenreserve im unte-
ren Drehzahlbereich wird ein ,,abwiirgen des Motors bei schlagartiger Aufschaltung
hoher Lasten und der daraus resultierenden Drehzahldriickung des Antriebs verhin-
dert.

Der stindige Aueneinsatz erfordert eine hohe Besténdigkeit gegen Umweltein-
fliisse (Korrosion, Erosion).

Aufgrund von wirtschaftlichen Einbussen bei unvorhergesehenen Stillstandszeiten
wird der Zuverlissigkeit und Verfiigbarkeit des Antriebs ein erhohter Stellenwert
zugemessen.

Der Kraftstoffverbrauch ist ein erheblicher Kostenfaktor und sollte daher so ge-
ring als moglich sein.

Die Anschaffungs- und Wartungskosten sollen sich fiir den Betreiber in einem
wirtschaftlich vertréaglichen Bereich befinden.



1.2. Mobile Arbeitsmaschinen

e Die Schadstoffemissionen sind gesetzlich reglementiert und miissen in einem ge-
normten Testzyklus eingehalten werden.

e Die zuldssigen Gerduschemissionen sind begrenzt und werden unter anderem bei
Umweltvertréglichkeitspriifungen UVP mitberiicksichtigt.

e Hoch transiente Arbeitsaufgaben stellen einen besonderen Anspruch an das Dynamik-
und Ansprechverhalten des Antriebs dar.

e Die Kaltstartfihigkeit muss auch unter extremen Temperaturbedingungen gege-
ben sein.

e Unnotiges Gewicht fithrt zu hoheren Verbrauchen und reduziert die Leistung zur
eigentlichen Arbeitserfiillung.

e Mobile Arbeitsmaschinen werden fiir lange Lebensdauern ausgelegt.

e Die Sicherheit fiir das Bedienpersonal muss zu jedem Zeitpunkt gewéhrleistet sein.

Leistung [KW] —=
T,
Drehmoment [Nm] —=

Drehzahl [min™] ——»=

Abbildung 1.3: typische Drehmomentencharakteristik mobiler Arbeitsmaschinen
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1.2.3 Gesetzliche Rahmenbedingungen

In Europa wurden 1997 die ersten Abgasgrenzwerte und Typgenehmigungsverfahren fiir
»Motoren zum Einbau in mobile Maschinen und Geréte“ in der EU Richtlinie 97/68/EG
(ersetzt durch 2010/26/EU) definiert. Die Richtlinie legt eine Limitierung folgender Ab-
gasbestandteile fest:

Kohlenmonoxid CO

Kohlenwasserstoffe HC

Stickoxide NOy

Partikelmasse PM

Die Motoren mobiler Arbeitsmaschinen werden dabei in vier Leistungsklassen von 19 bis
560 kW unterteilt, wobei die Emissionsgrenzwerte fiir jede Klasse in zeitlich gestaffelten
Emissionsstufen (Stufe I bis IV) festgelegt werden.

Die Européische Abgasgesetzgebung fiir mobile Arbeitsmaschinen ist seit Stufe ITIA groi-
tenteils an die US Tier Standards (US EPA) angeglichen und unterscheidet sich haupt-
séichlich in den Zeitpunkten des Inkrafttretens. Eine Ubersicht der Einfithrungszeitriaume
der aktuellen US Tier Standards und der EU Emissionsstufen ist in Abbildung er-
sichtlich. Die Termine beziehen sich auf das Inverkehrbringen der mobilen Maschinen und
Gerite. Fiir die Typpriifung gelten die Grenzwerte im Regelfall ein Jahr frither [23].

« | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 2013‘2014 2015 | 2016 | »

Tier 3/Stage IlIA

130 <P <560 kW Tier 4 interim/Stage |

Tier 4/Stage IV

Tier 3/Stage IlIA

56 <P <130 kW Tier 4 interim/Stage 111B >

Tier 4/Stage IV

Tier 3/Stage IlIA [ 2
_———

Tier 4 interim/Stage 11IB

19 <P <56 kW

Tier 4/Stage IV

Abbildung 1.4: Einfithrungszeitriume der Abgasgesetzgebung



1.2. Mobile Arbeitsmaschinen

Grenzwerte

In Tabelle sind die Emissionsstufen EU Stufe IIIA bzw. US Tier 3 bis zur derzeit
giiltigen EU Stufe IV bzw. US Tier 4f (final) dargestellt. Die Partikelgrenzwerte der Stufe
IIIB sind im Vergleich zu der vorherigen Stufe eine Zehnerpotenz geringer und machte
den Einsatz von Partikelfiltern erforderlich. Bei Gegeniiberstellung der EU Stufe I1IB bzw.
US Tier 4i (interim) mit der aktuell giiltigen Stufe ist zu erkennen, dass die Grenzwerte
fiir Partikel auf demselben Niveau verbleiben, aber die NO,-Grenzwerte um den Faktor
zehn geringer sind. Die Einhaltung der NO,-Grenzwerte wird von den meisten Herstellern
durch eine Abgasnachbehandlung erreicht.

Tabelle 1.3: Vergleich der Emissionsgrenzwerte zwischen den Emissionsstufen [42]

Grenzwerte Tier 3/Stufe IITA Tier 4i/Stufe ITIB Tier 4f/Stufe IV

o/ KW h] NO, HC PM CO NO, HC PM CO NO, HC PM CO
130 < P <560 kW 4.0 0.20 3.5 2.0 0.19 0.02* 3.5 04 0.19 0.02* 3.5
75 < P <130 kW 4.0 0.30 5.0 3.4> 019 0.02* 5.0 04 0.19 0.02* 5.0
56 < P <75 kW 4.7 040 50 3.4> 019 0.02*> 5.0 04 0.19 0.02* 5.0
37 < P <56 kW* 4.7 0.40 5.0 4.7 0.03* 5.0 4.7 0.03 5.0
19 < P <37 kw4 7.5 0.60 5.5 7.5 0.30 5.5 4.7 0.03 5.5

a EU Stufe ITIIB und EU Stufe IV Grenzwert PM ist 0.025
b EU Stufe ITIB Grenzwert NO, ist 3.3
¢ US Tier 3 und US Tier 4i Option 2
EU Stufe IV nicht vorhanden
4 US Tier 3 nicht vorhanden
EU Stufe IIIB und EU Stufe IV nicht vorhanden

Fiir die zukiinftige Stufe V wird die Einfithrung eines Grenzwerts fiir die Partikelanzahl
erwartet. Eine weitere Verscharfung der aktuell reglementieren Schadstoffkomponenten ist
ebenfalls sehr wahrscheinlich.

Gesetzgebungszyklen

Die Abgaswerte werden in standardisierten Testzyklen auf dem Motorenpriifstand erfasst.
Die Messung der Abgasemissionen bei mobilen Arbeitsmaschinen erfolgt seit Stufe I1IB
bzw. Tier 4i zusétzlich zum iiblichen stationdren Non-Road Steady Cycle (NRSC, ISO
8178 C1) nach einem transienten Testzyklus - dem Non-Road Transient Cycle (NRTC).
Die Abgasgrenzwerte miissen in beiden Testverfahren eingehalten werden. Der NRTC
wurde von der US EPA in Zusammenarbeit mit der Européischen Union entwickelt und
besteht aus einer Hintereinanderreihung von sieben, nach Drehzahl und Moment normier-
ten, Lastkollektiven unterschiedlicher Non-Road Anwendungen, wie z.B. Traktor, Rad-
lader und Tiefloffelbagger. So soll ein breites Spektrum an Arbeitsaufgaben abgedeckt
werden, um die real vorherrschenden Bedingungen moglichst gut abzubilden. Abbildung
zeigt den normierten Drehmoment- und Drehzahlverlauf iiber der Zeit. Die Verldufe
lassen erkennen, wie hochdynamisch der NRTC ist.
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Abbildung 1.5: Normierter Drehmoment- und Drehzahlverlauf im NRTC

Der transiente Testzyklus muss einerseits unter Kaltstartbedingungen und andererseits
nach einem Warmstart durchlaufenen werden. Die gemessenen Abgasemissionen des Kalt-
und Warmstarts werden fiir Europa wie folgt gewichtet und zu einem Gesamtergebnis
(Einzelnes Gas) aufsummiert [9]:

(1/10) Mgas,Kalt + (9/10) Mgas,Warm

Einzelnes Gas = 1.1
(1/10) Wact,Kalt + (9/10) Wact,Warm ( )

Darin sind M,,s die Gesamtmasse der Abgaskomponente innerhalb des Zyklus und W
die tatséchliche Zyklusarbeit. Die Faktoren fiir den US Tier Standard sind im Vergleich
zur Européischen Gesetzgebung leicht unterschiedlich und betragen fiir den Kaltstart 5%
und dem Warmstart 95 %.

Der ISO-8178 C1 8-Stufen-Test oder auch NRSC umfasst 8 stationdre Motorbetriebspunk-
te, welche sich in Last und Drehzahl unterscheiden. Die Abgasproben werden bei Nenn-
drehzahl und 100 %, 75 %, 50 % und 10 % Last, bei einer Zwischendrehzahl und 100 %,
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75 %, 50 % Last sowie der untersten Leerlaufdrehzahl und 0 % Last entnommen. Durch so
genannte Wichtungsfaktoren (WF) wird jedem Betriebspunkt eine unterschiedlich hohe
Bedeutung an der Gesamtbewertung zugemessen [9).

In Abbildung sind die Betriebspunkte innerhalb des stationéren und transienten Test-
zyklus im Motorkennfeld einer mobilen Arbeitsmaschine dargestellt.

P, [bar]

unterste Leerlaufdrehzahl Zwischendrehzahl Nenndrehzahl
n [min-1]

D WF=15% (@ WF=15% () WF=15% & WF=10%
B WF=10% (6) WF=10% (7) WF=10% WF=15%

Abbildung 1.6: Betriebspunkte im NRTC und NRSC
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2 Theoretische Grundlagen

In diesem Kapitel soll ein Einblick der wesentlichen Zusammenhénge und Randbedin-
gungen der Teilsysteme eines Hybridantriebs gegeben werden und welche Freiheitsgrade
zu einer Effizienzsteigerung des Gesamtsystems beitragen. Neben den wesentlichen Kenn-
zahlen und Definitionen werden die einzelnen Energiestrome und deren Verlustgrofien
innerhalb und zwischen den Teilsystemen Verbrennungskraftmaschine, Elektromotor und
Batterie niher erldutert. Abschlieend werden noch Moglichkeiten zur Betriebsfithrung
von Hybridantrieben behandelt.

2.1 Verbrennungskraftmaschine

2.1.1 Kenngroflen und Definition

In diesem Unterabschnitt werden die wichtigsten Kenngréfien und Definitionen von Ver-
brennungskraftmaschinen dargelegt.

Verdichtungsverhiltnis

Das Verdichtungsverhéltnis ¢ ist eine wichtige konstruktive Kenngrofle bei der Auslegung
und Beurteilung von Verbrennungskraftmaschinen. Sie wird aus dem Quotienten von ma-
ximalen (Hubvolumen V4, + Kompressionsvolumen V) zu minimalen Zylindervolumen
(Kompressionsvolumen V) gebildet [29].

Vi + Vo
E =

- (2.1)

Mitteldriicke

Im Bereich der Verbrennungskraftmaschinen ist es iiblich die abgegebene Energie W eines
Arbeitsspieles auf das Hubvolumen Vj, zu beziehen. Dieses Verhéltnis stellt eine spezifische
Arbeit mit der Dimension eines Druckes dar und wird daher als Mitteldruck p,, bezeichnet.
Damit wird ein Vergleich von Motoren unterschiedlichen Hubvolumens moglich. Die SI-
Einheit des Mitteldrucks ist Pa (J/m3, N/m?), er wird aber hdufig in bar angegeben [29)].

w

=% (2.2)

Pm

Wird die vom Motor effektiv geleistet Arbeit W, in das Verhéltnis eingesetzt, erhédlt man
den effektiven Mitteldruck p,.
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— We
Pe = A

(2.3)

Fiir die Berechnung des indizierten Mitteldruckes p; wird die vom Gas auf den Kolben
abgegebene Arbeit, auch als indizierte bzw. innere Arbeit W; bekannt, herangezogen.

Wi

=% (2.4)

bi

Die indizierte bzw. innere Arbeit wird durch Integration der Volumendnderungsarbeit
pdV iiber ein Arbeitsspiel berechnet und entspricht der vorzeichenrichtigen Summie-
rung der eingeschlossenen Flichen von Hochdruck- und Ladungswechselschleife im pV/-
Diagramm. Abbildung zeigt ein pV-Diagramm fiir einen Viertaktmotor. Der indizier-
te Mitteldruck kann geometrisch als Hohe eines flichenédquivalenten Rechteckes mit der
gleichen Basis V4, interpretiert werden.

W; = 7{ pdV (2.5)
oT
4 uT
=8
5
2 +
Ol |w
Pa — -
Volumen V I
.
—\ Vi,
D.I W,

Abbildung 2.1: pV-Diagramm und indizierter Mitteldruck Viertaktmotor [29]
Die Differenz zwischen eingebrachter Gasarbeit am Kolben und der tatséchlich abgegeben
Arbeit wird durch die mechanische Verlustarbeit W, bzw. Reibungsarbeit verursacht. Setzt

man die Reibungsarbeit in die Beziehung fiir den Mitteldruck ein, so erhélt man den
Reibmitteldruck p,.

=DPi — Pe (26)
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2.1. Verbrennungskraftmaschine

Leistung

Die Leistung P, von Mehrzylindermotoren wird allgemein nach folgender GesetzméBigkeit
berechnet [29]:

znpm Vi fiir Zweitaktmotor

P = (2.7)

n
z 5 Pm Vi fiir Viertaktmotor

Je nach Index wird damit die effektive Leistung (F,), die indizierte Leistung (P,) oder die
Reibleistung (F;) bestimmt.

Drehmoment

Das Drehmoment M, kann mit folgender Beziehung direkt aus der Leistung P,, berechnet
werden [29]:

Py = Myw (2.8)

Durch einsetzten von Gleichung [2.7]in Gleichung 2.8/ und umformen auf das Drehmoment

M, kann folgender Zusammenhang gefunden werden:

2Vipm L. .
h P fiir Zweitaktmotor

M, =1{ 27 (2.9)

2z Vi Pm .
4h P fiir Viertaktmotor
T

Je nach Index wird damit das effektive Drehmoment (M), das indizierte Drehmoment
(M;) oder das Reibmoment (M) bestimmt.

Wirkungsgrad

Der Wirkungsgrad 7 ist ein direktes Mafl zur Beurteilung der Effizienz von Energiewand-
lungs und -iibertragungsprozessen und beschreibt das Verhéltnis von Nutzen zu Aufwand.
Bei Verbrennungskraftmaschinen stellt die eingebrachte chemische Energie des Kraftstof-
fes @p den Aufwand und indizierte oder effektive Arbeit den Nutzen dar [29].

Nutzen P w

-7 = 2.10
T~ Aufwand Qp @B (2.10)
Der effektive Wirkungsgrad 7, wird wie folgt berechnet:
_ L K (2.11)
e (@) g H, '
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Fiir den indizierten Wirkungsgrad 7, gilt folgende Beziehung:

Bk _ R
QB mp Hy,

771 (2.12)

Der mechanische Wirkungsgrad 7, errechnet sich aus dem Quotienten von effektiven
zu indizierten Wirkungsgrad.

Pe ne
L= = 2.13
=, (2.13)

Spezifischer Kraftstoffverbrauch

Der spezifische Kraftstoffverbrauch b ist eine motorspezifische Kenngréfie, welche auf dem
Motorenpriifstand ermittelt wird. Dabei wird der Kraftstoffverbrauch mit der effektiven
oder indizierten Leistung ins Verhéltnis gesetzt [29].

Fiir den effektiven Kraftstoffverbrauch b, (BSFC Brake Specific Fuel Consumption)
gilt:

ma 1

b = = 2.14
Fe neHy (214)
Analog gilt fiir den indizierten Kraftstoffverbrauch b;:
mp 1
b, = = 2.15
R T Hu ( )

Der spezifische Kraftstoffverbrauch wird in der Praxis in g/kWh angegeben, was eine
Umrechnung der SI-Einheiten erforderlich macht.

36106

b
Ne Hy

mit b in g/kWh und H, in kJ/kg (2.16)

Luftverhiltnis

Das Luftverhéltnis A ist eine Kenngrofle fiir das Verhéltnis der tatséchlich zugefiihrten
Luftmenge L zum stochiometrisch Luftbedarf Lg;. Der stochiometrische Luftbedarf gibt
die Luftmenge an, welche mindestens zur Realisierung einer vollstdndigen bzw. stochiome-
trischen Verbrennung aufgebracht werden muss. Der stochiometrische Luftbedarf ist vom
verwendeten Kraftstoff abhéngig. Ein Luftverhidltnis A < 1 bedingt eine Verbrennung
unter Luftmangel, wobei nicht mehr der gesamte Kraftstoff umgesetzt werden kann (un-
vollstandige Verbrennung). Kraftstoffe entziinden sich nicht unter allen Bedingungen, wo-
durch sich ein gewisser A-Bereich (Ziindgrenzen) fiir eine sichere Verbrennung ergibt [29)].
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Lo_m _ _m (2.17)

Lsy  my,,  mpLg

A

Motorkennfeld

Im Motorkennfeld ist in Abhéngigkeit von Drehmoment bzw. Mitteldruck und Drehzahl
das Betriebsverhalten eines Motors dargestellt. Der Betriebsbereich wird durch die Vol-
lastlinie und der Mindest- und Héchstdrehzahl begrenzt. Abbildung 2.2] zeigt ein schemati-
sches Motorkennfeld, in dem der spezifische Verbrauch durch Isolinien (Muscheldiagramm)

dargestellt ist [7].

' P=konst (Hyperbeln)

H ]
1 H
% \
1 H
S \!
\
\ 5

maximales Drehmoment

A

Po Vollastlinie

M

..
.~

______________ p

e beidf =max

Leerlaut Leerlauflinie
uflini - >
- Drehzahlgrenze bei:
unruhiger : ;
Schiebebetrich Diesel: Drehzahlregler

; Yzj‘to: Drosselverluste

Abbildung 2.2: Prinzipbild eines Motorkennfeldes

2.1.2 Wirkungsgradkette der Verbrennungskraftmaschine

Bei der Optimierung eines jeden Systems ist die Kenntnis der vorhandenen Verluste und
deren Entstehungsmechanismen essentiell. Der Wirkungsgrad spielt dabei eine grofie Rol-
le, da er die Effizienz von Energiewandlungs- und iibertragungsprozessen beschreibt. Bei
den Verbrennungskraftmaschinen wird die eingebrachte chemische Brennstoffenergie in
mechanische Nutzarbeit umgewandelt. Jeder Teilprozess ist mit Verlusten behaftet und
verringert die effektiv nutzbare Arbeit. Die einzelnen Verlustanteile sind nicht konstant
und dndern sich mit Last und Drehzahl in unterschiedlicher Ausprdgung. Der Verbren-
nungsmotor wird anwendungsbedingt nicht immer in seinem optimalen Wirkungsgrad-
bereich betrieben. Eine Hybridisierung des Antriebsstrangs ermoglicht gewisse Freiheiten
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bei Wahl des motorischen Betriebspunkts und kann zur Effizienzsteigerung der Verbren-
nungskraftmaschine geniitzt werden. Im Folgenden werden die einzelnen Verlustanteile
kurz erldutert, um ein Versténdnis fiir die Optimierungsmoglichkeiten eines Hybridsys-
tems zu bekommen.

Die Verluste in der Verlustanalyse werden als Arbeitsdifferenzen AWvyenust bezogen auf
die zugefiihrte Brennstoffenergie Qp, also Wirkungsgraddifferenzen, angegeben [29].

_ AI/V\/'erlust
s

Als Idealprozess fiir den Verbrennungsmotor wird der vollkommene Motor definiert, des-
sen Wirkungsgrad 7, (maximal méglicher Wirkungsgrad) als Ausgangsbasis fiir die Ver-
lustanalyse dient. In Abhéngigkeit vom Wirkungsgrad des vollkommen Motors wird der
Giitegrad 7, definiert, der ein Maf fiir die Giite des wirklichen Arbeitsprozesses zum
Idealprozess angibt.

Anp, (2.18)

_

. (2.19)

Ng

Fiir die Beurteilung von Teilprozessen ist die Aufschliisselung des Giitegrades in eine
additive Kette aller Einzelverluste vorteilhaft.
Ang = Ane, + Ay + Aney + Anww + Aneac + A + Anrw (2.20)

Der Giitegrad stellt ebenfalls die Differenz zwischen dem Wirkungsgrad des vollkommenen
Motors und des indizierten Wirkungsgrads dar.

=1y — Ang (2.21)

Der effektive Wirkungsgrad gibt das Verhéltnis der tatsichlich geleisteten Arbeit zur
eingebrachten Brennstoffenergie an und ist um den Betrag der mechanischen Verluste
niedriger als der indizierte Wirkungsgrad.

Ne =15 — Anm =1y — Ang — Any (2.22)

Da sich die Einzelverluste gegenseitig beeinflussen ist die Reihenfolge und die Art der
Berechnung von Bedeutung. Anschliefend werden die Verlustanteile kurz erldautert.

e Einfluss durch reale Ladung A,

Beim vollkommenen Motor wird eine vollkommene Zylinderfiillung in UT mit rei-
ner Frischladung angenommen. Die reale Ladung unterscheidet sich aber aufgrund
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2.1. Verbrennungskraftmaschine

von Drosselverlusten im Einlass, Erwdrmung und innerer oder duflerer Abgasriick-
fithrung. Der Einfluss der realen Ladung auf den Wirkungsgrad wird durch An,,
beriicksichtigt. Es ist anzumerken, dass er sich nur auf den Hochdruckteil bezieht
und die Ladungswechselverluste nicht berticksichtigt [29].

e Verlust durch unvollkommene Verbrennung An,y

Fiir den vollkommenen Motor wird eine Verbrennung bis zum chemischen Gleichge-
wicht vorausgesetzt. In der Realitét wird das chemische Gleichgewicht aber nicht er-
reicht, wodurch sich zusétzliche Umsetzungsverluste ergeben. Der Verlust durch un-
vollkommene Verbrennung An,y ist bei ausgefithrten Motoren meist unter 1% [29].

e Verlust durch realen Verbrennungsablauf A,y

Der Verlust durch den realen Verbrennungsablauf An. im Hochdruckteil beriick-
sichtigt den Unterschied zwischen der Verbrennung des realen Arbeitsprozesses ohne
Wandwérmeverluste und Leckage zur idealisierten adiabaten Gleichraumverbren-
nung des vollkommen Motors. Zunéchst wird mittels Zylinderdruckindizierung der
reale Brennverlauf bestimmt und im néchsten Schritt in einer Prozesssimulation

(Wandwéarmemodell) um die Wandwirme- und Leckageverluste korrigiert (Heizver-
lauf) [29].

e Verlust durch Wiarmeiibergang Anw.,

Die freigesetzte Energie wéhrend der Verbrennung wird zum Einen dem Arbeitsgas
zugefithrt und zum Anderem iiber die Brennraumwénde an das Kiihlsystem iiber-
tragen. Die abflieBende Warme verursacht einen nicht unerheblichen Verlust. Der
Wandwérmeverlust Anw,, wird aus der Differenz der Wirkungsgrade zweier Hoch-
druckprozesse mit und ohne Wandwirmeverlust berechnet. Prinzipiell steigt der
Wandwarmeverlust mit sinkender Drehzahl, weil mehr Zeit fiir den Warmeiiber-
gang zur Verfiigung steht [29].

e Verlust durch Leckage Anpqq

Aufgrund von Leckageverlusten Anpeq iiber die Kolbenringe stellt der Brennraum
wéahrend der Hochdruckphase kein vollig geschlossenes System dar. Die Druckab-
senkung durch Leckage (Blow-By) verursacht einen Arbeitsverlust, der aber bei gut
gewarteten Motoren deutlich unter 1% liegen kann [29].

e Verlust durch Uberstréomen A
Bei Kammermotoren treten Verluste Ang durch das Uberstromen zwischen Haupt-
und Nebenraum auf [29)].

e Verlust durch realen Ladungswechsel A7y

Die bisher angefiihrten Verluste beziehen sich alle auf den Hochdruckteil eines Ar-
beitspieles. Der reale Ladungswechsel im Niederdruckteil ist im Vergleich zu den
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2. Theoretische Grundlagen

idealisierten Annahmen des vollkommen Motors immer mit Verlusten Anpw be-
haftet. Abhéngig vom untersuchten Motorkonzept (Saugmotoren, Zweitaktmoto-
ren, aufgeladenen Viertaktmotoren) ergeben sich unterschiedliche Verluste, wie zum
Beispiel Drosselverluste, Stromungswidersténde, Wirkungsgrad von Turbolader und
Verdichter, Expansions- und Kompressionsverluste durch Ventilsteuerzeiten abseits
von UT [29].

e Verlust durch Reibung An,

Bei der Umformung der vom Arbeitsgas geleisteten indizierten Arbeit in mechani-
sche Arbeit der Kurbelwelle muss die mechanische Reibung iiberwunden und Arbeit
zum Antrieb moglicher Hilfseinrichtungen (Wasserpumpe, Hochdruckpumpe, me-
chanischer Lader etc.) aufgebracht werden. Die mechanischen Verluste A, sind
stark von der Drehzahl (Relativgeschwindigkeit) abhéngig und nehmen mit steigen-
der Drehzahl zu [29)].

2.1.3 Energiebilanz des gesamten Motors

Durch Betrachtung der globalen Energiebilanz des Motors iiber den 1. Hauptsatz der
Thermodynamik fiir offene Systeme kann eine Aussage iiber die Verteilung und Gro-
e der einzelnen Energiestrome getroffen werden. Dies ist vor allem fiir die Dimensio-
nierung von den Kiihlkreisliufen (Ol, Kiihlmittel) und zur Abschiitzung der Dauer bis
zur Erreichung der Betriebstemperatur emissionsrelevanter Bauteile, wie z.B. Oxidation-
oder SCR-Katalysator, wichtig. Der letzte Punkt ist als instationéres Problem zu behan-
deln [14].

Die zugefiihrte Energie setzt sich aus dem Kraftstoffenergiestrom Qp und dem Enthal-
piestrom der Luft Hg zusammen. Bei dem in Abbildung 2.3 ausgefiihrten Beispiel eines
aufgeladenen LKW Dieselmotors wird mehr als ein Drittel der eingebrachten Kraftstoff-
energie in Nutzleistung P umgewandelt. Ein weiters Drittel wird als Abgasenthalpie Hy
abgefiihrt. Der verbleibende Rest wird als Wérme dem Kiihlmittel QK, dem Olkreislauf
Q01 und durch Konvektion und Strahlung Qu an die Umgebung abgegeben. Withrend des
Warmlaufes wird ein Teil der Warme nicht an die Umgebung abgefiihrt, sondern dient
der Erwiarmung des Motors und Abgassystems (Instationérteil) [29].

Instationérteil

. . . . . . dT
QB+HE_P6:HA+QK+QOI+QU+ZAimiCiE (223)
Der Betrag des zugefithrten Warmestroms ist im Wesentlichen vom aktuellen Motorbe-
triebspunkt (Last und Drehzahl) abhéngig, wohingegen der abgefiihrte Warmestrom vom
bereits erreichten Temperaturniveau der Bauteile (Temperaturdifferenz AT;), der Bau-
teilgroBe (Oberfliche A;) und -masse (m;), den Werkstoffeigenschaften (¢;) und von den

Stromungsgeschwindigkeiten der Kiithlmedien (Ol, Kiithlmittel, Umgebungsluft) bestimmt
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2.1. Verbrennungskraftmaschine

wird. Daraus ldsst sich ableiten, dass bei hheren Motorlasten eine schnellere Erwarmung
als bei niedrigen Lasten erfolgt [14].

Systemgrenze

Verdichter Turbine

Zwischenkihler

Qg
(100%)

= ay
(10...18%)
i\ a,

WO
(10..17%) -

|

| I

| P;

' (40...53%) i

| _'_> P.=P-P
| ] (6..9%)
|

<

Pe
| (35..47%)

Abbildung 2.3: Energieflussdiagramm fiir hochbelasteten aufgeladenen LKW-
Dieselmotor [29]

Das Temperaturniveau der Abgasnachbehandlungssysteme ist fiir eine ausreichend hohe
Konvertierungsrate der Schadstoffemissionen ausschlaggebend. Durch die Simulation der
Bauteiltemperaturen in Abhéngigkeit unterschiedlicher Fahrprofile oder Lastzyklen kann
eine Optimierung von Warmlaufstrategien stattfinden. Im Folgenden werden die Arten der
Warmeiibertragung zur Beschreibung und Berechnung der Wérmestrome kurz erlautert.

Arten der Wirmeiibertragung

Wiérmeiibertragung ist der Transfer bzw. Transport der Energieform Wéarme zwischen
Festkorper und/oder Fluiden auf Grund einer Temperaturdifferenz. Der Wérmeiibergang
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2. Theoretische Grundlagen

wird durch zwei Warmeiibertragungsarten, der Warmeleitung und Warmestrahlung,
charakterisiert [3].

22

e Wirmeleitung

Die Wiarmeleitung kann in Fliissigkeiten, Festkorper oder gastérmigen Medien durch
ein Temperaturgefille stattfinden. Diese Temperaturdifferenz verursacht Unterschie-
de in der kinetischen Energie der Molekiile. Die Bewegung der Molekiile ist fiir die
Ubertragung der Wirme verantwortlich. Der Wirmeiibergang in einem strémenden
Fluid (fliissig oder gasférmig) wird als Konvektion bezeichnet. Die Konvektion wird
in freie oder natiirliche und erzwungene Konvektion unterschieden. Bei der freien
Konvektion stromt das Fluid aufgrund von Dichteunterschieden im Medium. Die
Stromung der erzwungenen Konvektion wird mechanisch durch &uflere Druckunter-
schiede erzeugt [3].

Wird Wéarme von einem Fluid 1 durch einen Festkorper auf ein Fluid 2 {ibertragen,
spricht man von Warmedurchgang. Die Teilprozesse beim Warmedurchgang durch
eine ebene Wand soll anhand von Abbildung kurz erlautert werden. Vom wér-
meren Fluid 1 findet ein Wirmeiibergang auf die Wand statt. In der Wand wird
die Wéarme durch Wiarmeleitung auf die kéltere Seite {ibertragen und durch Wiér-
meiibergang auf Fluid 2 transportiert.

Abbildung 2.4: Wirmedurchgang durch ebene Wand [15]

Die Warmeleitung wird durch die werkstoffspezifische Warmeleitfahigkeit A, der
Wandoberfliche Aw- und dicke d und der Temperaturdifferenz zwischen den bei-
den Seiten ATy bestimmt. Abgeleitet vom Fourierschen Gesetz ergibt sich fiir ei-
ne endlich ausgedehnte Wand mit konstanter Warmeleitfahigkeit bzw. konstantem
Temperaturgradienten folgender Zusammenhang:

Twi — Two
d

Der Wirmeiibergang vom Fluid auf die Wand (von der Wand auf das Fluid) wird
in der wandnahen Grenzschicht realisiert. Die Berechnung des Wérmestroms ist

Q= \Ay (2.24)
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analog zur Wérmeleitung in der Wand. Da aber in der Praxis die Grenzschichtdicke
0; unbekannt ist, wird das Verhéltnis von Warmeleitfahigkeit zu Grenzschichtdicke
durch die Warmeiibergangzahl o; ersetzt. Die Warmeiibergangszahl gibt an, welcher
Wiirmestrom pro Fliacheneinheit und Temperaturdifferenz tibertragen wird [15].

A
R 2.25
« 5 ( )

Q= o Aw (T; — Tw) (2.26)

Die Wirmeiibergangzahl ergibt sich aus der dimensionslosen Nusselt-Zahl Nu, der
Wiérmeleitfahigkeit A des stromenden Mediums und einen charakteristische Lange
I (d bei Rohrstrémung). Die Nusselt-Zahl gibt als AhnlichkeitsgréBe das Verhiltnis
von konvektiver Warmeleitung zur reinen Warmeleitung im stehendem Fluid wieder
und ist wie folgt definiert [3]:

[
Nu = qa; - 2.27
u=ay (2.27)
In der Fachliteratur finden sich eine Vielzahl von Gleichungen zur Abschétzung der

Nusselt-Zahl unterschiedlicher Problemstellungen.

Die Nusselt-Zahl ist im Wesentlichen von der Art der Konvektion (erzwungen Kon-
vektion (Reynolds-Zahl Re), freie Konvektion (Grashof-Zahl Gr)), dem Turbulenz-
grad und der Stromungsgeschwindigkeit, den Stoffwerten des Fluids (Prandtl-Zahl
Pr), der Geometrie (Rohrstromung, Kanalstromung, ebene Platte etc.) und der
Wirmestromrichtung (/9w) abhéingig [3].

Nu = f(Re, Gr, Pr, Geometrie, J/0vw) (2.28)

e Wirmestrahlung

Bei der Warmestrahlung ist der Transport der thermischen Energie zwischen zwei
Oberflachen durch elektromagnetische Wellen gegeben. Die elektromagnetischen Wel-
len sind an kein Medium gebunden. Die im Strahlungsaustausch stehenden Ober-
flichen emittieren einen Wéarmestrom, welcher bei der Oberfliche mit der hoheren
Temperatur am groften ist [3].

Fiir die Berechnung der Warmestromdichte eines Korpers durch Strahlung wird das
Emissionsverhéltnis € der emittierenden Oberflache, die Strahlungszahl des schwar-
zen Korpers Cs und die Wandtemperatur 7" herangezogen.

. T \*
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2. Theoretische Grundlagen

Stehen zwei Korper 1 und 2 im Strahlungsaustausch ergibt sich der resultierende
Wiérmestrom nach folgender Beziehung;:

7, \* T, \*
100K 100K

Q = C112 Al

(2.30)

2.2 Hybridsystem

2.2.1 Kenngroflen und Definitionen

Im Folgenden werden einige wichtige Kenngréfle und Definitionen im Bezug auf Hybrid-
systeme erlautert.

Begriffserklirung Hybrid

Hybrid bedeutet laut Duden: ,,aus Verschiedenartigem zusammengesetzt, von zweierle:
Herkunft; gemischt; zwitterhaft* [6].

Die UNO definiert ein Hybridfahrzeug als ein ,, Fahrzeug mit mindestens zwei verschie-
denen Energiewandlern und zwei verschiedenen Energiespeichersystemen (im Fahrzeug)
zum Zwecke des Fahrzeugantriebs® [17]. Der Begriff Energiewandler beschréankt sich nicht
nur auf Verbrennungsmotor und Elektromotor, sondern schlie3t alle Antriebstechnologien,
wie z.B. Turbinen, Stirlingmotor oder Brennstoffzellen mit ein. Unter Energiespeichersys-
teme werden, neben der herkémmlichen Batterie, auch alle anderen Speichertechnologien
wie Doppelschichtkondensatoren, Schwungréder etc. verstanden.

Im Folgenden beziehen sich die Ausfiihrungen auf ein Hybridsystem mit Verbrennungs-
kraftmaschine, Elektromotor und einer Batterie als Energiespeicher.

Rekuperationsgrad

Der Rekuperationsgrad .. gibt das Verhéltnis der tatsdchlich zuriickgewonnen Energie
E.ex zur theoretisch moglichen Energie an. Die vorhandene kinetische Ey;, (rotatorisch,
translatorisch) und potentielle Energie E,, wird beim Bremsvorgang oder Absenken einer
Last durch Rollreibungsverluste, Reibungsverluste im Antriebsstrang, den Verlusten bei
der Energiewandlung von mechanischer in elektrische Energie und Ladeverluste vermin-
dert. Die Verbesserung des Rekuperationsgrades ist ein wesentlicher Faktor zur Steigerung
der Gesamteffizienz eines hybriden Antriebsstrangs [35].

E rek

ek 2.31
Ekin + Epot ( )

Erek —
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2.2. Hybridsystem

Hybridisierungsgrad

Der Hybridisierungsgrad ouynria gibt das Leistungsverhéltnis von sekunddrem Antrieb
Psexundsr z0 primérem Antrieb Py, an [35].

PSekundélr

QHybrid = (232)

PPriméir
Als primérer Antrieb (nicht rekuperationsfihig) wird {iblicherweise der Verbrennungsmo-
tor und als sekundérer Antrieb (rekuperationsfihig) der Elektromotor bezeichnet. Bei der
Verbrennungskraftmaschine bezieht sich die angegebene Leistung auf die Spitzenleistung.
Da Elektromotoren kurzzeitig iiberlastfihig sind, muss die verwendete Leistung (Nenn-
leistung, Spitzenleistung) und die Dauer, in der die Leistung bei Uberlast zur Verfiigung
steht, angegeben werden.

Mit dem Hybridisierungsgrad lassen sich unterschiedliche Hybridisierungsstufen und deren
Funktionen charakterisieren. Beispielsweise besitzen Micro-Hybridsystem eine gerin-
ge installierte elektrische Leistung (geringer Hybridisierungsgrad) und kénnen daher nur
Start /Stopp Funktionen bewiltigen und sind nur eingeschriankt rekuperationsfihig. Wo-
hingegen bei Mild-, Full- und dem Plug-In-Hybrid der Anteil der elektrischen Leistung
grofer ist und dadurch mehr Funktionen, wie rein elektrisches Fahren oder elektrisches
Assistieren, zur Verfiigung stehen [14].

State of Charge und Deep of Discharge

Der State of Charge SoC' gibt Auskunft iiber den aktuellen Ladezustand des Energie-
speichers und ist daher eine der wesentlichsten Randbedingungen fiir die Regelung von
Hybridstrategien. Der SoC' ist das prozentuale Verhéltnis des aktuellen Ladezustands Fi
der Batterie zur maximalen Ladungsmenge E.x [14].

Eii
Emax

SOCt_j = (233)

Fiir die Berechnung des aktuellen Ladezustands miissen, ausgehend von einem Startwert
Ey, die zu- oder abgefiihrten Leistung Pg der Batterie zeitlich integriert werden. Die Lade-
und Entladeverluste miissen dabei beriicksichtigt werden.

t-i
Et—i = EO - / PB dt (234)
0

Der Depth of Discharge DoD ist ein Mafl fiir Entladungstiefe (Energieentnahme) des
Energiespeichers und kann alternativ zum SoC' fiir die Bewertung des Ladezustands her-
angezogen werden.

DoDy; = 1 — SoCy; (2.35)
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2. Theoretische Grundlagen

State of Health

Der State of Health SoH ist ein Ma$ fiir den aktuellen Zustand (,,Gesundheitszustand®)
einer Batterie im Vergleich zu dessen Neuzustand und ist wichtig fiir die Beurteilung
der abrufbaren Leistungsparameter. Die Verschlechterung bzw. Alterung der Batterie ist
durch eine Abnahme der verfiigharen Kapazitéit und einer Zunahme der innerer Verluste
gekennzeichnet. Der SoH wird als Verhéltnis von vorhandener Kapazitdt C' der Batterie
zur Nennkapazitidt Cy bei Normtemperatur definiert. Die Kapazitit gibt die maxima-
le elektrische Ladungsmenge () an, die aus einer Batterie entnommen oder gespeichert
werden kann.

C
H=— 2.
So Cn (2.36)

Griinde fiir die Verschlechterung der Batterie sind Temperatureinfliisse, hohe Leistungen
und {ibertragene Energien. Des Weiteren fiihrt der Betrieb unter hohen oder niedrigen
Spannungen sowie auflerhalb des giinstigen SoC-Bereichs zu einer zusétzlich Beschleuni-
gung dieses Vorgangs [32].

Wirkungsgrad

Beim Entladen der Batterie muss die abgegebene elektrische Leistung Pg_gpiade aufgrund
der Verlustkette (Entladeverluste, mechanische Verluste, elektrische Verluste) des elektri-
schen Systems stets grofler sein als die angeforderte mechanische Leistung Pyeq,. Beim
Ladevorgang wird die tatséchlich eingespeicherte Energie Pg..qe um die mechanischen,
elektrischen und Ladeverluste verringert. Bei der Definition des Wirkungsgrads n muss die
Richtung des Energieflusses (Laden, Entladen) beachtet werden, da sich die Verhéltnisse
von Nutzen zu Aufwand &ndern [14].

e Ladevorgang:

Der Ladewirkungsgrad np_r.qe setzt die tatsiachlich aufgenommene Leistung der Bat-
terie mit der abgegebenen elektrischen Leistung des Elektromotors P, ins Verhélt-

nis. P
TIB-Lade = I;I;ade (237)
Fiir den generatorischen Wirkungsgrad 7, des Elektromotors gilt:
P, le
Ngen = Pe . (238)
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e Entladevorgang:

Der Entladewirkungsgrad 7p_gntade 1St der Quotient aus elektrischer Leistung des
Elektromotors zur abgegebenen Leistung der Batterie.

P, ele

Entlade = 5 2.39
1Ti-Entlad PB—Entlade ( )
Fiir den motorischen Wirkungsgrad n,,.; des Elektromotors gilt:
Pmech
ot = 2.40
T] ot Pe]e ( )

2.2.2 Elektromotor

Der Elektromotor ist eine elektrische Maschine, die elektrische Energie in mechanische
Energie fiir den Antrieb von Maschinen oder Fahrzeugen wandelt. Elektrische Maschinen
konnen definitionsgeméfl generatorisch wie auch motorisch betrieben werden.

Elektromotoren werden den Anforderungen eines effizienten Antriebs durch folgende Vor-
teile gerecht [33]:

e hoher Wirkungsgrad im Nennleistungs- und Teillastbereich (teilweise iiber 90 %)
kurzzeitige Uberlastfihigkeit

keine lokalen Schadstoffemission

Rekuperation der Bremsenergie im generatorischem Betrieb

e maximales Drehmoment schon bei niedrigen Drehzahlen

Realisierung hoher Lastgradienten moglich

geringe Betriebskosten

Elektrische Maschinen werden in unterschiedliche Bauformen eingeteilt. Grundsétzlich
wird zwischen Gleichstrommaschine und Drehstrommaschine unterschieden. Die Bauar-
ten von Drehstrommaschinen werden in Drehstrom-Asynchronmaschine und Drehstrom-
Synchronmaschine unterteilt. Bei Hybridsystemen werden {iberwiegend Drehstrommaschi-
nen eingesetzt, da sie im Vergleich zu Gleichstrommaschinen preislich attraktiver sind und
einen hoheren Wirkungsgrad aufweisen. Die Regelung der Drehstrommaschinen gestal-
tet sich dafiir schwieriger. Zwischen Batterie (Gleichspannung) und Drehstrommaschine
(Wechselspannung) muss eine Leistungselektronik fiir Gleich- bzw. Wechselrichtung instal-
liert werden. Die Regelung von Spannungshohe, Amplitude und Phasenlage zur Steuerung
der Drehzahl und Leistung wird von der Leistungselektronik bewerkstelligt. Die Verlust-
warme von Elektromotor und Leistungselektronik muss zum Schutz der Bauteile durch
ein Kiihlsystem abgefiihrt werden [14].

Elektromotoren decken prinzipiell alle vier Quadranten im Drehmoment-Drehzahl- Kenn-
feld (Abbildung ab und konnen somit vorwérts wie riickwérts drehen, sowie jeweils
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Antreiben oder Bremsen. Das Nennmoment steht schon ab Stillstand (n=0min™?) zur
Verfiigung und éndert sich bis zur Grunddrehzahl (Nenndrehzahl) nicht. Ab der Grund-
drehzahl ist die maximale Spannung sowie Leistung erreicht. Bei weiterer Steigerung der
Drehzahl wird die maximale Leistung konstant gehalten, wodurch das maximale Drehmo-
ment (Gleichung sinken muss. Dieser Bereich wird als Feldschwéchbereich bezeich-
net, da die Leistung durch eine Schwéchung des magnetischen Feldes konstant gehalten
wird [17].

p
M===

- (2.41)

mit Py = const.

Ein grofier Vorteil von Elektromotoren ist, dass sie kurzzeitig in Uberlast (teilweise das
zweifache der Nennlast) betrieben werden konnen. Die Uberlasthhe wird durch die me-
chanische Festigkeit und die Uberlastdauer durch die erhohte thermische Belastung be-
grenzt.

Bereich konstanten

Bereich konstanter

Moments Leistung —
(Grunddrehzahlbereich) Feldschwéachbereich
Rlckwarts bremsen Vorwarts antreiben
2
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Drehzahl / Nenndrehzahl [1]

Abbildung 2.5: Idealisiertes M /n-Betriebsdiagramm fiir E-Maschinen [17]

Der Wirkungsgrad von Elektromotoren ist im Vergleich zur Verbrennungskraftmaschine
iiber einen groflen Betriebsbereich hoch. Der Wirkungsgrad &dndert sich mit dem gewéhlten
Betriebspunkt (Last und Drehzahl) sowie dem Spannungs- und Temperaturniveau [14].
VerlustgroBen sind beispielsweise Kupfer- und Eisenverluste (Hystereseverluste), Lager-
reibung, Luftspaltverluste und Rotorverluste (Wirbelstromverluste) [41]. Die Verluste der
Leistungselektronik werden in der Regel den Verlusten der elektrischen Maschine zuge-
rechnet.
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2.2. Hybridsystem

2.2.3 Batterie

Die Batterie als sekundérer Energiespeicher eines Hybridsystems versorgt den Elektromo-
tor mit elektrischer Energie bzw. elektrischer Leistung und kann umgekehrt auch Ener-
gie bzw. Leistung vom Elektromotor aufnehmen und speichern. Bei der Batterie werden
mehrere galvanische Zellen in Reihe bzw. Serie oder Parallel zu einer Einheit zusammen-
geschlossen. Die galvanische Zelle ist ein Energiewandler und elektrochemischer Ener-
giespeicher und besteht aus einer Kathode, einer Anode und dem Elektrolyten. Durch
elektrochemische Redoxreaktionen wird die chemisch gespeicherte Energie in elektrische
Energie umgewandelt. Bei Verwendung von sogenannten Primérzellen ist die Batterie
nicht wieder aufladbar. Der Zusammenschluss von Sekundérzellen macht hingegen die
Wiederaufladung (Akkumulator) moglich [38].

Batterien werden anhand ihrer verwendeten Elektrodenmaterialien eingeteilt und be-
nannt. Beispiele dafiir sind Lithium-Tonen (LiCoO,)-, Lithium-Eisen-Phosphat (LiFePOy,)-
, Blei (Pb)-, Nickel-Eisen (NiFe)- oder Nickel-Cadmium (NiCd)-Batterien [35]. Kriterien
fiir die Auswahl eines bestimmten Batterietyps sind die Kosten, die Leistung- und Ener-
giedichte, das Gewicht, der energetische Wirkungsgrad und die Lebensdauer [4].

Die theoretische spezifische Energie w einer Batterie gibt das Verhéltnis des Energieinhalts
zum Gewicht der Batterie wieder. Eine hohe Energiedichte spielt vor allem bei Hybridkon-
zepten mit groferen elektrischen Reichweiten eine wichtige Rolle. Die Leistungsdichte bzw.
das Leistungsgewicht ist ein Maf§ fiir das Beschleunigungsvermogen des Hybridantriebes,
da es die entnehmbare Leistung ins Verhiltnis zum Gewicht der Batterie setzt. Eine hohe
Energiedichte ist aber nicht zwingend mit einer hohen Leistungsdichte verbunden [14].

Reihenschaltung
7\

- ~N

Kapazitit - Zellspannung — Kapazitét - (Zellenanzahl - Spannung/Zelle)
w = =

2.42
Masse Masse ( )

In einem Ragone-Diagramm wird die Leistungsdichte in Abhéngigkeit von der Energie-
dichte aufgetragen und dient dem Vergleich unterschiedlicher Speichertechnologien, wie

Abbildung 2.6 zeigt.

Speicher auf Lithium-Basis zeichnen sich vor allem durch ihre grofle Bandbreite hinsicht-
lich Leistungs- und Energiedichte aus und kénnen somit die Anforderungen der unter-
schiedlichsten Anwendungen abdecken. Der Einsatz in reinen Elektrofahrzeugen mit dem
Anspruch auf eine hohe Energiedichte ist ebenso moglich wie in Hybridsystemen, wo hohe
Leistungsdichten gefordert werden. Wesentlich fiir die Kundenakzeptanz und den Erfolg
eines Hybridsystems sind die Lebensdauer und die Kosten der Batterie. Bei Lithium-
basierten Speichern ist die Lebensdauer vor allem von der Betriebstemperatur, der Bau-
art, der Anzahl der Lade-/Entladezyklen und dem genutzten SoC-Hub abhéngig [33]. Die
Temperatur wird zur Schonung der Batterie durch ein integriertes Kiihlsystem im optima-
len Temperaturbereich gehalten. Ein zu hoher und zu niedriger Ladezustand vermindert
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Abbildung 2.6: Spezifische Leistungen und spezifische Energien von verschiedenen Ener-

giespeichersystemen (Ragone-Diagramm)

die Lebensdauer der Batterie und muss daher von der Hybrid-Regelung begrenzt wer-
den [14]. Abbildung zeigt ein Beispiel fiir die Abhingigkeit der Batterielebensdauer
von der Entladungstiefe DoD.

Zyklenzahl
(bei 25°C) \
100.000 \\

10.000 ~

\

1.000
0 20 40 60 80 100

Depth Of Discharge (DOD) [%]

Abbildung 2.7: DoD-abhéingige Lebensdauer

Fiir die Berechnung des aktuellen Ladezustands der Batterie werden die Lade- und Entla-
deverluste iiber ein Batteriemodell ermittelt. Bei einfachen elektrischen Ersatzschaltkrei-
sen werden alle Zellen zu einer Spannungsquelle (Zellenspannung) zusammengefasst und
mit einem konstanten Innenwiderstand in Reihe geschaltet. Damit konnen schon grund-
legende Zusammenhénge im Batterieverhalten abgebildet werden. Die Modellierungstiefe
kann durch Erweiterung (Kondensator, Spule, Leistungswiderstand etc.) der Ersatzschal-
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2.2. Hybridsystem

tung erhoht werden. Abhéngigkeiten der einzelnen Systemgréfien untereinander werden
beispielsweise iiber gemessene Kennlinien und Kennfelder beriicksichtigt. Der Innenwider-
stand (viele verschiedene Einzelwidersténde) ist nicht konstant und &ndert sich nichtlinear
mit dem Ladezustand, der Stromstérke, der Temperatur und durch Alterungsprozesse. Die
Zellspannung setzt sich aus der chemischen Spannung der Zelle und dem nichtlinearen
Spannungsabfall am Innenwiderstand zusammen. Die Anderung der Zellspannung wird
also von dem Ladezustand, der Temperatur und der Stromstérke selbst beeinflusst. Beim
Entladen ergibt sich in der Regel eine hohere Spannung als beim Laden. Die Lade- und
Entladeverluste sind somit von vielen Einflussfaktoren linear und nichtlinear abhéngig
und koénnen durch eine entsprechende Hybridstrategie positiv beeinflusst werden [14].

Leistung P = Stromstéarke [ 1
Verluste 1, wenn ¢ SoC' |=—> Zellspannung U | (2.43)
Temperatur 7" ]

Die Batterie ist und wird auch in der Zukunft die Schliisselkomponente bei Hybridsyste-

men bleiben, da sie im Vergleich zu fossilen Energietrdgern eine vielfach niedrigere Ener-
giedichte aufweist.
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2. Theoretische Grundlagen

2.2.4 Hybridstrukturen

Hybridantriebe werden nach Art ihrer Antriebsaufteilung zwischen Verbrennungskraftma-
schine und Elektromotor in drei Grundstrukturen unterteilt. In ein paralleles und serielles
Konzept sowie einer Mischform (leistungsverzweigt) aus den Beiden. In Abbildung
sind die unterschiedlichen Strukturvarianten von Hybridantrieben ersichtlich. Der Auf-
bau der unterschiedlichen Konzepte und deren Vor- und Nachteile werden im Folgenden
erlautert [1].

Paralleler Hybridantrieb Serieller Hybridantrieb Leistungsverzweigender Hybridantrieb

il Lyt

=1 +
%D

-4

Elektro- . | % | Verbrennungs-
-[%]— Batterie
motor D motor

_ Verbindungen:
elektr.
= mech.

Abbildung 2.8: Strukturvarianten von Hybridantrieben [1]

Beim parallelen Hybrid sind Verbrennungsmotor und Elektromotor mechanisch auf ei-
ner Achse gekoppelt und konnen gemeinsam die geforderte Antriebsleistung aufbringen.
Der Antriebsstrang besteht im Wesentlichen aus den beiden Motoren und einer Batterie
als elektrischer Energiespeicher. Bei voll hybriden Systemen ist ein rein elektrischer, rein
verbrennungsmotorischer oder ein kombinierter Antrieb beider Motoren moglich. Die Leis-
tungsaddition beider Antriebe erlaubt eine kleinere Dimensionierung des Elektromotors.
Der Elektromotor kann auch als Generator geniitzt werden, um bei einem Momenten-
iiberschufl des Verbrennungsmotors Energie in die Batterie zu speichern. Die Aufteilung
der Antriebsleistung auf beiden Motoren ermdoglicht die freie Wahl des motorischen An-
triebsmoments und kann zur Verbrauchs- und Schadstoffreduktion ausgeniitzt werden.
Die einzelnen Freiheitsgrade dieses Konzepts werden im néchsten Abschnitt genauer be-
schrieben.

Der Antriebsstrang beim seriellen Hybrid ist durch die Reihenschaltung von Verbren-
nungsmotor, Generator und Elektromotor gekennzeichnet. Der Antrieb wird allein vom
Elektromotor bewiltigt. Der Verbrennungsmotor ist mit dem Generator gekoppelt, der die
mechanische Energie in elektrische Energie fiir den Antrieb und zur Zwischenspeicherung
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2.2. Hybridsystem

in einer Batterie wandelt. Der Elektromotor muss ausreichend grof§ dimensioniert werden,
um die geforderte Antriebsleistung in allen Betriebsbereichen aufbringen zu kénnen. Der
Verbrennungsmotor kann aufgrund der mechanischen Entkopplung vom Antrieb in seinem
optimalen Wirkungsgrad- oder Emissionsbereich betrieben werden. Nachteilig bei diesem
Konzept ist der serielle Energiefluss (mechanisch — elektrisch — mechanisch) iiber Ver-
brennungsmotor, Generator, Zwischenspeicherung in der Batterie und Elektromotor, da
jede Energiewandlung mit Verlusten (Wirkungsgradkette) verbunden ist.

Die Mischform zwischen seriellem und parallelem Hybrid wird als leistungsverzweigter
Hybrid bezeichnet. Bei diesem #duflerst komplexen System ist es moglich ein Teil der
mechanischen Leistung direkt dem Antrieb zur Verfiigung zu stellen. Die restliche Leis-
tung wird iiber ein Planetengetriebe und zwei Elektromotoren auf den Antrieb sowie zur
Batterie iibertragen. Das Planetengetriebe ermoglicht eine leistungs- und drehzahlunab-
héngige Betriebspunktwahl des Verbrennungsmotor. Der mégliche direkte Energiefluss der
mechanischen Leistung fiihrt zu hoheren Wirkungsgraden gegeniiber seriellen Konzepten.

Die Moglichkeit zur Rekuperation der mechanischen Bremsenergie durch generatorische
Wandlung in elektrische Energie und Speicherung in der Batterie ist bei allen drei Kon-
zepten gegeben.

2.2.5 Freiheitsgrade paralleler Hybridsysteme

Ein paralleles Hybridsystem bietet gewisse Freiheiten bei der Wahl des verbrennungsmo-
torischen Betriebspunkts. Das Hauptaugenmerk ist auf die Reduktion des Kraftstoffver-
brauchs und der Schadstoffemissionen gerichtet.

Dabei konnen unterschiedliche Betriebszustiande bzw. Betriebsarten definiert werden:

1. Rein verbrennungsmotorischer Betrieb

Der Verbrennungsmotor muss die gesamte Antriebsleistung aufbringen, wohingegen
sich der Elektromotor in einem stromlosen Leerlaufbetrieb befindet.

2. Rein elektrischer Betrieb

Abhéngig von der geforderten Antriebsleistung und dem aktuellen Ladezustand der
Batterie ist ein rein elektrischer Betrieb mit dem Elektromotor bei geschleppter oder
stillstehenden Verbrennungskraftmaschine moglich. Diese Betriebsart ist vor allem
bei niedrigen Lastanforderungen und daraus resultierenden geringen verbrennungs-
motorischen Wirkungsgraden sinnvoll. Ein Betrieb ohne Schadstoffemissionen wird
dadurch ebenfalls moglich [35].

3. Lastpunktverschiebung und Drehzahlabsenkung

Bei einem konventionellen Antriebsstrang mit Stufengetriebe ist die Drehzahl des
Verbrennungsmotors durch die Geschwindigkeit am Abtrieb und das Moment durch
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34

die geforderte Leistung bestimmt. Durch eine geéinderte Gangstufe des Getriebes
kann der Betriebspunkt geéndert werden. Diese Anderung erfolgt aber immer in
diskreten Schritten, sofern es sich nicht um ein stufeloses Getriebe handelt. Des
Weiteren kann sich der Betriebspunkt bei konstanter Antriebsleistung nur auf der
Leistungshyperbel bewegen. Wird der Antriebsstrang mit einem FEnergiespeicher
ausgestattet, ist eine Verschiebung auflerhalb der Leistungshyperbel moglich. Bei
Hybridsystemen kann man diese Tatsache nutzen, um das Moment des Verbren-
nungsmotors von niedrigen (niedrige Lasten) zu hoheren Wirkungsgradbereichen
anzuheben. Die iiberschiissige mechanische Energie wird generatorisch in elektrische
Energie umgewandelt und in die Batterie zur Erhéhung des Ladezustands eingespei-
chert [1].

Weiteres Verbrauchspotential liegt in der Absenkung der Motordrehzahl, da die-
se mafgeblich fiir die mechanischen Verluste verantwortlich ist. Beim sogenannten
,2Downspeeding“ muss aber beachtet werden, dass eine ausreichende Dynamikreserve
fiir schlagartige Lastanforderungen vorhanden ist.

. Rekuperation und Regeneration von Bremsenergie

Bei Hybridantrieben wird als Rekuperation die Riickgewinnung kinetischer oder po-
tentieller Energie bei Verzogerungsmanovern und Bergabfahrten durch generatori-
sche Umwandlung in elektrische Energie und anschliefender Speicherung in der Bat-
terie bezeichnet. Bei der Regeneration wird rekuperierte Energie aus dem Speicher
entnommen und motorisch wieder in mechanische Energie gewandelt. Die daraus
gewonnene Energie steht ,kostenlos” zur Verfiigung und ist essentiell fiir die Hohe
der absoluten Verbrauchseinsparung von Hybridsystemen. Die lange Wirkungsgrad-
kette - Generator — Batterie laden — Batterie entladen — Elektromotor - kann
diesen Vorteil aber betréichtlich verringern. Ein weiterer positiver Nebeneffekt ist
die Entlastung und Schonung des mechanischen Bremssystems. Die Batterie muss
ausreichend grofl dimensioniert werden, um die auftretenden elektrischen Leistungen
auch aufnehmen zu koénnen [1].

. Elektrisches Assistieren (,,Boost®)

Beim elektrischen Assistieren werden hohe kurzzeitige Lastspitzen durch Antriebs-
unterstiitzung des Elektromotors bewéltigt. Der Verbrennungsmotor kann dadurch
in seinem optimalen Betriebsbereich gehalten werden. Durch diese Betriebsart ist
eine Verringerung der installierten motorischen Leistung moglich, da nur mehr ein
gewisser Grundbedarf abgedeckt werden muss. Der Spitzenbedarf wird vom elek-
trischem System kompensiert, siche Abbildung [2.9] Die Vorteile eines sogenannten
,Downsizing* sind geringere Anschaffungskosten, eine motorische Effizienzsteigerung
und die Reduktion von Bauraum und Gewicht [35].
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Abbildung 2.9: Potential fiir ,Downsizing* im Leistungsvergleich (links) und Leistungs-
verlauf (rechts) [35]

6. Phlegmatisierung

Unter Phlegmatisierung wird die ,,Beruhigung® der Verbrennungskraftmaschine ver-
standen. Hochdynamische Lastanforderungen fiithren zu transienten Motorbetriebs-
bedingungen (ungiinstige Verbrennung) und aufgrund dessen zu hoheren Kraftstoff-
verbréduchen und Schadstoffemissionen. Bei der Phlegmatisierung werden die hohen
Gradienten des Motormoments durch elektrische oder generatorischer Unterstiit-
zung des Elektromotors geddmpft. Abbildung verdeutlicht den Einfluss des
Lastgradienten auf die Hohe der Schadstoffemissionen [§].
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Abbildung 2.10: Lastsprungmessungen am Motorpriifstand [8]

2.2.6 Energiefluss im Hybridsystem

Die Energiebilanz des Hybridsystems gibt Aufschluss iiber die Energieverluste, den ,,Ener-
giekonsum* und die Moglichkeiten der ,Energieproduktion® zur Sicherstellung eines aus-
geglichenen Ladezustands der Batterie. In Abbildung sind die Energiefliisse eines
parallelen Hybridantriebs dargestellt. Als ., Energiekonsumenten® werden alle Hybridbe-
triebszusténde bezeichnet, in denen der Elektromotor motorisch betrieben wird und so-
mit Energie aus der Batterie bezieht. Bei der ,,Energieproduktion” wird der Elektromotor
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generatorisch betrieben und wandelt die bereitgestellte mechanische Energie der Verbren-
nungskraftmaschine AQp sowie aus Rekuperationsvorgingen E, in elektrische Energie
um. Die Verlustenergien werden als Warme QW an die Umgebung abgegeben oder durch
Kiihlmedien abgefiihrt. Die ,,Energieproduktion” muss langfristig mit dem , Energiekon-
sum*“ im Gleichgewicht bleiben. Dies wird durch die unterschiedlichen Freiheitsgrade des
Hybridsystems ermdglicht. Bei der Lastpunktverschiebung Qppy und teilweise auch bei
der generatorischen Phlegmatisierung Qphleg wird Energie in die Batterie eingespeichert.
Im Gegensatz dazu sind der rein elektrische Betrieb Pyeprive, der elektrische ,,Boost” Pgoost
und die motorische Phlegmatisierung Pppieg Energieverbraucher und fithren zu einer Ent-
ladung der Batterie. Das Energiemanagement des Hybridsystems hat nun die Aufgabe
das Energiegleichgewicht durch Optimierung der Zielfunktionen des Gesamtsystems un-
ter Einhaltung aller Randbedingungen herzustellen [10].
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Abbildung 2.11: Energieflussdiagramm fiir Lade- und Entladvorgang [41]
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Der Anteil der eingebrachten Kraftstoffenergie fiir die Erhohung des Ladezustands der
Batterie wird bei einem Lade- und anschlieSenden Entladevorgang durch die Wirkungs-
grade der einzelnen Energiewandlungs und -iibertragungsprozesse vermindert. Die gesamte
Wirkungsgradkette fiir einen Lade- und Entladevorgang der Batterie ist in Gleichung
angefithrt. Fiir eine Verbrauchseinsparung gegeniiber konventionellen Antrieben miissen
die zusétzlichen Verluste durch einen effizienteren verbrennungsmotorischen Betrieb mehr
als nur ausgeglichen werden.

Laden Entladen
n= ne,VKM : 77gen * 71B-Lade * 7]B-Entlade * T/mot (244)

2.3 Betriebsstrategie

Als Betriebsstrategie wird allgemein eine Methode bezeichnet, die unter Beriicksichtigung
von vorgegeben Zielen, dufleren Anforderungen sowie Randbedingungen einen gewiinsch-
ten Zustand von Maschinen und deren Aggregate durch Steuer- und Regelbefehle einstellt.
Die Betriebsstrategie wird iiblicherweise auf einem elektronischen Steuergerit als Code im-
plementiert [35]. Ziele der Hybrid-Betriebsstrategie sind die Minimierung des Kraftstoff-
verbrauchs sowie die Minimierung der Schadstoff- und Gerduschemissionen. Bei Definition
von mehreren Zielen miissen diese entsprechend ihrer Prioritit gewichtet werden, um Kon-
flikte bei gegenldufigen Forderungen zu vermeiden. Unter dufleren Anforderungen werden
die Drehmoment- und Drehzahlanforderung an den Antrieb verstanden. Randbedingungen
sind unter anderem der Ladezustand der Batterie, Temperaturgrenzen, Betriebstempera-
turen der emissionsrelevanten Bauteile sowie Drehmoment- und Drehzahlgrenzen. Der
Steuer- und Regelalgorithmus der Betriebsstrategie legt in Abhéngigkeit der genannten
Ziele, duleren Anforderungen und Randbedingungen den Betriebszustand und die Leis-
tungsaufteilung zwischen Verbrennungskraftmaschine und Elektromotor (,, Torque Split*)
fest.

Bei Hybridantrieben bestimmt die Betriebsstrategie im Wesentlichen {iber die effekti-
ve Kraftstoffeinsparung gegeniiber konventionellen Antrieben. Die theoretisch mdogliche
Kraftstoffeinsparung wird von der Effizienz der einzelnen Systemkomponenten und der
moglichen Nutzung von Rekuperationsphasen vorgeben. Dabei kann eine ungiinstig ge-
wéhlte Hybridstrategie auch zu einem Mehrverbrauch gegeniiber dem konventionellen
Antrieb fiithren [35].

Nach Art der Umsetzung der Betriebsstrategie konnen zwei Basis-Betriebsstragien unter-
schieden werden:
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2.3.1 Regelbasierte Betriebsstrategie

Die regelbasierte Betriebsstrategie entscheidet durch vorher festgelegte Regeln iiber den
Betriebszustand und die Leistungsaufteilung zwischen den Antrieben. Die Regeln kénnen
statisch oder dynamisch unter Beriicksichtigung der Randbedingungen definiert werden.
Diese Betriebsstrategie lésst sich durch ihren einfachen Aufbau sehr gut in ein Steuergerét
implementieren. Die groflen Vorteile sind vor allem der wenig rechenintensive Regelalgo-
rithmus und die relativ einfache Umsetzung. Nachteilig ist die suboptimale Regelung von
Verbrennungskraftmaschine und Elektromotor in Bezug auf die definierten Ziele. Die Re-
gelparameter werden meist in Simulationsrechnungen anhand von représentativen Fahr-
profilen oder Einsatzzyklen zur Steigerung der Energieeffizienz offline optimiert. Bei der
Optimierung ist es wichtig, neben der Verbrennungskraftmaschine, die gesamte Wirkungs-
gradkette iiber die Energiewandlung im Elektromotor, das Laden der Batterie, das spétere
Entladen und die erneute Energieumwandlung miteinzubeziehen [34].

Im Folgenden werden einige Beispielstrategien erlautert [35].

e Ein-Punkt-Betrieb

Beim Ein-Punkt-Betrieb wird der Verbrennungsmotor innerhalb der Ladezustands-
grenzen ausschliefllich in seinem Verbrauchsoptimum betrieben. Lastanforderungen,
die iiber oder unter der Leistung des verbrennungsmotorischen Bestpunkts liegen,
miissen vom Elektromotor generatorisch oder motorisch ausgeglichen werden. Des
Weiteren muss ein stufenloses Getriebe die Drehzahlanforderung des Abtriebs auf
die Motordrehzahl im Bestpunkt iibersetzten. Werden die SoC-Grenzen der Batterie
erreicht, kommen Lade- und Entladestrategien zur Anwendung. In diesen Betrieb-
sphasen befindet sich der verbrennungsmotorische Betriebspunkt auch auflerhalb des
Verbrauchsoptimums. Diese Betriebsstrategie eignet sich in erster Linie zur Ermitt-
lung eines Grenzpotentials und ist fiir den realen Einsatz in der Regel ungeeignet.
Der Grund dafiir ist, dass der Elektromotor und die Batterie auf die mitunter hohen
Lastspitzen dimensioniert werden muss.

e Kennlinienbetrieb

Der Kennlinienbetrieb ist eine Erweiterung des Ein-Punkt-Betriebs. Das Betriebs-
kennfeld (Drehmoment iiber Drehzahl) des Verbrennungsmotors wird auf eine Dreh-
zahl-Drehmomenten-Linie reduziert. Die Betriebspunkte der Kennlinie werden in
Bezug auf Kraftstoffverbrauch oder Schadstoffemission festgelegt. So wird beispiels-
weise im Motorkennfeld fiir jede Leistungshyperbel das Drehmoment mit dem ge-
ringsten spezifischen Verbrauch ermittelt und zu einer Kennlinie (Linie geringsten
spezifischen Verbrauchs) verbunden, wie Abbildung zeigt. Innerhalb der Leis-
tungsgrenzen von Elektromotor und Batterie kann der Verbrennungsmotor auf dieser
Linie betrieben werden und erzeugt die Antriebsleistung somit in seinem bestmog-
lichen Betriebszustand. Lade- und Entladestrategien gewéhrleisten die Einhaltung
der SoC-Grenzen der Batterie.
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e Kennfeldzonen-Strategie

Bei dieser Betriebsstrategie wird das Drehmoment-Drehzahl-Bedarfskennfeld (Ab-
bildung der Antriebsseite unter energetischen oder emissionsrelevanten Ge-
sichtspunkten in verschiedene Zonen (Bereiche), z.B. Leistungsgrenzen, eingeteilt,
die {iber die Leistungsaufteilung zwischen den Antrieben entscheidet. Beispielsweise
wird der Antrieb bei niedrigen Leistungen rein elektrisch, bei mittleren Leistun-
gen durch Kombination der beiden Antriebe und bei hoheren Leistungen rein ver-
brennungsmotorisch oder elektromotorisch unterstiitzt betrieben. Zusétzlich werden
noch Lade- und Entladestrategien definiert, welche bei Erreichen der Ladezustands-
grenzen der Batterie die Zonen und Betriebsbereiche der Antriebe d&ndern. An der
oberen SoC-Grenze wird die Batterie durch vermehrten elektromotorischen Betrieb
entladen und an der unteren SoC-Grenze durch hohere Lastpunktverschiebemomen-
te der Verbrennungskraftmaschine generatorisch aufgeladen. Die obere Grenze muss
aber so gewahlt werden, dass mogliche Rekuperationsenergie immer noch zusétzlich
in die Batterie eingespeichert werden kann. Wenn der Antriebsstrang {iber ein stufen-
loses Getriebe verfiigt, kann die Motordrehzahl ebenfalls iiber Kennlinien (Drehzahl-
Leistung) oder Kennfelder angepasst werden.
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Abbildung 2.13: Verbrauchskennfeld mit Leistungsbereiche und Punkt geringsten Ver-
brauchs [35]

2.3.2 Modellpradiktive Regelung

Die Idee der modellpriadiktiven Regelung (Model Predictive Control, MPC) ist die online
Optimierung der Betriebszustdnde von Verbrennungsmotor und Elektromotor innerhalb
eines gewissen Préadektionshorizonts. Zukiinftige Last- und Drehzahlanforderungen wer-
den mit Systemen zur Erkennung des Fahrprofils (GPS, Radar, Video etc.) oder von
wiederholenden Zyklen (Autokorrelation) iiber einen zeitlichen Horizont (Pridektions-
horizont) pradiziert. Mit den Methoden zum algorithmischen Losen von Optimierungs-
problemen (Dynamic Programming) wird anhand eines Antriebsstrangmodells und den
vorabdefinierten Zielfunktionen bzw. Kostenfunktionen (Verbrauch, Schadstoffemission)
unter Einhaltung aller Randbedingungen der optimale Stellgrofienverlauf bestimmt. Nach-
teilig bei dieser Methode ist der rechenintensive Algorithmus und die Abhéangigkeit der
Betriebsstrategie von der Genauigkeit der Pradektionsdaten sowie der Modellierungstiefe
des Antriebsstrangs [34].

2.4 ,,Harware in the Loop*“ (HiL)

In einem frithen Stadium der Entwicklungsphase von Hybridsystemen mit Verbrennungs-
kraftmaschine ist die Prognose von Verbrauch und Schadstoffemissionen fiir den Vergleich
unterschiedlicher Antriebstrangkonfigurationen oder Betriebsstrategien wichtig. Die Simu-
lation des gesamten Antriebsstrangs durch Modellierung der einzelnen Systemkomponen-
ten bietet dafiir schon gute Ansétze. Das nichtlineare Verhalten des Verbrennungsmotors
und der komplexe Verbrennungs- und Schadstoffenstehungsprozess sind durch die Simu-
lation aber noch nicht exakt darstellbar. Die Durchfiihrung von experimentellen Untersu-
chen am Motorenpriifstand kann damit nicht ersetzt werden [18].
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Liegen einzelne Systemkomponenten des Antriebsstrangmodells als reale Bauteile vor,
kénnen diese im Rahmen einer sogenannten Hil.-Simulation in den Regelkreis eingebun-
den werden. Bei Kombination des realen Hybridantriebs (VKM, E-Maschine, Batterie)
mit der virtuell vorliegenden Hybridsteuerung (HCU) kénnen exakte Aussagen tiber den
Kraftstoffverbrauch und die Schadstoffemissionen getroffen werden. Das Simulationsmo-
dell muss fiir den Einsatz auf einer HiL-Plattform allerdings echtzeitfahig sein.

Weitere Anwendungsgebiete der HilL-Simulation sind, neben der Entwicklung von Sys-
temen zur Regelung des Motors (ECU), des Hybridantriebs (HCU) sowie des Getriebes
(TCU), die Optimierung von Turboladern oder der Abgasriickfithrung [29].

2.5 SCR-Katalysator

Stickoxide NO, entstehen durch Oxidation von Stickstoff Ny bei sehr hohen Tempera-
turen wiahrend des Verbrennungsprozesses. Innermotorisch wird fast ausschliellich das
Atem- und Reizgift Stickstoffmonoxid NO gebildet, welches in der Atmosphére unter Ein-
wirkung von Sonnenlicht zu Stickstoffdioxid NO, oxidiert. NO und NO, werden als soge-
nannte Ozonvorlaufer bezeichnet, da sie mafigeblich an der Bildung des bodennahen Ozons
O3 verantwortlich sind. Die gesundheits- und umweltschédlichen Stickoxidemissionen wer-
den bei Verbrennungskraftmaschinen einerseits durch innermotorische Mafinahmen und
anderseits durch Abgasnachbehandlungssysteme gesenkt [15].

Innermotorische Mainahmen zur NOy-Reduktion (AGR, Verbrennungslage etc.) wirken
sich teilweise negativ auf den indizierten Wirkungsgrad aus und fithren somit zu einem
hoheren Kraftstoffverbrauch. Die Hersteller von Nutzfahrzeugen und mobilen Arbeitsma-
schinen verzichten daher immer 6fter auf innermotorische Mafinahmen und optimieren
den Verbrennungsprozess vor allem fiir niedrige Partikel- und Kohlenwasserstoffemissio-
nen. Die hohen NO,-Rohemissionen werden durch ein nachgeschaltetes Abgasnachbehand-
lungssystem reduziert.

SCR-Katalysatoren haben sich in den letzten Jahren im Bereich mobiler Arbeitsmaschinen
aufgrund ihrer hohen Konvertierungsraten gegeniiber den anderen Systemen durchgesetzt.
Bei diesem System wird ein Reduktionsmittel (Ammoniak NHj) vor dem Katalysator
eingediist. Die Stickoxide NO, und das Reduktionsmittel werden im Reduktionskataly-
sator selektiv zu elementarem Stickstoff und Wasserdampf umgewandelt. Die Reaktions-
geschwindigkeit in der SCR-Stufe wird mafigeblich von der Katalysatortemperatur Tscr
bestimmt. Abbildung zeigt die NOy-Konvertierungsrate als Funktion der Tempera-
tur. Bei niedrigen Temperaturen ist die Umsatzrate noch relativ niedrig. Erst im mittleren
Temperaturbereich wird eine hohe Umsetzungsrate von iiber 90 % erreicht, die iiber einen
breiten Temperaturbereich aufrecht erhalten bleibt. Oberhalb von ca. 450 °C setzt eine
Oxidation des Reduktionsmittels zu Luftsauerstoff ein, weshalb die Konvertierungsrate
wieder abnimmt. Nach Kaltstartphasen, langeren Leerlaufphasen oder Niederlastphasen
ist es notwendig die Betriebstemperatur des Katalysators mit geeigneten Warmlaufstra-
tegien oder Heizmafinahmen schnellst moglich zu erreichen [16].
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3 Analyse

Bei dem untersuchten Hybridsystem fiir den Einsatz in mobilen Arbeitsmaschinen han-
delt es sich um einen Parallelhybridantrieb mit Verbrennungskraftmaschine, Elektromotor
(Drehstrommaschine) und einer Batterie. Abbildung |3.1| zeigt den schematischen Aufbau
des Hybridantriebs. Der Elektromotor ist direkt mit der Kurbelwelle der Verbrennungs-
kraftmaschine (Internal Combustion Engine, ICE) gekoppelt und wird daher auch als
integrierter Starter-Generator (ISG) bezeichnet. Die Tragheit der Schwungmasse wird
durch die Tréagheit des ISG-Rotors ersetzt. Die wesentlichen Vorteile dieser Ausfithrung im
Vergleich zu Systemen mit zusétzlicher Kupplung sind die Kosten- und Gewichtseinspa-
rung, die kompaktere Bauweise und die geringere Anzahl an Verschleifiteilen [32]. Auf-
grund der starren Kopplung zwischen Verbrennungskraftmaschine und Starter-Generator
drehen die beiden Antriebe immer mit derselben Drehzahl. Die Verbrennungskraftmaschi-
ne wird daher auch in Rekuperationsphasen und rein elektrischen Betriebsphasen mitge-
schleppt und reduziert durch die Schleppverluste (mechanische Reibung, Ladungswech-
selverluste) das tatsichliche Einsparungspotential des Hybridsystems. Der Inverter (INV)
als Teil der Leistungselektronik wandelt im generatorischen Betrieb die dreiphasige Wech-
selspannung Uy vy w der Drehstrommaschine in die benétigte Gleichspannung Ugarr der
Batterie um. Im motorischen Betrieb wird die von der Batterie zur Verfiigung gestellte
Gleichspannung in eine dreiphasige Wechselspannung zur Versorgung der Drehstromma-
schine gewandelt.

+ -
UsatT | Batterie

|| Uu,vw

TaicetTqisc
——

Abbildung 3.1: Schema des diesel-elektrischen Parallelhybridantriebs

Im Folgenden werden die verwendeten Teilsysteme ICE, ISG und Batterie anhand ihrer
technischen Daten etwas niher erlautert. Des Weiteren werden real gemessene Arbeitszy-
klen analysiert. AbschlieBend werden die relevanten Randbedingungen (,,Constrains®) fiir
die Erstellung einer geeigneten Hybrid-Betriebsstrategie dargestellt.
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3.1 Versuchstriager

3.1.1 ICE

Als Ausgangs- und Vergleichsbasis dient ein 6-Zylinder Reihen-Dieselmotor (Abbildung
3.2) mit einer Nennleistung von 270kW aus dem Hause eines Baumaschinenherstellers.
Der Versuchsmotor verfiigt {iber eine einstufige Abgasturboaufladung mit Wastegate-
Regelung, Ladeluftkiihlung und einem SCR-Katalsysator als Abgasnachbehandlungssys-
tem. Mit dieser Konfiguration erfiillt der Motor die derzeitig giiltigen Emissionsgrenzwerte
der Emissionsstufe EU Stufe IV bzw. US Tier 4f in der Leistungsklasse von 130 bis 560 kW
und wird als Antrieb in unterschiedlichen mobilen Arbeitsmaschinen, wie Radlader, Re-
achsteaker, Raupenbaager etc. eingesetzt.

Die wichtigsten Motorkenndaten sind Tabelle zu entnehmen:

Tabelle 3.1: Technische Daten ICE [25]

Technische Daten Einheit ICE
Bauart Reihen-Dieselmotor
Zylinderzahl - 6
Nenndrehzahl min~! 1800-2100
Niedrigste Leerlaufdrehzahl min! 610
Leistung max. kW 300
bei Drehzahl min™! 2000
Drehmoment max. Nm 2000
bei Drehzahl min! 1600
Bohrung mm 122
Hub mm 150
Hubraum dm? 10.52
Verdichtungsverhéltnis - 17.5:1
Turbolader Waste Gate Turbolader
Aufladestufen einstufig
EGR- System nicht vorhanden
Abgasnachbehandlung SCR-Katalysator®
Motorgewicht trocken kg 1.214

Abgasemission nach 97/68

EC resp. EPA CARB EU Stufe IV/ US Tier 4f

& Inklusive Katalysator zur CO- und HC-Oxidation
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3.1. Versuchstriager

Abbildung 3.2: 6-Zylinder Reihen-Dieselmotor

3.1.2 ISG

Bei dem Starter-Generator ISG handelt es sich um eine permanent erregte Synchron-
maschine (PSM) mit einer elektrischen Nennleistung von 70kW bei einer Drehzahl von
1600 min™ und einer Spannung von 630 V. Permanent erregte Synchronmaschinen erzie-
len aufgrund der Verwendung von Permanentmagneten zur Erzeugung des Erregerfeldes
auch im Teilastbereich hohe Wirkungsgrade. Damit ist der Einsatz von PSM in Hybrid-
systemen, trotz der hoheren Anschaffungskosten (héhere Material- und Fertigungskosten)
gegeniiber Asynchronmaschinen gerechtfertigt [32]. Der verwendete Starter-Generator ist
mit einem integrierten Kiihlsystem zur Abfuhr der Verlustwérme ausgestattet.

Das dreidimensionale Wirkungsgradkennfeld von Starter-Generator und Leistungselektro-
nik (Inverter) wird durch Messung von stationéren Betriebspunkten unter Variation von
Drehmoment (Tqisg), Drehzahl (n) und der Spannung (Ug,g) ermittelt und in Abhén-
gigkeit dieser Grofien dargestellt. In Abbildung|3.3]sind zwei Wirkungsgradkennfelder der
verwendeten permanent erregten Synchronmaschine inklusive Inverter bei unterschiedli-
chen konstanten Spannungsniveaus (550 V, 650 V) gegeniibergestellt. Die Kennfelder ent-
halten auch den Uberlastbereich in dem ein Betrieb des Elektromotors, aufgrund der
erhohten thermischen Belastung, nur kurzzeitig moglich ist. Die Statortemperatur wird
daher mit vielen am Umfang verteilten Thermoelementen gemessen und iiberwacht. Mit
Erhohung der Spannung verschiebt sich der Feldschwichbereich (konstante Maximalleis-
tung) und der maximale Wirkungsgrad zu hoheren Drehzahlen. Der Starter-Generator mit
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Inverter erreicht ab einer Drehzahl von 900 min™ und einem Drehmoment von +200 Nm
Systemwirkungsgrade zwischen 92 und 95 %.

Wirkungsgrad n, [%] Wirkungsgrad n, [%]
88 89 90 91 92 93 94 945 88 89 90 91 92 93 94 945

n [min"]

(a) UBatt:550V (b) UBatt:650V

Abbildung 3.3: Wirkungsgradkennfeld ISG

Die wichtigsten Motorkenndaten sind Tabelle [3.2 zu entnehmen:

Tabelle 3.2: Technische Daten ISG

Technische Daten Einheit ISG
permanenterregte
Bauart Synchronmaschine PSM
Nennspannung Vv 630
Nenndrehzahl min~! 1600
Dauerleistung kW 80
Dauermoment Nm 520
Uberlastleistung kW 120
Uberlastmoment Nm 800
Strom max. A 4200
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3.1.3 Batterie

Als sekundérer Energiespeicher dient eine Lithium-Eisenphosphat-Batterie (LiFePO,) mit
einer Nennzellspannung von 3.3V. Die in Serie und parallel geschalteten Zellen erge-
ben eine Gesamtspannung von 630V und einen nominell verfiigharen Energieinhalt von
5.36 kWh. Die Batterie kann kurzzeitig elektrische Leistungen von bis zu 120 kW abgeben
bzw. speichern. Die Zelltemperatur wird aus Griinden der Batterielebensdauer (thermi-
sche Belastung, Alterungsprozesse) und zur Minimierung des Batterieinnenwiderstands
gemessen und durch ein eigenes Kiihlsystem auf ca. 40 °C geregelt.

Fertigungstoleranzen fiihren zu geringfiigigen Schwankungen im Innenwiderstand und in
der Kapazitéit zwischen den Zellen. Aufgrund dessen werden die Zellen unterschiedlich
ent- und geladen und konnen unter Umsténden kritische Ladungszustéinde bzw. Zellspan-
nungen (Uber- oder Tiefentladebereich) erreichen. Dieser Effekt wird auch als Zelldrift
(,disbalanced system®) bezeichnet. Die iiber- oder tiefentladenen Zellen altern schneller
als die restlichen Zellen und schédigen dadurch die gesamte Batterie. Des Weiteren wird
die Berechnung des aktuellen Ladezustands SoC mit der Anzahl unausgeglichener Zellen
zunehmend verfilscht. Integrierte Balancerschaltungen sorgen fiir einen Ausgleich der Zell-
spannungen und verhindern somit eine zu starke Zelldrift. Dafiir wird neben der Klemm-
und Packspannung auch jede einzelne Zellspannung mitgemessen. Der Klemmstrom wird
als entscheidende Einflussgrofie auf den Wirkungsgrad und den Alterungsprozess der Bat-
terie gemessen [32].

Die Batterie verfiigt iiber ein eigenes Steuergerit auf dem ein Batterie Management Sys-
tem (BMS) implementiert ist. Wichtige Aufgaben des BMS sind [21]:

e Uberwachung der Zelltemperaturen, Zellspannungen- und strome sowie Isolations-
iiberwachung

e Ansteuerung bzw. Koordination der Balancerschaltungen sowie Zu- und Abschal-
tung der Pole (Relais)

e Kommunikation mit den verschiedenen Steuergeriten im Hybridverbund

e Sichere Abschaltung der Batterie bei hohen Leckstromen, Uber- oder Unterspannung
sowie Uber- oder Untertemperatur

e Datenaufzeichnung der gemessenen Kenngrofien

Eingebettete Simulationsmodelle ermitteln in Echtzeit den aktuellen Ladezustand SoC'
und den Alterungszustand SoH der Batterie. Bei Erreichen der SoC-Grenzen limitiert
das BMS die Hohe der Lade- (I < 0) oder Entladestrome (I > 0) (,Derating*) und
verhindert somit eine schidliche Uber- oder Tiefentladung [32].

Abbildung verdeutlicht die Abhéngigkeit der Verlustleistung Pyenust €iner Zelle von
dessen Ladezustand SoC und der Stromstérke I bei einer konstanten Zelltemperatur von
40°C. Darin ist die Verlustleistung auf die maximale Verlustleistung des dargestellten SoC-
und Strom-Bereichs bezogen. Mit sinkendem Ladezustand und hohen Stromen steigt der
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Innenwiderstand R; der Zelle, wodurch die Verlustleistung zunimmt. Dariiber hinaus geht
die Stromstirke quadratisch in die Berechnung der Verlustleitung (P = R; - I?) ein und
steigert diese bei Erhohung iiberproportional.

I:>Verlust/ I:)Verlus’t,max [%]

Ladestrom | [A]
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Abbildung 3.4: Abhingigkeit der Verlustleistung vom Ladezustand und der Stromstérke

Die wichtigsten Batteriekenndaten [3.3]sind Tabelle zu entnehmen:
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Tabelle 3.3: Technische Daten Batterie

Technische Daten Einheit BATT

Bauart Lithium-Eisenphosphat
Zellenanzahl - 384
Nennspannung Vv 630
Nennkapazitiit Ah 8.5
Energieinhalt kWh 5.36
Dauerleistung kW 30 (fiir eine h)
Leistung max. kW 120

Strom max A 4200

Gewicht kg 220
Konditionierung fliissigkeitsgekiihlt




3.2. Analyse real gemessener Arbeitszyklen

3.2 Analyse real gemessener Arbeitszyklen

Die Anwendbarkeit des Hybridkonzepts auf mobile Arbeitsmaschinen kann nur unter
Kenntnis aller an den Hybridantrieb gestellten Anforderungen gewéhrleistet werden. Die
Anforderungen sind in erster Linie vom Maschinentyp (Radlader, Bagger, Walze etc.)
und der jeweiligen Arbeitsaufgabe abhéngig. Detaillierte Informationen iiber den Maschi-
neneinsatz bieten Messdaten aus Feldversuchen unter realen Arbeitsbedingungen. Dafiir
werden in der Regel Versuchsfahrzeuge mit entsprechenden Messgeriiten ausgestattet und
mehreren Maschinenbetreibern fiir die Erfassung unterschiedlicher Arbeitszyklen zur Ver-
fiigung gestellt. In der vorliegenden Arbeit werden die Untersuchungen anhand von re-
al gemessenen Radladerzyklen durchgefiihrt. Die Arbeitszyklen wurden im Vorfeld vom
Maschinenhersteller erhoben und stammen aus Messfahrten in verschiedenen Betrieben
(Schotterwerk, Kieswerk, ...).

Der untersuchte Radlader (Leistungsklasse 230kW) besitzt zur Leistungswandlung und
-ibertragung ein hydrostatisches Getriebe mit zwei getrennten Kreisldufen fiir die Fahr-
und Arbeitshydraulik. Abbildung zeigt als Beispiel und zur Veranschaulichung den
Radladerantrieb ,,2plus2“ von LIEBHERR. Schrigscheiben-Verstellpumpen (VP) wan-
deln die bereitgestellte mechanische Motorleistung in Druckenergie um. Fiir den Fahran-
trieb wird die Druckenergie mittels Axialkolbenpumpen (M1, M2) wieder in mechanische
Rotationsenergie umgewandelt und iiber ein zwischengeschaltetes Getriebe an die Ré-
der iibertragen. Vor- und Riickwértsfahrten werden durch Forderrichtungswechsel der
Schragscheiben-Verstellpumpe realisiert. Stufenlose hydrostatische Fahrantriebe zeichnen
sich vor allem durch einen verbesserten Komfort fiir den Maschinenfiihrer, einer erhohten
Produktivitdt und einem hohen Automatisierungsgrad aus. Die Arbeitsleistung wird von
Hydraulikzylinder (Hub- und Kippzylinder) durch Wandlung der Druckenergie in Bewe-
gungsenergie aufgebracht [10].

T aw A L222222)
%‘“ ahrhydrauli

P e (L222222)

Arbeits- und Lenkhydraulik

Getriebe

Abbildung 3.5: Beispiel fiir einen Radladerantrieb (Bauart LIEBHERR ,,2plus2“) [10]
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Die effektive Motorleistung P, setzt sich aus der Fahrleistung Pray,., der Arbeitsleistung
Pameir und den Leistungen fiir die Nebenverbrauchern Pyepen zusammen.

Pryq
7\

Pe = ,PFahr + PArbeit + PNebe; (31)

Zu den Nebenverbrauchern zéhlt die Getriebeversorgungspumpe Pgeriebe, der Klimakom-
pressor Pgiima, die Liifterpumpe P gger und die Lenkhydraulikpumpe Ppepk.

PNeben = PGetriebe + PKlima + PLﬁfter + PLenk (32)

Von Seiten der Fahr- und Arbeitshydraulik wird in Abhéngigkeit des bendtigten System-
drucks eine gewisse Motordrehzahl n,,;, gefordert.

Typische Einsatzfélle von Radladern sind:
kurzer Ladezyklus (,,Y-Zyklus kurz“)
langer Ladezyklus (,Y- Zyklus lang*)
Aufhaldearbeiten (,,Aufhalden®)
Abschiebearbeiten (,,Abschieben®)
Bergab/- Bergauffahrt

Die Arbeitszyklen lassen sich im Wesentlichen durch die Last- und Drehzahlverteilung
(Puittel Und nyieer ), die Zyklusdauer, die maximale Fahrgeschwindigkeit vy,.x und den zu-
riickgelegten Weg charakterisieren. Tabelle zeigt einen qualitativen Vergleich von drei
unterschiedlichen Arbeitsspielen anhand der genannten Parameter. Die mittlere Motor-
drehzahl wird mitunter stark vom Fahrverhalten des Maschinenbedieners beeinflusst und
kann bei gleichem Zyklus und verschiedenen Bedienern erheblich schwanken.

Tabelle 3.4: Vergleich von unterschiedlichen Arbeitszyklen

Zyklus Pittel Nmittel Dauer vipax Weg

Y-Zyklus kurz gering mittel mittel gering gering
Y-Zyklus lang mittel  mittel hoch  mittel hoch
Aufhalden hoch hoch gering mittel gering

Im Folgenden werden die in Tabelle[3.4] angefiihrten Arbeitszyklen anhand von Messdaten
aus Feldversuchen ndher erléutert.
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3.2.1 Y-Zyklus kurz

Beim kurzen Ladezyklus bzw. Y-Zyklus kurz wird Material (Schotter, Kies, Sand etc.) von
einem Haufwerk aufgeladen und an ein Transportfahrzeug iibergeben. Der Ablauf eines
kurzen Y-férmigen Ladespiels ist in Abbildung [3.6] dargestellt.

(D) Vorwirtsfahren zu Haufwerk (2) Einstechen ins Haufwerk und Material aufladen
(3) Reversieren (4 Vorwirtsfahren zu Transportfahrzeug
(5) Material ausladen (6) Riicksetzen zu Ausgangspunkt

Abbildung 3.6: Ablauf eines kurzen Ladespiels

Abbildung zeigt die im Feldversuch erhobenen Messdaten wihrend eines kurzen La-
despiels. In den Diagrammen sind die zeitlichen Verldufe von Motordrehzahl, minimaler
Drehzahlanforderung, sémtlicher Leistungen sowie der Fahrgeschwindigkeit und der ku-
mulierten Fahrstrecke (Weg) ersichtlich. Dieser Zyklus ist durch kurze Fahrstrecken und
moderaten Fahrgeschwindigkeiten (bis ca. 10km/h) gekennzeichnet. Dementsprechend
sind die Fahrleistungen fiir die Vor- und Riickwértsfahrten vergleichsweise niedrig. Wah-
rend der Einstechphase ins Haufwerk miissen zur Ubertragung der notigen Schiebekrifte
kurzzeitig hohe Fahrleistungen von bis zu 150 kW aufgebracht werden. Bei zusétzlicher
Uberlagerung der Arbeitshydraulik zum Senken, Heben und Kippen der Schaufel kénnen
in diesen Phasen Lastspitzen von iiber 200 kW auftreten. Vor der Lastaufschaltung wird
die Motordrehzahl erhoht, damit dem Verbrennungsmotor genug Drehmomentenreserve
zur Verfiigung steht und ein mogliches ,,abwiirgen“ verhindert werden kann. Fiir die Bela-
dung des Transportfahrzeuges wird die Schaufel wéahrend der Riick- und Vorwihrtsfahrt
angehoben und anschliefend gekippt. Abbildung zeigt das Drehzahl- und Lastkollek-
tiv eines Arbeitsspiels. Der Verbrennungsmotor wird in etwa der Hilfte der Zykluszeit
in sehr niedrigen Lastbereichen bis 50 kW betrieben. Der negative Leistungsanteil ergibt
sich aus Bergabfahrten (Vorwirts- oder Riickwértsfahrten) in denen die Forderrichtung
der Schrigscheiben-Verstellpumpe umgekehrt und die Verbrennungskraftmaschine mit-
geschleppt wird. Die Differenzenergie (Bremsenergie) aus Antriebs- und Schlepp- bzw.
Reibleistung wird beim konventionellen Antrieb durch Betétigung der Betriebsbremse in
Wiérme umgewandelt.
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Abbildung 3.7: Drehzahl- und Lastkollektiv eines kurzen Ladespiels
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Abbildung 3.8: Messdaten aus Feldversuch: Ladespiel kurz
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3.2. Analyse real gemessener Arbeitszyklen

3.2.2 Y-Zyklus lang

Beim langen Ladezyklus bzw. Y-Zyklus lang wird, wie beim kurzen Ladezyklus, ein Trans-
portfahrzeug mit Material (Schotter, Kies, Sand etc.) beladen, siche Abbildung Der
lange Ladezyklus unterscheidet sich vom kurzen Ladezyklus in erster Linie durch eine lan-
gere Fahrstrecke zwischen Haufwerk und Transportfahrzeug. Der Radlader kann folglich
auch auf hohere Fahrgeschwindigkeiten von bis zu 20 km/h beschleunigt werden.

. ‘a, -
. . .
.................................. Iossnnnnnnan®

(D Vorwirtsfahren zu Haufwerk (2) Einstechen ins Haufwerk und Material aufladen
(3) Reversieren (4 Vorwirtsfahren zu Transportfahrzeug
(5) Material ausladen (6) Riicksetzen zu Ausgangspunkt

Abbildung 3.9: Ablauf eines langen Ladespiels

In Abbildung sind die real gemessenen Verldufe innerhalb eines langen Ladespiels
dargestellt. Aufgrund der héheren Fahrgeschwindigkeiten bei den Vor- und Riickwérts-
fahrten muss der Fahrantrieb in diesen Phasen wesentlich grofiere Leistungen (ca. 150 kW)
als beim kurzen Ladezyklus aufbringen. Die Last- und Drehzahlanforderung der Fahr- und
Arbeitshydraulik wihrend der Einstech- und Beladungsphase ist bei beiden Arbeitsspielen
grundsétzlich dhnlich. Die hoherlastigen Fahranteile sind auch fiir die deutliche Verschie-
bung der Betriebspunkthaufigkeit zu hoheren Drehzahlen und Leistungen verantwortlich,
wie Abbildung zeigt. Die Beschaffenheit des Untergrundes bzw. Geléndes fiihrt bei
diesem Zyklus zu Schubphasen (negativer Leistungsanteil) von ca. 10 % der Gesamtdau-
er. Der Hybridantrieb kann im Gegensatz zum konventionellen Antrieb die Bremsenergie
wéhrend dieser Phasen in der Batterie speichern und zu einem spéteren Zeitpunkt wieder
nutzen (Rekuperation der Bremsenergie).
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Abbildung 3.10: Drehzahl- und Lastkollektiv eines langen Ladespiels
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Abbildung 3.11: Messdaten aus Feldversuch: Ladespiel lang
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3.2. Analyse real gemessener Arbeitszyklen

3.2.3 Aufhalden

Beim Aufhalden wird Material (Schotter, Kies, Sand etc.) zusammengeschoben und zu
einem Haufwerk aufgehiuft bzw. aufgehaldet, siehe Abbildung[3.12

(D Material zum Haufwerk schieben (2) Material aufhalden (3) Reversieren

Abbildung 3.12: Ablauf eines Aufhalde-Zyklus

Abbildung zeigt die erhobenen Messdaten eines Aufhalde-Zyklus. Im ersten Schritt
wird flach verteilt liegendes Material mit gesenkter Schaufel zum Haufwerk geschoben.
In dieser Phase sind die Fahrleistungen prinzipiell hoher als bei einfachen Vorwéartsfahr-
ten, da zusétzlich noch die notwendige Schiebekraft aufgebracht werden muss. Im zweiten
Schritt sticht der Radlader ins Haufwerk ein und héuft das Material durch das Heben und
Kippen der Schaufel bei niedriger Fahrgeschwindigkeit auf. Das gleichzeitige Betétigen
der Fahr- und Arbeitshydraulik hat Lastspitzen von bis zu 230 kW zur Folge. Im letzten
Schritt reversiert der Radlader und kann somit das Arbeitsspiel wiederholen. Das Last-
kollektiv in Abbildung verdeutlicht, dass dieser Arbeitszyklus, im Vergleich zu den
beiden vorherig dargestellten Ladezyklen, die hiufigsten Hochlastphasen (fast 50 % der
Zykluszeit zwischen 150 und 200 kW) aufweist. Dementsprechend ist auch das mittlere
Drehzahlniveau etwas hoher. Auf dem leicht geneigtem Gelénde reversiert der Radlader
teilweise im Schubbereich.

Zeitanteil [%]

nDiesel [min_1]

Abbildung 3.13: Drehzahl- und Lastkollektiv eines Aufhalde-Zyklus
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Abbildung 3.14: Messdaten aus Feldversuch: Aufhalden

3.3 Randbedingungen

Der Hybridantrieb muss, neben der Last- und Drehzahlanforderung, aufgrund von tech-
nischen, gesetzlichen und energetischen Gesichtspunkten gewisse Randbedingungen ein-
halten.

Zu den technischen Randbedingungen zéhlen alle Systemgrenzen, beispielsweise Drehzahl-
, Drehmoment-, Temperatur-, Strom- und Spannungsgrenzen, die zum Schutz der Bauteile
nicht iiber- oder unterschritten werden diirfen. Die SCR-Katalysatortemperatur soll fiir
eine ausreichend hohe NO,-Konvertierungsrate {iber 280 °C betragen. Der minimale und
maximale Ladezustand SoC' sowie die Hohe des Lade- oder Entladestroms wird aus ener-
getischen Uberlegungen und zur Schonung der Batterie begrenzt.

Die Randbedingungen werden im Regelalgorithmus der Hybrid-Betriebsstrategie beriick-
sichtigt und beeinflussen die Betriebsfithrung des Hybridantriebs in Abhéingigkeit der Last-
und Drehzahlanforderung.
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3.3. Randbedingungen

Anschlieflend sind einige Randbedienungen angefiihrt:

10.

11.

12.

13.

. Drehzahlgrenzen ICE und ISG

Nleer S n S Nmax

. Minimaldrehzahl fiir Arbeits- und Fahrhydraulik

n > Nomin, Hyd mit Nmin Hyd = f(PFahru PArbeit)

Leistungsklasse Radlader
PICE < Pmax

. Drehmomentgrenze ICE

TQICE S TQICE,max mit TQICE,max = f(n)

Drehmomentgrenze ISG
TQISG,min < TQISG < TqISG,max mit TQISG,min,max = f(na U)

Spannungsgrenzen ISG, INV und Batterie
Umin S U S Umax

Stromgrenzen ISG, INV und Batterie
[min S I S [max

Lade- und Entladestrom ,,Derating DR*
Igarr < Ipr mit Ipg = f(SoC, TearT, Imin; Imax)

Ladezustand SoC
SOCmin S SoC S SOCmaX

Temperaturgrenzen ISG
T1sG,min < T1sc < TisG,max

Temperaturgrenzen Inverter
Tinv,min < Tinv < 1INV, max

Temperaturgrenzen Batterie
TBATT min < TBATT < TBATT max

Temperatur SCR
Tscr 2 TscRopt
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4 Simulation

Im folgenden Kapitel wird das fiir die Voruntersuchungen der Hybridregelung eingesetzte
Simulationsmodell erldutert. Die simulationsgestiitzten Voruntersuchen werden im We-
sentlichen zur Identifikation von Regelparameter, Stabilitdtsanalyse der Hybrid-
regelung, zur Entwicklung der Betriebsstrategie und fiir eine erste Potentialana-
lyse der Verbrauchseinsparung durchgefiihrt. Das Antriebsstrangmodell wurde im
Rahmen des Forschungsprojekts am Institut fiir Verbrennungskraftmaschinen und Ther-
modynamik entwickelt und im Programmpaket MATLAB Simulink umgesetzt. An dieser
Stelle soll noch darauf hingewiesen werden, dass ein bestehendes Simulationsmodell le-
diglich erweitert und modifiziert wurde und die Erstellung nicht Teil der Masterarbeit
war.

4.1 Antriebsstrangmodell

Im Antriebsstrangmodell sind alle wirkungsgradrelevanten Bauteile (ICE, ISG etc.) des
Hybridantriebs mit den entsprechenden Energiefliissen (mechanisch, elektrisch etc.) ab-
gebildet. Die Teilsysteme sind miteinander gekoppelt und koénnen sich in Abhéngigkeit
des abgebildeten Systemverhaltens gegenseitig beeinflussen. Das Gesamtmodell wird von
aufleren Eingangsgrofien wie Last- und Drehzahlanforderung bedient und mit einem inte-
grierten Reglermodell auf vorgegebene Soll-Gréfen geregelt. Des Weiteren sind im Modell
auch alle Randbedingungen seitens des Hybridantriebs beriicksichtigt.

Das Simulationsmodell enthélt folgende Teilsysteme:
1. Verbrennungskraftmaschine ICE
2. Starter- Generator ISG

Batterie

Antriebswelle

Hybridregelung

SEER AN el

Drehzahlregler

7. Energiemanagement

Jedes Teilsystem beinhaltet zur Berechnung der Ausgangs- und Zielgréfien wiederum ver-
schiedene Teilmodelle. Der prinzipielle Aufbau des Hybridmodells ist in Abbildung
dargestellt. Darin sind die unterschiedlichen Teilmodelle, die benétigten Eingangsgréfien
(linke Seite) und die zu berechneten Ausgangs- und Zielgrofien (rechte Seite) ersichtlich.
Die Eingangsdaten (Drehzahl, Last, n, gya) werden direkt aus den realen Messdaten der
Zyklen iibernommen. Die Umgebungstemperatur wird in erster Ndherung als konstant
angenomimen.
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4. Simulation
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Abbildung 4.1: Ein- und Ausgangsgrofien sowie Teilmodelle des Antriebsstrangmo-
dells [13]

Der Abstraktionsgrad bzw. die Modellierungstiefe der einzelnen Teilmodelle bestimmt in
erster Linie das Systemverhalten (lineares, nicht lineares Verhalten), die Anzahl der Ein-
und Ausgangsgrofien, die Rechenzeit, den Modellierungs- und Bedatungsaufwand sowie die
Genauigkeit der gewonnen Simulationsergebnisse und wird in Abhéngigkeit der gestellten
Anforderungen an das Modell gewéhlt.

Bei dem verwendeten Simulationsmodell handelt es sich um ein kennfeldbasiertes Mit-
telwertmodell, das in der Lage ist transiente Ablaufe zeit-, und lastabhéngig abzubilden.
In einen kennfeldbasierten Mittelwertmodell werden 0-dimensionale, arbeitsspielgemittel-
te ZustandsgroBlen durch Interpolation aus Kennfeldern ermittelt.

Das Antriebsstrangmodell besitzt folgende Eigenschaften bzw. bietet folgenden Funktio-
nen:

e (-dimensionale, arbeitsspielgemittelte, zeitabhingige Zustandsgrofien

e Vorwértsimulation mit festem Zeitschritt und zeitdiskretem Losungsalgorithmus
(,,discrete Solver*)

e Interpolation der Zustandsgroflen aus Stationédrkennfeldern
e Geringe Rechenzeit = FEchzeitfihig
e Ubersichtlicher Signalfluss = schnelle Fehlersuche

e Nachbildung der Motordynamik durch last- und drehzahlabhéingige Zeitkonstante
(PT1-Glieder)

e Beriicksichtigung der Massentrégheit des Antriebsstrangs
e Abbildung stationdrer wie auch instationérer Ablaufe

e Geringe Anzahl an Eingangsdaten (Kennfelder, Kennlinien etc.) = geringer Beda-
tungsaufwand

e Beriicksichtigung unterschiedlicher Lastzyklen

e Abbildung aller notwendigen Energie- und Stofffliisse zur Bewertung der Zielgrofien
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4.1. Antriebsstrangmodell

Modularen Aufbau = einfache Erweiter- und Austauschbarkeit von Teilsystemen
oder -modellen

Simulation von konventionellen Antrieb wie auch von Hybrid-Antrieb

Schnelle Parametervariation zur Optimierung von Zielgréfien

Skriptgesteuerter Ablauf von Simulationsrechnungen

Kompilierbar fiir HiL.-Anwendung

Im Simulationsmodell bleiben folgende Effekte unberiicksichtigt:

Kaltstart- und Warmlaufvorgénge

Warmlauf- und Heizstrategien (Warmemanagement)

Temperaturverhalten der Teilsysteme (Thermik)

Temperaturabhéngigkeit von Verlusten

Schadstoffemissionen und deren Einfluss auf die Betriebsstrategie

Nachdem auf die Modellstruktur, dem Signalfluss, sowie den Eingangsdaten eingegangen
wird, folgt ein kurzer Einblick in die Teilmodelle.

4.1.1 Modellstruktur und Signalfluss

In diesem Abschnitt werden anhand der in Abbildung|4.2|vereinfacht dargestellten Modell-
struktur, die notwendigen Ein- und Ausgangsgréfien der Teilsysteme, sowie der Signalfluss
zwischen den Teilsystemen erldutert. Ausgehend von einer Last- und Drehzahlanforde-
rung (Pzyc und ngzy) berechnet der Hybridregelung zugrunde gelegte Regelalgorithmus
in Abhéngigkeit der Hybrid-Betriebsstrategie und unter Beriicksichtigung der Randbe-
dingungen den Wunsch- bzw. Soll- Betriebspunkt der Verbrennungskraftmaschine ICE
T'qicg,son, sowie des Starter- Generators ISG T'gisg son. Bei transienten Drehmomentan-
forderungen gibt der Verbrennungsmotor infolge der Motordynamik (Ladedruckaufbau
etc.) ein vom Wunschmoment abweichendes Ist-Drehmoment T'qicg 1 an die Welle ab.
Der Starter-Generator besitzt im Vergleich zur ICE eine sehr viel hhere Dynamik, wes-
halb diese in erster Ndherung vernachléssigbar ist. Aufgrund der Verwendung eines stu-
fenlosen Hydraulikgetriebes kann auch die Soll-Motordrehzahl nggy frei gewahlt werden,
wodurch sich entsprechend der Lastanforderung das Soll-Drehmoment T'qsqy einstellt. Ge-
méf der Bewegungsdifferentialgleichung ist die zeitliche Drehzahldnderung des Antriebss-
trangs proportional zu einem Beschleunigungs- oder Verzogerungsmoment. Der Propor-
tionalitatsfaktor ist dabei die Massentriagheit J des Antriebsstrangs und beeinflusst in
seiner Hohe das Dynamikverhalten mafigeblich. Die Ist-Drehzahl ni; errechnet sich so-
mit durch zeitliche Integration der Differenz aus Soll- und Ist- Drehmoment (7'gson-7"qust)
(Vorwértssimulation). Der Drehzahlregler (PI-Regler) versucht die aus dem transienten
Betrieb resultierende Abweichung zwischen Soll- und Ist-Drehzahl durch Vorgabe eines
entsprechenden Antriebsmoments T'¢isg an zu minimieren. Dabei soll der Starter- Genera-
tor als schnelle Regelstrecke die Drehzahlschwankungen ausgleichen. Diese Regelstrategie
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4. Simulation

hat aber zur Folge, dass der ISG auch im rein verbrennungsmotorischen Betrieb Energie
benotigt oder bereitstellt. Die mechanische Leistung des Starter-Generators wird iiber den
elektrischen Wirkungsgrad in Abhéngigkeit des aktuellen Betriebsmodus (generatorisch,
motorisch) in eine abzugebende oder aufzunehmende elektrische Leistung (generatorisch:
PisG meen > PisG ele; motorisch: PisGmeeh < Pisc ele) umgerechnet. Aus der Definition der
elektrische Leistung (P = U-I) wird der Lade- oder Entladestrom Is.y der Batterie ermit-
telt. Im Batteriemodell wird anhand eines elektrischen Ersatzschaltkreises, und mit dem
Strom als Fingangsgréfle, die Klemmspannung Ur, sowie der aktuelle Ladezustand SoC'
berechnet. Die Klemmspannung beeinflusst durch Kopplung mit dem Starter-Generator

wiederum den Lade- oder Entladestrom (dynamisches Verhalten).

Hybridregelung
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Abbildung 4.2: Modellstruktur und Signalfluss




4.1. Antriebsstrangmodell

4.1.2 Eingangsdaten

In Tabelle sind alle vom Hybridmodell benétigten Eingangsdaten sowie zeitlichen
Eingangsgrofien zur Durchfiihrung einer Simulationsrechnung zusammengefasst.

Tabelle 4.1: Eingangsdaten des Hybridmodells

Kennlinie  effektive Zyklusleistung Pz = f(t)
Kennlinie  Zyklusdrehzahl nzyk = f(t)

Zyklusvorgabe Kennlinie =~ Minimaldrehzahl Hydraulik Nmin,Hyd = f(t)
Parameter Proportionalanteil P

Drehzahlregler Parameter Integralanteil 1

Hybridregelung siehe Kapitel

Antriebswelle Parameter Massentragheit Antriebsstrang J
Kennfeld  Kraftstoffmassenstrom mp = f(n,Tqe)
Kennfeld  effektiver Wirkungsgrad Ne = f(n,Tqe)
Kennfeld  sonstige Groflen X X = f(n,Tqo)

ICE Kennlinie  Volllastdrehmoment TGmax = f(n)
Parameter Leistungsklasse Radlader Priax
Kennlinie  Reibmoment TqReir = f(n)
Parameter Drehzahlgrenzen Tomin, Mmax
Kennlinie  Zeitkonstanten PT1 p=f(n,Tq)
Kennfeld  elektrische Leistung generatorisch  Pyje gen = f(n,Tq,U)
Kennfeld = Wirkungsgrad generatorisch Nele,gen = f(1,T'q,U)
Kennfeld  elektrische Leistung motorisch Peemot = f(n,Tq,U)

ISG Kennfeld  Wirkungsgrad motorisch Nele.mot = f (1, Tq,U)
Kennlinie  Volllastdrehmoment generatorisch  T'¢max,gen = f(1,U)
Kennlinie  Volllastdrehmoment motorisch Tqmax,mot = f(n,U)
Parameter Drehzahlgrenzen Tomin, Mmax
Parameter Spannungsgrenzen Unin, Umax
Parameter Stromgrenzen Tinin, Tmax
Kennlinie  Leerlaufspannung Laden Up Lade = f(S0C)
Kennlinie  Leerlaufspannung Entladen Up Entlade = f(S0C)
Kennlinie Innenwiederstand Laden R 1.ade = f(S0C)

Batterie Kennlinie  Innenwiederstand Entladen R; Entlade = f(S0C)
Parameter Nennkapazitét Cy
Parameter Ladezustandsgrenzen S0Chin, S0Cmax
Parameter Initialer Ladezustand SoCinit

Die Simulationsrechnung erfolgt mit einer konstanten Schrittweite von 1 ms. Die Daten fiir
die Kennfelder und Kennlinien der ICE und ISG stammen aus stationdren Kennfeld- und
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dynamischen Lastsprung-Messungen am Priifstand. Die Kennlinien der Batterie wurden
aufgrund fehlender Messdaten der Literatur entnommen und entsprechend skaliert. Die
restlichen Parameter des Versuchstriagers wurden von den Herstellern bereitgestellt.

4.1.3 Dynamikverhalten

Die Momentendynamik des Hybridantriebs ist ausschlaggebend fiir die Darstellbarkeit der
Betriebsstrategie im transienten Betrieb. Der gewéhlte Soll-Betriebspunkt (Drehmoment,
Drehzahl) fiir den Verbrennungs- und Elektromotor muss auch unter hochdynamischen
Lastanforderungen innerhalb der Leistungsgrenzen liegen. Das dynamische Verhalten des
Antriebs wird im Wesentlichen von der Verbrennungskraftmaschine und der Tréagheit des
Gesamtsystems bestimmt. Der Verbrennungsmotor kann schlagartigen Lasténderungen
aufgrund des verzogerten Ladedruckaufbaus (Gasdynamik) nicht umgehend folgen. Die
erwahnten Dynamikeinfliisse miissen auch im Simulationsmodell beriicksichtigt werden,
damit die Anwendbarkeit der Hybrid-Betriebsstrategie im realen Betrieb gewéhrleistet
werden kann. Im Folgenden wird auf die Modellierung der Motor- und Antriebsstrangdy-
namik eingegangen.

Motordynamik

Die Motordynamik wird im Simulationsmodell als Verzogerungsglied 1. Ordnung (PT1)
mit einer last- und drehzahlabhéngigen Zeitkonstante p(7'q,n) abgebildet. Das Verzo-
gerungsglied beschreibt die zeitliche Anderung des tatséchlichen Motormoments Tqicr
in Abhéngigkeit der Zeitkonstante und dem geforderten Soll-Drehmoment 7T'qicg son mit
folgender Differentialgleichung:

. 1
Tqice = ﬁ (TC]ICE,SOH - TC]ICE) (4-1)

p(T'q,n
Das aktuelle Ist-Drehmoment T'¢{np (Zeitpunkt t) der Verbrennungskraftmaschine kann
nach zeitlicher Diskretisierung der Differentialgleichung und anschlieender Umformung

mit Gleichung 4.2 berechnet werden.

p(T'q,n) ., 4+
Tqicp = (TQ}tCE,soll + —TC]}SCE) (4.2)

Zm Y
Das dynamische Verhalten der Verbrennungskraftmaschine wird durch dynamische Last-
sprung-Messungen am Motorenpriifstand beurteilt. Dabei wird die Verbrennungskraftma-
schine durch Vorgabe eines Soll-Lastsprung aus einem niedrigen Lastpunkt unter kon-
stanter Motordrehzahl auf sein Volllastmoment gebracht. Die gemessenen Lastspriinge
konnen in weiterer Folge zur Ermittlung der Zeitkonstante p herangezogen werden. Der
Lastsprung liasst sich anhand der zeitlichen Drehmomentenédnderung in zwei charakteristi-
sche Phasen einteilen. In der ersten Sprungphase (Saugbereich) baut sich das Drehmoment
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4.1. Antriebsstrangmodell

sehr rasch auf, sodass die Zeitkonstante bis T'qicr saug mit guter Ndherung vernachldssigst
werden kann. In der zweiten Phase muss fiir den weiteren Drehmomentenaufbau zuerst
Ladedruck vom Abgasturbolader bereitgestellt werden. Fiir den Drehmomentenbereich ab
T'grcE,saug Wird die Zeitkonstante daher in Abhéngigkeit der Drehzahl n definiert.

0 fir T'qrcr,son < T'qicE,Saug

4.3
p(n) fir Tqicr.son > TqicE,Sang (4:3)

p(Tq,n) = {

Die drehzahlabhéngige Zeitkonstante p(n) setzt sich aus einer Reihe von Einzelkonstanten
bei unterschiedlichen Drehzahlen zusammen und wird durch lineare Interpolation zwischen
den Stiitzstellen wie folgt bestimmt:

e

p(n) = n —ny) + p(ng) mit ne > n >y (4.4)

Die einzelnen Zeitkonstanten wurden fiir die in Abbildung ersichtlichen Stiitzstellen
(p1-pg) durch iterativen Abgleich der simulierten Lastspriinge mit Messdaten aus Last-
sprungversuchen ermittelt.
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Abbildung 4.3: Stiitzstellen der Zeitkonstante im Motorkennfeld

In Tabelle sind die ermittelten Zeitkonstanten mit den entsprechenden Drehzahlen
zusammengefasst.
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Tabelle 4.2: Drehzahlabhéingige Zeitkonstante

Drehzahl mint 610 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 2000
Zeitkonstante S 0.97 0.965 0.955 0.950 0.945 0.940 0.910 0.900 0.895

Abbildung zeigt einen Vergleich zwischen gemessenen (T'¢peas) und simulierten (7'ggiy, )
Lastspriingen bei unterschiedlichen Drehzahlen. Darin ist ersichtlich, dass der Drehmo-
mentenaufbau mit guter Naherung und die Dauer bis zur Erreichung des angeforderten
Soll-Drehmoments T'gs,y gut abgebildet wird.

‘ TqSoII Tqmeas quim
n=800min-1 n=1200min-1 n.=1500min-1 n=1800min-1

2200
2000 —
1800 —
1600 —
1400 —
1200 —--
1000 —--
800 —--
600 —-
400 —- -
200 - : DL : : 1 -«J : : : [
0 i i i i — i — i —
Zeit [s]

Tqg [Nm]

Abbildung 4.4: Vergleich zwischen gemessenen und simulierten Lastspriingen bei unter-
schiedlichen Drehzahlen

Antriebsstrangdynamik

Die Antriebstragdynamik bei zeitlichen Drehzahlénderungen wird mithilfe der Bewegungs-
differentialgleichung (Gleichung an der Antriebswelle abgebildet. Die aktuelle Dreh-
zahl nrg wird durch Losen der Differentialgleichung in Abhéngigkeit des Ist- und Soll-
Drehmoments berechnet und im Drehzahlregler (PI-Regler) mit der Soll-Drehzahl vergli-
chen. Bei Anderung der Wunsch-Drehzahl versucht der Regler die Drehzahlabweichung
durch Vorgabe eine Antriebs- oder Bremsmoments (7'qys;) zu minimieren. Die Drehzahl-
énderung erfolgt aber nicht schlagartig, da ein Teil der Antriebsleistung zur Uberwindung
der Massentragheit J; aufgewendet werden muss. Das resultierende Summen-Drehmoment
> Tq stellt dabei das Beschleunigung- oder Verzogerungsmoment dar.
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4.1. Antriebsstrangmodell

T) (Taren s + Taisc s — Taso 45
dt A <Z q qice1st + T'qisc st — T'qson) (4.5)

In der HiL-Simulation am Motorenpriifstand wird das von der Hybrid-Regelung berech-
nete Soll-Drehmoment T'gsoy einer Belastungsmaschine als Stellgrole zur Verfiigung ge-
stellt. Das Soll-Drehmoment wird von der Priifstandsregelung mittels internen Regel-
kreis an der Antriebswelle eingestellt. Da der Antrieb am Motorenpriifstand aber eine
hohere Massentrigheit Jo als die Arbeitsmaschine aufweist, muss ein korrigierter Soll-
wert T'gson korr VOrgegeben werden. Andernfalls wiirde sich der Drehzahlverlauf bzw. das
benotigte Beschleunigung- oder Verzogerungsmoment im Vergleich zum realen Einsatz
dandern und zu einer Verfilschung des Kraftstoffverbrauch fithren. Die mechanische Bewe-
gungsgleichung fiir den Antriebsstrang am Motorenpriifstand wird mit dem korrigierten
Drehmoment folgendermafien angeschrieben:

dw 1

T S T S T 0. orr 46
N Jz( qiceist + Tqisc st — T'qson korr) (4.6)

Nach Gleichsetzten von Gleichung [4.5] mit Gleichung 4.6/ und anschliefender Umformung

kann das korrigierte Soll-Drehmoment 7T'gsop kore berechnet werden.

> Tq

J ~
T'qsonkorr = T'qicE1st + T'q1sc 15t — 7 (TqICE st + Tqisc st — 1'qson) (4.7)
1

Das korrigierte Soll-Drehmoment setzt sich wiederum aus dem Soll-Drehmoment T'gsop
der Hybrid-Regelung und einem Korrekturmoment AT gk, nach folgenden Gleichungen
zusammen:

TQSOH,Korr - TQSoll + ATY(]Korr (48)

mit AT qorr = ZTq — % <ZTq>

Bei Beschleunigungsphasen (positive Drehzahlinderung) wird der Belastungsmaschine zur
Kompensation der erh6hten Massentrégheit ein verringertes Drehmoment T'qso korr VOI-
gegeben:

AT qrorr <0 = T'qsonkorr < T'qson mit Jo > J; (4.9)

Bei Verzogerungsphasen (negative Drehzahléanderung) stellt sich die gegenteilige Situation

ein:
AT@Korr >0 = TQSoll,Korr > TQSOH mit J2 > Jl (410)
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4.2 Modellierung des Abgasstranges

Wahrend der rein elektromotorischen Betriebsphasen, in denen die Verbrennungskraftma-
schine mitgeschleppt wird, kiihlt der SCR-Katalysator moglicherweise unter seine optimale
Betriebstemperatur ab und macht bei anschlieBendem verbrennungsmotorischen Betrieb
einen Warmlauf notwendig. In diesen Phasen kommt es aufgrund der verminderten NO-
Konvertierungsrate zu erhohten Stickoxid Emissionen. Die Hybrid-Regelung soll unter
Kenntnis der aktuellen Katalysatortemperatur Tscr den Verbrennungsmotor frither Zu-
schalten und somit eine zu starke Abkiihlung der Abgasanlage verhindern. Des Weiteren
muss der SCR-Katalysator nach Kaltstartphasen mit entsprechenden Warmlaufstrategien,
z.B. erhohte Lastpunktverschiebung bzw. rein verbrennungsmotorischer Betrieb, schnellst
moglich auf die erforderliche Light-Off-Temperatur gebracht werden [16]. Die erwidhnten
Mafinahmen beeinflussen den Kraftstoffverbrauch des Hybridsystems und sollten daher
auch in der Simulation beriicksichtigt werden. Zu diesem Zweck wurde im Zuge der Mas-
terarbeit das bestehende Simulationsmodell durch ein Modell der Abgasanlage erweitert.
Das Abgasstrangmodell soll in der Lage sein, die Monolithtemperatur des Katalysators in
Abhéngigkeit der transienten Arbeitszyklen zu berechnen.

Im Folgenden wird der Aufbau der Abgasanlage, die Modellierung der Teilkomponenten
und die dabei getroffenen Annahmen, sowie die Validierung des Gesamtmodells ndher
erldutert.

4.2.1 Teilkomponenten des Abgasstranges

Der Abgasstrang des Versuchsmotors setzt sich im Wesentlichen aus dem Abgasturbola-
der mit Wastegateregelung, der Abgasgegendruckklappe und dem nachgeschalteten SCR-
Katalysator zusammen, wie Abbildung zeigt. Die Abgase von jeweils drei Zylindern
werden in einem gemeinsamen Abgaskriimmer zum Abgasturbolader (Twin-Scroll-Lader)
gefithrt. Das aus der Turbine stromende Abgas wird durch die Abgasgegendruckklap-
pe und im weiteren iiber einwandige und teilweise isolierten Rohrleitungen zum SCR-
Katalysator geleitet. Die Abgasgegendruckklappe wird nach Kaltstart- und ldngeren Nie-
derlastphasen zur Erh6hung der Abgastemperatur betétigt. Der SCR-Katalysator besteht
aus drei baugleichen keramischen Monolithen (W1-W3) sowie dem lufstspaltisoliertem
doppelwandigen Ein- und Auslauf. Die Monolithen sind jeweils in einem Doppelwandrohr
(Gehéduse) mit Isoliermatte eingebettet, siche Detail.

Die untersuchte Abgasanlage wurde zur Validierung und Abstimmung des Simulationsmo-
dells mit einer Vielzahl an Gas- und Oberflaichentemperatursensoren ausgestattet, siche
Abbildung [4.5] Zur Messung der Abgastemperaturen wurden vor und nach jeder Teilkom-
ponente sowie jedem Rohrsegment Mantelthermoelemente (Typ K, NiCr-Ni) appliziert.
Die Sensorspitze wurde dabei radial in der Rohrmitte positioniert. Der Manteldurchmes-
ser des Thermoelements ist entscheidend fiir die thermische Bestédndigkeit gegeniiber ho-
hen Abgastemperaturen und fiir die Ansprechdauer bei instationdren Messungen. In den
beiden Abgaskriimmern, sowie nach Turbine und Abgasgegendruckklappe befinden sich
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4.2. Modellierung des Abgasstranges

aufgrund der héheren thermischen Belastung Thermoelemente mit einem Manteldurch-
messer von 3 mm. Fiir die restlichen Messstellen wurde zur Verbesserung der Ansprechzeit
ein Manteldurchmesser von 1.5 mm gewéhlt. Die Messung der Monolithtemperaturen er-
folgte mit 1 mm Mantelthermoelemente (Typ K, NiCr-Ni). In jedem Monolithen befinden
sich zwei in Léangsrichtung mittig und am Umfang versetzt angeordnete Sensoren, welche
in radiale Richtung eingefithrt werden. Der Abstand der Sensorspitze zum Mittelpunkt
betrigt fiir den ersten Sensor ca. 1/3 und fiir den zweiten ca. 2/3 des Monolithradius. Des
Weiteren wurde an der umgebungsseitigen Bauteiloberfliche des SCR-Einlaufs, des SCR-
Auslaufs sowie der einzelnen Monolithen ein Oberflichenthermoelement zur Messung der
lokalen Bauteiltemperatur angebracht.

Abschlielend soll noch erwiahnt werden, dass fiir die Messungen am Motorenpriifstand
kein Dosiersystem zur Harnstoffeindiisung in der Abgasanlage integriert wurde und somit
auch keine chemischen Reaktionen im SCR-Katalysator abgelaufen sind.

Kriimmer

k+— —+4

e /r o—ATL

Temperaturmessstellen:
@ Gastemperatur

© Wabentemperatur

B Oberflachentemperatur

Rohr | Klappe
Kompensator
Bogen Rohr Il
»
= 5] m Mantel
o o — Matte
,,,4.,7 PR -
o) o) Innenrohr
* I | s Wabe
R e
SCR- SCR- SCR- SCR- AUS Detail:
Einlauf W1 W2 W3 SCR-Katalysator

Abbildung 4.5: Schematischer Aufbau der Abgasanlage und applizierte Messstellen
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4.2.2 Annahmen und Randbedingungen

Das Abgasastrangmodell soll die Abgas- und Monolithtemperaturen (Wabentemperatu-
ren) fiir unterschiedliche Arbeitszyklen zeitabhéingig und in Echtzeit berechnen.

Folgende Annahmen und Vereinfachungen werden getroffen:

e Rohrleitungen, z.B. gebogene Rohre, Kompensator, Bogen etc. werden durch gerade
Rohrabschnitte mit konstanter Wandstérke angenéhert.

e Der keramische Monolith wird als Kérper mit einer Vielzahl an in Strémungsrichtung
verlaufender, wabenférmiger Kanéle abgebildet.

e Vernachldssigung von radialen und axialen Temperaturunterschieden in der Wabe
(Monolith) = einheitliche Wabentemperatur

e Kontaktflichen, z.B. Isolierung auf Rohroberflache, besitzen die gleiche Oberflachen-
temperatur.

e Keine Beriicksichtigung der axialen Warmeleitung zwischen und innerhalb der Rohrab-
schnitte = ausschliefllich radiale Warmeleitung

e Keine Wechselwirkung mit Bauteilbefestigungen und -aufhdngungen

e Konstante Wandtemperaturen Ty, Warmeiibergangskoeffizienten o und Stoffgréfien
(spezifische Wirmekapazitit c,, kinematische Viskositét v, Warmeleitfihigkeit \)
iiber die Lénge eines Rohrabschnitts bzw. Monoliths

e Ideales Gas mit homogener Zusammensetzung

e Rechteckiges Geschwindigkeits- und Temperaturprofil iiber dem Stromungsquer-
schnitt = gleichméfige Durchstromung

e Keine Abbildung von gasdynamischen Effekten in der Abgasanlage = konstanter
Massenstrom wahrend eines Zeitschritts

e Keine Beriicksichtigung von Strémungsverlusten und den daraus resultierenden Druck-
verlusten

e Vernachlassigung der Wirme bei Verdampfung der Harnstofflosung

e Vernachléssigung der freiwerdenden Reaktionswirme im SCR-Katalysator

Als Systemgrenze wird der Eintritt in die Abgasgegendruckklappe (Austritt Turbine) und
der Austritt von Rohr III definiert. Die Modellierung der Zylinderaustrittstemperatur, der
Abgaskriimmer sowie der Turbine muss daher nicht vorgenommen werden. Die Eingang-
stemperatur T, und der Abgasmassenstrom riag werden vereinfachend aus stationér
vermessenen Kennfeldern in Abhéngigkeit der aktuellen Last und Drehzahl interpoliert.
Dem Verlauf der stationdren Temperatur wird zusétzlich noch ein Verzogerungsglied 1.
Ordnung (PT1) mit einer last- und drehzahlabhéngigen Zeitkonstante nachgeschaltet.
Damit werden schlagartige Temperaturspriinge gedampft, um eine Anndherung an das
transiente Verhalten der Verbrennungskraftmaschine (Verbrennung, Aufladung etc.) zu
erreichen.
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4.2. Modellierung des Abgasstranges

Turars = f(Tqice, n) (4.11)
mac = f(T'qce,n) (4.12)

4.2.3 Modellierung der Wirmetransportmechanismen

Das Gesamtmodell des Abgasstrangs besteht aus Teilmodellen, in welchen die einzelnen
Teilkomponenten, z.B. Einwandrohr mit Isolierung, enthalten sind. In den Teilmodel-
len sind wiederum Basismodelle zur Abbildung der Wirmeiibergangs- und Warmedurch-
gangsmechanismen, sowie der thermischen Massen hinterlegt. Die Basismodelle sind in
radialer Richtung iiber die Wirmestréme ) und Temperaturen 7" miteinander verkniipft.
Zwischen zwei Teilmodellen wird der Abgasmassenstrom rmag und die Abgastemperatur
TG aus jeweils in Stromungsrichtung ausgetauscht.

Das Gesamtmodell der Abgasanlage wird in folgende Teilkomponenten eingeteilt:

1. Klappe: Einfachrohr

Rohr I: Einfachrohr

Kompensator: Einfachrohr

Rohr II: Einfachrohr mit Isolierung

Bogen: Einfachrohr mit Isolierung

SCR-Einlauf: Doppelwandrohr mit Luftisolierspalt

SCR-Monolith (SCR-W): Doppelwandrohr mit Isoliermatte und keramischer
Wabe

SCR-Auslauf: Doppelwandrohr mit Luftisolierspalt
9. Rohr III: Einfachrohr

e

&

In Abbildung 4.6/sind die Basismodelle fiir ein einwandiges Rohr (Festkorper) dargestellt.
Das erste Modell beschreibt den konvektiven Warmeiibergang von der Abgasstromung
an die Rohrwand. Im zweiten Modell ist die Warmeleitung in der Rohrwand sowie die
Erwérmung oder Abkiihlung der Rohrmasse (thermische Masse) abgebildet. Das letzte
Modell gibt schlussendlich den Warmeiibergang von der dufleren Rohrwand zur Umgebung
wieder. Bei einem Doppelwandrohr mit Isolierspalt (Ddmmmatte, Luft) sind zwischen
Abgasstromung und Umgebung mehrere Festkorperschichten angeordnet, welche sich in
der Geometrie (d;, d,) und den StoffgroBen (A, p, ¢p, €) unterscheiden. Das Basismodell
fiir die Warmeleitung im Festkorper dndert sich aber grundsétzlich nicht, wodurch eine
einfache und schnelle Erweiterung von Teilmodellen nach dem Baukastenprinzip moglich
ist.

Anschlieflend werden die physikalischen Gesetzméfigkeiten in den erwédhnten Basismodel-
len néher erlautert.
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I QwaTwa - _LQU
JAPECe ~ __I_Q‘_’Q’fzgp_)ﬁ L . _qTWm IAPECRd Twa |
Lf:__wj
)\, ,C dQ QWl TWI ©
TAG,ein ( ) p)AG TAgX UTTAG,aus -ON o -OE L ©
mA(,‘,éiﬁ .......................... 'mAG,aus _______________________________ i -
Warmeiibergang Warmeleitung Wérmeiibergang
Abgas - Festkorper Festkorper Festkorper - Umgebung

Abbildung 4.6: Basismodelle fiir den Wiarmedurchgang durch ein Einfachrohr [13]

Wirmeiibergang Abgas - Festkorper

Der ein- und ausstromende Massenstrom ist fiir den betrachteten Rohrabschnitt geméafl
der Massenerhaltung betragsméfig gleich.

mAG,ein = mAG,auS = mAG (413)
Bei Betrachtung eines infinitesimal langen Rohrsegments dz kann, mithilfe des 1. HS der
Thermodynamik fiir offen durchstromte Systeme (Energieerhaltung), die Anderung des

konvektiven Wirmestroms d@Q mit der Anderung der Gastemperatur dTh¢ (ideales Gas)
in Beziehung gesetzt werden.

dQ = mag cp.ac dTag mit Tag = f(z) (4.14)
Der konvektive Wérmestrom vom Abgas zur Wand mit der Temperatur Ty ; berechnet

sich {iber den Newtonschen-Ansatz als Produkt aus der Temperaturdifferenz, der Wand-
oberfliche dO und dem Wirmeiibergangskoeffizienten «; [3].

dQ = —a; (Tw; — Tag) dO mit Tyy; = const. (4.15)

wird mit gleichgesetzt, wodurch sich folgende Beziehung ergibt:

mAG Cp,AG dTAG = —; (TW,i — TA(;) dO (416)

Nach Umformung und Trennung der Variablen lésst sich die Differentialgleichung wie folgt
darstellen:

dTAG B — QG dA

Twi—Tac  ™Mac CpAG

(4.17)
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Durch 16sen der Differentialgleichung kann die Abgastemperatur am Austritt Tag aus €ines
Rohrabschnitts in Abhéngigkeit der Eintritts- und Wandtemperatur berechnet werden.

—; 05
(Twi — Tac,aus) = (Tw,i — TaG ein) 6(mAG CP’AG) (4.18)

Der Wérmeiibergangskoeffizient «; wird iiber die Nufelt-Zahl Nu bestimmt. Zur Berech-
nung der Nuflelt-Zahl wird eine an die Problemstellung angepasste, empirisch ermittelte
Korrelation herangezogen.

Q; di
Nu =
AAc

(4.19)

Bei der erzwungenen Konvektion ist die Nuflelt-Zahl Nu im Wesentlichen von der dimen-
sionslosen Reynolds-Zahl Re, der dimensionslosen Prandtl-Zahl Pr und der Geometrie
abhéngig [3].

Nu = f (Re, Pr, Geometrie) (4.20)

Die Reynolds-Zahl ist definiert als das Verhéltnis von Trégheits- zu Zahigkeitskraften und
wird mit der Stromungsgeschwindigkeit wag, dem Durchmesser d; (bei Rohrstréomungen),
sowie der kinematischen Viskositét vag gebildet. Die Hohe der Reynolds-Zahl gibt Auf-
schluss tiber den Turbulenzgrad in der Stromung [3].

wac d; _ WaaG d;
VAG Aac
PAG

Unter Annahme einer gleichméfiigen Durchstromung (rechteckiges Stromungsprofil) wird
die Stromungsgeschwindigkeit wag wie folgt ermittelt:

Re =

(4.21)

WAG = 4.22
AG pac 4 (422)

Die Prandtl-Zahl setzt die kinematische Viskositédt vag mit der Temperaturleitfahigkeit
aac in Beziehung [3].

VAG _ 7TIAG Cp,AG

Pr=
aaG AAc

(4.23)

Die spezifische Warmekapazitét ¢, aq wird iiber einen Polynomansatz nach Justi in Ab-
héngigkeit der Temperatur 7' und des Verbrennungsluftverhéltnisses A ermittelt [27].
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—300- (9.75 + 4.85 - A075) . (T — Te,)% - 1076
conc(T,\) =288 + 1445 |+ 2 (7.768 + 3.36 - A8 - (T — Te,) - 10~ (4.24)
+ (4.896 + 0.464 - A\~0-93)

mit Tpe, = 273.15K

Mit dem Gesetzt von Sutherland ldsst sich die dynamische Viskositédt nag von Gasen in
Abhéngigkeit der Temperatur 7" bestimmen [31].

(T) = 1.458 - 1076 7%/
e = T 04

(4.25)

Fiir die Warmeleitfihigkeit Ayg wird ein Polynomansatz in Abhéngigkeit der Temperatur
T und des Luftgehalts r gewéahlt [27].

Mc(T,r) = (1157 +2.02) 1074 708% (4.26)

Der Luftgehalt r ist folgendermafien definiert:

A—1
—— fir0<r <1 (4.27)

A) =
() p—

Die Dichte pag wird mithilfe der idealen Gasgleichung berechnet. Der Druck p und die
spezifische Gaskonstante R werden fiir den gesamten Abgasstrang als konstant angenom-
men.

pac(T) (4.28)

" RT

Im Folgenden werden die verwendeten Nuflelt-Korrelationen fiir die Rohrstrémung und
die Stromung in den Kanélen des Wabenkorpers angefiihrt.

e Rohr:

Die Flachen (4;, O;) fiir die Berechnung des Massen- und Wérmestroms werden bei kreis-
runden Rohren wie folgt ermittelt:

d?
A =2 4.2
= (429
Oi = di L (430)
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Bei der Berechnung der Nuflelt-Zahl wird zwischen laminarer und turbulenter Stromung
unterschieden. Fiir die laminare Rohrstromung bis Re-Zahlen von 2300 wird die Nuflelt-
Korrelation Ny, von Martin verwendet [3].

411/3
a3
Nupa, = |4.36% + (1.615 (Re Pr Z) — O.7> fiir Re < 2300 (4.31)

Fiir den turbulenten Fall wird die Nuflelt-Beziehung Nu,,1, von Gnielinksi herangezogen,
welche laut Literatur eine gute Genauigkeit der Warmetibergangszahl liefert [3].

$ReP
Nty = sfiePr] (CAF) fir 10" < Re < 10° (4.32)
1127 /¢ (Pras — 1)
Die Rohrreibungszahl ( ist definiert als:
¢ = (1.8 log,o(Re) — 1.5)7° (4.33)

Der Einfluss der Rohrlédnge auf die Warmeiibergangzahl wird durch folgende Funktion f
beriicksichtigt:

d 2/3
F=14+ (E) (4.34)

Beim Ubergang von laminarer zur turbulenten Strémung wird zwischen den beiden Grenz-
bereichen wie folgt interpoliert:

Ntgper = (1 — ) Ntjjam (Re = 2300) + v Ny (Re = 10%) fiir 2300 < Re < 10*  (4.35)
Re — 2300

MY = 10T 2300

Mit dem Korrekturfaktor CAF kann der Wirmeiibergang unter den idealisierten Annah-
men an die realen Geometrie- und Stromungsverhéltnisse (gebogenes Rohr, nicht kreis-
runder Querschnitt, erhhte Turbulenz etc.) teilweise angepasst werden. Der Korrektur-
faktor gibt das Verhéltnis von tatsédchlicher (Nuyinicn) zu theoretischer (Nugpeoretisch)
NuBelt-Zahl wieder und wird bei Validierung des Modells mit den realen Messdaten er-
mittelt [13].

Ntyirkiich

CAF = (4.36)

N Utheoretisch
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e Wabe:

Bei der keramische Wabe (Monolith) wird der Warmeiibergang in einem einzelnen Kanal
mit der Querschnittsfliche Axat kanal betrachtet.

Ai = AKat,Kanal (437)

Die charakteristische Lénge diatkana (hydraulischer Durchmesser) des anndhernd qua-
dratischen Kanals berechnet sich aus dem Quotienten von Querschnittfliche zu Umfang
Ukat Kanal Und wird fiir die Ermittlung der Reynolds-Zahl, Nuflelt-Zahl und des Warme-
iibergangkoeffizienten herangezogen.

AKat,Kanal (4 38)

dKat,Kanal - di =4
UKat,Kanal

Die Kanaloberfliche Okat kanal Wird mit dem hydraulischer Durchmesser und der Kanal-
linge Lk, analog zu den kreisrunden Rohren ermittelt [3].

OKat,Kanal = Oi - dKat,Kanal m LKat (439)

Die Berechnung des Wirmeiibergangskoeffizienten g, erfolgt aus der NuBlelt-Zahl Nug,;
fir einen durchstromten Wabenkorper [13].

dK t,K 1)2/3
ZKat,Ranal (4.40)

Kat

Nugay = 0.571 (Re

Wirmeleitung Festkorper

Der Warmetransport durch Warmeleitung innerhalb eines Festkorpers sowie dessen War-
mespeicherung werden im Basismodell Warmeleitung abgebildet. Unter Festkorper wird
allgemein eine Rohrwand, Isolierung und der Wabenkorper verstanden. Dabei wird der
Luftisolierspalt bei Doppelwandrohren ebenfalls als Festkorper bezeichnet. Nachfolgend
wird das Rohr bzw. die Isolierung und der Wabenkorper aufgrund unterschiedlich getrof-
fener Annahmen gesondert erlautert.

e Rohr, Isolierung:

Der Warmestrom durch die Rohr- oder Isolierwand wird in einen inneren Qw7i und dufle-
ren Warmestrom Qw,a aufgeteilt. Der innere Warmestrom geht von der Wandinnenseite
(W.i) zur Wandmitte (W,m) und der dulere Warmestrom von der Wandmitte zur Wan-
dauflenseite (W,a). Dafiir wird eine mittlere Wandtemperatur Ty, eingefithrt, welche
sich auf den mittleren Durchmesser d,, bezieht [13].
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dy, = i (4.41)

Die Innen Ty ;- und Auenwandtemperatur Ty ,, sowie die mittlere Wandtemperatur
Tyw m werden iiber die Linge L als konstant angenommen. Die Temperaturabhéngigkeit
der Warmeleitfahigkeit Apg und spezifischen Warmekapazitét c, px wird vernachlissigt.
Die Wirmestrome (Qw i, Qw.a) werden fiir zylindrische Wiinde wie folgt berechnet [3]:

2w L

Qw,i = = (Tw,;i — Twom) (4.42)
()

. 2w L

QW,a = i (Tw,m - TW,a) (443)

Wird die mittlere Wandtemperatur Ty, als Temperatur fiir den gesamten Festkorper
definiert, kann eine Energiebilanz erstellt werden. Darin ist die Anderung der mittleren
Wandtemperatur mit den Warmestromen im Festkorper gekoppelt.

mrk CprK ATwm = Qw,i - Qw,a (4.44)

Bei einem doppelwandigen Rohr mit Luftisolierspalt wird, neben der Warmeleitung im
Ringspalt, auch der Strahlungsaustausch QSJQ zwischen dem Innen (Index 1)- und Au-
Benrohr (Index 2) berticksichtigt (Vernachldssigung der freien Konvektion). Dabei werden
die Festkorper als graue Strahler mit konstanten Emissionsverhéltnissen (epk 1, €rk 2) be-

handelt.

T\ T \"

100K 100K
Die Strahlungsaustauschzahl C'5 enthélt die Geometrie sowie das Emissionsvermogen der
im Austausch stehenden Festkorper und ist folgendermaflen definiert:

Qs,lZ = C112 Oal

(4.45)

W
7 mit o = 5.67—; (4.46)
L Ou ( 1 ) m
5 O; 5
FK,1 i2 FK,2

Der Strahlungsanteil muss auch in die Energiebilanz des Luftisolierspalts (LS) miteinbe-
zogen werden.

C’12 =

mys Cp,LS dTLS,m = QW,i - QW,a - Qs,lZ (447)
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4. Simulation

e Wabe:

Der keramische Monolith (Wabe) wird vereinfachend als Korper mit konstanter Warmeka-
pazitdt ¢, kae und einheitlicher Wabentemperatur Tik,; in axialer, sowie radialer Richtung
betrachtet. Die Annahme einer konstanten Temperatur erscheint aufgrund der geringen
Stegbreite zwischen den Kanélen gerechtfertigt [13].

TW,m = TW,a = TW,i = TKat (448)

Die Energiebilanz fiir den gesamten Wabenkorper wird mit den ein- und ausgehenden
Warmestromen (Qein, Qaus) gebildet. Damit wird die Anderung der Wabentemperatur
mit dem gesamten Wirmestrom vom oder zum Abgas und dem Wirmestrom vom oder
zum umgebenden Festkorper verkniipft.

MKat Cp,Kat dTKat = Qein - Qaus (449)
Wiarmeiibergang Festkorper - Umgebung

Der Warmetransport vom Festkorper zur Umgebung findet durch Strahlung und Konvek-
tion (erzwungen, frei) statt.

Aufgrund fehlender Angaben zu den luftseitigen Stromungsverhéltnissen (Anstrom- richtung-
und geschwindigkeit) wird fiir die erzwungene und freie Konvektion in erster Naherung
ein konstanter Wirmeiibergangskoeffizient ayy von 25 W/(m?-K) angenommen. Der kon-
vektive Warmestrom QUJ{ berechnet sich mit der Temperaturdifferenz von Oberflaichen-
und Umgebungstemperatur, der &uleren Oberfliche O, und dem Wérmeiibergangskoeffi-
zienten wie folgt [3]:

Qux = ay O, (Twa — Tv) (4.50)

Die Strahlungswérme QU,S eines in die Umgebung (grofier Raum) strahlenden Festkorpers
berechnet sich aus der Temperaturdifferenz zwischen Umgebung Ty und Festkérperober-
fliche Ty », dem Emissionsverhéltnis epx und der Oberfliche O, des Festkorpers sowie
der Strahlungszahl o nach folgender Gesetzmifigkeit [3]:

Twa \' Ty \'
100K 100K
Der Gesamtwirmestrom Qu setzt sich schlussendlich aus den beiden Teilwirmestrome

zusamien:

W
it 0 =5.67T—; 4.51
mit o - (4.51)

Qus = err 0 O,

Qu = QU,S + QU,k (4.52)
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4.2. Modellierung des Abgasstranges

4.2.4 Thermisches Ersatzschaltbild

In Analogie zum elektrischen Netzwerk lédsst sich das Gesamtmodell in einem thermischen
Ersatzschaltbild darstellen, wie Abbildung zeigt. Die Temperatur (vgl. elektrische
Spannung) stellt darin die Potentialgrofie und der Warmestrom (vgl. elektrischer Strom)
die Flussgrofie dar. Der Wirmeiibergang (Strahlung, Konvektion) sowie die Warmeleitung
konnen als thermische Widerstéande und der Festkorper als Warmekapazitéit (thermische
Masse) interpretiert werden. In Abhéngigkeit der Warmeiibergangsmechanismen in den
Basismodellen werden die Widerstédnde und Kapazitdten parallel oder seriell miteinander
verschaltet. Mithilfe eines thermischen Ersatzschaltbildes kénnen schon im Vorfeld der
Modellbildung erste Vereinfachungen getroffen werden.

Umgebung
i

T
zi_gﬁ BT E B R

1Y)
L 888

Thermische
}Aul&enrohr i] Masse
}Isolierung
Konvektion
[@Ej Innenrohr
Wabe Warme-
T ﬁ T ! mm m’ Ty leitung
1 Abgas
L = s = S T o Q 5 =
S § 3 £ % = = 5 = :
R r o o =
¥ ¥ £ x o 85 5 o g Strahlung
Q ()] (%) w s
E @)
S n

Abbildung 4.7: Thermisches Ersatzschaltbild der Abgasanlage

4.2.5 Validierung

Zur Validierung des Gesamtmodells wurden Abkiihl- und Aufwérmversuche bei unter-
schiedlichen Drehzahlen am Motorenpriifstand durchgefiihrt. Dabei wurde die Verbren-
nungskraftmaschine aus einem stationér eingeschwungenen Volllastpunkt unter konstanter
Drehzahl in den Schleppbetrieb gebracht. Anschlielend folgte die Abkiihlphase der Ab-
gasanlage bei geschlepptem Motor. Bei Erreichen einer Abgastemperatur von ca. 100 °C
am Austritt des SCR-Katalysators wurde der Verbrennungsmotor fiir die abschlieBende
Aufwéirmphase wieder in den Volllastpunkt gebracht. Die prinzipielle Versuchsdurchfiih-
rung und die gemessenen Abkiihl- und Aufwéirmkurven sind in Abbildung ersichtlich.

79



4. Simulation

In den Diagrammen sind jeweils die zeitlichen Verldufe der Abgastemperatur nach Tur-
bine (ATL), vor und nach SCR-Katalysator (SCR) sowie der Monolithtemperatur (Wabe
1) zu sehen. Mit steigender Drehzahl bzw. hoheren Abgasmassenstromen kiihlt (erwérmt
sich) die Abgasanlage aufgrund des gesteigerten konvektiven Warmetibergangs wesentlich
schneller ab.

n = konstant nach ATL
= 600 . ‘ ‘ :
Mpyax--¢ stationar » — ' ! ‘
Punkt stationar
7] Punkt
T -
;- £
=
0] T nach SCR
Mseniepp- \ > i \ 21007 E: i | { \ \ i
Zeit [s] 0 300 600 900 1200 1500 1800
Zeit [s]
Wabe 1
600 aa ! ! 600 ! : naChi SCR;

T[°C]

] 0 ]
0 300 600 900 1200 1500 1800 0 300 600 900 1200 1500 1800
Zeit [s] Zeit [s]
n [min]
—610 ——700 900 —— 1100 1300 ——1500 —— 1700 —— 1900

Abbildung 4.8: Abkiihl- und Aufwirmversuche bei unterschiedlichen Drehzahlen aus
Messungen

Abbildung zeigt die gemessenen und simulierten Temperaturen nach der Turbine
(ATL), vor und nach dem SCR-Katalysator (SCR) sowie der drei Monolithen (W1-W3)
wahrend des Gesetzgebungszyklus NRTC. Dem Simulationsmodell wurde dabei das effek-
tive Drehmoment, die Motordrehzahl und die Umgebungstemperatur als EingangsgréBen
vorgegeben. Der Vergleich zwischen Messung und Simulation zeigt eine gute Ubereinstim-
mung der Temperaturverlaufe. Die maximale Abweichung der simulierten zu den gemes-
senen Verlaufen liegt unter 50 °C.
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Abbildung 4.9: Vergleich zwischen gemessenen und simulierten Abgas- und Katalysa-
tortemperaturen im NRTC
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5 Hybrid-Betriebsstrategie

In diesem Kapitel wird auf die Entwicklung der Hybrid-Betriebsstrategie eingegangen. Da-
bei werden zunéchst die Aufgaben und definierten Ziele der Betriebsstrategie erldutert.
Anschliefend werden die zugrunde gelegte Basisstrategie mit der Lade- und Entladestra-
tegie, die Moglichkeiten der Optimierung und die ausgefiihrte Regelstruktur erlautert.

5.1 Aufgaben und Ziele der Betriebsstrategie

Die gewihlte Betriebsstrategie bestimmt im Wesentlichen {iber das Ausmafl der Zieler-
filllung. Wie Eingangs bereits erwihnt, legt die Hybrid-Betriebsstrategie in Abhéngigkeit
der dufleren Last- und Drehzahlanforderung und unter Einhaltung der Randbedingungen
sowie unter Beriicksichtigung der definierten Ziele die Leistungsaufteilung (,, Torque Split*)
zwischen den beiden Antrieben fest.

Fiir die vorliegende Arbeit wurden folgende Ziele der Betriebsstrategie definiert und in
dieser Reihung auch priorisiert:

1. Stabilitidt der Betriebsfiihrung
2. Senkung des Kraftstoffverbrauchs

3. Minimierung der Schadstoffemissionen

Die Betriebsstrategie kann in Abhéngigkeit des Hybridisierungsgrads (installierte elektri-
sche Leistung) unterschiedliche Betriebsmodi zur Zielerfiillung nutzten. Dem untersuchten
Hybridantrieb stehen dazu die in Tabelle|5.1|eingetragenen Funktionen bzw. Betriebsmodi
zur Verfiigung.

Tabelle 5.1: Verfiigbare Betriebsmodi

motorischer Betrieb generatorischer Betrieb
e rein elektromotorischer e Rekuperation
Betrieb
o clektrisches Assistieren e Lastpunktanhebung
— Boost — Lastpunktverschiebung
— Phlegmatisierung — Phlegmatisierung
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5. Hybrid-Betriebsstrategie

Der untersuchte Parallel-Hybridantrieb wird in Kombination mit einem stufenlosen Hy-
draulikgetriebe eingesetzt. Die Motordrehzahl kann daher in Abhéngigkeit der geforderten
Antriebsleistung frei gewéhlt werden. Durch die elektrische Boost-Funktion ist eine starke
Absenkung der Drehzahl im Vergleich zum konventionellen Antrieb méoglich. Bei schlag-
artiger Lastanforderung unterstiitzt die E-Maschine den Verbrennungsmotor durch ein
zusétzliches Stiitzmoment und verhindert dadurch eine zu starke Drehzahldriickung. So-
mit lassen sich die verbrennungsmotorischen Betriebspunkte im Bezug auf die definierten
Ziele frei festlegen.

Die Betriebsstrategie hat die Aufgabe die Betriebsmodi so zu koordinieren, dass iiber einen
bestimmten Zeitraum Gleichgewicht zwischen der ,Energieproduktion® (generatorischer
Betrieb) und dem , Energiekonsum® (motorischer Betrieb) herrscht. Durch Rekuperation
und Lastpunktanhebung wird die Batterie generatorisch geladen. Die Rekuperation ist
vom jeweiligen Fahrprofil (Geldnde, Untergrund) und die Phlegmatisierung von der La-
standerung (negativer Gradient) abhéngig. Daher kénnen diese nicht zum aktiven Laden
der Batterie herangezogen werden. Demgegeniiber steht die Entladung der Batterie durch
den rein elektromotorischen Betrieb und dem elektrischen Assistieren. Die Phlegmatisie-
rung ist auch im motorischen Fall von der Lasténderung (positiver Gradient) abhéngig
und der elektrische Boost wird zur Unterstiitzung des Verbrennungsmotors im unteren
Drehzahlbereich benotigt. Somit konnen diese nicht zur aktiven Entladung der Batterie
verwendet werden. Damit beschrinken sich die Stellgroflen bei Regelung des Batteriela-
dezustands SoC' auf die Lastpunktverschiebung LPV und dem rein elektromotorischen
Betrieb [11].

In der entwickelten Hybrid-Betriebsstrategie sind nun folgende Teilstrategien integriert:

e Basisstrategie — Betriebspunktwahl des Verbrennungsmotors und Aufteilung der
geforderten Antriebsleistung zwischen ICE und ISG

e Lade- und Entladestrategie — Aktives Ent- und Beladen der Batterie durch
Lastpunktverschiebung und dem rein elektromotorischen Betrieb

Die Basisstrategie besteht aus einem phlegmatisierten Kennlinienbetrieb der Verbren-
nungskraftmaschine und einer regelbasierten Kennfeldzonenstrategie zur Aufteilung der
Antriebsleistung zwischen ICE und ISG. Wobei fiir die Kennfeldzonenstrategie das Mo-
torkennfeld der Verbrennungskraftmaschine unter energetischen Gesichtspunkten in Leis-
tungsbereiche eingeteilt wird. Die Regelung des Ladezustands erfolgt durch Verschieben
der entsprechenden Leistungsbereiche auf Basis von fixen SoC-Grenzen. In Abbildung
sind die Leistungsbereiche und die Betriebskennlinie im Wirkungsgraskennfeld der ICE
ersichtlich.

Die einzelnen Leistungsbereiche werden nach folgenden Kriterien und fiir folgende Be-
triebsmodi festgelegt:

e Bereich I: Schleppbereich — Rekuperation

e Bereich II: Unterer Lastbereich — Wirkungsgrad ICE niedrig — rein elektromo-
torischen Betrieb
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5.2. Phlegmatisierte Kennlinienstrategie

e Bereich III: Mittlerer Lastbereich — Wirkungsgrad ICE gut — Lastpunktverschie-
bung

e Bereich IV: Hoher Lastbereich — Wirkungsgrad ICE hoch — rein verbrennungs-
motorischer Betrieb

e Bereich V: Oberhalb der fiir den Radlader angegebenen Leistungsklasse — nicht

dargestellt
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o 8007 . e T
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— ——- Linien gleicher Leistung Vollastkurve ICE

Abbildung 5.1: Kennlinien- und Kennfeldzonenstrategie

Im Folgenden wird auf die Auslegung der Kennlinien- und Kennfeldzonenstrategie sowie
der Lade- und Entladestrategie ndher eingegangen.

5.2 Phlegmatisierte Kennlinienstrategie

Die Aufgabe der Kennlinienstrategie besteht darin, den verbrennungsmotorischen Betrieb-
spunkt so festzulegen, dass die Antriebsleistung mit geringstem Kraftstoffeinsatz bereit-
gestellt wird. Dabei wird der Wirkungsgrad 7. 1cr als Mafl zur Beurteilung der Effizienz
bei Umwandlung der chemischen Kraftstoffenergie in mechanische Energie herangezogen.

Pe,ICE
mB Hu

NeICE — (5,1)
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5. Hybrid-Betriebsstrategie

Nach Umformung von Gleichung kann der Kraftstoffverbrauch rmg in Abhéngigkeit
der effektiven Leistung P jcg und dem Wirkungsgrad wie folgt berechnet werden:

Pe,ICE

g = —A_
Tle,ICE Hu

(5.2)
Im Wirkungsgradkennfeld der Verbrennungskraftmaschine lésst sich fiir jeder Leistungs-
hyperbel ein Betriebspunkt mit bestem Wirkungsgrad und damit geringstem Verbrauch
ermitteln. Werden diese Betriebspunkte zu einer Kennlinie verbunden, ergibt sich ein
eindeutiger Zusammenhang zwischen der Leistung P und der Motordrehzahl n bzw.
dem Drehmoment T'q;cg. Das Betriebskennfeld der Verbrennungskraftmaschine reduziert
sich auf die erwiihnte Drehzahl-Drehmomenten-Kennlinie (,,Popt-Linie“, griin), wie Ab-
bildung zeigt. Die Wirkungsgradsteigerung resultiert zum FEinen aus der Drehzahlre-

duktion (mechanische Reibung) und zum Anderen aus der Verbesserung des indizierten
Wirkungsgrads durch die Lastanhebung.

2400 ne [%]
2000
1600
1200 L

800 — \

@ BP alt
@ BP neu

Mmax

Tq [Nm]

\ \ \ \ \ \
600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
n [min-]

—— TOppt — —- Schleppkurve ICE
— —- Linien gleicher Leistung Vollastkurve ICE

Abbildung 5.2: Kennlinie geringstem spezfischen Verbrauchs

Die wirkungsgradoptimalen Betriebspunkte der ,Popt-Linie* werden als Funktion f(P)
der Leistung P in der Kennlinienstrategie hinterlegt. In Abbildung ist der Drehzahl-
und Drehmomentverlauf {iber der Leistung dargestellt. Anhand dieser Kennlinien ermittelt
die Betriebsstrategie in Abhéngigkeit der ICE Soll-Leistung den Soll-Betriebspunkt des
Verbrennungsmotors.

ngoll = f(Pick,son) mit T'qice,son = f(PicE,soll) (5.3)
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Abbildung 5.3: Drehzahl- und Drehmomentenkennlinie

Die Soll-Leistung Picg,son ergibt sich aus der statischen Leistungsaufteilung zwischen
Verbrennungsmotor und Starter-Generator fiir folgende Félle:

1. Rein verbrennungsmotorischer Betrieb: Ficg son = FPsol
2. Lastpunktverschiebung: Picg,son = Pson + PLpv

3. Rekuperation: Picg,gon = 0

4. Rein elektromotorischer Betrieb: Picggon = 0

Die zusétzlich aufzubringende Leistung durch die Lastpunktverschiebung P py wird von
der Kennfeldzonenstrategie vorgegeben. Im rein elektromotorischen Betrieb und bei Re-
kuperationsphasen wird die Wunsch-Drehzahl zur Reduktion der Schleppleistung auf die
minimal mogliche Drehzahl (n,,,) gesenkt.

Das berechnete Soll-Drehmoment T'qicgson des Verbrennungsmotors wird im néchsten
Schritt phlegmatisiert. Dabei werden die hohen Gradienten des Motormoments durch mo-
torische oder generatorische Unterstiitzung des Starter-Generators vermindert. Mit dieser
Mafinahme sollen die Schadstoffemissionen im dynamischen Betrieb reduziert werden. Den
Einfluss der Lastgradienten auf die Hohe der Schadstoffemissionen zeigen die in Abbil-
dung dargestellten Lastsprungversuche des untersuchten Verbrennungsmotors. In den
Diagrammen sind jeweils die zeitlichen Verldufe der Kohlenstoffmonoxid-, Partikel- und
Stickoxidemissionen bei unterschiedlichen Vorgaberampen ersichtlich.

In der ausgefiihrten Regelstrategie wird die zeitliche Lastdnderung der Verbrennungskraft-
maschine AT'qcg son mit einem maximalen Gradienten ay,.x (Phlegmatisierungsgrad) be-
grenzt. Der Gradient ajcg gon berechnet sich aus:

“1
ATqiceson  TdicEson — quCE,son
QICE,Soll = AL = A7 (5.4)
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Abbildung 5.4: Gemessene Schadstoffemissionen aus Lastsprungversuchen

Der Starter-Generator wird nun in Abhéngigkeit des maximalen Gradienten ay,,, sowie
der Lastédnderung (positiv, negativ) motorisch oder generatorisch Betrieben.

* TQICE,SOH - TQISG,gen fiir QICE,Soll > Qmax,neg
Tqceson™ = (5.5)

TQICE,SOII + TQISG,mot fiir QICE,Soll > Qmax,pos

Nachfolgende Abbildung zeigt die Drehmomentenaufteilung zwischen den Antrieben
bei Vorgabe eines positiven Soll-Lastsprung.
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Abbildung 5.5: Momentenaufteilung zwischen ICE und ISG bei positiver Drehmomen-
tdnderung
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5.3. Kennfeldzonenstrategie

5.3 Kennfeldzonenstrategie

5.3.1 Bereich I: Rekuperation

Im Schubbetrieb wird die Differenz (Preknp) aus der momentanen Zyklusleistung Psop
und der Schleppleistung Psepepp als Rekuperationsenergie generatorisch in die Batterie
gespeichert.

PRekup = |PS011‘ - ’PSchlepp’ bei PSoll < PSchlepp (56)

5.3.2 Bereich II: Rein elektromotorischer Betrieb

Das aktive Entladen der Batterie wird iiber den rein elektromotorischen Betrieb gere-
gelt. Die Entscheidung fiir den Wechsel in den Betriebsmodus ,eleDrive* erfolgt anhand
einer konstanten Leistungsgrenze Pgren,. Befindet sich die momentane Lastanforderung
unterhalb der Leistungsgrenze wird die Antriebsleistung zur Génze von der E-Maschine
aufgebracht. Die Antriebsleistung Pyjeprive setzt sich in diesem Betriebsfall additiv aus der
Zyklusleistung Pgon und der Schleppleistung Psepiepp ZUsammen.

PeleDrive = PSOH + ’PSchlepp’ bei PSchlepp S PSoll S PGrenZ (57)

Fiir die Lade- und Entladestrategie werden zwei unterschiedlich hohe Leistungsgrenzen
(eleDrivel, eleDrive2) definiert. Im oberen SoC-Bereich soll die hohere Leistungsgrenze
eleDrive2 zu einem vermehrt elektromotorischen Betrieb fiihren.

Die Leistungsgrenzen Pgen, Werden unter Beriicksichtigung des verbrennungsmotorischen
Wirkungsgrads festgelegt. Der effektive Wirkungsgrad des untersuchten Verbrennungsmo-
tors ist in Abbildung iiber der Drehzahl und der effektiven Leistung aufgetragen. Das
Wirkungsgradkennfeld zeigt, dass im unteren Drehzahlbereich und oberhalb einer Leis-
tung von ca. 50kW ein effektiver Wirkungsgrad von {iber 40 % realisiert werden kann.
Demgegeniiber steht der vergleichsweise geringe Wirkungsgrad von unter 30 % im nied-
rigem Lastbereich. Die verfiigbare elektrische Leistung macht einen rein elektromotori-
schen Betrieb in diesem Bereich moglich, siche Abbildung [5.6, Der hohe Wirkungsgrad
des Starter-Generator soll zu einer Effizienzsteigerung beitragen. Dabei wird aber vor-
ausgesetzt, dass die Batterie bereits mit einem gutem Wirkungsgrad geladen wurde. Die
Leistungsgrenzen wurden wie folgt festgelegt:

25 kW (eleDrivel)
PGrenz = (58)

38 kW (eleDrive2)
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Abbildung 5.6: Wirkungsgradkennfeld ICE

5.3.3 Bereich III: Lastpunktverschiebung

Bei der Lastpunktverschiebung wird die Ladeleistung Pppy als Funktion der momentanen
Lastanforderung aus einer Kennlinie berechnet. Dabei wird abhéingig vom Ladezustand
zwischen zwei Ladekennlinien gewéhlt. Die Kennlinien unterscheiden sich in der Hohe ihrer
Ladeleistung. Die Ladekennlinie LPV2 weifit die hochste Ladeleistung auf und ist zum
schnellen Laden der Batterie im unteren SoC-Bereich hinterlegt. Im mittleren SoC-Bereich
wird die Batterie zur Reduktion der Verlustleistung bzw. Erhéhung der Ladeeffizienz mit
moderater Lastpunktverschiebung LPV1 geladen.

Die Ladeleistung Pp,py berechnet sich aus der Differenz zwischen der ICE-Leistung Picg,son
und der geforderten Zyklusleistung Psoy.

Prpv = Picesol — Pson mit Ppv = f(FPson) (5.9)

Eine Lastpunktverschiebung kann nur zu einer Effizienzsteigerung beitragen, wenn die
Batterie unter moglichst geringem Kraftstoffeinsatz geladen wird. Als Mafl zur Beurtei-
lung der Ladeeffizienz dient dabei der Ladewirkungsgrad 7y,.qe, welcher sich aus dem Pro-
dukt der Einzelwirkungsgrade von Verbrennungskraftmaschine nicg ais, Starter-Generator
MsG.gen Und Batterie 7p pade errechnet [11].

TlLade = TNICE,diff * TISG,gen * "B-Lade (5‘10)

Der Kraftstoffaufwand fiir die Lastpunktverschiebung wird mit dem differenziellen Wir-
kungsgrad nicp g beurteilt. Dieser bildet sich aus dem Quotienten der Ladeleistung zur
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5.3. Kennfeldzonenstrategie

Differenz zwischen der chemischen Leistung mit und ohne Lastpunktverschiebung. Da
die Drehzahl von Verbrennungkraftsmaschine und Starter-Generator gleich ist, kénnen
anstatt der Leistungen auch die Drehmomente eingesetzt werden [11].

Prpv Tqipv

TICE,diff = (5.11)

PICE,chem - PSoll,chem TQICE,Chem - TQSOH,Chem

Der Ladewirkungsgrad np.q4. wurde zur Findung eines Optimums fiir jedes Wunschmoment
und jedes Lastpunktverschiebemoment 7'qppy berechnet. Dabei wurde zur Vereinfachung
ein konstanter Ladezustand von 50 % sowie eine konstante Spannung von 600 V angenom-
men.

Die Abbildung 5.7 zeigt den Ladewirkungsgrad iiber dem Lastpunktverschiebemoment fiir
verschiedene Fahrerwunschmomente 7T'gson bei einer konstanten Drehzahl von 1000 min™.
Das Optimum im Ladewirkungsgrad stellt sich bei allen Fahrerwunschmomenten bei ei-
nem Lastpunktverschiebemoment von 200 Nm ein. Dies kann damit begriindet werden,
dass die E-Maschine bereits einen guten Wirkungsgrad aufweist und der Ladeverlust in
der Batterie aufgrund der niedrigen Ladestrome noch gering ist. Die Abnahme des La-
dewirkungsgrads mit Erhohung des Wunschmoments resultiert aus der Verschlechterung
des differenziellen Wirkungsgrads.

Tqgey [Nm]

—— 150 ~— 200 —— 250 —— 300 o— 350 o«— 400
—— 450 —— 500 —— 550 —=— 600 —— 650 —— 750

| | | | i
100 200 300 400 500 600 700 800
Tq py [NmM]

Abbildung 5.7: Ladewirkungsgrad in Abhéngigkeit vom LPV-Moment fiir verschiedene
Fahrerwunschmomente bei 1000 min™!
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5. Hybrid-Betriebsstrategie

Der Zusammenhang zwischen dem optimalen Ladewirkungsgrad und der Ladeleistung
konnte in dhnlicher Form auch bei den restlichen Drehzahlen festgestellt werden. Mit den
Erkenntnissen aus der Berechnung des Ladewirkungsgrads und unter Beriicksichtigung der
Kennlinienstrategie wurden die in Abbildung ersichtlichen Ladekennlinien festgelegt.
Darin ist die Ladeleistung iiber der geforderten Zyklusleistung aufgetragen. Die Ladekenn-
linie LPV1 wurde im Hinblick auf eine hohe Ladeeffizienz ausgelegt und stellt somit die
Basiskennlinie dar. Die Ladekennlinie LPV2 wurde durch Multiplikation der Basiskenn-
linie mit einem konstantem Faktor gebildet. Der Faktor wird in der vorliegenden Arbeit
als Lastpunktverschiebegrad f bezeichnet und dient als zusétzlicher Stellparameter. Des
Weiteren kann der Leistungsbereich der Lastpunktverschiebung mittels einer unteren und
oberen Grenze (P,, P,) zur Anpassung nachtréglich noch verkleinert oder vergréfiert wer-
den. Wobei in Abbildung der maximale Leistungsbereich dargestellt ist.

S PR R — T
25 0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300
I:)Soll [kW]

Abbildung 5.8: Ladekennlinie LPV1 und LPV2

5.4 Lade- und Entladestrategien

Die umgesetzte SoC-Regelung erfolgt mit Hilfe eines sogenannten Zustandsautomaten
(finite state mashine), welcher als Zustandsiibergangsdiagramm (state chart) in Abbil-
dung grafisch dargestellt ist. Der Zustandsautomat besteht aus Zustédnden, Zustands-
ibergéngen und Aktionen [39]. Die einzelnen Zustiande (s0-s5) definieren die Betriebsmodi
des Hybridsystems.

Ausgehend von einem Start-Ladezustand SoCh,;; wird ein Eingangszustand eingenommen.
In Abhiingigkeit vom aktuellen Ladezustand SoC wird bei Erfiillen einer Ubergangsbe-
dingung in den néchsten Zustand gewechselt. An den Ladezustandsgrenzen (s, sb) wird
das weitere Laden oder Entladen der Batterie durch Sperren der generatorischen oder
motorischen Betriebsmodi verhindert.

92



5.5. Stellparameter

Hybrid: aus
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S0C<15 Betrieb)

LPV2 LPV: aus
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Boost: aus ---- i Boost: ein
SoC<20™ N 1S0C>80
\ * - i
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SoC<25 eleDrive1l SoC=<30
Rekup: ein
SoCz250 Phleg: ein SoC>75
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Abbildung 5.9: Zustandsautomat zur Regelung des Ladezustands

5.5 Stellparameter

In diesem Abschnitt werden die in der Hybridregelung verénderlichen Stellparameter zu-
sammengefasst.

Bei den Parametern handelt sich um skalare Groflen, die bei den Simulationen mittels
Eingabe geéindert werden konnen. Dazu zéhlen die untere Drehzahlgrenze, der Phlegma-
tisierungsgrad aber auch das Zu- oder Abschalten einzelner Betriebsmodi. Die Parameter
bieten die Moglichkeit die Betriebsstrategie fiir einen bestimmten Zyklus hinsichtlich der
Ziele zu optimieren. Uberdies hinaus kénnen sie zur Durchfiihrung einer Sensitvitits-
analyse herangezogen werden. Mit Hilfe einer Sensitvitédtsanalyse ldsst sich durch Para-
metervariation der Einfluss einzelner Mafinahmen auf den Kraftstoffverbrauch und die
Schadstoffemissionen analysieren.
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5. Hybrid-Betriebsstrategie

In Tabelle sind die Stellparameter der Hybrid-Regelung ersichtlich.

Tabelle 5.2: Stellparameter der Hybrid-Regelung

Paramter Einheit Beschreibung

Nmin min! Untere Drehzahlgrenze

f - Lastpunktverschiebegrad

P, kW Leistungsbereich der Lastpunktverschiebung
Parenz kW Leistungsgrenze eleDrive

O'max,mot Nm/s Phlegmatisierungsgrad motorisch

Omax,gen Nm/s Phlegmatisierungsgrad generatorisch

XLpv - Lastpunktverschiebung (ein/aus)

XeleDrive - Rein elektromotorischer Betrieb (ein/aus)
XRekup - Rekuperation (ein/aus)

XPhleg - Phlegmatisierung (ein/aus)

5.6 Regelstruktur

Abschliefend wird anhand von Abbildung die prinzipielle Regelstruktur der ent-
wickelten Betriebsstrategie erlautert. Als Eingangsgrofien dienen die momentane Zyklus-
und Schleppleistung (Pzyk, Pschiepp) Sowie der aktuelle Ladezustand SoC' der Batterie. Der
Zustandsautomat SoC-States entscheidet unter Beriicksichtigung des Ladezustands iiber
die moglichen Betriebsmodi und gibt eine entsprechende Zustandsvariable s aus. In den
Blocken eleDrive, LPV und Rekup wird die statische Leistung des Starter-Generators
Pisgstat in Abhéngigkeit der Zyklus- und Schleppleistung sowie der Zustandsvariable
vorzeichenrichtig (motorisch: positiv, generatorisch: negativ) ermittelt. Die Soll-Leistung
der Verbrennungskraftmaschine Picpgon wird aus der Differenz der Zyklusleistung und
der statischen Leistung des Starter-Generators gebildet und zur Berechnung der Soll-
Drehzahl Ps,; in die Kennlinienstrategie gefiihrt. Nach Interpolation der Soll-Drehzahl
aus der Drehzahl-Leistungskennlinie lésst sich {iber die Definition der mechanischen Leis-
tung (P = T'q - w) das Soll-Drehmoment von ICE Tqicg stat und ISG T'q1sc son ermittelt.
Das ICE Soll-Drehmoment wird mittels Gradientenbegrenzer zu T'qicgson™ phlegmati-
siert. Im transienten Betrieb wird dem Starter-Generator vom PI-Regler zusétzlich ein
Beschleunigung- oder Verzogerungsmoment 7T'¢isg an zur Minimierung der Drehzahlab-
weichung vorgegeben. Dieser dynamische Anteil kompensiert, neben der Motor- und An-
triebsstrangdynamik, auch das Differenzmoment durch die Phlegmatisierung.
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Abbildung 5.10: Regelstruktur
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6 Priifstandsaufbau und
Versuchsdurchfiihrung

In diesem Kapitel wird der Priifstandsaufbau mit der verwendeten Messtechnik, der prin-
zipielle Ablauf der HiL.-Simulation und die durchgefithrten Messungen erldutert.

6.1 Prifstandsaufbau

Fiir die Priifstandsuntersuchungen wurde der Versuchstréager am dynamischen Motoren-
priifstand aufgebaut. Als Belastungsmaschine diente eine Asynchronmaschine der Fa. Elin.
Diese ist mit einer maximalen Antriebs- und Bremsleistung von 600 kW und einer maxi-
malen Drehzahl von 3000 min™! spezifiziert.

Zur Herstellung von definierten Randbedingungen wéhrend der Versuchsdurchfiihrung
wurden diverse Konditionieranlagen (Wérmetauscher) installiert. Dabei musste ein Lade-
luftkiihler, sowie jeweils eine Konditionieranlage fiir den Kiithlwasserkreislauf der Verbren-
nungskraftmaschine, des Starter-Generators inklusive Leistungselektronik und der Batte-
rie vorgesehen werden. Die Konditionierung der einzelnen Medien spielt vor allem fiir
die Reproduzierbarkeit und Vergleichbarkeit der Messungen eine wesentliche Rolle. Die
Aufgabe der Ladeluftkonditionierung besteht in der Regulierung der Ladelufttempera-
tur im Sammler vor Eintritt in den Motor. Uber die Kiihlmittelkonditionierung wird die
Kiihlmitteleintrittstemperatur auf einen konstanten Vorgabewert geregelt.

Die Kraftstoffversorgung erfolgte von der Haustechnik iiber den priifstandsseitigen Kraft-
stoffkreislauf, welcher aus den Komponenten Kraftstofffilter, Kraftstoffmesseinrichtung,
Vordruckpumpe, Kraftstoffkonditionierung und Druckregelventil besteht. Die Kraftstoff-
zulauftemperatur wurde iiber eine integrierte Konditionierung auf einen konstanten Wert
gehalten und der Kraftstoffvordruck mittels Druckregelventil auf den maximal zuldssigen
Vorlaufdruck begrenzt.

Die gefilterte Ansaugluft wurde iiber eine lingere Rohrleitung von der Zuluftanlage des
Priifstands zum Verbrennungsmotor gefithrt. Das Abgas wurde durch die Abgasanlage
der Abgasabsaugung zugefiihrt. Der detaillierte Aufbau der Abgasanlage ist Kapitel 4| zu
entnehmen.

Im Rahmen des Projekts wurde der bestehende Motorenpriifstand mit einem Batteriesi-
mulator der Fa. Kristl, Seibt & Co GmbH ausgestattet. Bei dem Batteriesimulator (Batt-
Sim) handelt es sich um eine regelbare und riickspeisefihige Gleichspannungsquelle, die
das Verhalten unterschiedlicher Energiespeicher im Spannungsbereich von 3 bis 1000 V
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6. Priifstandsaufbau und Versuchsdurchtiihrung

modellbasiert abbilden kann. Zu diesem Zweck wurde ein Modell der untersuchten Bat-
terie auf dem integrierten Steuergerét als Code implementiert. Es konnten die Versuche
sowohl mit realer Batterie als auch mit Batteriesimulator durchgefiihrt werden. Die Ver-
suchdurchfithrung mit Batteriesimulator bietet den Vorteil, dass sich gleiche Anfangsbe-
dingungen (SoC, Batterietemperatur) ohne gréfleren Zeitaufwand herstellen lassen.

Abbildung 6.1: Priifstandsaufbau

6.2 Messtechnik

Die Priifstandsautomatisierung erfolgte mit der Priifstandsoftware Tornado der Fa. Kristl,
Seibt & Co GmbH. Das Programm ermdglicht die Regelung und Uberwachung der Priif-
standseinrichtung sowie die Echtzeit-Messdatenerfassung und -aufzeichnung. Bei der Da-
tenerfassung wird zwischen kurbelwinkelaufgelosten bzw. indizierten ,,schnellen” Messgro-
Ben und {iber mehrere Umdrehungen konstante ,,langsame® Messgroflen unterschieden. Die
indizierten Messgroflen wie Drehzahl, Zylinderdruck oder Einspritzsignal wurden vom In-
diziersystem IndiMaster der Fa. AVL erfasst und zur Verarbeitung der Software IndiCom
der Fa. AVL iibergeben. Uber eine TCP/IP Schnittstelle wurden die Indizierdaten zeitlich
gemittelt an die Priifstandsoftware iibermittelt. Die ,langsamen® Messgréffen wurden mit
einer Messfrequenz von 10 Hz direkt von Priifstandsoftware aufgezeichnet.
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6.2. Messtechnik

Zur Messung der Temperaturen wurden Widerstandstemperatursensoren vom Typ Pt100
und NiCr-Ni Thermoelemente am Versuchstrager appliziert. Die ,langsame” Druckmes-
sung erfolgte mit Hilfe von piezoresistiven Druckmessumformer. Fiir die Zylinderdruckin-
dizierung kamen wassergekiihlte Quarzdruckaufnehmer der Fa. Kistler zum Einsatz. Des
Weiteren wurde am Zylinder 6 der indizierte Saugrohr- und Abgasdruck (Niederdruckin-
dizierung) mittels wassergekiihlter Quarzdruckaufnehmer der Fa. AVL aufgezeichnet.

Der Kraftstoffverbrauch wurde zur Plausibilisierung durch zwei unterschiedliche Messver-
fahren erfasst. Dabei erfolgte die Messung einerseits iiber eine Kraftstoffwaage der Fa.
AVL und anderseits mit einem Coriolis Massen-Durchflussmesser der Fa. Emerson.

Die aktuelle Motordrehzahl wurde von der integrierten Messeinrichtung der Asynchron-
maschine bereitgestellt. Die Messung des Antriebsmoments (ICE+ISG) erfolgte an der
Antriebswelle {iber einen Drehmomentmessflansch vom Typ T10 der Fa. HBM. Das ef-
fektive Drehmoment der Verbrennungskraftmaschine und des Starter-Generators, sowie
die elektrischen Mess- und Rechengrofien wie Spannung, Strom oder Batterieladezustand,
wurden vom jeweiligen Steuergeriit (ICE, ISG, Batterie bzw. BattSim Modell) via CAN-
Schnittstelle ausgelesen.

Fiir die Abgasanalyse wurden hinter der Turbine diverse Abgasentnahmestellen vorge-
sehen. Die Abgasprobe wird iiber eine beheizte Leitung von der Entnahmestelle zum
Abgasanalysator gefithrt. Die Messung der gasformigen Abgaskomponenten (HC, THC,
NOx, N0, CO, COs, Os) erfolgte nach den bekannten Messprinzipien (FID, CLD, IRD)
mit der Abgasmessanlage AMA i60 der Fa. AVL. Die Partikelkonzentration PM wur-
de wéhrend der stationdren Versuche indirekt mittels Filterpapiermethode erfasst. Dabei
kam ein Rauchwertmessgerdt vom Typ 415S der Fa. AVL zum Einsatz. Fiir die tran-
sienten Messungen wurde das Analysegerdt Micro Soot Sensor der Fa. AVL verwendet.
Dariiber hinaus wurde die Partikelanzahl PN via Partikelanzahlzéhler APC 485 der Fa.
AVL gemessen.

Die Messung des aktuellen Luftverhéltnis erfolgte zum Einen {iber eine motornahe Breit-
band-Lambdasonde und zum Anderen von der Abgasmessanlage AMA i60. Der Luftmas-
senstrom konnte in weiterer Folge aus dem Luftverhéltnis und dem Kraftstoffmassenstrom
bestimmt werden.

Zur Messung der Kiihlmittelvolumenstrome in den einzelnen Kiihlmittelkreisldufen (ICE,
ISG, Batterie) wurde jeweils ein Magnetisch-induktives Durchfluss-Messgerit der Fa. End-
ress & Hauser installiert.

Die applizierten Messstellen am Versuchstriger sind in Abbildung schematisch darge-
stellt.
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Abbildung 6.2: Applizierte Messstellen am Versuchstriger

6.3 ,,Rapid Prototyping System*

In diesem Abschnitt wird die Einbindung der Echtzeit-Entwicklungssteuergerite-Plattform
(,Rapid Prototyping System“, RPT-System) am Motorenpriifstand erldutert.

Abbildung zeigt schematisch die Anordnung der Teilsysteme Priifstand, Priifstands-
regelung, Priifstandsautomatierung, Applikationsumgebung und RPT-System sowie die
unterschiedlichen Schnittstellen zwischen den Teilsystemen. Bei dem RPT-System han-
delt es sich um eine Echtzeit-Hardwareplattform, auf welcher die Hybridregelung als Ma-
schinencode zur Steuerung des realen Hybridantriebs implementiert wird. Mit Hilfe der
Software INTECRIO der Fa. ETAS wird das RPT-System entsprechend der vorhande-
nen Hil.-Umgebung konfiguriert sowie der Maschinencode kompiliert. Das Laden und
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Starten des Maschinencodes erfolgt iiber die Applikationssoftware Experiment Environ-
ment der Fa. Etas. Uberdies hinaus kénnen der Hybridregelung iiber die Applikations-
umgebung auch wahrend der HiL-Simulation neue Modellparameter oder Sollwerte vor-
gegeben werden. Das RPT-System ist zur Ansteuerung und Regelung des Priiflings iiber
mehrere CAN-Schnittstellen mit dem Steuergerdt der Verbrennungskraftmaschine (ICE),
des Starter-Generator (ISG) und der Batterie (BATT) verbunden. Die Priifstandsauto-
matierung ist in Kombination mit der Priifstandregelung fiir die Signalerfassung- und
verarbeitung, die Uberwachung der Priifstandseinrichtung und die Regelung der Belas-
tungsmaschine (DYNO) verantwortlich. Die Kommunikation zwischen Priifstandssystem
und RPT-System wird ebenfalls via CAN-Schnittstelle realisiert. Dabei erhélt das RPT-
System aktuelle Messgréfien vom Versuchstriger und iibergibt der Priifstandsregelung die
Sollwerte (Soll-Drehmoment) zur Regelung der Belastungsmaschine. Die Ansteuerung der
Belastungsmaschine erfolgt mit Hilfe eines Frequenzumrichters (FU).
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Abbildung 6.3: Schematischer Aufbau des HiL-Priifstands [22]

n

Die Hybridmessungen am Motorenpriifstand wurden im Regelmodus T'—T — T (DYNO-
ISG-ICE) durchfiihrt. Das aktuelle Soll-Drehmoment (Lastanforderung) wird berechnet
und der Priifstandsregelung iibergeben. Die Priifstandsregelung versucht nun durch Vor-
gabe eines entsprechenden Frequenzsignals das Soll-Drehmoment an der Antriebswelle
einzustellen. Die Drehzahlregelung des Antriebs erfolgt mit dem im Hybridmodell inte-
grierten PI-Regler. Dabei wird dem Starter-Generator ein Beschleunigungs- oder Ver-
zogerungsmoment zur Minimierung der Drehzahlabweichung vorgegeben. Das berechne-
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6. Priifstandsaufbau und Versuchsdurchtiihrung

te Soll-Drehmoment der Verbrennungskraftmaschine wird vom Steuergerit ECU mittels
einer entsprechenden Einspritzmenge eingestellt. Die bendtigten Riickkoppelgrofien zur
Last- und Drehzahlregelung sind das tatsdchlich anliegende Drehmoment am Drehmo-
mentmessflansch T'¢ und die aktuelle Motordrehzahl n.

6.4 Versuchsdurchfiihrung

In diesem Abschnitt wird auf die Versuchsdurchfithrung am Motorenpriifstand eingegan-
gen.

6.4.1 Stationire Kennfeldmessung

In der ersten Messphase wurde der Verbrennungsmotor unter stationéren Betriebsbedin-
gungen vermessen. Hierzu wurde der Motor zunéchst auf einen bestimmten Betriebspunkt
(T'q, n) eingestellt. Nach einer gewissen Einschwingdauer erfolgte die Aufzeichnung der
Messgroflen. Dabei wurde die Einschwingdauer so festgelegt, dass sich diverse Tempera-
turen (Kithlmitteltemperatur, Oltemperatur etc.) und die Schadstoffemissionen mit der
Zeit nicht mehr dnderten. Die zugrunde gelegte Kennfeldvorgabe ist in Abbildung
ersichtlich. Das Stationédrkennfeld diente als Grundlage fiir die Auslegung und Ableitung
der Hybrid-Betriebsstrategie.

25 T e ¢ ee. :

‘ . ¢ : ‘ ‘
: L L : :
‘ : L o b L ‘
20 e 6 6 e ee. ® o & :
: : : ° : ) :
. ®° 4 e 6 ee. ° & ° . °

) . ' ° j )
s S o _ 4
_° Tot e e eel T e
© D S T S L B SRR
= 107"”"”.*”';”'i”';””: """" L R B
o > o ' d ¢ oo, ) o d
o : ° Q o . . ’ ° o . L. d
5—p-0 % T DL SR R S
I ; ‘ o L
P o ' o % ° ¢ ee, ¢ ¢ e ¢
b ) : : o o ‘
Oﬁ::-""‘°'-.,:"
P e 4 o o ; L.
° T e e s o 4 o
-5 ! \

\ | \ 1 1
600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
n [min-]

Abbildung 6.4: Kennfeldvorgabe

6.4.2 Transiente Messungen

In der zweiten Messphase wurde der Verbrennungsmotor, und in Folge der Hybridantrieb,
hinsichtlich seiner dynamischen Eigenschaften untersucht. Neben der Durchfiihrung von
Lastsprungversuchen sowie Abkiihl- und Aufwidrmversuchen wurden die realen Arbeits-
zyklen vermessen. Im Folgenden werden die unterschiedlichen Versuche erléutert.
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Lastsprungversuche

Die Lastsprungversuche erfolgten bei unterschiedlichen Betriebspunkten hinsichtlich Pe-
dalwert PW und Drehzahl n, sowie unter Variation des Vorgabegradienten (APW/At).
Der Vorgabegradient stellt die zeitliche Pedalwerténderung in %/s dar. Der Verbren-
nungsmotor wurde zunéchst auf einen Startbetriebspunkt eingestellt und dann durch
Vorgabe eines Soll-Lastsprungs bei konstanter Drehzahl in den Volllastpunkt gebracht.
Exemplarisch zeigt Abbildung den Pedalwert iiber der Zeit fiir die untersuchten Soll-
Lastspriinge bei einem Start-Pedalwert von 25 %. Die Lastsprungversuche wurden mit den
in der Abbildung ersichtlichen Vorgabegradienten bei unterschiedlichen Start-Pedalwerten
(0%, 25%, 50%, 75%) und in Schritten von 100 min™ Drehzahl durchgefiihrt. Die Er-
gebnisse aus den Versuchen wurden zur Validierung der Motordynamik innerhalb des Hy-
bridmodells (siche Kapitel [4) sowie zur Bestimmung von mdéglichen Gradientenbeschréin-
kungen im Hinblick auf die Phlegmatisierung (siehe Kapitel |5) herangezogen.
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Abbildung 6.5: Lastsprungvorgabe bei bestimmter Drehzahl

Abkiihl- und Aufwirmversuche

Zur Validierung des Abgasstrangmodells wurden Abkiihl- und Aufwérmversuche am Mo-
torenpriifstand durchgefiihrt. Die detaillierte Beschreibung der Versuchsdurchfithrung ist
Kapitel [4] zu entnehmen.

Reale Arbeitszyklen

Fiir die Zyklenanalyse wurden vom Maschinenhersteller 18 real gemessene Radladerzyklen
bereitgestellt. Die Zyklen unterscheiden sich im Wesentlichen durch ihre Zyklusldnge und
durch ihr Lastkollektiv. Abbildung und zeigen die real gemessenen verbrennungs-
motorischen Betriebspunkte der untersuchten Arbeitszyklen. Oberhalb der Diagramme
sind in der folgenden Reihenfolge jeweils die Zyklusnummer, die Arbeitsaufgabe (Y-Lang,
Y-Kurz, Aufhalden), sowie die charakteristischen Kenngréflen Zyklusdauer, mittlere Zy-
klusdrehzahl und mittlere positive Zyklusleistung ersichtlich. Deutlich zu erkennen ist das
breite Spektrum an unterschiedlichen Last- und Drehzahlbereichen.
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6. Priifstandsaufbau und Versuchsdurchtiihrung

Zyklus 1: Y-Kurz Zyklus 2: Y-Kurz Zyklus 3: Y-Kurz
122s/1157min-1/49kW 54s/1215min-1/62kW 38s/1159min1/71kW
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Zyklus 7: Y-Kurz Zyklus 8: Y-Kurz Zyklus 9: Y-Kurz
49s/1305min-1/90kW . 55s/1399min-1/96kW 2500 42s/1446min-1/99kW
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Abbildung 6.6: Arbeitszyklen - Lastpunkte (1/2)
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6.4. Versuchsdurchfiihrung

Zyklus 10: Y-Kurz Zyklus 11: Y-Lang Zyklus 12: Y-Lang
31s/1464min-1/103kW 90s/1277min'/76kW 190s/1360min-1/78kW
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Abbildung 6.7: Arbeitszyklen - Lastpunkte (2/2)

Als Vergleichs- und Ausgangsbasis hinsichtlich Verbrauch und Emission wurden die Ar-
beitszyklen zu Beginn im rein verbrennungsmotorischen Betrieb vermessen. Dabei diente
der Drehmomenten- und Drehzahlverlauf des real gemessenen Arbeitszyklus als Vorgabe
fiir den Verbrennungsmotor.

Bei der Hybridmessung wurden die Arbeitszyklen mit der in Kapitel [5| besprochenen
Hybrid-Betriebsstrategie untersucht. Fiir einen aussagekraftiger Vergleich zwischen den
Messungen mit konventionellen Antrieb und Hybridantrieb muss der Ladezustand SoC' der
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6. Priifstandsaufbau und Versuchsdurchtiihrung

Batterie iiber ein (bzw. mehrere) Arbeitsspiel(e) ausgeglichen sein (ASoC = 0). Andern-
falls wiirde der erhohte motorische (ASoC < 0) oder generatorische Anteil (ASoC > 0)
des Starter-Generators zu einer Verfalschung der spezifischen Verbrauchs- und Emissions-
werte fithren. Bei der Ladezustandsregelung mittels Zustandsautomaten handelt es sich
um einen langsamen Regelkreis. Der Zustandsautomat reagiert auf Anderungen im Lade-
zustand aufgrund seiner weiten SoC-Bereiche mit erheblicher zeitlicher Verzégerung. Fiir
die Herstellung eines ausgeglichenen Ladezustands miisste der Zyklus iiber eine ldngere
Zeitspanne mehrmals wiederholt werden. Aufgrund der begrenzten Priifstandszeit und der
hohen Anzahl an unterschiedlichen Arbeitszyklen konnten die Priifstandsuntersuchungen
daher nicht mit dem Zustandsautomaten durchgefiihrt werden. Stattdessen wurde der
Ladezustand iiber den Lastpunktverschiebegrad f und durch Begrenzung des maximalen
Drehmoments der Verbrennungskraftmaschine 7'gicg max manuell geregelt. Die Erhohung
des Lastpunktverschiebegrads fithrt zu einer hoheren Ladeleistung (Batterie laden) und die
Limitierung von T'¢icg max zu einer vermehrt elektromotorischen Unterstiitzung (Batterie
entladen) im oberen Lastbereich. Die Messung eines Arbeitsspiels wurde so oft wieder-
holt bis sich durch die sukzessive Anderungen der genannten Parameter ein Ausgleich im
Ladezustand einstellte.

Zur Analyse und Bewertung des Einflusses einzelner Mafinahmen (Phlegmatisierung, ele-
Drive etc.) auf den Kraftstoffverbrauch und die Schadstoffemissionen wurde, in Anlehnung
an eine Sensitivitdtsanaylse, eine Parametervariation vorgenommen. Diese erfolgte zur Re-
duktion des Messaufwandes anhand von 6 auswéhlten Referenzzyklen. Nach Auswertung
und Vergleich der Messdaten aus den Referenzzyklen hinsichtlich Verbrauch und Emission
wurden die restlichen Zyklen mit der am besten bewerteten Konfiguration vermessen. Als
Variationsparameter dienten die untere Drehzahlgrenze n,;,, der Phlegmatisierungsgrad
Omax,mot UNd der rein elektromotorische Betriebszustand Xejeprive- In Tabelle sind die
am Motorenpriifstand untersuchten Konfigurationen ersichtlich.

Tabelle 6.1: Vermessene Konfigurationen

Paramter Einheit Wert Beschreibung

Nmin min™! 800/900/1000 Untere Drehzahlgrenze

Qtmax, mot Nm/s 1000/2000/3000 Phlegmatisierungsgrad motorisch
O'max,gen Nm/s 3000 Phlegmatisierungsgrad generatorisch
XeleDrive - ein/aus Rein elektromotorischer Betrieb (ein/aus)
Pcreny kW 25 Leistungsgrenze eleDrive

XRekup - ein Rekuperation (ein/aus)

XLpv - ein Lastpunktverschiebung (ein/aus)

f - Manuel (1/2) Lastpunktverschiebegrad

TqCEmax - Manuel Max. Drehmoment ICE

Die Hybridmessungen wurden zur Génze mit dem Batteriesimulator durchgefiihrt.

106



7 Analyse und Interpretationen

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse aus den experimentellen Untersuchungen am
Motorenpriifstand analysiert und interpretiert. Zunéchst erfolgt die Darstellung der wich-
tigsten Motorkennfelder. Im Weiteren werden drei Arbeitszyklen analysiert. Bei den dar-
gestellten Arbeitszyklen handelt es sich um Referenzzyklen, welche zur Parametervariati-
on herangezogen wurden. Die Auswahl der Zyklen erfolgte so, dass eine mdoglichst grofie
Bandbreite an unterschiedlichen Arbeitsaufgaben und Lastbereichen abgedeckt wird. Die
detaillierte Analyse der Hybridmessungen wird mit der am besten bewerteten Paramter-
konfiguration durchgefiihrt. Die drei Arbeitszyklen werden jeweils im rein verbrennungs-
motorichen Betrieb und im Hybridbetrieb untersucht und hinsichtlich der Ergebnisse mit-
einander verglichen. Dabei wird die Vermessung im rein verbrennungsmotorischen Betrieb
als Basisvermessung bezeichnet.

7.1 Motorenkennfelder

Abbildung [7.1] zeigt die Verldufe fiir den effektiven Wirkungsgrad 7. und dem spezifischen
Verbrauch b,. Der Motor erreicht iiber einen groflen Drehzahl- und Lastbereich einen

effektiven Wirkungsgrad von iiber 40 % sowie einen spezifischen Verbrauch von unter
210 g/KWh.

N, [%] b, [9/kWh]

20— ----------------------- 20— .......................
=15, T 15,
<) <)
L0 A A2 0T T < 10

! ! \ | | \ \ i | i i | i
600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
n [min] n [min-1]

Abbildung 7.1: Wirkungsgrad- und spezifisches Verbrauchskennfeld

107



7. Analyse und Interpretationen

In Abbildung[7.2/sind die spezifischen Roh-Emissionskennfelder von Stickoxid (NOy), Koh-
lenwasserstoff (HC) und Kohlenmonoxid (CO) dargestellt. Des Weiteren ist der Verlauf
der Partikelkonzentration (FSN) ersichtlich. Als Grundlage fiir die spitere Analyse der
Schadstoffemissionen wahrend des Hybridbetriebs ist in den Diagrammen noch jeweils die
Betriebskennlinie der Hybrid-Betriebsstrategie dargestellt. Die verbrennungsmotorischen
Betriebspunkte befinden sich im Hybridbetrieb auf oder in der unmittelbaren Néhe die-
ser Kennlinie. Dabei ist rein qualitativ erkennbar, dass die Kennlinie in einem giinstigen
CO-Bereich und einem verhéltnisméfig ungiinstigen FSN-Bereich liegt. Wobei die Par-
tikelemissionen im gesamten Kennfeld grundsétzlich niedrig sind. Die spezifischen NOy-
und HC-Emissionen sinken mit steigender Last.
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20 /- TN 20y
T 15 TA5
2, 2,
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Abbildung 7.2: Spezifische Emissionskennfelder

7.2 Basisvermessung

Im Folgenden wird die Basisvermessung von Zyklus 8 (Y-Kurz), Zyklus 13 (Y-Lang) und
Zyklus 18 (Aufhalden) niher analysiert.
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7.2. Basisvermessung

7.2.1 Zyklus 8: Y-Kurz Basis

Das kurze Ladespiel Y-Kurz (Zyklus 8) besitzt eine Zyklusdauer von 55s, eine mittlere
Zyklusdrehzahl von 1399 min™' und eine mittlere positive Zyklusleistung von 96 kW. Die
Basisvermessung wurde im betriebswarmen Zustand bei einer Kiihlmitteleintrittstempe-
ratur von 90°C durchgefiihrt. Abbildung zeigt den zeitlichen Verlauf von Soll- und
Ist-Drehzahl, Soll- und Ist-Drehmoment, einzelner Schadstoffkonzentrationen im Rohab-
gas sowie die gemessene Abgastemperatur vor Eintritt in den SCR-Katalysator.

Tq [Nm]

PM [mg/m?]

CO [ppm]

Zeit [s]

Abbildung 7.3: Basisvermessung Y-Kurz
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7. Analyse und Interpretationen

In Abbildung sind die Betriebspunkte der Verbrennungskraftmaschine wéhrend des
Arbeitszyklus Y-Kurz im Wirkungsgradkennfeld dargestellt. Die Betriebspunktverteilung
konzentriert sich vor allem im unteren bis mittleren Wirkungsgradbereich und bei relativ
hohen Drehzahlen.

25 T‘]e [%]:

20 -

151/

P [bar]

10+
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Abbildung 7.4: Betriebspunkte Y-Kurz (Basis) im Wirkungsgradkennfeld

Die Ergebnisse aus der Basisvermessung des kurzen Ladespiels Y-Kurz sind in Tabelle|[7.1]
zusammengefasst. Dariiber hinaus soll der Vergleich mit den derzeitig giiltigen Emissions-
grenzwerten der Européischen Stufe IV eine Vorstellung der GroBenordnung geben. Dabei
ist aber anzumerken, dass sich die Grenzwerte auf den Gesetzgebungszyklus NRTC bezie-
hen und bei diesem erfiillt werden miissen. Bei dem NOy-Emissionswert handelt es sich
um die Roh-Emission, weshalb dieser um ein Vielfaches hoher gegeniiber des Grenzwerts
ist.

Tabelle 7.1: Ergebnisse aus der Basisvermessung Y-Kurz

Komponente Einheit Y-Kurz Stufe IV
Verbrauch 1/h 23.18

spez. Verbrauch g/kWh 220.27

COq g/kWh 691.46

NOy g/kWh 9.130 0.400
PM g/kWh 0.005 0.025

PN 10'2/kWh 14.014

HC g/kWh 0.273 0.190

CO g/kWh 1.550 5.000
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7.2. Basisvermessung

7.2.2 Zyklus 13: Y-Lang Basis

Das lange Ladespiel Y-Lang (Zyklus 13) besitzt eine Zyklusdauer von 49s, eine mittlere
Zyklusdrehzahl von 1454 min™' und eine mittlere positive Zyklusleistung von 115kW. Die
Basisvermessung wurde im betriebswarmen Zustand bei einer Kiithlmitteleintrittstempera-
tur von 90 °C durchgefiihrt. Abbildung zeigt, dass das lange Ladespiel einen dhnlichen
Drehzahl- und Drehmomentenverlauf wie das kurze Ladespiel aufweist und nur teilweise
hohere Lastspitzen von bis zu 1500 Nm auftreten.
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Abbildung 7.5: Basisvermessung Y-Lang
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7. Analyse und Interpretationen

In Abbildung sind die Betriebspunkte der Verbrennungskraftmaschine innerhalb des
langen Ladespiels im Wirkungsgradkennfeld ersichtlich. Der Hauptanteil der Betrieb-
spunkte befindet sich im mittleren Wirkungsgradbereich.
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Abbildung 7.6: Betriebspunkte Y-Lang (Basis) im Wirkungsgradkennfeld

Die Ergebnisse aus der Basisvermessung des langen Ladespiels Y-Lang sind in Tabel-
le zusammengefasst. Das hohere Lastniveau des Arbeitszyklus Y-Lang im Vergleich
zum kurzen Ladespiel schlégt sich auch in einem hoheren Verbrauch nieder. Aufgrund der
giinstigeren Verteilung der Betriebspunkte im Bezug auf das Wirkungsgrad- und spezi-
fische Emissionskennfeld kommt es zu einer geringfiigigen Verbesserung des spezifischen
Verbrauchs und der spezifischen Emissionen.

Tabelle 7.2: Ergebnisse aus der Basisvermessung Y-Lang

Komponente Einheit Y-Lang Stufe IV
Verbrauch 1/h 26.54

spez. Verbrauch g/kWh 212.28

COq g/kWh 666.46

NOy g/kWh 8.635 0.400

PM g/kWh 0.005 0.025

PN 102 /kWh 13.280

HC g/kWh 0.249 0.190

CO g/kWh 1.489 5.000
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7.2. Basisvermessung

7.2.3 Zyklus 18: Aufhalden Basis

Der Arbeitszyklus Authalden (Zyklus 18) besitzt eine Zyklusdauer von 75s, eine mittlere
Zyklusdrehzahl von 1408 min™' und eine mittlere positive Zyklusleistung von 148 kW. Die
Basisvermessung wurde im betriebswarmen Zustand bei einer Kiihlmitteleintrittstempera-
tur von 90 °C durchgefiihrt. Der Drehmomentenverlauf in Abbildung|[7.7]zeigt das deutlich
hohere Lastniveau und eine dhnliche Dynamik im Vergleich zu den beiden Ladespielen.
Entsprechend des hoheren Lastniveaus befindet sich auch die Abgastemperatur vor SCR-
Katalysator in einem hoheren Temperaturbereich.
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Abbildung 7.7: Basisvermessung Aufhalden
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7. Analyse und Interpretationen

Abbildung zeigt die verbrennungsmotorischen Betriebspunkte wiahrend des Arbeits-
zyklus Aufhalden im Wirkungsgradkennfeld. Das hohere Lastniveau fithrt zu einer Ver-
schiebung der Betriebspunkte hin zu héheren Wirkungsgradbereichen.
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Abbildung 7.8: Betriebspunkte Aufhalden (Basis) im Wirkungsgradkennfeld

Die Ergebnisse aus der Basisvermessung des Arbeitszyklus Aufhalden sind in Tabelle|7.3
zusammengefasst. Bei Vergleich der Ergebnisse zwischen den vorgestellten Zyklen ist er-
kennbar, dass der Aufhalden-Zyklus den hochsten Kraftstoffverbrauch und die niedrigsten
spezifischen Emissionen aufweist. Dies lasst sich mit der hohere Leistungsanforderung und
der daraus resultierenden Verbesserung der Betriebspunkthaufigkeit im Wirkungsgrad-
und Emissionskennfeld erkléren.

Tabelle 7.3: Ergebnisse aus der Basisvermessung Aufhalden

Komponente Einheit Aufhalden Stufe IV
Verbrauch 1/h 34.69

spez. Verbrauch g/kWh 203.85

COq g/kWh 640.97

NOx g/kWh 8.592 0.400

PM g/kWh 0.004 0.025

PN 10'2/kWh 8.89

HC g/kWh 0.194 0.190

CO g/kWh 0.619 5.000
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7.3. Hybridvermessung

7.3 Hybridvermessung

Die Hybridmessungen erfolgten mit einer unteren Drehzahlgrenze (nuyi,) von 900 min™,
einem Phlegmatisierungsgrad (Qmax.mot) von 2000 Nm/s und mit der Moglichkeit des rein
elektromotorischen Betriebs (Xgeprive = €in). Die restlichen Parameter sind Kapitel @ zZu
entnehmen. Des Weiteren wurden die Messungen im betriebswarmen Zustand bei einer
Kiihlmitteleintrittstemperatur von 90 °C vorgenommen.

7.3.1 Zyklus 8: Y-Kurz Hybrid

Der Hybrid-Regelung wurde zum Ausgleich des Ladezustands fiir die dargestellte Hy-
bridmessung ein maximales ICE-Drehmoment (7'¢icgmax) von 1350 Nm und ein Last-
punktverschiebegrad (f) von 1 (LPV1) vorgegeben. In Abbildung sind die zeitlichen
Verldufe von Soll- und Ist-Drehzahl, Soll- und Ist-Drehmoment, Soll-Leistung, ICE- und
ISG-Drehmoment sowie des relativen Ladezustands (ASoC') zu sehen.

Der Drehzahlverlauf liegt, entsprechend der wirkungsgradoptimalen Betriebspunkte auf
der Leistungshyperbel, im unteren Drehzahlbereich bis 1200 min™. Die kurzzeitige Dreh-
zahlanhebung iiber 1200 min™! wird von der Arbeitshydraulik zur Aufrechterhaltung des
Systemdrucks angefordert. Aufgrund des eingeschréinkten Drehzahlbereichs durch den
Kennlinienbetrieb und der hohen Dynamik der geforderten Antriebsleistung (Soll-Leistung)
kommt es teilweise zu hoheren Drehzahlgradienten. Die Basisvermessung weifit dennoch
einen wesentlich dynamischeren Drehzahlverlauf auf. Aus der Drehzahlreduktion resultiert
auch das hohere Antriebsmoment im Vergleich zur Basisvermessung.

Der Drehmomentenverlauf des Starter-Generators zeigt bei positiven Last- und Dreh-
zahldnderungen deutlich hchere motorische Anteile. In diesen Betriebsphasen stellt der
Starter-Generator einerseits ein Beschleunigungsmoment (elektrischer Boost) zur Dreh-
zahlregelung bereit und muss anderseits ein Stiitzmoment zur Phlegmatisierung des ver-
brennungsmotorischen Lastgradienten aufbringen. Dabei kommt es auch zu einer erhohten
Abnahme im Batterieladezustand. Bei negativen Last- und Drehzahlanderungen sind die
generatorischen Verzégerungs- und Stiitzmomente aufgrund der weniger starken Phleg-
matisierung und der hoheren Dynamik des Verbrennungsmotors geringer. Die Drehzahl-
regelung mit dem Starter-Generator bringt eine gute Ubereinstimmung zwischen den Soll
und Ist-Verldufen. Dies begriindet sich in der hohen Dynamik der E-Maschine.

Der Verbrennungsmotor wird innerhalb des kurzen Ladespiels mehrmals im Stillstand mit-
geschleppt. In den Schleppphasen erfolgt abhéngig von der geforderten Antriebsleistung
ein rein elektromotorischer Betrieb oder die Rekuperation der Verzogerungsenergie.

Im mittleren Soll-Leistungsbereich wird die Batterie durch Lastpunktverschiebung gene-
ratorisch geladen.
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7. Analyse und Interpretationen
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Abbildung 7.9: Hybridvermessung Y-Kurz

Abbildung gibt Aufschluss iiber die zeitlichen Drehmomentenverldufe der einzelnen
Betriebsmodi. Die Verldufe der Betriebsmodi Boost und Phlegmatisierung (motorisch)
zeigen die hochsten Drehmomentspitzen. Ebenfalls kann festgestellt werden, dass die Ho-
he des Lastpunktverschiebemoments von durchschnittlich 200 Nm im giinstigen Bereich
hinsichtlich des Ladewirkungsgrads bzw. der Ladeeffizienz liegt. Das Verzégerungsmo-
ment aus der Drehzahlregelung wird ebenfalls als Lastpunktverschiebung behandelt. Da-
mit lassen sich auch die kurzzeitig hoheren Drehmomentspitzen im Verlauf erkldren. Das
Rekuperationspotential ist fiir das kurze Ladespiel gering.
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7.3. Hybridvermessung

Tqmot,eIeDrive Tqmot,Boost Tqmot,PhIeg

qgen,LPV qgen,Rekup quen,PhIeg

Tq,56 [Nm]

Zeit [s]

Abbildung 7.10: Drehmentenverldufe ISG - Y-Kurz

Abbildung zeigt die verbrennungsmotorischen Betriebspunkte wéhrend des kurz-
en Ladespiels im Wirkungsgradkennfeld. Der iiberwiegende Anteil der Betriebspunkte
befindet sich im hohen Wirkungsgradbereich und in der Néhe der wirkungsgradopti-
malen Kennlinie. Die Streuung der Betriebspunkte resultiert aus dem transienten Be-
trieb. Der Betriebsbereich der Verbrennungskraftmaschine wird durch die Leistungsgren-
ze des rein elektromotorischen Betriebs und der vorgegebenen oberen Limitierung des
ICE-Drehmoments (T'qicg max) €ingeschrankt. Lastanforderungen oberhalb dieser Grenze
werden durch elektromotorische Unterstiitzung (Volllast-Boost) bewiltigt.
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Abbildung 7.11: Betriebspunkte Y-Kurz (Hybrid) im Wirkungsgradkennfeld
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7. Analyse und Interpretationen

In Abbildung ist der zeitliche Verlauf von Ist-Drehzahl, ICE-Drehmoment, einzelner
Schadstoffkonzentrationen im Rohabgas sowie die gemessene Abgastemperatur vor Ein-
tritt in den SCR-~Katalysator dargestellt. Der Verlauf der Partikelkonzentration zeigt aus-
gepragte Russspitzen nach Zuschalten der Verbrennungskraftmaschine aus dem Schlepp-
betrieb. Dies wird vor allem durch die fehlende Dynamik des Motors hinsichtlich Lade-
druckaufbau und der daraus resultierenden ,Gemischanfettung* begriindet. Die Abgas-
temperatur vor SCR-Katalysator liegt im Vergleich zur Basisvermessung aufgrund der
hoherlastigen Betriebspunkte auf einem hoheren Niveau. Uberdies hinaus ist zu erkennen,
dass sich die Abgastemperatur auch nach den léngeren Schleppphasen noch im guten
NO,-Konvertierungsbereich befindet.
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Abbildung 7.12: Hybridvermessung - verbrennungsmotorische Betrachtung Y-Kurz

Die Ergebnisse aus der Hybridvermessung des langen Ladespiels sind in Tabelle zu-
sammengefasst. Als Gegeniiberstellung sind die Messergebnisse aus der Basisvermessung
eingetragen. Neben den Verbrauchs- und Emissionswerten finden sich noch die zeitlich
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7.3. Hybridvermessung

gemittelte Temperatur vor dem SCR-Katalysator (m. Temp. v. SCR), der relative Lade-
zustand (ASoC) und der Anteil der kumulierten elektrischen Energie an der kumulierten
Zyklusenergie (Anteil ISG). Dabei wurden die negativen Energien jeweils betragsméflig
aufsummiert. Das Verbrauchsergebnis des kurzen Ladespiels zeigt eine prozentuale Kraft-
stoffeinsparung von 4.65 % gegeniiber der Basis. Die Kraftstoffeinsparung wird durch die
Reduktion der Reibleistung aus der Drehzahlabsenkung und der Steigerung des indizierten
Wirkungsgrads begriindet. Bei den spezifischen Emissionen kann eine deutliche Senkung
der CO- und HC-Emission zur Basis verzeichnet werden. Die Verbesserung lasst sich auf
den giinstigeren Betriebsbereich des Hybridantriebs in den Emissionskennfeldern und der
Begrenzung des Lastgradienten durch die Phlegmatisierung zuriickfithren. Die spezifische
NOy-Emission ist im Vergleich zur Basis geringfiigig hoher. Demgegeniiber steht eine
Verdopplung der Partikelemission hinsichtlich der spezifischen Partikelmafie (PM) und -
Anzahl (PN). Griinde dafiir sind zum Einen die hohen Russspitzen nach den Schlepppha-
sen und die vergleichsweise ungiinstige Lage der verbrennungsmotorischen Betriebspunk-
te im Hinblick auf die Emissionskennfelder. Mit der Phlegmatisieren des Lastgradienten
kann einer noch hoheren Partikelemission zumindest teilweise entgegengewirkt werden.
Ein nicht unwesentlicher Vorteil der gezeigten Hybrid-Betriebsstrategie zum konventio-
nellen Antrieb ist die im Bezug auf die Abgasnachbehandlung hohere Abgastemperatur.

Tabelle 7.4: Ergebnisse aus der Hybridvermessung Y-Kurz

Komponente Einheit Hybrid Basis
Verbrauch 1/h 22.09 23.18
spez. Verbrauch g/kWh 211.18 220.27
COq g/kWh 664.48 691.46
NOy g/kWh 9.852 9.130
PM g/kWh 0.009 0.005
PN 10'2/kWh 27.690 14.014
HC g/kWh 0.200 0.273
CO g/kWh 0.805 1.550
m. Temp. v. SCR °C 360.0 297.5
ASoC % 0.04 0
Anteil ISG % 18.24 0

Da das kurze Ladespiel nur ein geringes Rekuperationspotential aufweist, muss die elek-
trische Energie zum gréfiten Teil durch die Lastpunktverschiebung generiert werden. Das
mogliche Verbrauchspotential wird durch die Energiewandlungs und -iibertragungsverluste
beim Laden- und Entladen der Batterie geschmaélert. Die Reduktion des elektrischen An-
teils bietet daher die Moglichkeit einer weiteren Verbrauchseinsparung. Dies konnte durch
Senkung der Phlegmatisierung oder Abschaltung des rein elektromotorischen Betriebszu-
stands realisiert werden. Die erwdhnten Mafinahmen gehen aber zu Lasten der Emissionen.
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7. Analyse und Interpretationen

7.3.2 Zyklus 13: Y-Lang Hybrid

Der Hybrid-Regelung wurde zum Ausgleich des Ladezustands fiir die dargestellte Hybrid-
messung ein maximales ICE-Drehmoment (7'gicg max) von 1500 Nm und ein Lastpunkt-
verschiebegrad (f) von 1 (LPV1) vorgegeben. Der in Abbildung dargestellte Soll-
und [CE-Drehmomentenverlauf sowie der Drehzahlverlauf besitzen eine dhnliche Charak-
teristik wie die Verldufe aus der Hybridmessung des kurzen Ladespiels. Es ist ersichtlich,
dass unmittelbar im Anschluss an die erste Schleppphase ein vermehrter Boost-Betrieb
durch die Limitierung des ICE-Volllastmoments gegeben ist. In dieser Phase kommt es
daher auch zu einer starken Abnahme im Ladungszustand.
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Abbildung 7.13: Hybridvermessung Y-Lang

Abbildung zeigt die zeitlichen Drehmomentenverldufe der einzelnen Betriebsmodi
innerhalb des langen Ladespiels. Der Verlauf der Rekuperation zeigt gegeniiber dem kur-
zen Ladespiel ein geringfiigig hoheres Rekuperationspotential. Demgegeniiber steht ei-
ne insgesamt kiirzere Phase im rein elektromotorischen Betrieb und im Betriebsmodus
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7.3. Hybridvermessung

Lastpunktverschiebung. Des Weiteren ist der vorhin erwéhnte Volllast-Boost mit Dreh-
momentspitzen von bis zu 400 Nm ersichtlich.

Tqmot,eIeDrive Tqmot,Boost Tqmot,PhIeg
quen,LPV quen,Rekup

quen,PhIeg

Tq,gg [Nm]

Zeit [s]

Abbildung 7.14: Drehmentenverldufe ISG - Y-Lang

In Abbildung sind die Betriebspunkte der Verbrennungskraftmaschnine wihrend des
langen Ladespiels im Wirkungsgradkennfeld dargestellt. Die Betriebspunkte konzentrieren
sich wie beim kurzen Ladespiel auf den hohen bis héchsten Wirkungsgradbereich.
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Abbildung 7.15: Betriebspunkte Y-Lang (Hybrid) im Wirkungsgradkennfeld
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Die Ergebnisse aus der Hybrid- und Basisvermessung des langen Ladespiels sind in Ta-
belle zusammengefasst. Das lange Ladespiel weifit im Hybridbetrieb eine prozentuale
Kraftstoffeinsparung von 4.07% zur Basis auf. Die geringere Verbrauchseinsparung des
langen Ladespiels gegeniiber dem kurzen Ladespiel begriindet sich im moglichen Einspa-
rungspotential der beiden Zyklen. Das Einsparungspotential ist im Wesentlichen von der
Basis (rein verbrennungsmotorischer Betrieb), der Betriebsstrategie und dem Rekuperati-
onspotential abhéngig. Da die Basis des langen Ladezyklus einen niedrigeren spezifischen
Verbrauch als die Basis des kurzen Ladespiels erreicht und das Rekuperationspotential
beider Zyklen dhnlich ist, ergibt sich fiir das lange Ladespiel ein niedrigeres Einsparungs-
potential. Bei Vergleich der spezifischen Emissionswerte zwischen Basis- und Hybridver-
messung zeigt sich die gleiche Tendenz in der Anderung der jeweiligen Schadstoffkompo-
nenten wie beim kurzen Ladespiel. Vor allem die spezifische HC- und CO-Emission kann
wirkungsvoll gesenkt werden.

Tabelle 7.5: Ergebnisse aus der Hybridvermessung Y-Lang

Komponente Einheit Hybrid Basis
Verbrauch 1/h 25.46 26.54
spez. Verbrauch g/kWh 207.92 212.28
COy g/kWh 660.03 666.46
NOy g/kWh 8.472 8.635
PM g/kWh 0.009 0.005
PN 10'2/kWh 27.132 13.280
HC g/kWh 0.161 0.249
CO g/kWh 0.928 1.489
m. Temp. v. SCR °C 379.93 291.00
ASoC % 0.03 0
Anteil ISG % 15.95 0

7.3.3 Zyklus 18: Aufhalden Hybrid

Der Hybrid-Regelung wurde zum Ausgleich des Ladezustands fiir die dargestellte Hybrid-
messung ein maximales ICE-Drehmoment (7'gicg max) von 1600 Nm und ein Lastpunkt-
verschiebegrad (f) von 1 (LPV1) vorgegeben. Der in Abbildung ersichtliche ICE-
Drehmomentenverlauf zeigt, dass der Verbrennungsmotor in der Hybridvermessung iiber
eine relativ lange Betriebszeit an der oberen Drehmomentgrenze betrieben wird. Wéh-
rend dieser Hochlastphase ist der Betriebspunkt des Motors anndhernd konstant bzw.
phlegmatisiert. Die Lastspitzen der Lastanforderung werden durch elektromotorische Un-
terstiitzung abgedeckt. Die hoheren Drehzahlspitzen im Drehzahlverlauf resultieren aus
der Drehzahlanforderung seitens der Arbeitshydraulik.
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Abbildung 7.16: Hybridvermessung Aufhalden

In Abbildung[7.17]sind die zeitlichen Drehmomentverlaufe der einzelnen Betriebsmodi des
Arbeitszyklus Aufhalden ersichtlich. Die Stiitzmomente der Phlegmatisierung im moto-
rischen wie im generatorischen Fall resultieren aus der erhhten Drehmomentendynamik
des Verbrennungsmotors im Anschluss an die Hochlastphase. Das Lastpunktverschiebe-
moment wird nicht aktiv aus der Ladekennlinie vorgegeben, sondern kommt zur Génze aus
der Drehzahlregelung. Der Grund liegt in der hohen geforderte Antriebsleistung, die sich
iiber den gesamten Zyklus auflerhalb des aktiven Lastpunktverschiebebereichs befindet.
Aufgrund der hohen Antriebsleistung sind auch keine rein elektromotorischen Betrieb-
sphasen zu verzeichnen. Das Rekuperationspotential ist beim Arbeitszyklus Aufhalden
im Vergleich zu den Ladezyklen am geringsten.
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Abbildung 7.17: Drehmentenverldufe ISG - Aufhalden

Abbildung zeigt die verbrennungsmotorischen Betriebspunkte innerhalb des Zyklus
Authalden im Wirkungsgradkennfeld. Die Betriebspunkte liegen im Bereich der wirkungs-
gradoptimalen Betriebskennlinie und konzentrieren sich aufgrund der hohen Lastanforde-
rung vor allem im hohen Wirkungsgradbereich.
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Abbildung 7.18: Betriebspunkte Aufhalden (Hybrid) im Wirkungsgradkennfeld

Die Ergebnisse aus der Hybrid- und Basisvermessung des Arbeitszyklus Aufhalden sind
in Tabelle zusammengefasst. Der Hybridantrieb erreicht in diesem Arbeitszyklus eine
prozentuale Kraftstoffeinsparung von 2.83 % zur Basis. Damit weist der Arbeitszyklus
Aufhalden die geringste Einsparung aller vorgestellten Zyklen auf. Dies lésst sich durch
die gute Ausgangsbasis hinsichtlich des spezifischen Verbrauchs und durch das geringe
Rekuperationspotential erkldren. Des Weiteren reduziert sich auch der elektrische Anteil
gegeniiber den beiden Ladespielen. Die langen Hochlastphasen bieten kein Potential zur
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Lastpunktverschiebung und dem rein elektromotorischen Betrieb. Der elektrische Anteil
wird hauptsichlich von der Drehzahlregelung und der Phlegmatisierung verursacht. Bei
Betrachtung der Emissionen kann eine Reduktion der NO,-, HC- und CO-Emission im
Vergleich zur Basis festgestellt werden. Wobei die HC-Emission deutlich gesenkt wird. Bei
den Partikelemissionen ist wie bei den Ladezyklen ein Anstieg zur Basis zu erkennen.

Tabelle 7.6: Ergebnisse aus der Hybridvermessung Aufhalden

Komponente Einheit Hybrid Basis
Verbrauch 1/h 33.71 34.69
spez. Verbrauch g/kWh 200.00 203.85
COq g/kWh 627.61 640.97
NOx g/kWh 8.204 8.592
PM g/kWh 0.007 0.004
PN 10'2 /kWh 16.8 8.89
HC g/kWh 0.136 0.194
6[0) g/kWh 0.557 0.619
m. Temp. v. SCR °C 419.29 343.64
ASoC % -0.01 0
Anteil ISG % 11.90 0

7.3.4 Vergleich von Verbrauch und Emission

In Abbildung sind die prozentualen Anderungen der analysierten Hybridvermessun-
gen in Bezug auf die Basis dargestellt.
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Abbildung 7.19: Prozentuale Anderungen zur Basis

Bei der prozentualen Kraftstoffeinsparung VB ist eine Anderung mit dem Lastkollektiv zu
erkennen. Griinde dafiir sind die verbesserte Basis hinsichtlich des spezifischen Verbrauchs
und die gednderten Rekuperationspotentiale.
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Die HC- und CO-Emissionen zeigen eine merkliche Reduktion von bis zu 50 % zur Basis.
Griinde dafiir sind die verbesserte Verbrennungslage durch die Lastanhebung und der
rein elektromotorische Betrieb in den Niederlastphasen. Uberdies hinaus wirkt sich die
phlegmatisierte Lastdynamik der Verbrennungskraftmaschine positiv auf die CO-Emission
aus.

Die NOy-Emissionen dndert sich nur geringfiigig und verbleiben auf dem Niveau des kon-
ventionellen Antriebs.

Bei den Partikelemissionen PM ist ein deutlicher Anstieg von bis zu 80 % gegeniiber
der Basis ersichtlich. Griinde dafiir sind die verschlechterte Verbrennungsbedingung nach
den Schleppphasen (Russspitzen) und die ungiinstige Lage der verbrennungsmotorischen
Betriebspunkte im entsprechenden Emissionskennfeld. Die Phlegmatisierung des verbren-
nungsmotorischen Lastgradienten wirkt einer noch héheren Partikelemission entgegen. Die
PM-Emissionen liegen absolut betrachtet dennoch auf einem niedrigen Niveau.
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8 Zusammenfassung

Der Schwerpunkt der vorliegenden Masterarbeit liegt in der Vorgehensweise bei der Ent-
wicklung einer Hybrid-Betriebsstrategie sowie in der Untersuchung dieser auf Basis ver-
schiedener real gemessener Lastprofile am Motorenpriifstand. Als Versuchstréger dient
ein elektrischer Parallel-Hybridantrieb, der in einem Radlader der Leistungsklasse 215 kW
Verwendung finden soll. Der Hybridantrieb besteht aus einem 6-Zylinder-Reihen Dieselmo-
tor und einem elektrischen Starter-Generator. Die Messdaten der Arbeitszyklen stammen
aus Feldversuchen und wurden im Vorfeld vom Maschinenhersteller bereitgestellt.

Die Hybrid-Betriebsstrategie legt in Abhéngigkeit von definierten Zielen, dufleren Anforde-
rungen und Randbedingungen den Betriebszustand und die Leistungsaufteilung zwischen
der Verbrennungskraftmaschine und dem Starter-Generator fest. Die Ziele der vorgestell-
ten Betriebsstrategie sind die Stabilitdt der Betriebsfithrung, die Senkung des Kraftstoff-
verbrauchs und die Minimierung der Schadstoffemissionen. AuBere Anforderungen sind
die Drehmoment- und Drehzahlanforderung an den Antrieb. Zu den Randbedingungen
zahlen alle Systemgrenzen. Die gestellten Anforderungen an den Hybridantrieb sowie die
Randbedingungen werden im ersten Teil der Arbeit analysiert. Die Findung und Optimie-
rung der Hybrid-Betriebsstrategie wurde mit Hilfe eines vorhandenen Simulationsmodells
durchgefiihrt. Uberdies hinaus wurden erste Potentialanalysen der Verbrauchseinsparung
vorgenommen. Im Antriebsstrangmodell sind alle wirkungsgradrelevanten Bauteile des
Hybridantriebs abgebildet. Die Drehmomentendynamik des Hybridantriebs ist ausschlag-
gebend fiir die Darstellbarkeit der Betriebsstrategie im transienten Betrieb. Die Dynamik
des Antriebs muss, fiir die sichere Anwendbarkeit der Betriebsstrategie im realen Betrieb,
auch vom Simulationsmodell abgebildet werden. Zu diesem Zweck wird das Dynamik-
verhalten des Modells im zweiten Teil der Arbeit untersucht und validiert. Die Betriebs-
fithrung des Hybridsystems hat unter Umstinden gednderte Randbedingungen fiir die
Abgasnachbehandlung zur Folge. So kénnte das Abgasnachbehandlungssystem wéhrend
liangerer rein elektromotorischer Betriebsphasen unter die erforderliche Temperatur abkiih-
len. Zur Abbildung dieser Effekte wurde das bestehende Simulationsmodell im Rahmen
der Masterarbeit um ein Modell der Abgasanlage erweitert. Dieses wird im dritten Teil
der Arbeit vorgestellt und mit realen Messdaten validiert.

Bei der entwickelten Hybrid-Betriebsstrategie handelt es sich um eine Kennlinienstrategie
mit iiberlagerter Kennfeldzonenstrategie. Die SoC-Regelung wird von einem Zustands-
automaten ausgefithrt. Der Verbrennungsmotor wird ausschliellich auf der definierten
Kennlinie betrieben. Die Leistungsaufteilung zwischen Verbrennungskraftmaschine und
Starter-Generator wird von der Kennfeldzonenstrategie vorgegeben. Die Auslegung der
Betriebsstrategie erfolgt unter energetischen Gesichtspunkten im vierten Teil der Arbeit.
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8. Zusammenfassung

Fiir die Priifstanduntersuchungen wurde der Versuchstriager auf einem dynamischen Mo-
torenpriifstand aufgebaut und in Betrieb genommen (letzter Teil der Arbeit). Die Ver-
messung der Arbeitszyklen wurde im konventionellen Betrieb wie auch im Hybridbe-
trieb durchgefiihrt. Die entwickelte Hybrid-Betriebsstrategie zeigt bei den durchgefiihrten
Untersuchungen am Motorenpriifstand Potential zur Kraftstoffeinsparung und Emissi-
onsminimierung. Insgesamt kann mit dem Parallel-Hybridantrieb bei allen untersuchten
Arbeitszyklen eine mittlere Verbrauchseinsparung von 4.5% in Bezug auf den konven-
tionellen Antrieb erzielt werden. Durch Vergleich unterschiedlicher Einsatzprofile wird
aber verdeutlicht, dass die tatsédchliche Kraftstoffeinsparung maflgeblich vom vorliegenden
Lastkollektiv abhéngig ist. Bei den Schadstoffemissionen kann eine deutliche Reduktion
der CO- und HC-Emission verzeichnet werden. Die NO,-Emissionen verédndern sich nur
geringfiigig im Vergleich zum konventionellen Antrieb. Die Partikelemissionen (PM, PN)
sind durchwegs hoher als im konventionellen Betrieb, aber immer noch auf einem sehr
niedrigen Absolut-Niveau.

Die Ergebnisse aus den Untersuchungen haben gezeigt, dass mit einem diesel-elektrischen
Parallelhybridantrieb in mobilen Arbeitsmaschinen eine Verbrauchseinsparung unter Ein-
haltung der gesetzlichen Rahmenbedingungen moglich ist. Die Akzeptanz der Kunden
wird aber dariiber entscheiden, ob sich der komplexere Hybridantrieb gegen den konven-
tionellen Antrieb im Bereich der mobilen Arbeitsmaschinen durchsetzen kann.
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