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Zusammenfassung

Im Rahmen des FFG-geférderten und der Okologisierung von Kleinantrieben gewidmeten
Forschungskonsortiums ECO-Powerdrive wird im Projekt HyScooter die Hybridisierung des
Antriebsstrangs unter den herausfordernden Randbedingungen der sehr kostensensitive
Fahrzeugklasse L1eB® behandelt.

Ziel ist es, durch Hybridisierung einen Antriebsstrang zu schaffen, der die Anforderungen,
welche sich aus der stetig strenger werdenden Abgasgesetzgebung ergeben, zukunftsfahig
erflllt. Hierzu ist eine geeignete Hybridvariante zu ermitteln, welche die Anforderungen im
Rahmen der definierten Randbedingungen erfillt. Die Evaluierung des Konzeptes mittels
Langsdynamik-Ruckwarts-Simulation ergibt, dass ein serieller Hybrid mit Range Extender mit
reduzierter BatteriegréRe und bei bestimmter Betriebsweise das CO2-Reduktionspotential unter
Einhaltung des Kostenkriteriums aufweisen kann. Dieses Hybridsystem wird zum
experimentellen Nachweis in einem Demonstrator-Fahrzeug umgesetzt. Das bedingt einen
Entwicklungsprozess, welcher mit Hilfe des V-Modells geplant und durchgefihrt wird. Es
werden flr jede Ebene Anforderungen aufgestellt, welche es im nachfolgenden Entwurf zu
erfullen gilt. Hierbei wirkt sich das generell gultige Kostenkriterium sowohl auf die Auswahl
der Komponenten als auch auf die Art der Steuerung aus. So werden bestehende Komponenten
aus Massenfertigung bevorzugt, welche dennoch die teils sehr spezifischen Anforderungen
erfillen. Als Verbrennungsmotor kommt ein Zweitaktmotor der Emissionsstufe EURO 2 und
als Generator eine fremderregte Synchronmaschine — Lichtmaschine zum Einsatz. Da die
beabsichtigten Emissions- und CO.-Vorteile einer bestimmten Betriebsweise des
Hybridsystems bedurfen, ist hierfur eine Hybridsteuerung zu entwerfen. Als besondere
Herausforderung gilt, dass bei leerer Batterie eine Weiterfahrt in der Ebene ohne Einschrankung
der Hochstgeschwindigkeit moglich sein muss.

Der Entwurf der Steuerung erfolgt iterativ in zwei Ansatzen. Der erste Ansatz ist ein
selbstregelndes Konzept, das einen minimalen Steuerungsaufwand darstellt. Zur Evaluierung
wird eine Langsdynamik-Vorwarts-Simulation eingesetzt, welche die Charakterisierung und
Modellierung aller Systemkomponenten — Batterie, Fahrzeug, E-Antriebsmotor — sowie der
Komponenten des Range Extenders erfordert. Die Ergebnisse der Evaluierung dienen der
Formulierung weiterer Anforderungen.

Der zweite Ansatz ist ein gesteuertes Konzept. Der Entwurf und die Umsetzung unterliegen
sowohl den bestehenden Kriterien nach reduzierter Komplexitat und Kosten als auch den
erweiterten  Anforderungen. Unter diesen Randbedingungen wird eine neuartige
Hybridsteuerung entwickelt, welche die Funktion des Range Extenders nur anhand der
Systemspannung steuert und eine Add-On Ldsung fur jegliche elektrische Fahrzeugbasis
darstellt. Als Besonderheit dieser Steuerung ist der drehzahlkonstante Betrieb des Range
Extenders in zwei diskreten Leistungsmodi zu nennen. Dieser erweist sich im Zuge der
experimentellen Untersuchung als vorteilhaft, sowohl hinsichtlich Betriebsstabilitdt und
Emissionsverhalten als auch hinsichtlich NVH®-MaRnahmen und Optimierungspotential. Beim
Abnahmetest kann der Nachweis erbracht werden, dass mit diesem Hybridsystem und einem
Oxidation-Katalysator, mit reduzierten Anforderungen an Light-off und Konvertierungsraten,
die Emissionsstufe EURO 4 auf Anhieb erfillt werden kann. Aus einer VVorausberechnung
ergibt sich, dass mit hoheren, durchaus realisierbaren Anforderungen an die
Abgasnachbehandlung das Potential besteht, auch die mit 1.1.2020 inkrafttretende
Emissionsstufe EURO 5 erfillen zu kdénnen.

°L1eB Zwei- und dreiradrige Fahrzeuge mit begrenztem Hubraum (50 cm3) und
Hochstgeschwindigkeit (45 km/h)
® NVH Noise Vibration and Harshness



Abstract

As part of the FFG-funded ECO-Powerdrive research consortium dedicated to the greening of
small drives, the HyScooter project will address powertrain hybridization under the challenging
conditions of the very cost-sensitive L1eB vehicle class.

The aim is to create a powertrain through hybridization, which meets the requirements resulting
from the increasingly stringent emissions legislation in a sustainable way. For this purpose, a
suitable hybrid variant is to be determined which meets the requirements within the framework
of the defined boundary conditions. The evaluation of the concept by means of longitudinal
dynamics-backward simulation shows that a serial hybrid with a range extender with a reduced
battery size and, in the case of a certain mode of operation, the CO2 reduction potential can
comply with the cost criterion. This hybrid system is implemented for experimental detection
in a demonstrator vehicle. This requires a development process, which is planned and executed
with the help of the VV-Modell. Requirements are set for each level, which must be fulfilled in
the following draft. In this case, the generally valid cost criterion affects both the selection of
the components and the type of control. So existing components from mass production are
preferred, which nevertheless meet the sometimes very specific requirements. The internal
combustion engine is a two-stroke engine with emission level EURO 2 and a generator with a
separately excited synchronous machine - alternator. Since the intended emissions and CO2
benefits require a particular mode of operation of the hybrid system, a hybrid controller should
be designed for this purpose. A special challenge is that even when the battery is empty, it must
be possible to continue driving on flat track at the limited the maximum speed of 45 km/h.

The design of the control is iterative in two approaches. The first approach is a self-regulating
concept that represents minimal control effort. For evaluation, a longitudinal dynamics forward
simulation is used, which requires the characterization and modeling of all system components
- battery, vehicle, electric drive motor - as well as the components of the range extender. The
results of the evaluation serve to formulate further requirements.

The second approach is a controlled concept. The design and implementation are subject to the
existing criteria of reduced complexity and cost as well as the extended requirements. Under
these constraints, a novel hybrid controller is developed that controls the function of the range
extender based solely on the system voltage and provides an add-on solution for any electric
vehicle base. A special feature of this control is the speed-constant operation of the range
extender in two discrete power modes. This proves advantageous in the course of the
experimental investigation, both in terms of operational stability and emission behavior as well
as in terms of NVH measures and optimization potential. In the acceptance test, it can be proven
that with this hybrid system and an oxidation catalytic converter, with reduced requirements for
light-off and conversion rates, the emission level EURO 4 can be fulfilled right away. The
results from a pre-calculation show that with higher but feasible requirements for the exhaust
aftertreatment the potential persists to meet even with emission level EURO 5 coming into force
1.1.2020.
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1 Einleitung

Diese Arbeit wird im Rahmen des Forschungskonsortiums ECO-Powerdrive [1] durchgefihrt.
Das ubergeordnete Ziel des Projektes ECO-Powerdrive ist es, einen signifikanten Beitrag zur
Okologisierung ~ von  Kleinmotorenanwendungen  in  Arbeitsgerdten,  2-Radern,
Freizeitfahrzeugen sowie verwandten Produkten zu leisten. Das Forschungsprogramm
konzentriert sich auf die Entwicklung von Technologien zur Minimierung der Schadstoff- und
CO2-Emissionen sowie auf die Untersuchung von Hybrid-Konzepten.

Die Untersuchung der Hybrid-Konzepte wird im Teilprojekt ,,HyScooter auf Basis der
Zweirad-Fahrzeugklasse L1eB behandelt und bildet den Umfang der vorliegenden Arbeit.

1.1 Forschungsfrage

Um die zukunftigen Emissionsvorschriften der Fahrzeugklasse Lle bei gleichzeitiger
Wirtschaftlichkeit einhalten zu kénnen, missen neue Lésungen fir die Antriebe diese Klasse
gefunden werden. Eine Mdglichkeit ist der Einsatz von elektrischen Antrieben, welche fur eine
erweiterte Reichweite durch kleine Verbrennungskraftmotoren unterstiitzt werden. Die
Forschungsfrage laut:

Kann ein solches Hybridsystem unter den fiir diese Fahrzeugklasse strikten Randbedingungen
hinsichtlich Kosten, Bauraum und Gewicht dargestellt werden und sowohl die
Zulassungsbedingungen erfllen als auch einen Beitrag zur CO2 Reduktion leisten?

1.2 Arbeitsplan

In der vorliegenden Arbeit werden eingangs sowohl die gesetzlichen als auch marktorientierte

Rahmenbedingungen zur Formulierung von Anforderungen erhoben. Darauf folgt die
Konzeptphase in welcher unterschiedliche Hybridisierungsansatze hinsichtlich dieser
Anforderungen evaluiert werden. Eine serielle Plug-in-Hybrid-Konfiguration erweist sich unter
Einbeziehung einer besonderen Betriebsstrategie in der Vorausberechnung mittels
Langsdynamik Rickwarts Simulation als vielversprechendes Konzept zur CO2-Reduktion. Zur
Validierung des Simulationsergebnisses wird ein solches Hybridsystem entworfen, ausgelegt
und in einem Versuchstrdger umgesetzt. Im Zuge der Erschaffung dieses Versuchstrégers wird
das V-Modell als Produktentwicklungsmethodik angewandt. Als eine vorhandene
Eingangskomponente wird ein am Markt verfugbares, rein elektrisches Fahrzeug ausgewahlt.
Dieses wird jedoch zur Erfullung des Kostenkriteriums bzw. zur Kompensation der
zusétzlichen Aufwande fur die Hybridisierung hinsichtlich der Batteriegrélie modifiziert.

Der Entwicklungsprozess des Hybridsystems umfasst die Auswahl jeglicher
Einzelkomponenten des chemisch-elektrischen Energiewandlers, dessen Auslegung und
Aufbau sowie dessen Integration in die rein elektrische Fahrzeugbasis. Der zum Betrieb des
Hybridfahrzeuges notwendigen Steuerung kommt besondere Bedeutung zu, da sie im
erheblichen MaR fir die Systemeffizienz verantwortlich ist. Es werden verschiedene
Steuerungsvarianten mit steigender Komplexitdt zunéchst simulatorisch aber auch
experimentell untersucht. Hierbei konnte eine neuartige und mittlerweile patentierte
Steuerungsvariante entworfen und umgesetzt werden.

Der somit komplettierte Versuchstrager wird experimentell am Fahrzeugrollenprifstand
sowohl zum Zwecke der Modellvalidierung hinsichtlich CO.-Reduktion als auch zur
Uberpriifung des Abgasverhaltens untersucht. Die Ergebnisse dieser Untersuchung dienen dem
Nachweis der geforderten EURO 4 Emissionsstufe als auch der Vorausberechnung der
zukinftigen EURO 5 Emissionsstufe. Hierzu werden auf Basis der gemessenen verdinnten
Rohabgase (ohne Abgasnachbehandlung) Katalysatoreigenschaften fur die jeweils notwendige
Abgasnachbehandlung abgeleitet.
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AbschlieBend erfolgt eine Diskussion der Ergebnisse hinsichtlich Zielerfillung und
Konsequenzen, gefolgt von Schlussfolgerungen hinsichtlich relevanter Kriterien sowie der
Ubertragbarkeit auf andere Fahrzeugkategorien und Batteriesysteme.

Ausblicke beschlielRen diese Arbeit und nennen weitere mogliche Anwendungsgebiete flr das
im Zuge der Forschungstatigkeit entstandene System.

1.3 Motivation

Die jlngste rasante Entwicklung der Abgasgesetzgebung, aber besonders die dabei lange
unbeachtet gebliebene Kategorie L, welche zwei- drei- und vierradrige Fahrzeuge bis zu 600 kg
Gewicht umfasst, erzeugt heute eine Situation, die beflrchten lasst, dass zumindest die untere
Klasse L1e dieser Fahrzeugkategorie existentiell bedroht ist. Die Fahrzeugklasse L1e stellt die
kleinste Klasse in der Fahrzeugkategorie L dar. Sie ist unterteilt in die Unterklassen L1eA fur
Motorfahrrader und L1eB fur Kleinkraftrdder mit einem Hubraum von nicht mehr als 50 cm?3
und einer Hochstgeschwindigkeit von 45 km/h sowie einer maximalen Leistung von 4kW.
Diese Geschwindigkeits- und Leistungsbegrenzung dieser Fahrzeugklasse bedingen, im Zuge
der immer strenger werdenden Abgasgesetzgebung, die Umstellung auf einen rein elektrischen
Antrieb. Die Eignung dieser fast gerauschlosen und lokal emissionsfreien Fahrzeuge ist fur den
individuellen urbanen Nahverkehr hervorragend, konterkariert sie doch die auffalligsten
negativen Eigenschaften konventioneller Kleinkraftrader, Emissionen und Gerdusch. Rein
elektrische Varianten haben den Markt bereits erreicht, jedoch fehlt es ihnen durch den
vergleichsweise hohen Anschaffungspreis und der Unsicherheit hinsichtlich der begrenzten
Reichweite an Akzeptanz beim Kunden. Der Ansatz, der geringen Reichweite mittels
Hybridisierung zu begegnen, scheint, besonders in diesem preissensiblen Fahrzeugsegment und
angesichts der damit verbundenen zusétzlichen Kosten, widerspriichlich. Es gilt folglich ein
Hybridsystem zu definieren, welches zu marktakzeptablen Kosten und in Hinblick auf
bevorstehende Emissionsstufen zukunftsfahig ist. Nur durch Marktakzeptanz lasst sich das
Verbesserungspotential ausschopfen, wobei hier die Devise gilt, dass viele kleine Beitrage zur
Emissionsreduktion mehr bewirken kdénnen als wenige groRe. Es sei hier exemplarisch das
Hybrid-SUV oder das Hybrid-Supersportscar erwahnt, deren Beitrag zur globalen
Emissionsreduktion eher untergeordnet ist.

Die besondere Herausforderung besteht darin, einen Mehrwert ohne Mehrkosten zu generieren.
Auch die Re-Implantation der in diesem Bereich in  Verruf geratenen
Verbrennungskraftmaschine in ein als lokal emissionsfrei geltendes Elektrofahrzeug muss mit
Bedacht erfolgen. Die zu erflllenden Anforderungen sind folglich nicht nur rechtlicher und
marktwirtschaftlicher Natur, sondern beinhalten auch sozio-6kologische Aspekte.

Erschwerend kommt hinzu, dass sich die offentliche und politische Euphorie fir die
Elektromobilitat auf die PKW-Sparte konzentriert. So wird die zum Betrieb notwendige
Infrastruktur in Form von zuganglichen Lademdglichkeiten heute von politischer Seite
ausschlieBlich dem PKW zugedacht. Geforderte autobahnnahe Schnellladestationen verfehlen
das eigentliche Ziel, die wachsenden Ballungsrdaume von Verkehrs-, Larm- und Abgasbelastung
zu entlasten. Innerstadtische Durchschnittsgeschwindigkeiten von unter 25 km/h und
Fahrzeugbelegungen von durchschnittlich 1,5 Personen je PKW in Deutschland zeigen [2], dass
der PKW in diesem Umfeld missbrauchlich verwendet wird. Kleinere Fahrzeuge, die den
ohnehin knappen Verkehrs- und Parkraum besser ausnutzen [3] und dabei mehr Nutzmasse im
Verhéltnis zum Fahrzeuggewicht transportieren, hatten auch ohne alternativen Antrieb
Vorteile. Fokussiert man die Mdéglichkeiten, die sich durch die Fahrzeugklasse L ergeben, wird
der Entwicklungsbedarf schnell deutlich Dabei sind nicht alle Varianten gleichermalien
geeignet. Motordder sind mit ihrer Auslegung als leistungsstarkes Freizeitmobil weniger
geeignet fir eine Schadstoff- und CO2 Minderung als das leistungsbegrenzte und auf den
urbanen Einsatz zugeschnittene Kleinkraftrad.
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1.4 Historische Bedeutung und Entwicklung

Das Zweirad hat wohl die l&ngste Geschichte
aller Mobilitatsformen. So begann alles
zundchst unmotorisiert mit dem Laufrad. Mit
der Anbringung einer achsfesten Kurbel am
Vorderrad war das Hochrad geboren. Die
Ergdnzung um eine Kraftlbertragung von
der durch den Fahrer betatigten Kurbel auf
das Hinterrad brachte das Fahrrad hervor.

Als erstes mit  Verbrennungsmotor
betriebenes Fahrzeug gilt der 1885 durch
Gottlieb Daimler patentierte Reitwagen
(Abbildung 1). Er wirde heute der
Fahrzeugklasse L zugeordnet werden.

Abbildung 1: Der Reitwagen von Gottlieb

Daimler 1885 [4] Erstmalig wird das Kleinkraftrad in 827 des

Gesetzes  Uber den  Verkehr  von

Kraftfahrzeugen vom 3. Mai 1909 erwéhnt und in der Fassung vom 21. Juli 1923 in § 41 anhand
der RadgroBe und Motorleistung in Kategorien eingeteilt. Ab 1928 wurde erstmals der
Hubraum auf 200 cm? begrenzt, was im Zuge der Weltwirtschaftskrise ab 1929 keine Nachteile
hatte. Man war froh Uber leistbare Fahrzeuge. Ab 1938 wurde zum Betrieb eine Fahrerlaubnis
notwendig. Nach dem Zweiten Weltkrieg war es deutschen Herstellern durch den Beschluss
des alliierten Rates nicht erlaubt, Fahrzeuge mit einem Hubraum von mehr als 40 cm3
anzubieten. Diese Hubraumbeschréankung lieR die Entscheidung der Hersteller zugunsten des
Zweitaktmotors ausschlagen, welcher selbst aus so geringem Hubraum ausreichend Leistung
fur den Antrieb eines Zweirads generieren konnte und somit auf lange Sicht dessen dominantes
Antriebsaggregat wurde. Abermals war man in der Not der Wiederaufbauphase dankbar fur
einfache und gunstige Fortbewegungsmittel. In der Zeit des darauffolgenden
Wirtschaftswunders der 50er Jahre wurden die 40 cm3 Beschrankungen gelockert und die
Nachfrage nach Kleinkraftrddern sank zugunsten der in den gréfieren Klassen beheimateten
Motorradern und Motorrollern mit mehr als 125 cm3. Besonders Letztere brachten Innovationen
mit sich. So besall der von 1954 bis 1957 gebaute Motorroller ,,DKW Hobby* bereits ein
stufenloses Riemengetriebe (System Uher) [5], wie es sich in &hnlicher Form noch heute in
Scooter-Fahrzeugen aller Hubraumklassen groRer Beliebtheit erfreut. Dennoch wurde mit
Inkrafttreten der neuen StraBenverkehrs-Zulassungs-Ordnung und der Strallenverkehrs-
Ordnung vom 24.August 1953 [6] erstmals das ,,Fahrrad mit Hilfsmotor* gesetzlich als Zweirad
mit maximal 50cm3® Hubraum und maximal 33kg Gewicht definiert. Die
Gewichtsbeschrankung wurde aber durch Hersteller (Kreidler) bewusst missachtet, wodurch
sich der Gesetzgeber im Zugzwang sah und in der Folge die fahrerlaubnispflichtige Klasse
,Kleinkraftrader* einfiihrte. Dieser Rechtsakt wurde als ,,Lex Kreidler* [7] bekannt. Ab 1960
entbrannte unter den Herstellern der Wettstreit um Motorleistung, was abermals den
Zweitaktmotor bevorzugte und zur Klasse der ,,offenen Kleinkraftrader” fiihrte. Durch die
hohen Rauch- und Schadstoffemissionen dieser gemischgeschmierten leistungsgesteigerten
Zweitaktmotoren reagierte der Gesetzgeber. Vorreiter war hierbei Osterreich mit der
Kraftfahrzeug-Durchfiihrungs-Verordnung KDV 1967 [8] von der sich Passagen noch heute in
den européischen Richtlinien wiederfinden. Die Einfiihrung der KDV kam nicht ganz
uneigennutzig zum Schutz des dsterreichischen Herstellers Puch und des heimischen Marktes
zustande. Puch hatte sich bereits friihzeitig mit der Emissionsproblematik auseinandergesetzt
und konnte Fahrzeuge anbieten, die ein deutlich besseres Emissionsverhalten aufwiesen. Es
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wurden am Zweitaktmotor bereits eine asymmetrische Spilung durch Doppelkolbenmotoren
sowie Vorlaufer des Magerbrennverfahrens umgesetzt. Auch der erste Einsatz eines
Katalysators erfolgte 1985 an einem Modell Puch Super Maxi [9], allerdings in einer Phase als
die Branche erstmals Konkurrenz aus Japan bekam. Das Puch-Werk musste 1987 seine Pforten
schlielen, wobei die Fahrrad-Sparte und die Markenrechte durch den italienischen Hersteller
Piaggio Ubernommen wurden. Die Olkrise in den 70ern hatte zuvor sogar in den USA, einem
Markt der wahrlich keine Affinitat zu kleinen Motoren hat, fir steigende Verkaufszahlen
gesorgt. Es konnten 230.000 Fahrzeuge zwischen 1970 und 1977 abgesetzt werden. Nach
tiberwundener Olkrise war das Interesse wieder auf den PKW gerichtet und die Branche
schrumpfte in Europa auf wenige Hersteller. Ubrig blieben Piaggio, welche namhafte Hersteller
wie Puch, Gilera, Derbi, Aprilia, und weitere unter sich vereinte, sowie Peugeot. [10]

Ab Mitte der 50er hatten asiatische Hersteller Anleihen bei européischen Fabrikaten genommen
und zundchst den eigenen Wirtschaftsraum bedient. In den friihen 70ern waren japanische
Hersteller in der Lage, mit Viertakt-Motorrad-Eigenentwicklungen den Re-Import nach Europa
zu wagen. In den spaten 80ern waren dies leicht zu bedienenden Zweitakt-Scooter-Fahrzeuge
mit Durchstieg, Trittbrett und stufenloser Riemenautomatik. Diese trieben die Verkaufszahlen
wieder in die Hohe, brachten jedoch keine motorischen Neuerungen und fielen abermals durch
schlechtes Emissionsverhalten auf. Die mittlerweile entstandene EWG’, welche im Zuge der
Marktangleichung mit 45 km/h eine Kompromisslosung fur die vormals divergierenden
Bestimmungen zur Hochstgeschwindigkeit mit 40km/h in Deutschland und 50 km/h in
Frankreich gefunden hatte, erkannte das Problem und verabschiedete Emissionsgesetzte,
welche das Inverkehrbringen dieser Fahrzeuge in Europa regeln sollte. Die daraus entstandene
Regelung 97/24/EG [11] war umfassend und legte neben Konstruktionsmerkmalen auch
Grenzwerte fur limitierte Abgaskomponenten (CO, HC+NOy) fest. EURO 1 trat mit Stichtag
17.6.1998 in Kraft. Dabei wurde noch zwischen Zwei- und Viertaktmotoren unterschieden. Mit
EURO 2, giiltig ab 17.6.2000, verzichtete man auf diese Unterscheidung, was Hersteller zum
Schwenk auf emissionsmaliiig unproblematischere Viertaktmotoren bewegte, andere jedoch zu
Innovationen beim Zweitaktmotor anregte. Die diversen Auspragungen werden im Kapitel
Stand der Technik behandelt.

Zusammenfassend lasst sich erkennen, dass die Fahrzeugklasse der Kleinkraftrader von
diversen Faktoren beeinflusst wird. In Zeiten wirtschaftlicher Not oder hoher Benzinpreise wird
gerne auf sie zuriickgegriffen. Das liegt nicht zuletzt an der Einfachheit ihrer Konstruktion, dem
damit verbundenen niedrigen Preis, sowie an ihrer Wirtschaftlichkeit im Betrieb. So wundert
es nicht, dass das klein-motorisierte Zweirad noch heute weltweit jedem anderen zahlenmalig
uberlegen ist [12]. Nicht im vom Wohlstand verwdhnten Europa oder den USA, sondern in den
bevolkerungsreichen Schwellenldandern Asiens. Daher gilt es, trotz aktuell sinkender
Zulassungszahlen in Europa, vorzuhalten und Lésungen anzubieten auf welche in dhnlichen
Situationen zurlickgegriffen werden kann. Diese miissen nicht zwingend wirtschaftlicher Natur
sein. Der Betrieb und Besitz eines PKW ist fur Amerikaner und Européer heute noch eine
Selbstverstandlichkeit. Nicht jedoch fiir den &hnlich wohlhabenden Bewohner einer asiatischen
Mega-City wie z.B. Tokio. Fir die Zulassung eines PKW ist hier der Nachweis eines eigenen
Parkplatzes notwendig [13]. In anderen Metropolen kdnnen die Kosten der Zulassung den Wert
des Fahrzeugs Ubersteigen. Bei  staatlicher Lenkung (China) nach dem
Gleichbehandlungsprinzip erfolgt die Zuteilung der begrenzten Anzahl an verfiigbaren
Zulassungen fallweise durch Los-Entscheid mit entsprechend langen Wartezeiten. Am Beispiel
Vietnam stehen den durch hohe Import-Zoélle [14] verteuerten 2 Millionen PKW 44 Millionen
Zweirdder gegendber.

"EWG Europaische Wirtschaftsgemeinschaft
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1.5 Weltweite Situation - heute

In Europa finden L1e Fahrzeuge hauptsachlich als UberbriickungsmaRnahme bis zum Erwerb
des Pkw-Fuhrerscheins Anwendung. Dabei sind sie fur eine Dauer von zwei Jahren in den
H&nden von jungen Verkehrsteilnehmern, welche damit den Weg zur Ausbildungsstatte oder
auch Freizeitwege bewaltigen und dabei statistisch 2.300 km pro Jahr und Fahrzeug
zuriucklegen [15]. Das bedeutet, dass sich die Investition bei Kaufentscheid nach zwei, oder bei
Weitergabe langstens nach vier Jahren respektive 5.000-10.000 km amortisiert haben muss.
Daher fallt die Wahl bevorzugt auf kostenginstige Import-Modelle aus Asien. Die
Verkaufszahlen sind jedoch seit Jahren riicklaufig. [16, 17]

Mit dem boomenden E-Bike hat sich ab 2006 eine Alternative ergeben, die ein weit besseres,
weil griineres Image genieRt. Das als Fahrrad geltende E-Bike ist europaweit zulassungsfrei
und im Rahmen der Haushaltversicherung versichert. Die Unterhaltskosten beschrénken sich
folglich auf die geringen Stromkosten zum Laden der zu diesem Zweck entnehmbaren
Batterien. lhre auf 25 km/h begrenzte Ho6chstgeschwindigkeit, bei 250 W limitierter
Antriebsleistung, erlaubt es diese Fahrzeuge auf Radwegen zu betreiben. Eine Fahrerlaubnis ist
zu deren Betrieb nicht notwendig.

Bezeichnenderweise bestand seit Beginn des E-Bike-Booms rege Nachfrage nach Varianten
ohne Geschwindigkeitslimitierung auf 25 km/h. Hersteller boten diese nicht fur den
StraBenverkehr zugelassenen Varianten gerne an. Ahnlich wie bei der ,,Lex Kreidler von 1953
war nun der Gesetzgeber gefordert, eine Regelung zu schaffen. Diese Regelungen wurden
zunachst unabhangig auf nationaler Ebene im Rahmen der Stralen-Verkehrs-Ordnung
getroffen und richteten sich nach dem Vorreiter, der Schweiz. Das ,,schnelle Pedelec* oder S-
Pedelec war damit auf 45 km/h Hoéchstgeschwindigkeit und maximal 500 W Antriebsleitung
im Rahmen der Kraftfahrzeugzulassung erfasst und galt somit nicht mehr als Fahrrad. Die
Folgen sind weitlaufig. So darf ein S-Pedelec ausschliellich auf der Stralle bewegt werden,
wobei Helm- und Versicherungspflicht herrscht. Die &ufReren Merkmale des Fahrzeugs sind
durch die Typisierung erfasst, womit Umbauten an Antrieb, Fahrwerk und Ausstattung
unzuldssig sind. Die vorgeschriebene Versicherungspramie erhoht die Unterhaltskosten
signifikant und der Anschaffungspreis Ubersteigt den eines konventionellen Marken-Scooters
bei weitem. De Facto handelt es sich beim S-Pedelec um ein Kleinkraftrad oder Moped mit
elektrischem Antrieb, dessen Leistung durch die Trittfrequenz bzw. —Leistung des Fahrers
gesteuert wird.

Mit der Verordnung 168/2013 [18], fur Euro 4 und Euro 5, wurden die Fahrzeugklassen neu
definiert. Die Klasse Lle ist damit in L1eA - fur Fahrzeuge bis 25 km/h und L1eB - fir
Fahrzeuge bis 45 km/h unterteilt und hinsichtlich der Anforderungen auf Gibernationaler Ebene
geregelt. Die mit dem Wunsch nach 45 km/h aufgegebenen Vorteile des 25 km/h Pedelecs
lassen eine Rickkehr der gasgriffgesteuerten Scooter erhoffen, wobei die Art ihres zukinftigen
Antriebs der Fragestellung dieser Arbeit entspricht.

In Amerika ist das bis 50 cm? motorisierte Kleinkraftrad nahezu bedeutungslos und wurde
demzufolge bis 2006 der Kategorie ,,Non-Road Recreational* zugeordnet. Erst mit 2006 wurde
es als Class I-A in die Regulierung der ,,Highway Motorcycles Exhaust Emission Standards*
[19] aufgenommen, womit entsprechend 886.410-2006, 12 g/km CO als Emissionslimit gelten.
Das ist der 12-fache Wert des mit EURO 2 definierten Grenzwertes, wobei sich der HC+NOx
Grenzwerte mit 1,4 g/km auf dhnlichem Niveau befindet. Angewendet wird diese EPA-Norm
in diesem Bereich hauptsachlich zum Schutz des Marktes vor unkontrollierten Importen aus
China. Diese finden nun in dem deregulierten E-Bike Sektor statt, denn auch hier boomt der E-
Bike Markt, wenn auch verhaltener als in Europa. Der verhéltnismaRig geringe Anteil der
motorisierten Zweiréder an der hohen Kraftfahrzeuggesamtanzahl in Nordamerika sorgt dafr,
dass von dieser Seite kein Interesse an einer weltweit harmonisierten Regelung besteht.
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In Asien ist das Kleinkraftrad die dominante Fahrzeugklasse, wenngleich das Merkmal der
Hubraumlimitierung auf 50 cm?3 nicht allgemein angewendet werden kann. In Indien betrégt es
beispielsweise 70 cm3. Im grofiten Zweiradmarkt, China, hat sich die Situation in den letzten
20 Jahren signifikant verandert. Beginnend mit 1996 wurden in den groRen Metropolen, in
Folge drastischer Mallnahmen zur Verbesserung der Luftqualitat, konventionelle Zweiréder
weitrdumig aus den Stadtzentren verbannt. Die entstandene Licke wurde schnell durch
elektrisch unterstitzte bzw. angetriebene Fahrrad-Fahrzeuge geschlossen. Schatzungen gehen
von Uber 200 Millionen produzierten Einheiten bis einschlieBlich 2016 aus [20]. AuRerhalb
dieser Ballungsrdume und in anderen Staaten Asiens ist das konventionell motorisierte
Kleinkraftrad nach wie vor das dominante Verkehrsmittel. Am Beispiel Taiwan lasst sich
zeigen, dass das konventionelle Zweirad nicht leicht zu ersetzen ist. Die rege Bemiihung der
Regierung ab 2006 durch finanzielle Anreize ein &hnliches Umdenken in Richtung elektrischer
Zweiradvarianten wie auf dem chinesischen Festland zu erwirken, wurde nach vier Jahren
erfolglos aufgegeben.

Eine Verbannung konventioneller Fahrzeuge aus Stadtzentren findet aber mittlerweile auch in
Europa statt. So wurden bereits ab 2007 die historischen Altstadtkerne vieler italienischer
Stadte zu ,,Zone di traffico limitato* -zur verkehrsbeschrankten Zone — erklart [21]. Diese sind,
mit Ausnahmen, nur emissionsfrei, also auch elektrisch zu befahren. Dies erklart vielleicht
warum das einzige heute erhéltliche Hybridfahrzeug der Kategorie L, die Piaggio MP3, von
einem italienischen Hersteller angeboten wird.

1.6 Problemstellung
Die gesamte L-Kategorie

Die allgemein gestiegene Sensibilitat gegentiber Abgasen und ihren Folgen hat die Européische
Gesetzgebung veranlasst, stetig strengere Abgasvorschriften mit sinkenden Grenzwerten zu
formulieren, wobei die L-Kategorie mit deutlicher Verspatung berlcksichtigt wurde. Die
Neuformulierung der Emissionsstufen EURO 4 und EURO 5 treffen die Branche deswegen
umso harter, sodass der gesamte Zweiradsektor heute vor einem grofen Umbruch steht. Dieser
betrifft, durch die von der UNECE® vorangetriecbenen Harmonisierung der
Zulassungsvorschriften, letztlich alle Hersteller von L-Kategorie Fahrzeugen weltweit.

Die Zielsetzung dieser Harmonisierung ist es, die Entwicklung und Zulassung von L-Kategorie-
Fahrzeugen in einer globalisierten Welt zu vereinfachen. Die teilweise noch gultigen
Zulassungsvorschriften unterscheiden sich sowohl auf kontinentaler (USA und Europa), als
auch auf nationaler (Japan und Indien) Ebene und verfolgen dabei ganz offen auch
marktpolitische Interessen.

Die Vorschriften unterscheiden sich in Prufverfahren, Fahrzyklen und Grenzwerten so
signifikant voneinander, dass keine Vergleichbarkeit gegeben ist. Das bedeutet, dass ein und
dasselbe Fahrzeug flr unterschiedliche Markte mehrfach entwickelt, homologiert und
zugelassen werden muss.

Positiv zu bemerken ist, dass sich mittlerweile grof3e asiatische Zweiradmarkte wie China und
Indien an den Zulassungsvorschiften der EU orientieren. Damit kommt der Europdischen
Abgasgesetzgebung die beabsichtigte Vorreiterrolle zu.

Diese Entwicklung der Vorschriften hat, infolge einer von der Européischen Kommission
beauftragten Studie [22] zur Auswertung des Emissionsbeitrags von L-Kategorie Fahrzeugen
in Europa im Jahr 2009, deutlich an Fahrt aufgenommen. Diese Studie beziffert den Anteil der
Zweirdder an den Gesamtverkehrsemissionen in Europa mit 20% bei einem

8 UNECE United Nations Economic Commission for Europe
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Gesamtstreckenanteil von lediglich 2%. Sie kommt weiter zu dem Schluss, dass sich dieser
Anteil mit zunehmenden Emissionsverbesserungen auf der PKW-Seite nochmals erhdhen wird.
Bis zu diesem Zeitpunkt galten die Emissionen von Zweiradern wegen ihrer geringen
Kilometerleistung und ihrem saisonalen Einsatz in Europa als wenig relevant, womit sich auch
die weitzuriickliegende Einfiihrung der EURO 3 im Jahr 2003 rechtfertigen lief3e.

Die seitens der Kommission ergriffene MaRnahme ist eine drastische Neuformulierung der
Abgasgesetzgebung mit Einfuhrung der EURO 4 Stufe im Jahr 2017 sowie der
voraussichtlichen Einfiihrung der EURO 5 Stufe 2020. EURO 5 ist vorlaufig mit dem erklarten
Ziel formuliert, die Verfahren und Grenzwerte an jene der PKW-Typgenehmigung
anzugleichen. Dieser groRe Sprung stellt bereits heute Fahrzeughersteller vor vermeintlich
unlésbare Probleme, welche auf die besonderen Gegebenheiten ihrer Fahrzeugkategorie
zurlickzufuhren sind. Losungsansatze aus anderen Fahrzeugklassen kénnen nicht tlbernommen
werden, denn zum einem fehlt auf den meist einspurigen Fahrzeugen der Bauraum, um die aus
dem PKW bekannten Komponenten der Abgasnachbehandlung unterzubringen, und zum
anderen tragt, besonders im Niedrigpreissegment, der Produkterlés die notwendigen
Mehrkosten der zu ergreifenden technischen Malinahmen nicht.

Die Klasse LelB

Die bereits in der EURO 4 verankerte Forderung nach Haltbarkeit der Abgasnachbehandlung
trifft die Kategorie L1e im besonderen Male. Beliebte Vertreter der L1eB Klasse sind Scooter,
welche bereits deutlich unter 1000 Euro erworben werden kénnen. Diese Fahrzeuge sind zwar
versicherungspflichtig, aber steuerbefreit und mit Fahrerlaubnis bereits ab 15 Jahren zu
betreiben. Sie erfreuen ihre Benutzer durch leichte Bedienbarkeit und sind Dank des stufenlosen
CVT-Getriebes beschleunigungsstark, wodurch sie sich im innerstddtischen Einsatz trotz
begrenzter Hochstgeschwindigkeit als praktikabel erwiesen haben. Die ginstigen Modelle sind
uberwiegend mit luftgekiihlten Zweitaktmotoren, Vergaser und seit EURO 2 mit
Oxidationskatalysator ausgestattet. Die in Kombination mit dem Vergaser hohen
zweitaktspezifischen Spiulverluste Uberlasten den Katalysator thermisch und sind fir die
begrenzte Haltbarkeit der Abgasnachbehandlung von meist nur wenigen hundert Kilometern
verantwortlich. Dies war durch die bis August 2014 geltende EURO 2 Norm mdglich, welche
nur den einmaligen Nachweis der Abgasgrenzwerte forderte und die Kaltstartemissionen
unberticksichtigt lies. Diese wurden in der seit August 2014 glltigen EURO 3 Stufe bereits mit
30% Gewichtung bertcksichtigt. EURO 4 verlangt ergdnzend den Nachweis der Einhaltung der
Grenzwerte Uber eine Distanz von 11.000 km. Diese Distanz entspricht in den meisten Fallen
der Lebenserwartung dieser Fahrzeuge. Es ist zu erwarten, dass diese Forderung, zumindest mit
dem bestehenden Zweitakt-Antriebsstrang, nicht erfiillt werden kann. Spezialisierte Hersteller
von Low-Cost-Varianten werden, angesichts der hohen Investitionen im Verhaltnis zu den
geringen Margen, ihre Produktion einstellen. Damit drohen die giinstigen Varianten der
konventionellen L-Fahrzeugkategorie vom Markt zu verschwinden.

Als Alternative zum Zweitaktmotor bieten sich Viertaktvarianten zu hoherem Preis und, durch
die Hubraumbeschrankung auf 50cms?, mit weniger Leistung an. Auch bei diesen Fahrzeugen
wird es spéatestens mit Inkrafttreten der EURO 5 Stufe zu kostspieligen technischen
Veranderungen kommen missen, da die vorlaufig definierten Grenzwerte eine Lambda 1
geregelte Abgasnachbehandlung unumgénglich machen. Unrentable Investitionen in
Einspritzsysteme und Lambdaregelung werden wiederum fir ein, wenn auch spéteres,
Verschwinden vom Markt sorgen.

Rein elektrisch angetriebene Scooter-Varianten sind bereits auf dem europdischen Markt
angekommen, um die in absehbarer Zeit entstehende Licke zu fullen. E-Scooter sind ein
Produkt, welches als Antwort auf die getroffenen, drastischen MaRnahmen gegen die
innerstadtische Luftverschmutzung in chinesischen Mega-Cities entstand.
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Das bereits 1996 in Guangzhou eingefiihrte und seither auf weitere Ballungsgebiete, wie Peking
und Shanghai, ausgeweitete Fahrverbot fur Zweirdder mit Verbrennungsmotor im
Innenstadtbereich, sowie dessen drakonische Durchsetzung zeigten sichtbare VVerbesserungen
der Luftqualitat. Hierbei ist allerdings anzumerken, dass die asiatische Zweiradpopulation im
Vergleich zu Europa wesentlich zahlreicher und fiir mehr Wegstrecke verantwortlich ist. Der
bestehende Mobilitatsbedarf wurde in der Folge durch zundchst einfache, elektrisch
angetriebene Zweirdder befriedigt. Diese galten als Fahrrad und waren bis 2014 weder
zulassungs- noch registrierungspflichtig [23]. Die Produktionszahlen sind jedoch aktuell
racklaufig [24]. Ein Grund hierfir kann das zwischenzeitlich signifikant veranderte
Einsatzgebiet sein, da beginnend mit 2009, als Mallnahme gegen die zahlreichen
Verkehrsunfalle mit Zweiradbeteiligung, motorisierte Zweiréder aller Art aus den Stadtzentren
genannter Mega-Cities verbannt wurden [25]. Damit hat sich ihr Einsatz auf die Peripherie der
Stadte verlagert und aus dem urbanen Kurzstreckenbetrieb wurde deutlich l&ngerer
Pendlerbetrieb. Diese Anforderungen kann ein rein elektrisches Fahrzeug bei noch
beherrschbarem Gewicht nicht ohne weiteres erfullen. Tatsachlich gibt es bereits hybride
Alternativen, welche Zuwachsraten von 21% pro Jahr aufweisen, jedoch nicht fiir den Export
bestimmt sind. Auch diese werden im Kapitel ,,Stand der Technik* ndher beschrieben.
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1.7 Stand der Technik

Um den Stand der Technik in Bezug auf L1eB Fahrzeuge darzulegen reicht es nicht aus, die fur
die Problemstellung relevanten Hybrid-Ansatze fir diese Fahrzeugkategorie und —klasse zu
betrachten. Derer gibt es bis dato zu wenige. Deshalb wird der heutige Stand als Referenz
behandelt und Alternativen hinsichtlich ihrer Zukunftsfahigkeit erlautert. Da die Klasse L1eB
verschiedenste Fahrzeugvarianten mit unterschiedlichen Antriebsstrangen umfasst, muss die
Betrachtung auf eine Variante reduziert werden. Dies ist der Motorroller oder auch Scooter,
dessen charakteristische Silhouette in Abbildung 2 dargestellt ist.

Dieser kommt in grofRer Zahl vor und der
besondere Aufbau hat sich bereits fir
h unterschiedliche Antriebskonzepte geeignet

gezeigt. Unter der Vielfalt existierender
Antriebstrange mit Zwei- und Viertakt-Motor,
jeweils kombiniert mit manuellem

Schaltgetriebe, Ein- und Mehrgang-Automatik
oder stufenlosem Variomatik-Getriebe, wird
die Variante mit Zweitakt-Motor und
stufenlosem Getriebe als Referenz
) o ) herangezogen. Das durch diese Kombination
Abbildung 2 : Charakteristische Silhouette  grzjelte Beschleunigungsvermégen hat seine
eines Scooters Tauglichkeit im urbanen Einsatz unter Beweis
gestellt.

Die bis 2015 noch immer im Handel erhdltlichen und noch nach EURO 2 typisierten
Zweitaktvarianten mit VVergaser bilden nach wie vor den Status Quo, obwohl sie aus Sicht der
mittlerweile mit August 2014 in Kraft getretenen EURO 3 nicht mehr den Stand der Technik
darstellen sollten. Deswegen werden in diesem Kapitel auch technologische Innovationen der
Zweitaktvarianten sowie motorische Alternativen in Form von Viertakt- und Elektrovarianten
behandelt und hinsichtlich Leistung und Emissionsverhalten auf Basis zukunftiger gesetzlicher
Anforderungen diskutiert.

Entsprechend dem, dem Projekt zugrundeliegenden, Ansatz den gestellten Herausforderungen
durch Hybridisierung zu begegnen, werden sowohl bereits am Markt erhaltliche als auch
Konzepte von Hybrid-Varianten erdrtert und hinsichtlich zukinftiger gesetzlicher
Anforderungen und ihrem Potential zur CO2-Reduktion beurteilt.

1.7.1 Der konventionelle Scooter als Referenz

Das als Scooter bezeichnete Fahrzeug ist weltweit die beliebteste Variante der L1eB
Fahrzeugklasse. Der Scooter ist durch einen tiefen Durchstieg gekennzeichnet, welcher ihn fir
jede Altersgruppe und jedes Geschlecht gleichermallen geeignet macht. In seiner konventionell
mit Verbrennungsmotor angetrieben Ausfuhrung soll er auch als Referenz in Punkto Leistung
und Handhabbarkeit dienen. Die einfache Bedienbarkeit wird durch den Einsatz des stufenlosen
Getriebes in Form einer Riemen-Variomatik (engl. CVT-Constant Variable Transmission),
siehe Abbildung 3, erreicht.
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Fliehkraftkupplung

Sekundargetriebe \

Variator

Abbildung 3: Aufbau und Teile der Scooter Riemen-Variomatik, CVT-Getriebe [26]

Diese ist, zusammen mit dem Motor, der Fliehkraftkupplung und dem Sekundargetriebe, in der
Triebsatzschwinge untergebracht. Die Triebsatzschwinge ist gleichzeitig Hinterradtrdger und
mit dem Rahmen (Uber Kniehebel und Federelemente verbunden. Durch die
Kniehebelanbindung werden Massenkréfte weitestgehend vom Rahmen und Fahrer entkoppelt.
Die Besonderheit dieser  Transmission besteht in  der unterbrechungsfreien
Zugkraftibertragung, welche trotz begrenzter Hochstgeschwindigkeit von 45km/h  fir
ausreichend hohe Beschleunigung und damit fur die Praktikabilitat im urbanen Verkehrsraum
sorgt. Die besondere Funktionsweise der Variomatik sei hier kurz fur den Fall der
Volllastbeschleunigung erldutert. In der Beschleunigungsphase wird der Motor mittels
Fliehkraftkupplung erst bei Erreichen der Drehzahl, bei der das Drehmomentmaximum anliegt,
eingekuppelt. Die Variomatik befindet sich zu diesem Zeitpunkt in einer Stellung, welche dem
groRten Ubersetzungsverhaltnis  (inklusive Sekundargetriebe ~26:1) entspricht. Mit
zunehmender Fahrzeuggeschwindigkeit variiert das Ubersetzungsverhaltnis, wodurch die
Motordrehzahl anndhernd auf der Nennleistungsdrehzahl gehalten wird. Erst bei Ende des
Verstellbereiches  steigt die  Motordrehzahl ~ zur  Erreichung der maximalen
Fahrzeuggeschwindigkeit entsprechend der kleinsten darstellbaren Ubersetzung wieder linear
an. Abbildung 4 verdeutlicht dieses Regelverhalten. Die Regelcharakteristik schrankt die
Betriebspunkte des Motors auf Bereiche im Kennfeld ein, welche dem maximalen Moment
bzw. der Volllastlinie entsprechen.

t Anfahren . Verstellbereich i ausgeregelt

=7 T T Nenndrehzahl

< ! A

v i i

° i i

Sl i

5] T poTTTTT e

= ! !
'_____IIZ:":_ZZI__'_;;;E’Z'IZII:ZZI::IIIZ:ZIZZII.’"Kupplungsbereich
j;,,z:’_".'{_‘ ___________________ R Leerlauf

Fahrzeuggeschwindigkeit

Abbildung 4: Regelverhalten eines CVT-Getriebes mit Fliehkraftkupplungsbedingter
Ausblendung des unteren Drehzahlbereichs und Verstellung im Drehzahlbereich maximaler
Leistung
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Abbildung 5 zeigt die Betriebskennlinie im Verbrauchskennfeld am Beispiel einer Aprilia SR
50. Hierbei féllt auf, dass bei der Beschleunigung hauptséchlich Bereiche mit niedrigem
spezifischem Verbrauch abgerufen werden, wéahrend weite Bereiche mit hohem spezifischem
Verbrauch entweder rasch und bei geringer Last oder gar nicht durchlaufen werden. Die
Volllastlinie wird bei niedrigen Drehzahlen génzlich gemieden. Durch die im Schubbetrieb
selbsthemmende Fliehkraftkupplung und die durch Zusatzeinrichtungen bewirkte Hysterese
werden im Teillastbetrieb auch Kennfeldpunkte im Umfeld der gezeigten Regelkennlinie
erreicht.

Aprilia SR 50 DI 50ccm 2-takt Verbrauch [g/kWh] aus Kohlenstoffbilanz
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Abbildung 5: Betriebskennlinie wéhrend der Beschleunigung im Verbrauchskennfeld und
dabei Uberstrichene Bereiche des spezifischen Verbrauchs[26]

Diese Betriebsweise des Motors unterscheidet sich somit maRgeblich von jener bei Einsatz
eines Stufengetriebes wie anhand einer Zwei-Gang-Automatik in Abbildung 6 verdeutlicht.
Hier wird der Motor entlang der Vollastlinie in jedem Gang durch das nutzbare Drehzahlband
getrieben.
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Abbildung 6: Vergleich Zwei-Gang-Automatik- und CVT-Getriebes hinsichtlich
transienten Betriebs der Verbrennungskraftmaschine[26]

Den geschilderten Vorteilen des CVT-Getriebes stehen jedoch auch Nachteile gegentiber. Da
es sich um eine kraftschlussige und somit auf Reibung beruhende Kraftiibertragung handelt,
sind die Verluste deutlich hoher als bei formschlissigen Zahnradgetrieben. Abbildung 7 zeigt
den im Versuch ermittelten Wirkungsgrad bei unterschiedlichen Drehzahlen bei jeweils
konstantem Bremsmoment am Ausgang des Sekundérgetriebes.

Aprilia SR50 DI Konstantfahrt Antriebsdrehzahl, Wirkungsgrad
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Abbildung 7 : Wirkungsgrad des kraftschlissigen CVT-Getriebes in Abhangigkeit des
Abtriebsdrehmomentes [26]
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Es zeigt sich, dass der Wirkungsgrad mit der Drehzahl leicht steigt jedoch mit fallender Last
stark abnimmt. Es werden Werte zwischen 83% bei hohem und 40% bei niedrigem
Abtriebsdrehmoment (MBr) erreicht. Fir die weiteren Betrachtungen und Berechnungen wird
ein durchschnittlicher Wirkungsgrad des CVT-Getriebes von 70% angenommen. Das bedeutet,
dass bei einem konventionellen Scooter gut 30% der Motorleistung bei der Kraftlbertragung
verloren gehen. Dieser Umstand tragt nicht unwesentlich zu den hohen Verbréuchen dieser
speziellen Variante der L1eB Fahrzeuge bei.

1.7.1.1 Motorisierung mittels Zweitaktmotor

Bedingt durch die hohen Getriebeverluste bei gleichzeitig gefordertem hohem
Beschleunigungsvermdgen wird die Mehrzahl der guinstigen L1e Scooter von Zweitaktmotoren
angetrieben. Der Zweitaktmotor hat, bei der fur die Klasse geltenden Hubraumbeschréankung
auf 50cm3, Leistungsvorteile im Vergleich zum Viertaktmotor. Arbeitsprinzipbedingt
durchlduft er bei gleicher Drehzahl doppelt so viele Arbeitsspiele. Auch ist der Zweitaktmotor
durch seine geringere Anzahl an Einzelteilen kleiner, leichter und kostengunstiger in der
Fertigung. Preisgiinstige Scooter-Varianten verwenden Luft- bzw. Geblése-Luft-gekihlte
Motoren. Bei Markenprodukten mit héherer Leistung kommen auch wassergekihlte Aggregate
zum Einsatz.

Bei den bis dato noch nach EURO 2 typisierten Fahrzeugen wird das Luft-Kraftstoff-Gemisch
mittels Schieber-Vergaser aufbereitet. In den luftgekiihlten Varianten ist das Gemisch zur
Innenkihlung etwas fetter abgestimmt, wobei durch die fehlende Temperatur- und
Luftdruckkompensation zusétzlich vorgehalten werden muss. Durch diese fette Abstimmung
wird in der Regel ein Oxidationskatalysator, fallweise ergénzt um Sekundar-Luft, als
Abgasnachbehandlung eingesetzt. Motoren mit ausreichend dimensionierter Kihlung bzw.
Wasserkiihlung kdnnen, bei entsprechender Gestaltung des Brennraums und der Spiilkanale,
mager (A > 1) betrieben werden. Ein Betrieb bei A = 1 macht den Einsatz eines Dreiwege-
Katalysators méglich, wenngleich das fiir dessen korrekte Funktion geforderte Lambda 1 mit
Vergaser nicht eingehalten werden kann. Die thermische Katalysatorbelastung ist in diesem
Fall wegen der hohen Konvertierungsrate als kritisch zu erachten.

Die fir umkehrgespulte Zweitaktmotoren mit externer Gemischbildung typisch hohen
Kohlenwasserstoff Rohemissionen stellen den gréf3ten Nachteil dar. Zum einen verschlechtern
sie den Wirkungsgrad und zum anderen verursachen sie bei der Abgasnachbehandlung
Haltbarkeitsprobleme. Um diesen Nachteil zu vermeiden, gib es Anséatze die bereits im Zuge
der EURO 2 Einfiihrung auch umgesetzt wurden und im Folgenden erldutert werden.

Ab Mitte der 1990er Jahre mit bevorstehender Einfihrung von EURO 2, welche flr neue
Fahrzeugtypen mit 17.6.2000 in Kraft trat und die Grenzwerte drastisch (CO von 6g/km auf
1g/km, HC+NOx von 3g/km auf 1,2g/km) senkte, haben européische Hersteller wie Aprilia,
Gilera und Peugeot zusammen mit Systemlieferanten (Synerject, Siemens) technologische
Mafnahmen ergriffen, um das Abgasverhalten des Zweitaktmotors zu verbessern. Diese
MaRnahmen galten der Vermeidung der fur leistungsstarke Zweitaktmotoren typischen hohen
Spiulverluste durch Einsatz einer Benzin-Direkt-Einspritzung. Einer der moglichen Varianten,
die auf dem australischen Orbital-System [27] basierende, luftunterstiitzte Direkteinspritzung,
wurde bei Aprilia als Di-Tech, Gilera als Pure-Jet und Peugeot als Jet-Force vermarktet. Die
Komplexitat dieses Systems ist in Abbildung 8 dargestellt.
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Abbildung 8: Aprilia DiTech System, Luftunterstitztes Direkteinspritzung am Zweitakt-
Motor [28]

Das zentrale Steuergerat 11 misst kennfeldgesteuert entsprechend der Stellung des
Drosselklappenpositionsgebers 15 und dem Messwert des Ansauglufttemperatursensors 20 die
Kraftstoffmenge (ber die Einspritzdiise 5 zu. Die Einspritzung erfolgt bei geschlossenem
Auslasskanal in der Kompressionsphase. Der in der Kompressionsphase steigende
Zylinderdruck stellt besondere Anforderungen an das Einspritzsystem. Das luftunterstitzte
Verfahren verwendet hierzu einen Benzindruck von bis zu 7 bar und einen Luftdruck von bis
zu 5,5 bar. Zum Aufbau des Kraftstoffdrucks wird eine elektrische Benzinpumpe 3 eingesetzt,
wohingegen die Druckluft durch eine mechanische Membranpumpe 13 bereitgestellt wird.
Diese wird durch einen Exzenter auf der Kurbelwelle Uber Rollenabnehmer angetrieben. Die
Olzumischung erfolgt wiederum gesteuert tiber eine getaktete Olpumpe 17 in den Ansaugtrakt.

Da dieses System durch die Druckluftunterstlitzung zusatzliche Luftmasse einbringt, handelt es
sich de facto um eine Form der Kompressor-Aufladung. Die darstellbare Leistung lag mit
4,5kW bei 8000 U/min bereits Uber dem fur die Fahrzeugklasse gultigen Limit von 4kW.
Falschlicherweise wurde nun angenommen, dass Einspritzung der Leistungssteigerung dient,
was letztlich den hohen Verkaufspreis rechtfertigte und wohl auch das hauptséchliche
Kaufargument darstellte. Der Kunde wurde zusatzlich mit geringerem Verbrauch belohnt.
Weniger leistungsorientierte Kunden wichen auf weit kostengunstigere Alternativen aus
Fernost aus. Diese Hersteller befriedigten die EURO 2 Abgasvorschrift ohne gravierende
Systemanderung mit dem Einsatz eines entsprechenden dimensionierten Katalysators und
gegebenenfalls Sekundérluft. Dies war nur moglich, weil fiir eine positive Typisierung ein
einmaliger Nachweis der Einhaltung der Grenzwerte gentgte. Die durch Spilverluste
verursachten hohen Kohlenwasserstoff-Emissionen missen bei diesen Varianten im
Katalysator umgesetzt werden. Das Uberlastete den Katalysator thermisch und fiihrte binnen
kurzer Einsatzdauer zu dessen Degeneration und Zerstérung. Ubrig bleiben de facto Fahrzeuge
ohne funktionstiichtige Abgasnachbehandlung, mit denen sich keine
Verbrauchsverbesserungen erzielen lieBen.  Angesichts des  marktwirtschaftlichen
Ungleichgewichts waren auch die innovativen européischen Hersteller gezwungen, in Richtung
Vergaser-Modelle zurlickzukehren. Es kann vermutet werden, dass dies ursachlich fur das
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negative Image einer ganzen Fahrzeugklasse und des Zweitaktmotors ist. Dieses Image hatte
durch die bereits vorhandenen Ansatze und Lésungen besser ausfallen kénnen.

Mit der seit August 2014 fir Neufahrzeuge gultigen EURO 3 Abgasnorm muss der Nachweis
nach wie vor nur einmalig erbracht werden. Lediglich die Kaltstartemissionen werden nun im
Ergebnis mit 30% gewichtet. Erst mit EURO 4, gultig seit 1.1.2017, welche den Kaltstartanteil
bereits mit 50% gewichtet und zusétzlich eine Dauerhaltbarkeit der Abgasnachbehandlung und
deren Nachweis fordert, werden Direkt-Einspritzsysteme bei Erganzung um Kaltstartstrategien
fir den Zweitaktmotor wieder interessant. Durch niedrigere Kohlenwasserstoff-
Rohemissionen, eventuell gepaart mit Magerbetrieb, kann die thermische Belastung des
Katalysators soweit verringern werden, dass dessen Lebensdauer auf das geforderte Mal} von
11.000 km verlangert werden kann. Die Einhaltung des fir Direkt-Einspritzer neu
hinzugekommenen Grenzwerts von 4,5 mg/km flr die Partikelmasse ist noch zu bewerten.

In Hinblick auf die, vorrausichtlich bereits ab 2020 inkrafttretende EURO 5 Abgasnorm, und
der darin (vorlaufig) definierten PKW-dquivalenten Grenzwerte, stellt sich die Frage nach der
Nachhaltigkeit dieser Losung. Es besteht einhellig die Meinung, dass derart strenge Grenzwerte
wohl nur mit Viertaktmotor und geregelten Lambda 1 Betrieb erfllbar sind, aber auch weitere
Anstrengungen und MalRnahmen erforderlich sind.

1.7.1.2 Alternative - Motorisierung mittels Viertaktmotor

Besonders Lambda 1 Betrieb ist mit einem Viertaktmotor und mit Hilfe entsprechender
Sensorik (Lambdasonde) deutlich leichter darstellbar. Viele Hersteller von L1eB Fahrzeugen
haben bereits vor oder mit der Einflihrung von EURO 2 auf den Viertaktmotor gesetzt und
hatten durch das Leistungsdefizit und die hoheren Herstellkosten bis dato das Nachsehen. Der
Viertaktvariante steht jedoch spatestens mit EURO 5 ein mit erheblichen Kosten verbundener
Technologiesprung in Richtung geregeltem Lambda 1 Betrieb und gegebenenfalls Direkt-
Einspritzung bevor. Fiir die Ubergangszeit stellen andere Hersteller ihren Zweitaktvarianten
bereits Viertakt-Alternativen, immer noch mit VVergaser, zur Seite. Andere Zwischenldsungen
zur Darstellung des Lambda 1 Betriebs mittels Saugrohreinspritzung ohne geschlossenem
Lambdaregelkreis, wie sie in der Kategorie L3e bei EURO 3 Fahrzeugen mit Hubraum kleiner
150cm3 bereits verbreitet eingesetzt werden, lassen sich angesichts des straffen
Einfuhrungszeitplans nicht nachhaltig Ubernehmen.

Der prominenteste Vertreter der Viertakt-Fahrzeuge ist das von 1958 bis einschlie3lich 2013
mit 60 Millionen Einheiten weltweit am haufigste verkaufte Modell Honda Super Cub 50/100.
Es wurde Uber die Jahre nahezu unverandert gebaut und hauptsachlich im asiatischen Raum
vertrieben. Die Kostennachteile gegenuber dem Zweitakter wurden angesichts der hohen
Stlickzahl offensichtlich durch den Skaleneffekt (economy of scale) kompensiert. Ob dies unter
den heutigen Rahmenbedingungen nochmals gelingt, ist fraglich.
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EV-Cub Concept ~  Super Cub Concept *~

Concept model
Length : 1,840mm Width : 676mm ‘ ,

Helght : 1,015mm

Concept model
Length : 1,840mm Widtn : 676mm % f

Helgnt : 1 O16mm

2
4

Abbildung 9 : Honda Konzepte fur den zukinftigen Scooter auf Basis des Cub Modells [29]
rechts — rein elektrisch, links — rein verbrennungsmotorisch

Honda présentierte auf der Tokyo Motor Show 2015 die Nachfolger. Abbildung 9 zeigt das
,EV-Cub Concept” mit rein elektrischem Antrieb als Kurzstrecken- und das ,,Super Cub
Concept” mit Viertakt und Lambda 1 Betrieb als Langstreckenfahrzeug. Dies zeigt, dass die
Forderung nach Reichweite und emissionsfreier Fahrt selbst von einem namhaften und
hochtechnologischen Hersteller nicht mit einem konventionellen Antriebsstrang geldst werden
kann.

Restimee

Eine Zusammenfassung der darstellbaren Antriebsleistung und der erreichbaren
Emissionslimits und, sowie des Preisniveaus ist fiir die Motorkonzepte Zwei- und Viertakt
unter Berticksichtigung der beschriebenen Gemischaufbereitungen in Tabelle 1 gelistet.

Tabelle 1: Restimee der gewonnenen Erkenntnisse hinsichtlich Leistung, Emissionsverhalten
und Kosten verbrennungsmotorischer Antriebsstrénge.

Motorkonzept Zweitakt Viertakt
Gemischaufbereitung | Vergaser DI° Vergaser EFI©
Antriebs-Leistung 3 kW 2 kw
Emissionslimits EURO 2 EURO 4 EURO 2 EURO 4
Preis!! 1000 € >2000 € >1500 € > 2000 €

° DI: Direct Injection - engl., Direkt-Einspritzung - deut.

10 EFI: Electronic Fuel Injection - engl., Saugrohr-Einspritzung - deut.

11 GroRenordnung des Endkundenpreises inkl. MwsSt. in Osterreich, Beobachtungszeitraum
2011-2017
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1.7.2 Alternative - Motorisierung mittels Elektroantrieb - EV*?

Abbildung 10 : Peugeot E-Scooter, links: Scoot'elec 1996-2006 , rechts: E-Vivacity 2011-

Bereits 1996, und wohl als Reaktion auf die bevorstehende Einfihrung der EURO 2
Abgasnorm, wurde von Peugeot der Scoot'elec als reiner Elektroroller angeboten, wie in
Abbildung 10-links zu sehen. Er war mit einem 2,8 kW Gleichstrommotor und einer
18 /100 Ah Nickel Cadmium Batterie ausgestattet. Reichweiten von 40 km bei 45 km/h
Konstantfahrt und einem Fahrzeuggewicht von 115 kg waren darstellbar [30]. Bedingt durch
die sehr niedrig gewahlte Systemspannung von nur 18 Volt stellte das Schalten des fir die
Leistung resultierenden Stroms von tber 150 A hohe Anforderungen an den Motorcontroller.
Das Modell wurde, bis zu seiner vorerst ersatzlosen Einstellung in Jahr 2006 nur 3.600-mal
verkauft. Erst 2011 prasentierte Peugeot das Modell E-Vivacity als Nachfolger. Der Aufbau
ahnelt dem Vorganger sehr. Als Energiespeicher kommt nun eine 48 Volt / 3 kWh Lithium-
lonen-Batterie und als Antriebsmotor eine schnelllaufende permanent-magnetisch-erregte
Synchron Maschine (PMSM) mit 3 kW Leistung und Riemenibersetzung zum Einsatz. Die
Fahrleistungen und Reichweite von bis zu 60 km wurden von der Fachpresse hoch gelobt [30].
Aktuell wird die E-Vivacity aber nur auf der franzésischen Firmenseite beworben [31]. Die
Erklarung hierfur koénnte der Verkaufspreis von (ber 4000 Euro sein, welcher bereits
Importeure und Handler verunsichern. Zulassungszahlen lassen sich nicht erheben.

Um etwa den halben Preis werden E-Scooter asiatischer Herkunft angeboten. Diese verwenden
wesentlich preiswertere, jedoch schwerere, Bleibatterien mit 48V und 2kWh als
Energiespeicher und eine langsam laufende PMSM als Radnabenmotor mit 2kW Dauer- und
bis zu 3kW kurzzeitiger Leistungsabgabe. Vom Hersteller werden Reichweiten von 40-50 km
angegeben, welche sich jedoch in Tests des OAMTC [32] nicht bestatigen lieRen. Es ist
anzunehmen, dass durch die Preissensibilitat des Marktes diese Varianten dennoch bevorzugt
werden.

Der rein elektrische Antrieb eignet sich flr die Fahrzeugklasse L1eB als Stadtfahrzeug
hervorragend, da das maximale Drehmoment fiir zligiges Beschleunigen bereits ab 0 km/h
anliegt. Durch die auf 45 km/h begrenzte Hochstgeschwindigkeit kann ein Direktantrieb
verwendet und auf ein Getriebe verzichtet werden. Der im Hinterrad positionierte blrstenlose
Gleichstrom-Radnabenmotoren hat sich als Standard etabliert. Die Verlegung des
Antriebsmotors in das Hinterrad schafft dabei mehr Platz zur Unterbringung der Batterie im
Fahrzeugrahmen.

12 EV/ Electric Vehicle
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Zur Darstellung einer verbrennungsmotorisch &quivalenten Fahrleistung bei 3 kW
Motorleistung ist im elektrischen Direktantrieb durch Wegfall der Variomatik-Getriebeverluste
nur eine Motorleistung von 2 kW (allerdings bei Raddrehzahl) notwendig. Diese Anforderung
wird von den meisten in Europa zugelassenen E-Rollern mittels 2 kW Dauerleistung und
kurzzeitig aktivierbarer 2,5- 3 kW Boost-Funktion erfiillt. Als Energiespeicher werden in den
preisgiinstigeren Varianten verschlossene und zyklenfeste Blei-Gel- bzw. AGMY -
Bleibatterien installiert. Bei deutlich teureren Modellen werden auch Lithium-lonen bzw.
Lithium-Eisen Phosphat Zellen eingesetzt, wobei die Preisdifferenz eben von dieser
Batteriewahl verursacht wird. Auch hier werden Energiespeicher mit 2-3 kWh verbaut, womit
sich Reichweiten laut Herstellerangaben von 40-60 km ergeben. Die Reichweitenangaben sind
hdchst unterschiedlich, da sie keiner gesetzlichen VVorgabe folgen. Sie beruhen zwar durchwegs
auf Konstantfahrt in der Ebene jedoch mit unterschiedlichen Bezugsgeschwindigkeiten. Diese
unklare Angabe der Reichweite ist, angesichts der nicht flachendeckend zur Verfiigung
stehenden Lademaoglichkeiten, ein Grund fir fehlendes Vertrauen und mangelnde Akzeptanz
seitens des Kunden. Der im Zusammenhang mit der Elektromobilitat geschaffene Begriff der
Reichweitenangst kommt auch hier zum Tragen und driickt sich am besten in den verhaltenen
Zulassungszahlen aus [33]. Dabei sind bei dieser Fahrzeugklasse die vom PKW beschriebenen
Phé&nomene der saisonal abhangigen Reichweite nicht im selben AusmaR zu befurchten. Der
Einsatz der L1e Fahrzeuge ist ebenso saisonal und auf positive Temperaturen begrenzt, womit
Sicherheits- und Komforteinrichtungen zur Klimatisierung des Innenraums oder zum Abtauen
der Scheiben entfallen. Ein weiterer VVorteil gegentiber dem Elektro-PKW ist, dass zum Laden
weder spezielle Stromanschliisse noch Steckverbindungen benétigt werden. Eine gewdhnliche
Haushalts-Netzsteckdose kann die benétigte Ladeleistung zu Verfugung stellen, wenn diese
zuganglich ist. Im dicht besiedelten Gebiet sind Mehrparteienhduser eher die Regel und
oOffentliche Anschliusse werden derzeit nicht oder nur sehr vereinzelt angeboten. Diesen
Umstand versuchen neue Konzepte mittels entnehmbarer Batterien zu beantworten. Dazu
mussen diese leicht sein, was nur durch den Einsatz von teuren Lithium-Batterien gelingt.
Scooter-Verleih und —Sharing Projekte, am Beispiel Gogoro, betrieben unter Mitwirkung der
Robert Bosch AG seit 2015 in Berlin [34], setzen bereits auf dieses Konzept und unterhalten an
ausgesuchten Tankstellen Batteriewechselstationen fur ihre Scooter-Flotte wie in Abbildung 11
zu sehen.

"B
g
3
:
==
L i ]
S8
s

QOQofo.

Abbildung 11 : Gogoro Scooter-Sharing- und Batteriewechsel-System [35]

13 AGM Absorbent Glass Mat
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Der Nachteil ist jedoch, dass sich, wie auch schon vom PKW Sektor bekannt, die Hersteller auf
eine BatteriegroRe einigen mussten. Die Absicht des Gogoro-Projektes ist es, ihre Batterien als
Quasi-Standard zu definieren und auch fiir andere Anwendungen, z.B. Elektrowerkzeuge oder
Gartengeréte, zur Verfugung zu stellen. Die prinzipiell gute Idee setzt jedoch, wie auch schon
bei der Ladeinfrastruktur bemadngelt, eine gewisse Flachendeckung &hnlich heutiger
Tankstellen voraus.

Zusammenfassend lassen sich folgende Erkenntnisse gewinnen:

Bisherige Elektro-Varianten lieRen sich nicht gut verkaufen. Das lag und liegt zum einen an
dem hoheren Preis, der ungewissen Reichweite und den langen Ladedauern und zum anderen
daran, dass sie bis dato ihre Vorteile in Ermangelung emissionslimitierter Verkehrszonen in
Europa nicht ausspielen konnten. Dies gelang ihnen jedoch am Beispiel China, allerdings nur
dank drakonischer Durchsetzung. Ebenso tragt die noch fehlende, flachendeckende und
oOffentlich zugangliche Ladeinfrastruktur nicht zum Erfolg dieser Varianten bei. Dies liele sich,
wenn auch unwahrscheinlich, durch Batteriewechselsysteme beheben.

Rein elektrische Varianten bieten jedoch auch unschlagbare Vorteile fir den innerstadtischen
Verkehr. Diese sind der fast gerauschlose und lokal emissionsfreie Elektro-Antrieb und das
daraus resultierende, und fir diese Klasse sehr wichtige, Beschleunigungsvermdgen bei
gleichzeitig hohem Tank-to-wheel-Wirkungsgrad. Der Direktantrieb reduziert dartber hinaus
den Wartungsaufwand und die —kosten.
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1.7.3 Scooter mit Hybrid-Antrieb
1.7.3.1 Parallel Konfiguration

Hybridisierung ist in der Fahrzeugklasse L1le nicht neu. Der spanische Hersteller Moto Vespa
SA stellte bereits 1995 die ZIP Bimodale 50, Abbildung 12, fir Piaggio in Lizenz her. Nach
der Ubernahme des Werks durch Piaggio 1998 wurde die Produktion eingestellt.

e

Abbildung 12 : ZIP 50 Bimodale [36] und Hybrid-Triebsatzschwinge [37]

Es handelte sich um einen Parallel-Hybrid, aufgebaut auf einer konventionellen 50cm3
Zweitakt-Triebsatzschwinge und erganzt um einen Gleichstrommotor, welcher (ber einen
Riemen mit der Kupplungsglocke der Fliehkraftkupplung, und somit direkt mit der
Eingangswelle des Sekundargetriebes, verbunden ist. Diese Anbindung ermdglichte einen rein
elektrischen Antrieb, welcher bis zu einer Geschwindigkeit von 30 km/h ausschlieBlich
verwendet wird. Dariber hinaus wird der Verbrennungsmotor fir die Beschleunigung auf die
Hochstgeschwindigkeit von 45 km/h zugeschalten. Bei Konstantfahrten mit weniger
Leistungsanspruch wird die Batterie (iber den generatorischen Betrieb des Gleichstrommotors
geladen.
Die Verwendung des Motors als Generator
o Ui 12 setzt jedoch voraus, dass sich dieser immer

6 \ - mit dem Radantrieb im Eingriff befindet und

folglich  starr gekoppelt sein  muss.

7) j’zl‘ Abbildung 13 zeigt die System-Skizze aus

einer spateren Patenschriften [38] in welcher

30 ein Freilauf 36 an der glockenseitigen

Riemenscheibe vorgeschlagen wird, um die

- Reibungsverluste zu reduzieren. Dies macht

38— 18 jedoch die zuvor beschriebene Verwendung

des Motors als Generator unmdglich. Diese

36 i ¥ - Batterieladefunktion tbernimmt bei diesem

? = Ll Vorschlag ein zusétzlicher Generator 24,

welcher auf der Kurbelwelle angebracht ist.

Die rekuperierbare  Bremsenergie ist

hierdurch um die Reib- und Pumpverluste
40 des Triebwerks gemindert.

LLLLL
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Abbildung 13 : System-Skizze aus
Patentschrift US 6155366 [38]
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Das Grundkonzept ist seitdem in verédnderter Form immer wieder aufgetaucht. In der Lle
Klasse am Beispiel der Aspes Vega 50 Hybrid (2010-2015), Abbildung 14 - links, in
Kombination mit einem 50 cm3 Viertaktmotor, aber auch in der grofieren Klasse L3e mit leicht
verénderter Funktionalitat, z.B. zur Darstellung eines Riickwartsbetriebs. Heute ist das Modell
Piaggio MP3 Hybrid mit 125 und 300 cm3, Abbildung 14 - rechts, das einzige Hybridmodell

der Kategorie L am Europdischen Markt [39].

Lithium-
lonen-Akkus

Abbildung 14 : Hybrid Modelle Aspes Vega 50 Hybrid [40] und Piaggio MP3 125 Hybrid

[41]

Statt der urspriinglichen Leistung von 350 W des Gleichstrommotors mit Riementrieb der ZIP
Bimodale wird bei dem Aspes 50 Modell eine PMSM mit 500 W im Direktantrieb und beim
MP3 in gleicher Weise eine 2,5 kW PMSM verbaut. Abbildung 15 zeigt die dazugehorige
System-Skizze aus der MP3 Patenschrift der Universita“di Pisa, Piaggio und C. S.P.A. [42].
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Abbildung 15 : Patentzeichnung
EP 1572486 B1 [42]

Die Zielsetzung bei diesem Hybrid-System ist
eindeutig die Darstellung eines rein
elektrischen  Antriebs  zur  Befahrung
emissions- oder verkehrslimitierter Zonen.
Diese Art der Hybridisierung verfolgt kaum
den Zweck reale Verbrauchswerte zu
reduzieren, denn das Fahrzeuggewicht ist
durch  die  zusétzlichen  elektrischen
Komponenten gegeniiber dem
konventionellen  Antriebsstrang  deutlich
gestiegen (MP3: +30kQ).

Auch  die  fur Hybride  geltende
Berechnungsformel fiir den Verbrauch kann
hierfir nicht ausschlaggebend sein, da sich
daraus, im Unterschied zum PKW, keine
steuerlichen  noch  zulassungsbezogenen
Vorteile ergeben.

Der urspringlich von Piaggio kommunizierte
Plan, dieses System auch in einem einspurigen
Fahrzeug anzubieten, wurde bis dato nicht
umgesetzt. Offensichtlich bietet nur das
dreiradrige Fahrzeug den nétigen Platz fir die
Zusatzkomponenten Batterie, Kabelstrang,
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Ladegerat und Motorregler.
Die wahlbaren Betriebsarten des MP3 sind:

e E-Modus: rein elektrischer Antrieb bis 30 km/h
e Lade-Modus: zum Aufladen der Batterie
e Boost-Modus: elektrisch unterstiitzte Beschleunigung

e Rickwarts-Modus: als Rangierhilfe

Die Auswahl der Betriebsart erfolgt durch den Fahrer. Der kombinierte Betrieb von
Verbrennungs- und Elektromotor im Boost-Modus ist auf die Anfahrphase bis zum Erreichen
der Grenzgeschwindigkeit von 30km/h limitiert.

Weitere Hybrid Scooter der Klasse L1eB sind derzeit nur am chinesischen Markt erhaltlich und
nicht fir den Export vorgesehen. Es ist nicht auszuschlieen, dass dieser Vorbehalt
patentrechtliche Grinde hat, da sie auf demselben System aufbauen. In Peking ist bzw. war es
einspurigen Fahrzeugen erlaubt, innerstadtische Fahrradwege zu benutzen, wenn sie rein
elektrisch angetrieben sind und nicht schneller als 20 km/h fahren. Die Auslegung dieser
Fahrzeuge entspricht deshalb genau diesen Anforderungen. Der Betriebsmodus des rein
elektrischen Fahrens wird vom Fahrer gewahlt, wodurch der 350W-500W starke Elektromotor
bis zu eben dieser Hochstgeschwindigkeit den Antrieb Ubernimmt. Ein unbeabsichtigter
Wechsel in einen Betriebsmodus mit Verbrennungsmotor ist somit ausgeschlossen. Das
Wiederaufladen der Batterie erfolgt wéahrend der Fahrt mit dem Viertakt-Verbrennungsmotor.
Eine elektrische Unterstiitzung wahrend der Beschleunigungsphasen ist der Einfachheit halber
nicht vorgesehen. Abbildung 16 zeigt ein solches Fahrzeug und die entsprechende
Antriebseinheit.

Abbildung 16 : Asiatische ,,Parallel-Hybrid“ Variante mit in der Triebsatzschwinge
integrierten Elektromotor [43]
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Abbildung 17: ,,Axel-Split“ Variante mit
Elektromotor im Vorderrad [44]

Fur denselben Zweck, elektrisches
Fahren bei reduzierter Geschwindigkeit
zu ermoglichen, gibt es auch Fahrzeuge
mit einem einfacheren Ansatz. Diese
entsprechen der ,,Axel-Split“ oder
,Hybrid through the road” Hybrid-
Architektur  und  ergdnzen  das
konventionelle Fahrzeug durch ein
elektrisch angetriebenes Vorderrad.
Dies ist fahrdynamisch, aufgrund der in
diesem Beispiel auf 20 km/h begrenzten
Geschwindigkeit, unproblematisch und
verletzt kein bekanntes Schutzrecht.
Dennoch ist diese Variante derzeit nicht
verfugbar.

Diese Hybrid-Anordnung lasst sich
jedoch als Konzept in einer dreiradrigen
Variante eines europdischen Herstellers

finden, wie in Abbildung 18 zu sehen. Peugeot stellte 2008 sein Konzeptfahrzeug Hybrid 3

Evolution Concept vor.

Dabei handelt es sich wiederum um ein Fahrzeug der Klasse L3e mit Kompressor-
aufgeladenem 125 cm?® Viertaktmotor, erganzt um zwei, in den Vorderradern platzierten,
elektrischen Radnabenmotoren zu je 3kW. Die wéhlbaren Fahrmodi entsprechen dabei jenen
des MP3. Die Elektrifizierung der Vorderachse erlaubt es durch die Achslastverschiebung beim
Bremsen mehr Bremsenergie zu rekuperieren. Der fahrdynamische Aspekt des zweirddrigen
Vorderradantriebs ist, bedingt durch die Grenzgeschwindigkeit von 30 km/h, im rein

elektrischen Fahrmodus hingegen weniger relevant.

Abbildung 18 : Peugeot Hybrid 3 Evolution Concept Dreirad mit Elektromotoren in den
Radnaben der VVorderrader und konventionellen Antrieb des Hinterrades [45]
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1.7.3.2 Serielle Konfiguration

Abbildung 19 :Malaguti HEM-links und Range Extender Einheit -rechts [46]

Die in Abbildung 19 gezeigte Malaguti HEM ist ein L1e Plug-In Hybrid-Fahrzeug in serieller
Konfiguration. Das Modell wurde auf der Eicma 2008 durch den italienischen Hersteller
Malaguti prasentiert und war fir das darauffolgende Jahr angekindigt. Dazu kam es leider
nicht, da Investoren ausblieben und das Werk 2011 schlieRen musste. Der Prototyp verfligt tiber
einen 1,5 kW Radnabenmotor und einen wassergekiihlten 50cm3 Viertaktmotor, welcher im
Fall abnehmender Batterieladung zugeschaltet wird. Die angegebene rein elektrische
Reichweite betragt 20 km. Mit Unterstitzung der Motor-Generator-Einheit sollten bis zu
150 km mdglich sein. Durch die Bleibatterie mit 48 VV und 31 Ah sowie den recht schweren
Viertaktmotor betragt das Fahrzeugleergewicht 130 kg.

Abbildung 20: Hero Leap, vorgestellt 2012 [47]

In der Klasse L3e hat der indische
Hersteller Hero 2012 ein einspuriges
Konzept eines Hybrid-Fahrzeugs mit
Range Extender vorgestellt. Die Hero
Leap - Abbildung 20 - mit 150cm3
Viertaktmotor und  Lithium-lonen-
Batterie sollte laut Hero ab 2014
erhaltlich sein. Eine Markeinfiihrung in
Indien wurde bis dato immer wieder
verschoben, da die Marktfahigkeit durch
den mehr als doppelt so hohen Preis
gegenliber  einem  konventionellen
Fahrzeug als gering eingestuft wird [47].
Dies macht die Preissensibilitat des
Scootermarktes abermals deutlich.
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In jingster Zeit lassen sich auch serielle
Hybridvarianten in China finden, die
zwar nicht den hier gestellten
Leistungsanforderungen  entsprechen,
aber dennoch erwéhnt werden sollen.
Abbildung 21 stellt ein solches dar. Sie
gehoren zur Klasse L1eA bis 25 km/h
und sind somit als Elektro-Fahrrad
eingestuft. lhre Besonderheit stellt die
mitgeflihrte Stromquelle in Form eines
30cm®  Verbrennungsmotors  dar,
welcher mittels Generator 500W
elektrische Leistung liefern soll und
dies laut Handlerangaben [48] bei
Erreichen eines niedrigen
Batterieladezustandes selbststandig tut.

Die Hubraumwahl hat keine technische
Ursache, sondern zielt abermals auf ein
Schlupfloch in  der chinesischen
Abgasgesetzgebung, wonach diese

Abbildung 21: L1eA Range Extender Fahrzeug
fur den chinesischen Markt [48]

Motorengrélie nicht als Antriebsaggregat zu bewerten ist und somit keiner Abgasprifung
unterliegt. Die Zielsetzung dieser seriellen Hybridkonzepte ist es, Elektromobilitat unabhangig
von Ladeinfrastruktur zu erméglichen und unabh&ngig von der BatteriegrofRe zusétzliche

Reichweiten zur Verfugung zu stellen.
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Zusammenfassend lassen sich folgende Erkenntnisse gewinnen:

©)

Um den bevorstehenden gesetzlichen Anforderungen EURO 4 und EURO 5 mit einem
konventionellen  Antriebsstrang zu entsprechen, bedarf es kostenintensiver
technologischer Verbesserungen.

Hierbei hat der Viertaktmotor VVorteile, da er auf bereits bewéhrte Losungen aus hoheren
Fahrzeugklassen oder dem PKW-Sektor zuriickgreifen kann.

Der Zweitaktmotor hingegen kann nur auf Losungen setzen, welche bereits im Zuge der
EURO 2 entwickelt wurden. Durch die erweiterten Anforderungen bedarf es jedoch
zusétzlicher Entwicklungsschritte hinsichtlich Kaltstartemissionen und Haltbarkeit der
Abgasnachbehandlung.

Die notigen Investitionen, seitens der europdischen Innovationstrdger in einen
ricklaufigen heimischen Markt, stellen deren Bereitschaft hierzu jedoch in Frage. Die
zuletzt gezeigten Hybrid-Studien dieser Hersteller fokussieren bereits die 125 cm3
Klasse, wobei das Platzproblem fir einspurige Varianten noch nicht geldst scheint. Sie
schaffen es jedoch teilweise Elektromobilitdt auch bei noch nicht vorhandener
Ladeinfrastruktur darzustellen.

Existierende Hybrid-Varianten in paralleler Konfiguration weisen eine Auslegung auf,
welche sehr problemorientiert das Durchfahren verkehrsbeschrankter Zonen adressiert.
Eine Wirkungsgradsteigerung steht hierbei nicht im Fokus.

Serielle Hybrid-Varianten werden noch nicht angeboten, obgleich diesen durch ihre
N&he zum rein elektrischen Antrieb hohere Tank-to-wheel Antriebswirkungsgrade
zuschreibbar sind. Einfache, asiatische Losungen schlieBen sich hinsichtlich der
europdischen Abgasgesetzgebung bewusst aus, womit sich die im Kapitel
Problemstellung geschilderte EURO 2 Problematik einer nicht nachhaltigen Losung
nicht wiederholen sollte.

Die Preissensibilitat des Marktes ist im Bereich der hubraumschwachen L-Kategorie
sehr hoch. Dies gilt in besonderem Mafe fur die L1eB Klasse am europdischen Markt
bedingt durch die allgemein beabsichtigte begrenzte Nutzungsdauer.

Die anzustrebende Losung muss billig, unkompliziert, effizient, sauber, leise und zumindest
uber die begrenzte Nutzungsdauer von 2-4 Jahren haltbar sein. Existierende Hybridsysteme
sind in Abbildung 22 vereinfacht dargestellten.

Serieller Hybrid Paralleler Hybrid
Leistungshybrid mit Leistungsverzweigung
mit Range Extender Through-The-Road

Abbildung 22 : Existierende Typen von Hybridfahrzeugen
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1.8 Voruntersuchung - E-Scooter versus konventioneller Scooter

Aus den Betrachtungen zum Stand der Technik leitet sich ab, dass eine serielle Hybrid-Variante
unter der gegebenen Randbedingung der Kostenneutralitdt gegenuber einer reinelektrischen
Variante am wahrscheinlichsten umsetzbar ist.

Der serielle Hybrid verfligt Giber einen rein elektrischen Antrieb ohne mechanischen Durchtrieb.
Der sich ergebende Antriebswirkungsgrad hangt dabei in hohem Mafe von der Auslegung des
Systems und dessen Betriebsweise ab. Unter der Annahme, dass die Systemauslegung einen
reinen Batteriebetrieb zuldsst, ergibt sich der Systemwirkungsgrad in den Grenzen der
Betriebswirkungsgrade flr rein elektrischen und rein verbrennungsmotorischen Betrieb. Um
diese Grenzen im Zyklus zu beziffern, wird eine vergleichende Untersuchung hinsichtlich des
Tank-to-Wheel Wirkungsgrades an einem rein elektrischen und einem konventionellen Antrieb
durchgefihrt. Als rein elektrische Variante dient das unter 4.2.1 beschriebene Fahrzeug mit
3kWe Spitzenleistung und als konventionelle Variante ein bereits verbrauchsreduzierter
Zweitakt-Scooter mit Niederdruck-Direkteinspritzung und CVT-Variomatik wie er in [81]
beschrieben ist.

Abbildung 22 stellt die am Rollenpriifstand im Fahrzyklus gemessene mechanische
Antriebsleistung, sowie die sich daraus ergebende mechanische Energie kumuliert (in griin)
und die gemessene elektrische Leistung sowie die Energie aus dem Energiespeicher Batterie
kumuliert (in blau) dar.
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Abbildung 22: Gemessene Leistungen und kumulierter Energieverbrauch eines E-Scooters
mit 3kW maximaler Antriebsleistung und Gegenuberstellung mit dem mechanischen
Leistungsbedarf im Fahrzyklus ECE R47

In Tabelle 2 werden diese dem Kraftstoffverbrauch eines konventionellen Antriebsstrangs
gegenubergestellt, wodurch sich ein Vergleich der im Zyklus erreichbaren Wirkungsgrade
ergibt.
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Tabelle 2: Tank-to-wheel-Verbrauch und daraus resultierender Wirkungsgrad

Energieverbrauch [Wh] | Energieverbrauch [Wh]/100km |Wirkungsgrad
im Zyklus a 6km *(Benzin 8,5 KWh/I) im Zyklus
Erforderlich mech. 88,9 1481,7 -
Konventionell 1028,2 17.136* 8,7%
Elektro 187 3116,7 47,5%

Der beeindruckende Wirkungsgrad der Elektrovariante von 47,5% resultiert einerseits aus dem
hohen Wirkungsgrad des Elektroantriebs selbst und andererseits aus der Rekuperation der
Bremsenergie in den Verzogerungsphasen. Die Nutzung der Rekuperation ist beim
Systementwurf zwingend zu berlcksichtigen, da er sich nach [49], trotz des geringen
Fahrzeuggewichts, signifikant mit bis zu 15% weniger Energieverbrauch im Zyklus Common
Artemis Driving Cycles (CADC) beziffert.

Der durch Hybridisierung im Zyklus erreichbare Wirkungsgrad ist durch den Wert der
Elektrovariante nach oben hin begrenzt. Durch die bei seriellem Hybrid unglnstige
Wirkungsgradverkettung von der VKM bis zum Antriebsrad, ist anzunehmen, dass sich ein
geringerer Transmissionswirkungsgrad als bei der konventionellen Variante ergeben wird. Ob
dies zu einem gesamt schlechteren Antriebswirkungsgrad fihrt, héngt stark von den
Betriebsanteilen der jeweiligen Antriebsart ab. Vorteile gegeniiber der konventionellen
Variante lassen sich durch die Abwesenheit von Leerlaufanteilen, mit de facto 0%
Wirkungsgrad, erzielen. Allgemein gilt es nach einem moglichst hohen rein elektrischen
Betriebsanteil zu streben.
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1.9 Losungsansatz fir die L1e Fahrzeugklasse

Die im Kapitel Stand der Technik geschilderten Probleme der einzelnen Alternativen und deren
Potential hinsichtlich kurzfristiger Erfullung der bevorstehenden Anforderungen zeigen, dass
keine der angefiihrten Varianten ganzlich entspricht. Die rein elektrische Variante genief3t zwar
den Vorteil keine Emissionsgrenzwerte erfullt zu mussen, hat jedoch am Markt Nachteile durch
die begrenzte Reichweite und die hohen Anschaffungskosten. Rein verbrennungsmotorische
Varianten stehen erhebliche Innovationsschritte unterschiedlichen Grades bevor, wobei durch
die enge Abfolge der Einflihrung der ndchsten Emissionsstufe bereits Lésungen fir EURO 5
entwickelt werden missen. Zwischenlésungen fir EURO 4 werden sich kaum amortisieren.

Der Losungsansatz lautet somit Hybridisierung. Fur die Forderung nach CO, Reduktion gilt es,
den hohen Tank-to-wheel-Wirkungsgrad des elektrischen Antriebsstrangs zu nutzen und die
Nachteile hinsichtlich Reichweite, Kosten und Gewicht durch den Einsatz einer bewahrten
Verbrennungskraftmaschine zu reduzieren. Die hierfiir gewahlte Hybridvariante ist ein Plug-In
Hybrid-Elektrisches-System in serieller Konfiguration. Bei diesem Hybridsystem ist der
Hauptantrieb rein-elektrisch ausgefiihrt und der Anteil der durch externes Laden (Plug-In)
zugefuhrten elektrischen Energie bleibt bei der CO. Einstufung unberiicksichtigt. Die
Vernachléassigung des Lade-CO:x trifft korrekterweise nur zu, wenn die Stromherkunft aus CO»-
neutraler Quelle stammt.

Es wird eine kosten- und bauraumneutrale Losung angestrebt. Bedingt durch die begrenzte
Hochstgeschwindigkeit und Leistung, kann auf einen wirkungsgradgiinstigeren mechanischen
Durchtrieb zu Gunsten geringerer Komplexitdat und Kosten verzichtet werden. Da die
Reichweite durch den Range Extender sichergestellt wird, kann die BatteriegroRe reduziert
werden. Die GroRenreduktion ist jedoch begrenzt, da die Batterie nach wie vor die Leistung fur
einen rein elektrischen Antrieb liefern konnen muss. Das Auslegungskriterium der
Batteriegrofie ist somit nicht mehr die rein elektrische Reichweite, sondern die abgebbare
elektrische Leistung. Es ist weiters zu beachten, dass hohe C-Raten!* mit Erwdrmung der
Batterie einhergehen, welche die Zyklenanzahl und somit die Einsatzdauer der Batterie
reduziert.

Aus den Voruntersuchungen aus 1.8 resultiert, dass es vorteilhaft ist, wenn zumindest eine
durchschnittliche Tagesfahrstrecke als rein elektrische Reichweite sichergestellt wird. Die
durch die Batteriereduktion eingesparten Kosten sowie der freigewordene Bauraum stellen die
konstruktiven und finanziellen ZielgroRen fir die Range Extender Einheit dar. Diese
ZielgroRen setzen kleine und kostengiinstige Hauptkomponenten der Range Extender-Einheit,
Antriebsmotor und Generator, voraus.

Losungsansatz:

Hybridantrieb, bestehend aus einem elektrischen Hauptantrieb mit einer
gegeniuiber bestehenden E-Fahrzeug Ausfihrungen deutlich verkleinerten
Batterie und mit einer Verbrennungskraftmaschine als Range-Extender

1.10 Zielsetzung

Unter den schwer zu erflllenden gesetzlichen Anforderungen gilt es die L1eB Klasse in der
Form des im urbanen Verkehr bewdéhrten Scooter-Fahrzeugs zu erhalten, um fir kiinftige

14 C-Rate bezeichnet den auf die Nennkapazitat des Akkus in Amperestunden (Ah) bezogenen
Lade- oder Entladestrom
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Entwicklungen von Ballungsrdumen vorbereitet zu sein.

Durch die Entkoppelung des Verbrennungsmotors von den transienten Anforderungen des
Antriebs lasst sich beim gewahlten seriellen Hybridsystem die Betriebsweise dahingehend
optimieren, dass die Rohemissionen und die damit einhergehende Haltbarkeit der
Abgasnachbehandlung verbessert werden konnen. Das Ubergeordnete Ziel ist es, einen
Antriebsstrang zu schaffen, der hinsichtlich Handhabbarkeit, Verbrauch, Emissionen und
Gerausch zukunftsfahig ist und Uberdies eine Ubertragbarkeit auf andere Kategorie L
Fahrzeuge aufweist. Daher werden Entscheidungen bereits in der Konzeptphase mit Bedacht
auf  diese  Fahigkeiten getroffen. Die Variablen bei einer abschlieBenden
Ubertragbarkeitsbetrachtung umfassen die darzustellende Leistung, die Art der Batterie aber
auch die Austauschbarkeit der Antriebsquelle selbst.

1.11 Besondere Herausforderung

Die gestellte Aufgabe ist von ihrer Natur her multidisziplindr und umfasst die technischen
Sachgebiete elektrochemische Energiespeicher, mechanisch-elektrische und chemisch-
mechanische Energiewandlung. Da das resultierende Produkt fur die Anwendung in einem
Fahrzeug bestimmt ist, sind auch die relevanten gesetzlichen Rahmenbedingungen zu erfassen
und zu bericksichtigen. Die Konzeptionierung und die zum Zwecke des experimentellen
Nachweises durchzufuhrende Umsetzung in ein Versuchsfahrzeug stellt bereits eine
Produktentwicklungsaufgabe dar. Letztlich ist die Anwendung das eigentlich Nutzbringende,
welche aber nur erreicht wird, wenn das Produkt einen K&ufer findet. Daher sind soziopolitische
und markwirtschaftliche Aspekte von ebenso hoher Bedeutung.
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2 Methodik

Die sich aus dem Ldsungsansatz ergebende Aufgabe, eine Komponente zur Verwendung in
einem Fahrzeug umzusetzen, erfordert eine prézise Planung und Aufteilung der Arbeitsschritte
in Phasen. Die Komplexitét der Aufgabe und die Natur des zu entwerfenden Produkts machen
es notwendig, sich einer bewahrten Entwicklungsmethodik zu bedienen. Das Hybridfahrzeug,
aber auch der Range Extender selbst, stellt, durch die Kombination eines mechanischen und
eines elektrischen Systems unter Zuhilfenahme von Steuerelektronik, ein mechatronisches
System dar. Demzufolge findet die Richtlinie VDI 2206 [50] ,,Entwicklungsmethodik flr
mechatronische Systeme™ Anwendung. Sie schreibt das VV-Modell als verbindlichen Standard
vor. Fir den vorliegenden Entwicklungsprozess eines Range Extenders auf Basis eines Elektro-
Scooters l&sst sich das V-Modell entsprechend Abbildung 23 detaillierter darstellen.

In einem ersten Schritt werden die Einzelkomponenten des Range Extender Fahrzeugs
identifiziert und im Kapitel Grundlagen einer naheren Betrachtung unterzogen. Die daraus
gewonnenen Erkenntnisse sollen der Vervollstindigung der Anforderungen an das
Hybridsystem, dem Verstandnis der technischen Zusammenhénge und dem Nachvollzug der
getroffenen Entscheidungen dienen.

System- \ System-Anforderungen \ / Abnahme Test /
Ebene
\ System-Entwurf & Systemtest
Auslegung

; / Modultest

Sub-System- \EV Vz\\ REX-Anforderungen \

Ebene Batt.\ REX-Entwurf & \

Auslegung Integrationstest

Komponenten- Kausalitat

Ebene Steu.
Anf.

Steu.
Entw.

Entw. \Entw.

N\ 1. Generator 7

2. VKM

K \ 4. REX Steuerung / J
Langs-Dynamik-Vorwarts-Simulation

Langs-Dynamik-Riickwarts-Simulation

Abbildung 23 : Detailliertes V-Modell — Darstellung der Vorgehensweise im Entwurf- und
Integrationsprozess

Die weitere Vorgehensweise erfordert eine prézise Strukturierung. Wie dem Schaubild
(Abbildung 23) zu entnehmen, erfolgt eine Aufteilung in System-, Sub-System- und
Komponentenebene, welche auch der Gliederung der vorliegenden Arbeit dient.

Auf der System-Ebene, werden die System-Anforderungen an das Hybridfahrzeug gestellt.
Diese leiten sich einerseits aus der bereits formulierten Problemstellung, sowie andererseits aus
den im Kapitel 3 Grundlagen dargelegten gesetzlichen Anforderungen fiir die Fahrzeug-
Typgenehmigung ab. Der Nachweis der Erfullung dieser Anforderungen kann erst durch den,
am Ende des Integrationszweiges liegenden, Abnahmetest erbracht werden. Dieser Test erfolgt
experimentell und bedingt daher ein real existierendes Versuchsfahrzeug. Somit ergibt sich
zusatzlich die Aufgabe, ein solches Hybrid-Fahrzeug umzusetzen und darzustellen.
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Hierzu erfolgt, im Abschnitt 4.1.2 System Entwurf & Auslegung, der konzeptionelle Entwurf
des Hybridsystems in Form eines seriellen Hybrides mit Range Extender auf Basis eines
existierenden rein elektrischen Scooters mit einer um 50% reduzierten BatteriegroRe. Die
Auslegung erfolgt anhand von Wirkungsgradannahmen fiir die Hauptkomponenten des Hybrid-
Antriebsstrangs und entsprechend der Zielsetzung, eine Reichweitenverlangerung mit
unverminderter Hochstgeschwindigkeit von 45 km/h bei Fahrt in der Ebene und bei leerer
Batterie zu erreichen. Eine Vorab-Bewertung des Entwurfs und der Auslegung hinsichtlich der
ZielgroRe CO2-Reduktion erfolgt modellbasiert mittels L&ngs-Dynamik-Ruickwarts-
Simulation. Zur Modellbildung werden sowohl messtechnisch und experimentell ermittelte
Fahrzeugdaten als auch Verbrauchskennfelder des Verbrennungsmotors verwendet. Diese
Vorgehensweise lasst die Erprobung und Bewertung unterschiedlicher Betriebsstrategien zu
und gibt Aufschluss Uber die bendtigten Eigenschaften des Subsystems -Range Extender- sowie
dessen darzustellende Funktionen. Ein positives Simulationsergebnis leitet den Schritt zur
nachsten Ebene ein. Die Validierung in Form eines experimentellen Nachweises kann
wiederum erst im Abschnitt 5.3 Systemtest des Integrationszweiges erbracht werden. Eine
Verifikation der getroffenen Wirkungsgradannahmen erfolgt bereits friher, auf der
Komponentenebene, durch die  messbaren  Wirkungsgrade der  ausgewahlten
Einzelkomponenten.

Auf der Sub-System-Ebene erfolgt die Aufteilung des Hybridsystems auf Subsysteme
entsprechend dem Ldsungsansatz, die BatteriegroRRe des rein elektrischen Fahrzeugs im Sinn
einer vernunftigen elektrischen Reichweite zu reduzieren und den Range Extender als eine
eigenstandige Einheit darzustellen. Aus den Betrachtungen und Ergebnissen auf Systemebene
werden Anforderungen fur diese Subsysteme abgeleitet, wobei das ausgewdéhlte EV-
Basisfahrzeug (siehe 4.2.1 Elektrischer Antriebsstrang & Fahrzeug) mit einer um 50%
reduzierter BatteriegroRRe von keiner weiteren Verénderung betroffen sein soll. Es uberspringt
den Entwicklungsprozess und findet sich unverdndert im Integrationsteil beim Modultest
wieder.

Der Range Extender (REX) stellt das zweite Subsystem dar, welches es auf dieser Ebene zu
entwerfen gilt. In einem ersten Schritt werden die REX-Anforderungen an dieses Subsystem
formuliert. Diese ergeben sich aus grundsatzlichen Uberlegungen hinsichtlich Kosten,
Bauraum, Gewicht aber auch hinsichtlich Gerdusch und Wirkungsgrad. In der REX-Entwurfs-
und Auslegungsphase erfolgen die Konzeption des Subsystems REX sowie die Festlegung der
Einzelkomponenten. Mit der Auslegung auf den Betriebsfall, Fahrt bei Hochstgeschwindigkeit
bei leerer Batterie, ist diese Phase abgeschlossen.

Eine Langs-Dynamik-Vorwarts-Simulation soll durch zunéchst virtuelle Implementierung des
Range Extenders klaren, ob der Ansatz zielfuhrend und gefahrlos mdglich ist. Das hierzu
erstellte Hybridfahrzeug-Modell wird zunéachst mit Standard-Modellen fur die Batterie, den
Range Extender-Komponenten — Generator und Verbrennungskraftmaschine, sowie mit den
aus der Langs-Dynamik-Rickwarts-Simulation zur Verfligung stehenden Fahrzeugdaten
aufgesetzt. Die auf Komponentenebene im Zuge der Komponententests experimentell
gewonnenen Daten charakterisieren die Einzelkomponenten und dienen der sukzessiven
Verfeinerung des Modells. Diese modellgestiitzte Voruntersuchung soll helfen, die
Systemstabilitat zu bewerten und, wenn moglich, selbststeuernde Eigenschaften des Systems
zu identifizieren. Diese gilt es zu nutzen, ist es doch nicht beabsichtigt, einen einfachen
Systemaufbau mittels eines ausufernden und kostspieligen Steuerungsbedarfs zu verwirklichen.

Die Komponenten-Ebene umfasst die Formulierung der Anforderungen an die
Einzelkomponenten des Range Extenders sowie deren Auswahl und Charakterisierung. Diese
Vorgehensweise folgt dabei dem Kausalitatsprinzip. Dieses ergibt sich aus der Tatsache, dass
die Erweiterung eines Systems um eine zusatzliche Komponente das System verandert und
somit fur jede weitere Komponente gednderte Bedingungen schafft. Die Kausalitatskette
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beginnt mit dem Generator als jener Komponente, welche direkt mit dem Fahrzeugsystem
verbunden ist. Die Anforderungen an diesen ergeben sich aus den elektrischen
Leistungsanforderungen des rein elektrischen Antriebsstrangs bzw. des Fahrzeugsystems.
Hierzu werden die experimentell gewonnenen Daten zur Fahrzeugcharakterisierung fiir die
Modellbildung herangezogen. Der Generator, als mechanisch elektrischer Energiewandler,
Ubersetzt die elektrischen Lastanforderung entsprechend seiner Eigenschaften in eine
mechanische Lastanforderung an der Generatorwelle, welche durch die mechanische
Kraftquelle — die Verbrennungskraftmaschine — bereitgestellt werden muss. Die Anforderungen
hinsichtlich Last und Lastregelbedarf sind demzufolge durch den Generator und das
Fahrzeugsystem beeinflusst. In diesem Abschnitt wird neben der VKM selbst auch deren
Lastregelverfahren erarbeitet.

Die Anforderungen an den mechanischen Aufbau ergeben sich aus der Kopplung der beiden
Hauptkomponenten und konnen demzufolge erst nach Kenntnis der Ausprdgung und
Eigenschaften aufgestellt werden. Fur eine wirkungsgradoptimale Konfiguration sind die
erforderlichen EingangsgroRen die Wirkungsgradkennfelder der Hauptkomponenten.

Mit der ausgefuhrten mechanischen Koppelung entsteht eine Baugruppe, welche einen
kombinierten Komponententest zur KI&rung des Steuerungsbedarfs zuldsst. Die Anforderungen
an die Steuerung sind beeinflusst durch die Freiheitsgrade dieser Baugruppe und ergeben sich
auch aus den Anforderungen an die Range Extender Einheit auf der Subsystemebene
hinsichtlich der darzustellenden Funktionen. Diese sind der automatische Start und Stopp sowie
die Leistungsanpassung an den Batteriezustand. Der Steuerungskomponententest erfolgt
anhand elektronisch generierter EingangsgréRen und Uberpriifung der Steuerungsantwort.

Der Betrieb im Verbund mit der Baugruppe und gegen eine elektrische Last anstelle der Batterie
wird aus Sicherheitsgriinden dem Integrationstest vorgezogen, um die korrekte Funktionsweise
vor Kopplung an die Batterie sicherzustellen.

Der Integrationstest erfolgt bereits gegen die Batterie und dient der Validierung des Entwurfs
und der Auslegung der Range Extender Einheit. Es sind die darstellbaren elektrischen
Leistungen sowie die sichere Start-/Stopp-Funktion nachzuweisen. Der Modultest erfolgt zum
Nachweis der Erflillung aller an die Range Extender Einheit gestellten Anforderungen unter
anderen auch hinsichtlich GroRe und Gewicht. Der Systemtest umfasst das Hybridfahrzeug,
wobei der Entwurf und die Auslegung zu validieren sind. Besondere Betriebsbedingungen sind
hierbei die Fahrt mit leerer Batterie, der reine Ladebetrieb im Stillstand und die
Rekuperationsphase bei laufendem REX.

Der Umfang des Abnahmetests ist durch die Systemanforderungen definiert. Die wichtigsten
sind der Verbrauch und die Emissionen da sie schlussendlich die Forschung an einem Hybrid
motivieren. Die Ergebnisse der hierfiir vorgeschriebenen Tests werden im Kapitel 5.5
Interpretation der Ergebnisse zusammengefasst und anschlieflend hinsichtlich der EURO 4 und
EURO 5 Grenzwerte interpretiert. Hieraus ergeben sich die Eigenschaften der jeweils
notwendigen Abgasnachbehandlungen, welche im Zuge der Interpretation mittels Simulation
implementiert und ausgewertet werden. Die Ergebnisse dieser Berechnungen werden
anschliefend hinsichtlich des Erfullungsgrades der Emissionsanforderungen, des CO:
Reduktionszieles und daraus ableitbarer Konsequenzen diskutiert.

Im Kapitel Schlussfolgerungen wird der Erflllungsgrad des entstandenen Systems bewertet.
Dabei werden die bei der Charakterisierung der Hauptkomponenten identifizierten
Optimierungsansatze mitbertcksichtigt. Abschlielend wird die Frage nach einer
Ubertragbarkeit auf andere Fahrzeug- bzw. Leistungsklassen, Energiespeicher und
Antriebsaggregate geklart.
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3 Grundlagen

Die in diesem Abschnitt dargelegten Grundlagen dienen dem Verstandnis der Zusammenhange
der komplexen Aufgabenstellung und der im Zuge dieser Arbeit getroffenen Entscheidungen.
Die relevanten Grundlagen sind von duferst unterschiedlicher Natur und umfassen sowohl
rechtliche als auch technische Thematiken. Es wird auf besonders relevante Zusammenhénge,
welche sich als Anforderungen formulieren lassen, hingewiesen.

3.1 Gesetzliche Grundlagen der Typgenehmigung

Aus gesetzlicher Sicht werden Fahrzeuge in verschiedene Klassen eingeteilt (3.1.1), aus diesen
leiten sich Anforderungen an z.B. Umweltvertraglichkeit, funktionale Sicherheit, etc. (3.1.2)
sowie Testverfahren (3.1.3) und einzuhaltende Grenzwerte (3.1.3.1) ab. Die genauen
Vorschriften finden sich im Anhang unter 10.1 Gesetzliche Grundlagen.

3.1.1 Fahrzeugeinstufung

Verordnung (EU) Nr. 168/2013 enthdlt in Anhang 1 die Fahrzeugeinstufung laut Tabelle 3.
Demzufolge ist die Klasse L1eB auf 50 cm® Hubvolumen, 4 kW Antriebsleistung und 45km/h
Hochstgeschwindigkeit begrenzt. Die motorbezogene Beschrankung auf 50 cmd gilt
unabhéngig davon, ob der Verbrennungsmotor das Fahrzeug direkt antreibt oder indirekt, wie
im Falle des Range Extenders, mit Energie versorgt.

Tabelle 3: 168/2013 Anhang | — Fahrzeugeinstufung [18]

Klasse Bezeichnung der Klasse Gemeinsame Einstufungskriterien
Lle-L7e Alle Fahrzeuge der Klasse L (1) Lange <4 000 mm oder < 3 000 mm fiir ein L6e-B-Fahrzeug oder <3 700 mm fiir ei1
L7e-C-Fahrzeug, und
(2) Breite: <2 000 mm, oder < 1 000 mm fiir ein L1e-Fahrzeug, oder < 1 500 mm fiir ei
L6e-B- oder ein L7e-C-Fahrzeug und
(3) Hohe <2 500 mm und
Klasse Bezeichnung der Klasse Gemeinsame Einstufungskriterien
L1e Leichtes zweiradriges (4) zwei Rader und eine der unter Artikel 4 Absatz 3 genannten Antriebsformen und

(5) ein Hubvolumen von < 50 cm3, falls ein PI-Verbrennungsmotor Teil de
Kraftfahrzeug Antriebskonfiguration des Fahrzeugs ist, und

(6) bauartbedingte Hochstgeschwindigkeit des Fahrzeugs < 45 km/h und

(7) maximale Nenndauerleistung oder Nutzleistung (1) <4 000 W und

(8) Gesamtmasse = technisch zulassige Masse nach Angabe des Herstellers und

Unterklassen Bezeichnung der Unterklasse Zusétzliche Kriterien fur die Einstufung hinsichtlich der Unterklasse

Lle-A Fahrrad mit Antriebssystem (9) Réder, die fur den Pedalantrieb ausgelegt und mit einem Hilfsantrieb ausgeristet sind
dessen Hauptzweck die Unterstlitzung der Pedalfunktion ist, und

(10) die Leistung des Hilfsantriebs wird beim Erreichen einer Fahrzeuggeschwindigkeit
von 25 km/h unterbrochen und

(11) maximale Nenndauerleistung oder Nutzleistung (1) <1 000 W und

(12) ein drei- oder vierradriges Fahrrad, das mit den zusétzlichen spezifischen Kriterien ¢
bis 11 fur die Einstufung als Unterklasse Ubereinstimmt, gilt als technisch gleichwerti
in Bezug auf ein zweirddriges L1e-A-Fahrzeug.

Lle-B Zweiréadriges Kleinkraftrad (9) Ein sonstiges Fahrzeug der Klasse L1e, das anhand der Kriterien 9 bis 12 nicht als
L1e-A-Fahrzeug eingestuft werden kann.

3.1.2 Anforderungen

In Anhang Il werden die Anforderungen fur die EU-Typgenehmigung entsprechend der
Zielsetzung in A, B und C Anforderungen gruppiert und aufgelistet. Die relevanten
Anforderungen sind mit Kennziffer, Kennzahl sowie zugehorigem Artikel herausgegriffen.
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A - Umweltvertraglichkeit und Antriebsleistung (Artikel 23 & 24)
1) Emissionen
3) Geréusch
B - Funktionale Sicherheit (Artikel 22)
3) elektrische Sicherheit
C - Fahrzeugauslegung und allgemeine Anforderungen fiir die Typgenehmigung

2)  MaRnahmen fir Typgenehmigungsverfahren - Artikel 25
6) Elektromagnetische Vertréglichkeit EMV — Artikel 18
11) On-Board Diagnosesysteme — Artikel 21

3.1.3 Test-Typen

Zum Nachweis der Erfiillung der Emissionsanforderungen sind unterschiedliche Test-Typen
definiert. Tabelle 4 listet die Testtypen und deren Zweck flir EURO 4 und EURO 5 fir die
Klasse L1eB.

Tabelle 4 : Test-Typen zum Nachweis der Emissionsanforderungen [18]

Test Beschreibung fur L1Eb
Typ
EURO 4 ab 1.1.2017 EURO 5 ab 1.1.2020
Fahrzykl Fahrzykl
| Verdiinnte Abgasmessung auf dem anrzykQus anrzyicus *
Roll ifstand in defini Fahrzvk| ECE R47 WMTC Phase3
oflenprufstand in definiertem Fahrzyklus Bewertung kalt/warm Bewertung kalt/warm
50%/50% 50%/50%
Grenzwerte EURO 4 Grenzwerte EURO 5 *
0 Unverdiinnte Emissionen im Leerlauf und bei | Nach 2009/40/EG Zusatzl. freie Beschleunig.
erhéhtem Leerlauf Kein Grenzwert Kein Grenzwert
. Nach Anhang VI
i NuII-Em|s§_|on aus dem (bei Zweitakt nicht anwendbar)
Kurbelgehduseemissionen
v Verdunstungsemissionen Kraftstofftank SHED-Priifung und
Grenzwerte *
\Y Dauerhaltbarkeit emissionsmindernder Anhang VI und VI
Einrichtungen 11.000 km 11.000 km *
VI Nicht definiert - -
e Bestimmung und Meldung
VII Energlee_ffl_zwnz, Verbrauchsmessung und Kein Grenzwert
CO2-Emissionen
. LleB ist von OBD 1| LleB ist von OBD Il
VIl On-Board Diagnosesysteme ausgenommen ausgenommen
. Anhang VI Teil D UN-ECE Regelung
IX Geréuschmessung Nr. 9. 41, 63, 92
Grenzwert 71dB Neue Grenzwerte

*) héngen von den Ergebnissen einer durch die Kommission beauftragten Umweltvertraglichkeitspriifung ab

Von besonderer Bedeutung sind Test-Typen |, V,VII und IX.
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3.1.3.1 Typ | — Emissionen
Grenzwerte

Die fur Test Typ | definierten Grenzwerte sind in untenstehender Tabelle 5 fir EURO 4 und
EUROS5 gelistet. Hieraus geht hervor, dass mit EUROS5 auch Partikel und
Nichtmethankohlenwasserstoffe limitiert werden. Der Partikelgrenzwert findet nur bei direkt
einspritzenden Benzin- und Dieselmotoren Anwendung. Die GroRe der Werte hat keinen L-
Kategorie bezogenen technischen Hintergrund, sondern orientiert sich an den Grenzwerten der
PKW Abgasgesetzgebung. Sie sind zum jetzigen Zeitpunkt noch in Diskussion und hédngen von
den Ergebnissen einer durch die Kommission beauftragten Umweltvertraglichkeitspriifung ab,
deren Veroffentlichung sich zusehends verzogert.

Tabelle 5: EURO 4 und EURO 5 Grenzwerte fur die Typ | Prufung [18]

EURO Masse des Masse der Masse des Masse der Partikelmasse
Stufe Kohlendioxids Kohlenwasser- Nichtmethan- Stickoxide PM
(CO) stoffe (THC) kohlenwasser- (NOy) (PM)
stoffs (NMHC)
mg/km mg/km mg/km mg/km mg/km
EURO 4 1000 630 170
EURO5 1000 100 68 60 45

Bemerkenswert ist der mit EURO 5 stark reduzierte Grenzwert fir Kohlenwasserstoffe.
Kohlenwasserstoffe werden besonders im Kaltstart, bei noch nicht betriebswarmer
Abgasnachbehandlung (Katalysator), emittiert. Diese Anforderung verlangt eine gezielte
Kaltstart- und Katalysatorheizstrategie. Als letztes Mittel kann der Einsatz eines elektrisch
vorgeheizten Katalysators gesehen werden.

Fahrzyklen

Die Grenzwerte der beiden Euro-Stufen sind nicht direkt vergleichbar, da sich mit EURO 5
auch der Prifzyklus andert. Die Zyklen ECE R47 fiir EURO 4 und der WMTC Phase 2 Part |
(ersatzweise*) fur EURO 5 sind in Abbildung 24 dargestellt. Die Phase 3 des WMTC Part |
wartet noch auf das Ergebnis der Unweltvertraglichkeitsprifung. Es wird angenommen, dass
Phase 2/Part 1 des WMTC Zykluses mit einer Begrenzung auf 45 km/h zur Anwendung
kommen wird.

ECE R47 %

_ Pollution measuring Euro 3
Cold (30%])

WMTC Phase 2 Part | *

85 secs Warm {70%)

t
Pellution measuring Eure 2

60— -~ part 1, reduced speed

— part 1
90 45km/h Limit

12 secs. 448 secs

50 —
20—

30—

) AN .

40 ¥
30 :
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Abbildung 24 : Prifzyklen ECE R 47 [51] -links und WMTC Phase 2 Part | [52]- rechts

Der WMTC/Part 1 wird nach Kaltstart ein zweites Mal im warmen Zustand durchlaufen, wobei
die Beutelwerte beider Durchldufe zu je 50% in das gewichtete Ergebnis eingehen.
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Hybrid - Prif- und Auswerteverfahren - Typ |

Fur hybride Antriebstrange gelten dieselben Abgasgrenzwerte, jedoch unterscheiden sich das
Messverfahren sowie das Auswerteverfahren. Hierbei wird differenziert, ob das Fahrzeug von
auflen aufladbar ist und ob es dem Fahrer moglich ist, Einfluss auf die Betriebsweise des
Hybridsystems zu nehmen.

Die 134/2014 greift in Anhang Il die Anforderungen fiir die Priifung Typ | nochmals auf und
legt mittels Anlage 11 die Einteilung nach Hybrid-Art laut Tabelle 6 und das jeweilige
Verfahren fiir die Prifung Typ | von Hybridfahrzeugen der Klasse L fest.

Einteilung der Hybridfahrzeuge
Tabelle 6 Arten von Hybridfahrzeugen laut Anlage 11-2 aus 134/2014 [51]

Aufladung des extern aufladbar nicht extern aufladbar
Fahrzeugs (OVC) (NOVC)
Betriebsartenschalter ohne mit ohne mit

Berechnungsformeln fur Emission und Verbrauch

Die manchmal unvorstellbar niedrigen Verbrauchs- und Emissionsangaben in Prifberichten
ergeben sich aus der anzuwendenden Prufvorschrift und der besonderen Berechnungformel laut
134/2014 Anlage 6 Anhang Il [51].

Hierbei wird das extern aufladbare Hybrid-Elektrofahrzeuge in den Zustdnden A und B der Typ
| Prufung unterzogen. Zustand A stellt den Fahrzeugzustand mit voller Batterie dar,
wohingegen Zustand B das Fahrzeug mit leerer Batterie darstellt.

Der Prifzyklus ist flr jeden der beiden Zustdnde durchzufiihren, wobei sich das ermittelte
Prifergebnis entsprechend Verfahren gemél 4.2.4.2.1 nach Gleichung 3-1 errechnet. Diese
Gleichung wird im Folgendem als ,,Hybridformel* bezeichnet.

Mi = (De"M1i + Dav'-MZ2i) / (De + Dav) Gleichung 3-1

Hierin steht:
Mi  fir die gewichtete Masse einer Abgaskomponente 7 in g

De  fur die rein elektrische Reichweite in km, welche entsprechend Prufvorschrift
experimentell nachzuweisen ist.

Dav  fir eine vorgegebene, fahrzeugabhangige Strecke in km. Fir die L1eB Fahrzeugklasse
ist diese auf 4 km festgelegt. Damit wird impliziert, dass die Verbrennungs-
kraftmaschine pro Batterieladung fiir die Wegstrecke von Davin Betrieb ist.

M1i fir die Masse der emittierten Komponenete 7in g wahrend der Priifung im Zustand A
M2i fir die Masse der emittierten Komponenete 7in g wahrend der Priifung im Zustand B
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3.1.3.2 Typ V - Dauerhaltbarkeit emissionsmindernder Einrichtungen

Die Anforderung hinsichtlich Dauerhaltbarkeit ist durch die Angabe einer Wegstrecke
ausgedriickt. Diese betragt laut Tabelle 4 fur EURO 4 11.000 km und entspricht damit bereits
der zu erwartenden Lebensdauer-Kilometerleistung der L1eB Klasse. Eine Anpassung dieser
Anforderung im Zuge von EURO 5 wird demzufolge nicht erwartet, ist aber nicht ganzlich
auszuschliel3en.

Im Falle des Hybrid mit Range Extender werden der Verbrennungsmotor und dessen
Abgasnachbehandlung nur sporadisch eingesetzt. Die Dauerhaltbarkeitsforderung (DHgef) in
km reduziert sich damit auf den Anteil der Range Extender Betriebsstrecke zur Gesamt-
Fahrzeugstrecke. Geht man davon aus, dass der Range Extender, wie im Schlissel fiir die
Emissionsberechnung mit Davangegeben, pro Batterieladung 4 km (RW-rex) in Betrieb ist und
die rein elektrische Reichweite pro Batterieladung (RWeiek) 20 km betrégt, reduziert sich die
darzustellende Dauerhaltbarkeit DHson von 11.000 km entsprechend Gleichung 3-2 auf
1.833 km.

R WRex
RWelek + RWRex

Dngf * = DHsoll Gleichung 3-2

3.1.3.3 Typ VII - Energieeffizienz

Hersteller sind verpflichtet, die Verbrauchs- und CO2-Emissionsdaten zu erfassen und zu
melden. Sie unterliegen auch unter EURO 5 keinem Grenzwert. Es besteht das Bestreben diesen
Wert im Sinne der Zielsetzung und aus Grunden der Nachhaltigkeit der Ressourcennutzung zu
reduzieren. Fir den Hybrid-Antriebsstrang werden die Werte fiir CO,-Emissionen und
Benzinverbrauch entsprechend Abschnitt ,,Hybrid Prif- und Auswerteverfahren - Typ I
rechnerisch ermittelt.

3.1.3.4 Typ VIII -On-Board Diagnose

Die Klasse LleB wurde, aufgrund der von Herstellern und deren Verband ACME
eingebrachten Bedenken um die Finanzierbarkeit eines OBD Systems in dieser Klasse, von der
Pflicht einer On-Board Diagnose ausgenommen. Mit EURO 5 gilt die Befreiung nur fiir OBD
I1, womit verstanden werden kann, dass eine OBD I-Pflicht auch fiir die L1e-Klasse eingefihrt
wird.

3.1.35 Typ IX - Gerausch

Die Ermittlung des Gerduschpegels erfolgt in einer Messprozedur entsprechend 134/2014
Anhang VI Absatz D [51] im Zuge einer beschleunigten Vorbeifahrt bei konstanter
Annaherungsgeschwindigkeit unter Volllast. Diese Fahrsituation ist mit einem Hybridfahrzeug
zwar darstellbar, hat aber nicht dieselben Folgen. Es ist keine alternative Messprozedur fiir
diesen Fall beschrieben.

Der Grenzwert liegt bei 71dB und wird von konventionellen Fahrzeugen im Neuzustand in der
Regel eingehalten.
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3.2 Mechanisch-elektrische Energiewandlung

Die folgende Betrachtung beschrankt sich auf induktive Verfahren zur mechanisch-elektrischen
sowie zur elektrisch-mechanischen Energiewandlung, da dies das haufigste und effizienteste
Verfahren darstellt. Es folgt eine Begriffsbestimmung, wobei auf die relevanten GroRen und
Abhangigkeiten hingewiesen wird.

3.2.1 Wirkungsweise

3.2.1.1 Induktionsspannung homogenes

Magnetfeld
Grundlage jeder induktiven Energiewandlung N8

ist die Anwesenheit eines Magnetfeldes und

eines elektrischen Leiters. Wird dieser Leiter
der Lange L im homogenen Magnetfeld mit der
Flussdichte B mit der Geschwindigkeit v P
mechanisch normal zu den Magnetfeldlinien Spaﬁungs.

bewegt, kommt es durch die Bewegung der im ™9™
Leiter enthaltenen elektrischen Ladungen — der
Elektronen - zu einer Ladungsverschiebung
entlang des Leiters entsprechend Abbildung 25.
Diese Ladungsverschiebung verursacht eine als
Induktionsspannung Ui messbare Potentialdifferenz an den Leiterenden, welche sich aus dem
Gleichgewichtszustand elektrischer Fe und magnetischer A, Kréfte auf eine Ladung g berechnen
l&sst.

Flhrungsschienen
im Abstand d

\
gerader Leiter

Abbildung 25: Elektromagnetische
Induktion

Fe = —F, Gleichung 3-3
q-E=q- v XB Gleichung 3-4
E=v XB Gleichung 3-5
U/L=v XB Gleichung 3-6
Ui=B L L Lv Gleichung 3-7

Die Induktionsspannung Ui ist laut Gleichung 3-7 abhangig von der magnetischen Flussdichte
B des Magnetfeldes, der Lange L und der Geschwindigkeit v des Leiters. Alle GréRen sind
jeweils rechtwinkelig zueinander ausgerichtet, was durch das Kreuzprodukt bzw. das
Orthogonalitatssymbol in den Gleichungen der Herleitung zum Ausdruck gebracht wird.

In Generatoren ist der Leiter in Form von Spulen ausgefiihrt. Betrachtet man eine Leiterschleife
der Spule mit der Flache A, der wirksamen Kantenlange L und dem Umlaufradius s, kann die
Gleichung umgeformt werden.

. ds dA Gleichung 3-8
Ui=B XL X— =B X—
dt dt
Die Induktionsspannung ist zufolge Gleichung 3-8 von der zeitlichen Anderung der
durchfluteten Flache einer Leiterschleife abhé&ngig. Die durch Rotation der Leiterschleife
hervorgerufene Flachendnderung dA/dt ergibt sich aus Gleichung 3-11.
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A(a) = A * cos(x) Gleichung 3-9
A(t) = A+ cos(wt) Gleichung 3-10
dA/dt = d(A cos wt)/dt = —A * w * sinwt Gleichung 3-11

Erweitert man die Betrachtung auf eine Spule mit n Wicklungen, wie sie in ausgefihrten
Generatoren vorkommt, ergibt sich die Induktionsspannung entsprechend Gleichung 3-12.

Ui=nx* B xdA/dt = n*x B * Aw sin wt Gleichung 3-12

Diese Gleichung besagt, dass sich nur Wechselspannung generieren lasst, wobei die
Induktionsspannung bei konstanter Flussdichte Bvon der Windungsanzahl n der Spule und der
durch sie umschlossenen Flache A abhdngt. Die Spulenflache und die Windungszahl sind
jedoch meist unveranderliche Merkmale eines ausgefiihrten Generators. Die verbleibenden
EinflussgroRen sind die Drehzahl - @, sowie die Flussdichte - B, welche die Erregung des
Generators beschreibt. Hierbei ist zu beachten, dass diese durch Maximalwerte begrenzt sind.
Die durch den Rotor ertragbare Fliehkraft stellt die Drehzahlgrenze und die Sattigung des
Eisens die Erregungsgrenze dar.

Zusammenfassend ergibt sich folgender Schluss:

e Es kann nur Wechselspannung generiert werden.

e Die Spannung eines Generators steigt bei konstanter Erregung linear mit der Drehzahl
an.

e Die Spannung eines Generators steigt bei konstanter Drehzahl linear mit der Erregung
(unterhalb des S&ttigungsbereichs des Eisens) an.

e Die Erregung ist durch die Sattigung des Eisens begrenzt.

3.2.1.2 Der Laststrom

Die Spannungsberechnung, entsprechend Gleichung 3-12, gilt nur fir den unbelasteten
Generator, also bei offenem Stromkreis. Bei geschlossenem Stromkreis und einem Stromfluss
zufolge rein Ohmscher Last R, folgt der Betrag des Stromflusses /i entsprechend Gleichung
3-14 aus dem Ohm’schen Gesetz - Gleichung 3-13.

Ji— vi Gleichung 3-13
"R
I(t) = n* B x Aw sin wt/R Gleichung 3-14

Der Laststrom /i ist entsprechend der Lenz‘schen Regel so gerichtet, dass er seinerseits ein
Magnetfeld in der Spule induziert, welches dem auslésenden Magnetfeld entgegengerichtet ist.
Hierdurch entsteht eine Kraft, die gegen die Bewegungsrichtung des Leiters wirkt.

Diese Kraft wird als Lorenzkraft bezeichnet und ist wie folgt definiert [52]:
,Wird ein Leiter der Lage Z im Magnetfeld der Flussdichte Bvon
einem Strom /durchflossen, so wirkt auf ihn die Kraft ..

Der Betrag der Kraft F. lasst sich aus der Gleichung 3-15 berechnen wobei der Umstand einer
rechtwinkligen Anordnung von Leiter L und Magnetfeldlinien B durch das Kreuzprodukt
verdeutlicht wird.



3 Grundlagen 41

FpF=L-1XB Gleichung 3-15
wobei I(t) =1sin(wt)

3.2.1.3 Drehmoment

Das wirksame Leiterstiick der Lange L einer Leiterschleife bewegt sich im Generator auf einer
Kreisbahn mit dem Radius r und ist entsprechend dem Strom /der Kraft £, ausgesetzt. Das zu
uberwindende Drehmoment je Leiterstlick ergibt sich aus Gleichung 3-16

M=F *r Gleichung 3-16

Die Drehmomentcharakteristik einer Maschine hangt somit von der Anzahl der wirksamen
Leiterstiicke, der Wicklung, und dem Stromfluss durch diese ab. Man bezeichnet diese
KenngroRe einer Maschine als Amperewindungen, da beide Grélien den selben Einfluss auf die
Drehmomentgenerierung haben.

3.2.1.4 Leistung
Pmech =Mxxw =F, xr*xw Gleichung 3-17

Setzt man nun die Leistungsgleichung unter VVoraussetzung eines Wirkungsgrades von 100%
mit P, = U *I und Pnecn = M *w an, ergibt sich die elektrische Leistung aus dem Produkt
von Spannung und Strom, wohingegen sich die mechanische Leistung aus Drehmoment und
Drehzahl ergibt.
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3.2.2 Verluste

Jede Energiewandlung ist nach dem zweiten Hauptsatz verlustbehaftet [vgl. 54,55,56]. Die
Leistungsgleichung lautet je nach Anwendungsfall:

fur die Motoranwendung Phn=P.—F Gleichung 3-18

fur die Generatoranwendung P.=P,— P, Gleichung 3-19

Die Verluste lassen sich in beiden Féllen wie folgt gliedern:

e Mechanische Verluste durch Lagerreibung Pr~w

o Ventilationsverluste (drehenden Teile) Pvent ~ @?
e Kupferverluste durch Wicklungswiderstande Peu=12*Rw
e Eisenverluste durch Ummagnetisierung (Hysterese) Pre_Hys~ @
e Eisenverluste durch Wirbelstrome Pre w~ @2

Die Verlustleistungen verursachen eine Erwdrmung der Maschine, wodurch besonders die
Kupferverluste durch thermisch bedingten hoheren Leitungswiderstand zusatzlich steigen. Die
Leistung einer Maschine ist durch die zul&ssige Hochsttemperatur begrenzt. Das heif3t, dass die
Leistung bei gleicher Baugr6lie nur durch Verringerung von Verlusten oder erhéhter Kuhlung
gesteigert werden kann.

3.2.3 Maschinen

Die vorangegangenen Betrachtungen haben dargelegt, dass die generierte Spannung bei
konstanter Erregung eine Funktion der Drehzahl ist, wohingegen das Drehmoment
ausschlief3lich vom Strom bestimmt wird.

Daraus leiten sich folgende Maschinengleichungen ab.
Fir die Spannung U=K, P w Gleichung 3-20
Fir das Drehmoment M=K @I Gleichung 3-21

Die Terme dieser einfachen Gleichung sind aber (ber die Wandlungsgrenze nicht ganzlich
unabhéngig, sondern durch die Ausfiihrung der Maschine festgelegt.

Bei Permanentmagneterregten Synchron Maschinen (PMSM) stellt das Produkt A, @ eine
MaschinengroRe KV*° dar, welche im Falle der Generatoranwendung Auskunft Gber die
Leerlauf-Ausgangsspannung bei einer bestimmten Drehzahl gibt, bzw. im Falle der
Motoranwendung die mit einer Spannung erreichbare Drehzahl beziffert. Durch diesen festen
Zusammenhang ist auch der Quotient aus Drehmoment und Strom festgelegt. Die einzig
mogliche Variabilitat in der Maschinencharakteristik ergibt sich durch Umschalten der
Wicklungsanzahl, womit sich der Wert K, in Gleichung 3-20 und K, in Gleichung 3-21
verandern.

15 Der KV-Wert beschreibt die Leerlauf-Drehzahl des Motors pro 1 V angelegter Spannung
bzw. im Generatorbetrieb jene Drehzahl in 1/min die ohne Belastung (I=0) notwendig ist um
1V zu generieren.
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Fremderregte Synchron Maschinen (FSM) lassen durch den variabel gestalteten magnetischen
Fluss - @ eine Beeinflussung der Generatorcharakteristik zu. Sie bieten somit einen
zusétzlichen Freiheitsgrad. Diese Maschinen werden verbreitet im Kraftfahrzeug als
Lichtmaschine zum Laden der Starterbatterie eingesetzt. Die hierflir nétige Regelung der
Ladespannung erfolgt Giber den Erregerstrom, welcher dem Rotor tiber Birsten und Schleifringe
zugefihrt wird.

Asynchrongeneratoren unterscheiden sich im Aufbau nicht von Asynchronmotoren und
stellten, als Kurzschlussléufer dank des einfachen und robusten Aufbaus, die Mehrzahl der
Generatoren kleiner Leistung dar. Der Betrieb am Netz ist sowohl als Motor als auch als
Generator unkompliziert, da die zur Erregung notwendige Blindleistung vom Netz bezogen
werden kann. Im Inselbetrieb sind sie fur die Eigenerregung mit leistungsbemessenen
Kondensatoren zu belasten und benodtigen fir einen zuverldssigen Start zusétzlich
Dauermagneten oder zumindest Restmagnetisierung im Ldufer. Nachteilig ist ihre Sensibilitat
gegenliber kapazitiven Lasten, welche sich Uber die Erregung auf die HOhe der
Ausgangsspannung auswirkt.

Gleichstromgeneratoren, ob permanent- oder fremderregt, bendtigen einen Kommutator
(Stromwender) zur Abnahme und Gleichrichtung der im Anker generierten Spannung. Dieser
ist als geteilter Kollektor ausgefiihrt und verwendet Schleifbursten, welche die gesamte
erzeugte elektrische Leistung ubertragen missen. Diese sind folglich hoch belastet und
unterliegen zusétzlich dem Verschlei3. Darliber hinaus, sind elektromagnetische Stérungen,
durch die bei der Stromwendung im Zusammenhang mit der Wicklungsinduktivitét
entstehenden Spannungsspitzen und daraus resultierendem Burstenfeuer, unvermeidlich. Diese
erfordern zusatzliche Entstorungsmalinahmen. Allgemein bauen Gleichstrommaschinen,
bedingt durch den Platzbedarf fir Kollektor und Birsten langer als leistungsgleiche
birstenloser Maschinen. Der Wartungsbedarf fur Bursten und Kollektor, sowie der grofere
Bedarf an Kupfer und Eisen mit den dazugehtrigen Nachteilen bei Kosten, Gewicht und
Bauraum sind verantwortlich dafir, dass dieser Maschinentyp heute nicht mehr als Generator
eingesetzt wird.

Zum Erhalt einer Gleichspannung aus Wechselstromgeneratoren werden nachgeschaltete
gesteuerte oder ungesteuerte Gleichrichter eingesetzt. Die passive Variante besteht lediglich
aus Gleichrichterdioden und ist entsprechend kostengiinstig. Aktive Varianten enthalten
Leistungstransistoren (MOSFet, IGBT) bzw. bei sehr hohen Leistungen auch Thyristoren und
eine daflr notwendige Ansteuerungselektronik, welche sich in hoheren Kosten niederschlagt
jedoch zusatzliche Steuereingriffe ermdglicht.


https://de.wikipedia.org/wiki/Gleichstromgenerator
https://de.wikipedia.org/wiki/Kommutator_(Elektrotechnik)
https://de.wikipedia.org/wiki/Gleichrichter
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3.3 Chemisch-mechanische Energiewandlung/
Verbrennungskraftmaschine

Die Verbrennungskraftmaschine ist der chemisch-mechanische Energiewandler im
Hybridsystem. Die Umwandlung der im Kraftstoff, in Form des Heizwertes, gebundenen
chemischen Energie in mechanische Energie erfolgt tiber den Umweg der thermischen Energie,
welche durch die exotherme Oxidationsreaktion der Kohlenwasserstoffe freigesetzt wird.

Die weitere Betrachtung schrankt sich auf die Hubkolbenmaschine ein. Diese ist
gekennzeichnet durch einen zylindrischen Raum, welcher an der einen Seite durch das
Brennraumdach und auf der anderen Seite durch einen beweglichen Kolben abgeschlossen ist.
Der Kolben ist tber eine Pleuelstange mit einer Kurbelwelle derart verbunden, dass seine
Linearbewegung in eine Drehbewegung tibersetzt wird. Die mechanische Energie liegt folglich
als Rotations-Energie vor, womit die GroRen Drehzahl und Drehmoment zu KenngréRen der
mechanischen Leistungsabgabe werden.

Die Umwandlung der thermischen Energie in mechanische Energie erfolgt Gber den Druck,
welcher durch die exotherme Oxidationsreaktion des Kraftstoffs im Brennraum entsteht.
Deshalb werden die KenngréfRen und Zusammenhange des motorischen Arbeitsprozesses mit
Bezug auf den Druck beschrieben.

3.3.1 Mitteldruck

Es ist Ublich, die Uber ein Arbeitsspiel abgegebene Arbeit W auf das Hubvolumen T4 zu
beziehen, wobei die dadurch beschriebene spezifische GroRe des Mitteldrucks p,, die
Dimension eines Drucks annimmt. Die SI-Einheit des Mitteldrucks ist J/m2 bzw. N/m2, er wird
jedoch gemeinhin in bar angegeben. Fir auBer- und innermotorische GroRen unterscheidet man
zwischen effektivem und indiziertem Mitteldruck.

w

Mitteldruck allgemein P = —
Vh

. _ w,
effektiver Mitteldruck Do = —
Vh

indizierter Mitteldruck p; = %
Vh

3.3.2 Leistung

Die mechanische Leistungsabgabe l&sst sich aus dem Mitteldruck wie folgt berechnen, wobei
nach dem jeweiligem Arbeitsverfahren - Zweitakt oder Viertakt — zu unterscheiden ist.

i n VH Pm
Zweitaktmotor P=nV _
H Pm 600
n
Viertaktmotor P== Vypg _N"VHPm

2 1200
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3.3.3 Drehmoment

Auf vergleichbare Weise lasst sich auch das Drehmoment aus dem Mitteldruck berechnen. Im
Umkehrschluss lasst sich der Mitteldruck nur aus der messbaren GroRe Drehmoment ableiten.

. V4 Pm 2w My
Zweitaktmotor M, = =
d 2T Pm Vi
. Vg pm 4 My
Viertaktmotor M, = -1 =
d AT Pm VH

3.3.4 Wirkungsgrad

Der Wirkungsgrad 7 ergibt sich aus dem Verhaltnis der gewonnenen Arbeit W zur zugefiihrten
Brennstoffenergie @8 = H. mms an. Die Indexe kennzeichnen wiederum die aufer- bzw.
innermotorische Betrachtung.

effektiver Wirkungsgrad Ne = 0,
B
indizierter Wirkungsgrad n = Q_‘
B

Wobei W die effektive gewonnene Arbeit und W; = [ p dV  die innere Arbeit je Zyklus
beschreibt. Aus dem Quotienten dieser beiden GroRen l&sst sich der mechanische
Wirkungsgrad bestimmen.

- - We P De
mechanischer Wirkungsgrad Mm =9 =5 = o
i i

3.3.5 Spezifischer Kraftstoffverbrauch be

Der spezifische Kraftstoffverbrauch be stellt die dquivalente GroRRe fur den effektiven
Wirkungsgrad dar. Diese GroRe &e ist mittels Messung des momentanen Kraftstoffverbrauchs
in g/s und der effektiven Leistung Pe experimentell bestimmbar und ist indirekt proportional
zum effektiven Wirkungsgrad und zum unteren Heizwert Ay , wie aus Gleichung 3-22
hervorgeht.

mg 1
be = 5 = o Hy Gleichung 3-22
e e
. : : 3,6+ 10° o :
in der Form und mit Au in k/kg == ergibt sich b in g/kWh
nHy
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Fischhakenkurve
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Abbildung 26: Fischhakenkurve [58]

3.3.6 Gemischheizwert

Die Fischhakenkurve, Abbildung 26, stellt den
spezifischen Kraftstoffverbrauch 2e [g/kWh]
eines  Verbrennungsmotors  (ber  dem
effektiven Mitteldruck pm [bar] bei konstanter
Drosselklappenstellung  und konstanter
Drehzahl fur unterschiedliche Lambdawerte
dar.

Demnach wird im Bereich von Lambda 0,9 der
hdchste Mitteldruck und rund um Lambda 1,1
der niedrigste spezifische Verbrauch erreicht.

Ein Anfetten des Gemisches iiber A=0,87
verschlechtert den spezifischen Verbrauch
Uberproportional, wohingegen ein Abmagern
den effektiven Mitteldruck, und damit die
Leistung, tberproportional sinken lasst.

Diese Darstellung ist idealisiert und ist in
Realitdt unter anderem von der Bauart des
Verbrennungsraumes und der Art der
Gemischaufbereitung beeinflusst.

Wie schon die Fischhakenkurve gezeigt hat, ist die in den Zylinder eingebrachte
Brennstoffenergie entscheidend fir den mittleren effektiven Druck pe und in weiterer Folge fur
das Drehmoment. Zur Berechnung dieser Energie wird der Gemischheizwert Hg definiert. Es
wird zwischen gemischansaugenden und luftansaugenden Motoren unterschieden, wobei der
Gemischheizwert jeweils die Energiemenge pro 1 m3 Frischladung bei AuBenzustand

beschreibt.

Fiir gemischansaugende Motoren bzw. mit externer Gemischbildung qgilt nach [57]

Hg

_% _
Vg

mg Hy

Ve
my, + mg

e

und mp=ALg +1

HG_

worin pg die Dichte des Gemisches,

Hy pg

AL +1

mL+mB

PG = my mg

A das Luftverhaltnis,
y)

PL  PB

my,

Lst mg

und Ls: der stéchiometrische Luftbedarf des Kraftstoffs ist.
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Der stochiometrische Luftbedarf eines Kraftstoffs kann aus dem stochiometrischen
Sauerstoffbedarf und der Zusammensetzung der Luft (N2 : O2 = 79% : 21%) errechnet werden,

LSt OZSt

~ 0,21
wobei Ozs:den stochiometrischen Sauerstoffbedarf in kmol Oz je kg Brennstoff angibt.

Fir den Kraftstoff Benzin betragt der stochiometrische Sauerstoffbedarf 3,045 kgo2/kgs , womit
sich ein stochiometrischer Luftbedarf Lst von 14,5 kgi/kgs ergibt.

Fir luftansaugende Motoren mit interner Gemischbildung nach [57]

H_ _ HU PL
G =
A Lg;
&~ 5000 .
E .
)
=
il Y
4000 » ]
I(D Ha
o /)
T 3000 }
= / o
¢ 2000 : @
% chemisches !
= Gleichgewicht }
2 vollstandigs Verbrennung
E mit varhandensr Luft
0 0 | : i :
0 1 2 3 4 5

Luftverhéitinis A []

Abbildung 27 : Volumetrischer Gemischheizwert Hg tiber Luftverhéltnis A [57]

Abbildung 27 zeigt den starken Einfluss des Luftverhaltnisses auf den Gemischheizwert und
somit auf die dem Verbrennungsprozess zugefuhrte Brennstoffenergie je Volumeneinheit. Fir
den Ottomotor mit &uflerer Gemischbildung sind nur Luftverhéltnisse innerhalb der
Zundgrenzen relevant.

Mit dem Gemischheizwert ist die volumetrische Energiedichte definiert, jedoch ist das
tatsdchlich im Brennraum vorliegende Gemisch- bzw. Frischgasvolumen von weiteren
Faktoren abhéngig.

3.3.7 Luftaufwand

Die bisherige Betrachtung setzt voraus, dass der Hubraum zum Zeitpunkt des
Kompressionsbeginns vollstandig mit Frischgasladung gefullt ist. Dies gelingt jedoch duferst
selten, sodass eine weitere KenngrolRe zur Beschreibung der tatséchlichen Frischgasmasse
benotigt wird.

Der Luftaufwand A, stellt das Verhéltnis der gesamt zugefuhrten Frischgasmasse me zur
theoretisch moglichen Frischgasmasse mh bei Auenzustand dar,
mg

Ay = —
Mip
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wobei sich die effektive Frischgasmasse aus der im Zylinder verbleibende Frischgasmasse rz«
und der durch Uberspuilen verloren gegangenen Masse msp zusammensetzt.

Mg = Mgy + msp

Damit lasst sich die dem Hubvolumen real zugefiihrte Brennstoffmasse Qs aus:
Qs = A3 Vh Hg
und schlussendlich der effektive Mitteldruck pme errechnen

3.3.8 Lastregelung

Pme = Aa Hg ne

Anhand der hergeleiteten Beziehungen fir den effektiven Mitteldruck

und der effektiven Leistu

ng

Pme = Aa Hg 7e

Pe =n V4 Pme

lassen sich bereits mogliche StellgroRen fiir die Lastregelung einer Verbrennungskraft-

maschine identifizieren.

Fullungsregelung

Die Leistung wird durch Variation des Liefergrades 4. eingestellt. Dies geschieht durch
Drosselung der zugefiihrten Gemischmasse bei gleichbleibendem Gemischheizwert Hg,
weshalb diese Methode auch als ,,Quantitatsregelung bezeichnet wird. Als Drosselorgane
werden Drosselschieber oder Drosselklappen im Ansaugkanal eingesetzt.

Gemischregelung

Leistung P, Kraftstoffverbrauchb,

N

fatt mager
I
o8 1.0 1.2

Luftvarhiftnis &

Abbildung 28 : Einfluss des
Luftverhéltnisses A auf Leistung P und
spez. Kraftstoffverbrauch b.[58]

Die Leistung wird durch Variation des
Gemischheizwertes He eingestellt, wobei die
Kraftstoffmasse bei unverdnderter Luftmasse
variiert wird. Damit &ndert sich das
Luftverhéltnis 4 und damit die Qualitat des
Gemisches, weshalb fir diese Methode auch
der Begriff ,,Qualitatsregelung® verwendet
wird. Abbildung 28 zeigt den Einfluss des
Luftverhéltnisses auf die Leistung und den
spezifischen Kraftstoffverbrauch. Die Leistung
erreicht ihr Maximum bei A=0,9 und fallt mit
steigendem Lambda moderat. Der spezifische
Kraftstoffverbrauch, stellvertretend fir den
Wirkungsgrad erreicht bei A=1,05 ein Minimum
und steigt bei abweichenden Lambdawerten an.
Die Anderung der Gemisch-Qualitat ist
einerseits durch die Zlndgrenzen des
Kraftstoffs begrenzt und hat andererseits
Einfluss auf die Verbrennung und die damit
verbundene Schadstoffbildung.
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3.3.9 Schadstoffbildung

4 204000 Bei der Verbrennung von Kohlenwasserstoff-
- oo | | Luft-Gemischen  entstehen Abgase,  deren
co Zusammensetzung entscheidend vom

5 //“\ 1500 1 3000 Luftverhéltnis A abhéngt. Abbildung 29 zeigt

. \\”0* die Konzentration der limitierten

§ \ Komponenten: Kohlenmonoxid (CO),

MC Kohlenwasserstoffe (HC) und Stickoxide

1000 { 2000
(NOy) tiber dem Luftverhaltnis A zwischen 0,8
" und 1,3. Die Kohlenmonoxidkonzentration
fallt stark mit steigendem Lambda und bleibt

Konzentration
-h ~N
/
/
/
7
/
/
/
e
/
!
|

500 1 1000
\ ab 1,1 auf niedrigem Niveau. Die
\ Kohlenwasserstoff-konzentration erreicht bei
A 1,2 ihr Minimum und steigt bei weiterer
68 09 1o 1 12 13 14 Abmagerung wieder an. Die

L Stickoxidkonzentration erreicht bei Lambda

_ ) 1,05 ihr Maximum und fallt in beide
Abbildung 29 : Schadstoffkonzentration  Rijchtungen stark ab.

infolge des Luftverhéltnisses [57]

Diese unterschiedlichen Konzentrationsverlaufe erklaren sich aus chemischer Sicht. So entsteht
CO bei Sauerstoffmangel durch den Reaktionsabbruch von Kohlenstoff zu Kohlendioxid. Bei
Sauerstoffuberschuss, ab Lambda 1 aufwarts, verlauft diese Reaktion nahezu vollstandig.

Die Kohlenwasserstoff-Oxidation wird bei hoheren Lambdawerten, bis A=1,2, durch die hohere
Sauerstoffaffinitat des Kohlenmonoxids behindert. In Richtung hoherer Lambdawerte steigt die
Kohlenwasserstoffkonzentration infolge unvollstandiger VVerbrennung. Hierbei wirkt sich das
Verloschen der Flamme an der Brennraumwand durch das unglnstigere Oberflachen zu
Volumen-Verhéltnis kleinerer Hubrdume zusatzlich negativ aus. Weiters leisten Spulverluste
einen in dieser Darstellung nicht erfassten Beitrag zu den HC Emissionen.

Die NOx-Konzentration ist stark temperaturabhéngig [59], weshalb sie infolge hoherer
Verbrennungstemperaturen bei wirkungsgradoptimalem Lambda von 1,05 ihr Maximum
erreicht. Malnahmen, welche die Verbrennungstemperatur senken, wirken sich
konzentrationsmindernd aus. Hier seien der reduzierende Einfluss eines spateren
Zundzeitpunktes und die temperaturverringernde Wirkung eines steigenden Restgasgehaltes im
Brennraum exemplarisch genannt.

3.3.10 Zindgrenzen des Kraftstoffs

Die Zindung ist eine infolge thermischer und chemischer Vorgénge beschleunigte
Kettenreaktion [57]. Fir Benzin liegen die Zindgrenzen bei ruhendem Gemisch und ISO-
Normalbedingungen zwischen Lambda 0,4 wund 1,4. Bei anderen Druck- und
Temperaturbedingungen lassen sich die Zundgrenzen jedoch erweitern, wobei auch das
umgebende  Geschwindigkeitsfeld fur die  Zindung und die darauffolgende
Flammenausbreitung von Bedeutung ist.

3.3.11 Zindung

Bei Fremdzindung durch eine externe Zindquelle, wie sie fur Ottomotoren in Form der
Zundkerze einsetzt wird, ist eine temperatur- und druckabhdngige Ziindverzugszeit zu
beobachten. Der zeitliche Verzug ergibt sich aus den Kettenverzweigungsreaktionen zur
Bildung von Radikalen, welche fur den Start der Kettenreaktion notwendig sind. Die
Reaktionsgeschwindigkeit ist stark temperaturabhangig, was demzufolge auch auf die
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Zundverzugszeit  zutrifft. Fur eine wirkungsgradoptimale Verbrennung ist die
Gleichraumverbrennung in der Nahe des oberen Totpunktes anzustreben, weshalb die Ziindung
stets vor diesem erfolgt. Der wirkungsgradoptimale Abstand des Zlindzeitpunktes zum oberen
Totpunkt in °KW richtet sich nach der Ziindverzugszeit und wéchst zusétzlich mit steigender
Drehzahl.

Weiteren Einfluss auf die Flammenausbreitung und Umsetzungsrate hat die Qualitat des
Gemisches. Dies ist besonders bei einer Qualitatsregelung von Bedeutung. Abbildung 30 stellt
den Einfluss der Zindungsparameter - Zundstrom und Funkendauer auf den spezifischen
Verbrauch, die HC-Emission sowie die Lage des wirkungsgradoptimalen Ziindzeitpunktes am
Beispiel eines 2,8 | Sechszylinders Viertaktmotors fur den Lastpunkt 2000/min 3bar tber dem
Luftverhaltnis Lambda A dar.
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Abbildung 30 : Einfluss des Zindstroms und der Funkendauer auf HC-Emission,
spezifischen Kraftstoffverbrauch und Vorziindbedarf des Otto-Motors tiber Lambda [60]

Aus Diagramm A ist abzulesen, dass ein mageres Gemisch mit A >1,3 einen erheblich besseren
spezifischen Verbrauch aufweist, jedoch dazu einen deutlich hoéheren Zindstrom und
Funkendauer erfordert. Anderenfalls kommt es zu Ziindaussetzern mit entsprechend hohen HC-
Emissionen, was aus Diagramm B hervorgeht. Mit steigendem Lambda steigen auch der
Zindverzug und die Brenndauer, weshalb ein groferer Vorziindwinkel fur einen
wirkungsgradoptimalen Betrieb erforderlich wird.
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3.3.12 Verbrennungsgeschwindigkeit

Die Betrachtung wird auf die vorgemischte Verbrennung beschrankt, da von einem Einsatz
einer externen Gemischbildung auszugehen ist.

Die Geschwindigkeit, mit der der Kraftstoff umgesetzt wird, hat Bedeutung fiir den erzielbaren
Wirkungsgrad. Dies wird aus den vereinfachten Gleichraum- und Gleichdruck-
Vergleichsprozessen fir den motorischen Arbeitsprozess sowie aus den Erkenntnissen
beziglich des vollkommenen Motors nach DIN 1940 deutlich.

Idealerweise sollte die Verbrennung moglichst spontan in einem Gleichraumprozess erfolgen.
Die Verbrennung nimmt jedoch durch die rdumliche Gestalt des Brennraums eine endliche Zeit
in Anspruch, in der die Flammenfront, ausgehend von der Ziindquelle, diesen Raum durchlauft.

Die Geschwindigkeit mit der sich eine derartige Flammenfront in stehender Atmosphére
ausbreitet, wird laminare Flammgeschwindigkeit genannt und betragt fir die meisten
Kohlenwasserstoff-Luft-Gemische bei Normalbedingung um 40 cm/s. Sie steigt mit
zunehmender Temperatur und nimmt mit zunehmendem Druck ab. Im Brennraum eines
Verbrennungsmotors kann jedoch nicht von einer stehenden Atmosphére ausgegangen werden.
In diesem lasst sich die Verbrennungsgeschwindigkeit durch Ladungsbewegung in Form von
Turbulenz beschleunigen und somit die Brenndauer reduzieren. Es ist zu beobachten, dass die
Verbrennung mit steigender Drehzahl und damit einhergehender steigender Turbulenz nahezu
konstante Kurbelwinkelbereiche beansprucht. Das bedeutet, dass die
Ausbreitungsgeschwindigkeit der Flamme mit steigender Turbulenz zunimmt.

3.3.13 Verluste

Jeder reale Prozess ist von Verlusten gekennzeichnet. Im Falle der ottomotorischen
Verbrennung sind dies:

e Verlust durch reale Ladung  Verlust durch den Einfluss des Ladungszustandes

e Umsetzungsverlust Verlust durch unvollkommene Verbrennung

e Verbrennungsverlust Verlust durch realen Verbrennungsablauf

e Wandwéarmeverlust Warmelbergang an Brennraumwénde

e Leckageverlust Leckagen an Kolbengruppe und Ventilen

e Ladungswechselverlust Realer Ladungswechsel

e Mechanische Verluste Mechanische Reibung

e Spllverluste Verlorene Frischgasmasse wéahrend des Spuilvorgangs

Hier von Interesse sind:

e Ladungswechselverluste beinhalten alle zur Beatmung des Brennraums notigen
Aufwande. Diese sind der fur das Ansaugen aufzubringende Unterdruck sowie der
Uberdruck zum Ausschieben des Restgases. Besonders im quantitatsgeregelten
Niedriglastbetrieb steigt dieser stark an.

e Mechanische Verluste ergeben sich aus der Summe der Reibungsverluste aller bewegten
Teile eines Motors. Dabei ist neben der Anzahl der Teile auch deren Lagerung von
Bedeutung. Bedingt durch die zusétzlichen anzutreibenden Teile fur den Steuertrieb der
Ventile hat der Viertaktmotor hier Nachteile gegenuber dem Zweitaktmotor.
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e Spilverluste umfassen jene Verluste, welche sich durch verlorene Frischgasmasse
wahrend des Spulprozesses ergeben. Hierbei unterscheiden sich die Arbeitsprinzipien —
Zweitakt und Viertakt — grundlegend. Bei Viertaktmotoren kann Frischgasmasse nur
wahrend der Ventiluberschneidungsphase im Ladungswechsel in den Auslass
entweichen. Bei umkehrgespulten Zweitaktmotoren hingegen umfasst die Phase, in der
Ein- und Auslasskanéle gleichzeitig gedffnet sind, praktisch die gesamte Dauer des
Ladungswechsels. Der hdhere Verlust an Frischgasmasse des Zweitaktmotors wirkt sich
signifikant auf dessen Wirkungsgrad aus, da sich die Brennstoffmasse auf der
Aufwandseite nicht jedoch auf der Nutzenseite zu Buche schlégt.

Fur weitere Zusammenhédnge sei an dieser Stelle auf die Literaturstellen [58] und [89]
verwiesen.
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3.4 Elektrochemischer Energiespeicher

Die Batterie spielt im elektrischen Antriebstrang eine zentrale Rolle und verdient daher
besondere Betrachtung. lIhre Eigenschaften und Grélie bestimmen die Merkmale des Fahrzeugs
- Leistung und Reichweite - entscheidend. Um den weiteren Ausfuhrungen folgen zu kénnen,
bedarf es einer kurzen Begriffsbestimmung.

3.4.1 Begriffsbestimmung

Das galvanische Element ist Grundlage jedes elektrochemischen Speichers. Es besteht aus den
Elektroden — Anode und Kathode - und dem Elektrolyten. Abbildung 31 zeigt ein solches am
Beispiel der Bleibatterie mit den dazugehdrigen Reaktionsgleichungen fir den Entlade- und
Ladevorgang. Aus den Produkten der Entladungsreaktion geht hervor, dass hierbei Bleisulfat
PbSO4 entsteht welches folglich im Teilladungsbereich der Bleibatterie mit der Sulfatierung
einhergeht. Diese behindern mit zunehmender Konzentration und Ablagerung die
Stromentnahme, weshalb sich Bleibatterien fiir Traktionsaufgaben als ungeeignet erweisen.
Dennoch kommen sie besonders in Low-Cost Traktionsanwendungen wie dem als
Basisfahrzeug ausgewéhlten und in Kapitel 4.2.1 beschriebenen Elektro-Scooter verbreitet vor.

Elektronen
»

ENTLADEVORGANG

Anionen PbQ2 + Pb + 2H2504 — 2PbS0O4 + H-0

LADEVORGANG

Kationen 2PbS04 + H20 — PhO2 + Pb + 2H2504

Elektrolyt

Abbildung 31: Bestandteile des galvanischen Elements und Reaktionsgleichung

Die Spannung wird durch die unterschiedlichen Materialien der Elektroden, entsprechend ihrer
Differenz in der elektrochemischen Spannungsreihe, bestimmt.

Die Kapazitat hingegen ist massebezogen. Je mehr lonen wahrend des Ladeprozesses aus den
Elektroden erzeugt und im Elektrolyten vorgehalten werden konnen, desto hoher ist die
Speicherfahigkeit der Zelle.

Die entnehmbare bzw. zufuihrbare Stromstérke wird durch die Oberflache und den Abstand der
Elektroden sowie durch die Diffusionsgeschwindigkeit der lonen im Elektrolyten begrenzt.
Wiéhrend der Entladung sinkt die Konzentration der schwefeligen Séure (H2SO4) und es bildet
sich Bleisulfat unter Abgabe von Elektronen an die Anode. Bei einer hohen Entladungsrate
lagert sich das Bleisulfat an der Elektrode ab und blockiert diese teilweise, wodurch der
Ubergangswiderstand steigt. Diese Anhaftung kann erst wieder im Ladeprozess abgeldst
werden.

Wahrend des Ladevorgangs wird das Bleisulfat in Bleioxid und Blei zurtickgefiihrt, wobei
wieder schwefelige Saure entsteht. Wird der Ladevorgang mit Strom durchgefihrt, welcher von
dem Element nicht aufgenommen werden kann, kommt es zu einem Spannungsanstieg.
Uberschreitet diese Spannung den Wert von 2,35V (fiir Blei-Saure-Element), findet zunehmend
eine unerwinschte Nebenreaktion statt. Es wird Wasser in Wasserstoff und Sauerstoff
gespalten, womit Knallgas entsteht. Bei offenen Zellen kdnnen die Gase entweichen, wobei fir
ausreichend Liftung zu sorgen ist. Bei geschlossenen Zellen, wie sie als Traktionsbatterien in
Elektrofahrzeugen angewendet werden, erhéht das Gasen den Druck in der Zelle.
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Der Begriff Zelle beschreibt eine Einheit eines galvanischen Elements. Man unterscheidet
zwischen Primar - nicht aufladbaren - und Sekundéar-Zellen, welche eine Wiederaufladung dank
der Reversibilitat ihrer inneren Prozesse zul&sst. Primdarzellen sind uns als Batterien bekannt,
wohingegen aufladbare Sekundarzellen als Akkumulator bezeichnet werden.

Der Begriff Batterie bezeichnet aber auch den Verband von jedweden Zellen und wird in der
Folge fur den aufladbaren elektrochemischen Energiespeicher verwendet.

Die Batteriespannung ergibt sich aus der Addition der in Reihe geschalteten Zellspannungen.

Die Batteriekapazitat ergibt sich als Summe der parallel geschalteten Einzel-Zellkapazitaten.

Durch die Parallelschaltung von Einzelzellen ergibt sich die Strombelastbarkeit der Batterie aus
der Summe der Strombelastbarkeiten der parallel geschalteten Zellen, wenn diese von gleichem
Typ sind und identische Ladung aufweisen.

Die Angabe der Zellanordnung erfolgt nach dem Muster XsYp, wobei X die Anzahl der in Serie,
und Y die Anzahl der parallel geschalteten Zellen im Batterieverband angibt.

Die Einzel-Kapazitat ist ein Mal fir die Strom-Speicherfahigkeit der Zelle und wird vom
Zellhersteller als Nennkapazitat in Ampere-Stunden (Ah) angegeben. Der Wert wird fir Blei-
Traktionsbatterien entsprechend der Norm DIN EN 60254-1 [61] in einem zehnstiindigen
Entladeprozess ermittelt.

Die Nennspannung gibt die mittlere Hohe der Entladespannung bei geringer Entladerate (<0,2
C) an. Sie ist in Normen wie der EN 60285 erfasst und dient als Richtwert fur die
Dimensionierung der Batterie im elektrischen System.

Die Ruhespannung ergibt sich im Leerlauf, ohne Stromentnahmen, aus dem zugrundeliegenden
galvanischen Element und dem Ladezustand. Eine weitere EinflussgréRe stellt die Temperatur
dar, welche sich auf die Diffusions- und Reaktionsprozesse auswirkt. Bei voller Batterie liegt
die Ruhespannung stets tiber der Nennspannung.

Die Entladespannung resultiert bei Stromentnahme aus der Ruhespannung abztiglich der am
Innenwiderstand abfallenden Spannung. Dieser Spannungsabfall errechnet sich aus dem
Produkt aus Entladestrom und Innenwiderstand. Derselbe Zusammenhang gilt mit umgekehrten
Vorzeichen auch fur die Ladespannung.

Der Innenwiderstand R ist eine fiktive Grol3e, welche sich aus dem Zusammenhang ergibt, dass
die Batteriespannung bei Stromentnahme | proportional um AU abnimmt bzw. bei Stromzufuhr
proportional zunimmt. Der Wert des Innenwiderstands stellt somit den Proportionalitatsfaktor
zwischen Strom und Spannung der Batterie dar und errechnet sich nach dem Ohm’schen Gesetz
wie folgt:

R; = AU/I

Im Innenwiderstand verbergen sich ann&hernd konstante Grél3en, wie die Leitungswiderstande
der Zellenverbinder und der zellinternen Verdrahtung der Elektroden, aber auch von diversen
Faktoren abh&ngige Grofen mit Bezug auf die Zellchemie und die Reaktionskinetik. Diese
Faktoren sind unter anderen die Temperatur, der Ladezustand und der vorerlebensabhangige
Zustand der Zellkomponenten, die Alterung.

Der Innenwiderstand ist abschnittsweise ein geeignetes MaR fiir die Bewertung der
Strombelastbarkeit und somit der Leistungsféhigkeit einer Batterie.

Mit Hilfe des Innenwiderstandes lasst sich die leistungsbegrenzende Verlustleistung in der
Zelle berechnen. Diese ist das Produkt aus dem Strom zum Quadrat und dem Innenwiderstand.

P=1I* "R,
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Abbildung 32 : Abhangigkeit des Innenwiderstandes Ri einer AGM-Bleibatterie vom
Ladezustand wahrend der Ladung [62]

Abbildung 32 zeigt den Verlauf des Innenwiderstandes einer AGM- Bleibatterie iber dem
Ladezustand. Hierbei fallt auf, dass dieser mit dem Ladezustand variiert und im Bereich einer
Restladung um 30% ein Minimum aufweist. In diesem Bereich kann die Batterie folglich
hohere Strome bei gleicher Verlustleistung aufnehmen oder allgemein verlustfreier geladen
werden. Es erweist sich folglich als vorteilhaft, diesen Bereich fur die Zufuhr elektrischer
Energie zu nutzen und bei der Definition der Betriebsstrategie des Range Extenders zu
implementieren.

3.4.2 Batterie-Modell

RC,
Ri R;
: S
UOCV UOCV Uocv

Stk

Abbildung 33 : Batteriemodelle [63]

Fur ein einfaches Batteriemodell, entsprechend Abbildung 33, ohne Bericksichtigung von
Temperatur und Alterung, ist die Charakterisierung der Batterie durch den Innenwiderstand und
die Kapazitat hinreichend genau [63].

Der Ladezustand wird in Prozent der Maximalladung angegeben. Die Maximalladung errechnet
sich als Produkt aus der Nennkapazitdt in Ampere-Stunden und der Nennspannung in VVolt und
stellt somit eine EnergiegroRe in Watt-Stunden dar. Fir die Angabe des Ladezustandes hat sich
die anglistische GrolRenbezeichnung State of Charge (SoC) durchgesetzt.

Die Entladungstiefe, Englisch Depth of Discharge (DoD), ist ein fiir den jeweiligen Zyklus
festgelegtes Mali. Bei Zugrundelegung eins SoC von 100% als Entladestart stellt der DoD-Wert
den Komplementarwert des SoC dar und gibt somit den Ausnutzungsgrad einer Vollladung an.
Dieser Wert wird im Zusammenhang mit der Bewertung der Zyklenfestigkeit einer Batterie
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verwendet, da diese in erheblichen MaR von der Entladungstiefe abhéngt. Eine in Zyklenanzahl
ausgedriickte Lebenserwartung einer Bleibatterie erreicht bis DoD < 30% ein Maximum und
nimmt dann mit zunehmender DoD exponentiell ab. Ein DoD von 100%, gleichbedeutend mit
einer Tiefentladung, ist bei Bleibatterien zu vermeiden.

3.4.3 Batteriebedingte Einflussfaktoren [vgl. 64, 65, 66]

Der Ladezustand

Die Bestimmung des Ladezustandes einer teilentladenen Zelle / Batterie gestaltet sich selbst im
Ruhezustand schwierig, da der Zusammenhang zwischen Ladezustand und Ruhespannung von
mehreren Faktoren abhangt und somit nicht eindeutig ist. Diese Faktoren sind von &uRerst
diverser Natur, wobei die bestimmensten inneren Faktoren die Zell-Chemie selbst, der Grad der
vorangegangenen End- bzw. Aufladung und die Alterung sind. Den relevantesten &uf3eren
Faktor stellt die Temperatur dar. Der Zusammenhang zwischen Ruhespannung und
Ladezustand ist nur bei Bleibatterien nach langerer Ruhephase trotz Temperaturabhangigkeit
hinreichend genau. Andere, auf Lithium basierende Zellen (mit Ausnahme von LiFePQOa)
zeigen einen ahnlichen Zusammenhang jedoch mit deutlich niedrigeren Gradienten der
Ruhespannung bei Ladungsénderung. Hierdurch kann diese Art der Ladungsbestimmung
wesentlich erschwert werden. Deshalb wird bei Lithium-Chemie ublicherweise eine
Ladungszahlung der entnommenen bzw. zugefuhrten Ampere-Stunden zur Ermittlung des SoC
durchgefiihrt.

Die Batteriepflege

Bei Lithium basierten Batterien ist eine VVorrichtung zum Ausgleich der Ladung der in Reihe
geschalteten Zellen auf gleiches Ladungsniveau (Balancen) notwendig, um sicherzustellen,
dass keine Einzelzelle aus dem fir den Zelltyp erlaubten Spannungsfenster driftet. Diese
Vorrichtung ist als Batterie Managemet System BMS bekannt und kann unterschiedlich
komplex aufgebaut sein. Die einfachste Methode zum Ladungsausgleich ist das ,,.Bleeding®.
Hierbei werden jene Zellen, welche im Ladeprozess als erste voll sind selektiv iber einen
parallel angeordneten Widerstand entladen. Die Methode ist somit verlustbehaftet aber in
Anbetracht des Einsatzes im Low-Cost-Bereich die wahrscheinlichste Art der Umsetzung.
Andere, verlustsparende aber komplexere Methoden zum Ladungsausgleich speichern die aus
den vollen Zellen entnommene Energie kapazitiv bzw. induktiv und transferieren diese auf die
leereren Zellen.

Bei Bleibatterien geschieht der Ladungsausgleich bei andauernder Vollladung bzw. geringer
Uberladung mit geringem Strom quasi automatisch. Die vollen Zellen geraten dabei auf
Spannungen oberhalb der Gasungsspannung von 2,35V pro Zelle und bauen die Uberschissige
Ladung durch Erwarmung und Gasung ab, wéhrend die Ubrigen Zellen weiter geladen werden.
Dieser VVorgang ist dem Bleeding, also der verlustbehafteten Methode bei Lithiumbatterien,
ahnlich, benétigt aber keine batterieseitige Zusatzeinrichtung.

In beiden Fallen bedingt der notwendige Ladungsniveauausgleich eine periodisch
wiederkehrende Vollladung der Batterie mit sehr geringer Leistung. Ein stark gedrosselter
Range Extender-Betrieb erscheint hierfir nicht zweckmaRig, weshalb diese Prozedur wéhrend
des Ladevorgangs am Netz mit einem entsprechenden Ladegerét durchzufiihren ist.
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3.4.4 Ladeverfahren

Bei Lithium-Batterien werden das Ladeverfahren sowie die Grenzwerte fur die Ladeparameter
— Strom und Spannung vom Hersteller vorgegeben. Meist wird das 1/U Ladeverfahren
empfohlen, welches auch bei Blei-Batterien Anwendung findet. Fir Bleibatterien existieren
weitere nach DIN 41 772-4 [67] genormte Ladeverfahren.

Diese sind:

Das W-Verfahren

Dieses Ladeverfahren begrenzt die Ladeleistung auf ein fur die Batterie ertragliches MaR. Im
einfachsten Fall wird diese Leistungsbeschrankung durch entsprechend dimensionierte
Ladegeréte realisiert. Das W-Verfahren erkennt eine volle Batterie nicht und erfordert deshalb
einen Eingriff, um eine Uberladung zu vermeiden. Die Ladeleistung ist entsprechend niedrig
und mit langer Ladedauer verbunden.

Das Wa-Verfahren

Dieses Verfahren entspricht dem W-Verfahren mit der Erweiterung um eine automatische
Abschalteinrichtung.

Das WO0Wa-Verfahren

Dieses Verfahren ist bereits deutlich komplexer, da es zwei Ladephasen mit unterschiedlich
hoher Leistung und einer automatischen Um- bzw. Abschaltung umfasst. Die erste Ladephase
mit hoherer Leistung nutzt den geringeren Innenwiderstand der teilentleerten Batterie zu
Gunsten einer verkiirzten Ladezeit aus. Die zweite Ladephase mit reduzierter Leistung kann
zum Ladungsausgleich der in Serie geschalteten Zellen genutzt werden. Dieses Verfahren
bedingt eine Spannungsmessung zur Bestimmung des Umschalt- und des Abschaltzeitpunktes.

I/U Verfahren

Die Ladung erfolgt mit begrenztem Strom bis die Ladeschlussspannung erreicht ist. Alsdann
wird das Laden bei konstanter Spannung fortgesetzt. Der Strom nimmt mit fortschreitender
Ladung ab und erreicht nach endlich langer Zeit einen Wert, welcher als Abschaltkriterium
herabgezogen wird. Dies ist meist 1/100 der Nennkapazitat in Ampere. Dieses Verfahren
gewahrleistet in der strombegrenzten Anfangsphase sehr kurze Ladezeiten bis ca. 80% SoC.
Die spannungsbegrenzte Phase nimmt ein Vielfaches der Zeit in Anspruch, dient jedoch der
Nutzung der vollen Kapazitat und dem regelméf3ig notwendigen Ladungsausgleich der in Serie
verbundenen Zellen.

Aus den genormten Ladeverfahren lasst sich ableiten, dass mit eine hdhere Ladestromakzeptanz
der Batterie bei niedrigem Ladezustand gerechnet werden kann. Dies hat wiederum Einfluss
auf die Auslegung und den Betrieb eines Range Extenders.



58 Entwurfsprozess

4 Entwurfsprozess

4.1 Gesamtsystem — Hybridfahrzeug

4.1.1 Anforderungen

Das System umfasst das Hybrid-Fahrzeug als Ganzes. Deshalb sind die Systemanforderungen
mit den Anforderungen an das Fahrzeug identisch. Die Systemanforderungen ergeben sich
zundchst aus der Zieldefinition, zu den Kosten eines rein elektrischen Scooters der unteren
Preisklasse einen leitungsméaRig gleichwertigen Ersatz flr einen konventionellen Scooter
mittels Hybridisierung zu schaffen, wobei eine signifikante CO2-Reduktion zu erreichen ist.

Weiters wird die Fahigkeit rein elektrischer Fortbewegung als entscheidend fir die
Kundenakzeptanz erachtet. Ebenso wird hiermit fur etwaige installierte verkehrsbeschrénkte
Zonen, welche ausschlieBlich elektrisch befahren werden dirfen, vorgehalten. Daraus lassen
sich folgende Anforderungen an die Hybridvariante formulieren:

e CO2-Reduktion:
Verbrauchsverbesserungen im Zyklus muss erreicht werden. Hieraus leitet sich fir den
Systemtest die nachzuweisende GroRe ,,Verbrauch im Zyklus* ab.

e Leistungsgleichheit:
Bei einer zugrunde gelegten Motorleistung von 3kW und einem Getriebewirkungsgrad von
70% der konventionellen Variante mit Zweitakt-Verbrennungsmotor und CVT-Getriebe,
bedeutet das, dass durch die Hybridvariante eine Hinterradleistung von mindestens 2 kW
darzustellen ist. Es ist dartber hinaus eine gewichtsneutrale Losung anzustreben, um
vergleichbare Beschleunigungswerte zu erreichen. Das Fahrzeuggewicht und das
Beschleunigungsvermdgen sind im Zuge des Systemtests zu Uberprufen.

e Kosten:
Es ist eine kostenneutrale Ldsung zu einem rein elektrischen Scooter der unteren
Preisklasse anzustreben. Weiters ist eine bauraumneutrale Ldsung anzustreben, um
Zusatzkosten zu vermeiden.

e Kundenakzeptanz /Nutzen:

Um der 6kologischen Haltung der Kunden von Elektrofahrzeugen Rechnung zu tragen, soll
der rein elektrische Betrieb ohne Verbrennungsmotorunterstiitzung fir die Mehrzahl aller
Einzelfahrten gewéhrleistet sein. Daraus ergibt sich, dass eine rein elektrische Reichweite
von 20 km darzustellen ist. Diese wird in Anlehnung an [68] als ausreichend fiir 90% der
taglich zurtickgelegten Fahrstrecken erachtet. Weiters durfen dem Nutzer keine
erheblichen Nachteile im Fall einer entleerten Batterie entstehen. Deshalb soll, bei leerer
Batterie und nur mittels Range Extender-Unterstitzung, eine Fahrgeschwindigkeit
entsprechend der Hochstgeschwindigkeit von 45 km/h zumindest in der Ebene erreicht
werden konnen.
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Gesetzlichen Rahmenbedingungen:

Zusétzliche Systemanforderungen leiten sich aus den gesetzlichen Rahmenbedingungen
fir die Typgenehmigung von Fahrzeugen dieser Art ab. Diese wurden bereits in
3.1 Gesetzliche Grundlagen der Typgenehmigung erldutert und werden hier, hinsichtlich
ihrer Bedeutung fir die Hybridvariante, nochmals aufgegriffen.

Anforderungen A — Umweltvertraglichkeit:

Zum Nachweis der Erfullung dieser Anforderungen sind in der Verordnung eigene Test-
Typen definiert. Die relevantesten Test-Typen seien hier herausgegriffen, da sie einerseits
von Bedeutung fir den Systementwurf sind und andererseits der Definition des
Systemtests, also der experimentellen Uberpriifung im Integrationspfad zur Validierung
des Systementwurfs, dienen.

Typ | -Verdinnte Abgasmessung auf dem Rollenprifstand in definiertem Fahrzyklus:
Abgasgrenzwerte sind einzuhalten fir EURO 4 und Abschatzung fir EURO 5

Typ V - Dauerhaltbarkeit emissionsmindernder Einrichtungen: MalRnahmen zur Erfullung
der Dauerhaltbarkeitskriterien sind zu treffen.

Typ VII - Energieeffizienz, Verbrauchsmessung und COz-Emissionen: Deutliches CO»-
Reduktionspotential gegeniber einer konventionellen Variante muss gegeben sein,
wenngleich kein Grenzwert flr die Typgenehmigung festgelegt ist.

Typ IX — Geréduschmessung: Es wird davon ausgegangen, dass der Vorteile des
elektrischen Antriebs, eine nahezu geréuschlose Fahrt zu ermdglichen, zusétzliche
Sensibilitat beim Nutzer schafft. Es gilt folglich die Gerauschgrenzwerte deutlich
zu unterschreiten.

Anforderungen B - Funktionale Sicherheit

Elektrische Sicherheit bedeutet, dass MaRnahmen zum Schutz der Gesundheit und des
Lebens getroffen werden missen. Im Zusammenhang mit einem elektrischen
Antriebsstrang wird hierbei die Gefahr durch elektrischen Schlag hervorgehoben, wobei
MalRnahmen ab einer Spannung von >60V zu treffen sind. Um aufwéndige
Isolationsmanahmen und damit Kosten zu vermeiden, bedeutet dies fur das
Hybridfahrzeug, dass in keinem Betriebszustand héhere Spannungen als 60 V auftreten
durfen.

Anforderungen C - Fahrzeugauslequng und allgemeine Anforderungen fir die
Typgenehmigung

Die Forderung nach Elektromagnetischer Vertraglichkeit EMV bedeutet, dass das
Fahrzeug weder andere elektromagnetische Systeme stort noch von solchen gestort wird.
Es ist folglich bereits bei Entwurf und Auslegung dafiir Sorge zu tragen, dass diese
Anforderung mit hoher Wahrscheinlichkeit erfillt werden kann.

Dem Losungsansatz entsprechend, soll eine fiir Hersteller leicht umzusetzende Add-On-
Hybridvariante in Form eines Range Extender Elektrischen Fahrzeugs - REEV entstehen.
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Damit ist die Art der Hybridvariante bereits auf eine serielle Konfiguration festgelegt.
Weiters setzt dies eine selbststandige Range Extender-Einheit voraus, welche keine
fahrzeug- noch fahrerseitigen Eingriffe bendtigt. Die formulierte Anforderung nach
selbststandiger bzw. automatischer Funktion beeinflusst zwar das System mafgeblich, ist
jedoch keine Anforderung, die es auf Systemebene, sondern auf Subsystemebene mit
Bezug auf die Range Extender-Einheit zu stellen und zu uberprifen gilt.

4.1.2 System Entwurf & Auslegung

Der Systementwurf folgt der Konfiguration eines seriellen Hybrid. Beim seriellen Hybrid wird die
mechanische Energie des Verbrennungsmotors einem Generator zugefuhrt und in elektrische
Energie umgewandelt. Diese wird dann entweder dem Elektromotor zum Zwecke des Antriebs
zugefiihrt oder in dem elektro-chemischen Speicher (Batterien) zwischengespeichert. Es
werden Varianten des seriellen Hybridantriebes anhand ihrer Leistung im Verhaltnis zur
Antriebsleistung differenziert.

o Der Leistungshybrid, oder ,Eins-zu-Eins-Hybrid“ kombiniert drei ahnlich grole
Maschinen (Verbrennungsmotor, Generator und Elektromotor). Das Fahrzeug kann
dauerhaft ohne jegliche Einschrankungen mit Hochstgeschwindigkeit betrieben werden.
Die rein elektrische Fahrzeugreichweite wird durch die Batteriegrofie bestimmt.

e Beim Range Extender-Hybrid haben VVerbrennungsmotor und Generator eine geringere
Leistung als der Elektromotor, der das Fahrzeug antreibt. Sie besitzen lediglich eine
Hilfsfunktion, um bei niedrigem Batterieladezustand die Reichweite dennoch zu
verlangern.

Durch die Anforderung, in jedem Fall die Hochstgeschwindigkeit von 45km/h in der Ebene
darzustellen, ergibt sich eigentlich die Variante des Leistungshybrid. Andererseits ist die hierfir
notwendige Antriebsleistung auf ca. 1kW begrenzt. Daher kann auch die REX
Ausgangsleistung niedriger als die maximale E-Motorleistung ausfallen, was wiederum der
Definition der Range Extender-Variante entspricht. Im Weiteren wird der Begriff Range
Extender fur das Add-on Subsystem verwendet. Damit ergibt sich das System, wie in
Abbildung 34 dargestellt.
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Abbildung 34 : Einteilung des Systems auf Sub-Systeme

Das System ldsst sich in drei Subsysteme aufteilen - die Range Extender-Einheit, den
Energiespeicher -Batterie-, welcher bereits eine Subeinheit des Fahrzeugs darstellt und den Antrieb,
welcher fiir das elektrische Basisfahrzeug steht.

» Die Anforderung nach CO-Reduktion stellt die Motivation zum Hybridentwurf dar.
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o Der Anforderung nach Leistungsgleichheit gegenliber einem konventionellen Fahrzeug
kann auf einfache Weise durch die Dimensionierung bzw. Auswahl eines entsprechenden
elektrischen Antriebsmotors oder Fahrzeugbasis entsprochen werden.

¢ Die Anforderungen nach Kosten- und Bauraumneutralitit kdnnen nur durch Reduktion der
BatteriegrofRe erfullt werden. Daraus ergeben sich finanzielle, volumetrische und
gravimetrische Zielgrofien fur die Range Extender-Einheit, welche jenen des eingesparten
Batterieteils entsprechen. Im Falle von Bleibatterien fallen diese zugunsten des Gewichts
und des Bauraumes, jedoch nicht zugunsten der Kosten aus. Bei der Reduktion von
Lithiumbatterien wirde es sich entgegengesetzt verhalten.

4.1.3 Systemauslegung

Die folgende Systemvorauslegung beruht auf einer Wirkungsgradannahme fir die elektrischen
Antriebskomponenten -Motor inklusive Leistungselektronik - in der Hohe von 65 %. Diese hat sich
im Zuge experimenteller Voruntersuchungen an einem rein elektrischen Fahrzeug mit einem
1,1 kW Antriebsmotor ergeben, wobei die mechanische Antriebsleistung auf dem Rollenpriifstand
als Nutzen und die elektrische Leistung aus der Batterie als Aufwand fur die
Wirkungsgradberechnung  herangezogen  wurde. [69]. Abbildung 35 stellt das
Wirkungsgradkennfeld dar.
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Abbildung 35 : Wirkungsgradkennfeld eines 1,1 kW Radnabenmotors [69]

Die Anforderung nach Leistungsgleichheit gegeniiber der konventionellen Referenz verlangt, dass
der Antriebsmotor eine mechanische Dauer-Leistung von 2 kW und vorteilhafterweise fur kurze
Beschleunigungsphasen bis zu 3 kW kurzzeitig abgeben kann. Entsprechend dem
Motorwirkungsgrad ergibt sich daraus eine elektrische Leistungsanforderung, welche bei rein
elektrischem Antrieb wiederum von der Batterie beantwortet werden muss. Daraus l&sst sich die
bendtigte Leistungsfahigkeit der Batterie ableiten. Im Falle einer Bleibatterie, wie sie in den
preisgunstigeren Elektrovarianten Verwendung findet, sind Entladeraten in der Hohe von 3 C
unproblematisch, womit sich eine BatteriegroRe von 1 KWh Speicherkapazitat ergibt. Diese Art der
Batteriedimensionierung unterscheidet sich von der herkdmmlichen Weise, bei welcher die
Batteriegrofie aus der Reichweitenanforderung abgeleitet wird, gibt jedoch Aufschluss Uber die
kleinstmdgliche Batterie.
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Die Folge einer kleineren Batterie ist eine geringere rein elektrische Reichweite. Die
Gesamtreichweite wird in der Hybridvariante jedoch primér durch das Fassungsvermdgen des
Kraftstofftanks bestimmt, wodurch sich dessen GroR3e aus der geforderten Gesamtreichweite ergibt.
Dennoch ist die rein elektrische Reichweite relevant, da sie uUber den Berechnungsfaktor De
mafRgeblichen Einfluss auf die Ergebnisse der Emissions- und Verbrauchsberechnung im
Prifzyklus hat. Ein Wert von 20 km wird als ausreichend fiir 90% aller Tagesfahrstrecken dieser
Fahrzeugklasse erachtet. Diese rein elektrische Reichweite gilt es im Zuge des Systemtests
nachzuweisen.
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Abbildung 36 : Typischer Leistungsbedarf eines L1e Scooters in der Ebene infolge des
Fahrwiderstandes

Eswird davon ausgegangen, dass eine Leistung, welche das Fahrzeug in der Ebene mit der erlaubten
Hochstgeschwindigkeit von 45 km/h trotz leerer Batterie weiterfahren lasst, flur die
Kundenzufriedenheit ausreichend ist. Diese Geschwindigkeit verlangt zur Uberwindung der
Fahrwiderstande eine mechanische Antriebsleistung in der Hohe von ca. 1 kW am Hinterrad wie
aus der Darstellung des Fahrwiderstandes, Abbildung 36, hervorgeht. In Abbildung 37 ist dieser
Fall mit leerer und deswegen unbeteiligter Batterie dargestellt. Diese mechanische
Leistungsanforderung wird, bedingt durch den Wirkungsgrad des Motors von 65%, in eine
elektrische Leistungsanforderung von 1,54 kW (bersetzt. Diese elektrische Leistung ist bei leerer
Batterie vom Range Extender alleine zu erbringen, womit auch dessen maximale elektrische
Ausgangsleistung definiert ist.
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Abbildung 37 : Leistungsfluss fir den Fall einer leeren Batterie

Damit ist die Systemauslegung im Groben abgeschlossen und die Anforderungen an die
Subsysteme formuliert. Eine Wirkungsgradanalyse soll kl&ren, in welchem Ausmaf sich mit diesem
System Vorteile gegenuber dem konventionellen Antrieb erzielen lassen.

4.1.4 Wirkungsgradanalyse

Es werden die Falle stationdr und transient unterschieden. Stationdr bezieht sich auf einen Lastpunkt
wahrend einer Fahrt mit konstanter Maximalgeschwindigkeit und leerer Batterie. Der transiente
Fall hingegen umfasst variable Lastpunkte, wie sie bei Fahrzustanden in ausgewéhlten Fahrzyklen
vorkommen. Hierbei werden die Batterielade- und -entlade Verluste mitberticksichtigt.

Stationare Analyse

Es wird angenommen, dass es im stationdren Fall gelingt, die Komponenten des Range Extenders
jeweils in Betriebspunkten mit bestem Wirkungsgrad zu betreiben. Dabei wird ein Wirkungsgrad
von 23% fur die Verbrennungskraftmaschine und 80% fir den Generator angenommen. Die
Wirkungsgradannahme fir die elektrische Maschine erscheint gering, verglichen mit bekannten
Literaturangaben fur elektrische Maschinen jenseits von 95%. Sie ist aber der Tatsache geschuldet,
dass hierbei Komponenten zum Einsatz kommen, die vergleichsweise klein sind. Der Wirkungsgrad
einer elektrischen Maschine, ebenso wie der eines Verbrennungsmotors, steigt mit der BaugroRe.
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Abbildung 38 : Wirkungsgradkette fir den Lastfall 1 kW am Hinterrad ohne Batterie

Entsprechend Abbildung 38 ergibt sich der Systemwirkungsgrad #sys aus folgender
Wirkungsgradverkettung:

Nsys = Nvikm * NGen " Nantr
Nsys = 0,23 - 0,8 - 0,65= 0,092

Fur den vorliegenden Fall ergibt sich ein Systemwirkungsgrad von 9,2%. Fasst man die Terme flr
den Generator- ng., und den Antriebwirkungsgrad 14, zusammen, ergibt sich ein
Transmissionswirkungsgrad von 52%. Dieser ist, im Vergleich zum konventionellen Antriebsstrang
mit CVT-Getriebe und 70% Wirkungsgrad, deutlich schlechter. Einzig vorteilhaft ist, dass der
Verbrennungsmotor wirkungsgradoptimal betrieben werden kann.

Weicht ein stationédrer Lastzustand vom gezeigten ab, sind die Lade- bzw. Entladeverluste der
Batterie mitzuberticksichtigen, wie dies in Abbildung 39 dargestellt ist.
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Abbildung 39 : Momentaufnahme der Wirkungsgradverkettung des Gesamtsystems

Es bedarf folglich einer transienten Analyse, um den Wirkungsgrad des Gesamtsystems in weiteren
Betriebsfallen zu erfassen.

Transiente Analyse

Der transiente Betrieb ist deutlich komplexer und mit einfachen Wirkungsgradbetrachtungen nicht
zu erfassen. Deshalb muss die Frage nach dem Systemwirkungsgrad im Fahrzyklus mithilfe einer
Langsdynamik-Simulation beantwortet werden, welche die komplexen Energiefliisse abbildet.
Hierbei wird fir jeden Zeitschritt die bendétigte Antriebsleistung aus der Geschwindigkeitsvorgabe
des Fahrzyklus errechnet und tber die Wirkungsgradkennfelder der beteiligten Komponenten auf
den Energieverbrauch zurlickgerechnet. Es handelt sich somit um eine Ruckwarts-Simulation.
Diese Art der Berechnung erfordert die Eingabe von fahrzeugspezifischen GroéRen und
Wirkungsgradkennfeldern fir die Energiewandler im System. Diese wurden im Zuge einer Studie
[49] experimentell ermittelt. Als Simulationsplattform dient das institutseigene Langsdynamik-
Programm PHEM — Passenger car and Heavy duty Emission Model [70].

Die Besonderheiten des Hybridsystems, und der Umstand, dass die Ausgangsleistung des REX
anhand der gewiinschten Fahrleistung bei leerer Batterie und nicht anhand der von der Batterie
ertragbaren Leistung ausgelegt wurde, machen Anpassungen notwendig. Die Leistungsanpassung
wird auf zwei Leistungsstufen beschrénkt. Die niedrige Leistungsstufe definiert sich anhand der
Aufnahmefahigkeit der Batterie, wenn diese die einzige Last im System darstellt. Die hohe
Leistungsstufe hat sich aus der Auslegung fir den Fall der leeren Batterie bei der hierbei
gewdinschten Fahrleistung zu 1,6 kW elektrisch ergeben. Die verwendete Software PHEM war zur
Abbildung des Hybridsystems um ein Modul zur Implementierung der Steuerungsparameter fir die
Start- und Stopp-Bedingungen sowie fir die Anpassung der Leistungsstufen zu erweitern.
Abbildung 40 stellt den Flow-Code dieses Moduls dar.
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Abbildung 40 : Flussdiagramm des Hybrid-Zusatzmodules fiir PHEM [49]

Der Batterieladezustand SoC stellt die Bedingung fiir den Range Extender Start und Stopp sowie
die SteuergroRe fur eine Leistungsanpassung (MODE 1 und MODE 2) des Range Extenders dar.
Fur die Leistungsanpassung zum Schutz der Batterie wird von einer zul&ssigen Maximal-Laderate
von 0,8 C, respektive 800 W elektrischer Leistung, ausgegangen. Somit ergibt sich eine notwendige
Drosselung der Range Extender-Ausgangsleistung auf 50 %. Weiters lassen sich zeitliche Verzige
(t Lau) fOr die Umschaltpunkte festlegen, um sehr kurze Betriebszeiten des Range Extenders
auszuschlieRRen.
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Somit erhdlt man folgende Steuerparameter fur die Simulation:

e 2 Betriebspunkte
o Mode 1 mit hoher Leistung — 1,6 kWe
o Mode 2 mit geringer Leistung — 0,8 kWe
e Kritischer Ladezustand bei X % der Nennkapazitat des Akkus
e Ladezustand bis zu dem geladen werden soll — Y % der Nennkapazitéat der Akkus
e Mindestlaufzeit (um z.B. den Katalysator auf Betriebstemperatur zu bringen)

Daraus ergibt sich bereits eine ladungserhaltende Betriebsstrategie, wie in Abbildung 41
dargestellt. Die Range Extender-Unterstiitzung startet bei Unterschreitung einer vorgegebenen
Einschaltschwelle X und dauert an bis diese wieder einen vordefinierten Wert Y erreicht hat.
Ist dieser Wert Y erreicht, wird der Range—Extender ausgeschaltet. In ausgezeichneten
Betriebszustdnden des Fahrzeugs, wie etwa Stillstand oder Rekuperation, ist eine
Leistungsanpassung entsprechend der Ladestromgrenze der Batterie vorzusehen. Der Start
erfolgt dennoch immer mit hoher Leistung im Mode 1 und eine Leistungsanpassung im Mode 2
erfolgt sobald eine Laderate von 0,8 C Uberschritten wird. Das Mindestlaufzeitkriterium ist
dominant gegentber dem Abschaltkriterium Y.

I

'g A Mindestlaufzeit
o
O N ) «
(7] \

\‘b

Einschaltschwelle X

Y

Abbildung 41 : Parameter der REX-Betriebsstrategie

Mit Hilfe der Langsdynamik Simulation kann nun der Einfluss der Steuergroflen X und Y
untersucht und hinsichtlich Systemwirkungsgrad optimiert werden. Die Bewertung erfolgt
anhand des Kraftstoffverbrauchs im Zyklus, wobei eine Energiebilanz tber diesen erstellt wird.
Hierbei werden Ladezustandsabweichungen zwischen Testbeginn und -ende bericksichtigt.

Es zeigt sich, dass der Systemwirkungsgrad steigt, wenn der Range Extender erst bei einem
moglichst niedrigen Batterieladezustand X zugeschalten wird, wobei die Ladung der Batterie
lediglich erhalten wird. Diese Betriebsweise ist aus der Literatur [71,72] unter den Begriff
,charge sustaining®, also Ladungserhaltung, bekannt. Um ein allzu h&ufiges Ein- und
Ausschalten zu verhindern, ist eine hinreichende Hysterese mittels Steuerparameter Y
darzustellen.
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Abbildung 42 : Simulationsergebnis fur den Fahrzyklus CADC —Urban
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Abbildung 42 zeigt das Simulationsergebnis fir den hoch transienten und realitdtsnahen
Fahrzyklus CADC bzw. den urbanen Anteil des Artemis-Zyklus. Hierbei wurde 30 % SoC als
Einschalt- und 35 % SoC als Ausschaltkriterium gewahlt. Der Range Extender Betrieb ist durch
die violette Linie und der jeweilig aktive Leistungsmodus durch die griine Linie dargestellt. In
diesem Zyklus ergibt sich ein CO2-Reduktionspotential von 43 % gegentiber einem Scooter mit

VKM und CVT.
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Abbildung 43 : Simulationsergebnis fur den Fahrzyklus ECE-R47

MODE

Fur den weniger transienten aber fiir EURO 4 emissionsrelevanten Fahrzyklus ECE-R47,
Abbildung 43, beziffert sich das Reduktionspotential bei gleicher Betriebsstrategie mit 39 %.
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Interpretation der Simulationsergebnisse

Die Simulationsergebnisse zeigen, dass sich mit einer sehr einfachen Betriebsstrategie bereits
beachtliche Wirkungsgradvorteil gegeniber der konventionellen (VKM mit CVT) Variante
erzielen lassen. Bemerkenswert ist auch, dass dies trotz einheitlicher Betriebsstrategie in
unterschiedlichen Fahrzyklen zutrifft. Es zeigt sich auch, dass der Wirkungsgradvorteil der
Hybridvariante zunimmt, je transienter sich der Fahrzyklus darstellt. Dieses Ergebnis ist in
Anbetracht der untersuchten Fahrzeugklasse L1eB &ulerst positiv, werden diese Fahrzeuge
doch hauptséachlich innerstadtisch und somit hoch transient bewegt.

Das Einsparpotential ergibt sich einerseits aus der durch Rekuperation nutzbaren Bremsenergie
und andererseits aus dem im Bestpunkt betriebenen Verbrennungsmotor ohne Leerlaufanteile.
Eine Fortfihrung des Projektes ist somit trotz des geringeren Transmissionswirkungsgrades
(zumindest im Hochlastbereich, siehe Abbildung 7 Seite 12) gerechtfertigt.
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4.2 Subsysteme

Wie bereits im Abschnitt - Systementwurf festgelegt, besteht das System aus den Subsystemen
elektrischer Antriebsstrang bzw. Fahrzeug, Batterie und Range Extender-Einheit. Fir diese gilt
es nun Anforderungen zu formulieren. Zu diesem Zweck werden die Subsysteme
Antriebsstrang und Batterie zunédchst separat betrachtet, aber in der Folge wieder zu einem
Subsystem, der ,,rein elektrischen Fahrzeugbasis*, zusammengefasst

4.2.1 Elektrischer Antriebsstrang & Fahrzeug

Die  Anforderung der darzustellenden
Antriebsleistung ist ausschlief3lich an die rein
elektrische Fahrzeugbasis gerichtet. Dieser
Anforderung kann folglich durch Wahl eines
geeigneten E-Scooters entsprochen werden.
Die Fahrzeugauswahl berlcksichtigt den
Ansatz  preisgunstige  Vertreter  dieser
Variante zu adressieren. Demzufolge handelt
es sich bei der ausgewéhlten Fahrzeugbasis
um ein mit Bleibatterien ausgerUstetes
Fahrzeug, welches der gestellten
Leistungsanforderung entspricht. Abbildung
44 stellt dieses im Originalzustand dar. Es ist
am europdischen Markt erhaltlich und erfillt
somit die européische Zulassungsverordnung
Abbildung 44 : E-one Capri im Originalzustand ~ fUr ~ rein  elektrische ~ Fahrzeuge. Die

[73] technischen Daten sind Tabelle 7 zu

entnehmen.

Tabelle 7: Daten des Fahrzeuges im Originalzustand [73]

Technische Daten /Preis

Preis € 2.300

Motor 3.000 Watt Radnabenmotor
Batterie 48 V [ 40 Ah , AGM-Bleiakkumulator
Ladezeit ~ 6 Stunden
Geschwindigkeit ~ 45 km/h

Reichweite ~ 60 km *

Nettogewicht 140 kg

* abhé&ngig vom Gesamtgewicht des Fahrzeuges, StraRenbeschaffenheit und Topographie

Beachtenswert liegt die Bordspannung mit 48V unter der Grenze fir den
Kleinspannungsbereich von 60 V [74], wodurch die Anforderung nach elektrischer Sicherheit
bereits erfillt wird. Die Reichweitenangabe von 60 km erfolgt ohne Bezug auf die
Messmethode und ist daher kritisch zu betrachten. Mehr Aufschluss tber den Wirkungsgrad
des Antriebsstrangs gewéhren die Angaben des Radnabenmotorherstellers, welche in
Abbildung 45 grafisch dargestellt sind.



70 Entwurfsprozess

—=—elek. Leistung ——mech. Leistung ----Fzg.-Fahrwiderstand —c—Wirkungsgrad
4000 100
EEEEEE)Z'E‘EI-E-E.ErE‘*—rL-E—
3500 / }Eﬁ% 87,5
3000 | my //f/" — S_’\\\ 75
~ N\

2500 s

62,5

2000 Lt \

1500 /ffp: ¢ i’ 375
1000 / sﬂ‘é il 25
;Y
0

a
o

Wirkungsgrad [%]

elek. Leistung [W_e], mech. Leistung [W_mech]
AY
\
-

500 ¥ - — 12,5

0 10 20 30 40 5
Fzg. Geschwindigkeit[km/h]

60

Abbildung 45 : Herstellerangaben zu Motorleistung und -Wirkungsgrad [75]

Zufolge dieser Angaben, erreicht der Wirkungsgrad bei Volllast Werte bis zu 87%. Das heif3t,
dass der urspriinglich mit 65% angesetzte Wirkungsgrad fiir den Antriebsmotor bei der CO-
Potentialberechnung das Ergebnis keinesfalls zu gut dargestellt hat. Der in Kapitel
4.14 Wirkungsgradanalyse ermittelte Transmissionswirkungsgrad bei 45 km/h Konstantfahrt
mit leerer Batterie verbessert sich hiermit von 52% auf 69,6 %.

4.2.2 Batterie

Im vorhergehenden Abschnitt - Systemauslegung — wurde die Batteriegroe bereits mit 1kWh
festgelegt. Da die Bordspannung durch die Elektro-Antriebskomponenten des Fahrzeugs fixiert
ist, kann eine Reduktion der Energiespeicherkapazitdt nur Ober die Kapazitat erfolgen.
Dementsprechend wird die 40Ah Originalbatterie durch eine 22Ah Batterie gleicher Bauart
ersetzt, womit sich rechnerisch mit einer Nennspannung von 48 Volt die geforderten 1kWh
ergeben. Der Formfaktor dieser Batterien lasst deren Einbau in dem halben Bauraum zu. Die
tatsdchlich  verwendbare Energiemenge wird einerseits durch die zul&ssige und
lebensdauerrelevante Entladungstiefe sowie andererseits durch Verluste bei hdoherer
Entladerate bestimmt. Durch die Reduktion der Batteriegrof3e hat sich, bei gleichbleibender
Belastung durch den Antrieb, die kapazitatsspezifische Belastung erhoht. Inwieweit dies
Einfluss auf die Reichweite und das Systemverhalten hat, wird experimentell ermittelt. Zu
diesem Zweck wird der gewahlte E-Scooter mit der groRenreduzierten Batterie ausgestattet,
wodurch die ,,rein elektrische Fahrzeugbasis* als Subsystem entsteht.

4.2.3 Rein elektrische Fahrzeugbasis

Das ausgewdhlte Fahrzeug bildet, in Kombination mit der reduzierten Batterie, die rein
elektrische Fahrzeugbasis. Die Anforderung nach mindestens 20 km rein elektrischer
Reichweite kann hierdurch bereits in diesem friihen Stadium experimentell nachgewiesen
werden. Abbildung 46 zeigt das Ergebnis des, entsprechend Vorschrift 134/2014,
durchgefuhrten Verfahrens zur Ermittlung der rein elektrischen Reichweite. Es werden 21,4 km
erreicht, wodurch der Anforderung nach 20 km rein elektrischer Reichweite entsprochen wird.
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Abbildung 46 : Rein elektrische Reichweite mit 48V 22Ah Batterie [76]
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Die im Zuge der Untersuchung aufgezeichnete Systemspannung und Fahrzeuggeschwindigkeit
zeigen, dass sich eine entleerte Batterie, gekennzeichnet durch eine mittlere Systemspannung
von unter 42V, auf die erreichbare Hochstgeschwindigkeit auswirkt. Der Reichweitentest war,

bedingt durch diese Geschwindigkeitsreduktion, abzubrechen.

Fur das System und die Auslegung des Range Extenders bedeutende Daten liefert zusatzlich
der Vergleich der reduzierten und der originalen Batterie im Fahrzyklus. Abbildung 47 zeigt

die gemessenen Systemspannungsverlaufe fiir beide Félle.

110

Geschwindigkeit [km/h]

Abbildung 47 : Verlauf der Systemspannung fiir unterschiedliche Batteriegrofien im ECE-
R47 Fahrzyklus [76]
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Der starkere Abfall der mittleren Spannungslage resultiert nachvollziehbar aus der geringeren
Energiespeicherfahigkeit. Es ist aber auch eine deutlich hthere Spannungsfluktuation in Folge
Leistungsentnahme bzw. —zufuhr im Fall der kleineren Batterie zu erkennen. Diese ist flir den
Betrieb des Range Extenders von Bedeutung, da sie die Randbedingung fur dessen Auslegung
darstellt und der Formulierung zusatzlicher Anforderungen an diesen dient.
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4.2.4 Der Range Extender

Das Subsystem Range Extender stellt selbst ein mechatronisches System dar und koénnte
demzufolge in einem eigenen V-Modell erfasst werden. Die Anforderungen ergeben sich
jedoch aus dem Hybridfahrzeug-Kontext, welches auch die Randbedingungen festlegt. Deshalb
wird der Range Extender als Subsystem eines Hybridfahrzeugs behandelt.

4.2.4.1 Range Extender Anforderungen
Die aus den Systemanforderungen Ubertragbaren Anforderungen an den Range Extender sind:

e Kosten-, Bauraum- und Gewichtsneutralitat (ZielgroRRe ¥z Batterie)
e Hoher Wirkungsgrad — CO,-Reduktion

Aus den Erkenntnissen der durchgefuhrten Léngsdynamik-Ruckwaérts-Simulation und den
dafiir definierten Steuerparametern leiten sich folgende, durch den Range Extender
darzustellende Funktionen als Anforderungen ab:

e Automatische Start / Stopp Funktion
e Lade- bzw. Batteriezustandserkennung (Parameter X und Y)
e Mindestlaufzeit
e Zwei Leistungsstufen
o 100 % - 1,6 kWe und
o 50%-0,8kWe

Aus den mit reduzierter Batterie durchgefiihrten Fahrversuchen leitet sich ein Spannungsfenster
flir den Betrieb des Range Extenders ab.

e Spannungsfenster 41 V und 52 V

Um den hdufig beworbenen Vorteil der Wartungsfreiheit eines rein elektrischen Scooters zu
wahren, sei eine weitere Anforderung formuliert.

e Wartungsfreiheit

4.2.4.2 Diskussion der Anforderungen und Randbedingungen

Wie in der Einleitung erwahnt, herrscht besonders in dieser Fahrzeugklasse eine hohe
Kostensensibilitat seitens der Kaufer, aber auch der Hersteller. Eine erfolgreiche Umsetzung
und die Nutzung der sich durch Hybridisierung ergebenden Vorteile gelingen nur, wenn der
Entwurf diesem Kriterium untergeordnet ist. Die Kostenanforderung erweist sich somit als
dominant und wirkt in der Folge stark limitierend auf das Ergebnis. So verbietet sich eine
Neuentwicklung einzelner Komponenten ebenso wie umfangreiche Adaptierungen. Der
Kostenanforderung wird dadurch entsprochen, dass die Komponenten des Range Extenders
vorteilhaft aus bereits bestehenden und vorziglich aus Massenproduktion stammenden
Komponenten ausgewdahlt werden. Geringe Modifikationen seien im Interesse der
Wirkungsgradsteigerung erlaubt. OptimierungsmalRnahmen werden im Rahmen dieser Arbeit
identifiziert und quantifiziert. Sie dienen der Abschédtzung des noch vorhandenen CO:-
Potentials, da sich im Zuge des Projektes keine Komponenten-Prototypen erstellen liel3en.

Diese Einschrankung bewirkt, dass fir den chemisch-elektrischen Energiewandler eine
bestehende Verbrennungskraftmaschine mit nicht mehr als 50 cm3, entsprechend den
gesetzlichen Anforderungen, auszuwahlen ist. Ebenso ist die Wahl des mechanisch-
elektrischen  Energiewandlers  auf  verfligbare = Maschinentypen,  welche  der
Leistungsanforderung gentigen, beschrénkt. Bei der Entscheidungsfindung wird stets darauf
geachtet, dass die zum Betrieb notwendige Steuerung den derart erlangten Kostenvorteil nicht
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kompensiert. Es gilt den Steuerungsaufwand, das heildt die zur Steuerung notwendigen
Einrichtungen, in Form von Sensoren und Aktuatoren ebenso gering zu halten wie den
Applikationsaufwand. Es wird eine mdglichst einfache und robuste Losung angestrebt.

Die Anforderung nach Gewichts- und Bauraumneutralitdt beeinflusst die Auswahl der
Hauptkomponenten dahingehend, dass kleinere Komponenten mitunter bevorzugt werden
missen, wenngleich damit WirkungsgradeinbulRen einhergehen. Bauraum bestimmend sind
auch Mafnahmen zu Einhaltung der Gerduschanforderung, da diese zweckméRig mittels
D&mmung und Kapselung erreichbar scheint.

Die Anforderungen, der durch den Range Extender darzustellenden Funktionen

Automatisch Start-Stopp Funktion

Lade- bzw. Batteriezustandserkennung (Parameter X und Y)
Leistungsanpassung

Mindestlaufzeit

werden an dieser Stelle als Anforderungen an die Komponente -Steuerung tbertragen und im
entsprechenden Kapitel 4.4 Steuerung vertieft.

Die Start-Funktion bedingt jedoch einen startwilligen Verbrennungsmotor, sodass diese
Eigenschaft als Anforderung an den auszuwéhlenden Verbrennungsmotor formuliert werden
kann.

Die Anforderung, zwei konkrete Leistungsstufen bereit zu stellen, bedingt eine Lastregelung
der Verbrennungskraftmaschine. Daraus ergibt sich wiederum die Aufgabe eine solche mit
Rucksicht auf Systemkomplexitét und Wirkungsgrad zu bestimmen und zu entwerfen.

Das durch Versuch ermittelte Spannungsfenster von 41 V bis 52 V betrifft in erster Linie die
elektrische Komponente Generator, beeinflusst aber ber dessen Eigenschaften auch die
Betriebsstabilitat des Verbrennungsmotors. Somit kann die Anforderung nach einem stabilen
Betriebsverhalten im Spannungsfenster und Lastbereich allgemein an die Range Extender-
Einheit gestellt werden.

4.2.4.3 Range Extender Entwurf

Der Range  Extender umfasst als  Hauptkomponenten  eine  Hubkolben-
Verbrennungskraftmaschine und einen, an diese mechanisch gekoppelten fremderregte SM?®,
als Generator. Der Generator ist wiederum elektrisch tber einen ungesteuerten Gleichrichter,
an das Batterie-Gleichstromsystem des Fahrzeugs gekoppelt. Die Wahl eines ungesteuerten
Stromrichters dient der Vermeidung von Kosten und unterscheidet den Entwurf von einer
klassischen Konfiguration, welche bedingt durch die Verwendung einer mit PMSM'’ als
Generator, einen nachgeschalteten Inverter zur Spannungsanpassung an das Bordnetz benétigt.

Die Systemauslegung sieht den Range Extender im Fall einer leeren Batterie als einzige
Antriebsquelle bis zur Hochstgeschwindigkeit des Fahrzeugs vor. Diese Auslegung entspricht
im eigentlichen Sinn nicht mehr der Definition eines Range Extenders, dessen Leistung im
Verhéltnis zur Antriebsleistung des Fahrzeugs klein ist, sondern jener eines seriellen Hybrid.
Demzufolge unterscheidet sich auch die Betriebsweise, welche wiederum besondere
Anforderungen an die Steuerung stellt. Aus der Konzeption des Range Extenders als Add-on
ergibt sich, dass diese Steuerung zusatzlich batteriebezogene Funktionen tibernehmen muss, da
mangels Kommunikation kein Einfluss auf das Fahrzeugsystem ausgeiibt werden kann.
Abbildung 46 stellt den Aufbau schematisch dar.

16 SM Synchronmaschine
" PMSM Permanent Magnetische Synchron Maschine
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EV-Fahrzeugsystem

Steuerung

Abbildung 48 : Add-On Range Extender Entwurf mit geringst moglicher Schnittstelle zum
EV-Fahrzeugsystem

Im Folgenden sind die Einzelkomponenten der REX-Einheit entsprechend der formulierten
Anforderungen festzulegen. Die Reihenfolge der Festlegung erfolgt entsprechend
nachfolgender Kausalitatsbetrachtung.

Kausalitatsbetrachtung fur die Auslegungsreihenfolge

Alle Systeme, die aus Subsystemen oder mehreren Einzelkomponenten bestehen, weisen
Abhéngigkeiten unter diesen auf. Diese Abh&ngigkeiten gilt es beim Systementwurf von
Beginn an zu beachten, da sich so der spatere Steuer- und Regelaufwand reduzieren, wenn nicht
sogar vermeiden lasst. Zu diesem Zweck wird eine Kausalitatskette erstellt, welche auch die
Range Extender Umgebung einschlief3t.

Am Anfang dieser Kette stehen die Systemkomponenten des rein elektrischen Fahrzeugs. Diese
sind die Batterie, der Umrichter und der Elektromotor. Die Betrachtung geht von der Stelle der
aulleren Lasteinbringung, also dem Antriebsrad, aus. Der Elektromotor stellt somit das erste
Glied dieser Kette dar. Er kann als elektrisch-mechanischer Energiewandler im Falle des
Antriebs und als mechanisch-elektrischer Energiewandler im Falle der Rekuperation aufgefasst
und durch Wirkungsgradkennfelder charakterisiert werden. Das durch den Fahrzyklus
aufgebrachte mechanische Lastkollektiv wird durch den Antriebsmotor Gber den Umrichter in
ein elektrisches Lastkollektiv Ubersetzt, welches in der Folge die Batterie beansprucht. Die
Charakteristik der Batterie ist mafgeblich fur den Spannungsverlauf im elektrischen System
verantwortlich. Hierbei kommen Batteriekenngroen wie Kapazitat, Innenwiderstand und
Ladungsniveau zum Tragen. Wird nun, wie beabsichtig, ein Range Extender als elektrische
Zusatzkomponente an dieses batterie-elektrische Fahrzeugsystem angeschlossen, ergibt sich flr
diesen eine erste Randbedingung in Form des zu bedienenden Spannungsbereichs. Die
Spannungsdifferenz zwischen der Batterie und dem Range Extender ist die treibende Kraft flr
den Ausgangsstrom des Range Extenders. Damit ergibt sich die vom Range Extender
abgegebene elektrische Leistung als Produkt aus Momentan-Strom und -Spannung.

Auf der Range Extender-Seite setzt sich die Kette mit dem Generator fort, da dieser iber den
Gleichrichter im elektrischen Kontakt mit dem Fahrzeugsystem steht. Der Generator kann
wiederum als mechanisch-elektrischer Energiewandler betrachtet werden, welcher das
elektrische Lastkollektiv entsprechend dem Generatorwirkungsgradkennfeld wieder in ein
mechanisches Lastkollektiv Ubersetzt. Dieses mechanische Lastkollektiv muss von der
Antriebsmaschine aufgebracht werden. In diesem Zusammenspiel flieBt die Leistung,
abgesehen vom Startprozess, nur in Richtung Fahrzeugsystem.

Entsprechend der beschriebenen Kausalititskette werden die Komponenten der Reihe nach
ausgewahlt und ihre Eigenschaften experimentell charakterisiert. Auf die flr die jeweils néchste
Komponente relevanten Grof3en wird besonders eingegangen.

Die Ergebnisse der experimentellen Charakterisierung dienen im Weiteren der Modellbildung
der Einzelkomponenten fiir eine Ld&ngsdynamik-Vorwérts-Simulation. Diese wird zur
Abschédtzung des Steueraufwandes sowie zur gefahrlosen Erprobung unterschiedlicher
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Steuerungskonzepte in MatLab-Simulink begleitend aufgebaut. Eine genauere Beschreibung

dieses Hilfsmittels erfolgt deshalb im Kapitel 4.3.4 Steuerung.

Die hier geschilderten Abhangigkeiten und Kausalitatsbetrachtungen sind ursachlich fur die
sequenzielle Anordnung auf Komponentenebene im Entwicklungsprozess. Dies kommt auch
im Kapitel 2 Methodik gezeigten V-Diagramm zum Ausdruck und sei an dieser Stelle in

Abbildung 49 nochmals dargestellt.

System- \ System-Anforderungen \ 7 Abnahme Test /
Ebene System-Entwurf &
stem-Entwu I »
\ Y Auslegung \ Systemtest
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=4

Langs-Dynamik-Rickwarts-Simulation

Abbildung 49 : Kausalitatsbedingte Anordnung der Komponentenebene im V-Modell
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4.3 Komponentenebene
4.3.1 Generator

Der Generator bildet entsprechend der Kausalitdtsbetrachtung die erste Erganzung des rein
elektrischen Fahrzeugsystems. Geht man in erster N&herung davon aus, dass die
Generatorausgangsspannung konstant ist, ergibt sich die Strombelastung aus der Differenz
zwischen der Ausgangsspannung und der Bordspannung. Der sich einstellende Stromfluss ins
System verandert jedoch die Belastungssituation der Batterie, wodurch sich eine abweichende
Batterie- bzw. Bordspannung einstellt. Dieser Effekt ist von der Batterie-, aber auch von der
Generatorcharakteristik abhangig und bedarf zu dessen Erfassung der Modellbildung und
Simulation. Die Abhangigkeiten haben entscheidenden Einfluss auf die folgende Komponente,
den Verbrennungsmotor, da der Generator, wie im Kapitel 3.2 Grundlagen beschrieben, ein
stromproportionales  Antriebsmoment fordert. Die akribische Beschreibung seiner
Charakteristik ist folglich Grundlage flr die Ableitung der technischen Anforderungen an die
folgende Komponente, den VVerbrennungsmotor.

In diesem Kapitel werden zundchst die Anforderungen an den mechanisch elektrischen
Energiewandler formuliert, anhand welcher ein verfiigharer Generator ausgewéhlt wird. Dieser
Generator wird im Zuge des Komponententests vermessen und fur die Modellbildung
charakterisiert.

4.3.1.1 Anforderungen an den Generator

Die Anforderungen an den mechanisch-elektrischen Energiewandler lassen sich in zwei
Gruppen einteilen. Die allgemeinen Anforderungen leiten sich aus den Systemanforderungen
ab, wohingegen sich technische Anforderungen aus der Systemauslegung ergeben.

Allgemeine Anforderungen
Kosten

Um den Kostenanforderungen zu entsprechen, wird auf eine mafgeschneiderte Konstruktion,
wie sie bei automotiven Losungen ublich ist, verzichtet. Stattdessen wird die Auswahl auf
verfiigbare Generatortypen, wie sie bereits in der L-Fahrzeugkategorie vorkommen,
beschrankt. Die verfligbaren Typen gilt es zu erheben und hinsichtlich ihrer Eignung zu
bewerten.

Bauraum

Der Bauraum flir den Range Extender ist auf den Bauraum der zu ersetzenden Batterie
beschrénkt. Diese Beschrankung wirkt sich auf die Einzelkomponenten des Range Extenders
und somit auch auf den Generator aus. Das bedeutet, dass ein moglichst kleiner Generator
bevorzugt werden muss, wenngleich damit Wirkungsgradeinbufen einhergehen.

Verfligbarkeit

Die Anforderung nach Verfiigbarkeit beschreibt den Umstand, dass der gewahlte Generator
durch verschiedene Zulieferfirmen beigestellt werden kann. Eine Abhdngigkeit von einem
Hersteller wirkt kostentreibend.
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Technische Anforderungen

Wirkungsgrad

Der Generator stellt als mechanisch-elektrischer Energiewandler eine der Hauptkomponenten
des Range Extenders dar. Sein Wirkungsgrad wirkt sich direkt auf den Gesamtwirkungsgrad
des Systems aus. Dennoch bedingen die allgemeinen Anforderungen - Kosten, Gewicht und
Bauraum-, dass der Wirkungsgrad nicht das primare Auswahlkriterium sein kann. Es ist
demzufolge der beste Wirkungsgrad pro Kosten- und Baueinheit zu bestimmen. Dabei sind die
Initial- und Folgeaufwande der Generatorauswahl mit zu berticksichtigen. Ausschlieflich im
Sinne einer Wirkungsgradoptimierung seien geringfugige Modifikationen in Form von
Spezifikationsdnderungen erlaubt. Diese MalRnahmen gilt es zu identifizieren und das
Optimierungspotential zu quantifizieren.

Leistung

Die Leistungsanforderung ergibt sich aus der Systemauslegung. Hierbei wurde eine elektrische
Ausgangsleistung des Generators von 0,8 — 1,6 kW im Spannungsbereich von 42V — 54V
definiert.

Spannungsbereich

Der Spannungsbereich von 42 VV — 54 V ist zum Zeitpunkt des Entwurfs noch kein verbreiteter
automotiver Standard. Daher wird die Suche nach einer passenden Komponente aus
Serienfertigung  erschwert.  Zusatzkomponenten, z.B. in Form eines DC-DC
Spannungswandlers, sind in Anbetracht der damit verbundenen Kosten zu vermeiden.

Starterfunktion

Der Generator soll auch als Starter fur den Verbrennungsmotor dienen. Da jede elektrische
Maschine bei entsprechender Steuerung sowohl als Generator als auch als Motor genutzt
werden kann, ist diese Anforderung erfullbar. Welchen Aufwand es bedeutet, den motorischen
Betrieb darzustellen, wird im Zuge der Definition der Komponente Steuerung behandelt.

4.3.1.2 Auswahl

Die Auswahl ist, entsprechend des Ansatzes zur Erfullung der Kostenanforderung, auf jene
Energiewandler beschrankt, welche bereits in dieser Fahrzeugkategorie vorkommen und
verfugbar sind.

Diese sind:
e Gleichstrom Starter-Generator
e Ferro-permanentmagnetisch erregte 1-, 2- und 3-phasige Generatoren
e Fremderregte Synchron Generator — Lichtmaschine

Gleichstrom Starter-Generator

Beim Gleichstrom-Starter Generator werden geteilte Kollektoren und Bdursten zur
Kommutierung, dem Gleichrichten des erzeugten Wechselstroms bzw. Wechselrichten des
zugefuhrten Gleichstroms, eingesetzt. Hierbei entsteht unter Belastung Burstenfeuer, dessen
Auswirkungen hinsichtlich elektromagnetischer Vertraglichkeit (EMV) problematisch ist.
Obwohl diese Variante die einfachste Art darstellt den Generator als Starter zu verwenden,
scheidet sie bedingt durch héheren Bauraumbedarf und hoheres Gewicht bedauerlicherweise
aus.

Ferro-permanentmagnetisch erregte 1-, 2- und 3-phasige Synchrongeneratoren

Die héufigste Generatorart stellt die permanenterregte Synchronmaschine dar. Sie kommt je
nach Leistungsklasse in unterschiedlicher Bauform vor. Die einphasige Ausflihrung findet sich
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ausschlieBlich bei batterielosen Fahrzeugen und dient lediglich der Erzeugung des fir die
Beleuchtung notigen Stroms. Zweiphasige Varianten verwenden eine Phase fir die
Beleuchtung und die andere Phase zum Laden der Batterie. Der Ladezweig ist zum Schutz der
Batterie mit einem spannungsbegrenzenden Regler ausgestattet. Dreiphasige Generatoren
nutzen alle Phasenstrome. Diese werden mittels Briickengleichrichter zum Laden der Batterie
und zur Versorgung etwaiger Verbraucher gleichgerichtet. Die Spannungsbegrenzung erfolgt
durch Ausblendung bzw. Kurzschluss einzelner Phasen. Abbildung 50 zeigt verschiedene
Bauformen ein- bis dreiphasiger Statoren fur die AuBenlaufer-Variante dieses Generatortyps.

2-phasig 3-phasig

Abbildung 50 : 1-, 2- und 3-phasige Generator-Statoren fur AulRenlaufer-Rotor

Die 1- und 2-phasigen Varianten scheiden wegen ihrer Leistungsbeschrankung auf < 100 W
aus. Dreiphasige Varianten kommen in der Klasse L3e im Leistungsbereich zwischen 100 W-
350 W vor. Ihr Wirkungsgrad ist allgemein méRig. Das liegt zum einen an dem verwendeten,
preisgunstigeren ferromagnetischen Material fiir die magnetische Erregung und zum anderen
an den groReren Luftspalten zwischen Stator und Laufer. Der groRere Spalt ist bei
kurbelwellenfester Montage des Laufers notwendig, da die Kurbelwelle nicht unbeachtlichen
Biegeschwingungen ausgesetzt ist.

Generatorleistungen in der GroéRenordnung von 500 W sind nur bei Uppig ausgestatteten
Tourenmotorradern zu finden. In dieser Leistungsklasse kommen vorwiegend fremderregte
Synchrongeneratoren zum Einsatz. Der Grund hierflr ist, dass die Spannungsregelung
verlustleistungsbedingt nicht mehr mittels Kurzschlusses einzelner Phasen erfolgen kann.
Stattdessen wird der Zusammenhang zwischen magnetischer Erregung und induzierter
Spannung genutzt. Die Fremderregung erfordert jedoch eine andere Bauart. Der Stator liegt,
mit radial nach innen gerichteten Startorpolen, aulRen und der elektromagnetische Rotor dreht
sich im Inneren. Diese Bauart wird Innenldufer genannt. Sie ist in der Herstellung aufwendiger,
lasst jedoch alternativ zur Permanenterregung, eine Fremderregung zu, wie aus Abbildung 51
anhand der dargestellten Rotoren hervorgeht. Der Erregerstrom wird dem Rotor mittels Biirsten
und ungeteilter Schleifringe zugefiihrt. Die Birsten sind Verschleiliteile. Es zeigt sich bei ihrem
Einsatz im PKW-Sektor, dass die Wartungsintervalle ausreichend lang sind, um im
vorliegenden Anwendungsfall und Gber die Einsatzdauer als wartungsfrei zu gelten.
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Abbildung 51 : Stator eines Innenldufers neben a) permanentmagnetischem und
b) elektromagnetischem L&ufer

Fremderregte Synchron Generator (FSG)— Lichtmaschine

Dieser  Generatortyp, dessen Aufbau
Abbildung 52 zeigt, stellt im PKW Bereich
den Standard dar und ist gemeinhin als
Lichtmaschine  bekannt.  In  dieser
Eigenschaft ist der Generator als
Massenprodukt ~ in  unterschiedlichen
Leistungsklassen leicht und kostengunstig
erhaltlich. Nachteilig ist, dass dies nur fir
die gangigen Bordspannungen 12 und 24
Volt gilt. Dennoch kann eine Standard
12 VV-Version in einem 48V System
verwendet werden. Die 12 V - Spezifikation
einer Lichtmaschine bedeutet, dass diese in
Abbildung 52 : Klauenpol Lichtmaschine einem 12V System bei Leerlaufdrehzahl
[BOSCH] des Verbrennungsmotors bereits Ladgstrom
abgegeben kann. Aus dem direkten
Zusammenhang zwischen Drehzahl und Spannung (konstante Erregung vorausgesetzt) ergibt
sich, dass zum Einsatz in einem 48 V System lediglich die Drehzahl um den Faktor 4 erhoht
werden muss. Die spezifizierte Leistungsangabe bzw. Leistungsbegrenzung beruht auf der
abfuhrbaren Verlustleistung in Form von Wé&rme. Die Erwarmung wird hauptsachlich durch
Kupferverluste und infolge Strombelastung verursacht. Das hei8t, dass bei identischer
Verlustleistung derselbe Strom bei 48 V wie bei 12 VV entnommen werden kann. Demzufolge
wird aus einer 500 W Leistungsangabe bei 12 V eine 2 kW Leistungsbegrenzung bei 48 V. Dies
entspricht zu Gentige der Leistungsanforderung von 1,6 kW elektrischer Leistung. Gleichzeitig
wird der Wirkungsgradanforderung dadurch entsprochen, dass sich bei gleichbleibender
Verlustleistung eine hohere Nutzleistung ergibt. Diese Betrachtung gilt es im Zuge des
Komponententests zu bestétigen.

Dennoch ist der Wirkungsgrad dieser Maschine gegenlber der permanenterregten
Synchronmaschine, wie sie bei PKW Range Extendern eingesetzt wird, um die Erregerleistung
gemindert. Die Fremderregung bietet jedoch den Vorteil eines zusatzlichen Freiheitsgrades,
welcher im Zuge der experimentellen Untersuchungen fur die Darstellung unterschiedlicher
permanenterregter Synchronmaschinen ohne anfallende Prototypen- oder Variantenkosten
genutzt werden kann. Tabelle 8 enthalt die Spezifikation des ausgewahlten Generators.
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Tabelle 8: Generator Spezifikation

Hersteller Nippon Denso

Bauart Fremderregter Dreiphasen Wechselstromgenerator
Hdchstleistung 530 W bei 13,3V

Hochststrom 42 A bei 5600 1/min

Nennstrom 13,5 A bei 1400 1/min

Maximaldrehzahl 18000 1/min

Anhand des angegebenen Hochststroms von 42A lasst sich eine maximale Leistung bei 48 V
von 2016 W errechnen, obwohl diese als Hochstleistung mit 530 W bei 13,3 V angegeben ist.
Die Spannung von 13,3V wird unter Nennstrom-Last bei einer Drehzahl von 1400 1/min
erreicht. Mit dem angesetzten Drehzahlfaktor von 4 ergibt sich somit eine Drehzahl von 5600
Umdrehungen pro Minute. Die Auslegungsdrehzahl liegt deutlich unter der spezifizierten
Maximaldrehzahl von 18000, sodass dieser Ansatz darstellbar ist.

Diese grobe Vorauslegung gilt es im Zuge des Komponententests experimentell zu bestétigen.
Weiters ist der Wirkungsgrad des Generators zu ermitteln, da dieser in seinem Bestpunkt zu
betreiben ist, um der Wirkungsgradanforderung bestmoglich Genlige zu tun. Das
Wirkungsgradkennfeld des Generators wird auch zur Erganzung der Systemmodellierung im
Rahmen der Langsdynamik-Vorwarts-Simulation benétigt.

4.3.1.3 Komponententest

Der Komponententest dient eigentlich dem Nachweis der Eignung des ausgewahlten
Generators, wird jedoch erweitert, um den Generator zu charakterisieren. Die notwendigen
Versuche erfolgen auf einem Motorprifstand. Hierbei werden die mechanischen Grofen —
Drehzahl und Drehmoment - und die elektrischen GrofRen -Spannung und Strom -durch den
Prifstand erfasst. Der Erregerstrom wird durch ein einstellbares Netzteil bereitgestellt. Die vom
Generator abgegebene elektrische Leistung wird mit Hilfe einer einstellbaren elektrischen Last
abgenommen.  Abbildung 53 zeigt den Versuchsaufbau und die elektrischen
Zusatzeinrichtungen Netzteil und elektrische Last.

4Q-Prufstandsbremse  prehmoment-

/ S— Messflansch
i

Generator

a... Stromquelle
b... elektrische Last

Abbildung 53 : Versuchsaufbau am Prifstand und elektrische Zusatzeinrichtungen

In dieser Versuchsanordnung werden auch die fir die Modellbildung notwendigen Aufgaben
zur Charakterisierung des Generators realisiert. Diese wurde im Rahmen einer Studie [77]
durchgefuhrt, wobei einfache Versuchsaufbauten die relevanten Modellparameter liefern.
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Ein charakteristischer Wert, welcher eine elektrische Maschine beschreibt, ist das Drehzahl-
Spannungsverhaltnis. Bei permanenterregten Maschinen ist dieser Wert durch Auslegung
fixiert. Bei fremderregten Maschinen kann er durch die variable Erregung beeinflusst werden.
Abbildung 54 zeigt die Ergebnisse fur das Drehzahl-/Spannungsverhaltnis bei
unterschiedlichen Erregerstromen sowie den schematischen Versuchsaufbau. Die Messung der
Spannung erfolgt an den offenen Generatorklemmen bei veranderlicher Drehzahl, wobei flr
jeden Durchlauf der Erregerstrom mittels Netzteil variiert wird.
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Abbildung 54 : Spannungskennlinien im Leeraufbetrieb und Versuchsaufbau

Es zeigt sich, dass Variationen der Erregung bei einer Drehzahl unterschiedliche Spannungen
darstellen kénnen. Durch das variable Drehzahl-Spannungsverhéltnis kann der relevante
Spannungsbereich von 42 V-55V bei einer Drehzahl von 5000 1/min mit Hilfe von
Erregerstromen zwischen 1,5 A und 2,5 A abgedeckt werden. Ebenso ist zu erkennen, dass eine
Erhohung des Erregerstroms tber 3A kaum noch Wirkung zeigt. In dieser Betrachtung wird
zwar die Batteriespannung erreicht, jedoch bewirkt dies noch keinen Stromfluss. Erst eine
positive Spannungsdifferenz hat einen Stromfluss zur Folge. Dieser verursacht jedoch
zusatzliche Spannungsverluste. Deswegen ist der Versuch unter Last zu wiederholen.

Der Versuch unter Last wird mit einem Ohm’schen Widerstand zwischen den
Generatorklemmen ausgefuhrt, wobei sich die Leistung aus dem Widerstandswert von 2 Ohm
und der gemessenen Klemmenspannung entsprechend P=U?/R ergibt. Der Versuchsaufbau

und die Klemmenspannung Uber der Drehzahl fir unterschiedliche Erregungen sind in
Abbildung 55 dargestellt.
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Abbildung 55 : Spannungskennlinien im Lastfall 1,6 kW und Versuchsaufbau

Es zeigt sich, dass der laststrombedingte Spannungsabfall an der Generatorwicklung
Auswirkungen auf das Drehzahl-Spannungsverhéltnis hat. Die Abdeckung des
Spannungsfensters von 42 V-55 V erfordert nun eine Drehzahl von mindestens 5500 1/min bei
Erregerstromen zwischen 2 A und 3 A. Der Erregerstrom hat Uberdies Einfluss auf den
Wirkungsgrad des Generators. Fur die Betriebsdrehzahl von 5500 1/min ergibt sich bei
hoherem Erregerstrom auch ein héherer Wirkungsgrad in der GrofRenordnung von 78%, wie
aus Abbildung 56 fir den Fall mit 3 A Erregung hervorgeht. Dies bestétigt annahernd die zur
Vorauslegung getroffene Annahme fir den Generatorwirkungsgrad von 80%. Der
Wirkungsgrad errechnet sich hierbei aus der mechanischen Antriebsleistung als Aufwand und
der elektrischen Leistung als Nutzen.
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Abbildung 56 : Wirkungsgrad in Abhangigkeit des Erregerstroms

Aus den Verladufen der Wirkungsgrade und der unterschiedlichen Lage der Maxima l&sst sich
ableiten, dass neben der Erregung weitere GroRen wirkungsgradbestimmend sind. Dies ist die
Last, welche in der einfachen Versuchsanordnung mit zunehmender Drehzahl und Erregung
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steigt. Der gezeigte Wirkungsgradverlauf hat somit nur fur den betrachteten Fall Gultigkeit. Ein
Wirkungsgradkennfeld wirde sich folglich tber der Drehzahl, der Last und der Erregung
aufspannen und kann nicht mehr sinnvoll auf experimentellem Wege erhoben werden. Die
komplexen Zusammenhénge kénnen nur mittels Modellbildung und Simulation erarbeitet
werden. Dazu bedarf es der Charakterisierung des Generators.

4.3.1.4 Charakterisierung und Modellbildung

Die Charakterisierung des Generators erfolgt anhand seiner Verluste. Es wird zwischen den in
Abbildung 57 dargestellten Verlusten unterschieden.

Verluste

B N N
Mechanische Elektrische Magnetische
Verluste Verluste Verluste
I 1 1 1
Lagerreibung Ventilation Kupferverlust Wirbelstromverlust | |Hystereseverluste Yerluste .i.iurch
Streufliisse

Abbildung 57 : Verlustarten der elektrischen Maschine

Alle stromabhéngigen elektrischen Verluste werden den Kupferverlusten zugeordnet.
Magnetische Verluste beinhalten jene Verluste, die durch Wirbelstrome, Hysterese und
Streuflusse entstehen. Diese sind abhangig von Drehzahl und Stérke der elektromagnetischen
Erregung. Ventilationsverluste manifestieren sich neben Reibungsverlusten bei der unerregten
und unbelasteten Maschine und werden unter den mechanischen Verlusten zusammengefasst.
Sie kdnnen dennoch voneinander unterschieden werden, da angenommen werden kann, dass
Reibungsverluste drehzahlunabhéngig sind, wohingegen Ventilationsverluste mit dem Quadrat
der Drehzahl steigen.

Die Verluste lassen sich also anhand einfacher VVersuchsaufbauten einzeln bestimmen.
Bestimmung der mechanischen Verluste
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Abbildung 58 : Versuchsaufbau und Ergebnis - Mechanische Verlustmoment des
Generators mit offenen Klemmen
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Der Versuch wird ohne Erregung und ohne elektrische Last entsprechend der
Versuchsanordnung in Abbildung 58 durchgefiihrt. Demzufolge treten weder magnetische noch
elektrische Verluste auf. Das Diagramm zeigt den Drehmomentbedarf tiber der Drehzahl. Der
exponentielle Anstieg mit der Drehzahl ist eindeutig den Ventilationsverlusten zuzuordnen.

Bestimmung der magnetischen Verluste
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Abbildung 59 : Versuchsaufbau und Ergebnis - Mechanische und magnetische
Verlustmomente fir unterschiedliche Erregerstrome

Der Versuch zur Ermittlung der magnetischen Verluste wird mit variabler Erregung aber ohne
elektrische Last entsprechend der Versuchsanordnung in Abbildung 59 durchgefiihrt. Dabei
ergeben sich die jeweiligen Eisenverluste aus dem Drehmomentbedarf abziiglich des im ersten
Versuch ermittelten mechanischen Verlustes, welche durch die strichlierte Linie - Leer im
Diagramm dargestellt ist. Erwartungsgeméald steigen die magnetischen Verluste mit
zunehmender Erregung. Der geringer werdende Drehmomentbedarf ab 2,5 A Erregerstrom
deutet auf zunehmende Sattigung des Eisens hin. Damit ist auch die Erregerstromgrenze erfasst
ab welcher mit keiner Wirkungsgradverbesserung mehr zu rechnen ist.

Bestimmung der elektrischen Verluste
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bei 20, 25, 30 A Laststrom
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Der Versuch zur Erfassung der elektrischen bzw. der Kupferverluste bendtigt zusatzlich eine
gesteuerte Stromsenke, wie sie in Abbildung 60 durch den einstellbaren Widerstand R
dargestellt ist. Das Diagramm zeigt die Antriebsmomente fir die Laststrome 20, 25 und 30 A
sowie die Wirkungsgradverlaufe Gber der Drehzahl bei einer konstanten Erregung von 3 A. In
dieser Versuchsanordnung zeigt sich ein Gesamtwirkungsgrad von ca. 70%. Die gezeigten
Ergebnisse beinhalten jedoch auch die mechanischen und magnetischen Verluste. Diese sind
aus den vorangegangenen Versuchen bekannt und in Abzug zu bringen. Auffallig ist, dass die
Wirkungsgradmaxima bei unterschiedlichen Drehzahlen zu liegen kommen. Als Erklarung
hierflr konnen nur die variablen GroéRen bei diesem Versuch, Klemmenspannung und
Drehzahl, genannt werden. Es besteht folglich eine Abhé&ngigkeit des Wirkungsgrades von
Spannung und Drehzahl, welche es durch den Modellansatz abzubilden und zu bestatigen gilt.

Bestimmung generatorspezifischer GréRen

Die kennzeichnenden GroRen eines Generators mit permanenter oder, wie in diesem Fall, mit
konstanter Erregung, sind das Drehzahl-Spannungsverhéltnis und das Drehmoment-Strom-
Verhéltnis. Dies ergibt sich aus der Lenz‘schen Regel und der Definition der Lorenzkraft.
Demnach ist die Kraft auf einen Leiter in einem homogenen Magnetfeld proportional zum
Stromfluss im Leiter, wohingegen die Spannung proportional zur Geschwindigkeit des Leiters
im homogenen Magnetfeld ist. Das bedeutet, dass der Laststrom das Antriebs-Drehmoment
vorgibt, und die Spannung durch die Antriebs-Drehzahl bestimmt ist. Demnach existieren,
konstante Erregung vorausgesetzt, Proportionalitatsfaktoren, welche den Energiewandler
beschreiben. Diese werden experimentell bestimmt.

Der Versuchsaufbau entspricht jenem zur Bestimmung der elektrischen Verluste aus Abbildung
60. Es werden die GrolRen Klemmenspannung, Drehmoment und Strom Uber der Drehzahl
erfasst. Die Ergebnisse der Untersuchung mit konstant 3 A Erregung und Laststromen von 20,
25 und 30 A sind Abbildung 61 zu entnehmen. Es zeigt sich, dass die Kennwerte stark von der
Last und in geringerem Mal3 von der Drehzahl beeinflusst werden.
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Abbildung 61 : Generator-Kennwerteverlauf fir unterschiedliche Laststrome bei konstanten
Erregerstrom 3 A

All die hier gezeigten Charakteristika und Abh&ngigkeiten lieBen sich physikalisch
beschreiben, wirden aber der Erhebung der dafur relevanten physikalischen Grofen —
Induktivitat, Permeabilitat, etc.- bedirfen. Auf die Erhebung dieser wird verzichtet und
stattdessen ein phdnomenologischer Ansatz zur Modellbildung gewahlt.
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Modellbildung

Das Modell des Generators wird in MatLab Simulink [78] erstellt, um es in die Langsdynamik-
Simulation tbernehmen zu kénnen. Abbildung 62 zeigt das MatLab-Modell des Generators.
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Abbildung 62 : MatLab-Modell des fremderregten Generators - Erstellt anhand der
erhobenen Einzelverluste

Der phdnomenologische Ansatz bedeutet, dass der Generator entsprechend seines Verhaltens
gegenuber den verénderlicher GroRen Drehzahl, Last, Erregung und Klemmenspannung
beschrieben wird. Dazu wird der jeweilige Drehmomentbedarf der einzelnen Verlustgréfien
separat durch Gleichungen bzw. Gleichungsparameter beschrieben. Die Einzel-Drehmomente
werden entsprechend Drehzahl und Erregung zu einer mechanischen Leistungsanforderung
mittels Addition zusammengefasst und der elektrischen Leistung zur Berechnung des
Wirkungsgrades gegeniibergestellt.

Anhand dieses Modells kdnnen nun die Einflisse und die Anteile der Einzelverluste mit Hilfe
von Parametervariation in der beschreibenden Gleichung erforscht werden. Somit l&sst sich das
Modell zur Identifizierung und Quantifizierung des Optimierungspotentials nutzen.
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4.3.1.5 Optimierungspotential

Die Suche nach méglichen MaRnahmen zur Wirkungsgradsteigerung wird auf jene beschrénkt,
welche, entsprechend der formulierten Anforderung, durch vertretbare Modifikationen
realisierbar sind. Dies ist zum Beispiel eine Neu-Spezifikation der Wicklungsdaten des
Generators. Hierbei kann die Wicklungsanzahl und der Leiterquerschnitt jeweils in den
Grenzen des vorhandenen Wicklungsraums verandert werden. Als Optimierungspunkt wird der
hohe Leistungsmodus bei einer mittleren Spannung im Spannungsbereich von 42 V-55V
gewahlt. Abbildung 63 stellt die notwendige mechanische Leistung zur Generierung einer
elektrischen Leistung von 1,5 kW bei 48 V uber der Generatordrehzahl dar.
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Abbildung 63 : Einfluss der Wicklung auf den mechanischen Leistungsbedarf bei 1,5kW
elektrischer Leistung

Es ist zu erkennen, dass sich ein Optimum flr diesen Lastfall bei einer 40%igen Reduktion der
Wicklungsanzahl und der dadurch zuldssigen Erhéhung des Leiterquerschnitts bei einer
Drehzahl von 6500 1/min finden lasst. Ein Vergleich der Wirkungsgradkennfelder des
vorhandenen und des virtuell optimierten Generators zeigt Abbildung 64.
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Abbildung 64 : Vergleich der Generator-Wirkungsgradkennfelder

Ein Vergleich der Wirkungsgradkennfelder zeigt, dass durch Anderung der Wicklungsdaten
eine Wirkungsgradsteigerung von 70% auf gut 80% mdglich ist. Weiters lasst sich erkennen,
dass sich Bereiche mit hohem Wirkungsgrad uber einer konstanten Drehzahl abzeichnen. Das
bedeutet, dass die wirkungsgradbeeinflussende GroRe primér die Drehzahl und in deutlich
geringerem MafRe die Last ist. Der Betrieb des Generators bei méglichst hohem Wirkungsgrad
setzt somit ein drehzahlkonstantes System voraus. Dies hat Folgen fir die Auswahl und
Auslegung der weiteren Range Extender Komponenten. Diese Anforderung nach invarianter
Drehzahl l&sst sich direkt auf den Verbrennungsmotor tbertragen, da sich aus Kostengriinden
variable Ubertragungsglieder ohnehin verbieten.

Fur den weiteren Verlauf des Entwicklungs- und Integrationsprozesses wird, bedingt durch die
Vermeidung von Prototypenkosten, der nicht-optimierte Generator verwendet. Auf die hier
identifizierten und quantifizierten Optimierungsmanahmen wird jedoch im Zuge der
Ergebnisdiskussion und dem abschlieBenden Kapitel 7 Schlussfolgerungen nochmals
eingegangen.
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4.3.2 Verbrennungsmotor

Der Verbrennungsmotor stellt den chemisch-elektrischen Energiewandler im System dar. Uber
seinen Wirkungsgrad hinaus sind seine Eigenschaften zur Erfullung der Umweltanforderungen
mafgeblich. Als Hauptkomponente, aber auch durch alle zu seinem Betrieb notwendigen
Zusatzkomponenten, bildet er einen nicht unwesentlichen Anteil an den Systemkosten ab.
Daraus ergeben sich zahlreiche und herausfordernde Anforderungen.

4.3.2.1 Anforderungen

Die Anforderungen an den chemisch-mechanischen Energiewandler lassen sich in zwei
Gruppen einteilen. Die allgemeinen Anforderungen leiten sich aus den Systemanforderungen
ab, wohingegen sich technische Anforderungen aus der Systemauslegung sowie aus den
Eigenschaften der vorangegangenen Komponente Generator ergeben.

Allgemeine Anforderungen
Kosten

Um den Kostenanforderungen zu entsprechen, wird auf eine Neukonstruktion verzichtet und
stattdessen ein verfligbarer und geeigneter Verbrennungsmotor gesucht. Diese Anforderung
bezieht sich nicht nur auf das Aggregat selbst, sondern erstreckt sich auf alle zu seinem Betrieb
notwendigen Zusatzkomponenten. Diese sind zum Beispiel die Einrichtungen zur Lastregelung
sowie die Komponenten der Abgasnachbehandlung.

Verfligbarkeit

Die Anforderung nach Verflgbarkeit ergibt sich implizit aus den Kostenanforderungen und
dem gewdhlten Ansatz auch Entwicklungskosten zu vermeiden. Verfligbarkeit bedeutet, dass
der gewdhlte Verbrennungsmotor in der gewiinschten Form existiert. Eine Forderung nach
verschieden Zulieferfirmen, wie im Falle des Generators, kann hier nicht gestellt werden, da
Motorenhersteller nach ihrem Verstdandnis eine Hauptkomponente und keine
Zusatzkomponente herstellen. Jedoch lasst sich die Versorgungssicherheit durch eine
Anforderung nach Austauschbarkeit des VVerbrennungsmotors formulieren.

Bauraum und Gewicht

Der Bauraum fiir den Range Extender ist vom Konzept her auf den Bauraum der zu ersetzenden
Batterie beschrankt. Diese Beschrankung wirkt sich auf die Einzelkomponenten des Range
Extenders und somit auch auf den Verbrennungsmotor aus. Die Gewichtsanforderung gilt in
besonderem Mal3 fur den Verbrennungsmotor, da angenommen werden kann, dass dieser die
schwerste Komponente im Range Extender Verband darstellt.

Technische Anforderungen

Wirkungsgrad

Als chemisch-mechanischer Energiewandler stellt der Verbrennungsmotor eine der
Hauptkomponenten des Range Extenders dar. Sein Wirkungsgrad wirkt sich direkt auf den
Gesamtwirkungsgrad des Systems aus und ist malgeblich fur die Erfillung der CO, —
Reduktions- und Emissionsanforderung. Ausschliel3lich im Sinne  einer
Wirkungsgradoptimierung seien geringfiigige Modifikationen erlaubt. Diese MalRnahmen gilt
es zu identifizieren und das Optimierungspotential zu quantifizieren.

Leistung

Die Leistungsanforderung ergibt sich aus der Systemauslegung. Aus der geforderten
elektrischen Ausgangsleistung von 0,8 — 1,6 kW des Generators und dessen Wirkungsgrad von
80% ergibt sich eine mechanische Leistungsanforderung von 1 — 2kW fur den
Verbrennungsmotor.
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Drehzahlkonstanz

Der durch den Generator vorgegebene drehzahlkonstante Betrieb bedeutet, dass der geforderte
Leistungsbereich bei einer invarianten Drehzahl darstellbar sein muss.

Gerdausch

Der Verbrennungsmotor ist die Hauptgeréuschquelle in einer elektrisch leisen Umgebung. Es
sind Malinahmen zu treffen, welche die Gerduschentwicklung deutlich unter den definierten
Grenzwerten von 71 dBa halten. Die MaRnahmen schlielBen bereits die Auswahl aber auch die
Auslegung, den Betrieb sowie weitere passive MaRnahmen zu Gerduschminderung ein. Diese
sind z.B. Korperschallisolation durch weiche Aufhédngung, Kapselung und Dammung.

Wartungsfreiheit

Durch die vermeintliche Wartungsfreiheit des elektrischen Basisfahrzeugs ist es nur schwer
mdoglich, den Kunden mit Wartungsaufgaben zu belasten. Deswegen muss eine
Wartungsfreiheit dahingehend angestrebt werden, dass eine Nutzungsdauer von 4 Jahren oder
eine Reichweite von 10,000 km ohne Wartung erreicht werden kann.

Startwilligkeit

In einer Range Extender Anwendung hat die Zuverlassigkeit hdochste Prioritat. Das bedeute,
dass ein sicherer Start jederzeit zu gewahrleistet ist. Diese Anforderung umfasst Kaltstart,
Warmstart und Start nach langerem (mehrere Monate) Stillstand.

Emissionen

Das Emissionsverhalten des Verbrennungsmotors ist zur Erfillung der auf Systemebene
gestellten Emissionsanforderung von besonderer Bedeutung. Dies lasst sich jedoch nicht direkt
auf den Motor Ubertragen, da die Verfahren zur Ermittlung der Systememissionen auch rein
elektrische Betriebsanteile berlcksichtigen. Fur den Verbrennungsmotor als einzig
emittierende Komponente gilt es, neben dem allgemeinen Emissionsverhalten des Motors auch
dessen Kaltstart- und Warmlaufverhalten zu berticksichtigen.
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4.3.2.2 Auswahl der Verbrennungskraftmaschine

Die Entscheidung fiir einen Zweitaktmotor ist zunéchst durch die allgemeinen Anforderungen
gerechtfertigt, ein kostengunstiges Aggregat mit geringem Bauraumbedarf und Gewicht zu
bevorzugen. Die fir Lle-Fahrzeuge unabhdngig vom  Arbeitsprinzip  glltige
Hubraumbegrenzung auf kleiner 50 cm?® sorgt dafiir, dass das Zweitakt- gegenuber dem
Viertakt-Arbeitsprinzip wesentliche Vorteile aufweist. Ein Zweitaktmotor kann zur Darstellung
der geforderten Leistung bei niedrigerer Drehzahl als ein Viertaktmotor betrieben werden. Eine
niedrigere Drehzahl hilft der Gerduschanforderung dadurch zu entsprechen, dass die Anregung
in Folge der Massenkréfte kleingehalten wird. Ein weiterer Vorteil des Zweitaktmotors ist die
geringere Anzahl bewegter Teile, welche im Unterschied zum Viertaktmotor zusétzlich
waélzgelagert sind. Damit geht, neben einer niedrigeren Reibleistung, auch ein reduzierter
Schmieraufwand in Form von nicht-benétigten Zusatzeinrichtungen einher. Bei Gemisch-
Schmierung kann auf eine Olpumpe ganzlich verzichtet werden. Bei einer heute eher
gebrauchlichen Getrenntschmierung, wobei Kraftstoff und Ol separat zugefiihrt werden, ist ein
druckloses Dosierventil ausreichend. Durch die Frischdlschmierung (oder auch
Verlustschmierung) fallen keine Wartungsarbeiten in Form von Ol- und Olfilterwechsel an.
Dies entspricht der Anforderung nach Wartungsfreiheit. Die geschilderten Vorteile ergeben
sich aus der einfachen Konstruktion und sind Griinde fir den Kosten- Gewichts- und
Bauraumvorteil des Zweitaktmotors.

Weitere Vorteile ergeben sich aus der guten Startwilligkeit des Zweitaktmotors. Diese verdankt
der Zweitaktmotor seiner geringeren Reibung und der damit einhergehenden hdoheren
Kompressionsgeschwindigkeit bei gleicher Starterleistung. Eine erste erfolgreiche Ziindung
sorgt in der Folge fur hohe Restgasanteile und entsprechend hohe Temperaturen im Brennraum
womit sich die Bedingungen fiir jede weitere Ziindung verbessern.

Im Betrieb weist der Zweitaktmotor jedoch allgemeinbekannte Nachteile hinsichtlich
Wirkungsgrad und Emissionen auf. Diese sind aber bei der beabsichtigten Anwendung in einem
Range Extender und der damit einhergehenden differenzierten Betriebsweise im Zuge dieser
Arbeit neu zu bewerten. Diese Bewertung schlie3t, neben stationdren Betriebspunkten, auch
die Betriebszustdnde Kaltstart und Warmlauf ein. Diese Betriebszustdnde sind hinsichtlich
Emissionen im Zyklus besonders relevant, da sie ab Emissionsstufe EURO 4 mit 30%
gewichtet und mit EURO 5 zur Génze in das Priifergebnis eingehen. So kann besonders in der
Warmlaufphase ein Vorteil genutzt werden, welcher sich aus dem Gewichtsvorteil und der
damit verbundenen geringeren thermischen Masse des Zweitaktmotors ergibt.

Die Wirkungsgradnachteile gegentiber einem Viertaktmotor, welche sich aus dem geringeren
effektiven Verdichtungsverhaltnis aber vor allem auch aus den hoheren Spulverlusten ergeben,
stellen die besondere Herausforderung hinsichtlich der beabsichtigten CO2-Reduktion dar und
sind ebenso Gegenstand dieser Arbeit.
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4.3.2.3 Ausgewahlter Motor

Die Vielfalt an verfuigbaren Zweitaktmotoren in der L1le-Fahrzeugklasse ist noch sehr grof3.
Dies wird sich aber in absehbare Zeit und spatesten mit EURO 5 dramatisch &ndern, weshalb
Eile geboten ist. Zur Auswahl stehen nach Kosten gestaffelt fahrtluft-, geblése-, und
wassergekuhlte Varianten. Fur die Auswahl entscheidend ist die Leistungsanforderung unter
Ber(cksichtigung der Gerdusch- und Emissionsanforderung. Es gilt den Leistungsbereich von
1 kW bis 2 kW mit geringen Emissionen und, im Sinne der Gerduschanforderung, bei moglichst
niedriger Drehzahl darzustellen. Aus den Eigenschaften des Generators abgeleitet, sollte dies
bei einer konstanten Drehzahl mdoglich sein.

Der zu diesem Zweck ausgesuchte Motor ist in Abbildung 65 dargestellt. Die Spezifikation
geht aus Tabelle 9 hervor.

Tabelle 9 : Spezifikation [80]

Basisdaten

Typ luftgekiihlter 1 Zylinder,
2-Takt Motor

Kolbendurchmesser 38 mm
Kolbenhub 43 mm
Hubvolumen 48,8 cm3

Verdichtungsverhaltnis | 9,6

Max. Leistung 2,36 kW bei 5720 1/min

Max. Drehmoment 4,78 Nm bei 3710 1/min

Steuerzeiten

Uberstromkanéle 102,8 °KW
Abbildung 65 : gewéhlter Basismotor - Auslasskanal 139,7 "KW
Tomos [79] Einlasskanal 124 ° KW

Wie Abbildung 65 und der Spezifikation in Tabelle 9 zu entnehmen ist, handelt es sich um
einen Zweitaktmotor einfachster Bauart. Er stammt von der Firma Tomos, wo er als
Antriebseinheit fiir ein EURO 2 Moped mit 2-Gang-Automatik eingesetzt wird. Er ist in dieser
Anwendung durch den Fahrtwind luftgekiihlt und verfligt deshalb (ber entsprechend
dimensionierte Kuhlrippen. Wie bei der Mehrheit aller Zweitaktmotoren, weist er eine
Schniirle-Umkehrspillung  auf. Dazu verfiigt er ber vier Uberstromkanale. Die
Stromungsrichtung der groReren, auslassnahen Kanéle verlauft tangential zur Zylinderwand in
Richtung Zylinderriickwand, wohingegen die kleineren, auslassfernen unter einem Winkel zur
Horizontalen in Richtung Zylinderkopf weisen. Diese Ausrichtung dient dem Aufrichten und
Umleiten des Frischgasstroms in Richtung Zindkerze.

Die Steuerzeiten werden mittels Schlitzsteuerung mit dem Kolben als Steuerorgan dargestellt
und sind deshalb symmetrisch. Dieser Motor verzichtet auf die weitverbreiteten
Membranventile am Einlass zum Kurbelgeh&use. Diese dienen gemeinhin zur Darstellung eines
weiten Drehzahlbereichs, wobei sie die Ruckstromung des Frischgases verhindern. Wird der
Motor jedoch, wie im vorliegenden Anwendungsfall beabsichtigt, drehzahlkonstant betrieben,
kann die Gasdynamik der Einlassstrecke zur Fullungssteigerung genutzt werden. Die
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Leistungs- und Drehmomentkurve ist in Abbildung 66 dargestellt. Diese gilt fur den Betrieb
mit Schiebervergaser in EURO 2-Abstimmung.
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Abbildung 66 : Drehmoment und Leistungskurve in originaler Abstimmung [80]

Das ausschlaggebende Merkmal fiir die Auswahl dieses Motors ist das Drehnmomentmaximum
bei niedrigen 3710 1/min. Das Drehmomentmaximum ist zugleich ein Indikator fur die Lage
des Bestpunktes. Bei einem Zweitaktmotor bedeutet es tberdies, dass in diesem Bereich die
beste Fillung dank des Riickladeeffekts durch die Gasdynamik des Abgassystems zu erwarten
ist. Diese Eigenschaft ist fir die Spilverluste, den Wirkungsgrad und die
Kohlenwasserstoffemissionen von Bedeutung.

Die Wahl der Auslegungsdrehzahl von 4000 1/min, geringfligig rechts des
Drehmomentmaximums, stellt einem Kompromiss zwischen maoglichst niedriger Drehzahl und
Stabilitatsreserve dar. Die Leistungsanforderung von 2 kW wird bei dieser Drehzahl nicht auf
Anhieb erfullt. Es wird jedoch davon ausgegangen, dass geringe Auslegungs- und
Abstimmungsmalinahmen ausreichen, um das Leistungsziel zu erreichen. Die damit
einhergehenden Arbeiten umfassen die Auslegung der leistungsrelevanten Gasdynamik der
Abgasstrecke sowie die Abstimmung der Betriebsparameter Gemisch und Ziindung. Auf diese
Weise sollte ein Mitteldruck von 6 bar darstellbar sein, wie Erfahrungswerte des VT [81]
zeigen. Aus diesem errechnet sich wiederum die Auslegungsdrehzahl fiir das Leistungsziel
2 kW entsprechend der Leistungsformel fiir Zweitaktmotoren zu 4000 1/min.

Der Betrieb eines Verbrennungsmotors bedarf noch weitere Einrichtungen, welche im
Folgenden behandelt werden.

Dies sind:

e Gemischbildungseinrichtung
e Lastregelungseinrichtung
e Ziindeinrichtung

18 VT Institut fir Verbrennungskraftmaschinen und Thermodynamik
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4.3.2.4 Gemischbildungseinrichtung

Der Betrieb des Motors erfordert ein passendes Kraftstoff-Luft-Gemisch, welches durch eine
Einrichtung zur Gemischbildung zur Verfligung zu stellen ist. Hierzu gibt es verschiedene
Madglichkeiten, welche in Abbildung 67 schematisch dargestellt sind.

Gemischbildung

I I 1
Innere AuRere
[ I [ l
NledPTrc_!ruck- Luftunterstitzte- || Hochdruck-Direkt- Saugroh- Kurbelgehduse-
Seidieid Direkt-Einspritzun Einspritzun WIS Einspritzun Einspritzun
Einspritzung P g P g P g P g

Abbildung 67 : Varianten der Gemischbildung

Man unterscheidet zwischen innerer und auf3erer Gemischbildung.

Innere _Gemischbildung bezeichnet den Umstand, dass der Motor Luft ansaugt und der
Kraftstoff erst im Brennraum mittels Direkt- oder Semidirekteinspritzung zugefihrt wird.
Erfolgt die Kraftstoffzufuhr vor oder zu Beginn des Kompressionstakts, so reicht dazu ein
Kraftstoffdruck von 1-10 bar aus; man spricht von Niederdruck-, sonst von Hochdruck-
Direkteinspritzung. Die Direkteinspritzung stellt hohe Anspriiche an das Einspritz-Timing, den
Einspritzdruck, die Charakteristik der Einspritzdise und deren thermische Belastbarkeit. Sie
bietet zwar das hochste Potential zur Vermeidung von Spulverlusten und kann unter Umstanden
auch Magerbetrieb durch Ladungsschichtung darstellen, scheidet aber bereits an dieser Stelle
auf Grund der damit verbundenen Komplexitat und Kosten aus. Die Niederdruck-Einspritzung
kann jedoch als Ansatz fur zukinftig notwendige Verbesserungen vorgehalten werden. Zur
Realisierung dieser kann auf verfiigbare Standardkomponenten, wie in Einspritzdiisen und
Kraftstoffpumpen aus dem PKW Sektor zurtickgegriffen werden [81]. Die Anwendung einer
Direkteinspritzung hat jedoch auch Auswirkungen auf die Typgenehmigung. Mit EURO 5 wird
ein Grenzwert fur die Partikelmasse definiert, welcher sowohl auf Diesel- als auch auf
Ottomotoren mit Direkt-Einspritzungen anzuwenden ist.

Bei duRerer Gemischbildung saugt der Motor zuvor aufbereitetes Gemisch an. Dieses kann
durch verschiedene Einrichtungen bereitgestellt werden. In der L1le Fahrzeugklasse ist der
Vergaser die verbreitete Gemischbildungseinrichtung. Der Vergaser ist im Saugrohr vor dem
Einlasskanal positioniert und verflgt zur Drosselung der Luftmasse Uber einen Schieber oder
eine Klappe, welche(r) vom Fahrer entsprechend seinem Drehmomentwunsch bedient wird.
Die Zumessung der Kraftstoffmasse, entsprechend dem gewtinschten Luftverhaltnis, erfolgt
mittels kalibrierter Dusen aus der Schwimmerkammer. In dieser wird eine Kraftstoffmenge auf
konstantem Niveau vorgehalten und stetig durch das Schwimmerventil ergénzt. Die
Schwimmerkammer verfiigt tiber eine Bohrung zum Druckausgleich gegentiber der Umgebung.
Dadurch ist das Kraftstoffsystem nicht abgeschlossen, wie es jedoch in den
Zulassungsverordnungen durch den definierten Grenzwert fur die Verdunstungsemissionen
indirekt gefordert wird. Ebenso entbehrt der Vergaser in seiner einfachen Form jeglicher
Einrichtung zur Kompensation von Druck und Temperatur, weshalb die Einhaltung eines
vorgegebenen Luftverhaltnisses nur unter konstanten atmospharischen Bedingungen moglich
ist. Trotz des Kostenvorteils ist ein VVergaser ohne weitere elektronische Einrichtungen nicht in
der Lage, zukiinftigen Emissionsrichtlinien gerecht zu werden und scheidet demzufolge aus.
Der Elektronische Vergaser kann zwar eine Kompensation darstellen, stellt jedoch durch die
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Schwimmerkammer ebenso ein offenes Kraftstoffsystem dar.

Zur &auBeren Gemischbildung zéhlt auch die Saugrohr-Einspritzung. Diese umfasst ein
Drosselorgan zur Steuerung der zugefiihrten Luftmasse und ein Niederdruck-Einspritzventil
zur Einbringung des Kraftstoffs ins Saugrohr. Dabei findet ein Teil der Kraftstoffverdampfung
bereits im Saugrohr, der Hauptanteil jedoch im Brennraum, bzw. bei Zweitaktmotoren im
Kurbelgehéuse, statt. Durch das stromlos geschlossene Einspritzventil gilt das Kraftstoffsystem
als abgeschlossen, wodurch die Verdunstungsemissionen eingehalten werden kénnen. Im Falle
des Zweitaktmotors, ist auch eine Position des Einspritzventils im Kurbelgehduse denkbar.
Untersuchungen hierzu sind in diversen Publikationen [81, 82] zu finden. Entsprechend dem
Ansatz, mdoglichst wenige Modifikationen zuzulassen, wird die Positionierung des
Einspritzventils im Saugrohr bevorzugt. Diese ist an bestehenden Motoren am einfachsten
darzustellen. Durch die brennraumferne Einbringung des Kraftstoffs verlangern sich berdies
die Zeit und die Strecke zur Homogenisierung des Kraftstoff-Luft-Gemisches im Vergleich zur
Kurbelgehduse-Einspritzung.

Somit ist die Art der Gemischbildung auf eine Saugrohr-Einspritzung festgelegt. Diese bendtigt
ein Niederdruck-Einspritzventil und eine Kraftstoffpumpe, welche sich als Zweirad- oder
PKW-Standardteile finden lassen. Die Mehrkosten dieser beiden Komponenten gegenuber
einem Vergaser sind vernachléssigbar, jedoch ist zur Steuerung der Einspritzung ein
Steuergerat notwendig. Die zusétzlichen Kosten fur ein solches hdngen stark vom notwendigen
Funktionsumfang fir den vorliegenden Anwendungsfall ab. Die zum Betrieb und Regelung
eines Motors notwendigen Funktionen sind die Lastregelung und Zindung sowie erweiterte
Funktionen zur Kompensation von Umgebungsbedingungen und Anpassungen fir
ausgezeichnete Betriebsphasen. Zu letzteren z&hlt beispielsweise der emissionsrelevante
Kaltstart. In der Folge wird auf all diese Funktionen eingegangen. Priméar
funktionsumfangsbestimmend zeigt sich die Art der Lastregelung, welche es nun festzulegen
gilt.

4.3.2.5 Lastregelungseinrichtung
Die Anforderung, einen Lastbereich von 1 kW -2 kW darzustellen, bedingt eine Einrichtung

zur Lastregelung des Verbrennungsmotors. Hierzu gibt es, wie im Kapitel 3 Grundlagen
erwéhnt, zwei Moglichkeiten. Diese sind die Quantitats- und die Qualitatsregelung.

Die Quantitatsregelung kommt bei Ottomotoren, wegen der engen Zindgrenzen und der
Auswirkung eines von Lambda 1 verschiedenen Gemisches auf die Zusammensetzung des
Rohabgases fast ausschlieRlich zum Einsatz.

Eine Qualitatsregelung ist bei Ottomotoren, unter Vernachlassigung der Emissionen, nur bei
ausgezeichneter Magerlauffahigkeit anwendbar. Die Magerlauffahigkeit eines Motors
bezeichnet die Eigenschaft, ein Kraftstoff-Luft-Gemische in der N&he der Ziindgrenzen sicher
entflammen zu kénnen, wobei als Kriterium der Variationskoeffizient (oder COV-Coefficient
of Variation) gilt. Dieser beschreibt die Varianz einer Grof3e in Form eines Koeffizienten aus
der Abweichung zum Mittelwert und stellt bei Verwendung des Mitteldrucks ein Mal fiir die
Verbrennungsstabilitat dar.

Die Wahl des Lastregelverfahrens hat in dieser Anwendung, bedingt durch die damit
verbundenen Stellglieder, Auswirkungen auf die Systemkosten. Im Falle der
Quantitatsregelung ist die zugefiihrte Frischgasmasse die zu bedienende StellgroRe. Die
Quantitatsregelung erfordert einen Aktuator zur Betdtigung des Luft-Drosselorgans im
Einlasstrakt, da dieses nicht mehr vom Fahrer bedient wird, sowie die Ansteuerung des
Einspritzventils zur Darstellung des gewdinschten Luftverhéltnisses. Eine Regelung zur
Einhaltung eines emissionsgunstigen Luftverhéltnisses in Form eines Lambdaregelkreises mit
Lambdasonde ist an einem Zweitaktmotor wegen der permanent vorhandenen Luftspulverluste
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nicht einfach umsetzbar und verbietet sich auch aus Kostengrinden. Somit kommen die
Vorteile der Quantitatsregelung hinsichtlich Emissionen nicht deutlich genug zum Tragen.

Die Qualitatsregelung basiert auf der Verédnderung des Gemisch-Heizwertes durch Variation
des Kiraftstoffanteils bzw. des Luftverhdltnisses Lambda. Dazu ist lediglich eine
Kraftstoffdosiereinrichtung notwendig. Es kann auf ein Luft-Drosselorgan und auf einen zu
dessen Betatigung notwendigen Aktuator verzichtet werden. Unter Berticksichtigung der mit
der Wahl der Lastregelung einhergehenden Kosten, ist die Qualititsregelung zu bevorzugen.
Der Einsatz dieser bedingt, dass der Motor eine ausreichende Magerlauffahigkeit aufweist, um
dem geforderten Leistungsbereich zwischen 1 und 2 kW entsprechen zu konnen. Zur
Untersuchung wurde der Motor im Zuge des Komponententests auf einem Motorprufstand
betrieben, wobei die Quantitatsregelung mit Hilfe des Original-Vergasers und die
Qualitatsregelung mittels Einspritzventil und ohne Drosselorgan dargestellt wurden.
Ausgangspunkt der Messung ist jeweils Volllast bei Lambda 1 bzw. 1% CO im Rohabgas.
Diese Art der Lambda-Referenzierung iber den CO-Gehalt wurde gewahlt, da eine alternative
Lambda-Bestimmung mittels Lambda-Sonde am Zeitaktmotor wegen der unvermeidlichen
Luft- bzw. O.-Spulverluste nicht anwendbar war.

Abbildung 68 zeigt, dass die

Lastregelbereich

Darstellung des geforderten
120 0,900 Leistungsbereichs in beiden Fallen
K o | Dressen 0,500 € gelingt. Bei der Qualitatsregelung
€ “-Abmagern " £ stellen sich bei Leistungen unter 1kW
g 80 0700 &  pereits  Verbrennungsunstabilitaten
£ 60 o0 % ein, welche eine weitere Leistungs-
g 20 / c00 = reduktion nicht zulassen.
3 /./ " 8§ Weiters zeigt sich in Abbildung 69,
g ) 0400 & dass der spezifische Verbrauch bei
0 0,300 Qualitatsregelung mit zunehmender
0 05 1 L5 2 Leistungsreduktion steigt. Es st

Iso- Leistung [kW] anzumerken, dass die Zundung nicht

angepasst wurde. Eine Verstellung des

Abbildung 68 : Vergleich-Quantitats- und Zindzeitpunktes in Richtung friih, um

Qualitatsregelung im Lastregelbereich den Zindverzug eines mageren
Gemisches zu kompensieren und die

Schwerpunktlage der Verbrennung in
einen wirkungsgradoptimalen Bereich
zu verschieben mag hinsichtlich des
Verbrauchs angeraten sein. Es ist
jedoch Sinn der Abmagerung die
Ausgangsleistung zu reduzieren. Eine
450 Verbesserung des Wirkungsgrades
waére also kontraproduktiv. Der spate
Zindzeitpunkt bringt hingegen im
niedrigsten Lastpunkt den Vorteil, dass

- die dabei sinkende Abgastemperatur
0 05 o1 15 2 durch spéte Verbrennung kompensiert
50 Leistung kW] wird und somit der Katalysator auf
Temperatur  gehalten wird. Die

Abbildung 69 : Vergleich-Wirkungsgrad der abnehmende Verbrennungstemperatur

Quantitats- und Qualititsregelung im ~ Manifestiert sich in diesem Punkt
Lastregelbereich durch die niedrigen NOx-Emissionen,

wie in Abbildung 70 zu sehen.
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Eine weitere Folge der Abmagerung ist

NOx Roh-Emission eine deutlich hthere NOx-Emission im

2500 | Verstellbereich. Die in Abbildung 70
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Das legt den Schluss nahe, dass die
Abbildung 70: Vergleich der Quantitats- und kostengunstiger darstellbare Qualitéts-

Qualitatsregelung bezlglich unverdiinnter NOx-  regelung nur in den Endpunkten des
Rohemissionen Leistungsbereichs mit entsprechend
niedrigerer NOx Rohemission betrieben

“TAT T 5600 werden sollte. Abbildung 71 zeigt den
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Y e durch reduzierte NOx-Produktion aus.
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der deutlich schlechtere spezifische

Abbildung 71 : Betriebsbereiche der Varianten ~ Verbrauch im  Niedriglastpunkt

V1 und V2 im Schadstoffkonzentrations- erfordern, dass dieser Lastpunkt nur zum
Kennfeld Schutz der Batterie und flr kurze Dauer

angefahren werden sollte. Daraus ergibt
sich eine Anforderung fir die Steuerung, welche diesen 1 kW Lastpunkt vorhalten aber einen
andauernden Betrieb in diesem vermeidet muss.

Die begrenzte Moglichkeit zur Leistungsreduktion mittels Abmagerung bedeutet weiters, dass
der Range Extender die Aufgabe, eine Batterie vollstandig aufzuladen, nicht erfullen kann. Das
ist jedoch kein Nachteil im Sinne einer wirkungsgradoptimalen Betriebsweise. Die Vollladung
charakterisiert sich durch eine sehr niedrige Laderate am Ende des Ladezykluses, was
wiederum bedeutet, dass die Motorlast nur sehr gering tiber Leerlauf zu liegen kommt. In dieser
Betriebsphase ist ein entsprechend niedriger Wirkungsgrad zu erwarten. Die periodisch
notwendige Vollladung hat durch das Ladegerat aus dem Stromnetz zu erfolgen.

Es ist zu erwarten, dass sich dieser Nachteil in der Praxis nicht manifestieren wird, da die
Ladung am Stromnetz um den Faktor 4 geringere Kosten verursacht und deshalb vom Kunden
bevorzugt und Uberwiegend genutzt werden wird.
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4.3.2.6 Zundung

Der Betrieb eines Motors an der Zlindgrenze, also im Grenzbereich des sehr mageren bzw. sehr
fetten Gemisches, stellt besondere Anforderungen an die Zindung. So kann eine hohere
Zundenergie und Funkendauer der limitierenden Verbrennungsinstabilitat entgegenwirken.
Dies bedingt die Wahl eines dementsprechenden Ziindsystems. Lange Funkendauern werden
bei Magnet und Spulenziindung erreicht, wobei die Ziindenergie durch die Ladungsdauer
(Dwell-Zeit) der Zundspule beeinflusst werden kann. Aus diesen Grinden ist die
Spulenziindung einer in dieser Fahrzeugklasse gebrauchlichen Kondensator-Entlade-Ziindung
(CDI- Capacitor Discharge Ignition) vorzuziehen.

Wie bereits ausgefuhrt, ist eine Ziindverstellung fur die unterschiedlichen Lastpunkte nicht
zielfihrend. Dennoch sollte eine solche vorgesehen werden, da sich damit im Kaltstart
Katalysatorheiz- und Warmlaufstrategien umsetzen lassen. Diese Absicht setzt jedoch ein
Steuergerat mit entsprechender Funktionalitat und Sensorik zur Erfassung der Motortemperatur
voraus. Damit ergibt sich eine weitere Anforderung an das Motorsteuergerét.

4.3.2.7 Motorsteuergerat

Der minimal notwendige Funktionsumfang des Steuergerates leitet sich aus den bisher
betrachteten Funktionen ab. Die bisher definierten Aufgaben des Motorsteuergerates sind die
Bedienung der Gemischbildungs-, der Lastregelungs- und der Zindeinrichtung.

Gemischbildungseinrichtung

Als Gemischbildungseinrichtung wurde die Saugrohreinspritzung gewahlt. Damit ergeben sich
folgende Stellgrofien:

e Einspritzbeginn SOI

Der Einspritzbeginn kann im Gegensatz zu drehzahltransient betriebenen Motoren
invariant erfolgen, sollte jedoch in einer Kurbelwellen- bzw. Kolbenposition
stattfinden, um ein Benetzen des Kolbens als Einlasssteuerorgan wéhrend der
gesamten Einspritzdauer zu vermeiden. Anhaftende Kohlenwasserstoffe konnten
andernfalls im Kurzschluss tber das Kolbenhemd und den Kolbenringnuten in den
Abgastrakt gelangen.

e Einspritzdauern DOI

Die Einspritzdauer stellt fir die beabsichtigte Qualitatsregelung das Stellglied dar.
Zur Steuerung der Gemischqualitat muss diese kalibriert und in einem Kennfeld
Uber Last und Drehzahl hinterlegt werden. Etwaig erforderliche Korrekturen in
Folge der Umgebungsbedingungen - Druck und Temperatur - wirken auf eben diese
Werte. Hierbei ist anzumerken, dass sich durch den drehzahlkonstanten Betrieb der
Aufwand zur Bedatung des Kennfeldes erheblich reduziert.

Weiteren Einfluss auf die Einspritzdauer haben Sonderfunktionen fur den Kaltstart
und den Warmlauf des Motors. Diese sind notwendig, da sich bei Kaltstart zundchst
die Oberflachen der gemischfiihrenden Kanéle infolge Kondensation mit Kraftstoff
benetzen. Es ist also die hierzu benétigte Kraftstoffmasse zusatzlich einzubringen,
um die gewiinschte Gemischqualitat im Brennraum darzustellen. Man spricht in
diesem Zusammenhang von Wandfilmkompensation. Die Gemischanreicherung
wird im Zuge des Motorwarmlaufs sukzessive und entsprechend der
Motortemperatur zuriickgenommen. Diese Funktion ist als Warmlaufanreicherung
bekannt.
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Zundung
e Zindzeitpunkt

Der Ziundzeitpunkt erfolgt hier invariant bei einem festen Kurbelwellenwinkel.
Eine Verschiebung des Zundzeitpunktes wahrend der Kaltstartphase in Richtung
spat ist ein probates Mittel fur ein schnelles Aufwarmen des Katalysators. Die
Funktion ist als Kat-Heizstrategie bekannt.

e Zindenergie

Besonders in leistungsreduziertem Magerbetrieb ist eine ausreichende Ziindenergie
und Brenndauer des Funkens wichtig. Da fiir den Hochleistungsbetrieb keine
Nachteile, auler einer erhdhten Energieaufnahme des Zindsystems, zu befiirchten
sind, kann die Dwell-Zeit ebenso auf den notwendigen Wert fur den Magerbetrieb
invariant fixiert werden. Eine gegebenenfalls reduzierte Lebensdauer der Ziindkerze
stellt bei der zu erwartenden Einsatzdauer kein Problem dar.

Lastanforderung

Im Normalfall erfolgt die Erfassung der Lastanforderung durch das Signal eines
Gasgriff- oder Drosselklappen-Potentiometers. Dieses ist aber nun Teil des elektrischen
Fahrzeugsystems und steht dem REX, durch die Konzeption als Add-On, nicht zur
Verfugung. Das Lastsignal ist fur den angestrebten drehzahlkonstanten Betrieb, bei
gleichzeitig erwinschter Leistungsvariabilitat, zwingend notwendig, da sich die im
Steuergerédt hinterlegten Einspritz- und Zundkennfelder tber Drehzahl und Last
aufspannen. Dieser entsprechende Steuereingang ist folglich durch eine noch zu
bestimmende Zusatzeinrichtung, welche die jeweils bendtigte Leistungsstufe vorgibt,
zu bedienen.

Umgebungsbedingungen

Die Umgebungsbedingungen Druck und Temperatur sind bestimmende Grof3en fir die
Luftdichte und haben somit mal3geblichen Einfluss auf die angesaugte Luftmasse. Um
die Gemischqualitét sicher zu stellen, bedarf es einer Korrektur der einzubringenden
Kraftstoffmasse.

Da der Motor aus Gerduschgriinden innerhalb einer akustischen Kapsel betrieben
werden soll, ist es zweckmaéRig, die hierfiir benétigten Druck- und Temperatursensoren
innerhalb des durch den drossellosen Betrieb offenen Saugrohres zu platzieren. Dadurch
werden sowohl die druckmindernde und temperaturerhohende Wirkung der Kapselung
sowie etwaige Servicezustdnde, wie zum Beispiel ein verschmutzter Luftfilter,
kompensiert.

Fur die bevorstehende Umsetzung zum Zwecke der Erprobung, wird auf ein offenes
Motorsteuergerat der Firma Megasquirt [84] zurlickgegriffen. Die Microsquirt 3 stellt die
kleinste Variante der verfiigharen Opensource Motorsteuergerate dar. Neben den zahlreichen
Ein- und Ausgéangen, wie in der Komplettbeschaltung in Abbildung 72 dargestellt, bietet es
einen mehr als ausreichenden Funktionsumfang. Die Bedatung des Steuergerdtes mit den
notwendigen Betriebsparametern erfolgt in der freien Applikationsumgebung ,,Tuner-Studio*
[85].
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Abbildung 72 : Komplettbeschaltung der Microsquirt 3 [86]

Von den zur Verfligung stehenden Sensoreingangen und Aktuatorausgangen werden die
folgenden genutzt:

Eingénge:
e CLT-Coolant Temperature - Motortemperatursensor

Die aktuelle Motortemperatur wird fir die Kaltstarterkennung und die
Warmlauffunktion benétigt.

e MAP- Manifold Air Pressure - Saugrohr-Drucksensor

Der Saugrohrdruck wird im vorliegenden Fall nicht zur Lasterfassung, sondern zur
Umgebungsdruckkompensation genutzt.

e TPS- (Throttle Position Sensor) - Drossel-Klappen-Positions-Sensor

Dieser dient bei Quantitatsregelung der Lasterfassung, da dessen Position
proportional zur zugefuhrten Menge Luft bzw. Gemischmenge ist. Bei drosselloser
Qualitatsregelung bleibt dieser Anschluss frei und kann als Steuereingang fiir das
Hybridsteuergeréat zur Leistungseinstellung genutzt werden.

Ausgange:

e Fuel Pump-Ausgang zum Ein-/Ausschalten der Kraftstoffpumpe

e INJ 1- Ausgang zur Ansteuerung des Einspritzventils

e ING 1-Ausgang zur Ansteuerung der Zundspule
Der Funktionsumfang eines Steuergeréts ist kostenrelevant und definiert sich anhand der Art
und Anzahl der Ein- und Ausgéange sowie der Rechenleistung und Speichergrole. Bereits durch

diese Reduktion der verwendeten Steuergerateanschliisse ergeben sich Kosteneinsparungen.
Eine Aussage bezliglich der tatsdchlichen bendtigten Rechenleistung und SpeichergroRRe kann
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erst spater, im Zuge des Systemtests, gemacht werden.
4.3.2.8 Optimierungspotential

Einige wirkungsgradrelevante Aspekte wurden bereits durch die Wahl eines geeigneten
Verbrennungsmotors abgedeckt. Diese beziehen sich auf die Lage des Drehmomentmaximums,
welches mit der besten Fillung bzw. dem hochsten Frischgasgehalt im Brennraum einhergeht.
Der Frischgasgehalt steht wiederum mit dem Fanggrad®®, dem Spiilaufwand und somit auch mit
den Spilverlusten in Zusammenhang. Dennoch besteht noch Optimierungsbedarf, dessen
Potential es an dieser Stelle abzuschétzen gilt.

Zur Verbesserung des Wirkungsgrades von Verbrennungskraftmaschinen gilt allgemein, dass
dieser mit dem Verdichtungsverhaltnis steigt. Hier hat der Zweitaktmotor bedingt durch die
niedrigere Klopfgrenze [87] unvermeidliche Nachteile.

Andere Nachteile erwachsen dem Zweitaktmotor durch die nicht unerheblichen Spulverluste.
Die dabei verlorene Kraftstoffmasse verlasst den Brennraum ungenutzt, was sich im
schlechteren spezifischen Verbrauch von Zweitaktmotoren manifestiert. Dartiber hinaus sorgt
das hohen Kohlenwasserstoff-Gehalt des Abgases fir ein problematisches Emissionsverhalten.
Durch das drehzahlkonstante Konzept kann sich eine Verbesserung des Fanggrades einstellen,
da die Abgasanlage auf die gewéhlte Drehzahl gasdynamisch optimal abgestimmt werden kann.
Bei einem drehzahltransient betriebenen Motor hingegen ist diese Abstimmung stets
kompromissbehaftet, da eher eine breite Drehmomentencharakteristik angestrebt wird.

Zur weiteren Minderung der Spulverluste sind diverse passive und aktive Manahmen bekannt.
Spulverlustmindernde MaRnahmen

Eine bekannte passive Malinahme zur Vermeidung von Spulverlusten, die sich bei zulassiger
Modifizierbarkeit der Kanéle anbietet, ist das ,,delayed scavenging"” [82,83,88]. Hierbei wird
der Auslass relativ spat gedffnet, wodurch der erhéhte Druck im Brennraum zu Spilbeginn
zunachst Restgas in die Uberstromkanale driickt. Der eigentliche Spiilvorgang setzt somit
verspatet und mit dem in den Kandlen vorgelagerten Restgas ein. Hierdurch sollen
Kurzschlussverluste sowie Spulverluste verringert werden. Allerdings wirkt sich diese
MaRnahme durch den héheren Restgasgehalt der Frischladung negativ auf die Leistung aus,
weshalb sie in diesem Fall auf Grund der Hubraumbegrenzung nicht weiterverfolgt werden
kann. Bei Ubertragung auf andere, nicht hubraumbegrenzte L-Kategorie Fahrzeuge oder
Anwendungen, sollte sie jedoch berticksichtigt werden.

Eine weitere passive Malnahme ist die ,,Spiilvorlage” [83]. Hierbei wird uber separate,
luftfiinrende Kanéle in Kolbentaschen Luft vorgehalten. Diese Luft wird beim Uberstreichen
der Spulkanale dem aus dem Kurbelgehduse kommenden Gemisch vorgelagert und bildet bei
einsetzendem Spiilvorgang eine Trennschicht zwischen dem im Zylinder befindlichen Restgas
und der Frischladung. Ein Uberspiilen erfolgt somit vorwiegend mit Luft statt Gemisch. Die
daflir notwendigen Zusatzkanéle sowie die Kolbentaschen wirden eine Neukonstruktion und
Abstimmung des Verbrennungsmotors zur Folge haben. Die Spiilvorlage ist deshalb nicht
Umfang dieser Studie. Als zukinftige Malinahmen wird sie im Schluss-Kapitel nochmals
aufgegriffen.

Auch bewdhrte aktive Malinahmen, wie Semidirekt- bzw. Direkt-Einspritzung, sind, bedingt
durch die im Zuge der Gemischbildung erorterte Entscheidung gegen Applikationsaufwand,
Steuergerat-Komplexitat und Kosten, nicht anwendbar. Bei entsprechend sinkenden Kosten fur
derartige Systeme sollten sie als zukunftige Manahmen nicht ausgeschlossen werden.

19 Fanggrad: Anteil des Frischgases welches nach Ladungswechsel im Brennraum verbleibt
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Quantifizierung des Optimierungspotentials mdglicher Malinahmen

Da im Rahmen des Projektes die Fertigung von Prototypen der Verbrennungskraftmaschine
nicht vorgesehen war, erfolgt die Quantifizierung des Optimierungspotentials im Zuge einer
Studie [89] mittels 1D-Motorprozessrechnung (AVL-BOOST [90]) und 3D CFD (AVL-FIRE
[91]).

Hierbei bleiben die zulassigen MalRnahmen auf solche beschrankt, die ohnehin im Zuge einer
notwendigen Neukonstruktion von Einzelkomponenten (z.B. der Abgasanlage aus
Packaginggrinden) anfallen oder zumindest mit geringen Kosten einhergehen. Als
kostengunstig durchfiihrbare Modifikation am schlitzgesteuerten Zweitaktmotor gelten dessen
Steuerzeiten. Zur Darstellung verschiedener Steuerzeiten begrenzt sich die Anderung auf die
Formen zur Herstellung der verlorenen Kerne fir die betroffenen Kanéle.

Zielsetzung der Studie ist es MotorkenngrdRen, welche auf das Magerbrennverfahren und die
Leistung Einfluss haben, zu verbessern bzw. zumindest zu erhalten und Spulverluste
bestmdglich zu verringern. Da die Leistung des Motors in Verbindung mit der angestrebten
niedrigen Drehzahl ohnehin kritisch ist, darf durch diese MaRnahmen kein Leistungsverlust in
Kauf genommen werden.

Hierbei grenzt sich der Betrachtungsraum der Simulation durch den bereits definierten
drehzahlkonstanten und drosselfreien Betrieb derart ein, dass Variationsrechnungen mdéglich
sind.

Variation der Steuerzeiten und Kanalgeometrie

0 g 13 0 0 8 13 10 Als  zielfihrend  Variation  der
© =T 7 © p»n === = © Steuerzeiten hat sich eine
1 ’*[ @\ I T e Verringerung der Zeitquerschnitte der

A S - Moo \ M PN Haupt- und Neben-Uberstrémkanéle
ol ) ; ) H gezeigt. In unterschiedlichen

‘ ml / ' / Varianten, wie in Abbildung 73

‘ \ / dargestellt, wird ausgehend von der

L / LLer [/ Originalauslegung  (Basis)  der

Basis Variante 1.1 Zeitquerschnitt der Kandle zun&chst

© s 13 0 © 8 13 0 separat (Variante_ 1.1 und 1._3) und im
I e B B B R e B Anschluss gemeinsam (Variante 1.2)
LI L B S — oy verringert. Durch die, aus Platzmangel
- J\\x J\ o ‘_}\Q\‘ am Zylinderumfang, unveranderliche

T 1) i A Kanalbreite resultiert diese

i | / ; Modifikation auch in einer Reduktion

‘ / T / / der Kanalquerschnitts-flichen — mit

1 A entsprechender ~ Erhdhung  der

Variante 1.2 Variante 1.3 Strémungswidersténde. Die

Geschwindigkeit des Frischgasstrahls

Abbildung 73 : Kanalhdhen-Variationen der - Haupt- ~ steigt dennoch infolge der durch das

und Neben-Uberstrémer verspatete Offnren der
Uberstromkanéle gestiegenen

Druckdifferenz zwischen Brennraum- und Spildruck im Kurbelgehduse. In Verbindung mit
den nicht geanderten Kanalwinkeln der hinteren Nebeniiberstromkanéle und deren Funktion als
Aufrichter, ergibt sich eine hohere Ladungsbewegung. Somit ist die gezeigte
Magerlauffahigkeit des Originalmotors nicht beeintrachtigt bzw. mdglicherweise sogar
verbessert. Abbildung 74 stellt dieses wichtige Ergebnis der 1D Motorprozessrechnung dar.
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Abbildung 74 : Kenngrélien zur Ladungsbewegung

TDC welcher eine Tumble-Zahl von etwa 2
erreicht, verdeutlicht und erklart die
hervorragende Magerlauffahigkeit des
umkehrgespulten Zweitaktmotors.

Abbildung 75 zeigt die Ergebnisse der 3D-CFD Simulation in wichtigen Phasen des
Ladungswechsels. Diese sind zum einen die Kolbenposition im unteren Totpunkt, wobei der
Auslass und die Uberstromkanéle zur Ganze offen sind (A), und zum anderen der Zeitpunkt, in
welchem der Kolben den Auslass wieder verschlieBt (B) und der Ladungswechsel
abgeschlossen ist . Blau stellt reines Gemisch und Rot reines Abgas dar.

4000rpm:AN_1245.0:Comb:Mass_Fraction_EGR[-]

~

Abbildung 75 : 3D-CFD Ergebnisse in
kritischen Phasen des Ladungswechsels —
A - Ladungswechsel 30° vor UT

B - Auslass-Schlief3t 62°nach UT

In Bild A zeigt einen lotrechten Schnitt durch die
Zylinderachse auf halber Hohe des Auslasskanals
bei 62°KW vor UT. Es ist zu erkennen, dass sich die
einstromende Frischladung (blau) im Grenzbereich
mit dem Abgas (rot) vermischt und als solches im
Kurzschluss in den Auslasskanal mitgerissen wird.
Das spatere Einsetzen des Spilvorgangs der
modifizierten Variante V 1.2 (siehe Abbildung 73)
bewirkt, dass weniger Frischgas durch das
ansonsten schnell ausstromende Restgas im
Kurzschluss mitgerissen wird. Dieser Kurzschluss-
Verlust kann nicht rekuperiert werden und ist
deshalb durch die Kanalanordnung und deren
Ausrichtung sowie dem zum Zeitpunkt des
Ladungswechsels herrschenden Druckverhaltnis zu
minimieren. Wahrend sich der Kolben in Richtung
oberer Totpunkt bewegt, entweicht jedoch auch
reines Frischgas in den Auslasskanal. Auch diesen
Anteil der Spulverluste gilt es zu minimieren.

Bild B zeigt eine durch Schnittflachen aufgespannte
Seitenansicht zum Zeitpunkt Auslass-schlielst AS
und den Anteil an Frischladung, welcher durch
Uberspiilen am Ende des Ladungswechsels im
Auslasskanal verbleibt. Dieser Verlust kann durch
die Gasdynamik der Abgasanlage in Form einer
riickladenden Druckwelle verringert werden. An der

Farbung der Zylinderflllung ist zu erkennen, dass diese nicht aus reiner Frischladung, sondern
auch zu ca. 15% aus Restgas besteht. Der Restgasanteil ist im Zusammenhang mit dem
Emissionsverhalten, im Besonderen NOx-Emissionen, von entscheidender Bedeutung.
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Das Optimierungspotential der Steuerzeitenvariation beziffert die Studie mit 16,3% weniger
Spulverlustmasse bei 2,5% niedrigerer Frischgasmasse. Die geringfligige Reduktion der
Frischgasmasse ergibt sich aus der drosselnden Wirkung der engeren Kanalguerschnitte.

Auslegung der Abgasanlage

Weitere Potentiale zur Spulverlustvermeidung koénnen durch Auslegung der Abgasanlage
erschlossen werden. Durch eine zeitlich korrekt eintreffende riickladende Welle wird nicht nur
der Druck im Brennraum zu Auslass-schlie3t erhoht, was einer leistungssteigernden Aufladung
gleichkommt, sondern auch die in den Kriimmer geratene Frischgasmasse zumindest teilweise
in den Brennraum zurlickgefiihrt. Deshalb wird in einem nédchsten Schritt der Einfluss der
Gasdynamik der Abgasanlage anhand Variante 1.2 (siehe Abbildung 73) wiederum durch
Variationsrechnung untersucht. Als variable GroRe wird hierbei die Lange des Krimmers
definiert. Die Berechnung erfolgt mittels 1D Motorprozessrechnung-AVL BOOST. Der Beitrag
der Abgasanlage bildet sich am Ende des Spulprozesses ab. Entscheidend fiir die Leistung sind
hierbei der Druck im Brennraum bei Auslass-Schliefl3t sowie der Restgasgehalt im Brennraum.

Abbildung 76 zeigt die Ergebnisse der untersuchten Varianten 1 bis 3. Auf der Abszisse findet
sich der Luftaufwand A4, als Verhaltniszahl der eingesetzten Frischgasmasse zur theoretisch
mdoglichen, und auf der Ordinate ist der Spilgrad As, wiederum als Verhéltniszahl aufgetragen.
Das Diagramm stellt den Bereich am Ende des Spilvorgangs, kurz vor Auslass-schlief3t, dar.
In dieser Phase ist die Wirkung der Gasdynamik der Abgasanlage deutlich sichtbar. Der Basis-
Auspuff erreicht demnach durch 30% Uberspiilen einen Spilerfolg von 91,4%. Als beste
Variante schneidet in dieser Untersuchung Variation 3 ab. Diese erreicht einen Spiilerfolg von
89% bei lediglich 18% Uberspiilen.

Spiilkurvenvergleich

0,95 .
Basis:

SE: 0,914
SR: 1,299

= _ Variation 2:
— SE: 0,900

M SR: 1,331

Variation 3:
’ ‘ SE: 0,892
——REXVIM Basis SR: 1,182

REX VM Varaton

Spulgrad As [-]

Variation 1:
SE: 0,850
REX VKM Variation_3 ' SR: 1‘244
0,80

1,10 1,20 1.30 1,40 1,50
Luftaufwand A, [-]

——REX VIQM Variation_2

Abbildung 76 : Spllkurvenvergleich hinsichtlich Gasdynamik der Abgasanlage [89]

Nimmt man die beschriebenen MaRnahmen, Uberstromkanal- und Abgasanlagenoptimierung,
in die Berechnung des Optimierungspotentials auf, so zeigt sich, dass die Spulverlustmasse um
25% verringert werden kann.
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Diskussion der Simulationsergebnisse

Die Optimierung mittels Simulation wurde unter den Randbedingungen einer Qualitétsregelung
und eines Drehzahl-Konstant-Konzeptes durchgefuhrt. Mit den AuslegungsgroRen bei der
Motorkonstruktion, wie Steuerzeiten und Gasdynamik der Abgasanlage, gelingt es, eine
signifikante Spulverlustreduktion bei einer festen Drehzahl darzustellen. Bei den Ergebnissen
zeigte sich jedoch, dass neben den geometrischen Grofien auch Effekte der Gasdynamik, wie
die Temperatur des Abgases und der davon bestimmten Schallgeschwindigkeit, die
Spulverlustreduktion beeinflussen. Es gilt weitere Manahmen zu identifizieren, welche die
verbliebenen Einflussgrofle Temperatur, unabh&ngig von Lastpunkt und Betriebsdauer,
vergleichméRigen.

Diesen Untersuchungen um das Potential eines solchen Konzeptes folgt eine
Machbarkeitsstudie. Diese Umfasst sowohl das Packaging der notwendigen Komponenten fir
den REX als auch dessen physische Integration in das Fahrzeug. Die funktionale Integration
wird in den darauffolgenden Kapiteln behandelt.
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4.3.3 Mechanische Koppelung und Packaging [76]

Die unterschiedliche Zielsetzung bei der Auswahl der Komponenten Generator und
Verbrennungsmotor macht es hinsichtlich des dabei entstehenden Drehzahlkonflikts
notwendig, eine mechanische Koppelung mit Ubersetzung zwischen diesen Komponenten zu
entwerfen. Die effizientere LOsung dieser Drehzahlkonflikts waére die Auswahl eines
Generators mit hoherer Polpaarzahl und dessen direkte Kopplung an die Motorwelle. Da nur
Generatoren aus Massenfertigung zur Auswahl standen und diese im beabsichtigten
Leistungsbereich und BaugroRe stets mit einer Polpaarzahl von drei ausgefihrt sind.

Die Anforderungen an mechanische Koppelung sind die Drehzahlanpassung in Form einer
mdoglichst verlustfreien Leistungstibertragung bei gleichzeitig geringem Beitrag zur
Gerauschentwicklung. Die Auswahl einer entsprechenden Ubertragung legt die Anordnung der
Komponenten fest. Abbildung 77 zeigt die Anordnung bei Verwendung eines Zahnriemens als
Koppelelement.

Abbildung 77 : Anordnung der Hauptkomponenten bei Koppelung mittels Riemen

Das Ergebnis der Packaging-Untersuchung zeigt Abbildung 78, dass der Range Extender in
dem durch die Reduktion der Batterie freigewordenen Raum (Bauraumkriterium) untergebracht
werden kann.

Abbildung 78 : Range Extender Bauraumuntersuchung
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Die schlussendlich ausgewahlte Krafttibertragung mittels Poly-V Riemen ist der geringeren
Gerauschentwicklung gegentiber einem schlupffreien Zahnriemenantrieb geschuldet. Ein
weiteres Ergebnis der Packaging-Untersuchung ist, dass die Befestigung der Baugruppe
elastisch erfolgen kann, da es keinerlei mechanischer Verbindung zum Antriebsstrang bedarf.
Die Leistungsabgabe erfolgt tiber flexible Kabel. Durch die hiermit erzielte Entkoppelung der
Motorvibrationen vom Fahrzeugrahmen ist eine signifikante Gerduschminderung erzielbar.

Die Unterbringung in der urspriinglichen Batteriewanne gestattet es, diese zur weiteren
Gerauschdammung als akustische Kapsel zu nutzen. Es ist lediglich dafur zu sorgen, dass es im
Inneren nicht zu Warmestau kommt. Dies wird durch einen elektrischen Lifter gel6st, welcher
durch einen Thermoschalter anhand der Kdihlrippentemperatur des Motors aktiviert wird.
Hierdurch wird erwirkt, dass der Motor bei Kaltstart voriibergehend ungekihlt betrieben und
nach dem Abstellen weiter gekthlt wird. Die Schalttemperatur wurde hierzu auf 60°C
festgelegt. Im Falle eines wassergekihlten Motors ware diese Funktion durch eine elektrische
Wasserpumpe ebenso darstellbar.

Eine Konstruktion, welche die identifizierten OptimierungsmalRnahmen beinhaltet sowie das
Thema Packaging nochmals aufgreift, wird im abschliefenden Kapitel 8 Ausblicke prasentiert.
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4.3.4 Steuerung

Da die Hauptkomponenten, deren Zusammenschluss und deren bevorzugten Betriebsweisen in
den vorangegangenen Entwicklungsschritten festgelegt wurden, kann in diesem Kapitel der
Entwurf der Steuerung erfolgen. Die Steuerung stellt die wesentliche Komponente im
Hybridsystem dar, welche die Freiheitsgrade des Systems zur Darstellung des gewdnschten
Betriebsverhaltens nutzen kann. Sie ist maRgeblich am Ergebnis beteiligt und verdient deshalb
besondere Beachtung. In Anbetracht der beabsichtigten Ubertragbarkeit auf groRere
Hubraumklassen ist sie die einzige Konstante.

Begriffsbestimmung

Der Begriff Steuerung bedarf einer Differenzierung, da dieser sowohl die Beeinflussung eines
Systems durch Steuereingriffe, als auch andererseits die dafiir notwendige elektronische
Komponente bezeichnet. Daher wird im Weiteren der Begriff ,,Steuergerat” fir die
elektronische Komponente und der Begriff ,,Systemsteuerung* fiir den Funktionsumfang und
die Aufgaben der Steuerung verwendet. Diese Unterscheidung ist bereits hinsichtlich der zu
formulierenden Anforderungen wichtig. Es ist die Besonderheit angemerkt, dass sich das zu
steuernde System auf den beeinflussbaren Bereich des Subsystems - Range Extenders begrenzt
und das rein elektrische Fahrzeugsystem nicht einschlief3t.

Anforderungen

Das Steuergerét ist als Systemkomponente kostenwirksam. Die Kosten eines Steuergerates
steigen mit den Anforderungen nach Anzahl und Art der Ein- und Ausgange sowie auch mit
der Rechen- und Speicherleistung. Die Betriebsstrategie wurde hinsichtlich des COo-
Reduktionspotentials auf der Systemebene im Zuge der Vorausberechnung mittels
Langsdynamik-Rickwarts-Simulation bestimmt.

Demzufolge muss der Range Extender bei Erkennung eines niedrigen Batterieladezustandes
selbstandig starten. Im Betrieb mdissen batteriekritische Zustdnde erkannt und die
entsprechende  Leistungsanpassung  durchgefihrt ~ werden,  wobei  dies zum
wirkungsgradoptimalen Betrieb der Komponenten bei konstanter Drehzahl erfolgen muss. Bei
Erreichen eines als ausreichend definierten Batterieladezustands ist der Range Extender
abzuschalten. Da zu diesem Zweck kein Datenaustausch mit dem batterie-elektrischen
Fahrzeugsystem vorgesehen ist, muss der Batteriezustand durch die Systemsteuerung bzw. das
Steuergerat erfasst werden.

Die Anforderungen an die Systemsteuerung lassen sich wie folgt zusammenfassen:

Erkennung des Batteriezustandes

Automatischer Start des Range Extender— wenn Start-Bedingung erfullt ist
Steuerung der Range Extender Ausgangsleistung

o in Abhéngigkeit des Systemzustandes

o zum Schutz der Batterie

o bei konstanter Drehzahl

Automatischer Range Extender Stopp — wenn Stopp-Bedingung erfllt ist
Sicherheit - Behandlung von Fehlfunktionen und gegebenenfalls Anzeige

Die Anforderungen an das Steuergerat lassen sich erst anhand der schlussendlichen Auspréagung
der Systemsteuerung formulieren, weshalb diese vorrangig zu entwerfen ist. Hierbei lautet die
Zielsetzung, dies mit moglichst geringem Aufwand und Komplexitat umzusetzen.
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Entwurf der Steuerung / Steuerungskonzepte

Die Steuerung stellt selbst eine Hauptkomponente des Systems dar und muss dem allgemeinen
Kosten und Komplexitétskriterium folgen. Deshalb erfolgt der Entwurf entsprechend folgender
systematischer VVorgehensweise.

Zunachst wird das System auf selbstregelnde Mechanismen untersucht, um den
Steuerungsaufwand auf ein Minimum zu reduzieren. Es stehen die Freiheitsgrade,
Einspritzmenge zur Qualitatsregelung der VKM sowie die Erregung des Generators zur
Verfligung.

Die als V1 bezeichnete Variante nutzt nur den Freiheitsgrad der Einspritzmenge in
Kombination mit der Charakteristik des konstanterregten Generators. Die Fremderregung
gestattet es die Charakteristik des Generators abzustimmen. Fur die Untersuchung bleibt sie
jedoch unveréndert, womit sich die Eigenschaft eines permanenterregten Generators ergibt. Es
wird eine selbstregelnde Betriebsweise angestrebt, welche ein Minimum an Steuerungsbedarf
darstellt.

Die experimentelle Erprobung erfolgt zunéchst auflerhalb des Fahrzeugs. Die dabei
gewonnenen Ergebnisse werden zur Modellbildung und zur virtuellen Implementierung der
REX-Einheit in das Fahrzeug genutzt. Das resultierende Betriebsverhalten im VVerbund mit dem
batterieelektrischen Fahrzeug wird mit Hilfe einer Langs-Dynamik-Vorwarts-Simulation
untersucht. Aus dem Ergebnis dieser Untersuchung bzw. aus dem hierbei gezeigten
Betriebsverhalten, leiten sich weitere Anforderungen fir eine Variante V2 ab. Diese muss alle
als unerwiinscht identifizierte Eigenschaften der Variante V1 beheben. Variante V2 nutzt hierzu
zusatzlich den Freiheitsgrad der Generatorerregung und stellt bereits eine Steuerung/Regelung
dar. Dieser Prozess sowie die Ableitung der schlussendlichen Systemsteuerung und das dazu
gehdérigen Steuergerates werden im Rahmen dieses Kapitels beschrieben.

Selbstregelndes Konzept - V1

Ein erster Ansatz geht davon aus, dass es durch gezielte Einstellung der jeweiligen
Betriebskennlinien der Hauptkomponenten - Generator und Verbrennungsmotor — gelingt,
einen Arbeitspunkt festzulegen und somit eine Selbstregelung des Systems hinsichtlich
Drehzahlkonstanz darzustellen. Abbildung 79 stellt die Arbeitskennlinien der Komponenten
bzw. deren Drehmomentverlauf Giber der Drehzahl dar.
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Abbildung 79 : Arbeitskennlinien des Generators und der Verbrennungskraftmaschine zur
Bestimmung moglicher Arbeitspunkte mit Fokus auf drehzahlkonstanten Betrieb
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Der Generator wird zu diesem Zweck mit einem konstanten Erregerstrom betrieben, womit
seine Charakteristik jener eines permanent-magnetisch-erregten Generators entspricht.
Dadurch ergibt sich, dass eine zunehmende Generatordrehzahl mit einer proportionalen
Spannungserhéhung einhergeht. Solange die induzierte Spannung niedriger als die
Batteriespannung ist, kann kein Strom flieBen und folglich kein Bremsmoment durch den
Generator erzeugt werden. Eine geringe Spannungserhéhung hat, durch den niedrigen
Innenwiderstand der Batterie, einen stark ansteigenden Strom zur Folge. Die hohere
Strombelastung verursacht wiederum ein héheres Bremsmoment des Generators, wodurch sich
die steile Arbeitskennlinie des Generators ergibt. Diese Kennlinie verschiebt sich bei steigender
Batteriespannung in Richtung héherer Drehzahl und bei sinkender Batteriespannung in
Richtung niedriger Drehzahl.

Der Antriebsmotor wird jedoch mittels Einspritzkennfeld so abgestimmt, dass oberhalb der
Auslegungsdrehzahl eine gezielte Abmagerung des Gemisches erfolgt. Die damit
einhergehende Abnahme des Drehmomentes verhindert einen weiteren Anstieg der Drehzahl.
Im umgekehrten Fall, also bei sinkender Drehzahl infolge hoher Strombelastung, wird das
Gemisch entsprechend angereichert, wodurch das Motordrehmoment steigt und sich abermals
ein Drehmomentgleichgewicht einstellt. Diese Art der Regelung hat zwangsléufig geringe
Drehzahlabweichungen zur Folge, da diese die Voraussetzung flr den Regeleingriff darstellen.
Hinsichtlich des Generatorwirkungsgrades ist hierdurch kein Nachteil zu befirchten, da sich
der wirkungsgradoptimale Drehzahlbereich des Generators im Kennfeld hinreichend breit
abgezeichnet hat.

Abbildung 80 zeigt den Versuchsaufbau und verdeutlicht den geringen Steuerungsaufwand
anhand der schematischen Darstellung. Die Steuerung besteht lediglich aus dem
Motorsteuergerdat und einer Konstant-Stromquelle fir die Erregung des Generators. Die
Darstellung der unterschiedlichen Systemspannungen und der daraus resultierenden Lasten
erfolgt mit Hilfe eines Batteriesimulators, bestehend aus einem Netzteil und einer elektrischen
Last. Dieser einfache Steuerungsansatz wird mit Hilfe der L&ngsdynamik-Vorwérts-Simulation
uberpraft.
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Abbildung 80 : Versuchsaufbau und schematische Darstellung der Steuerungsvariante V1
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V1-Evaluierung mittels Langsdynamik-Vorwarts-Simulation

Mittels Simulation kann die Frage geklart werden, ob es gelingt die fluktuierende
Lastanforderung, welche sich aus dem transienten Fahrzeugbetrieb ergibt, von der mit
konstanter Drehzahl laufenden Verbrennungskraftmaschine zu entkoppeln. Dies ist angesichts
der Leistungsdiskrepanz zwischen dem REX-Ausgang von 1,6 kW-elektrisch und dem
maximalen Leistungsbedarf des Antriebsmotors von 3 kW-elektrisch relevant, da sich bei
spontaner Maximal-Leistungsabfrage oder spontanem Lastabwurf bei gleichzeitiger
Rekuperation, Phasen ergeben kdnnen, welche eine besondere Herausforderung an die
Steuerung der REX-Einheit bzw. des Gesamtsystems darstellen. Zum einen waére mit
batterieschadigenden Stromspitzen wahrend des Lastabwurfs mit Rekuperation und zum andern
mit Lastdurchschlag bis auf die Verbrennungskraftmaschine zu rechnen. Es ist folglich zu
klaren, welcher Steuerungsaufwand hierfiir notwendig ist bzw. an welcher Stelle der
Steuerungseingriff in Hinblick auf méglichst niedrige Komplexitat am zielfuhrendsten erfolgen
sollte. Zu diesem Zweck wird im Rahmen einer Studie [92] eine L&ngsdynamik-\Vorwarts-
Simulation (LDynVwSim) aufgesetzt.

Die LDynVwSim unterscheidet sich von der vorangegangenen L&ngsdynamik-Ruckwaérts-
Simulation (LDynRwSim) aus Kapitel 4.1.4 Wirkungsgradanalyse dadurch, dass sie flr
dynamische Problemstellungen wie die Steuerung eines transient beanspruchten
mechatronischen Systems, durch die Implementierung eines Fahrer-Modells besser geeignet
ist. Als Eingangsdaten dienen die zeitlich aufgeldsten Geschwindigkeitsvorgaben des jeweils
untersuchten Fahrzyklus (ECE-R47, WMTC, etc.). Die Ausgangsdaten geben Aufschluss tiber
die jeweiligen mechanischen und elektrischen Lasten so wie die Energiefliisse im System und
lassen eine Aussage bezuglich Systemstabilitét zu.

Rein elektrische Fahrzeugbasis

Der Aufbau des Hybrid-Fahrzeug-Modells erfolgt in zwei Schritten. Im ersten Schritt wird das
rein elektrische Fahrzeug modelliert. Die Simulationsergebnisse dieses Teilmodells werden mit
Hilfe von am Rollenprifstand gewonnener Messdaten der rein elektrischen Fahrzeugbasis
validiert. Abbildung 81 zeigt den modularen Aufbau des rein elektrischen Fahrzeugmodells in
MatLab Simulink.
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Abbildung 81: Simulink-Modell der elektrischen Fahrzeugbasis [92]
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Die Geschwindigkeitsvorgabe wird dem Speed-controller Modul zugefiihrt, welches
entsprechend seiner Parameter versucht die Geschwindigkeitsdifferenz aus der Vorgabe und
der errechneten Fahrzeuggeschwindigkeit durch Lastanpassung auszuregeln. Die Lastanfrage
richtet sich im Falle der Beschleunigung an das Modul Electric Motor und im Falle der
Verzdgerung sowohl an den Antriebmotor, zum Zwecke der Rekuperation, als auch an das
Modul - mechanische Bremse. Dieses Modul wurde im Zuge der Erweiterung des Modells, wie
in Abbildung 82 zu sehen, herausgehoben. Die Drehmomentausgange dieser beiden Module
addieren sich zum Drehmomenteingang des Fahrzeug-Moduls Vehicle und werden hierin dem
jeweiligen Reifenmodell zugewiesen.

Der sich aus der Charakteristik des Antriebsmotors ergebende Strombedarf bzw. -lberschuss
richtet sich an das Modul Batterie. Das Batterie-Modul liefert die Systemspannung,
entsprechend der positiven oder negativen Stromlast und der Batteriecharakteristik, als
Ausgangsgroie.

Dieses Modell wurde mit den Ergebnissen der experimentellen Untersuchung am rein
elektrischen Fahrzeug auf dem Rollenprufstand validiert und dient in weiterer Folge als
verifizierte Basis fiir das Hybrid-Fahrzeugmodell.
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4.3.5 Hybrid-Fahrzeugsystem

Das Hybrid-Fahrzeugsystem ergibt durch die Erganzung des rein elektrischen Fahrzeugsystems
um den virtuellen Range Extender. Hierzu werden die Einzelkomponenten, entsprechend ihrer
im Zuge der Komponententests experimentell ermittelten Charakteristika modelliert und dem
Fahrzeugmodell zugefihrt. Im Sinne der Systemiberschaubarkeit werden diese wiederum in
Modulen zusammengefasst. Abbildung 82 zeigt diesen modularen Aufbau des Hybrid-
Fahrzeug-Modells in MatLab Simulink, wobei die Module Range Extender Einheit, Fahrzeug,
Batterie, elektrischer Antriebsstrang, Fahrer und Zyklus als Subsysteme markiert sind. Eine
detaillierte Darstellung findet sich im Anhang.

ORRHEIEViTC constant speed.
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Abbildung 82: Simulink-Modell des Hybrid-Fahrzeugsystems [92]

Das Subsystem REX besteht aus den Modulen Generator-Controller, Unit-Control und Range
Extender.

Die Unit-Control ist, ebenso wie das Modul Generator-Controller, aus dem Modul Range
Extender herausgehoben, da sich mit deren Hilfe unterschiedliche Steuerungsmoglichkeiten
simulatorisch erproben lassen.

Der Generator-Controller bildet die Schnittstelle zur Batterie und ermdglicht unter anderem
eine Regelung des Generators unter Berlicksichtigung der momentanen Batteriespannung. Der
durch den Generator-Controller vorgegebene Erregerstrom kann sowohl invariant, zur
Darstellung unterschiedlicher PMS-Generatoren, als auch variant, zur Darstellung eines
fremderregten  Generators dienen. Er wird zur Untersuchung unterschiedlicher
Generatorcharakteristika genutzt und stellt effektiv einen Freiheitsgrad im Steuerungssystem
dar.

Die Unit-Control ist flr die Erkennung und Verarbeitung der Start- und Stoppbedingung sowie
fur die Auswahl des jeweils bendtigten Leistungs-Modes zustandig. Sie ist zu diesem Zweck
sowohl mit dem Generator-Controller als auch mit dem Range Extender-Modul verbunden und
stellt den Hybridregler dar.

Das Range Extender-Modul umfasst das Generator- und das Verbrennungsmotormodell sowie
deren mechanische Kopplung.
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Nachbildung der Betriebsstrategie aus Langsdynamik Ruckwarts Simulation

In einem ersten Schritt wird die im Zuge der Wirkungsgradanalyse mittels LDynRwSim als
optimal identifizierte Betriebsstrategie hinsichtlich des CO2 Reduktionspotentials nachgebildet.
Bei dieser wurden zwei Betriebspunkte noch ohne Einbeziehung der Systemriickwirkungen
festgelegt. Durch die genauere Abbildung des Gesamtsystems ist nun zu klaren, ob sich diese
in einfacher Weise darstellen lassen. In der LDynVVwSim wird die Rickwirkung des batterie-
elektrischen Fahrzeugsystems durch die Kopplung der Batterie- und der REX-Spannung zu
einer Systemspannung erreicht. Im Gesamtsystem-Modell wird die Systemspannung als
AusgangsgroRe des fahrzeugseitigen Batterie-Moduls dem Modul Generator-Controller und
dem Modul Range Extender als EingangsgroRe zugefuhrt. Aus der Bilanz des der Batterie zu-
und abgefuhrten Stroms errechnet sich der Batterieladezustand - SOC. Der SOC wird dem
Modul — Unit-Control — Ubergeben, welches diesen als Einschaltkriterium flr die Range
Extender Einheit heranzieht. Die Control-Unit dient somit der An/Aus-Steuerung der REX-
Einheit sowie der Leistungsmodi-Einstellung und nutzt im ersten Ansatz den in der Regel
schwer zu bestimmenden SOC. Es ist beabsichtigt, diese Steuergrofie in weiterer Folge durch
eine alternative SteuergréRRe zu ersetzen.

Mit Hilfe dieses Modells und seiner Freiheitsgrade, welche sich aus der Qualitatsregelung der
VKM und der beeinflussbaren Generatorcharakteristik ergeben, lasst sich nun die
Drehzahlstabilitdt der REX-Einheit im Rahmen des Gesamtsystems in unterschiedlichen
Fahrzyklen untersuchen und bewerten.

Ergebnis

Die Simulationsergebnisse zeigen, dass sich die beabsichtigte Leistungsreduktion zum Schutz
der Batterie selbstregelnd darstellt. Allerdings zeigt sich auch, dass eine Drehzahlstabilisierung
bei hoher Systemlast und gleichzeitig niedrigem Batterieladezustand misslingt. Bei einer
(entsprechend der Systemauslegung zul&ssigen) Leistungsanforderung Uber dem
Leistungsvermdgen des Range Extenders kommt es dabei zu starken Drehzahleinbriichen.
Dieses Durchschlagen der Last auf den Verbrennungsmotor wird durch die ausbleibende
Pufferfunktion der entleerten Batterie verursacht. In Folge dessen, wird der Verbrennungsmotor
uber sein Drehmomentmaximum beansprucht und es kommt zum einem weiteren
Drehzahlverlust. Erreicht dieser die Grenze des Applikationsbereichs fur den Motorstart unter
2000 U/min, kommt es, bedingt durch die hierfiir vorgesehene zusétzliche Anreicherung des
Gemisches zum Uberschreiten der fetten Ziindgrenze, zum Ausfall des Motors.

Bei hinreichender Ladung und damit gewahrleisteter Pufferfunktion der Batterie kann ein
Durchschlagen der Last gemildert werden. Dies widerspricht jedoch einerseits der Absicht den
Range Extender ausschliellich bei niedriger Batterieladung einzusetzen und hat andererseits
zur Folge, dass der Motor zur Beantwortung der diversen unkritischen Lasten beli
Luftverhdltnissen  betrieben  wird, welche hinsichtlich NOx-Roh-Emissionen  und
Abgasnachbehandlung problematisch sind.

Diese Betriebszustande konnten im Zuge des Systemtests nachgestellt und bestétigt werden.
Sie werden im Kapitel 5 Experimentelle Untersuchungen unter Variante V1 présentiert.

Abgeleitete Anforderungen

Aus den gewonnenen Erkenntnissen lassen sich weitere Anforderungen an die Steuerung
formulieren. So ist selbst eine geringe Drehzahlfluktuation, z.B. aus Gerduschgriinden, zu
vermeiden. Hierzu ist das Durchschlagen der Systemlast, ob hoch oder niedrig, auf die Drehzahl
als kritisch zu betrachten und durch Steuerungseingriff zu unterbinden. Der lasttransiente
Betrieb des Verbrennungsmotors ist besonders bei Qualitatsregelung hinsichtlich NOy-
Emissionen problematisch. In einem neuen Steuerkonzeptansatz gilt es also, den Motor in
diskreten Lastpunkten zu betreiben. Diese sollten moglichst auBerhalb der fiir NOx Bildung
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kritischen Bereiche liegen. Aus den kritischen Betriebsphasen leitet sich zusatzlich die Aufgabe
ab, eine Steuerung zu entwerfen, welche die zwei Leistungsstufen sicher darstellen kann.
Hierbei seien Lésungen ausgeschlossen, welche die Giberschissige Leistung vernichten oder die
Range Extender Einheit, z.B. durch Abkoppeln der Last, im Leerlauf betreiben.

Gesteuerter Betrieb -2

Der neue Steuerungsansatz stellt die Drehzahlstabilitidt an erste Stelle und nutzt dafur den
zusatzlichen Freiheitsgrad, welcher sich durch die, mittels Erregung gesteuerte, variable
Charakteristik des Generators ergibt. Dieser Freiheitsgrad kann zur Vermeidung des
beschriebenen Lastdurchschlags VVerwendung finden. Abbildung 83 stellt die Anordnung dieser
Steuerungsvariante-V2 schematisch dar. Die darin gezeigten Komponenten werden anhand
ihrer Aufgabe beschrieben.

Umgebungsbed.
lT DKS HCU V_bat
ECU Gleichrichter
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Abbildung 83 : Schematische Darstellung der Steuerungsvariante — V2

Diese Vorrichtung, Anordnung und Steuerung konnten im Rahmen dieser Arbeit zum Patent
[93] angemeldet werden, welches am 1.4.2016 erteilt wurde.

Zusammenfassung von AT516418 (B1) [93]

Es wird ein Verfahren zum Betreiben einer Vorrichtung zur Energieversorgung eines
elektrischen Verbrauchers (1) in einem Inselbetrieb mit einem tber seinen Erregerstrom
(le) steuerbaren Synchrongenerator (2) und mit einem Antrieb (3) fur den
Synchrongenerator (2) beschrieben, wobei die Vorrichtung in Abh&ngigkeit vom
Energiebedarf des Verbrauchers (1) gesteuert wird. Um einen vorteilhaften
Wirkungsgrad bei einfachen Steuerungsbedingungen zu erreichen, wird vorgeschlagen,
dass die Drehzahl (n) des Synchrongenerators (2) durch eine Steuerung des
Erregerstroms (le) konstant gehalten wird und dass der Antrieb (3) in Abh&ngigkeit von
der am Verbraucher (1) anliegenden elektrischen Spannung (Uv) angesteuert wird.

Drehzahlregelung tber den Generator

Durch Variation des Erregerstroms lasst sich die Charakteristik des Generators dahingehend
beeinflussen, dass eine geringere Spannung bei gleicher Drehzahl induziert wird und sich in der
Folge das Ubersetzungsverhiltnis zwischen elektrischer Stromlast und mechanischer
Drehmomentanforderung veréndert. Zu diesem Zweck wird der Erregerstrom durch einen PID-
Drehzahlregler im MaR der Drehzahldifferenz zur Auslegungsdrehzahl eingestellt. Bei
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positiver Abweichung der Drehzahl wird die Erregung erhoht. In der Folge steigt die generierte
Spannung, wodurch sich die Spannungsdifferenz zur Batteriespannung erhéht. Die hohere
Differenzspannung verursacht einen hoheren Ausgangsstrom, durch welchen sich das
Bremsmoment des Generators stromproportional erhoht. Dieses wirkt der Drehzahlerhdhung
entgegen. Bei Drehzahlabfall wird die Erregerspannung gesenkt, wodurch sich das
Bremsmoment des Generators in gleicher Weise verringert und sich die Drehzahl wieder
erhoht. Diese Regelung ist dank der gesteuerten Stromquelle unabhéngig von der
Systemspannung. Aus dieser Entkoppelung und dem beschriebenen Zusammenhang zwischen
Systemspannung und Last resultiert, dass die Drehzahlkonstanz, wie zur Vermeidung von
Lastdurchschlégen gefordert, lastunabhangig ist.

Die Ausgabe der Drehzahlregelung ist somit dem Generator Ubertragen, was jedoch bedeutet,
dass dieser nicht mehr zur Einhaltung der Spannungsgrenzen zum Schutz der Batterie gesteuert
werden kann.

Diese Aufgabe ist folglich dem Verbrennungsmotor zu tibertragen. Dessen Last wird nicht mehr
transient im Ausmal einer Drehzahlabweichung, sondern diskret auf einen von zwei
Lastpunkten entsprechend den Erfordernissen des Systems eingestellt. Die Festlegung dieser
diskreten Lastpunkte folgt den Betrachtungen im Zuge der Systemauslegung. Es gilt somit zwei
elektrische Leistungen darzustellen. Diese sind 1,6 kW — Mode 1, wenn das Fahrzeug in Betrieb
istund 0,8 kW — Mode 2, wenn das Laden der Batterie die einzige Last darstellt. Die Einstellung
des entsprechenden Leistungsmodus verlangt zwingend eine Erfassung der Systemlast.

Systemlasterkennung anhand der Systemspannung

Bedingt durch den Ansatz, den Range Extender als eigenstandige, erganzende Einheit einer rein
elektrischen Fahrzeugbasis auszulegen, stehen keine fahrzeugseitigen Lastinformationen zur
Verfligung. Die einzige GrolRe zur Ableitung der momentan anliegenden Last stellt die System-
bzw. Batteriespannung dar. Diese stellte sich beim ersten Steuerungsansatz noch als Storgrofie
dar. Sie kann auf einfache Weise an den Anschlussleitungen des Range Extenders abgegriffen
und erfasst werden. Durch die besondere Eigenschaft der Batterie, ihre Klemmenspannung
nicht nur entsprechend ihres Ladezustandes, sondern auch entsprechend der Strombelastung, in
die eine, sowie in die andere Richtung, zu andern, bietet sich mit der Klemmenspannung eine
einfach zu messende GrofRe an, welche flr die Steuerung herangezogen werden kann.

Ublicherweise wird die Notwendigkeit einer REX-Unterstiitzung aus dem Ladezustand der
Batterie (SOC) abgeleitet. Der SOC wird anhand einer Energiebilanz der entnommenen
Kilowattstunden bestimmt. Dieses Verfahren macht die Messung des Stroms sowie der
Systemspannung notwendig. Zum Abfedern von Lastspitzen durch den REX steht diesen
Systemen das Lastsignal, in Form des Fahrerwunsches, zu Verfugung.

Das vorgeschlagene System erkennt die Notwendigkeit einer REX-Unterstiitzung
undifferenziert anhand der Systemspannung. Dabei ist es irrelevant, ob ein Spannungsabfall
durch einen niedrigen Ladezustand oder durch hohe Last verursacht wird. Eine steigende
Klemmenspannung deutet hingegen auf eine ausreichend aufgeladene Batterie oder sogar
negative Systemlast, infolge Rekuperation, hin. Somit wird auch dieser, unter Umstanden
kritische, Betriebszustand fiir die Batterie zuverlassig erkannt.

Weitere Vorteile dieser undifferenzierten Lasterkennung mittels Spannungsauswertung
ergeben sich aus der Tatsache, dass Alterungserscheinungen der Batterie, wie Kapazitéatsverlust
oder hoherer Innenwiderstand Uber die Spannungsantwort detektiert und somit
mitberucksichtigt werden kénnen.
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Die Hybrid Steuereinheit -HCU

Wie diese nun in der Hybrid Control Unit - HCU zur Steuerung der Rang Extender-
Betriebszustande und Leistungsmodi genutzt werden, verdeutlicht Abbildung 84.
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Abbildung 84 : Geschwindigkeit-, Leistung- und Spannungsverlauf mit und ohne REX [93]

Aus dem in A gezeigten exemplarischen Geschwindigkeitsverlauf fir das Fahrzeug resultiert
der in B gezeigte Verlauf der Leistungsanforderung an den elektrischen Antriebsstrang, bzw.
an das elektrische System. Dieser Leistungsverlauf verursacht den in C gezeigte
Spannungsverlauf. Es sind die jeweiligen Verlaufe ohne REX und mit REX dargestellt.

Die Beschleunigung zum Zeitpunkt to erfordert die Maximalleistung, welche sich bei der
Systemspannung Usys durch einen starken Einbruch bemerkbar macht. Unterschreitet die Usys
bei t1 die Spannungsschwelle -AN wird der REX gestartet und eine hohe Leistung Prex wird
an das System abgegeben. Die zeitliche Startverzégerung zwischen to und t; vermeidet das
Anspringen des REX bei kurzen Lastspitzen, welche sich trotz hinreichend geladener Batterie
durch Unterschreiten der Einschaltschwelle manifestieren konnen. Nach dem Start des REX im
hohen Leistungsmodus — Mode 1 steigt die Spannung im System wieder an. Mode 1 wird
beibehalten, wobei die Batterie in Hochlastphasen entlastet und ab ts geladen wird. Die Usys
steigt entsprechend dem Uberschuss nur langsam an. Zum Zeitpunkt ts setzt durch
Verlangsamung des Fahrzeugs spontan die Rekuperation als zusétzliche Leistungsquelle ein.
Hierdurch erhoht sich die Usys kurzfristig entsprechend der durch die Rekuperation dargestellten
Leistung. Kommt es dabei, wie hier gezeigt, zur Uberschreitung der Spannungsschwelle —High-
Limit, erfolgt der Wechsel in den niedrigen Leistungsmodus —Mode 2. Da es ab t4 zu keiner
hoheren Last kommt, verharrt der REX im Mode 2. Zum Zeitpunkt ts findet abermals eine
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Ruckspeisung durch Rekuperation statt, welche nicht ausreicht um die Spannungsschwelle-
AUS zu erreichen. Diese wird erst bei te durch fortdauernde Ladeleistung des REX erreicht,
was schliellich zu dessen Ausschalten fihrt.

Bei wiedereinsetzender Last im Mode 2 Betrieb, welche hinreichend groR ist um die Usys unter
die Spannungsschwelle -Low-Limit zu senken, erfolgt ein Wechsel in den Mode 1. Der
Uberschneidungsbereich der zwei Leistungsmodi bildet eine Hysterese, um im lasttransienten
Betrieb allzu h&ufige Mode-Wechsel zu vermeiden. Die Bestimmung der jeweiligen
Spannungswerte erfolgt nicht willkirlich, sondern geméaR nachstehenden Uberlegungen.

Automatischer START/STOPP und Leistungsanpassung

Es gilt fur Bleibatterie geeignete Spannungsschwellen fur Start und Stopp, sowie flr den
Wechsel der Leistungsmodi festzulegen.

START

Die Festlegung der Startbedingung hat entscheidenden Einfluss auf die rein elektrische
Reichweite und die Emissionen. Die elektrische Reichweite wird, entsprechend Verordnung
134/2014 fir Hybridfahrzeuge dieser Art, anhand einer mit voller Batterie gestarteten Fahrt im
Emissionsfahrzyklus bis zum Anspringen des Range Extenders ermittelt. Durch die
Berlcksichtigung der elektrischen Reichweite als Faktor De in der Berechnungsformel fir die
Emissionsbestimmung wirkt sie sich folglich auf das Emissionstestergebnis aus. Der
Schwellwert fir den Start ist somit hinreichend tief anzusetzen, ohne jedoch eine Tiefentladung
der Batterie zu riskieren. Der Schwellwert wird mit 1,75 V/Zelle oder entsprechend 42 V
festgelegt.

STOPP

Im Zuge der Vorauswertung mittels Langsdynamik-Ruckwérts-Simulation hat sich gezeigt,
dass es flr den Systemwirkungsgrad vorteilhaft ist, den Range Extender lediglich zum Erhalt
der Batterieladung einzusetzen. Demzufolge ist die Spannungsschwelle als Stoppbedingung
nicht an die maximal zulassige Spannung der Batterie gebunden, sondern ist vorteilhaft anhand
der emissionsoptimalen Laufzeit im Zyklus zu bestimmen.

MODE 1

Der Leistungsmodus 1 mit hoher Leistung wird zweckmaBigerweise im Bereich hoher
Systemlast eingesetzt. Er kann jedoch auch bei niedrigem Batterieladezustand (siehe 3.4.1,
Abbildung 32) beibehalten werden, da die Batterie hier einen niedrigen Innenwiderstand
aufweist, wodurch die Spannungserhéhung niedriger und die Ladeverluste kleiner ausfallen. Im
Falle einer gleichzeitigen Rekuperation muss die Batterie vor einem zu hohen Ladestrom
geschiitzt werden. Um in diesem zeitlich begrenzten Fall den Range Extender nicht abschalten
zu mussen, wird ab einem definierten Spannungsschwellwert in den leistungsreduzierten
Mode 2 umgeschaltet.

MODE 2

Der Leistungsmodus 2 mit reduzierter Leistung wird immer dann eingesetzt, wenn die
Spannungserhéhung darauf hindeutet, dass der zugefiihrte Strom von der Batterie nicht
aufgenommen werden kann, ein Abschalten des Range Extenders aber noch nicht zweckmalig
waére. Bedingt durch den hoéheren spezifischen Verbrauch des Verbrennungsmotors in diesem
Betriebspunkt, ist ein Betrieb im Mode 2 anteilmaRig klein zu halten. Abbildung 84 stellt diesen
Umstand durch die unterschiedlich groRen Spannungsfenster fir Mode 1 und Mode 2 grafisch
dar. Alternativ kdnnte auch eine programmierbare zeitliche Begrenzung des Mode 2 Betriebes
realisiert werden.
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Erweiterte Funktionalitaten der Steuerung
Range Extender (Motor) Start

Eine zusétzliche Aufgabe der Steuerung ist das Anlassen des Motors, wenn die Bedingungen
fir einen Range Extender-Start gegeben sind. Dabei gilt es gewisse betriebs- und
sicherheitsrelevante GroRen abzufragen, welche einen erfolgreichen Motorstart verhindern
konnten. Fiir den Zweitakt-Motorbetrieb ist dies zum Beispiel sowohl der Ol- als auch der
Kraftstoffstand. Ebenso ist ein Motorstartversuch automatisch abzubrechen, wenn dieser aus
anderen Griinden nicht innerhalb einer definierten Frist gelingt. Diese Fehler sind anzuzeigen
und zur Vermeidung weiterer Versuche abzuspeichern. Die Systemsteuerung setzt sich fir
diese Aufgaben aus Einzel-Steuergeraten zusammen, wie in Abbildung 85 schematisch
dargestellt.

Fahrzeug-

System

Motor-
Steuergerat

Abbildung 85 : Einzelsteuergerate der Systemsteuerung

Zentrale Komponente bildet das Hybridsteuergerdt (HCU-Hybrid Control Unit), welches auf
das Motor- (ECU-Engine Control Unit) und Generatorsteuergerat (GCU-Generator Control
Unit) zugreifen kann. Das Fahrzeugsystem stellt lediglich die zuvor beschriebene
Systemspannung als EingangsgroRe zur Verfuigung. Aus diesen Uberlegungen leitet sich der in
Abbildung 86 dargestellte Systemaufbau ab.

Aufgabe des Motorsteuergerdates (ECU)? st es, dem Verbrennungsmotor die
Gemischzusammensetzung fiir den jeweiligen, durch das Hybridsteuergerédt vorgegebenen,
Leistungsmodus bereitzustellen. Die VVorgabe des gewiinschten Leistungsmodus erfolgt durch
die HCU Uber den ECU-Eingang fiir das Drosselklappensignal — DKS. Die weiteren Eingange
der ECU belegen der Motorpositionssensor zur Ermittlung der Motordrehzahl n, die Sensoren
zur Bestimmung der Umgebungsbedingungen Druck p und Temperatur T sowie ein
Thermofihlen fur die Motortemperatur Tmot. Mit Hilfe der Umgebungsgréfen p und T werden
die Temperatur- und Héhenkompensation durchgefuhrt. Die Erfassung der Motortemperatur
dient der Erkennung der besonderen Betriebsphasen - Kaltstart und Warmlauf. Als Ausgange
sind das Zund- und das Einspritzsignal vorgesehen.

Das Generatorsteuergerat (GCU)? besteht aus einen PID Drehzahlregler und einem Inverter
far Burstenlose Gleichstrommotoren (BLDC-Controller) zum Betrieb des Generators als
Startermotor. Der Drehzahlregler stellt den  Erregerstrom entsprechend der
Drehzahlabweichung von der Drehzahlvorgabe ein, wodurch die Funktion des Generators einer
drehzahlgeregelten Bremse entspricht. Der BLDC-Controller dient ausschlielich der

20 ECU Engine Control Unit
21 GCU Generator Control Unit



120 Entwurfsprozess

Starterfunktion des Generators und seine Leistung kann, wie in Versuchen ermittelt, auf 500 W
begrenzt werden.

DKS HCU Systemspannung
Umgebungsbed. start REX
. GCU

l 1 sn_start T

1 1

i PID Starter |

ECU i| Drenzahi- 500WBLDC | 1

1 regler Controller 1
N i L
______________________ e ———— e
Inj. &
©
ol
L]

Gleichrichter gl

Abbildung 86 : Schematische Darstellung der Steuerungsvariante — V2 mit erweiterten
Funktionalitaten

Das Hybridsteuergerat (HCU)?? koordiniert samtliche Betriebsphasen des Range Extenders.
Diese lassen sich in Systemzustande einteilen, wie in Abbildung 87 dargestellt und nachfolgend

‘ Bereitschaft H Start H Betrieb H Stopp * Fehler ‘

Abbildung 87 : Systemzustande des Range Extenders

Im Bereitschaftszustand wird die Systemspannung durch die HCU Uberwacht, wéhrend alle
anderen Steuergerate abgeschaltet sind. Wird die als Startbedingung definierte
Spannungsschwelle l&nger als definiert unterschritten, werden ECU und GCU aktiviert und der
Start des Range Extenders eingeleitet.

Im_Start-Zustand erfolgt zunachst die Uberprifung der Betriebsstoffstande. Ein hierbei
detektierter Fehler flihrt zum Verlassen des Startzustandes in Richtung Fehlerzustand. Tritt kein
Betriebsstofffehler auf, wird die Startprozedur fortgesetzt. Der Generator wird als Startermotor
betrieben, wobei dessen Drehzahl erfasst wird. Erreicht diese nicht innerhalb einer definierten
Zeitspanne einen vorbestimmten Wert, gilt der Start als misslungen und der Startzustand wird
wiederum Richtung Fehlerzustand verlassen.

22 HCU Hybrid Control Unit



4  Entwurfsprozess 121

Der Betriebszustand wird folglich erst nach erfolgreichem Start erreicht. In diesem Zustand
wird der Generator mit Hilfe des PID-Drehzahlreglers als drehzahlgesteuerte Bremse
eingesetzt. Die HCU erfasst weiterhin die Systemspannung und stellt anhand dieser den
Leistungsmode mit Hilfe der ECU ein. Der Betriebszustand wird bei Fehlerfreiheit und
Erreichen der Stopp-Bedingung in Richtung Stopp-Zustand verlassen.

Im Stopp-Zustand werden alle Steuergerdte und Nebenaggregate mit Ausnahme der HCU
abgeschaltet, womit wieder die Bedingungen fiir den Bereitschaftszustand hergestellt sind.

Der Fehlerzustand wird im Fehlerfall erreicht und kann erst nach einem Systemneustart
verlassen werden. Dies verhindert die automatische Wiederholung nicht erfolgversprechender
Startversuche bis zur Behebung des verursachenden Fehlers. Im einfachsten Fall erfolgt dies
beispielsweise durch das Nachfllen von Kraftstoff.

Dieser Umfang der Fehlerbehandlung wird fir den Versuchstrager und die weiteren
Untersuchungen als ausreichend erachtet, dennoch wird aus Sicherheitsgriinden ein
Notausschalter erganz. Im Zuge einer Produktentwicklung ist es unerlasslich eine
Fehlermdglichkeits- und -einflussanalyse (FMEA) durchzufuhren. So ist das System, welche
die Spannungsantwort der Batterie und somit die Batterie als Sensor benutzt anfallig auf
UnregelméRigkeiten in Bezug auf eben diese. Der Bruch einzelner Zellen im Batterieverbund
und die damit einhergehende Spannungsverschiebung wirden beispielsweise adaptive
Spannungsschwellen zur Steuerung sowie eine Batterie-Diagnosefunktion erfordern.

Die Bestimmung und Behandlung weiterer Fehlerbilder und Modi, wie sie flr eine
Serienumsetzung unerl&sslich sind, werden im Rahmen dieser Arbeit nicht explizit behandelt.
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5 Experimentelle Untersuchungen

In diesem Kapitel werden die Versuchsaufbauten und die Durchfiihrung der im Integrationspfad
geplanten Tests beschrieben, sowie die dabei erlangten Ergebnisse présentiert. Die Ergebnisse
der Komponententests wurden bereits im Zuge der Komponentenauswahl gezeigt, da diese flr
die Auswahl der jeweils nachsten Komponente von Bedeutung waren. Deshalb beginnt dieses
Kapitel mit dem Integrationstest.

5.1 Integrationstest

Der Integrationstest dient dem Nachweis der korrekten Auslegung und des Zusammenspiels
der Komponenten im Rahmen der Range Extender-Einheit. Bei dieser Gelegenheit wird die im
Zuge der Langsdynamik-Vorwarts-Simulation identifizierte selbststeuernde Variante V1
verifiziert und hinsichtlich des dariiberhinausgehenden Steueraufwandes untersucht. Aus den
dabei gewonnenen Erkenntnissen werden weitere Anforderungen fir die Variante V2
abgeleitet.

5.1.1 Versuchsaufbau

Der Versuchsaufbau, dargestellt in Abbildung 88, umfasst die mechanisch gekoppelten
Hauptkomponenten (0) Verbrennungsmotor und Generator und den Batteriesimulator (1, 2),
und entspricht jenem des Komponententests der Steuerung.
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Abbildung 88 : Versuchsaufbau flr den Integrationstest

5.1.2 Durchfuihrung

Zur Durchfiihrung wird die Batterie aus Sicherheitsgrinden durch einen Batteriesimulator,
bestehend aus einem Netzteil 1, als Strom und Spannungsquelle, und einer elektrischen Last 2,
als Stromsenke, ersetzt. Hierdurch kann der geforderte Spannungsbereich dargestellt werden.
Die Last ergibt sich als Resultierende aus der Spannungsdifferenz der Generatorspannung zur
eingestellten Spannung an der Stromsenke. Das Motorsteuergerdt ist entsprechend der
jeweiligen Variante bedatet.

Im Falle der selbstregelnden Variante V1 ist nachzuweisen, dass der mittels Erregerstrom
eingestellte Arbeitspunkt unter variierender Spannung stabil gehalten werden kann. Der
Generator wird zu diesem Zweck mit Hilfe einer externen Stromquelle konstant erregt, womit
seine Charakteristik fixiert ist. Der Verbrennungsmotor bildet das mittels Qualitatsregelung
variable, leistungsbestimmende Stellglied.
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5.1.3 Ergebnis

Abbildung 89 zeigt den Drehzahl-, Strom- und Leistungsverlauf Gber der Spannung fir die
selbstregelnde Variante V1. Es ist zu erkennen, dass der abgegebene Strom mit zunehmender
Spannung sinkt. Hierdurch sinkt auch der Drehmomentbedarf des Generators, weshalb die
Drehzahl um ca. 100 U/min steigt. Diese Drehzahlanderung ist akustisch wahrnehmbar und
verdeutlicht das unerwiinschte Durchschlagen der elektrischen Last auf den mechanischen
Antrieb.

Die abgegebene elektrische Leistung, als Produkt aus steigender Spannung und sinkendem
Strom, variiert dabei nur um ca. 100 W, bleibt jedoch ansonsten auf einer Hohe von 1 kW. Es
handelt sich somit nicht um die beabsichtigte Leistungsanpassung wenngleich der Ladestrom
eine signifikante Reduktion auf etwa 2/3 erféhrt.
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Abbildung 89 : Drehzahl-, Strom- und Leistungsverlauf tber der Spannung —V1

Die selbstregelnde Variante V1 erfillt die Leistungsanforderung 1-2kW nicht. Das Ergebnis
zeigt auch was im Falle der Auswahl eines permanent erregten Generators (fixe Charakteristik)
in Kombination mit der drehzahlabhangigen Lastregelung des Motors zu erwarten gewesen
ware. Weiters erklart sich daraus warum Range Extender mit PSMS Generatoren zur
Darstellung unterschiedlicher Ausgangsleistungen variierende Drehzahlen anfahren mussen.

Im Falle der gesteuerten Variante V2 kann ein Nachweis der Drehzahlstabilitat entfallen, da
diese durch einen Regler stabil gehalten wird. Es gilt jedoch sicherzustellen, dass der
Regelbereich fiir die zu erwartenden Storgroen hinreichend gro und nicht durch
Sattigungserscheinungen beeintréchtigt ist. Dies ist in der beschriebenen Versuchsanordnung
jedoch nur bis zur Leistungsgrenze der verwendeten elektrischen Last von 2 kW mdglich,
weshalb die experimentelle Uberpriifung im Zuge des Systemtests in Verbindung mit der
Batterie und dem Antriebsmotor durchgefiihrt wird.
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5.2 Modultest

Der Modultest dient dem Nachweis aller an das Range Extender Modul gestellten
Anforderungen, Diese umfassen den selbststandigen Start und Stopp sowie die
Leistungsanpassung anhand der Klemmenspannung. Der Test erfolgt ausschlieBlich mit
Variante V2, da nur diese uber die nétigen Steuerungseinrichtungen verfigt.

5.2.1 Versuchsanordnung

Die Versuchsanordnung entspricht wieder jener des Integrationstests, jedoch erweitert um einen
Inverter, welcher zusammen mit dem Generator die Starteinrichtung bildet. Der verwendete
Inverter stammt aus einer 48V E-Bike Anwendung und ist demzufolge gut und kostengiinstig
verfugbar. Die Spannungslage wird aus Sicherheitsgrinden abermals durch den
Batteriesimulator vorgegeben.

5.2.2 Durchfuhrung

Um die einzelnen Spannungsschwellwerte fir Start und Stopp sowie fiir die
Leistungsmodiwechsel anzufahren, wird die Spannungslage an der elektrischen Last variiert
und der sich jeweils einstellende Betriebszustand erfasst. Hierbei gilt es besonders die Stopp-
Bedingung sowie die Fehlerfalle vorab abzusichern.

5.2.3 Ergebnis

Bei Unterschreitung des Startschwellwertes erfolgt der Start durch die Starteinrichtung, wobei
sich zeigt, dass der Generator den Motor sicher beschleunigt und dabei maximal 350 W
elektrische Leistung aufnimmt. Der Motorstart gelingt deutlich innerhalb der von der Steuerung
festgelegten Frist von 3 Sekunden.

Der Leistungsmodus-Wechsel gelingt in beide Richtungen und bei Erreichen der als Stopp-
Bedingung festgelegten Spannung erfolgt der Range Extender Stopp. Dieser tritt auch bei
beabsichtigt ausgelostem Fehler, wie dies durch eine lose Anschlussklemme nachgestellt
wurde, ein. Damit sind alle sicherheitsrelevanten Funktionen positiv tberprift, sodass eine
Verbindung mit dem Fahrzeugsystem bzw. der Batterie zur Durchfiihrung des Systemtests
gefahrlos maglich ist.

5.3 Systemtest

Der Systemtest dient der Validierung des Systementwurfs und der Auslegung. Der
Systementwurf umfasst das gesamte Hybridfahrzeug, weshalb diesem Test der Einbau der
Range Extender-Einheit in die rein elektrische Fahrzeugbasis sowie die Hard- und
Softwareumsetzung der beschriebenen Steuerungskomponenten GCU und HCU vorausgehen
muss.

5.3.1 Ziel

Es gilt die beabsichtigte Funktionsweise in stationéren als auch transienten Betriebszustanden
des Fahrzeugs zu uberprifen. Von besonderem Interesse sind die als kritisch identifizierten
Betriebszustdnde, Lastschlag bei leerer Batterie sowie Rekuperation wéhrend des Range
Extender-Betriebs. Diese Betriebszustande werden im Fahrzyklus ECE-R47 besonders gut
abgebildet, weshalb dieser fur den Systemtest herangezogen wird.
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5.3.2 Versuchsaufbau

Abbildung 90 : Versuchsfahrzeug am Zweirad-Rollen-Prufstand [76]

Der Systemtest des Hybrid-Fahrzeugs erfolgt auf einem Zweirad-Rollenprifstand, wie in
Abbildung 90 zu sehen. Dieser stellt sowohl den stralendquivalenten Fahrwiderstand als auch
die fahrzeugaquivalente Tragheit am Hinterrad (bzw. Antriebsmotor) dar. Es ist somit moglich,
einen Lastschlag bis zur Hochstleistung des Fahrzeugs von 3 kW in Beschleunigungsphasen
und die Auswirkung der Rekuperation in Verzogerungsphasen zu untersuchen. Zur
Bestimmung der elektrischen REX-Ausgangsleistung werden  Spannungs- und
Gleichstrommessstellen erganzt.

5.3.3 Durchfuhrung

Der Test erfolgt mit zuvor entleerter Batterie und entspricht somit dem Prifabschnitt B der
Typgenehmigungsprifung Typ | fir extern aufladbare Hybridfahrzeuge ohne Wahlschalter.
Demzufolge startet der Test mit dem Kaltstart der Verbrennungskraftmaschine infolge des
niedrigen Batterieladezustandes. Das Fahrzeug wird ohne Abgasnachbehandlung betrieben,
wobei die Abgase dennoch durch ein CVS Anlage verdinnt gemessen werden.

Trotz der bereits evidenten Verfehlung einzelner Anforderungen der Variante V1 im Modultest,
wird sie wegen ihrer Einfachheit im Zuge des Systemtests erneut untersucht. Dies soll einerseits
der Validierung der Simulation dienen, als auch andererseits Aufschluss Uber die
Unzulénglichkeiten und deren Einfluss auf das System sowie den zusatzlichen Steuerungs- oder
Regelungsbedarf geben.
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5.3.4 \Versuchs- Ergebnis - V1

Ergénzend zu den dem Regelprinzip geschuldeten Drehzahlschwankungen der V1 kommt hier
die Phase der Kaltstartanreicherung und des Warmlaufs hinzu. In diesen Phasen ist eine
Drehzahlstabilisierung mittels Qualitatsregelung nicht anwendbar, da die Gemisch-
zusammensetzung primar von den Kaltstart-Parametern bestimmt wird. Abbildung 91zeigt dies
deutlich anhand des stark fluktuierenden Momentanwertes der Drehzahl sowie am gleitenden
Mittelwert der Drehzahl in der Warmlaufphase. Erst nach dieser Phase, ab ca. Sekunde 200,
stellt sich der zu erwartende, lastabhangige Drehzahlverlauf ein. Trotz der nur geringen
verbleibenden Drehzahlvariation von ca. 50 U/min ist diese im Test akustisch wahrnehmbar.
Der Drehzahlverlust unter hoher und der Drehzahlanstieg unter niedriger Last widersprechen
der Fahrererwartung zuséatzlich.
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Abbildung 91 : Drehzahlverlauf der Variante V1 im Fahrzyklus ECE-R47

Die mit 50 U/min geringe Drehzahlfluktuation ist Folge des sich einstellenden Arbeitspunktes
bei ca. 4100 U/min. In diesem Bereich ist das Gemisch bereits sehr mager, wodurch sich eine
steile Leistungscharakteristik des Verbrennungsmotors ergibt. Diese ist verantwortlich fur die
relativ gute Stabilitat der Drehzahlregelung. Nachteilig ist jedoch die zu geringe elektrische
Ausgangsleistung des REX, wie in Abbildung 92 zu sehen. Sie schwankt zwischen 1,1 und 1,2
kW und verfehlt somit die ZielgroRe von 1,54 kW deutlich.
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Abbildung 92 : Elektrische Ausgangsleistung der Variante V1

Fur die ganzheitliche Bewertung der Variante V1 wird beziglich Emissionsverhalten auf den
Abnahmetest vorgegriffen. Hierbei erweist sich das Emissionsverhalten dieser mager laufenden
Abstimmung hinsichtlich CO-Emissionen als hervorragend, wie aus Abbildung 93 hervorgeht.
Nachteilig zeigen sich die NOx-Emissionen, welche mit zunehmender Laufzeit stetig steigen.
Dieses, von der Laufzeit abhangige und damit nicht pradiktive Emissionsverhalten erschwert
die Auslegung einer geeigneten Abgasnachbehandlung bzw. die Auswahl eines geeigneten
Katalysators. Die Ursachen fur dieses Verhalten sind divers. Es kann sowohl die steigende
Betriebstemperatur des Verbrennungsmotors als auch die von der Temperatur beeinflusste
Charakteristik des Generators mit entsprechender Verschiebung der Arbeitslinie fir dieses
Verhalten verantwortlich gemacht werden. Das bedeutet, dass diese Art der Regelung eine hohe
Sensibilitat gegeniiber Umgebungsbedingungen und Toleranzen aufweist. Diese gilt es durch
den neuen Steuerungsansatz zu vermeiden.
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Abbildung 93 : Emissionsverhalten der Variante V1
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Zusammengefasst, leiten sich aus den V1-Ergebnissen folgende zu bewertende Merkmale fiir
die Variante V2 ab:
e Drehzahlstabilitdt auch in ausgezeichneten Betriebszustanden Kaltstart und Warmlauf
e reproduzierbares Emissionsverhalten tber die Zyklusdauer
e Geringe NOx Konzentration
e Leistungsabgabe entsprechend der Auslegung.
e Stabil gegentiber Umgebungsbedingungen und Toleranzen

Fur die Variante V2 wurden die Merkmale der Drehzahlstabilitdt und der Erfallung der
Leistungsanforderung bereits im Entwurf der Steuerung beriuicksichtigt, weshalb diese als erfiillt
gelten koénnen. Das Emissionsverhalten hinsichtlich NOx-Emission wird im Abnahmetest
uberprift, wobei auch die aus dem Systemtest ausstehenden Ergebnisse erfasst und présentiert
werden.

5.4 Abnahmetest

Der Abnahmetest dient dem Nachweis der Erfullung aller an das System gestellten
Anforderungen.

Diese wurden in Kapitel 3.1.1 System Anforderungen wie folgt formuliert:

e CO2-Reduktion / Wirkungsgrad

e Leistungsgleichheit

e Niedrige Kosten

e Bestmogliche Kundenakzeptanz / -Nutzen

e (Gesetzliche Rahmenbedingungen
A- Umweltvertraglichkeit (Abgas- und Geréauschemissionen)
B- Funktionale Sicherheit
C- Allgemeine Anforderungen an die Typgenehmigung

Ergénzend zu diesen haben sich im Zuge der Untersuchungen weitere zu bewertende Merkmale
ergeben:

Absolute Drehzahlstabilitat (aus Wirkungsgrad- und Gerauschgriinden)
Préadiktives Emissionsverhalten

Verminderung von NOx-Emissionen

Leistung entsprechend Auslegung

Die Erfullung dieser Anforderungen kdnnen nicht, oder nicht direkt, auf experimentellem Wege
nachgewiesen werden. Dies sind neben Kosten und Kundenakzeptanz bedauerlicherweise auch
die Umweltvertraglichkeitsanforderungen. Letztere setzten einen Auslegungsprozess der
Abgasnachbehandlung voraus, welcher nicht im Rahmen dieser Studie durchgefiihrt werden
konnte. Eine Messung mit nicht entsprechender Katalysatorformulierung wiirde anderenfalls
das Ergebnis maligeblich beeinflussen und eine Aussage des Potentials erschweren.

Der Katalysator ist das aktive Element der Abgasnachbehandlung, welches sich auf das
besondere Betriebs- und Abgasverhalten des Verbrennungsmotors auslegen lasst [94]. Zur
Auslegung wird das verdunnte Rohabgas im Test modal erfasst und ausgewertet, um daraus die
Eigenschaften des =zu erganzenden Katalysators abzuleiten. Durch die virtuelle
Implementierung des derart ausgelegten Katalysators koénnen die Emissionen mit
Abgasnachbehandlung in einer Nachberechnung ermittelt und die Frage nach der Erftllung der
Umweltvertriglichkeitsanforderung zumindest indirekt beantwortet werden. Die Uberlegungen
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hierzu werden im Abschnitt (5.5 Interpretation der Ergebnisse) beschrieben. Die Diskussion
der Kosten und der Kundenakzeptanz bzw. des -nutzens wird hingegen einen Teil des Kapitels
Schlussfolgerungen einnehmen.

5.4.1 Versuchsaufbau

Der Versuchsaufbau entspricht den Vorschriften zur Emissionsmessung entsprechend
134/2013 ergénzt um Messmittel zur Erfassung der elektrischen Ausgangsleistung der REX-
Einheit und der Batterie.

5.4.2 Durchfihrung

Der Abnahmetest erfolgt ausschliellich mit Variante V2 entsprechend der Test-Typ |
Prafvorschrift fiir EURO 4, also im Fahrzyklus ECE R47. Dieser Fahrzyklus bildet den Einsatz
dieser Fahrzeugkategorie im verkehrsreichen urbanen Raum durch seine Lastanteile gut ab und
wird daher fur den Realbetrieb als relevant erachtet. So beginnen die Teilphasen mit einer
Vollastbeschleunigung (Ampelstart) gefolgt von einer Teillastphase (Anndherung an ein
Stauende) und enden jeweils mit einer Leerlaufphase (Wartezeit). Es werden die
Prifbedingungen fur Teilprifung B mit kaltem Verbrennungsmotor und entleerter Batterie
hergestellt. Da die Betriebsstrategie eines Hybrid-Antriebsstrangs erheblichen Einfluss auf das
Ergebnis der Prifung haben kann, sind Uberlegungen hinsichtlich der Einflussfaktoren
anzustellen und entsprechende Vorbereitungen zu treffen.

5.4.3 Zyklus-optimale Betriebsstrategie

Eine EinflussgroRe, welche unter dem Begriff ,,Betriebsstrategie verstanden werden kann ist
die Laufzeit der REX-Einheit im Zyklus. Beschrankt man diese so, dass nach Ende des Zyklus
eine ausgeglichene Energiebilanz herrscht bzw. ein Wiederstart kurz bevorstiinde, lasst sich ein
Optimum erzielen. Durch den hierbei einmaligen Start im Zyklus konnen
Wiederstartemissionen géanzlich vermieden werden. Hierzu sind im vorliegenden Fall die Um-
und Ausschaltschwellen entsprechend einer Energiebilanz zu bestimmen.

Abbildung 94 zeigt das Ergebnis einer zu diesem Zweck durchgefiihrten Strommessung im
Fahrzyklus ECE-R47, bei der der REX-Betrieb durch die Steuerung nach sechs von acht
Teilzyklen abgebrochen wird.
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Abbildung 94: Zeitaufgeloster Verlauf des Fahr-, REX- und Batteriestroms im Zyklus— V2
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Die rote Linie stellt den Stromverbrauch durch das Fahrzeug —Fahrstrom- dar, welche bei REX-
Betrieb Gberwiegend durch den REX-Strom -in Griin- gedeckt wird. Der Differenzbetrag stellt
sich als Lade- bzw. Entladestrom der Batterie —Batteriestrom -in Blau- dar. Hieraus l&sst sich
eine Ladebilanz in Amperestunden ableiten wie in Abbildung 95 dargestellt.
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Abbildung 95: Ladebilanz im Zyklus ECE-R47 bei Abschaltung nach 6 Teilzyklen

Aus der Darstellung geht hervor, dass die Ladebilanz wahrend des REX-Betriebs positiv ist.
Der Abbruch des REX-Betriebs erfolgt nach dem sechsten Teilzyklus (Sekunde 670) infolge
der zusétzlich durch Rekuperation erreichten Spannungsgrenze fur das Ausschalten des REX.
Diese Rekuperationsphasen scheinen sich fiir das Abschalten des REX auszuzeichnen, was
wiederum fir den Realbetrieb bedeutet, dass ein REX-Betrieb im Stillstand des Fahrzeugs nur
dann beibehalten wird, wenn dies flr den Ladezustand der Batterie zwingend erforderlich ist.

Der bei Abbruch erzielte Ladungsiberschuss reicht fiir die Bewaltigung des restlichen
Fahrzykluses aus. Das Ausbleiben eines neuerlichen REX-Starts sowie die ausgeglichene
Ladebilanz belegen bereits die optimale Wahl der Ein- und Ausschaltschwelle sowie der
festgelegten GroRe der Umschalthysterese zwischen den Leistungsmodi.

Schlussendlichen Aufschluss gibt eine Energiebilanz, Abbildung 96, welche durch
Einbeziehung der Spannungslage den Wirkungsgrad des Energiespeichers mitberlcksichtigt.
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Abbildung 96: Energiebilanz im Zyklus ECE-R47 bei Abschaltung nach 6 Teilzyklen

Die Darstellung zeigt, dass auch die Energiebilanz am Ende geringfligig positiv ausfallt.
Kurzzeitige Unterschreitungen (bei Sekunde 840) wirken sich dank der Steuerung nicht mit
einem Wiederstart des REX aus. Der einmalige Start und die ausgeglichene Energiebilanz an
Ende des Zyklus bestétigen abermals eine optimal definierte Betriebsstrategie.

Fur die folgenden Emissionsmessungen bedeutet es, dass das Verbesserungspotential durch
Betriebsstrategie bereits ausgeschopft ist und somit nicht als OptimierungsmaRnahme
beriicksichtig werden kann. Einzig das Leistungsniveau des REX kann als
OptimierungsmalRnahme geltend gemacht werden. Bedingt durch die Spannungssteuerung und
der damit einhergehende bevorzugte REX-Abbruch in Rekuperationsphasen, wirden dies
jedoch eine mindestens 15%ige Leistungsverbesserung verlangen, wie aus Abbildung 97
hervorgeht. Damit lieRe sich die Laufzeit um einen Teilzyklus reduzieren. Das geforderte
Leistungsplus ist in Hinblick auf die Emissionen nur durch emissionsneutrale Manahmen, wie
die Verbesserung des Gesamtwirkungsgrades, realisierbar.
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Abbildung 97: Laufzeitverkirzung um einen Teilzyklus durch um 15% leistungsgesteigerte

Variante
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5.4.4 Experimentelle Ergebnisse — V2

Abbildung 98 zeigt die Drehzahl-, Leistungs- und Spannungsverldufe sowie das
Geschwindigkeitsprofil des ECE-R47 Prifzyklus. Hierbei féllt die erzielte Drehzahlstabilitat
bereits ab Start auf. Diese zeigt sich trotz Qualitatsregelung unbeeinflusst von Kaltstart und
Warmlaufanreicherung. Sie wird Uber die gesamte Betriebsphase, trotz des transienten
Lastverlaufs und unter stark fluktuierender Systemspannung, auf dem Sollwert von 4000 U/min
gehalten. Dies macht sich akustisch als unveranderliche Gerauschentwicklung, welche selbst
eine Differenzierung der Leistungsmodi nicht wahrnehmbar macht, bemerkbar. Die
hervorragende Drehzahlstabilitat erleichtert in weiterer Folge die Auslegung der luft- und
korperschallddmmenden MalRnahmen und kann somit zur Erfullung der Gerduschanforderung
beitragen.

Die Leistungsmodiwechsel gehen aus dem Leistungsverlauf -REX Leistung- hervor. Dieser
lasst auf den komplexen Zusammenhang zwischen der mechanischen Leistungsanforderung des
Fahrzyklus und dem batteriebedingten Leistungsfluss im Hybridsystem schlielen. Mit
zunehmender Batterieladung nehmen die Anteile des leistungsreduzierten Modes 2 zu, was
hinsichtlich dessen hoheren spezifischen Verbrauchs zu vermeiden ist. Es erweist sich folglich
als zweckmalig, den REX-Betrieb auf die Phasen mit niedriger Batteriespannung zu
beschrénken.

Weiters zeigt sich auch, dass die geforderte Leistung von 1,6 kW nicht erreicht wird. Dies ist
einerseits durch den Einsatz des nicht optimierten Generators mit 70%, statt der angenommenen
80% Wirkungsgrad erklarbar und andererseits dem noch bestehenden Leistungsdefizit auf
2 kW des verwendeten Verbrennungsmotors zuzuschreiben.
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Abbildung 98: Drehzahl-, Leistungs- und Spannungsverlauf im Zyklus ECE-R47

Abbildung 99 stellt den modalen Verlauf der limitierten Abgaskomponenten HC, CO und NOx
des verdlinnten Rohabgases dar. Die jeweiligen Leistungsmodi sind an den Emissionsniveaus
deutlich identifizierbar und nehmen trotz veranderlicher Betriebsbedingungen, z.B. durch
steigende Temperatur, wiederholbare Werte an. Die nur geringfligig abweichenden Werte in
der Anfangsphase bis Sekunde 100 zeigen, dass die Applikation der Kaltstart- und
Warmlaufphase hinreichend gut gelungen ist.
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Ab Sekunde 540 zeigt sich eine zeitliche Anteilszunahme des Mode 2-Betriebs, welcher das
Erreichen des oberen Spannungsschwellwertes andeutet und schlussendlich zum Ausschalten
des REX fuhrt. Die HC-Emissionen sind, mit Konzentrationen um 2500 ppm im Mode 1 und
ca. 1800 ppm im Mode 2, zweitaktspezifisch hoch, was in erster Linie den Spulverlusten
zuzuschreiben ist. Die identifizierten OptimierungsmafBnahmen (4.3.2.8
Optimierungspotential) und die dadurch mdglich erscheinende Reduktion der Spulverluste um
16 — 25 % bleiben bei dieser Messung unberticksichtigt.

Die geforderte niedrige NOx Konzentration beziffert sich je nach Leistungsmodus mit stabilen
25 ppm fur Mode 1, respektive <15 ppm fur Mode 2.

Die CO-Konzentration ist im mageren Mode 2 erwartungsgemal’ verschwindend gering. Im fett
abgestimmten Mode 1 werden hingegen Werte um 1200 ppm erreicht.
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Abbildung 99 : Verlauf der gemessenen Abgaskomponenten HC, CO, NOx im Fahrzyklus
ECE-R47

Das Ergebnis der Zyklusauswertung dieser Variante ohne Abgasnachbehandlung ist in Tabelle
10 zusammengefasst. In der Rohwert-Spalte sind die Ergebnisse der Auswertung nach
Verordnung und in der Hybrid-Spalte jene nach der Anwendung der fiir Hybride geltenden
Berechnungsformel, jeweils in Prozent vom geltenden Grenzwert fur die Einzelkomponenten
gelistet.

Tabelle 10 : Ergebnis der Auswertung ohne Abgasnachbehandlung fiir EURO 4 Grenzwerte

% vom Grenzwert Rohwert Hybrid
HC 1328% 209%
co 446% 121%
NOx 115% 47%
Verbrauch
gC02/km 61,7 9,72
1/100km 2,66 0,419

Der Verbrauch im Zyklus liegt mit 2,66 1/100km, respektive 61,7 gCO./km, trotz vergleichbarer
Betriebsstrategie deutlich Gber dem Ergebnis der LDRwSIm (4.1.4 Wirkungsgradanalyse) mit
1,57 1/100km. Eine Erklarung hierfur wird im Zuge der Ergebnisdiskussion gegeben.
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5.5 Interpretation der Ergebnisse

Die bisher gezeigten Ergebnisse bilden die Charakteristik des Systems und seiner
Einzelkomponenten - Motor, Generator und Hybridsteuerung - ab, lassen jedoch noch keinen
Schluss Uber den Erfillungsgrad der hinsichtlich CO, und Emissionen gestellten
Anforderungen zu. Deshalb wird auf Basis dieser Ergebnisse eine virtuelle
Abgasnachbehandlung implementiert. Hierzu sind die weiteren ergebnisbeeinflussenden
Faktoren festzulegen bzw. zu ber(cksichtigen.

Dies sind:

e Das Verhalten der Abgasnachbehandlung hinsichtlich Kat-Light-off und
Konvertierungsrate

e Die Auswirkung des bestehenden Wirkungsgrad- und Leistungsdefizits

5.5.1 Rechnerische Implementierung einer virtuellen Abgasnachbehandlung

Die in beiden Betriebspunkten wiederholbaren Emissionsergebnisse verdeutlichen die Stabilitat
des Emissionsverhaltens dieser Steuerungsvariante. Diese ist wiederum Voraussetzung fir die
Auslegung der Abgasnachbehandlung bzw. der Formulierung der Eigenschaften eines
geeigneten Katalysators. Das gleichzeitige Auftreten von NOx und CO Emissionen im Mode 1-
Betrieb legt die Verwendung eines 1-Bettkatalysators nahe. Dieser ist dank der Reduktions-
und Oxidations-Reaktion in der Lage, beide Komponenten zu verringern. Der hohen
Kohlenwasserstoff-Emission in beiden Betriebsmodi ist hingegen zweckmaRigerweise mit
einem reinen Oxidationskatalysator und gegebenenfalls mit einem Sekundarluftsystem zu
begegnen.

Der Katalysator muss daher hauptséchlich oxidierende aber auch in geringerem Malie
reduzierende Wirkung haben. Die hohen umzusetzenden HC-Emissionen und die damit
entstenende Warme fordern einen hinreichend grofien Katalysator oder entsprechend 