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1 ABSTRACTS
1.1 ABSTRACTENGLISH

Immission problems,namely air pollution and noise, are ubiquitousin cities. They arecaused
partly by heavy vehicle traffic, comprising busesNew hybrid propulsion solutions, employing
serial hybrid power trains, help reducing emission problems andeducing fuel consumption.
Hybrid -electric power trains are widely used in Northern Americafor city buses thanks to
financial incentives. In Europe,they were subject to trials for many yearsand are now available
on the market, beginning to penetrate then. The following thesis defines and investigates a new
approach for atactical control (e.g. energy managemen®f the operation of thefuel converter
setof a serial hybrid power train, consisting of a internal combustion engine and a generator
Thetactic control is processingactual parameters of the power train andor position data
stemming from telematics applicationsin a heuristic algorithm. In the simplestcase datafrom
telematics provideslocation based infq specifying thetravel distance of a vehicle related to the
upcoming events namely prognosed halts.

In its first part, the thesis describegelevant developments of hybrid electric technology
especially forheavy-duty transport, resp.buses The main componentsof the modelled power
train architecture are enumerated followed by an explanation of theselectionof the
components for propulsion, fuel converter, and energy storagén the following, the
fundamentals of the tactical energy management system are described, specifying the control
options for the motor-generatorzset (genset).An analysis of the sitability of advanced
telematics systemdfollows, refining data accuracyof pending forced stopsintense endeavour
was exertedoptimizing and validating algorithms for the tactical energy management e.qg.
operation of the genset Thebackward-looking simulation modelt (1), build from scratch using
Mathcad andin most cases usingneasured efficiency and emission data stored in matrices
depending on load ad RPMof the machinesis explained In the simulation of measured trips
the hysteresis control of the genset could be modulategsing empiric control algorithms. For
the searchfor the optimum, a Monte-Carlovariation of the weights for theparameters,
influencing the set point of the hysteresis controlvas chosen This allowed varying more than
two dozen parametersinfluencing hysteresis control of the genset. They werstemming either
from telematics or from internal genset data automaticallyalso includingtactical decisions
about the influence of the distancer its inverseto the next predicted halt. Thetactical energy
management wadested using different measuredand combined measuredtrip data and
assessed via differenstatistical elaborations,analysingthe optimal combinations for the
influence factors on thegenset control, featuring the on-off operation scheme An additional
dimension of the problem was addressed whevarying the capacity of the energy storagand
the ancillary energy demandFinally, the variants of the tactical energy managemenwvere
tested, transferring parameters resulting from optimisation using a subset ofmeasured trip
segmentsto the completeset of measured trips An analysis of the feasibility of telematics
architecture for the data supply and an economic analysis of the implementation amends the
thesis.

Li.'e.inverse modelling, starting with the given driving curve.
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1.2 KURZFASSUNBEUTSCH

Immissionsprobleme, die Luftqualitét und Larm umfassensind in Staden Uberall anzufinden
und werden u.'a. durch den Schwerverkehr verursacht, welcher auch Busse miteinschlief3t.
Neue Antriebddsungen die seriell-hybride Konzepte nutzen, kénnen helfen di&€missionenund
den Kraftstoffverbrauch zu verringern. Hybrid-elektrische Antriebe bei Linienbussensind in
Nordamerika aufgrund von finanziellen Anreizen bereits weiter verbreitet und beginnemach
einigen Jahren im Versuchgnsatz nun auchin Europadie Mérkt e zu durchdringen.Die folgende
wissenschaftlicheArbeit definiert und untersucht einen neuen Ansatz fir eingaktische
Regelung(Energiemanaganent) des Betriebs desStromerzeugers bestehend aus
Verbrennungskraftmaschine und Generator Dabeiwerden in der RegelungZustands
informationen des hybrid-elektrischen Antriebssystems undoder Positionsinformationen des
Fahrzeugeszur Erfassung derahrstreckezu mdglichen kommenden Zwangshaltem
heuristischen Algorithmen genutzt.

Die Arbeit beschreibt die relevanten Entwicklungen der HybridAntriebstechnologie, spell im
Bereich Schwerverkehr/Busse, und die wesentlichen Komponentehevor der
Simulationsansatz erlautert und die Grundlagen der Systemarchitektur des Antriebgsanges
und der Regelungtaktiken beschrieben werden.Danachwerden fortschrittliche
Telematiksysteme flr die Verbesserung der Genauigkeit débatenbasisfir die potentiellen
Zwangshalteanalysiert. Der Hauptfokusder Arbeit liegt auf der Optimier ung und Untersuchung
von heuristischen Algorithmen fur das taktische Energiemanagementd.'n. der Regelungdes
Betriebs desMotor-Generator-Satzes Das Simulationsmodell wurde von Grund auf eigenstandig
als quasistatischeriickwarts blickende (backward-looking) Smulation2 (1) in Mathcad
implementiert. Es nutzt Gberwiegend Effizienz- und Emissionsdaten, die in Matrizen in
Abhangigkeit von Last und Drehzahl abgelegt wurdeZur Optimierung wurde eine Monte-Carlo
Variation der Simulationsparametergewéhlt, was erlaubte, automatisch mehr alszwei Dutzend
Parameter zu variieren, die die Hystereseregelungoeeinflussen. Diese stammen entweder aus
Telematikanwendungenoder aus Zustandsdaten des MoteGeneratorSatzes und enthalten
unter anderem auchtaktische Entscheidungen wie die Wahl des Vazeichens des Einflusses des
Abstandes zum nachsten HaltDie Methode degaktischen Energiemanagementsvurde Uber
verschiedene statistische Ausarbeitungen hinterfragum die optimalen Einfliisse auf die
Regelung des O1Off Betriebs des Stromerzeugers zudstimmen. Fir die Untersuchungen
wurden Fahrtentupel auf der Basis gemessener Fahrtsegmented kombinierter gemessener
Fahrtsegmentebenutzt. Das Optimierungsproblem wurde durch die Variation des Inhaltes des
Energiespeichersund der fir Nebenaggregate dorderlichen Energiein seiner Dimension
erweitert. Schlussendlichwurde die Ubertragungder Parameter aus einer Optimierundur eine
Teilmengeder fur die Simulation benutzen Fahrterauf alle Fahrten vorgenommenum die
Verfahren fir dastaktische Energiemanagement zu testenEine Untersuchung der Machbarkeit
der Telematik-Alternativen fur die Datenversorgung und eine 6konomische Analyse der
Umsetzung komplettieren die Arbeit.

2j.'¢.eine inverse Modellierung beginnend mit den Auswirkungen, hier der Fahrkurve
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2 PERSONLICHES
2.1 PERSONLICHERUGANG

Schon im Titelder Arbeit werden neben derFahrzeugechnik zweiin der Arbeit behandelte
Fachgebiete erwahntTelematik und Elektrotechnik. Dies spiegelt dieberufliche facher-
ubergreifende Beschaftigung mit den ThemerTelematik im Offentlichen Verkehrvon 2000 bis
2006, sowie Ecodrivingund Alternative Antriebssysteme mit Fokussierung auf elektrische
Antriebssysteme von 2005 bis 2011in der Farschungsgesellschaft Mobilitawieder. Im EU
Projekt su:gre sustainable greefteets(geférdert im Programm Intelligent EnergyEuropé
wurden dabeieingehende eigene Recherchen zu den Eigenschaften und Anwendungglich-
keiten Alternativer Antriebssysteme durchgefuhrt und es entstand daraus eifentscheidungs
tool fur Flottenbetreiber. Wahrendin diesem Projektdie Nutzungscharakeristik der Fahrzeuge
und Wissen zu derAntriebstechnologien erarbeitet wurde, stammen die Erfahrungenzur
Telematik ausder Entwicklung und Abwicklung vonProjektenim BereichIntelligente
Verkehrssysteme kofinanziert durch die Osterreichische Forschurgférderungsgesellschaft

Inspiriert durch Literatur (2), Interesse an kybenetischen Systemen(3) und gestiitzt durch
langjahrige Erfahrungen mit Simulationen inMathcad, lag der Fokusdieser Arbeit auf der
makroskopischen Simulationund Optimierung desEnergiemanagement s. Die folgende
Aussagevon Gavin Schmidt, Klimatologe und Ersteller von Klimamodelleam NASA Goddard
Institute for Space Studiezeigt dabeidie Problematik, aber auch derméglichenNutzender
Modellierung: Models are always wrong; the question is wheher they are helpful, skillful6(4).
Die Modellierung wurde benutzt um eineninnovative Ansatzfir die das taktische Energie
management zu optinieren, und mit Zuhilfenahmevon Telematikdas PotentialAlternativer
Antriebssystemebesser ausiutzen zu knnen So sollder Energiebedarf im Offentlichen
Nahverkehr signifikant gesenkt werden, und ebenso die lokalen Emissionen.

Die Entwicklungen im Bereich Antriebsstrang vonhybrid -elektrischen Fahrzeugen (HE) gehen
derzeit in verschiedene Richtungen. Die Varianten reichen von Ste®topp-Automatik tber mil-
de Hybridvarianten, die nur geringe reinelektrische Reichweiten habenhin bis zu so genanten
Plug-in HEFs die Energie aus denstationdren elektrischen Netz beziehenDabeisollte der
Mehraufwand fiir starkere Elektromotoren und Sekundéarbatterienin 6konomischer und
Okologischer Hinsichtuntersucht werden, z.!B.in einer Lebenszyklusanalys€5). Eine
Bewertung ist aber nur fair, wenn die verglichenen Antriebsarten die gleiche techiagische
Reife besitzen.Das vorgestellte Verfahrerfir ein taktisches Energiemanagemenbeim seriell -
hybriden Antrieb soll helfenein Anwendungsyebiet fir denseriell-hybriden Antrieb weiter zu
entwickeln und die dkologische Bilanz Uber einéntelligente Regelung zwerbessern welche
den Kraftstoffverbrauch im Betrieb(Tank zu Rad Aufwandyerringert.

2.2 DANK

An dieser Stelle mussien Betreuernaufrichtiger Dank fur ihre Geduld ausgesprochen werden.
Die Idee flr die Arbeit und die Umsetzung entstand wahrend der Abwicklung von Projekten
2006 mit einem Paper zum Themg&siehe 14.7). Wegen der Notwendigkeit immer neue Projekte
einzureichen und dann auch abzuwickelpwar in den ersten Jahrerwenig Zeit sich

kontinuierlich mit einem einzelnen Thema zu beschéftigerEs fand sichschlussendlichdurch
berufliche Veranderungendie Zeitdas Simulationsprogramm zu verbesserund auf eine stabi
lere Mathcad-Version zu migrieren Ohne aber die Hilfe besonders in Bezug auf die Berechnung
der Verbrennungskraftmaschine ware eine Vollendung in dieser Tiefe nicht méglich gewesen,
herzlichen Dark fiur die das Projekt entwickelnden Gesprachend die Verbesserungsund auch
Klrzungsvorschlage
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3 VARIANTENFUREINENHYBRIDANTRIEBN BUSSEN

3.1 EINLEITUNG

Das Potentialzur Effizienzverbesserung durch Hybridisierungdes Antriebsstrangesgenauer
gesagtdurch die Elektrifizierung des Antriebsstrangeskann bei beinahe allen Fahrzeugen
angewendetwerden, die im stadtischen oder innerbetrieblichen Einsatz mit einem hohen Anteil
an transienten Vorgéangen (vielen Halten und Anfahrvorgangen) bbetzt werden. In diesem
Kapitel werden, nach einem kurzen Abriss Uber die Alternativen zur Verbesserung der
Umweltfreundlichkeit, die unterschiedlichen technischen Anséatzeler Hybridantriebe fir den
stralRengebundenen Offentlichen Linienverkehr  in Stadtenbesprochen Die existierenden
mannigfaltigen Alternativen fir hybride Antriebskonzepte, neuerdings auch fir Elektro
fahrzeuge mitReichweitenverlangerung (Range Extended Electric VehiclBEEV$ erfordern

eine Einschrankungauf ein Antriebkonzept, fur dashier in weiterer Folge die taktische Regelung
entwickelt und Gber eine Simulation validiert werdensoll.

3.2 ANSATZE ZW/ERBESSERUNG DERWELTFREUNDLICHKEIT

Zur Verbesserung der Umweltfreundlichkeit des Offentlichen Verkehrs wurden in der Vergan
genheitu.a.automatisch geschaltete Getriebe eingefiihrt, die komplexevom Fahrzyklus
abhangigeOptimierungsstrategien anwendenum den Kraftstoffobedarf zu verringernwie z.'B.
ein vom Fahrwiderstand abhangge Schaltsteuerung vorZF(6) oder ein von der Topografie
abhéangiges Schaltprogrammvon Voith (7).

Auch wurdenalternative Treibstoffe zur Anwendung gebrach, um die spezifischen
Emissionen pro Kraftstoffoedarf zu verringern Die l&angsteaber anscheinendnun endende
Tradition hat dabeiFlissiggas bei den Wiener Liniermonovalentd.ih. als ausschlieZlicher
Kraftstoff ab 1976 (8). Erdgashat als Krafistoff in Europabesonders in ItalienVerbreitung
gefunden Atmospharisch arbeitende niedrig verdichtende fremdgeziindeteMotore mit Erdgas
betrieb arbeiten jedoch,bedingt durch die Ansaugverluste im Teillastbereichmit einer
geringeren energetischen Effizienz als moderne selbstziindende Motordfine Direkteinblasung
des Erdgases$n den Zylinder und ein KompressionsVerhaltnis von 12(9) stellen aber
Mdglichkeiten dar, um die Energieeffizienxon Erdgasmotoren zu verbesserii10).

Die Verwendung vonWasserstoffin Bussenwurde trotz bisher sehrhoher Kostenund
technischer Problememit gro3em Enthusiasmus vorangetrieben (Reykjavik, BerlinHamburg
(11)). Die in Brennstoffzellen erzigbaren elektrischen Wirkungsgrade sind bei eineffank-zu-
Rad(Tank-to-Whee) Betrachtung mit 40% derzeit geringer als die mit DieselGroRmotoren
erzielbaren maximalen Werte(12). Stationar laufendenStromerzeuger von seriell elektrischen
Antrieben (oder Range Extendevon Batterie-elektrischen Fahrzeugen konnen im Bestpunkt
betrieben und dafiir optimiert werden und erzielen daher eine hohe Effizien£inzeln betrachtet
wéren Brennstoffzellen (13) mit 60'%6 elektrischem Wirkungsgrad noch etwas besser aNFZ
Dieselmotore. #dochverschlechtert eine Elektrolyse bei der Herstellung des Wasserstoffs die
Gesamtlilanz (Well-to-Whee) wesentlich. Geiches gilt fur eine vorgelagerte Umwandlung von
chemisch gebundener in elektrische Energian Bord. So leidetdie Energiebilanzbei der
Umwandlung der Primérkraftstoffe bei einenin die SOFC integrierta Reformer (14), mehr
durch einenvorgeschalteten Reformer (15). Die GesamiEnergieeffizienzreiner Elektroantriebe
hangt ebensowesentlich von den Umwandlung&irkungsgraden der vorgelagertenKraftwerke
ab.

Die Nutzung von Dieselmotoren al§uelConverterzur Umwandlung in elektrische oder
mechanische Energiebleibt also bis auf weiteres Stand der Technikyobei sich die
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Antriebssystememit Dieselmotor in Bezug auf die Elektrifizierung lzw. Hybridisierung des
Antriebsstrangesin Zukunft noch weiter in der Effizienz verbessernwerden.

3.3 STAND DERIECHNIKDESHYBRIDANTRIEBESSPEZIELL BEBUSSEN

3.3.1 BEGRIFFSDEFINITION

Dader Begriff rlybridOn unterschiedlichen Kontexten benutztwird undT OO0 nO1 1 UxAEAOI /
(AOCGEOT £600O A A A BybmAndibb Gfufd@@achfolgenden Betrachtungemyenauer
definiert werden. rtybrid antrieb Obezieht sichhier auf einen Antrieb, der sowohl eine
Verbrennungskraftmaschine VKMals aucheine weitere Antriebsmaschineumfasst, wobei
zumindest ein Teil der mecharschen Energiefiir den Antrieb aus einem Energiespeicher
kommt, der wéhrend des Bremsvoganges mit umgewandelteyvon der Verzégerungdes
Fahrzeuges tammender, mechanischer Energiaufgeladen wird. Es gibt selbst wennder
Energietrager (elektrisch, pneumatisch, mechanisch in verschiedenen Formefir die
Speicherungauf die Nutzung derElektrizitat eingeschrénkt wird, mannigfaltige Variations- und
Kombinationsmdglichkeiten fir Hybridantriebe . Oberleitungsbusse mit alternierendem Diesel
und elektrischem Betrieb (von der Oberleitung)wie sieim 6ffentlichen Nahverkehr zum Einsatz
kommen, werden hier nur indirekt behandelt. Dieselelektrische Antriebe, die bauarttypisch
keine Energiezwischenspeicherungesitzen haben ansonsterim Antriebsteil eine sehr grofe
Ahnlichkeit zu den hier behandelten seell-elektrischen Antrieben.

3.3.2 GESCHICHTE UNBIARKTUBERBLICK

Esgibt den Hybridantrieb bereits seitca.1919 im Motorsport (16). In der naheren
Vergangenheit wurde der Hybridantrieb 1977 in Einzelfahrzeugenon Volkswagergetestet
(17), Audihat 1989 denAudi 100quattro als Hybridfahrzeug umgeriset, wobei die Antriebe
beide Achsen getrennt bedienten (Hinterachse mit 9,BW Gleichstrom-Elektromotor,
Vorderachse VKM (18)'(19). Dieses einfache Konzept wird auch alsybrid-over-the-road
bezeichnet, wo eine Achse elektrisch undie andere Achsdiber eine VKM angetrieben wird Die
Kraft zur Uberwindung desFahrwiderstandeswird also erst bei Addition der Kréaftebeider
Achsen erreicht(20), wahrend die Rekuperation nur tber einesinzige Achse erfolgt 1997 hat
Audiauch denA4 Avantmit parallel-hybrid em Antrieb angeboten,stellte aber die Fertigung
wieder ein (21). DerAudi DUChatte ebenfallseinen parallel-hybridem Antrieb, und nutzte einen
permanent erregten Synchronmotor mit 21/35kW. AuchHondasetze 1999 beim zweisitzigen
ursprunglichen Insight auf ein Fahrzew mit parallel-hybridem Antrieb, jedochim Unterschied
zum aktuellen gleichnamigen Fahrzeugqit deutlich modifiziertem Fahrzeugkonzept Neben der
Optimierung im Hinblick auf die Fahrwiderstandedurch bessererAerodynamik und
Leichtlaufreifen, wurde damalsein stark modifizierter Dreizylinder-Motor eingesetzt(22). Die
Produktion des Fahrzeuges wurde jedoch eingestellt, der Name fir ein weniger
unkonventionelles Hybrid-Fahrzeugdes Herstellersweiter benutzt.

Toyotahatte 1995 sein kombiniertes serielles/paralleles Konzept THS infPriusvorgestellt. it
1997 (Verkaufsbeginnin Japan(23)) wird das THSII nun 2014 in der dritten
Fahrzeuggneration erfolgreich verkauft, und auch fur verschiedene Fahrzeuge déroyota-
Gruppe wie Lexus verwendet. Toyotabietet das Antriebskonzeptliber eine Tochtefirma nun
auch fur andere Marken an%.'B.Mazda,Ford (24), BMW). EinePlug-In-Hybrid-Version (FHER
desPriusmit Nachlademoglichkeit vom Stromnetzwurde, wie auchviele Elektrofahrzeuge
zuerst nur in Kalifornien angeboten(25), ist nun2014 aber auch in Europa erhéltlich

MercedesBenzbietet bzw. botmit dem Hybrid-Sprinter ebenso wiel VECO/MicreVett mit dem
BIMODALE ein Fahrzeugit Hybridantrieb fur den innerstadtischen Lieferverkehr an(26).
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Durch die Einfichheit der Umsetzung wird daswybrid-overthe-road- Konzept nun wieder und
insbesondere fur DieselVans aufgegriffen(27). Volkswagen hat mit demtwin up! ein hybrides
Konzept entwickelt, das durch eie Trennkupplung wéhrend des Stillstandes Strom erzeugen
kann (28), ein Ansatz der flr gewerblich genutzte Fahrzeuge interessant.ist

Die industrielle Tangente spielt beim Markteintritt innovativer Systeme eine wichtige Rod. Bei
den, so genanntenmilden Hybridantrieben werden teilweise auchnur der Starter und die
Sekurdarbatterie (Akkumulator) im Vergleich zum konventionell angetriebenen Fahrzeug
vergroR3ert. Der Starter dient gleichzeitig als Generator und eetzt die Lichtmaschine. Damit
kann der Massenzuwachaind kénnenaber auch die notwendigen Entwickungskosten und
Adaptierungen der FertigungsstralRen und Lieferketterin Grenzen gehalten werdenDie
Kraftstoffeffizienz verbessert sichbei einer geringen Spitzenleisung der elektrischen Maschine
und damit geringer Rekuperationsméglichkeit im Stadtverkehrjedoch nur wenig. Volkswagen
ging auchversuchsweise den Wegdas Schwungrad im Getriebe durch einen 38V Elektro-
motor zu ersetzen(28), Peugeohat 2013 einhydraulischesKonzept mit komprimierter Luft als
Energiespeichervorgestellt (29).

Um die Entwicklungskostenfiir hybride Antriebslésungenzuriickverdienen zu kénnen sind
entsprechendeErlose (Verkauf undafter saleg nétig. Die in Europaproduzierte Stiickzahlftr
Busse im OVist,im Vergleich zu Zahl verkaufter Pkw, mit ca. 16.000 pro Jah(30) sehr geiing.
Daaberder Umsatz beiBussenpro Fahrzeugeine Zehnerpotenzhdher als beiPkw ist, kbénnte
sichbeim in Ballungsraumen wachsenden Offentlichen Nahverkelin interessanter Marktfiir
energieeffizienteund umweltfreundliche Antriebslésungenergeben. Im Bereich Stadtbusse ist
die Nahe von serielhybriden Konzeptenzu Oberleitungshussen nutzbar um ein
kostensparendesGeichteilekonzept (31) aufsetzen zu kdnnenMdéglicherweise hat die Nutzung
generischer Komponenterdie Entwicklung von Hybridantriebs konzeptenim Busbereich
beschleunigt Voith bietet mit der Elvodriveeine Einheit an, die unabh&ngig vom verwendeten
Speicher fir das Energiemanagement eingesetzt werden kaf(BR).

Dieim Vergleichzu seriell-hybriden leichteren leistungsverzweigten Konzepte bendtigen
aufgrund des hoheren EntwicklungsaufwandegréfRere Stiickzahlerum eine Wirtschaftlichkeit
Uber Skaleneffekte(economy of scaleerzielen zu kdnnen Damit waren hybride Antriebe fir
Kleinbusse, die auf denselben Plattformen aufbauemvie Transporter,am ehesten darstellbar
Dabeikonnten bei gréReren Stiickzahlerauch parallethybride oder leistungsverzweigte
hybride Antriebskonzepte (siehe Kap.3.3.5 mit hohen elektrischen Antriebs und auch Reku
perationsleistungenzum Einsatz kommen Bei grof3en Bussegibt es die Alternativen Batterie-
elektrische Busse mit einem Stromerzeugeund geringeren Kapazitaten furSekundérbatterien
auszurusten, oderein Nachladen tiber Oberleitung zu ermdglichen(33). Oberleitungsbusse
hatten auch in der Vergangenheit manchmaleinere Stromerzeuge (iber VKM-angetrieben
Generatorer) fur den Notfall an Bord(34).

Fur Spezialfahrzeuge ist kaum mehr eine Massenfertigung mégliclda die Stickzahl noch
kleiner ist. Die TU Graz hat im ProjekGPAnon-road elektrische parallele-hybride Antriebs-
strange fur Off-Road Anwendungen untersucht(35). Grol3e Muldenkipper haben einen hydrauli
schen Antrieb undmobile Arbeitsmaschinen bieten sichebensofiir ein hybrides wenn auch hyd
raulischesAntriebskonzept an(36). Hier kdnnen die Erfahrungen aufgegriffen werden, dieni
den USA mit hydraulischen Hybridantriebsldsungen gemacht wurdef87) (38) (39) (40) (41).

Im Bereich Stadtbusse hat MercedesBenz1969 ein elektrischangetriebenesVersuchdahrzeug
gebaut,bei demdie Blei-Saure Akkus tber einen Stromerzeuger mit einem Vierzylinder
Dieselmotor mit einer Maximalleistung von 4&W gespeistwurden. Die elektrische Antriebs
leistung betrug 115kW bis 150'kW (42). Die Entwicklungen h&en sich in Serienmodellen der
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(bimodalen) DUGBusseniedergeschlagen, die neben der Stromversorgung tber die Obstung
einen eigenenStromerzeugeran BordbesalRen. Mitte der Neunziger Jahre wurde vavercedes
Benzauchein erstesseriell-hybrides Buskonzept mit Nabenmotoren getesteDaimler Buses
North Americafertigt e bis 2012 einen, 1996 vom ehemaligenkanadischen StaatsbetriebORION
entwickelten, Hybridbus mit seriellem Hybridantrieb. Aufgrund von hohen Forderungenn den
USAsind diese Fahrzeuge bereitsseit 1998 (43) zahlreich im Einsatz In Summe waren 2008 in
den U 3% der Busflotte (mit Losungen vonGMaAllison, von Daimler Buses North Amerida
ORIONbder BAB mit einem Hybridantrieb ausgerustet(44), 2010waren es 6000 von 64.000
Bussen insgesamtalso ca. 9. Die ORIONFabrik in Kanadawurde 2012 geschlossen(45) und
die Geschéafte an New Flyer Industries Inc. Ubertragen, die dA8EHybriDrive-System(46)
einsetzen Daimler hatte auch in Japan unter der Mark&usoab 2002 Hybridbusse mit zur
nordamerikanischen Technik ahnlichen Antriebssystemeim Testbetrieb laufen.In Europa hat
MAN1975 begonnen einerSchwungradSpeicher in einem Hybridbus zu testen1985 einen
hydraulischen Speichemund ab 2001 parallel NiMHAkkus und Elektrochemische Doppelschicht
KondensatorenEDLC(auch alsUltracaps Supercapsder Electric/ Electrochemical Electrolytical
Double Layer Capacitatorbezeichnet)eingesetzt(47). Das immer noch aktuelleHybridantriebs-
konzeptvon MANflr Linienbussewird in Kooperation mit Siemensveiter entwickelt (48). Ein
Prototyp-Fahrzeug war 2005 im Linieneinsatz bei deWAG Nurnberd49). Mittlerweile sind
diese Kamzepte in der Serie verfligbar Eswaren in Europa2012 auch mehrere Duzend dieser
Busse im Einsatz. @ Verbreitung der Hybridbusse istin Europaim Vergleich zu den US aber
noch gering.

Abbildung 1 zeigt die Entwickung der publizierten Leistungsdaen der seriell-hybriden Antriebe
von Stadtbussen
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o A Mercedes OE305 1979
5 @ Orion VI Hybridrive 2003
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elektrische Antriebsleistung in KW

Abbildung 1:Uberblick Motorleistungen seriell -hybrider Busse fiir Verbrennungskraftmaschine

im Motor -Generator -Satz und Elektroantrieb (eigen e Zusammenstellung aus mehreren Quellen
(47) (48) (49) (50) (51) (52) (53) (34))

Die elektrischen Antriebsleistungen deseriell elektrischen Hybridbusse haben sich zuletzt auf
Uber 300kW vergroRRert, besonders in Gelenkbusse(mit 4 Nabenmotoren). Die mechanischen
Leistungen der VKM im Generatorsatadieim Betrieb mit gréReren Speichern nur die mittlere
Leistung beistellen missensind hingegen wieder leicht gesunken und liegen nun kipg Gber
150'kW (siehe Formel 5). Die geringere Leistungder VKMist der deutlichste Untersched zum
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dieselelektrischen Antrieb, welche im Citovon Mercedesl 999 (50) (51) auf den Markt gebracht
wurde und spéater wieder verschwand

Bis zuletzt waren noch sehr verschiedenparallele, serielle oder kombinierteAnsétze fir die
Hybridisierung von Busantriebenin der Testphase(55). Grdere Einzelbestellungen existieren
bisher nur fur parallel hybride Bussez.'B.27 Volvo7700 Hybrid-Busse fur Dordrecht(56) und
60 Busse flr Curitiba(57), wobei Anfang 2013Uber die Volvo Niederlassung Nova Bus in
Quebec Kanadaom Zusammenschuss volerkehrsunternehmen ATUQ475 Busse bestellt
wurden (58). Volvohatte Anfang 2013 damit Gber 1000 Busse mit parallethybridem
Antriebssystem (Systeml-SAM verkauft (59) . Andere St&dte-lUibergreifenden Vorhabenwie die
ARGERegioHybrid(60) haben24 MANLion CityHybrid-Busse bestelltDie bisher grofte
Bestellung erfolgte aber 2013 GibeKeolis Sverige ABiit 52 Hybridbussen (61). In London
wurden 70 Busse unterschiedlicher Hersteller und damitiuchmit unterschiedlichen Konzepten
getestet(62). Anfang 2012 fthren in London 153 seriell hybride und 72 parallethybride Busse
(63). Neue Bestellungen haben das Ziel der Beschaffung von insgesa®0D Hybridbussen bis
2016 (64). Der VerkehrsanbieterRATPIn Paris hat sowohl einHynovisgenannteshydraulisches
Hybridantriebskonzept von Irisbus Ivecoeals auch derseriell-hybriden Antrieb von MANgetestet
(65) und von letzterem2013 15 Stuick bestellt(66).

3.3.3 VERGLEICH DERYBRIDKONZEPTE

Beim parallekhybriden Antriebssystem, und auch teilweise bei den spater besprochenen Syste
men mit Leistungsverzweigungzwischen VKM und Elektromaschinen, ist eine gré3ere Nahe zu
herkdmmlichen Antriebssystemen gegeben, als beim seridllybriden Antriebssystem.Zwar

kann beiparallel-hybriden Konzeptendie VKM auch verkleinert und ihr Lauf beruhig{phlegma
tisiert) werden, jedoch gibt es Betriebszustande, woid VKMeinen grof3en Teil derAntriebs-
leistung Uber eine mechanische Verbindung von devKM zur Antriebsachseabdeckt. In Summe
mit anderen MalRnahmen am Falreug kann auch bei parallehybriden Antrieben eine
signifikante Einsparungim Vergleich zumherkémmlichen Antrieb ausschlie3lichmit VKM

erzielt werden, wenn Elektromaschine und Energiespeicher entsprechend grof3 ausgelegt sind
Volvo verbautz.B.beim I-SAMSystem(67) (68)eine 160kW VKM, eine elektrische 120kwW
Maschine und einen LiFePOAkku mit 4,8kWh. Im Langstreckenverkehr im teilweise
kreuzungdreien Stral3ennetzhaben parallethybride Konzepteauch beiniedrigeren elektrischen
Leistungen durch die geringere Fahrzeugnasse und diedirekte Verbindung zwischen VKM und
R&adern Effizienzvorteilegegeniberseriell-hybriden Konzepten,weil auf direktem Wege
mechanische Energie der VKM auf den Antrieb tibertragen wird und disveimalige
Umwandlung der Energie(VKM zu Generator bzw. Energiespeicher und Energiespeicher tber
Elektromotor zu den Radern) entféllt Diesen Ansatznutzt z.'B.auch das Antriebskonzept von
GMim Volt bzw. OpelAmpera(69). Fur eine signifikante Rekuperation von Verzégerungsenergie
z.!B.bei langeren Gefallestrecken ist einébliche SpeichergréRe beBussen mitparallel-
hybridem Antrieb von z.'B.0,5'kWh (70) nicht ausreichend weil dies bei einer schweren Masse
von 15 t nur der Energie fiir die Uberwindung eineHohe von cal2 m entspricht.

3.3.4 SERIELI-HYBRIIEE ANTREBSYSTEME

Serielle Hybridsysteme wie in der folgendenAbbildung 2 schematisch gezeigthaben zwischen
Verbrennungskraftmaschine undAntriebsréadern keine mechansche Verbindung. Diezon der
VKM stammendemechanischeEnergie wird im elektrischen Geneator in elektrische Energie
umgewandelt Der Uberschussan elektrischer Energie tiber die fiir Antrieb und vom
elektrischen System benoétgte Mengehinaus,wird dem elektrischen Energiespeicher zugefiihrt.
Bei einer negativen Bilanz zwischender fir Antrieb und elektrischem Systemeerforderlichen
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und der vom Motor-Generator-Satzeingespeisten elektrischer Energie wird die Differenz dem
Energiespeicher entnommen. Das Systemas in Abbildung 2 gezeigt wird, kommtalsodurch die
elektrische Leistungsibertragung ohne Kupplungenund Schaltgetriebe) aus.Die hier
vorgestellte Variante mitZentralantrieb zeichnet sich dadurch aus, dass die als Motor und
Generator arbeitende Elektromaschine nichnabennah montiert ist und tber ggf. ein Getriehe
aber zumindest Uber eine Welle und ein Differenzial mit den Radern verbunden ist.

Verbrennungs- Gene
kraftmaschine rator

Elektro-

. Getriebe
maschine

FLERRRRR

Regelung,
Leistungs-
elektronik

Energie
speicher

Abbildung 2: Leistungsflusse serieller Hybridantrieb  mit Zentralantrieb und Getriebe

Durch das Vorhandensein von zwei elektrischen Maschinen beim seridiybriden Antrieb,
wovon die mit den Radern verbundenelektrische Maschineim Unterschied zu parallel oder
leistungsverzweigtenhybriden Konzeptenfir die maximale Fahrleistung augelegt werden
muss, erhoht sich die Fahrzeugmasse und daniitdirekt auch die erforderliche Antriebsleistung
(71). Die Nennleistungen deWerbrennungskraftmaschine, sowie des mit ihr gekoppelten
Generators liegen beim seriell-hybrid en Antrieb etwas unter derder Antriebsmaschine. Die
genaueAuslegungbestimmt sich durch das Regelungskonzepind die GroRe des Energie
speichers Im Stadterkehr mit transienten Zyklen soll der Ladezustand des Energiespeichers
(State-of-ChargeSOC) imme auf einem solcherNiveau gehalten werden, dass eine volle
Rekuperation bei der jeweilgen Geschwindigkeit mdglich istDamit kann die Bremsenergie
besser ausgenutziverden und der Stromerzeuger kanndabeiléngerin einem verbrauchs
gunstigeren Betriebgunkt laufen. Auf der anderen Seite muss immer saiel Energie
vorgehalten werden, dass eine Anfahrrampeit der geforderten Beschleunigung bis zum
Zeitpunkt gefahren werdenkann, ab dem die fur den Antrieb erforderliche elektrische Leistung
unter die elekirische Leistungsabgabe deMotor-GeneratorSatzs sinkt

Serielle Hybridsystemeférdern bei Nutzfahrzeugen einerJmstiegauf einenelektrischen

Antrieb fur Luftpresser, Lenkhilfpumpe und Klimaanlagen. Tlrsystemé&bnnen auchin

elektrischer Auguhrung bestellt werden. Beider Beheizung des Innenraumeg&ann sich bei
lAngeren Stillstanden der VKMdie fehlende Abwé&rme der VKM bemerkbar macheuje nicht

durch die sehr geringeAbwarme der elektrischen Aggregate ausgeglichen werden kann. Es kann
aber zur Eneqgie-effizienten Heizungeine Klimaanlage imWarmepumpenbetrieb (72) zum

Einsatz kommen Eine geringe Energieeinsparung ist tiber die Unterbrechung der Heizung bei
gedffneten Turen wahrend Haltestellen mdglichEine besserdsolierung der Fenster
(Doppelscheibenverglasungyur Verringerung der Warmeverlusteerhéht zwar tiber das
Mehrgewicht den Fahrwiderstand, verringert aber die Warmeverluste (und einen Beschlag der
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Scheiben)wesentlich. Der Mehrverbrauch tiber cas Mehrgewichtder Doppelscheibenwird tGber
die Rekuperation der Bremsenergiein Grenzengehaltenwerden. Wenn Abwéarme aus dem
taktenden Stromerzeugerkontinuierlich zur Verfligung steken soll,bietet sich u.U. die Nutzung
eines(z.B.latenten) Warmespeichess an

3.3.5 LEISTUNGSVERZWHIEHYBRIDANTRIEBE

Beim hybrid-elektrischen Konzept mit Leistungsverzweigung kann mechanische Energie von
der Verbrennungskraftmaschine sowohl direkt fiir den Antrieb der Rader, als auch tber einen
mit der VKM verbundenen Generator zur Einsgsung von elektrischer Energie in den Energie
speicher benutzt werden. Der Hybridantrieb ohne Leistungsverzeigung kommt mit nur einer
elektrischen Maschine aus, die alternativ als Motor oder Generator betrieben wird. Das Vorhan
densein von Generator und Ektromotor (also zwei elektrische Maschinepsowie einer Viekahl
an Kupplungen bei dem inAbbildung 3 schematisch gezeigtemeistungsverzweigten Korzept,
bedeutet auch eine erhdéhte Fahrzeugmasse im Vergleichra rein parallel-hybriden
Antriebskonzept.Bei der leistungsverzweigtenhybriden Antriebsvariante sind jedochdie
Leistungen der elektrischen Maschinerbei einer Beschrénkung des rein elektrischen Betriebs
auf geringe Geschwindigeiten, kleiner als die maximale Antriebsleistungund damit auch die
Massen kleiner als beim seriethybriden Antrieb (bei Annahmeidenter Masse des
Energiespeichersbei beiden Konzepten.

Kraft-

VKM Uibertragung

Controller/

Leistungs-
elektronik

Energie
speicher

Abbildung 3: Leistungsflisse Hybridantriebskonzept mit Leistu ngsverzweigung

Durch hohe Spannungen (und DrehzahlerRonnen die Massen derelektrischen Maschinen
reduziert werden. BeimTHSvon Toyota, das inAbbildung 4 gezeigt wird, wurde die
Sekundarbatteriezuerst nur mit einer Spannung von220'V bis274V/ betrieben wahrend nun
beim THSIIgenerell auch beiMotor/Generatoren (mit statt 50'kW Nennleistungnun 60kW)
maximal 500V benutzt wird (73). MG1, also der eigentliche Generator hat eine gegere
Leistung, dienicht offiziell genannte Nennleistung scheint 25W (74) oder nun 37,8kW (75)zu
sein.
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324333

Gene- E- Kraft-

VKM rator I | Motor Ubertragung

Sonnenrad: Generator

Planetenrad: Verbrennungskraftmaschine
Controller/

e Leistungs-

Aufenring: Elektromotor/ Kraftlibertragung

elektronik

Energie
speicher

Abbildung 4: Hybridantriebskonzept mit Leistungs verteilung im Planetenradgetriebe ( Toyota
Hybrid Synergy Drive)

GMsetzt ein AntriebssystemnamensVOLTEin, das mechanisch ahnlich einem Istungs-
verzweigten Systemmit Leistungsaddition im Planetengetriebe istwobei aber nur eine einzige
elektrische Maschine vorhanden ist Diesverringert das Gewicht ermdglicht aber kein
Nachladen des Energiespeichers wahrend dé&ahrt aus der VKM(69).

Im Gegensatz zum System mit einem Planetengetriebe véoyotaund Ford benutzen
GM/Allisonund Renaultzwei Planetengetriebe. Dadurch wird es moglich Elektro
motor/Generator in einem kleineren Drehzahlbereich zu betreiberund die Entstehung von so
genanntem Blindstrom(76) beim ungewollten generatorischen Betriebeiner der zwei
vorhandenenelektrischen Maschinen zu vermeiden. Beide elektrischen Maschinen kénnen dann
ohne grof3e Effizienzverluste als robuste Indutionsmaschinen (Asynchronmaschine) ausgeftihrt
werden (77). In Abbildung 5 wird ein in den USAvon Allisonfiir Busse entwickelter(78)
komplexer leistungsverzweigter Antrieb gezeigt, der auf einem paralldiybriden Systembasiert.
Bemerkenswett ist die mit 75'kW angegebeng79) geringe nominelle Leistung des
Motors/Generators M/G, die kurzzeitige Uberlastung beinkKC Metro New Flyevon Allison Buses
wirde bis 150kW betragen.
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Kraft-

VKM Ubertragung

Controller/
Fan Leistungs- wat

elektronik

Energie
speicher

Abbildung 5: Parallel -hybrid es Antriebskonzept mit Doppel Planetenradsystem AHS2 (77)

Radnabenantriebe mit Direktantrieb der Radevermeiden verschleil3- und verlustbehaftete
Getriebg die Effizienz der elektrischen Maschinen ist aberd.'R.geringer. Die geringere
Maschinendehzahl fiihrt zu groReren Stromen und damitauchzu schwereren elektrischen
Maschinen(siehe auchAbbildung 25). Es wurdebeispielsweiseeine Gleichsrom -
Synchronmaschine in einersupe-singleLKW-Reifen eingebautum auf ein Getriebe verzichten
zu koénnen(80). Die anfanglichgroRen Raddurchmessern von 13&m (81), wurden bei der
Weiterentwicklung verringert, und es werden anstatt von 1&g pro kW Nennleistung(82) mit
einer Untersetzungnach eigener Aussagaun spezifischeMassen von ca. kg pro kW erzielt
(83). Damit kann derdem Konzept innewohnenderNachteil der hohen ungefederten Massen
(84) verringert werden. Ein Radantrieb mitvier kleineren Motoren (bzw. bei Geletkbussen auch
maximal sechs)wuirde eine Aufteilung der Krafte erméglichen, was besonderfir das
rekuperative Bremsenauf glattem Untergrundvon Vorteil ware. Ein Einzelradantrieb bringt
aber eventuell auch hohere Verluste durch die kleineren Leistungen d&admotore mit sich.
Mercedegestet seit 2010 einen Gelenkbus mit vier Nabenmotore(85) (86). Diese Busse
wurden 2012 noch einzeln an die Verkehrsbetriebe bergebei87). Econex Co Ltdierfolgt den
von e-traction initiierten Weg der Nabenmotore fiir Busse und leichteKWs mit einer Fabrik fiir
Nabenantriebe in Korea(88) weiter, die Technik wirdauchvon VDL imCitea Eéctric verwendet
(89).
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4 FAHRZEUGMODELLIERUN®R DIESMULATION
4.1 EINLEITUNG

In diesem Kapitelwerden die Grunddaten de s Fahrzeuges, fiir dasder Betrieb desseriell-
hybriden Antriebs simuliert werden soll, definiert. Da dieSimulation fir einen innerstadtischen
Streckenabschnitt in Graz erfolgte, konnte die Langsdynamik ohne Steigungswiderstamud
auchohne Windeinfluss berechnet werden.

4.2 FAHRZEUGCHARAKTERIKILANGSDYNAMIK

Fur die Langsdynamik des Fahrzeuges summieren siahie in Formel 1 gezeigt, Luft, Roll und
Beschleunigungswiderstand zur longitudinalen Gesamtkraft auf das Fahrzeugfolge der
hoheren Ungenauigkeit der GP$6henangabg die Rohdaten derMessung zeign Hohen bis
Uber 5001, siehe auch(90) und Abbildung 81) konnten keine Steigungen bzwkein
Steigungswiderstandermittelt werden, was angesichtsder augenscheinlichenFlachheit der
Streckevertretbar war . Mit den berechneten Fahrwiderstdndennach Formel 1werden die
erforderliche mechanischeAntriebsleistung, sowie die mdglichemechanische
Rekuperationsleistungbestimmt.

Formel 1:Langsdynamik fir die Fahrzeugsimulati on
0 0 "0 O

0 O 0
R Luftwiderstand (Kraft) in N
Fr Rollreibungswiderstand (Kraft) in N
Fs Beschleunigungswiderstand (Kraft) in N
Fges Fahrwiderstand (Kraft) in N
Pantr erforderliche Antriebsleistung in W
v translatorische Geschwindigkeit des Fahrzeuges in s

Im Folgenden wrd die Berechnung derdrei Fahrwiderstdnde getrenntfir den modellierten
Stadtbus detailliert .

4.2.1 LUFTWIDERSTAND

Die Berechnung ded uftwiderstandes desseriell-hybriden Stadtbussediei der Berechnung des
Fahrwiderstandeserfolgte nachFormel 2.

Formel 2: Berechnungsformel und Annahmen Luftwiderstand seriell hybrider Stadtbus fur die
Berechnung

0 o0 DD Ca‘)s%
A Luftwiderstand (Kraft) in N
cw=0,79 Luftwiderstandsbeiwert, dimensionslos
Ag=6,4 n? Anstromflache (Spantflache mit Einbeziehen derRéader)

m=1,21 kgi'm3 Luftdichte (bei 5'1C, 360 m Seehthe und 60 % relative Luftfeuchte)
v Geschwindigkeit relativ zu (bewegten Luft)

Dain dieser Arbeitidente Fahrten mit unterschiedlichen RegeRlgorithmen simuliert werden,
kann fur den Vegleich der Algorithmen, vereinfachenddie von der Seehthe und Temperatur
(bzw. auch Luftfeuchte) abhangige Luftdichte als konste angenommen werdenDartber
hinaus hat der Luftwiderstand bei Stadbussenwegen der geringen Geschwindigkeitenur
einen sehr kleinen Anteil am Fahrwiderstand (siehébbildung 9 und Abbildung 10). Dahersind
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auchdie Genauigkeitsanforderungen bei der Festlegung désiftwiderstandsbeiwerts gering. Es
wurde fur cwYAq €in im Vergleich zur Literatur (3,7'm2 (91)) hoherer Wert von ca.5'm?
angenomrmen (siehe ZahlenwerteTabelle 2), da aus Platzgriinden die groRvolumigen
Energiespeicher am Dach montiert werdenwie auch bei den Konzepten voMAN und
Mercedessichtbar) und weil in der Simulation grof3ere Spather angenanmen wurden, als
derzeit von den Herstellernverbaut werden.

4.2.2 ROLLWIDERSTAND

Der Rollwiderstand mussbei Nutzfahrzeug-Reifenmit einem von der Geschwindigkeit
abhéangigen Widerstandskoeffizienten berechnet werderAbbildung 6 zeigt einen Verlauf der
Rollwiderstandsbeiwerte tber die Geschwindigkeit, wobei die@rsatzweise fir zwei verschie
dene LKWReifen benutztenMesswerteaus der Literatur (92) extrapoliert wurden. .

0.008

0.0075

0.007

Rollwiderstandsbeiwert

0.0064

0.006
0 20 40 60 80

Geschwindigkeit in km/h
444 295/80 R22.5

=-=-8 385/65 R22.5

extrapoliert 295/80 R22.5

extrapoliert 385/65 R22.5
Abbildung 6: Vergleich Rollwiderstandsbeiwert fiir verschiedene Reifenquerschnitte in Abhangig -
keit von der Geschwindigkeit , Daten (92) extrapoliert
Der von der Geschwindigkeit abhéngige Term fiir den Rollwidstand wird auch Uber die
Rauheitder Fahrbahnoberflache beeinflusst. Dies muss, ebenso wie Einfliisse, die von
Temperatur und Makrotextur der Fahrbahn abhangen, nicht beriicksichtigt werden, da in der
Simulation Fahrten unter identen Umstanden auf identent&cken verglichen werden. In der
Simulation wurde der AnsatznachFormel 3 fir den Rollwiderstandsbeiwert verwendet, wobei
die Faktoren der Grol3engleichung fur durchschnittliche Asphaltqualitdt und Radialreifen
angenommenen wurden.
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Formel 3: Formel Rollwiderstand , GroRengleichung und Faktoren zur Berechnung des
Rollwiderstandsbeiwert es (93)
O ‘0 24 0Q
Cp M ML O
pTTT

Fr Rollwiderstand (Kraft in N)
Kr(V) Rollwiderstandsbeiwert als Funktion der Geschwindigkeit
My schwere Gesamtmasséfir die Gravitation) in kg
v Geschwindigkeit in ki '

Konstanten fur die GréRengleichung
G =1,75(93)
c;=0,04——(93)

cs=5(93)

Einflusse der Erwarmung der Reifen wahrend der Fahiduf den Rollwderstand sind nicht zu
bertcksichtigen, da es sich um einen Teilausschnitius dem taglichen Einsatmit bereits warm-
gefahrenen Reiferhandelt. Einfliisse der Kurvenfahri(94), der dynamischen Lastinderung,
sowie eventueller betonierter gerillter Fahrbahnenbei Haltestelleno.'&. auf den Rollwiderstand
wurden in der Simulation vernachlassigt.

4.2.3 MASSEN

Es wird zwischen schwerer und trager Masse differenzierDa der Beschleunigungsiderstand
fur die Antriebsleistung entscheidend ist, muss beim Vegieich von Regelungsonzepten die
Nutzlast fur alle berechneten Regelungsvariantekonstant gehalten werden Untersuchungen
kdnnen aberauchmit variablen Fahrgasizahlendurchgefihrt werden (siehe Abbildung 73).
Fur den Drehmassenzusatzfaktarder die Massentragheit smomente des Antriebsstranges
d.'n. die Drehmasseberiicksichtigt, wurden 10 %der schwerenMasse angesetzfsiehe Formel
4), da diedrehenden Teile wieGetriebe undder Elektromotor beim simulierten seriell-hybriden
Antrieb festmit den Radern gé&oppelt sind.

Formel 4: Formel Beschleunigungswiderstand

O a a a an
Fs Beschleunigungswiderstand
Me; schwere Fahrzeugmassenkl. Betriebsmitteln

Mpers  (SChwere) Masse der hsassen (Personen)

Mred trage Zusatzmasseaus der Summe der transformierten Massentragheitsmomente im
Antriebsstrang (Annahme 10% der schweren Masse)

a Langsbeschleunigundg-ahrzeug

Fur das An und Abstellen des Stromerzeugergier nicht mit den Radern erbunden ist, wurde
eine separate Energiebilanz fur die Tragheit aufgestellt und auch separat in der Simulation
bertcksichtigt, da dies unabhéngig von der translatorischen Bewegung (&ehe Formel 9). In
Summe wurdenfiur die schweren und trAgenMassendes simulierten Stadtbusses (vgl. auch
(95)) die Daten ausTabelle 1 benutzt. Das Leistungsgewicht fiir den einbaufertigen Motor ohne
Getriebe hangt ebenso wie beim Genermat stark von der Nenndrehzahl ab, so wurden fir die
VKM Werte von &g 'kW bis 5,5kg' kW gefunden(96):
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Tabelle 1: Vergleich berechnete Fahrzeugmassen zwischen konventionellem und Hybridan trieb

Annahmen spezifische Massen:

VKM 4,2%g"'kW VKM inkl. Nebenaggregate und
Betriebsmittel vgl. (97)
1,6'%g" 'kW Getriebe(98)
abzuglich 90kg fur das automatischeGetriebe

elektrische Maschinen PMSM 2,2 kgl kW (99)

Mit den Annahmen berechnete Fahrzeugd aten:

Fahrzeugmasse 12.000%kg 13.276%g
Reduzierte Mas se 1.200'%kg 1.328%kg
(Drehmassenaquivalent)

Nutzlast 1.300'%kg 1.300kg

Summe trage Masse 14.500kg 15.904%g (+9,7 %)

Eine Unterscheidungder Massen ist nétig, da fir di®erechnungdesRollwiderstandesmit der
schwerenMasse undfiir die Berechnung des Beschleunigungswiderstandes mit der tragen
Masse gerechnet werden muss.

Es wurde angenommen, dass infolge der elektrischen Rekuperation auf das automatisch
geschaltete Getriebe mit integriertem Retader verzichtet und damit 90 kg eingespart werden
kann. Es ist beim Vergleich der Massen auch zu bertcksichtigen, dass moderne Stadtbusse mit
Klimaanlage mit bis zu drei Genef@ren, mit in Summez.'B.300 A fir 24V (100) ausgeristet

sind. Deren, infolge der geringen Spannung dieser Generatoren, relativ hohen spezifischen
Massen, konnen beim seriell elektrischen Hybridantrieb reduziert werden. Daher erhéhen die
fur den Hybridantrieb zusatzlich erforderlichen Komponenten nicht 111 die Gesamtmasséie
Masserberechnung inTabelle 1 ergibt, dass der seriell hybrideStadtbus fahrbereit, aber ohne
Fahrgasteeine um ca. 1®6 hoheretrage Masse besitzt, als das nicht hybride Referenzfahrzeug.
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S5 SYSTEMKOMPONENTEN SERL-HYBRIDERANTRIEB
5.1 EINLEITUNG

In diesem Kapitel werden die Systemkomponenten deseriell-hybriden Antriebes

charakterisiert , und deren Auswahl sowie Dimensionierung beschrieben. Ajeschlossen wird
das Kapitel mit einer Untersuchung defSensibilitat dieser Angabenn Bezug auf den
Fahrwiderstand. Die Berechnung dereinzelnen Energiererluste der Systemkomponenten fir die
Simulation wird im nachfolgenden Kapitel6 dargelegt

5.2 SYSTEMUBERSICHIIMULIERTES SERIEHHYBRIDESANTRIEBSKONZEPT

Aufgrund der im Stadtverkehr zu erwartendenhochtransienten Fahrzustédnde und dedaraus
resultierenden potentiell rekuperierbaren Verzdgerungsenergie, wurde ein reirseriell es
hybrid -elektrisches Konzept (101) mit grol3em Energiespeicher benutztUm eine gute
Anwendbarkeit der Algorithmen flir dasTaktische Enegiemanagement in einem Verkehrs
unternehmen zu gewabhrleisten, wurden Fahrzeugdate(siehe auch Kap4.2) aus einem realen
Stadtbusfir die Simulation verwendet(102). Im Folgenden werden dessen System
komponenten definiert. Die Kennwerte fiir das Fahrzeug wurden aus Daten abgékt, die fir
die erste Generation dedMAN-Hybridbusses 2005knapp vor dem Beginn cr eigenen
Simulationenpubliziert wur den (49). Wo wegen der Anwendbarkeit desaktischen Energie
managements oder der Datenverflgbarkeisiehe Kap.9.4.2) nétig, wurden im Simulations
modell kleinere Anderungen bei den Eigenschaften der Komponentém Vergleich zum
urspringlichen Design des MANHybridbussesvon 2005 vorgenommen.

Abbildung 7 zeigt die Komponenten des Simulationsmodells mit der Energietibertragundie in
Kap.5.3 genauerbeschrieben werden Die VKM ist mit dem Generator gekoppeland beide
werden zusammen als BlaciBox simuliert. Ebenso werden die Daten der Wirkunggrade des
Antriebes mit benutzten Fahrkurven (siehe Kap.8.2) vorberechnet.Dies bedeutet auchdass
kein Fahrermodell in der Simulation benétigt wird. De antriebsseitigen Energiestromesind
damit in H6he und Zeitpunktjeweils fiir eine Fahrt vordefiniert. Die aufgezeichneterund fiir die
Simulation benutzenFahrkurven (siehe Kap.8.2) unterscheiden sichbeim Energieumsatz
zeitlich und in der Hohe was auf denintermittierenden Betrieb des Stromerzeugerszum
Nachladendes Energiespeicherdauswirkungen hat Der Simulationskern fokussiert auf das
taktische Energiemanagement flr deiknergiespeicherEDLC und die Beriicksichtigung der
variablen Verluste beim Laden ud Entladen des EDLC und im HochsetZiefsetzSteller. Die
zusatzlichen elektrischen Verbraucher wurderbeim Vergleich des taktischen Energie
managemens nicht simuliert .. Es istaber mdglich groRere zusatzliche Verbraucher in das
Energiemanagenent einzubeziehen, besonders solch&erbraucherbieten sich dafiir an, die
kurzfristig abschaltbar sind. So konnte in Abhéngigkeit vom Ladezustand des EDdi€
Klimaanlage kurZristig abgestellt werden,wenn die Behaglichkeitsbedingungen nicht zu sehr
verletzt werden. Die Schaltpunkte der_uftpresser fur die Druckspeicherwaren auch gestaltbar,
aber es wird versucht Tlren etc. auf einen elektrischen Betrieb umzustellewomit elektrische
Energie aus dem Speicher enthommen werdeanuss.
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Motor-GeneratorSatz Simuliertes taktisches Energiemanagement
(Black Box)

=iy Energie-Management

Verbrennungs
kraftmaschine

mechanische Arbeit ¢

elektrische Energie
Generator 9 Hochsetz

Tiefsetz-Seller EDLC
Elektroantrieb
(Black Box) Spannungs < elektrische Energie
anpassung
Motorsteuerung

¢

Elektromotor

mechanische Arbeit

Abbildung 7: Blockdiagramm fiir die Simulation des Antriebssystem s

5.3 DIMENSIONIERUNG DEHROMPONENTEN

5.3.1 AUSLEGUNGIENNLEISTUN®IOTORGENERATORATZ(VKM)

Bei einemHybridantrieb kann,bei ausreichender Speichergréf3gein Stromerzeuger (bestehend
aus VKM und Genextor) mit geringerer Nennleistunginstalliert werden, als bei einem
konventionellen Antrieb fur die VKM erforderlich wére. Beim hier untersuchtenseriell-hybriden
Antrieb wird vom kleiner dimensionierten Generator, als Teil des MotorGeneratorSatzes,
elektrische Energie im EDLC zwischengespeicheRer Antrieb erfolgt iber eine ausreichend
dimensionierte Elektromaschine Des Weiteren kann die mittlere Antriebsleistungufgrund der
nutzbaren rekuperierte n Energie verringert werden, dienach Abzug der Verste
zwischengespeichert wird.In der Berechnungder mittleren erforderlichen mechanischen
Leistungin Formel 5 wird den Einsparungendie Energie furelektrische Verluste unddie
elektrischen Verbraucherentgegengestellt
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Formel 5: Berechnung der mittleren Leistung der VKM des Motor -Generator -Satzesaus der Bilanz
fur eine Fahrkurve
. BO Yo BO Yo BUOg g0 BOg Y0
v — _ BUYo
[ laufender Indexlber die bilanzierte Fahrstrecke
Pukmcensemittlere erforderliche mechanischeleistung des MotorGeneratorSatzes
Pantr erforderliche mechanischeAntriebsleistung
Prek mechanische Bremsleistungbei Rekuperation
3O  Zeitschritt
SaGen mittlerer Wirkungsgrad Generator
SeBc mittlerer Wirkungsgrad Hochsetz TiefsetzSteller
P ven.  elektrische Verluste wahrend deggesamtenBetriebesinkl. Rekuperation (Speicher,
Widerstande'rr)
Pei.veror  €lektrische Verbraucher (Beleuchtung, Lenkung, Bremseifjiren, Telematik, Klima
anlage etq

Der Zusatzbedarf an Energie fukuftverdichter zur Versorgung von Hilfsaggregaten mit
Druckluftbetrieb etc. wird bei konventionell angetriebenen Bissen mit 5% (103) angegeben
Beim elektrischen Antrieb werden pneumatische durch elektrisch angetrieene hydraulische
oder effizientere aber komplexere(104) vollelektrische Systeme ersetztDer Einfluss der Hohe
des Zusatzenergiebedarfs auf die Ergebnisse wird in Kall.3.3untersucht.

Wenn eine Beheizung des Fahrgastraumes hinzukommt, wird defektrische Zusatzbedarf im
Extremfall im Winter beim elektrischen Bus mehr steigerisiehe auch Kapl11.3.3). Auch bei
Berucksichtigung derAbwarme der grol3enelektrischen Maschinen(105) steht weniger
nutzbare Abwéarme fur die Heizung zur Verfigung. Durch den Esatz einerggf. vorhandenen
Klimaanlage fur Heizzweckeum die Abwarme der VKMdes Motor-GeneratorSatzes zu
erganzen kannauf eine mit Diesel betriebene Standheizung verzichtet unein ineffizientes rein
elektrisches Heizen vermieden werden. Die Leistungszahl d&@ltemaschine im Betrieb als
Warmepumpeund damit die Effizienzwaren bei gleich grol3en Temperaturhiiberim
Heizbetrieb héher als im Kihlbetrieb (106). Die geringeren auftretenden
TemperaturdifferenzendT im Sommer (naximal 40 °Cauf3en zu22'tCinnen ergibt ein dT von
18 K) im Vergleich zum Winter fnaximal 22 °Cinnen zu M5 °Caul3energibt ein dT von47 K)
und die geringereVereisungsproblematikbeim Verdampfe im Sommerkehren die Reihenfolge
beim maximalen Energiebedarfzugunsten des Kihlbetriebesber um.Im Vergleich zutber die
VKM direkt angetriebeneKlimaanlagenkann der elektrisch angetriebeneKompressorleichter
geregelt werden (107). Dies spielteine wichtige Rolleflir einen geringerenEnergiebedarfbei
der Klimatisierung tber eine KaltemaschineFir die Simulation hatteeine Klimaanlageden
Effekt, dass deMotor-GeneratorSatzbei hohem Zusatzenergiebedarf langer irkinsatz sein
wird, wenn dieser in der Nennleistung gleich dimensionierbleibt. Dies istmoglich ist, wenn die
Stromverbrauchsspitzen durch Abschalten (Klimanlage) oder Versorgung aus dem
Energiespeicher (Lenkung, Bremsen, Telematik, Turen) gekappt wendeTaktisch schlecht fur
die Dimensionierung des Energiespeichersst dabei, nicht so sehr, dass die Betatigung der Tluren
bereits vor dem Losfahren aus der Haltestelle Energie benétigipndern dass gleichzeitig durch
die vorhergehende Offnung der Turen deHeiz- oder Klimatisierungsbedarf ansteigt.

Wenn eine kurzfristige Uberlastung des elektrischen Antriebs zugelassen wird, kann dieser auch
fur eine kleinere Nennleistung als die originale VKM beim Standat@ntrieb mit VKM
dimensioniert werden.
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Der Geneator des Motor-GeneratorSatzeskann infolge derliberwiegend digitalen Betriebs-
weise entsprechend der Norm(108) als Industriemaschine betrachtet werdenDie Spitzenlast
Auslegung des Generators beim Stadtbususs nichtfiir die Dauerleistung der elektrischen
Maschine S1sondern konnte fir den Lastall S3(105) erfolgen. De Kiihlgrenzen beim Betrieb
der elektrischen Maschine werden einschrankeder, wenn die elektrische Nenikeistung durch
grofRere Energiespeicher reduziert wird und der Generator langer in Betrieb ist.

Zu beachten sind die unterschiedlicheiVerlaufeder Leisgung tber die Drehzahlbei elektrischer
Maschine und VKM, wodurch eine @imierung der Abstimmung der Maschinen vorgenommen
werden kann (sieheauch Kap.7.2). Die weiteren Fundamentaldaten dessimulierten
Antriebssystems wurden inTabelle 2 zusammengestellt

Tabelle 2: Grunddaten Antriebssystem fur die Simulation z Annahmen fir die Leistungen, das

Dreh moment und die Berechnung der leistungsabhéngigen Masse der Maschinen vgl. auch (94),
(49), (106)

Nennleistung VKM ohne Hybrid 200'KWmech
Nennleistung VKM Hybrid 180'KW mech
MasseLeistung-Verhaltnis VKM+Getriebe 5,77 kg" 'KWmech
Nennleistung Generator 160KWe
Nennleistung elektrischerAntriebsmotor 170KWe
MasseLeistungsVerhaltnis Elektromaschinen 2,25 kg 'kWe,
Rotatorisches Tragheitsmoment VKM+Generator 0,01 N'm' ‘W

5.3.2 EDLCDIMENSIONIERUNG

Als Energiespeicher wurden elektrochemische Doppechichtkondensatoren (EDLCyewahilt,
die in Kap.5.6 beschriebenwerden. MANgab fiir die erste Generation von EDL-@usgeriisteten
Bussen einen Energieinhalt der EDLC mit OkdVh (49) an.Im nachsten Fahrzeugkonzepthatte
MANeine VKM mit 184kW und 0,59kWh EDLC Speiche¢108)'(109) verbaut, wobei dieser
geringe Speicher durch einerkontinuierlichen Betrieb desMotor-GeneratorSatzs kompensert
werden kann. Umden erforderlichen Speicherinhaltfir diese Arbeitabschatzen zu kénnen,
sollen diein GrazselbstgemessenerFahrkurven statistisch ausgewertet werdenDie
Haufigkeitsverteilung der Geschwindigkeiten in demiber GPSAufzeichnungen (sehe Kap8.2)
gemessenen Teilabschnitt der Linie 61 Richtung Augasseeigt Abbildung 8:
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Abbildung 8: Absolute Haufigkeit (mit der Summe der Zeit des Au ftretens) der Geschwindigkeit bei
den mittels GPS aufgezeichneten (gultigen) drei Fahrten vom 29.6, 30.6 und 19.7.2006

Die Haufigkeit der Geschwindigkeiten Uber 4&m/h ist gering. Mit den Formeln in Kap4.2
wurde der Energiebedarf zum Beschleunigen und die entstehende Energie beim Anhalten
mittels Differenzenmethode undfiir konstante Beschleunigungerberechnetund in Tabelle 3
dargestellt:

Tabelle 3: mechanischer Energiebedar f bzw. Energieanfall bei konstanten Beschleunigungs-und
Bremsvorgangen mit Berlcksichtigung der geschwindigkeitsabhangigen Fahrwiderstéande

Okm/ hauf48km/h 0,6 m '$2 0,49 kWh
48 km/ haufOkm/ h -1,5 mY '$2 -0,39 kWh
Okm/ hauf36km/ h 0,6 mf '$2 0,26 kWh
36km/haufOkm/ h -1,5 mf '¢2 -0,22kWh
Annahmen Masse 16,71 trAge Masse schwere Masselb, 21

Beim Verzogern sind die rekuperierbaren Energien geringeweil die kinetische Energie
teilweise in Rollreibung und Luftwiderstand dissipiert wird. Die errechnetemechanische
Energie bertcksichtigtnoch nicht die Verluste bei der Energieumwandlungn den elektrischen
Maschinen und in derLeistungselektronik, dahier ausschlieBZlichdie LAngsdynamik des
Fahrzeuges betrachtet wird

Es wurde in der Simulationwie in Tabelle4 festgehalten, im Hinblick auf die zuktinftige
Entwicklung der EDL((110) und auch in der Hoffnung auf eine Kostendegression und Erhéhung
der Energiedichte, ein groRerer Speicher verwendet, um einen Betrieb des MotGenerator
Satzes mitHystereseaegelung(siehe Kap.7.4) und langeren Unterbrechungerdes Betriebs der
VKM zu ermdglichen:
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Tabelle 4: Grunddaten EDLC in der Simulation ; Annahmen, tw. siehe (49)

Speicherinhalt des EDLC 3 MJ oder0,83'kWh
Kapazitat des EDLC 151F

Massezu-SpeicherenergieVerhéaltnis des EDLGEnergie- 500 kg 'kWh
dichte) Praxiswerte inkl. Kiilhlung und Befestigung 2006 (2'Wh'l 'kg)

Nennspannung EDLC 630 V
Nennspannung MotorGenerator 400V

Das hohe Masseu-SpeicherenergieVerhaltnis der EDLC ergibt sich durcldie erforderlichen
Kuhl- und Befestigungeginrichtungen; die gerne veroffentlichten vorteilhafteren Werte fur die
Energiedichte beziehen sicmur auf die Zellen selbst

Bei Elektroantrieben sindmaximale Wirkungsgrade bis Uber 90% mdglich, wodurch im
Vergleich zur VKMhier bei den Antriebskomponentensehr viel weniger Warme anféllt(siehe
Kap.6.3.4). Bei einer Nitzung dieser Abwéarme fur die Beheizung kdnnten theoretisch andere
Komponenten im Heizsystem kleiner und leichter bauen, wenn eine Wasserkiihlung genutzt
werden kann. Kihlluft kénnte bei Schaden an der Elektronik oder im EDLzCB. durch die
Zersetzungder organischen Elektrolyteauch toxische Gase enthalte(115), wodurch sich eine
direkte Nutzung von Abluft verbietet. Obwohl die Summe der Verluste bei den verschiedenen
elektrischen Komponenten deseriell-hybriden Antriebesin derselben Grélzenordnung liegt,
wie der Warmeanfall bei der VKMsiehe Abbildung 22), machen die Vielzahl an notwendigen
Aggregaten bei denen Warme abgefiihrt werden musste (Generator, BBC, Motor, ER)@ine
produktive Nutzung der Abwéarme aberschwierig.

5.4 SENSIBILITATSANALYSANTRIEBSLEISTUNG

Um die Auswirkungen fehlerhafter Annahmerfiir die Fahrzeuglédngsdynamilkabschéatzen zu
kénnen, wurde eine Sensibilitatsanalysefir die Fahrwiderstdnde durchgefihrt. Abbildung 9
zeigt die Ergebnisse flieine Simulation mit Fahrzyklen aus eigenen GR@esswerten
(Datengewinnung siehe Kap8.2) fiir einen Abschnitt der Linie 67 in Graz Dabei wurdeder
Luftwiderstand und die Rollreibung nach unten und oben um 5@ veréndert, sowie die
Gesamtmasse von 12 t bis 18variiert, wobei fur die Berechnung des Energiebedarfiir den
Antrieb nur positive Fahrwiderstande berlcksichtigt wurden.
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Abbildung 9: Sensibilititsanalyse Energiebedarf f ir den Fahrwiderstand fiir den aufgezeichneten
Linienabschnitt Fahrt 0 vom 29.6. 2006 Linie 67

Die Prazision der Angaben zum Luftwiderstand kann aufgrund der geringen Geschwindigkeiten
geringer sein, der Rollwiderstandwird im Vergleich dazu genauer (abh&gig von der
Geschwindigkeit) berechnetEbenso grol? ist der Einfluss der Belegung des Fahrzeuges mit
Fahrgasten (durch einen variablen Besetzungsgrad), die von beinahe Null bis im Extremfall 6
Tonnen reichen kann. Infolge derusatzlichen Masse durch dielektrische Ausriistung (siehe
Tabelle4) beim hybrid-elektrischen Antriebist bei den simulierten Fahrtabschnitten der Linie

67 in Graz mit einem Mehrbedarf von mechanischer Antriebsenergie von ca.'#0zu rechnen
(Mittelwert alle r 9 benutzten Fahrtabschnitte).

5.5 (HARAKTERISIERUNSERIELEHYBRIDIR ANTRIEBSSYSTEME

Seriell-hybride Systeme sind dort vorteilhaft einsetzbar, wo der Energieumsatz durch Bremsen
und Beschleunigen dominiertim Folgenden werden die Vorteilaund die Dimensionierung des
seriell-hybriden Antriebssystemsbesprochen.

5.5.1 VORTEILE DURCH SERIEHYBRIDEANTRIEBSSYSTEME

Verringerung der Emissionen

Durch die Reduktion der Dynamik im Lastverlaufesder Verbrennungskraftmaschine VKM bei
hybriden Antriebskonzepten (Phlegmatisierung) und der Moglichkeit die VKM in deiNenn-
leistung verkleinern zu kénnen entstehen sowohl neue Anforderungenaberauchgeringere
Emissionen(111) und auch neue Moglichkeiten fur die Abgasnachbehandlung. Einerseits
werden motor-interne Verfahren maoglich, die auf Kosten der Agilitat (Reaktionszeit auf eine
Leistungsanforderung) die Emissionenim Rohgasverringern. Bei niedrigen Drehzahlen ist eine
deutliche Verbesseung der Partikel-Emissionen durch einebessere Gemischidung und einen
lAnger dauernde Verbrennung (bessererAbbrand) zu erwarten. Geringe Amplituden beim
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Leistungsverlauf der VKM bringerbeim Hybridantrieb positive Auswirkungen auf Verbrauch
und die Partikel, CO und N@Emissionen(101). Fir seriell-hybride Busse wurden Reduktionen
z.!B.bei NQim Vergleich zum Standardbus von 3@6 bis 40% gemessen(112). Bei den
Kohlenwasserstoffemissionen wirken die Leistungsamplituden nicht emissionsverringernd,
aber es kdénnen durch Wegfall der Schubphasen der VKidi Benutzung der Motorbremse
Emissionsreduktionenerzielt werden.

Daneben ist es aber auch notig didkuswirkungen auf die nachgeschaltete Abgasreinigung zu
betrachten.Eine aktive Regeneration des Dieselpartikelfilter§DPF)erzeugtNG;, und eine
passive RegenerationerzeugtCQ (113). Ein Abschalten der VKMeim seriellen Hybridantrieb
beim Taktenkihlt den DPFweniger schnell aus, als eine Durchstromung mit kaltem Abgaeim
ununterbrochenen Teillastbetrieb (114), dader DPF isoliert ist Auch kann tber ein tempdires
Abtrennen des DPF mittels sperrender Rohgaddappe vor und Reingaglappe nach dem DPF der
Auskuhlprozess verringert werden Damit kbnnen beim seriellen Hybridantrieb durch den
intermitt ierenden Vollastbetriebhdhere Oberflaichetemperaturen im DPF erzielt werden die
einen ausreichendemAbbrand von Ru imDPFermdglichen. Damit werden Uberlegungen zur
elektrischen Beheizung(115) bzw. zum elektrisch betriebenen Reinigen des DPFobsolet.

Aufristbarkeit von Batterie-elektrischen Bussen bzw. OberleitungsBussen

Durch dieim Vergleich zu parallethybriden Antrieben wegfallende mechanische Schnittstelle
zur Antriebswelle bei seriell-hybriden Antrieben sind Stromerzeugerleichter standardisierbar.
Mittels Einbindung in dasmeist vorhandeneCANBus-Systemfiir den Antrieb (116), oder Uber
den fir viele Knoten kostengiinstigeren LINBus(117), kann der Stromerzeugr auch ohne
erweiterte Eigenintelligenz und nur fokussierend auf den Selbstschutproduziert werden.
Beide Eigenschaftenwlirden es Drittanbietern aus Tier 1 (Zulieferer zu OEMs2rmoglichen mit
hohen Stlickzahlen und kostenglnsgien Motor-GeneratorSatz-Modulen auf den Markt zu
kommen. Dabei niisste es auch nicht bei Selbstziindungdotoren beim so genanntenFuel
Converterbleiben (118). In Brescig und anderen italienischen Stadter{119), laufen Busse mit
Gasturbinenantriebdes Herstellers OMB, der sichim Besitz des 6rtlichen Verkehrsbetriels
Gruppo Brescia Mobilit§120) (121) befindet. Die hohen Kosterder Gasturbineund der im
Vergleich zum DieselProzess (Gleichdruckprozessyystembedingt(und durch eine eventuelle
hdhere Untersetzung der Drehzahl zum Generatdmeringere Vollastwirkungsgrad der
Gasturbinedurch den JouleProzesshaben jedochbisher ihre weitere Verbreitung verhindert.
Durch die hohevolumetrische und gravimetrischeLeistungsdichte bleiben aber Gasturbinen
weiter Teil der Entwicklung, wie z.!B.als Reichweitenverlangerer fir ein elektrisches
Nutzfahrzeug(124).

5.5.2 GRUNDSATZLICHBIMENSIONERWNG DESERIELEHYBRIDENANTRIEBSSYSTEMS

Die Auslegung der Leistung der Antriebsmaschine erfolgt fiir den Stadtbus mitBetrieb bei
niedrigen Geschwindigeiten fur einen Auslegungspunkiwo Geschwindigkeit und
Beschleunigungeine maximale Antriebsleistunghervorrufen.In Formel 6 werdendie in Kap.4.2
beschriebenen Anséatze fur die Langsdynamik in einainzigen Formel fur die Berechnung der
aktuellen Antriebsleistungim i-ten Element der benutzen Fahrkure zusammengefasst
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Formel 6: Berechnung maximale Antriebsleistung mit Beschleunigung skomponente
0 iA@ 0O 00 VIV 0 Wa

Die folgenden Konstantengelten fiir eine konstante Nutzlastind einenzweiachsigenl12'm

langen Stadtbus:

Ky Konstantefir linearen Geschwindigkeitseinfluss(858,051 N)

Kz Konstanteflr quadratischen Geschwindigkeitseinfluss(22,146kg/ s)
Ks Konstanteflr kubischen Geschwindideitseinfluss (3,059 kg/ m)

Vi Geschwindigkeit (rter Wert der Fahrkurve) inm/ s

a Beschleunigung (iter Wert der Fahrkurve)in m/ s2

Mges Gesamtmasse Fahrzeuig kg (inkl. trAge Masse)

Durch das hohe Gesamtgewiclides Fahrzeugediihren mittlere BescHeunigungenbei mittleren
Geschwindideiten zu einem dominantenAnteil der Beschleunigungsleistungan der Antriebs
leistung, und damit zu idealen Voraussetzungen fir eine Rekuperation der Verzdégerungsenergie

Beimidealen Hybridantrieb mit verlustfreier Rekuperation, kbnnte fiir die Bemessung von VKM
und Generator die Antriebsenergidiber die Fahrtgemittelt werden, aul3erdem kann ein Teil dr
rekuperierten Bremsenergie inFormel 6 im Zahler bei der Mittelwertbestimmung abgezogen
werden. Formel 7 zeigt den prinzipiellen Ansatzbei der Bestimmung einer konstant
erforderlichen Antriebsleistung, wenn die Speichergréf3e nicht das begrenzende Element
darstellt:

Formel 7: Berechnung mittler e Antriebsleistung mit Rekuperation und idealem Speicher
BO Yo B0 Yo

0 v
B Yo

Panr;  Antriebsleistung zum Zeitpunkt i

Prek Rekuperierte verfligbare Antriebsenergie
3 O  Zeitinkrement

Ein weiteres wichtiges Entscheidungskriteriumbei der Dimensionierung des Stromerzeugerst
damit die Hohe der rekuperierbaren Bremsenergie . Parallethybride Antriebskonzepte
habendurch die direkte mechanische Kopplung der VKM mit dem Rad im Antriebsfé#lso ohne
Beachtung der Rekuperationsmoglichkeiten) mi#29% anstatt 379% (45) einen besseren
Wirkungsgrad. Bei einenmkostenguinstigen parallethybriden Konzept mit starkerer
Beschrankungen in der Leistungsaufnahme der elektrischen Maschine oder IBeschrankung
der Leistungsaufnahmeder Energiespeicherergeben sichedochbeim Rekuperieren geringere
Energieunsatze und damit nicht dieselben Einsparungen im transienten Stadtverkejwie beim
seriell-hybriden Antrieb mit entsprechender Auslegung aller Komponenten auf die in der Praxis
auftretenden Maximaleistungen bzw.-strome. Formel 8 stellt diesen Zusammehangzwischen
rekuperierbarer Energie und maximaler elektrisch Leistungler die Verzogerungsenergie
rekuperierenden elektrischen Maschinemathematisch dar.

Formel 8: Berechnung nutzbare rekuperierte Bremsenergie

~n v

® i ET0 m Yo

Panr,  Antriebsleistung zum Zeitpunkt i

Paen maximal zulassige mechanische Leistung Generator elektriscBeemsung
Whrek rekuperierbare mechanische Energie
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Bei der Rekuperation ist die Leistunglurch die negativeBeschleunigungdann gréfRer Null,
wenn Rollreibung und Luftwiderstand tberwunden werden. Es kanmuchteilweise noch die
Energie aus rotierenden Antiebsteilen ausgenutzt werden Fir den Antrieb wird diese
Drehmasse vereinfachiiber einen Drehmassenzusatzfaktozur schweren Masse hinzuaddiert
Fur den nicht mechanisch mit dem Antrieb verbundenerMotor-GeneratorSatz mussjedochdie
kinetische Energietiber Formel 9 berechnetwerden:

Formel 9: Berechnung der zum Start des Motor -Generatorsatzes erforderliche n Energie
o : :
® —S 0 — — -

- S S
I ot Tragheitsmomentbeziiglich derDrehachsein kgl 'm2
N Winkelgeschwindigkeit bei Betriebsdrehzahlin rad' 'sec
S min minimal fiir eine Rekuperationerforderliche Winkelgeschwindigkeit beim Auslauén

des Motor-Generator-Satzeg(infolge der Grenzen de HochsetzStellers)

San elektrischer Wirkungsgrad Starter
Saus elektrischer Wirkungsgrad Generator beim Auslauf

Formel 9 kann fiir konstante Drehzahlen vorberechnet werden. In der Simulation wurde
vereinfachend einkonstanter Aufwand fiir das Wiederanstarten des MotoGeneratorSatzes
angesetzt da hauptsachlich der optimale Betriebspunkt genutzt wird

In der Abbildung 10 wird der Energiebedarf flr den Antrieb, nach Auswertung der fur die
Simulation benutzen Datendargestellt. Durch die grof3e Massdes Fahrzeugesind den lberaus
transienten Geschwindigkeitsverlauf durt viele Lichtsignaknlagen, Ful§éngeriibergéange und
Haltestellen, ergibt sich ein sehr hoher Anteil fir die erfoderliche Beschleunigungsenergigdn
der Berechnung fir die Grafik wurderdie positiven Werteder Energiesummiert, und nicht der
Saldo, also die Differenz zwischen Beschleunigungsd VerzdgerungsenergieDie Simulation
und die folgende Grafik benutztie selbstin Grazaufgezeichnete drei Fahrkurven (siehe Kap.
8.2) und die daraus synthetisierten weiteren secs Fahrkurven.

100%
0%+ — — — — — — — — -
80% +— — — — — — — — — -
0%+ — — —4 — — — — — -
60% — — — — — — — — — -
50% -
40% -
30% - m Luftwiderstand

20% - m Rollreibung
10% -
0% -

Beschleunigung

Energiebedarf zur Uberwindung des
Fahrwiderstandes

N A S % S 6 A D9
FFSFLSLSE S S S E
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Bezeichnung Fahrkurven (Fahrted4aus Fahrten B synthetisiert)

Abbildung 10: Anteile Fahrwiderstdande am Energiebedar f: statistische Auswertung aller in der
Simulation benutzen Fahrkurven 3

3 Die Fahrten 4 bis 9 wurden synthetiscldurch Kombination der gemessenen Fahrten 1 bis 3 erzeugt.
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Bei einem serielthybriden Antrieb kann zwar ein grofRer Teil der Verzégerungsenergieekupe-
riert werden, Luftwiderstand und Rollreibung verringern in allen Fallen diezur Umwandlung in
elektrische Energieverfigbare VerzdgerungsenergieFir den Antrieb treten beider
Umwandlung der chemischen inmechanische dannin elektrische und wieder in mechanische
Energie treten Verluste auf bei der Rekuperation bei der Umwandlung der mechanischen in
elektrische Energie(siehe Kap6.3)

5.6 SPEICHERSYSTEME FHYBRIDANTRIEBE

Im folgenden Kapitel wird der Einsatz des Energiespeichers fur die Simulation analysiert. Nach
einer Definition der Anforderungenan den Energiespeicherwird die technische Entwicklungim
Hinblick auf die Konzepte und Leistungsdatemon Energiespeichern kurz besprochen.
UnterschiedlicheSekurdarbatterien werden hier, weil sie bereits oft in Publkationen wie z.'B.
(122) behandelt wurden, nicht ndheranalysiert. Andere Speichersysteme wie Schwungrader
habenzwar ausreichende Leistungsparametei(123), sind aber bisher nurim Bereich des
Rennsportes im Eirsatz (124), wo Kosten einggeringere Rolle spielen Druckluftsysteme haben
wegen der nicht isentropen Verdichtung und Entspannungtrotz mehrstufiger Verfahren und
Ruckkihlung, nur thermodynamische Wirkungsgrade bis zu 6%6 (125). HydraulischeSysteme
konnten sich bisher, auch wegen den Schallemissionef126), nicht durchsetzen siebendtigen
einen mechanischenoder wie nun von Peugeot benutztempneumatischen Speichkr (30).
Elektrochemische Speichesyseme fligensich besser in ein elektrisches Energiemanagement
ein. Her werden die in der Simulation verwendetenElektrochemische n
Doppelschichtkondensatoren EDLCim Detail vorgestellt, aber auch die mdglicherweise
konvergierenden Entwicklungen bei EDLC und bei elektrochemischen Sekundarzellen
besprochen

5.6.1 ANFORDERUNGEN AMNERGIESPEICHER

Energiespeichersysteme fur den Einsatz im stadtischdmch transienten Verkehr mussen i der
Lage seinauch bei haufigem Auftretender maximalen elektrischen Bremsleistung ohne
Schadigung standzuhalten und dieekuperierte umgewandelteBremsenergiemdglichst
verlustfrei aufzunehmen.Fir den OffentlichenNahverkehr (und in &hnlicher Form auch fiir die
Entsorgungd.'n.'Abfallsammlung) ergeben sichdemnachfolgende Anforderungen
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Tabelle 5: generelle und spezielle Anforderungen an Energiespeicher in OPNV

1) Hohe gravimetrische Leistungsdichte, da zuséatzliche Masse mehr Fahrwiderstand
bedeutetund die erlaubte Zuladung (Zahl der Passagiere) verringert.

2) Mittlere volumetrische Leistungsdichte, da die Speicher auf dem Fahrzeugdach genug
Raum haben.

3) Hoher Wirkungsgrad bei Ladungz Speichernz Entladung.

4) Hohe gravimetrische Energiedichte, dausatzliche Masse mehr Fahrwiderstand
bedeutet und die erlaubte Zuladung (Zahl der Passagiere) verringert.

5) Mittlere volumetrische Energiedichte, da die Speicher auf dem Fahrzeugdach genug
Raum haben.

6) Niedrige Selbstentladung; da die Energiespeicher nactem Betrieb entladen werden
und im Stillstand keine Verluste haben, ist hier ein Kompromiss im Hinblick auf die
Selbstentladung moglich.

7) Betriebsbereich von 60iC bis-35'1C, da auch ein Abstellen der Fahrzeuge im Freien
moglich sein muss.

8) Lange Gebauchsdauer (hohe Zyklenfestigkeit und mechanische Robustheit)fs 12
Jahre, bzw. je nach Preis und einfacher Austauschbarkeit auch wgani.

9) Keine Uberhitzung, Feuer, Explosion bei Unfallen oder Versagen der Steuerung.

10) Abdichtung bei Eindringen von Skmutz und Nasse in das LufKiihlsystem.

Bei Sekundarbatterienist bei einer hohen Zahl vorvollen Zyklen (vollstdndigesLaden und
Entladen) eine starke Degradatiorder Zellenzu erwarten. Die Kostenpro Energieumsatz der
EDLCsind aufgrund der hherenerzielbaren Zyklenzahlen trotz dereine Zehnerpotenz héheen
Investitionskosten fir EDLC um den Faktor 50 bis maximal 20Q27) niedriger, als bei Lithium-
lonen Sekundarzellen Dartiber hinaus existiertaber bei EDLC und LithiurAionen
Sekundarzellenauch eine so genanntekalendarische d.'n. nicht durch die Betriebsart bedingte,
technischelLebensdauerDie Schadigungvird dabeidurch extreme Temperaturengefordert. Bei
parallel-hybriden Antrieben, mit sehrkleinen elektrischen Maschinen sind bei einer
Degradation oder einem Versagedes Eergiespeichers weniger negative Auswirkungen auf die
Akzeptanz durch die Nutzerzu erwarten. Beiseriell-hybriden Antrieben kann beim Ausfall der
Energiespeicheraufgrund der geringeren Nennleistung des Stromerzeugersur ein
dieselelektrischer Betrieb mit geringerer Antriebsleistung gefahren werden obwohl die
elektrische Antriebsmaschine eine hohere Leistung bereitstellen konntéamit hatbeim seriell-
hybrid elektrischen Antrieb die Qualitét des Energiespeichergine grof3ere Wichtigkeit.

5.6.2 TECHNISCHENTWICKLUNG DEBPEICHERSYSTEME

Im Bereich der Lithium-Polymer-Sekundéarzellen gibt esumfangreiche Forschung eine davon
entwickelt CGMN ¢rystalline-glass mesoporousanocomposité oder Meso-pordse LiFePQ/C-
Nanokomposit Kathoden Materialien, die nicht nurdie gewiinschte Leistungsdichte, sondern
auch eine hdhere Energiedichte erzieler2012 waren dieseneuenHED-LFP
Kathodenmaterialien im PilotmafR3stab verfligbar(128), aber es zeichnet sich beim Vergleich der
publizierten Energie (Kapaztéat) bezogen auf die Kathodenmassgl29) keine Steigerung im
Vergleich zu alteren Literatur ab(130). Auch de Hochschule fir Technik und Architektur Luzern
entwickelt im Projekt SAMTohycoseit Juni 1997 einen universeller Energiespeicher, der die
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Vorzige einerSekundarkatterie (Energiedichte) und von Elektrischen Doppelschicht
KondensatorenEDLC(Leistungdichte) (131) (132) vereinen soll.

Die Lebensdauer von Sekundéarbatterien kann im transienten Betrieb auch durch zusatzliche
EDLC verlangert werden, dalamit die maximalen Stromstarken fur die Sekundarbatterie

gesenkt werden. Auch ist es dadurch mdglich die Eatlungstiefe etwas zu reduzieren. Es ist

aber auch mdglich die Sekundéarzellen gleich fur eine zyklische Hochstrombelastung auszulegen.
Die technologische Entwickung von Lilon (oder Li-lon-Polymer) Sekundéarbatterien hatm

Bereich Leistungsdichte Fortschitte gemacht, sodass die Vorteile der Sekundarbatterien bei der
Specherdichte* auch im Hochstrombereich ausgentitzt werden kdnnterSpezielle fir hohe
Leistungen ausgelegte Nanophosphdtithium lonen Zellen(133), erreichen 2013 bei

kurzzeitiger Belastung (108ekunden) bereitseine gravimetrische Leistungsdichte vorca.

2700'W" kg, bei allerdingseiner gravimetrischen Energiedichte vomur mehr 71'Wh! kg.

Fur eine Auswahl der Speichertechnologie missen die Ladtlade-Wirkungsgrade und die
Abhangigket des entnehmbaren Energieinhaltes von der Lagerdauer und der Entlade
geschwindigkeit betrachtet werden.Im Unterschied zu Nickelbasierten Systemersind bei
Lithium -basierten Systemen geringere Selbstentladungen zu erwarten. Hochtemperaturzellen
wie NaSmissen erst auf Betriebtemperatur gebracht werden womit bei haufigem Abstellen
Energie signifikant verloren geht

Beibereits lang am Markt eingeflihrtenparallel-hybriden PKW-Antrieben war, aufgrund des
Kostenvorteiles von NiMHSystemen nur ein langsamer Ubergangbei den Energiespeicherrvon
NiMH auf Lithium-Technolagie zu bemerken(134) (135). Bei parallel-hybriden Antrieben ist im
Unterschied zu batterieelektrischen Antriebendie fir Nickel-basierte Systeme typische
Selbstentladungweniger kritisch, dalange Stillstande im (voll) geladenen Zustandur die
Anwendung nicht erforderlich sind, sondern diedie Energiespeicher schnell zyklerBei seriell-
hybriden Antrieben fiir Linienbusse nutzen die Hersteller MercedegEvobus)(136) und Irisbus
(137) Lithium -lonen-Akkus, wobei unterschiedlicheKathodenmaterialien (LiFePO4 oderiMn
etc.)zum Einsatz kommenEDLC werden bei derseriell-hybriden Bussen vonMAN/ Siemens
(138) und VosslohKiepe(139) eingesetzt.

5.6.3 EIGENSCHAFTEN DEREKTRSCHENDOPPELSCHICHKONDENSATORERDLC

Elektrische DoppelschichtKondensatorensind zwischen Anode und lthode (positiv und
negativ polarisierter Elektrode) symmetrisch aufgebaut. Die aus aktiviertem Kohlenstoff
bestehenden Elektroden und depordse Separatorsind mit einem flissigen oder viskosen
Elektrolyten getrankt. Letzterer ist daher fur im Elektrolyten solvatisierte lonendurchlassig.Es
sind aber auch feste Elektrolyte in Entwicklung(141). Die Funktionsweise war lange Jahre
unbekannt, das komplexestérklarungsmodell nach BockrisDevanatharMuller kann, neben der
elektrostatischen Speicherung in der Doppelschicht von Kationen und Anionem der
Grenzflache zwischen Elektrode und Elektrolytauch die im geringen MalRgusatzlichin der
inneren Helmholtz Schichtauftretende Pseudolkapazitat erklaren (141). Die nicht dargestellte
Seite rechts des Separators spiegelt die Vorgdnge mit umgekehrter Ladung.

4 Hohe Leistungsdichte > 400 W'kg und hoher Wirkungsgrad (Absenz eines Peukert Effekte$240)
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Doppelschichtkapazitat plus Pseudokapazitat

Im Elektrolyten
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+
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k::>| Innere Helmholtz-Schicht

Abbildung 11 Darstell ung der Effekte in Doppelschicht Kondensatoren (142)

EDLC zeichnen sh durch geringe Innenwiderstande unddaher eine hohemdgliche
Leistungsabgabe aus. Dabédt bei kompakter Anordnung die Aiuhr der Warme wichtig, was
eine Anordnung am Dach des Fahrzeuges favorisie® nach Einsataverden bis zu mehrere
hundert EDLCin Modulen in Serie geschalte{140). Es istein Spannungsausgleictzwischen den
einzelnen Zellenlblich, um keine Zelle zu Gberladenund damit zu schadigenBei
Spannungsabweichungen einzelnenerkdmmlicher Zellen nach unten trit zwar keine
Schadigung auf, aber der Energieinhalt des Verbundes aus Zellen sifike Leistung pro
Masseneinheit betragt bei EDLZellen mit Elektroden aus aktiviertem Kohlenstoff 4,%&W / kg,
die Energiedichte 3,9 bis 4,8h'l kg. EDLCsind Uiber einen weiten Temperaturbereichvon -
351C(-401C) bis 65tCeinsetzbar und erreichenbei Vermeidung hoher Temperaturerbis zu
500.000 zyklen und eine kalendarische (technische) Lebedauer von zehn Jahrerfl41). Die in
den EDLC gespeicherte Energie bemisst sictach Formel 10:

Formel 10: Berechnung des Energieinhalt s eines EDLC

w=1icC, &?
w Energieinhalt EDLAn Watt
G Kapazitat EDLC Zedlin Farad
vV EDLGZellspannungin Volt

Da dieZellspannung an die Systemspannung gepasd werden muss, sindHochsetzTiefsetz
Steller erforderlich. In der Praxis kann durch die quadratische Abhangigkeit des Energieinhaltes
von der Spannungdie Entladung aif 50 % der Spannung beschrankiverden, wodurch die
Aufgabe fir den HochsetTiefsetzSteller vereinfacht

Zur Steigerung de spezifischen Energiewurden auchEDLCmit Zellspannungen von 27V statt
2,5V entwickelt. Mit einer Lithium dotierten Elektrode (143) sind bei Lithium lonen
Kondensatoren LICauch Spannungen bis 3/8 mdglich, mit dem Nacteil, dass wie bei Lithium
basierten Sekundarzellen eine untere Grenze fur die Spannung von 2V nicht unterschritten
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werden darf, um eine Schadigungler Zellezu vermeiden(144). Die Leistungsgewichteder LIC
sollen 14W'h' 'kg bis15 W'h'l 'kg (143) betragen,der gemesseneAbfall der Kapazitatder LIC
nach 100Zyklen war 2010 aber noch zu hoch{145) .

Die Kosten, der hohere Aufwand bei der Leistungselektronik zur Spannungsanpassung und die
rasche Entwicklung derSekundérbatterien,besonders in Bezug auf die Leistungsdichte (mit
Entladestrémen in Ampere in der Héhe von his 5 Coder sogar 6 ©146) siecheFormel 11),
schmalernden Vorteil der EDLCgegentiberneuenSekundérzellen
Formel 11 maximaler Entladestrom Sekundéarbatterie

O Vo]
| max maximal zulassiger Entladestrom
Ki Konstante
Caat Kapazitat der Sekundarbatterie in A

Zur Senkung der Herstellkosten fiir die Elektroden, welche durch die Notwendigkeit mit Nano
Technologie vergroferte Oberflachen zu schaffen hoch sind, werden alternative
Herstellungsverfahrenbeforscht (142). In der Grundlagenforschung wirdauchversucht mit
Lithium -Titanat statt aktiviertem Kohlenstoff als Anodedie Leistungs, aber awch die
Energiedichte der EDLEAnodenca. um den Faktor vier zu erhdheli147). Vorteile deses
Materials sind eine geringere Neigung zur Bildung von Dendriten und eine bessere Eignung fir
niedrige Temperaturen. Wenn die Vorhersgen richtig sind, kénnen bestehende
Fertigungslinien weiter genutzt werden und Entladestrome bis 30@ (siehe Formel 11)
zugelassen werden, ohne dass die Energiedichte dabei sirtké8). Die kleinerenVolumina der
Selkundarzellen und der LiCerlauben esdiese Energiespeichennter dem Fahrgastraum
einzubauen Die geringeren Massen der EDLC und LIC im Vergleich zu Sekundéarzellen
verstarken die Wankbewegungen(Drehbewegung um die Langsachsdei einer Dacymontage
nur geringfugig und erlaubendaher diese Anordnung

5.6.4 AUSWAHL DEENERGIESPEICHERS FADIE ANWENDUNG

Fir den Einsatz in einenseriell-hybriden Stadtbusantrieb sind Energiespeichevorteilhaft, die
eine hohe (gravimetrische) Leistungsdichte und zumindest eine mittlere (volumetrischer)
Energiedichte besitzen.Als Vorteil der EDLC gegdiber Sekundarbatterien wurde deren
Lebensdauer benanntdie fir die Amortisationsrechnung, neben Kosten und
Integrationsaufwand, entscheidendist. Bei Haltestellenabstanden von im Durchschnitt einer
Minute und einer jeweils vollstandigen Entladungdazwischen wirde sich fir EDLC bei %
Einsatz pro Tag an 80 Tagen eine Zyklenzahl vo®0.000 pro Jahrergeben Bei dieser Belastung
wére die Lebensdauerder EDLCahnlich wie beigro3er ausgelegterSekundéarbatterien bei
denender Ladezustand beim hoch transienten &rieb in Innenstadtenwenig schwankt Der auf
die Masse bezogene und Uber die Lebensdauer summierte Energieumsatz wurde als Vorteil
(149) fur EDLC angefihrt, da die Degradation der Sekundérzellen schneller voranschreitet wenn
ihr gesamter Energieinhalt full cyclebzw. 100% Entladetiefe DoD) ausgenutzt wird.

Bei Sekundarbatterienmit ihren niedrigeren Leistungsdichten (sieheTabelle4) fallen aber
durch das héhere Gewicht hoherstrukturelle Fahrzeugintegrationskosten an Bei den EDLC
nimmt, durch die niedrige auf das Volumen bezogene Energiedichttas umbaute Volumen zu

Der folgende beispielhafte Ansatz fir die Dimensionierung des Energiespeichers nuttensel-
ben Ansatzwie ein RagoneDiagrammfir Auswahl des EnergiespeichersEs werden die Masen
sowohl fir EDLC & auch Lithium-Polymer-Akkumulator bei gegebener Leistungsdichte und
Energiedichte der Technologien bestimmt:
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Formel 12: Bemessung Energiespeicher abhangig von Leistungs - und Energiedichte

a1
. PP o B
a I A "
F% Il
ua U
Mert erforderliche Masse Energiespeicher
Mg Energiedichte J kg oder W'n / kg
mg Leistungsdichte Wi kg

Emax Speicherinhalt fur die Auslegung) oder Wh / kg
Prmax Leistung fur die AuslggungW

Uber die Energiedichtemg und den gewiinschten EnergieinhalEmaxvon 500Wh wird die
erforderlich Sekundarbatteriemassein Formell2 bestimmt. Geiches geschieht tber die
Leistungsdichtem, und die gewiinschte Maximalleisting Pmaxvon 200kW.

Tabelle 6: Variantenvergleich der fur den Energiespeicher erforderlichen Masse flr die Zellen

Leistungsdichte m_ 1.500 WY 'kg 6.900 W' 'kg
Energiedichte mg 150 Wi kg 6 Win'l 'kg
Erforderliche Masse bei 133 kg 83 kg

100 % Ausnutzung m e

Der EDLC schneidet balieser vereinfachten Betrachtung mit62 % der Masse des LiePO4
Akkus besser ab. In der Praxis ist egumindest bei Sekundarbatterien so, dass die entnehmbare
Energie bzw. die Spannung bei einer hohen Belastung sinkiaher wird im folgenden Kapitelder
Entladeverlauf simuliert, um die Betriebsgrenzen und das unterschiedliche Verhaltevon
Sekundarzellen und EDL®eim Entladenabbilden zu kénnen.

5.6.5 VERGLEICH VOEDLQUND VONLITHIUM POLYMERSEKUNDARZELLEN IN DER
ANWENDUNG

Bei der Bewertung ist es auch notwedig die Masse fir die Temperierung und Montagder
Zelleneinzuberechnen.Der Anteil der Zellen am Gesamtgewichtetragt fur Lithium-Polymer
Sekundarzellen60 % bis 70 % und kann durch eine funktionelle Integrationder Zellen in die
Karosserieauf 68 % bis80 % gedeigert werden (152). Bei EDLCkann bei Berlcksichtigung der
Tragstruktur ein Wert von ca.80'% fir die Zellen argenommen werden(49). Die Zusatzmasse
ist durch die Luftkiihlung bei EDLCgeringer und der in Tabelle 6 ermittelte Gewichtsvorteil der
EDLCbleibt erhalten.

Bei derqualitativen Bewertung der Speichertechnologien durchrisbus IVECQO008 wurde der
EDLC erstgereiht, fur den zweitgereiten hydraulischen Speicher sgrh der Entfall einer Kiihlung
bei vergleichbarem Gewicht wie beim ertgereihten EDLCEnergiespeicher mit Lithium-lonen
Akkumulatoren nahmenin der integrierten Bewertung aufgrund des etwas héheren Gewichtes
und des niedrigeren Wirkungsgrades nur den dritten Platz ei(44). Siewerden aber von Volvo
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seit 2011 in einemparallel-hybriden Antriebssystem eingesetzt(153), wobei nun auch eine
Plug-In-Versiondes Antriebesgetestet wird (59).

Fur die Anwendung ist entscheidengwelche Spannung an der Klemme des Energiespeichers zur
Verfigung stént. Der Innenwiderstand verringert diese Spannung und erhoht die Verluste.
Besonders im Sommer muss die dadurch entstehende Warme abgefiihrt werden. Im Winter
habenLithium lonen Zellen bei niedrigen Temperatureneinen héheren Innenwiderstand (154).
Damit entstehtWarme, durch die die Temperatur der Zellen und damit derefiKapazitatwieder
zunehmen Die fur die Aufheizung auch bei einer externen Temperierung benétigt&nergie, ist
jedoch einnicht rekuperierbarer zusatzlicher Aufvand, und ist umso hoherje langer die
Auskuhlzeitraume zwischenZeitrdumen mit Betrieb sind, siehe(164).

In der Praxis werden fur den Energiespeicher Zellen in Serie geschaltet um die gewiinschte
Spannung undparallel um den gewtinschten Energieinhalt zu erreichen. Dabei ergibt sich der
Gesamtwiderstand augler bekanntenKirchhoffschen MaschenregelDie Zellen selbst werden
uber eine Serienschaltung von R und parallelen RC Gliedamter Beriicksichtigung einer
zeitlichen Abhangigkeit der Kapazitat(155) modelliert. Abbildung 12 zeigt die Ergebnisse dieser
Simulation undvergleicht fir EDLC und Lithium Polymer Sekundéarzellen die Zeit, die mit der
eine bestimmte wahrend derEntladung konstanteLeistung dem Energiespeicher entnommen
werden kann.Als Parameterwird der Betriebsbereich(Spannungsbreite SOQjer
Sekundarzellen variiert.Fir denzuléssigen Schwankungsbereiclrdes SOGwird die Zahl der
bengtigten Zellenangegeben

601

1500

400

1000

Entladezeit in Sek.
Anzahl der Zellen

200

500

0 ¥ 10 2 10* 3 10* 4 10*
Leistung in W

2500 F EDLC
*«» 850 mAh Li lon Zellen 30-90% SOC
2oo 850 mAh Li lon Zellen 40-80% SOC
++2 850 mAhLi lon Zellen 50-70% SOC

Abbildung 12: Anwendungsbezogener Vergleich EDLC -Lithium -Polymer Sekundarzellen mit
unterschiedlicher Auslegung , eigene Berechnung, Basisdaten Li-lonen Zelle aus (155) ,
Innenwiderstand EDLC 0,025 Oh m

Aus Abbildung 12 kann abgeleitet werden, dass eineu EDLGrergleichbare Performanz mit
Lithium -Polymer Akkus nur mit eirer sehr konservativen Auslegungwas den Betriebsbereich
betrifft, erzielt werden kann. Wird der Akku nur rach dem bendétigten Energieinhalt ohne
Reserven ausgelegt, so fuhrt der Innenwiderstanidei steigendenLeistungen zu einem
SpannungszusammenbruchDie Konsequenz daraus ist, dass die Zahl der in der Prakisi
Lithium Polymer Akkus parallel geschalteten Zden wesentlich grof3er sein muss, oder
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leistungsféahigere Zellen mit einem niedrigeren Innenwiderstand in Serie geschaltet werden
massen.

Unbeschadet der hohernnvestitionskosten fiir EDLC, die aber durch Skaleneffekte bei
GrolRserienproduktion noch fallen kdmen, werden daher in der Simulation EDLC als
Energiespeicher genutzt. Das grol3ere bendtigte Volumen fiir die EDLC ist insofern nicht so
kritisch zu sehen, da diese am Dach montiert werden kdnnen und die Erhéhung der
Anstromflache den Luftwiderstand bei dergeringen Geschwindigkeiten kaum droht.

5.7 AUSWAHL VONSTROMERZEUGER UNENTRIEBS/1OTORRADER

Im folgenden Kapitel wird die Auswahl des Stromerzeugers und des Antriebsmotors fiir das
seriell-hybride Konzeptbesprochen

5.7.1 AUSWAHL DESTROMERZEUGERS
Die Stromerzelgung kénnte mit den folgenden Technologien durchgefiihrt werden:

1 Verbrennungskraftmaschine Kraftstoffe: Diesel, Benzin, Erdgas, SynFueWasserstoff
etc)

1 Brennstoffzelle Brennstoffe: Wasserstoff Erdgas, ggf. flissige Kraftstoffe mit Reformjr

1 Gasturbine (Kraftstoffe: Gas, Syngas, Wasserstoff)

Die Auswahl des Kraftstoffesiir die Stromerzeugungumfasst auch Uberlegungen zur
Betankungsinfrastruktur. Besonders fiir gasférmige Kraftstoffe, die eine geringere Reichweite
zulassen, ist die Betankungslogistikia wichtiges Thema.Stadtische Busflotten mit zentralen
Betriebshofen alszentrale Tankstellg sind leichter mit Wasserstoff zu versorgenals Pkw oder
NFZim Fernverkehr. Die im Vergleich zu VKMhoch geringere Haltbarkeit und héherenKosten
fur Brennstoffzellen (156) haben bishereinenkommerziellen RolFOut der Brennstoffzelle
verhindert. Sie bleiben aber attraktiyweil sie als Stromerzeuger einen nahezu emissionsfreien
und leisen Betrieb ermdglichen wirden

Mit Erdgas beriebene Gasturbinen besitzen zwar einen geringeren Wirkungsgradls
Dieselmotore,aber aucheine geringere MasseDurch die hohe Drehzahl der Gasturbine konnte
der Generator eberfalls kleiner bauenund leichter seinals bei einer Kombinationeines
Generdors mit einer Verbrennungskraftmaschine Gasturbinenwurden bereits in seriell-
hybriden Bussen erprobt(157), sind in den Kosten abemangels Massenproduktion(166)
deutlich héher angesiedelt. Auclwenn hier eineVerbrennungs -kraftmaschine (VKM) in
Kombination mit einem Generatorder Arbeit zugrunde gelegt wird, ist eintaktisches
Energiemanagement mit Gasturbinen ebenso mdglictvie mit den Brennstoffzellenals
Stromerzeuger. Bei der Nutzung gasfémiger Kraftstoffe ist zu beachten, dass am Dach des
Busses bereits EDLC Raum einnehmen und weniger Platz fir Gastanks vorhanden ist.

Nach der Auswahl der VKM als Arbeitsmaschinbetrifft die nachste Entscheidung das
Verbrennungsverfahren.FremdgeziindeteMotoren hatten als Magermotor das Potential fir eine
leichtere und effiziente Alternativezum selbstziindenden Diesehotor, die Notwendigkeit der
stoéchiometrischen Verbrennung furdasFunktionieren des Drei-Wege Katalysatos versperrt
jedoch dieMdéglichkeit des Einsatzes eines Magermotor&ine Veranderung de<yklus zur
Verbesserung der Kraftstoffeffizienz isebensoméglich (158), der Ansatz von Miller istaber
besonders in Kombination mit einer Abgasruckfilhrung AGR in der Wiung umstritten (159).
Auch aufjrund der fehlenden Verfuigbarkeit voram Prifstandvermessenen Alternativenzum
Dieselmotor wurde daher ein herkémmlicher Dieselmotor als Fuel Convertegewahlt. Es ist
jedoch zu erwarten dass, sollte ein Markt flr mobile und leichte Stromerzeuger in der Klasse
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von 100kW bis 500'kW entstehen, die besprochenenAlternativen ebenso weiter entwickelt
werden.

Fur die Simulationdes Motor-GeneratorSatzesvurden die DateneinesNFZDieselmotors, der
am Institut fir Thermodynamik und Verbrennungskraftmaschinen der TUGrazvermessenund
dessen Datereur leistungsunabhangigen Verwendungder Datennormiert wurden, genutzt
(siehe Abbildung 20). Da die gemessene¥erbrauche auch den Antrieb der Lichtmaschine
umfassen, ist beim Einsatzer vermessenen VKMm Motor-GeneratorSatz ein geringfugig
niedrigerer Verbrauch zu erwarten, wenn der Strom fiir das 2% Netzim Bus, effizienter als
tber eine herkdbmmliche Lichtmaschine mdglich, tber einen Spaongswandler aus dem
Hochvolt-System bezogen wirdzur Beriicksichtigung derEnergie fir Nebenaggregatesiehe
Kap.11.3.3).

5.7.2 AUSWAHL BSELEKTRISCHEANTRIEBSMOTORS

Der in weiterer Folge in der Simulation behandelte Ansatz ful3t auf einem vaAN/ '‘Siemens
bereits seit 1999(49) erprobten seriell-hybridem Konzept mit Zentralantrieb . Am Anfangder
Entwicklung der seriell-hybriden Antriebe stand die Nutzung von Stadard-Drehstrom-Elektro-
motoren, wobei zwei 400V Maschinenmit einer Nennleistung von je 7%W mittel
Additionsgetriebe (zur Addition der Momente der Antriebsmaschinen bzw. Aufteilung bei
Rekuperation) gekoppek werden musgen. Mittlerweile ist aber eine Antriebsachse mit
integriertem Elektroantrieb von ZFerhaltlich (160). Bei diesem Konzeptverden zwei
Asynchronmotore mit je 120kW eingesetzt, womit ein elektrischesDifferential realisiert
werden kann. Bei den nabennahen Antriebsmaoren entfallen generell im Vergleich zum
Zentralantrieb im MANY/ 'Siemend®Antriebskonzept mit zwei Standard Synchron-Motoren, die
(geringen) Verluste im Additionsgetriebe Durch im bei nabennahen Antrieben mit einer
angetriebenen Achse im Vergleich zum Zentralantrietmit nur einer elektrischen Maschinehalb
sogrof’en Maschinen treten jedoch etwas hdhere Verluste in den Motoren abfies wird aber
erst bei zwei angetrieben Achsen merkbar.

Asynchronmotore (ASM)hatten zwar bei héchsten Drehzahlen einen Wirkungsgradvorteil
gegenubermit Permanentmagnetenerregten Synchronmaschinen PMSM). Bei niedrigeren
Drehzahlen und héheren Momenten, wie sie im Stadtverkehr beim Anfahren ohne mit fixer
Ubersetzung vorkommen,haben ASMaber geringere Wirkungsgrade, als eine PMS{l66)
(167) (168). Fur die eigene Simulation wurdedaher beim Elektroantrieb z dem Stand der
Technik entsprechendz eine permanent erregte Synchronmaschine PMSt&rwendet. Die
Leistungen der in Pkw mit Hybridantrieb verbauten PMSM mit 12&W (161) und die Verfug
barkeit von PMSM bis 40&W im Industriebereich (162) zeigen auf, dass es kein technisches
Problem wére die derzeit genutzten zweiAsynchronmaschinendurch eine einzige Masdiine zu
ersetzen(wenn keine Einbaurestriktionen dagegen sprechen)
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6 ENERGIEVERLUSTE UNENERGIEBILANZERIELI-HYBRIDE
ANTRIEBSSYSTEME
6.1 EINLEITUNG

Dastaktische Energiemanagement fiir einen Linienbus mit seriehybridem Antrieb soll anhand
einer Simulationanalysiert und optimiert werden. Fir diese Simulation ist es notig das
Antriebssystem mit einem mathematischen Modell nachzubildedm folgenden Kapitel werden
dazudie Grundlagen fiir die Modellierung demechanischen und elektrischenVerluste, wie sie
in seridl-hybriden Antriebssystemenauftreten, dargestellt Am Ende des Kapitelsverden die
sich aus den Verlusten ergebendeBnergiestromein einem SankeyDiagramm prasentiert, um
die einzelnenVerlustein ihrer Bedeutung fir den GesamKraftstoffbedarf einordnen zu kénnen.
Mit der Bewertung der Verluste kénnenim darauf folgenden Kapitel7 die Zieleflr die
Optimierung definiert und der Optimierungsansatzfir das taktische Energiemanagement
entwickelt werden.

6.2 MECHANISCHNERLUSTE

Bei konventionellen Dieselmotoren dominierenbei den mechanischen Verlusterwie in
Abbildung 13 gezeigt mit ca.60 % die internen Reibungsverluste im Zylinde(Kolben- und
Kolbenringreibung) . Danach folgen die Aufwendungenfir die sonstigen Verbraucher wieOk
und Wasserpumpe, GeneratofLichtmaschine) mit ca. 40% und die Verluste in den Lagern
(Kurbeltrieb). Der Ventiltrieb verursacht die geringsten Verluste.

m sonst. Verbraucher
m Ventiltrieb
Lager

m Kolbenring

Abbildung 13: Ungeféahre Aufteilung der mechanischen Verluste im Dieselmotor (167)

Bei einem Mobr-Generator-Satz ist das Umfeld der VKM ein andesgedadie VKMTeil eines
Stromerzeugers ist Es mussdaher untersucht werden, inwieweit die Daten einer
Prifstandsmessung eineVKMim Vergleich der betriebsweisen vorseriell-hybriden Antrieben
genutzt werden kdnnen, indem sie die Verluste auch beim Einsatz als Stromerzeuger richtig
abbilden. Wasserpumpe, Lichtmaschine und LUftesind in der Motor-BlackboxSimulation
enthalten. Beim modellierten seriell-hybriden Antrieb existieren kein Retarder, keine Kupjung
und nur eine fixe UbersetzungMotor-DifferentiaI, da VKM undGenerdor direkt verbunden
werden, und kein hydraulischer Wandler. Durch den Direktantrieb beim HERallt daher nur die
Reibung in Antriebswelle, Additions und Differentialgetriebe an.

Die Reibungsverluste sind in den Wirkungsgraden der elektrischeAntriebsmaschine enthalten.
Wenn diese als Generator betrieben wirdist dies zu berlicksichtigenBeim zweiten rotierenden
Aggregat dem Motor-GeneratorSatz fallen, wenn bei der Kopplung zwschen der VKM und dem
Generator kein Getriebe genutzivird , dabeiauch keinezusatzlich zu bertcksichtigenden
mechanischen Veluste an. Die Lagerreibung isbei den Effizienzangaben der Maschinen
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(bzw. Verbrauch bei der VKM) durch Nutzung eines entspreche nden Black -Box Modells
(siehe Kap. 6.3) bereits inkludiert und wird in der Simulation nicht separat berechnetDa als
Antriebsmaschine eineeinzelne PMSM und nicht zwei hochdrehende Asynchronmotoren mit
Additions- und Reduktiongetriebe verwendet werden, kann ein einstufigesGetriebe und in
Summe fur dieses und das Differenziglberschlagigein Verlust von 2 angenommen werden.

6.3 ELEKTRISCHB/ERLUSTE

Beim seriell-hybriden Antrieb wird ,im Unterschied zum dieselelektrischen Beieb, Energie
auch tber eine mittelfristig wirkende Speichereinheitgefuhrt. Abzuglichelektrischer Verluste,
kann die im Motor-GeneratorSatzin elektrischen Strom umgewandée Energie direktvon der
Leistungselektronik des Antriebesaufgenommen werdenElektrische Verluste entstehen, daler
Strom immer Uber eventuell vorhandeneHoch- oder Tiefsetzstellerflie3t, mindestens zwischen
Motor-GeneratorSatz und EDLa das Spannungsniveau im EDLC je nach Ladezustand stark
schwankt. Da sich beim seriellerhybriden Antrieb durch die elektrisch in Serie geschalteten
Maschinen eine langere Wirkungsgradkette ergibt, muss auf hohe Einzelkimgsgrade bei der
Energieumwandlungin den Maschinengeachtet werden. Im Folgenden wd die Effizienz der
elektrischen Komponenen des serielthybriden Antriebssystemsdaher ausfiihrlicher
besprochen.

6.3.1 EFFIZIENZELEKTROMASCHINEN

Beim simulierten seriell-hybriden Antrieb werden eine Elektromaschine im Motor und
Generatorbetrieb, und eine elektrische Maschingfalls ein Anlasser verfaut ist, ausschliel3lichim
Generatorbetrieb genutzt..

Fur den Wirkungsgrad der Elektromaschinerwurden die durch dasOak Ridge National Labora
tory gemessena Werte (169) (170) einer Gber Permanentmagnete erregten Synchronmaschine
PMSMmit 50'kW Maximalleistung und 400 Nimn Maximalmomentherangezogen, wie siemh 2004
Toyota Priusverwendet wurde. Durch diesen BlackBox-Ansatzkonnte wurde die
Modellierungstiefe reduziert und dadurchkdénnen mehr Varianten pro Zeiteinheit berechnet
werden. Beim Vergleich derRegelungsverfahrerdes serielkhybrid en Antriebesist durch die
erwartete Ahnlichkeit der Maschinenkennfelderzwischen der gemessenen und verwendeten
elektrischen Maschingebenso wie bei der VKMeine Glltigkeit der abgeleitetenAussagen zu
erwarten. Eine einfachemathematische Beschreibung der elektriscen Maschineniber
Differentialgleichungenkonnte die Realitatnicht genau genugabbilden (171). Die
Simulationsumgebungerlaubt nur die Nutzung eines FlieRkommapozessors.Der
Berechnungsaufwandbei einer Berechnung der elektrischen Antriebsmaschinen fir jeden
Zeitschritt z selbst bei einem vereinfachten Ansatz mit der Losung von Differentialgleichungen
ohne Beriicksichtigung der Flusssattigung ware daherzu hoch Der Verwendung von
Messdatenwurde daher VVorrang eingeraumt In hoher Auflésung publizierte Diagramme169)
(170) konnten pixelgenau inWirkungsgradtabellen umgewandelt werden und lagen dort fur
jede Kombination aus Drehmoment und Drehzahl in einer Auflésung von® vor. Fir die
Leistungselektronik war, zur Entfernung eingezeichneter Labelgin manueller Zwischenschritt
mit Bildbearbeitung ndtig. De Genauigkeitsanforderungen sindiber bei der
Leistungselektronik, wegen der allgemein sehr hohen und relativ konstanten Wirkungsgrade
nahe desoptimalen Arbeitspunktes des Generatorgering, und eswar mit den so erhaltenen
Dateneine gute Optimierung des Arbeitspunktes des MotoitGeneratorSatzes mdglichDie
Arbeitspunkte bei der Antriebsmaschine sind fiir alle gerechneten Varianten einer Fahrt gleich
Daher wirken sich Fehler beim Vergleich der Betriebsartendes taktischen Energiemanagements
des serielthybriden Antriebes weniger aus.Abbildung 14 zeigt, mittels symbolischer Grafiken,
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die Vorgehensweise bei der Nutzung vopublizierten Diagrammenzur Gewinnung von
Effizienz-Daten elektrischer Maschineniber Bildverarbeitung.

Aufsplit-
tung RGB

dew |/
o0

Orlglnalblld o sf:a ) ' 150 |nd|2|erung

RGBFilter

S&uberung
Labels

Nachbear
beitung
%

Kontourlinien

Kontour-Plot

N2sRM

3D- Plot

Betriebsgrenze

Abbildung 14: Vorgehensweise bei der Datengewinnung fiir die Optimierung des Betriebspunktes
des Motor -Generator -Satzesaus einer graphischen Darstellung von Messdaten ( Kontur -Plot mit
eingezeichneten Datenlabels ).

Ergebnis desin Abbildung 14 gezeigtenProzesses ist eine 10& 100 Matrix mit einem von auf
Prozent normiertem Moment und normierter Drehzahl abhéngigen WirkungsgradDabei wird
auchdie Betriebsgrenze beriicksichtigtDie Matrix wird zur direkten Verwendung in der
Simulation fur relative Drehzahlund relative Leistung umgerechnet. Damit kénnedie
Wirkungsgradein der Simulation, wie in Formel 13 gezeid, bestimmt werden.

Formel 13: Umsetzung Wirkungsgradberechnung im Programm Mot orgenerator

LJ"‘" - >-Fd|—>-' 4 o Mg - PO "mr g

SMG Funktion zur Ermittlung des Wirkungsgrades der elektrischen Maschine

M Matrix mit dem Wirkungsgrad

Nrel relative Drehzahl, bezogenauf die maximale Betriebsdrehzahl der elektrischen
Maschine

Prel relative Leistung, bezogen auf die maximale Betriebsleistung der elektrischen Maschine

Beider Leistungselektronik (Controller, Inverter) fur die elektrischen Maschinen nimmt der
relative Verlust mit steigender Zwischenfrequenz z{172). Es wird die Zwischespannung in
modernen Konzeptenmit der Last veréndertoder das Schalten der Leistungdektronik erfolgt
beim so genanntensoft switching(173), wenn keine Spanungsdifferenzen vdranden sind.Hier
wur de ebensowie bei den Maschinenein BlackBox-Ansatzflr die Modellierung gewahlt, fur die
Gesamtverluste der LeistungselektroniKStrom- und Schaltverluste)lagen ebenfalls Messdaten
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desOak Ridge National Laboratorfir eine real existierendeLeistungselektronik aus
Hybridfahrzeugen vor:

- Leistungselektronik (Motor Inverter) des 2004Toyota Prius(169)
- Kombination Leistungselektronik und einem PMSM Elektomotor fur 500"V und 50kW
flr den 2004 Toyota Prius

Die Datenfiir die Kombination aus Motor undLeistungselektronik wurden ebenfalls wie in
Abbildung 14 gezeigt in eine 100 x 100 Matrix Ubertragen. DerWirkungsgrad der
Leistungselektronik hat, in einer ahnlichen Darstellung wieAbbildung 15, ab 1000U/min einen
sehr hohenWirkungsgrad:

90

85 a0

80 N

Torque (N m)
UL

1000 2000 3000 4000 5000 6000 5 A
Speed (RPM) Drehzahl

T T
a0 a0 100

Abbildung 15: kombinierter Wirkungsgrad Elektrom otor und Leistungselektronik , eingefarbtes
Original und Ergebnis der Auswertung

Fur die Antriebsmaschinewurde der Wirkungsgrad, mittels Kontur plots, auseiner anderen
graphischetwas schlechter afigeldsten Literatur stelle (174) genommen die jedoch Messwerte
fur zwei Quadranten zeigtum zwischen Motor und Generatorbetriebder Antriebsmaschine
unterscheidenzu kénnen Dabei sind besonders Bereiche mit kleinen Drehzahlaimd hohen
Momenten bei derinterpolation kritisch zu sehen, der auchin der Originalgrafik nicht
dargestellte Bereicte bei sehrkleinen Momenten. Da hier bei Vortrieb und Rekuperation
Verluste anfallen ist eine weitergehende Optimierung der elektrischen Maschinen sinnvoll, ein
Potential von 5,5% bis 10 % wird erwartet (183).

Vor der Simulation der taktischen SOGRegelungwird der Wirkungsgrad des Antriebsmotors
bzw. de Leistungselektronik fiir die benutzten Fahrkurven mit der in die Drehzahl
umgerechneten Geschwindigkeivorberechnet, wie inFormel 14 gezeigt:
Formel 14: Berechnung sformel fur die relative Drehzahl der elektrischen Antriebsmaschine in der
Simulation

0 Q

Q * ¢

Nmotret  relative Drehzahl der elektrischen Antriebsmaschine
Vrahrzeug  translatorische Fahrzeuggeschwindigkeit in mi 's
iend Endiibersetzung Hybridantrieb 19,5
drad Reifendurchmesser 33,2Zoll = 0,8421m
Nnenn Nenndrehzahl der elektrischenMaschine (6000 W 'min = 100Hz)
Wahrend derMotor-GeneratorSatz nur einzelnevorher definierte Punkte anfahrt, wird die
Antriebsmaschinefir jeden Zeitschritt mit Angaben simuliert, die auf GP9essungen basieren.

€
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Abbildung 16: Beispiel fir das Erg ebnis der Vorberechnung der Wirkungsgrade des Antrieb s auf
Basis der aus den GPS Daten ermittelten relative n Leistung (rechte y -Achse) und Drehzahl
Abbildung 16 zeigt, dass die Wirkungsgrade des elektrischen Antriebes bei sehr geringen
relativen Drehzahlen stark absinkenEs istwegen eventueller fehlerhaften GP®atenwichtig zu
definieren, wie mit Grenziberschreitungenim Kennfeld der elektrischen Maschineimgegangen
werden soll. Abbildung 17 zeigt die Betriebspunkte einer Fahrt im Kennfeld.

normierte Darstellung 0-100% (Leistung -100% bis +100%)

L et e, e
vl o e, e

T8 .
~p

05007-0 Sumsia] {p2) apatuLiou

L | — .
is normierte (rel.) Drehzahl 0-10¢%

Abbildung 17 Arbeitspunkte im Kennf eld der Antriebsmaschine fiur Fahrt 1 (ohne Erhéhung der
Nennleistung)

Fur den elektrischen Antrieb wéare DIN EN 60349182) anzuwenden.Ein Elektromotor muss
danach wéahrend 15 Sekundeyje nach Rotorbauart mit dem 1,35 bis 15-Fachen Moment
uberlastet werden konnen, ohne die Synchronizitat zu verliererDie infolge der im Rotor der
Antriebsmaschine versenkten Magneten angenommene obe@renzevon 150% fur die
Maximalleistungwurde bei denflr die Simulation genutzten Fahrkuven mit ca. 600Sekunden
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Dauer (je nach Fahrt 561is 686's) fur positive Leistungen maximal 8 Sekunden undur
negative Leistungemmaximal zwei Sekunden Uberschritter(siehe auchAbbildung 17). Eine
Begrenzungder Leistungin der Simulation, hilft Extrema, die aus der Qualitat des GPSignals
resultieren zu eliminieren. Um dasErgebnisdurch Verlassen des interpolierten Kennfeldegicht
zuverfalschen, werden zusatzlich(untere) Grenzen fur die Wirkungsgrade eingezogeabei
wurde eine Variante verworfen, diebei Uberlast den Wirkungsgrad auf der Grenzkurve nimmt
und von einerdeutlichen Verbesserung der minimalen Wirkungsgradeusgeht(70% bzw. 75%
Gesamtwirkungsgrad inkl. Controller fir Generator bzw. Motorbetrieb der Antriebsmasching.
Stattdessen wurde schlussendlich, um konstante Wirkungsgrade durch diese Annahmen zu
vermeiden, die Nennleistung auf 1386 erhtht und bei den Wirkungggraden Grenzen von 484
bzw. 50% benutzt, auch wenn dies in Summe zu héheren Verbrauchen fiihtie Ubersetzung
zwischen Motor und Radwvurde so angenommen, dass im Testabschnitie maximale relative
Drehzahlder Antriebsmaschinenach Formel 14 nicht Uberschritten wird.

6.3.2 SPANNUNGSANPASSUN@EBBIOCH TIEFSETZSTELLER

Bei der NutzungeinesEDLCals Energiegeicher, hangt die Spannungdes EDLCvom
Ladezustand SOC alble nactBauart derelektrischen Antriebsmaschine und Inverterbaiart
(Leistungselektronik der Elektromaschine)treten bei voll geladenem EDLC bei der
Rekuperation undniedriger Geschwindigkeitdes Fahrzeugegrofiere Spannungsdifferenzen
auf. Daherergibt sich zumindest die Notwendigkeit der Spannungsanpassung zwischender
Stromsammelschienedie sowohl mitder Leistungselektronik des Motas als auchder
Leistungselektronik des Generatois verbunden ist,und dem EDLCIm Fahrbetrieb treten dabei
drei verschiedeneZustandefiir die Stromflisseauf, woflr die Aufgabenstellurgen fur die
Spannungsregelungn Tabelle 7 beschrieben werden.

Tabelle 7: Unterscheidung von Féllen fir die Spannungsregelung im Fahrbetrieb

Stromeinspeis ung vom mittels VKM Einspeisen mit einer dem SOC entsprechenden
angetriebenen Generator in den EDLC Spannung in den EDLC
Drehzahl des Generatorsatzes soll so festgelegt
werden, dass der Gesamtwirkungsgradei
gegebener Spannung im EDL@aximal wird.

Entnahme von Strom aus dem EDLC fur  Der Antrieb bendtigt, abhé&ngig von der Art der

den Antrieb elektrischen Maschine, eine der Geschwindigkeit
proportionale Spannungdie aus der EDLE
Spannung transformiert werden muss

Einspeisen von rekuperiertem Strom Abhéngig von der Art der elektrischen Maschine ist

vom Ant riebsmotor in den EDLC die Ausgangsspannung proportional zur Geschwin
digkeit und damit ist eine Spannungswandlung
notig.

Wenn die Maximalspannung des EDLC im Beispiel nei80'V (je nach Konzept auch big50'V)
wesentlich hoher als die des Generatorsatzes bzw. Antriebes riiynchronmaschinenvon 400V
ist, kann eine konstante Hochsetzung der Spannungwischen Leistungselektronik des
Generatorsund EDLCvorgesehenwerden. Da die maximalen Spannungsniveauauf der
Stromsammelschiene und dem EDLC jedoch gleich hoch sein sollen, die Spannungen aber auf
beiden Seiten stark schwanken kénnen, wirdlier eine variable Spaanungsanpassungnit
HochsetzTiefsetzSteller (Buck-Boost ConvertervorgesehenDie Veluste bestimmen sich im
Boost Betriebalso als Hochsetzstelleraus zwei Anteilen, einmal bei der Erhéhung der Spannung
und dann bei der Spannungsregelun{lL75).
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Fur die BlackBox Simulation wurden aus den publiziertervon den Sgnnungsverhéltnissen
abhangigenWirkungsgradkurven des HochsetZTiefsetzStellers dieWerte rechnerunterstitzt
von den Konurlinien (176) abgelesen undiber einin Formel 15 gezeigtesWichtungsverfahren
interpoliert:

Formel 15: Formel zur Wichtung bei der Ermittlung von Ergebnissen zwischen Einzelwerten einer
Matrix

e B 0 (F})Jl @Q‘l 0
00 0@ W0 QI A §GHVDB—o-01 5
B Owl O

Wert, Nachbarwerte
Abst, Abstand des Nachbarwertes

Die n Punktefir die Wichtung werden aus einer iste genommen, in der die Nachbarpunkteum

Betriebspunkt nach ihnrem AbstandAbstsortiert werden. Die urspriingliche Konturliniengrafik
wurde dadurchin eine stetig verlaufende3D-Kurve umgewandeltwie Abbildung 18 zeigt.
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Abbildung 18:Spannungsabhéngige Effizienz Hochsetz-Tiefsetz-Seller (Uber Bildverarbeitung aus
dem Kontourdiagramm (176) abgelesen und interpoliert )
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Zusétzlich zu demur vom Spannungsverhéltnis zwischen elektrischer Maschine und EDLC
abhangigen Verlusten nach Abbildung 18, wurde noch einvon der Leistung abhangiger
Verlust im HochsetzTiefsetzSeller tberlagert. Es wurden dieWirkungsgrad-Werte der
obersten Kurve ausAbbildung 19 genommen und zwischerden Werteninterpoliert.
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Output Load Ratio [%) +++ Angaben stromabh.Verluste

Abbildung 19: Stromabh @ngige Verluste bei der Spannungsanpassung im Hochsetz -Tiefsetz -Steller
in Abhangigkeit von der normierten Leistung (177)

Die hier abgelesenen Wirkungsgradeverden skaliert, sodass derMaximalwert eins bzw. 1009
betragt, weil diese Verluste am Vollastpunkt bei den Abbildung 18 dargestelltenvon der
Sannungabhéangigen Verlusten bereits bertcksichtigt sindDie Art derExtrapolation der
Endpunkte bei der kubischen Interpolation(siehe Abbildung 19) beeinflusst nur das Verhalten
unter 20% Last, fur die Berechnungen wurden parabolische Endpunkte angenommen, die zu
einem groRReren Abfall bei kleinen Lasten fuhren.

6.3.3 OHMSCHB/ERLUSTE/ERBINDUNGSLEITUNGEN

Beim elektrischen Direktantrieb sind die Elektromotoren in das Rad integriert oder tber aie
kurze Welle angebundenwodurch eine elektrische Zuleitung zu jedem Rad erforderlich ist,
allerdings mit nur mit einem Teil des StromsBei einem Zentralantriehwie beim MAN-
Hybridbus, werden die Elektromotore direkt hinter der Achse angeordnet, um eie Niederflur-
Konstruktion des Buses zu ermdglichenle nach Konfiguratiorsind dabeiunterschiedliche
Leitungslangenerforderlich. MANhat im zweiachsigenhybrid -elektrischen Bus die EDLCals
Energiespeicherauf das Dach des Busses und die Leistungselektik unter den Boden des
Fahrzeuges direkt darunterplatziert. Der Generator wiederum befindet sich im Heck. Dies
bedeutet, dass eine langeréHochvoltleitung zwischen Generator bzw. Motohinter der Achse
und der Leistung®lektronik, sowie der Leigungsedektronik und den EDLCam Dach nétig ist.

Formel 16 zeigt den Berechnungsgang fur die Abschatzung der Ohmschen Verlusieler
Hochvoltleitung. Es wird hier angenommendass hoherfrequente Anteileund Blindstrome bei
der Berechnurg vernachlassigt werden konnen.

Formel 16: Berechnung der Ohmschen Verluste Leistungsiibertragung in Kabeln

v a
T 3
0 "0'Y

spezifischer Widerstand Ohnm’ m pro m2 Querschnittsflache
Leiterlangein m
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Widerstand in Ohm
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Die Leitungsverluste werden dadurch gering gehalten, dass mit hohen Spannungen (bis T50
gearbeitet wird und grof3e Kabelquerschnitte gewahlt werden Als Grundlageder Berechnung
wird ein Temperatur-abhangige spezifischer Widerstands (178) benutzt. Die Ohmschen
Verluste betragen unter Nutzung der bei'#44'A erforderlichen Querschnitte(179), fur Silikon-
isolierte Hochvolt-Fahrzeugleitungen von 5@mm? bei einer Leitungslange von %m bei 200kW
und 450V nur 0,18%. Daher wurden die Ohmschen Verluste in der Simulation vernachlassigt.

6.3.4 VERLUSTEM ENERGIESPEICHEEDLC)

Der Innenwiderstand betragttypischerweise 0,7 'mOhmbis 1'mOhm fir eine 2,% EDLCZelle
(180). Dieserinnenwiderstand steigt, wie bei den anderen Energiespeichern miElektrolyten
auch, mit fallender Temperatur (181). Es ist aber im Betrieb keineexterne Beheizungnétig, da
sichder EDLCdurch den Innenwiderstandselbsterwarmt. Aufgrund der starkeren Alterung der
EDLC bei héheren Temperatureist jedoch eine Kuhlung erforderlich Die Berechnungender
Verluste werdenin der Simulation fir konstante Temperaturen durchgefiihrt, da eine
thermische Konditionierung durch eine geregelte Kiihlung Uber Lifter angenommen, im Falle
dass der Fahrtwind nicht ausreichtDurch den unterbrochenen Betrieb der Lifter wurde deren
Energiebedarf vernachlassigt.

Im Modell der Simulationwurden zwei variable Verluste der EDLCbertcksichtigt. Dabei ist die
als Leckagestrom bezeichnete geringe Selbstentladung, die sich als Resiilder
Serienschaltung parallel geschalteter Kapazitaten und Widerstande ergif82), niedrig. Die
Selbstentladung betragt bei Kondensatoren mit 1.80Barad bzw. 2.60@Farad bei 25'C4 'mA bis
5'mA und steigt mit der Temperatur und bei Giberh6hter Kondensatorspannun(Ll83). Es wurde
vereinfachendein konstanter Leckagestromangesetzt, dievariable Verlustleistung ergibt sich
durch Multiplikation des Leckagestroms I ecxmit der Spannung des KondensatorSep.g wie in
Formel 17 gezeigt:

Formel 17: Berechnung Verlustleistung durch Leckagestrom EDLC

0 0 Y
PLeckagestrom Verlustleistung Leckage
lLeck Leckagestrom EDLC
Uebic Spannung EDLC

Die Verlustleistung durch denkonstanten kleinenLeckagestromder EDLGist von der Spannung
des EDLGbhangig. Dalie Simulation nur Energiestréme abbildet, wird die Spannung in der
Simulation aus dem aktuellen Energieinhalt des Speichersdjind der EDLC Kapazitat ¢
berechnet wie in Formel 18 gezeigt.

Formel 18: Berechnung Spannung im EDLC
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Ueoic  Spannung im EDLC

Wepic  Energieinhalt EDLC
Goic  Kapazitat EDLC
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Zusétzlich ist noch ein Verlust vorhanden, der proportional zundurch den EDLGlieRenden
Strom ist. DieserOhmsche Verlust wird mit der Differenz der zu- und abflieRenden Strome und
dem Innenwiderstand des EDLMerechnet.Von den drei mdglichenEnergiestrémenzu- und
vom EDLC konnen jeweils zwei gleichzeitig auftreten:

- Entweder Antriebsbedarf oder Rekuperationsleistung

- Einspeisung Genertorsatz
Diese Strome verursachei®hmsche Verluse. Je geringer der Ladezustand des EDLC, desto
groRer wird wegenFormel 18 die Stromstérke bei konstanterelektrischer Nettoleistung.
Formel 19: Berechnung Ohmsche Verluste EDLC

0 O oYY
Pohmescheveriuste Verlustleistung Ohmsche Verluste
[netto Nettostrom vom/zum EDLC
ESRbiLc Innenwiderstand EDLC

Es wurden, auf der Basis positiver Erfahrungeraus der Praxig(184) und Expertenmeinung(45)
(185), keine Verluste fir den Spannungsausgleich zwischen den Zellen im EDLC berucksichtigt,
der die im Betrieb auseinanderdrftenden Spannungen der einzelnen Kondensatoren wieder
zusammenfuhrt.

6.3.5 VERLUSTE IN DEXKM

Grundlage der Berechnung der VKM sind so genanrgeattered datad.ln. Messpunkte, die durch
das Anfahren von zweidimensionalen Betriebszustanden (Drehzahl, Last) entsteh&azu
konnten vom Institut fiir Verbrennungskraftmaschinen und Thermodynamik der TU Graz
dankenswerterweisebereit gestellte Messdatenfir Verbrauchein g 'kWh und kW Nennleistung
aus dem Projekt ARTEMIEL01) genutzt werden.

Die Originaldaten abziiglich der Daten des Schubbetriebes, der bei einem MotGeneratorSatz
nicht bzw. eingeschrankt beim Auslaufen auftrittwurd en nach verschiedenen Versuchen
schlussendlichin Matlab mit der Funktion griddata linear interpoliert um Wellen zu vermeiden
und erst danach die Umrechnungles auf die Nennleistung normierten stiindlichervVerbrauchs
(in g1 pro’kW) in g4 'kWh vorgenommen.Die Ergebnisse wurden dann in eine Tabelle expor
tiert und in Mathcadfir die weiteren Berechnungen importiert.Bei der Berechnung werden
neben relativen Drehzahlenanstatt von Drehmomentenrelative Leistungen (Last) in den Funk
tionen verwendet, die den Verbrauch bzw. die Emissionen zuriickgebefusatzlichwurde noch
die bei einer bestimmten Drehzahl maximal mdgliche Leistung separatisgewertet Diese stellt
die obere Grenze fiur die Interpolation daund die Flachen missen dort abgeschnittewerden.
Daraus ergibt sichin Abbildung 20 folgende Darstellung fiir den spezifischenVerbrauch in
Abhangigkeit von Drehzahl und Last:
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Abbildung 20: spezifischer Verbrauch Dieselmotor in Abhangigkeit von relativer Drehzahl und
relativer Leistung>

Zusatzlich wurde aus dem ARTEMIS Modeler TU-Grazauch die Berechnung der Dynamior-
rektur tbernommen. Nach der \rberechnung der transienten Parameter in Abhangigkeit vom
Einsatz des Stromerzeugerserfolgte die Korrektur der Giber die Matrizen ermittelten Verbrau
che und Emissionerim Nachlaufentsprechend des inTabelle 8 dargestditen Pseudocodes

5 Interpolation der Messdaten der TUGraz(103)
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