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1 ABSTRACTS

1.1 ABSTRACT ENGLISH

Immission problems, namely air pollution and noise, are ubiquitous in cities. They are caused
partly by heavy vehicle traffic, comprising buses. New hybrid propulsion solutions, employing
serial hybrid power trains, help reducing emission problems and reducing fuel consumption.
Hybrid-electric power trains are widely used in Northern America for city buses, thanks to
financial incentives. In Europe, they were subject to trials for many years and are now available
on the market, beginning to penetrate them. The following thesis defines and investigates a new
approach for a tactical control (e.g. energy management) of the operation of the fuel converter
set of a serial hybrid power train, consisting of an internal combustion engine and a generator.
The tactic control is processing actual parameters of the power train and/or position data
stemming from telematics applications in a heuristic algorithm. In the simplest case, data from
telematics provides location based info, specifying the travel distance of a vehicle related to the
upcoming events, namely prognosed halts.

In its first part, the thesis describes relevant developments of hybrid electric technology,
especially for heavy-duty transport, resp. buses. The main components of the modelled power
train architecture are enumerated, followed by an explanation of the selection of the
components for propulsion, fuel converter, and energy storage. In the following, the
fundamentals of the tactical energy management system are described, specifying the control
options for the motor-generator-set (genset). An analysis of the suitability of advanced
telematics systems follows, refining data accuracy of pending forced stops. Intense endeavour
was exerted optimizing and validating algorithms for the tactical energy management e.g.
operation of the genset. The backward-looking simulation model! (1), build from scratch using
Mathcad, and in most cases using measured efficiency and emission data stored in matrices
depending on load and RPM of the machines, is explained. In the simulation of measured trips,
the hysteresis control of the genset could be modulated using empiric control algorithms. For
the search for the optimum, a Monte-Carlo variation of the weights for the parameters,
influencing the set point of the hysteresis control was chosen. This allowed varying more than
two dozen parameters influencing hysteresis control of the genset. They were stemming either
from telematics or from internal genset data automatically, also including tactical decisions
about the influence of the distance or its inverse to the next predicted halt. The tactical energy
management was tested using different measured and combined measured trip data and
assessed via different statistical elaborations, analysing the optimal combinations for the
influence factors on the genset control, featuring the on-off operation scheme. An additional
dimension of the problem was addressed when varying the capacity of the energy storage and
the ancillary energy demand. Finally, the variants of the tactical energy management were
tested, transferring parameters resulting from optimisation using a subset of measured trip
segments to the complete set 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.

1i.e. inverse modelling, starting with the given driving curve.
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1.2 KURZFASSUNG DEUTSCH

Immissionsprobleme, die Luftqualitdt und Larm umfassen, sind in Stadten iiberall anzufinden
und werden u. a. durch den Schwerverkehr verursacht, welcher auch Busse mit einschlief3t.
Neue Antriebslosungen, die seriell-hybride Konzepte nutzen, konnen helfen die Emissionen und
den Kraftstoffverbrauch zu verringern. Hybrid-elektrische Antriebe bei Linienbussen sind in
Nordamerika aufgrund von finanziellen Anreizen bereits weiter verbreitet und beginnen nach
einigen Jahren im Versuchseinsatz nun auch in Europa die Markte zu durchdringen. Die folgende
wissenschaftliche Arbeit definiert und untersucht einen neuen Ansatz fiir eine taktische
Regelung (Energiemanagement) des Betriebs des Stromerzeugers, bestehend aus
Verbrennungskraftmaschine und Generator. Dabei werden in der Regelung Zustands-
informationen des hybrid-elektrischen Antriebssystems und/oder Positionsinformationen des
Fahrzeuges zur Erfassung der Fahrstrecke zu moglichen kommenden Zwangshalten in
heuristischen Algorithmen genutzt.

Die Arbeit beschreibt die relevanten Entwicklungen der Hybrid-Antriebstechnologie, speziell im
Bereich Schwerverkehr/Busse, und die wesentlichen Komponenten, bevor der
Simulationsansatz erldutert und die Grundlagen der Systemarchitektur des Antriebsstranges
und der Regelungstaktiken beschrieben werden. Danach werden fortschrittliche
Telematiksysteme fiir die Verbesserung der Genauigkeit der Datenbasis fiir die potentiellen
Zwangshalte analysiert. Der Hauptfokus der Arbeit liegt auf der Optimierung und Untersuchung
von heuristischen Algorithmen fiir das taktische Energiemanagement, d. h. der Regelung des
Betriebs des Motor-Generator-Satzes. Das Simulationsmodell wurde von Grund auf eigenstindig
als quasistatische riickwarts blickende (backward-looking) Simulation? (1) in Mathcad
implementiert. Es nutzt tiberwiegend Effizienz- und Emissionsdaten, die in Matrizen in
Abhangigkeit von Last und Drehzahl abgelegt wurden. Zur Optimierung wurde eine Monte-Carlo
Variation der Simulationsparameter gewahlt, was erlaubte, automatisch mehr als zwei Dutzend
Parameter zu variieren, die die Hystereseregelung beeinflussen. Diese stammen entweder aus
Telematikanwendungen oder aus Zustandsdaten des Motor-Generator-Satzes und enthalten
unter anderem auch taktische Entscheidungen, wie die Wahl des Vorzeichens des Einflusses des
Abstandes zum ndchsten Halt. Die Methode des taktischen Energiemanagements wurde iiber
verschiedene statistische Ausarbeitungen hinterfragt, um die optimalen Einfliisse auf die
Regelung des On-Off Betriebs des Stromerzeugers zu bestimmen. Fiir die Untersuchungen
wurden Fahrtentupel auf der Basis gemessener Fahrtsegmente und kombinierter gemessener
Fahrtsegmente benutzt. Das Optimierungsproblem wurde durch die Variation des Inhaltes des
Energiespeichers und der fiir Nebenaggregate erforderlichen Energie in seiner Dimension
erweitert. Schlussendlich wurde die Ubertragung der Parameter aus einer Optimierung fiir eine
Teilmenge der fiir die Simulation benutzen Fahrten auf alle Fahrten vorgenommen um die
Verfahren fiir das taktische Energiemanagement zu testen. Eine Untersuchung der Machbarkeit
der Telematik-Alternativen fiir die Datenversorgung und eine 6konomische Analyse der
Umsetzung komplettieren die Arbeit.

2. e. eine inverse Modellierung beginnend mit den Auswirkungen, hier der Fahrkurve.
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2 PERSONLICHES
2.1 PERSONLICHER ZUGANG

Schon im Titel der Arbeit werden neben der Fahrzeugtechnik zwei in der Arbeit behandelte
Fachgebiete erwahnt, Telematik und Elektrotechnik. Dies spiegelt die berufliche facher-
libergreifende Beschiftigung mit den Themen Telematik im Offentlichen Verkehr von 2000 bis
2006, sowie Ecodriving und Alternative Antriebssysteme, mit Fokussierung auf elektrische
Antriebssysteme, von 2005 bis 2011 in der Forschungsgesellschaft Mobilitat wieder. Im EU
Projekt su:gre sustainable green fleets (gefordert im Programm Intelligent Energy Europe)
wurden dabei eingehende eigene Recherchen zu den Eigenschaften und Anwendungsmaéglich-
keiten Alternativer Antriebssysteme durchgefiihrt und es entstand daraus ein Entscheidungs-
tool fiir Flottenbetreiber. Wahrend in diesem Projekt die Nutzungscharakteristik der Fahrzeuge
und Wissen zu den Antriebstechnologien erarbeitet wurde, stammen die Erfahrungen zur
Telematik aus der Entwicklung und Abwicklung von Projekten im Bereich Intelligente
Verkehrssysteme, kofinanziert durch die Osterreichische Forschungsférderungsgesellschaft.

Inspiriert durch Literatur (2), Interesse an kybernetischen Systemen (3) und gestiitzt durch
langjahrige Erfahrungen mit Simulationen in Mathcad, lag der Fokus dieser Arbeit auf der
makroskopischen Simulation und Optimierung des Energiemanagements. Die folgende
Aussage von Gavin Schmidt, Klimatologe und Ersteller von Klimamodellen am NASA Goddard
Institute for Space Studies zeigt dabei die Problematik, aber auch den moéglichen Nutzen der
Modellierung: “Models are always wrong - the question is whether they are helpful, skillful.” (4).
Die Modellierung wurde benutzt, um einen innovative Ansatz fiir die das taktische Energie-
management zu optimieren, und mit Zuhilfenahme von Telematik das Potential Alternativer
Antriebssysteme besser ausnutzen zu kénnen. So soll der Energiebedarf im Offentlichen
Nahverkehr signifikant gesenkt werden, und ebenso die lokalen Emissionen.

Die Entwicklungen im Bereich Antriebsstrang von hybrid-elektrischen Fahrzeugen (HEF) gehen
derzeit in verschiedene Richtungen. Die Varianten reichen von Start-Stopp-Automatik tiber mil-
de Hybridvarianten, die nur geringe rein elektrische Reichweiten haben, hin bis zu so genannten
Plug-In HEFs, die Energie aus dem stationaren elektrischen Netz beziehen. Dabei sollte der
Mehraufwand fiir starkere Elektromotoren und Sekundarbatterien in 6konomischer und
Okologischer Hinsicht untersucht werden, z. B. in einer Lebenszyklusanalyse (5). Eine
Bewertung ist aber nur fair, wenn die verglichenen Antriebsarten die gleiche technologische
Reife besitzen. Das vorgestellte Verfahren fiir ein taktisches Energiemanagement beim seriell-
hybriden Antrieb soll helfen ein Anwendungsgebiet flir den seriell-hybriden Antrieb weiter zu
entwickeln und die 6kologische Bilanz iiber eine intelligente Regelung zu verbessern, welche
den Kraftstoffverbrauch im Betrieb (Tank zu Rad Aufwand)verringert.

2.2 DANK

An dieser Stelle muss den Betreuern aufrichtiger Dank fiir ihre Geduld ausgesprochen werden.
Die Idee fiir die Arbeit und die Umsetzung entstand wéahrend der Abwicklung von Projekten
2006 mit einem Paper zum Thema (siehe 14.7). Wegen der Notwendigkeit immer neue Projekte
einzureichen und dann auch abzuwickeln, war in den ersten Jahren wenig Zeit sich
kontinuierlich mit einem einzelnen Thema zu beschaftigen. Es fand sich schlussendlich durch
berufliche Verdnderungen die Zeit das Simulationsprogramm zu verbessern und auf eine stabi-
lere Mathcad-Version zu migrieren. Ohne aber die Hilfe besonders in Bezug auf die Berechnung
der Verbrennungskraftmaschine wire eine Vollendung in dieser Tiefe nicht moglich gewesen,
herzlichen Dank fiir die das Projekt entwickelnden Gesprache und die Verbesserungs- und auch
Kirzungsvorschlage.
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3 VARIANTEN FUR EINEN HYBRIDANTRIEB IN BUSSEN
3.1 EINLEITUNG

Das Potential zur Effizienzverbesserung durch Hybridisierung des Antriebsstranges, genauer
gesagt durch die Elektrifizierung des Antriebsstranges, kann bei beinahe allen Fahrzeugen
angewendet werden, die im stidtischen oder innerbetrieblichen Einsatz mit einem hohen Anteil
an transienten Vorgangen (vielen Halten und Anfahrvorgingen) benutzt werden. In diesem
Kapitel werden, nach einem kurzen Abriss liber die Alternativen zur Verbesserung der
Umweltfreundlichkeit, die unterschiedlichen technischen Ansatze der Hybridantriebe fiir den
strafengebundenen Offentlichen Linienverkehr in Stidten besprochen. Die existierenden
mannigfaltigen Alternativen fiir hybride Antriebskonzepte, neuerdings auch fiir Elektro-
fahrzeuge mit Reichweitenverldngerung (Range Extended Electric Vehicles REEVs) erfordern
eine Einschrankung auf ein Antriebkonzept, fiir das hier in weiterer Folge die taktische Regelung
entwickelt und tiber eine Simulation validiert werden soll.

3.2 ANSATZE ZU VERBESSERUNG DER UMWELTFREUNDLICHKEIT

Zur Verbesserung der Umweltfreundlichkeit des Offentlichen Verkehrs wurden in der Vergan-
genheit u.a. automatisch geschaltete Getriebe eingefiihrt, die komplexe vom Fahrzyklus
abhingige Optimierungsstrategien anwenden, um den Kraftstoffbedarf zu verringern wie z. B.
ein vom Fahrwiderstand abhangige Schaltsteuerung von ZF (6) oder ein von der Topografie
abhéngiges Schaltprogramm von Voith (7).

Auch wurden alternative Treibstoffe zur Anwendung gebracht, um die spezifischen
Emissionen pro Kraftstoffbedarf zu verringern. Die langste, aber anscheinend nun endende
Tradition hat dabei Fliissiggas bei den Wiener Linien; monovalent d. h. als ausschlief3licher
Kraftstoff ab 1976 (8). Erdgas hat als Kraftstoff in Europa besonders in Italien Verbreitung
gefunden. Atmosphdrisch arbeitende, niedrig verdichtende fremdgeziindete Motore mit Erdgas-
betrieb arbeiten jedoch, bedingt durch die Ansaugverluste im Teillastbereich, mit einer
geringeren energetischen Effizienz als moderne selbstziindende Motoren. Eine Direkteinblasung
des Erdgases in den Zylinder und ein Kompressions-Verhaltnis von 12 (9) stellen aber
Méglichkeiten dar, um die Energieeffizienz von Erdgasmotoren zu verbessern (10).

Die Verwendung von Wasserstoff in Bussen wurde trotz bisher sehr hoher Kosten und
technischer Probleme mit grofdem Enthusiasmus vorangetrieben (Reykjavik, Berlin, Hamburg
(11)). Die in Brennstoffzellen erzielbaren elektrischen Wirkungsgrade sind bei einer Tank-zu-
Rad (Tank-to-Wheel) Betrachtung mit 40 % derzeit geringer als die mit Diesel-Grofdmotoren
erzielbaren maximalen Werte (12). Stationdr laufenden Stromerzeuger von seriell elektrischen
Antrieben (oder Range Extender von Batterie-elektrischen Fahrzeugen) konnen im Bestpunkt
betrieben und dafiir optimiert werden und erzielen daher eine hohe Effizienz. Einzeln betrachtet
waren Brennstoffzellen (13) mit 60 % elektrischem Wirkungsgrad noch etwas besser als NFZ-
Dieselmotore. Jedoch verschlechtert eine Elektrolyse bei der Herstellung des Wasserstoffs die
Gesamtbilanz (Well-to-Wheel) wesentlich. Gleiches gilt fiir eine vorgelagerte Umwandlung von
chemisch gebundener in elektrische Energie an Bord. So leidet die Energiebilanz bei der
Umwandlung der Priméarkraftstoffe bei einen in die SOFC integrierten Reformer (14), mehr
durch einen vorgeschalteten Reformer (15). Die Gesamt-Energieeffizienz reiner Elektroantriebe
hingt ebenso wesentlich von den Umwandlungswirkungsgraden der vorgelagerten Kraftwerke
ab.

Die Nutzung von Dieselmotoren als Fuel-Converter zur Umwandlung in elektrische oder
mechanische Energie bleibt also bis auf weiteres Stand der Technik, wobei sich die
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Antriebssysteme mit Dieselmotor in Bezug auf die Elektrifizierung bzw. Hybridisierung des
Antriebsstranges in Zukunft noch weiter in der Effizienz verbessern werden.

3.3 STAND DER TECHNIK DES HYBRIDANTRIEBES, SPEZIELL BEI BUSSEN
3.3.1 BEGRIFFSDEFINITION

Da der Begriff ,Hybrid”in unterschiedlichen Kontexten benutzt wird und nur ,von zweierlei
Herkunft“ bedeutet, muss der ,Hybridantrieb” fiir die nachfolgenden Betrachtungen genauer
definiert werden. ,Hybridantrieb” bezieht sich hier auf einen Antrieb, der sowohl eine
Verbrennungskraftmaschine VKM als auch eine weitere Antriebsmaschine umfasst, wobei
zumindest ein Teil der mechanischen Energie fiir den Antrieb aus einem Energiespeicher
kommt, der wihrend des Bremsvorganges mit umgewandelter, von der Verzogerung des
Fahrzeuges stammender, mechanischer Energie aufgeladen wird. Es gibt, selbst wenn der
Energietrager (elektrisch, pneumatisch, mechanisch in verschiedenen Formen) fiir die
Speicherung auf die Nutzung der Elektrizitat eingeschrankt wird, mannigfaltige Variations- und
Kombinationsmoglichkeiten fiir Hybridantriebe. Oberleitungsbusse mit alternierendem Diesel-
und elektrischem Betrieb (von der Oberleitung), wie sie im 6ffentlichen Nahverkehr zum Einsatz
kommen, werden hier nur indirekt behandelt. Dieselelektrische Antriebe, die bauarttypisch
keine Energiezwischenspeicherung besitzen, haben ansonsten im Antriebsteil eine sehr grofe
Ahnlichkeit zu den hier behandelten seriell-elektrischen Antrieben.

3.3.2 GESCHICHTE UND MARKTUBERBLICK

Es gibt den Hybridantrieb bereits seit ca. 1919 im Motorsport (16). In der ndheren
Vergangenheit wurde der Hybridantrieb 1977 in Einzelfahrzeugen von Volkswagen getestet
(17), Audi hat 1989 den Audi 100 quattro als Hybridfahrzeug umgeriistet, wobei die Antriebe
beide Achsen getrennt bedienten (Hinterachse mit 9,3 kW Gleichstrom-Elektromotor,
Vorderachse VKM) (18) (19). Dieses einfache Konzept wird auch als hybrid-over-the-road
bezeichnet, wo eine Achse elektrisch und die andere Achse tiber eine VKM angetrieben wird. Die
Kraft zur Uberwindung des Fahrwiderstandes wird also erst bei Addition der Krifte beider
Achsen erreicht (20), wahrend die Rekuperation nur iiber eine einzige Achse erfolgt. 1997 hat
Audi auch den A4 Avant mit parallel-hybridem Antrieb angeboten, stellte aber die Fertigung
wieder ein (21). Der Audi DUO hatte ebenfalls einen parallel-hybridem Antrieb, und nutzte einen
permanent erregten Synchronmotor mit 21/35 kW. Auch Honda setze 1999 beim zweisitzigen
urspriinglichen Insight auf ein Fahrzeug mit parallel-hybridem Antrieb, jedoch im Unterschied
zum aktuellen gleichnamigen Fahrzeug mit deutlich modifiziertem Fahrzeugkonzept. Neben der
Optimierung im Hinblick auf die Fahrwiderstande durch besserer Aerodynamik und
Leichtlaufreifen, wurde damals ein stark modifizierter Dreizylinder-Motor eingesetzt (22). Die
Produktion des Fahrzeuges wurde jedoch eingestellt, der Name fiir ein weniger
unkonventionelles Hybrid-Fahrzeug des Herstellers weiter benutzt.

Toyota hatte 1995 sein kombiniertes serielles/paralleles Konzept THS im Prius vorgestellt. Seit
1997 (Verkaufsbeginn in Japan (23)) wird das THS Il nun 2014 in der dritten
Fahrzeuggeneration erfolgreich verkauft, und auch fiir verschiedene Fahrzeuge der Toyota-
Gruppe wie Lexus verwendet. Toyota bietet das Antriebskonzept liber eine Tochterfirma nun
auch fiir andere Marken an (z. B. Mazda, Ford (24), BMW). Eine Plug-In-Hybrid-Version (PHEF)
des Prius mit Nachlademoglichkeit vom Stromnetz wurde, wie auch viele Elektrofahrzeuge,
zuerst nur in Kalifornien angeboten (25), ist nun 2014 aber auch in Europa erhaltlich.

Mercedes-Benz bietet bzw. bot mit dem Hybrid-Sprinter ebenso wie IVECO/Micro-Vett mit dem
BIMODALE ein Fahrzeug mit Hybridantrieb fiir den innerstadtischen Lieferverkehr an (26).
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Durch die Einfachheit der Umsetzung wird das hybrid-over-the-road- Konzept nun wieder und
insbesondere fiir Diesel-Vans aufgegriffen (27). Volkswagen hat mit dem twin up! ein hybrides
Konzept entwickelt, das durch eine Trennkupplung wéhrend des Stillstandes Strom erzeugen
kann (28), ein Ansatz der fiir gewerblich genutzte Fahrzeuge interessant ist.

Die industrielle Tangente spielt beim Markteintritt innovativer Systeme eine wichtige Rolle. Bei
den, so genannten, milden Hybridantrieben werden teilweise auch nur der Starter und die
Sekundarbatterie (Akkumulator) im Vergleich zum konventionell angetriebenen Fahrzeug
vergrofdert. Der Starter dient gleichzeitig als Generator und ersetzt die Lichtmaschine. Damit
kann der Massenzuwachs, und kénnen aber auch die notwendigen Entwicklungskosten und
Adaptierungen der FertigungsstrafRen und Lieferketten in Grenzen gehalten werden. Die
Kraftstoffeffizienz verbessert sich bei einer geringen Spitzenleistung der elektrischen Maschine
und damit geringer Rekuperationsmoglichkeit im Stadtverkehr jedoch nur wenig. Volkswagen
ging auch versuchsweise den Weg, das Schwungrad im Getriebe durch einen 35 kW Elektro-
motor zu ersetzen (28), Peugeot hat 2013 ein hydraulisches Konzept mit komprimierter Luft als
Energiespeicher vorgestellt (29).

Um die Entwicklungskosten fiir hybride Antriebslésungen zuriickverdienen zu kénnen, sind
entsprechende Erlose (Verkauf und after sales) notig. Die in Europa produzierte Stiickzahl fiir
Busse im OV ist, im Vergleich zur Zahl verkaufter Pkw, mit ca. 16.000 pro Jahr (30) sehr gering.
Da aber der Umsatz bei Bussen pro Fahrzeug eine Zehnerpotenz hoher als bei Pkw ist, konnte
sich beim in Ballungsriaumen wachsenden Offentlichen Nahverkehr ein interessanter Markt fiir
energieeffiziente und umweltfreundliche Antriebslosungen ergeben. Im Bereich Stadtbusse ist
die Nahe von seriell-hybriden Konzepten zu Oberleitungsbussen nutzbar, um ein
kostensparendes Gleichteilekonzept (31) aufsetzen zu konnen. Moglicherweise hat die Nutzung
generischer Komponenten die Entwicklung von Hybridantriebskonzepten im Busbereich
beschleunigt. Voith bietet mit der Elvodrive eine Einheit an, die unabhangig vom verwendeten
Speicher fiir das Energiemanagement eingesetzt werden kann (32).

Die im Vergleich zu seriell-hybriden leichteren leistungsverzweigten Konzepte benotigen
aufgrund des hoheren Entwicklungsaufwandes grofiere Stiickzahlen um eine Wirtschaftlichkeit
iiber Skaleneffekte (economy of scale) erzielen zu konnen. Damit wiren hybride Antriebe fiir
Kleinbusse, die auf denselben Plattformen aufbauen, wie Transporter, am ehesten darstellbar.
Dabei kdnnten bei grofieren Stiickzahlen auch parallel-hybride oder leistungsverzweigte
hybride Antriebskonzepte (siehe Kap. 3.3.5) mit hohen elektrischen Antriebs- und auch Reku-
perationsleistungen zum Einsatz kommen. Bei grofden Bussen gibt es die Alternativen, Batterie-
elektrische Busse mit einem Stromerzeuger, und geringeren Kapazitaten fiir Sekundarbatterien
auszuristen, oder ein Nachladen iiber Oberleitung zu erméglichen (33). Oberleitungsbusse
hatten auch in der Vergangenheit manchmal kleinere Stromerzeuge (iiber VKM-angetrieben
Generatoren) fiir den Notfall an Bord (34).

Fiir Spezialfahrzeuge ist kaum mehr eine Massenfertigung moéglich, da die Stiickzahl noch
kleiner ist. Die TU Graz hat im Projekt GPA non-road elektrische parallele-hybride Antriebs-
strange fiir Off-Road Anwendungen untersucht (35). Grofée Muldenkipper haben einen hydrauli-
schen Antrieb und mobile Arbeitsmaschinen bieten sich ebenso fiir ein hybrides wenn auch hyd-
raulisches Antriebskonzept an (36). Hier konnen die Erfahrungen aufgegriffen werden, die in
den USA mit hydraulischen Hybridantriebslosungen gemacht wurden (37) (38) (39) (40) (41).

Im Bereich Stadtbusse hat Mercedes-Benz 1969 ein elektrisch angetriebenes Versuchsfahrzeug
gebaut, bei dem die Blei-Saure Akkus iiber einen Stromerzeuger mit einem Vierzylinder
Dieselmotor mit einer Maximalleistung von 48 kW gespeist wurden. Die elektrische Antriebs-
leistung betrug 115 kW bis 150 kW (42). Die Entwicklungen haben sich in Serienmodellen der
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(bimodalen) DUO-Busse niedergeschlagen, die neben der Stromversorgung iiber die Oberleitung
einen eigenen Stromerzeuger an Bord besaféen. Mitte der Neunziger Jahre wurde von Mercedes-
Benz auch ein erstes seriell-hybrides Buskonzept mit Nabenmotoren getestet. Daimler Buses
North America fertigte bis 2012 einen, 1996 vom ehemaligen kanadischen Staatsbetrieb ORION
entwickelten, Hybridbus mit seriellem Hybridantrieb. Aufgrund von hohen Férderungen in den
USA sind diese Fahrzeuge bereits seit 1998 (43) zahlreich im Einsatz. In Summe waren 2008 in
den USA 3 % der Busflotte (mit Losungen von GM-Allison, von Daimler Buses North America/
ORION oder BAE) mit einem Hybridantrieb ausgeriistet (44), 2010 waren es 6.000 von 64.000
Bussen insgesamt, also ca. 9 %. Die ORION-Fabrik in Kanada wurde 2012 geschlossen (45) und
die Geschafte an New Flyer Industries Inc. libertragen, die das BAE HybriDrive-System (46)
einsetzen. Daimler hatte auch in Japan unter der Marke Fuso ab 2002 Hybridbusse mit zur
nordamerikanischen Technik dhnlichen Antriebssystemen im Testbetrieb laufen. In Europa hat
MAN 1975 begonnen einen Schwungrad-Speicher in einem Hybridbus zu testen, 1985 einen
hydraulischen Speicher und ab 2001 parallel NiMH-Akkus und Elektrochemische Doppelschicht
Kondensatoren EDLC (auch als Ultracaps, Supercaps oder Electric/Electrochemical/Electrolytical
Double Layer Capacitators bezeichnet) eingesetzt (47). Das immer noch aktuelle Hybridantriebs-
konzept von MAN fiir Linienbusse wird in Kooperation mit Siemens weiter entwickelt (48). Ein
Prototyp-Fahrzeug war 2005 im Linieneinsatz bei der VAG Niirnberg (49). Mittlerweile sind
diese Konzepte in der Serie verfiigbar. Es waren in Europa 2012 auch mehrere Dutzend dieser
Busse im Einsatz. Die Verbreitung der Hybridbusse ist in Europa im Vergleich zu den USA aber
noch gering.

Abbildung 1 zeigt die Entwicklung der publizierten Leistungsdaten der seriell-hybriden Antriebe
von Stadtbussen:
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Abbildung 1:Uberblick Motorleistungen seriell-hybrider Busse fiir Verbrennungskraftmaschine
im Motor-Generator-Satz und Elektroantrieb (eigene Zusammenstellung aus mehreren Quellen
(47) (48) (49) (50) (51) (52) (53) (54))

Die elektrischen Antriebsleistungen der seriell elektrischen Hybridbusse haben sich zuletzt auf
iiber 300 kW vergrofiert, besonders in Gelenkbussen (mit 4 Nabenmotoren). Die mechanischen
Leistungen der VKM im Generatorsatz, die im Betrieb mit grofieren Speichern nur die mittlere
Leistung beistellen miissen, sind hingegen wieder leicht gesunken und liegen nun knapp iiber
150 kW (siehe Formel 5). Die geringere Leistung der VKM ist der deutlichste Unterschied zum
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dieselelektrischen Antrieb, welcher im Cito von Mercedes 1999 (50) (51) auf den Markt gebracht
wurde und spater wieder verschwand.

Bis zuletzt waren noch sehr verschiedene parallele, serielle oder kombinierte Anséatze fiir die
Hybridisierung von Busantrieben in der Testphase (55). Grofiere Einzelbestellungen existieren
bisher nur fiir parallel hybride Busse z. B. 27 Volvo 7700 Hybrid-Busse fiir Dordrecht (56) und
60 Busse fiir Curitiba (57), wobei Anfang 2013 {iber die Volvo Niederlassung Nova Bus in
Quebec Kanada vom Zusammenschuss von Verkehrsunternehmen ATUQ 475 Busse bestellt
wurden (58). Volvo hatte Anfang 2013 damit tiber 1.000 Busse mit parallel-hybridem
Antriebssystem (System [-SAM) verkauft (59). Andere Stadte-iibergreifenden Vorhaben, wie die
ARGE RegioHybrid (60) haben 24 MAN Lion City Hybrid-Busse bestellt. Die bisher grofdte
Bestellung erfolgte aber 2013 tliber Keolis Sverige AB mit 52 Hybridbussen (61). In London
wurden 70 Busse unterschiedlicher Hersteller und damit auch mit unterschiedlichen Konzepten
getestet (62). Anfang 2012 fuhren in London 153 seriell hybride und 72 parallel-hybride Busse
(63). Neue Bestellungen haben das Ziel der Beschaffung von insgesamt 1.000 Hybridbussen bis
2016 (64). Der Verkehrsanbieter RATP in Paris hat sowohl ein Hynovis genanntes hydraulisches
Hybridantriebskonzept von Irisbus Iveco, als auch den seriell-hybriden Antrieb von MAN getestet
(65) und von letzterem 2013 15 Stiick bestellt (66).

3.3.3 VERGLEICH DER HYBRIDKONZEPTE

Beim parallel-hybriden Antriebssystem, und auch teilweise bei den spater besprochenen Syste-
men mit Leistungsverzweigung zwischen VKM und Elektromaschinen, ist eine grofdere Nahe zu
herkémmlichen Antriebssystemen gegeben, als beim seriell-hybriden Antriebssystem. Zwar
kann bei parallel-hybriden Konzepten die VKM auch verkleinert und ihr Lauf beruhigt (phlegma-
tisiert) werden, jedoch gibt es Betriebszustdnde, wo die VKM einen grofden Teil der Antriebs-
leistung iiber eine mechanische Verbindung von der VKM zur Antriebsachse abdeckt. In Summe
mit anderen Mafdnahmen am Fahrzeug kann auch bei parallel-hybriden Antrieben eine
signifikante Einsparung im Vergleich zum herkdmmlichen Antrieb ausschlief3lich mit VKM
erzielt werden, wenn Elektromaschine und Energiespeicher entsprechend grof$ ausgelegt sind.
Volvo verbaut z. B. beim I-SAM System (67) (68)eine 160 kW VKM, eine elektrische 120 kW
Maschine und einen LiFePO4-Akku mit 4,8 kWh. Im Langstreckenverkehr im teilweise
kreuzungsfreien Strafdennetz haben parallel-hybride Konzepte auch bei niedrigeren elektrischen
Leistungen, durch die geringere Fahrzeugmasse und die direkte Verbindung zwischen VKM und
Radern Effizienzvorteile gegeniiber seriell-hybriden Konzepten, weil auf direktem Wege
mechanische Energie der VKM auf den Antrieb iibertragen wird und die zweimalige
Umwandlung der Energie (VKM zu Generator bzw. Energiespeicher und Energiespeicher tiber
Elektromotor zu den Radern) entfallt. Diesen Ansatz nutzt z. B. auch das Antriebskonzept von
GM im Volt bzw. Opel Ampera (69). Fiir eine signifikante Rekuperation von Verzégerungsenergie
z.B. bei ldngeren Gefdllestrecken ist eine libliche Speichergrofie bei Bussen mit parallel-
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 einer Hohe von ca. 12 m entspricht.

3.3.4 SERIELL-HYBRIDE ANTRIEBSSYSTEME

Serielle Hybridsysteme, wie in der folgenden Abbildung 2 schematisch gezeigt, haben zwischen
Verbrennungskraftmaschine und Antriebsradern keine mechanische Verbindung. Die von der
VKM stammende mechanische Energie wird im elektrischen Generator in elektrische Energie
umgewandelt. Der Uberschuss an elektrischer Energie, iiber die fiir Antrieb und vom
elektrischen System benoétigte Menge hinaus, wird dem elektrischen Energiespeicher zugefiihrt.
Bei einer negativen Bilanz zwischen der fiir Antrieb und elektrischem Systeme erforderlichen
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und der vom Motor-Generator-Satz eingespeisten elektrischer Energie, wird die Differenz dem
Energiespeicher entnommen. Das System, das in Abbildung 2 gezeigt wird, kommt also durch die
elektrische Leistungsiibertragung ohne Kupplungen (und Schaltgetriebe) aus. Die hier
vorgestellte Variante mit Zentralantrieb zeichnet sich dadurch aus, dass die als Motor und
Generator arbeitende Elektromaschine nicht nabennah montiert ist und tiber ggf. ein Getriebe,
aber zumindest iiber eine Welle und ein Differenzial mit den Rddern verbunden ist.

Verbrennungs- Gene
kraftmaschine rator

Elektro-

. Getriebe
maschine

Regelung,
Leistungs-
elektronik

FLERRRRR

Energie
speicher

Abbildung 2: Leistungsfliisse serieller Hybridantrieb mit Zentralantrieb und Getriebe

Durch das Vorhandensein von zwei elektrischen Maschinen beim seriell-hybriden Antrieb,
wovon die mit den Radern verbundene elektrische Maschine im Unterschied zu parallel oder
leistungsverzweigten hybriden Konzepten fiir die maximale Fahrleistung ausgelegt werden
muss, erhoht sich die Fahrzeugmasse und damit indirekt auch die erforderliche Antriebsleistung
(71). Die Nennleistungen der Verbrennungskraftmaschine, sowie des mit ihr gekoppelten
Generators, liegen beim seriell-hybriden Antrieb etwas unter der der Antriebsmaschine. Die
genaue Auslegung bestimmt sich durch das Regelungskonzept und die Grofie des Energie-
speichers. Im Stadtverkehr mit transienten Zyklen soll der Ladezustand des Energiespeichers
(State-of-Charge SOC) immer auf einem solchen Niveau gehalten werden, dass eine volle
Rekuperation bei der jeweiligen Geschwindigkeit mdglich ist. Damit kann die Bremsenergie
besser ausgenutzt werden und der Stromerzeuger kann dabei ldnger in einem verbrauchs-
glinstigeren Betriebspunkt laufen. Auf der anderen Seite muss immer so viel Energie
vorgehalten werden, dass eine Anfahrrampe mit der geforderten Beschleunigung bis zum
Zeitpunkt gefahren werden kann, ab dem die fiir den Antrieb erforderliche elektrische Leistung
unter die elektrische Leistungsabgabe des Motor-Generator-Satzes sinkt.

Serielle Hybridsysteme fordern bei Nutzfahrzeugen einen Umstieg auf einen elektrischen
Antrieb fiir Luftpresser, Lenkhilfpumpe und Klimaanlagen. Tiirsysteme kénnen auch in
elektrischer Ausfiihrung bestellt werden. Bei der Beheizung des Innenraumes kann sich bei
langeren Stillstinden der VKM, die fehlende Abwarme der VKM bemerkbar machen, die nicht
durch die sehr geringe Abwarme der elektrischen Aggregate ausgeglichen werden kann. Es kann
aber zur Energie-effizienten Heizung eine Klimaanlage im Warmepumpenbetrieb (72) zum
Einsatz kommen. Eine geringe Energieeinsparung ist iiber die Unterbrechung der Heizung bei
geoffneten Tiiren wahrend Haltestellen moglich. Eine bessere Isolierung der Fenster
(Doppelscheibenverglasung) zur Verringerung der Warmeverluste erhoht zwar iiber das
Mehrgewicht den Fahrwiderstand, verringert aber die Warmeverluste (und einen Beschlag der
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Scheiben) wesentlich. Der Mehrverbrauch tiber das Mehrgewicht der Doppelscheiben wird iiber
die Rekuperation der Bremsenergie in Grenzen gehalten werden. Wenn Abwarme aus dem
taktenden Stromerzeuger kontinuierlich zur Verfiigung stehen soll, bietet sich u.U. die Nutzung
eines (z. B. latenten) Warmespeichers an.

3.3.5 LEISTUNGSVERZWEIGTE HYBRIDANTRIEBE

Beim hybrid-elektrischen Konzept mit Leistungsverzweigung kann mechanische Energie von
der Verbrennungskraftmaschine sowohl direkt fiir den Antrieb der Rader, als auch iiber einen
mit der VKM verbundenen Generator zur Einspeisung 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 Elektromotor (also zwei elektrische Maschinen, sowie einer Vielzahl
an Kupplungen) bei dem in Abbildung 3 schematisch gezeigten leistungsverzweigten Konzept,
bedeutet auch eine erhéhte Fahrzeugmasse im Vergleich zum rein parallel-hybriden
Antriebskonzept. Bei der leistungsverzweigten hybriden Antriebsvariante sind jedoch die
Leistungen der elektrischen Maschinen, bei einer Beschrankung des rein elektrischen Betriebs
auf geringe Geschwindigkeiten, kleiner als die maximale Antriebsleistung und damit auch die
Massen kleiner als beim seriell-hybriden Antrieb (bei Annahme identer Masse des
Energiespeichers bei beiden Konzepten).

Kraft-
Uibertragung

VKM

Controller/

Leistungs-
elektronik

Energie
speicher

Abbildung 3: Leistungsfliisse Hybridantriebskonzept mit Leistungsverzweigung

Durch hohe Spannungen (und Drehzahlen) kénnen die Massen der elektrischen Maschinen
reduziert werden. Beim THS von Toyota, das in Abbildung 4 gezeigt wird, wurde die
Sekundarbatterie zuerst nur mit einer Spannung von 220V bis274V betrieben, wahrend nun
beim THSII generell auch bei Motor/Generatoren (mit statt 50 kW Nennleistung nun 60 kW)
maximal 500 V benutzt wird (73). MG1, also der eigentliche Generator hat eine geringere
Leistung, die nicht offiziell genannte Nennleistung scheint 25 kW (74) oder nun 37,8 kW (75)zu
sein.
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Abbildung 4: Hybridantriebskonzept mit Leistungsverteilung im Planetenradgetriebe (Toyota
Hybrid Synergy Drive)

GM setzt ein Antriebssystem namens VOLTEC ein, das mechanisch dhnlich einem leistungs-
verzweigten System mit Leistungsaddition im Planetengetriebe ist, wobei aber nur eine einzige
elektrische Maschine vorhanden ist. Dies verringert das Gewicht, ermoglicht aber kein
Nachladen des Energiespeichers wahrend der Fahrt aus der VKM (69).

Im Gegensatz zum System mit einem Planetengetriebe von Toyota und Ford benutzen
GM/Allison und Renault zwei Planetengetriebe. Dadurch wird es moglich Elektro-
motor/Generator in einem kleineren Drehzahlbereich zu betreiben und die Entstehung von so
genanntem Blindstrom (76) beim ungewollten generatorischen Betrieb einer der zwei
vorhandenen elektrischen Maschinen zu vermeiden. Beide elektrischen Maschinen kénnen dann
ohne grofie Effizienzverluste als robuste Induktionsmaschinen (Asynchronmaschine) ausgefiihrt
werden (77). In Abbildung 5 wird ein in den USA von Allison fiir Busse entwickelter (78)
komplexer leistungsverzweigter Antrieb gezeigt, der auf einem parallel-hybriden System basiert.
Bemerkenswert ist die mit 75 kW angegebene (79) geringe nominelle Leistung des
Motors/Generators M/G, die kurzzeitige Uberlastung beim KC Metro New Flyer von Allison Buses
wirde bis 150 kW betragen.
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Abbildung 5: Parallel-hybrides Antriebskonzept mit Doppel Planetenradsystem AHS-2 (77)

Radnabenantriebe mit Direktantrieb der Rader vermeiden verschleif3- und verlustbehaftete
Getriebe, die Effizienz der elektrischen Maschinen ist aber i. d. R. geringer. Die geringere
Maschinendrehzahl fiihrt zu gréfieren Stromen und damit auch zu schwereren elektrischen
Maschinen (siehe auch Abbildung 25). Es wurde beispielsweise eine Gleichstrom-
Synchronmaschine in einen super-single LKW-Reifen eingebaut, um auf ein Getriebe verzichten
zu konnen (80). Die anfanglich grofien Raddurchmessern von 136 cm (81), wurden bei der
Weiterentwicklung verringert, und es werden anstatt von 10 kg pro kW Nennleistung (82)mit
einer Untersetzung nach eigener Aussage nun spezifische Massen von ca. 1 kg pro kW erzielt
(83). Damit kann der dem Konzept innewohnenden Nachteil der hohen ungefederten Massen
(84) verringert werden. Ein Radantrieb mit vier kleineren Motoren (bzw. bei Gelenkbussen auch
maximal sechs) wiirde eine Aufteilung der Krafte ermdglichen, was besonders fiir das
rekuperative Bremsen auf glattem Untergrund von Vorteil ware. Ein Einzelradantrieb bringt
aber eventuell auch hohere Verluste durch die kleineren Leistungen der Radmotore mit sich.
Mercedes testet seit 2010 einen Gelenkbus mit vier Nabenmotoren (85) (86). Diese Busse
wurden 2012 noch einzeln an die Verkehrsbetriebe {ibergeben (87). Econex Co Ltd. verfolgt den
von e-traction initiierten Weg der Nabenmotore fiir Busse und leichte LKWs mit einer Fabrik fiir
Nabenantriebe in Korea (88) weiter, die Technik wird auch von VDL im Citea Electric verwendet
(89).
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4 FAHRZEUGMODELLIERUNG FUR DIE SIMULATION

4.1 EINLEITUNG

In diesem Kapitel werden die Grunddaten des Fahrzeuges, fiir das der Betrieb des seriell-
hybriden Antriebs simuliert werden soll, definiert. Da die Simulation fiir einen innerstadtischen
Streckenabschnitt in Graz erfolgte, konnte die Langsdynamik ohne Steigungswiderstand und
auch ohne Windeinfluss berechnet werden.

4.2 FAHRZEUGCHARAKTERISTIK LANGSDYNAMIK

Fiir die Langsdynamik des Fahrzeuges summieren sich, wie in Formel 1 gezeigt, Luft-, Roll- und
Beschleunigungswiderstand zur longitudinalen Gesamtkraft auf das Fahrzeug. Infolge der
hoheren Ungenauigkeit der GPS-Hohenangabe (die Rohdaten der Messung zeigen Hohen bis
iiber 500 m, siehe auch (90) und Abbildung 81) konnten keine Steigungen bzw. kein
Steigungswiderstand ermittelt werden, was angesichts der augenscheinlichen Flachheit der
Strecke vertretbar war. Mit den berechneten Fahrwiderstianden nach Formel 1werden die
erforderliche mechanische Antriebsleistung, sowie die mogliche mechanische

Rekuperationsleistung bestimmt.
Formel 1: Langsdynamik fiir die Fahrzeugsimulation
F"ges :FL+FR+FB

Pantr = Eges v

F, Luftwiderstand (Kraft) in N

Fr Rollreibungswiderstand (Kraft) in N

Fp Beschleunigungswiderstand (Kraft) in N

Fes Fahrwiderstand (Kraft) in N

Pantr erforderliche Antriebsleistung in W

1% translatorische Geschwindigkeit des Fahrzeuges inm /s

Im Folgenden wird die Berechnung der drei Fahrwiderstidnde getrennt fiir den modellierten
Stadtbus detailliert.

4.2.1 LUFTWIDERSTAND

Die Berechnung des Luftwiderstandes des seriell-hybriden Stadtbusses bei der Berechnung des
Fahrwiderstandes erfolgte nach Formel 2.

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

P
L= Ag vl S

1) Luftwiderstand (Kraft) in N

cw=0,79 Luftwiderstandsbeiwert, dimensionslos

Aq=6,4 m? Anstromflache (Spantfliche mit Einbeziehen der Rader)
p=121kg/m?® Luftdichte (bei 5 °C, 360 m Seehohe und 60 % relative Luftfeuchte)
1% Geschwindigkeit relativ zur (bewegten Luft)

Da in dieser Arbeit idente Fahrten mit unterschiedlichen Regel-Algorithmen simuliert werden,
kann fir den Vergleich der Algorithmen, vereinfachend die von der Seehohe und Temperatur
(bzw. auch Luftfeuchte) abhangige Luftdichte als konstant angenommen werden. Dariiber
hinaus hat der Luftwiderstand bei Stadtbussen wegen der geringen Geschwindigkeiten nur
einen sehr kleinen Anteil am Fahrwiderstand (siehe Abbildung 9 und Abbildung 10). Daher sind
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auch die Genauigkeitsanforderungen bei der Festlegung des Luftwiderstandsbeiwerts gering. Es
wurde fiir cwAq ein im Vergleich zur Literatur (3,7 m? (91)) hoherer Wert von ca. 5 m?
angenommen (siehe Zahlenwerte Tabelle 2), da aus Platzgriinden die grofdvolumigen
Energiespeicher am Dach montiert werden (wie auch bei den Konzepten von MAN und
Mercedes sichtbar) und weil in der Simulation gréfiere Speicher angenommen wurden, als
derzeit von den Herstellern verbaut werden.

4.2.2 ROLLWIDERSTAND

Der Rollwiderstand muss bei Nutzfahrzeug-Reifen mit einem von der Geschwindigkeit
abhingigen Widerstandskoeffizienten berechnet werden. Abbildung 6 zeigt einen Verlauf der
Rollwiderstandsbeiwerte iiber die Geschwindigkeit, wobei die ersatzweise fiir zwei verschie-
dene LKW-Reifen benutzten Messwerte aus der Literatur (92) extrapoliert wurden. .

0.008

0.0075

0.007

Rollwiderstandsheiwert

0.0065

0.006
0 20 40 60 80

Geschwindigkeit in km/h
a4 295/80 R22.5

=-=a 385/65 R22.5
extrapoliert 295/80 R22.5
extrapoliert 385/65 R22.5
Abbildung 6: Vergleich Rollwiderstandsbeiwert fiir verschiedene Reifenquerschnitte in Abhiangig-
keit von der Geschwindigkeit, Daten (92) extrapoliert
Der von der Geschwindigkeit abhdngige Term fiir den Rollwiderstand wird auch iiber die
Rauheit der Fahrbahnoberflache beeinflusst. Dies muss, ebenso wie Einfliisse, die von
Temperatur und Makrotextur der Fahrbahn abhdngen, nicht berticksichtigt werden, da in der
Simulation Fahrten unter identen Umstdnden auf identen Strecken verglichen werden. In der
Simulation wurde der Ansatz nach Formel 3 fiir den Rollwiderstandsbeiwert verwendet, wobei
die Faktoren der Grofdengleichung fiir durchschnittliche Asphaltqualitdt und Radialreifen
angenommenen wurden.
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Formel 3: Formel Rollwiderstand, Gr6f3engleichung und Faktoren zur Berechnung des
Rollwiderstandsbeiwertes (93)

Fr=pup @) my-g
9,8066 C,

pr (V) = 1000 (c2v+c3)
Fr Rollwiderstand (Kraft in N)
ur(v) Rollwiderstandsbeiwert als Funktion der Geschwindigkeit
my schwere Gesamtmasse (fiir die Gravitation) in kg
1% Geschwindigkeitin km /h

Konstanten fiir die Grof3engleichung:
C-=1,75(93)
c2= 0,04 - (93)

/n

c3=5(93)

Einfliisse der Erwarmung der Reifen wahrend der Fahrt auf den Rollwiderstand sind nicht zu
berticksichtigen, da es sich um einen Teilausschnitt aus dem téglichen Einsatz mit bereits warm-
gefahrenen Reifen handelt. Einfliisse der Kurvenfahrt (94), der dynamischen Lastdnderung,
sowie eventueller betonierter gerillter Fahrbahnen bei Haltestellen o. 4. auf den Rollwiderstand
wurden in der Simulation vernachlassigt.

4.2.3 MASSEN

Es wird zwischen schwerer und trager Masse differenziert. Da der Beschleunigungswiderstand
fiir die Antriebsleistung entscheidend ist, muss beim Vergleich von Regelungskonzepten die
Nutzlast fiir alle berechneten Regelungsvarianten konstant gehalten werden. Untersuchungen
konnen aber auch mit variablen Fahrgastzahlen durchgefiihrt werden (siehe Abbildung 73).

Fiir den Drehmassenzusatzfaktor, der die Massentriagheitsmomente des Antriebsstranges
d.h. die Drehmasse berticksichtigt, wurden 10 % der schweren Masse angesetzt (sieche Formel
4), da die drehenden Teile wie Getriebe und der Elektromotor beim simulierten seriell-hybriden
Antrieb fest mit den Rddern gekoppelt sind.

Formel 4: Formel Beschleunigungswiderstand

Fg = (Mpz + Mpeps + Myeg) " a

Fg Beschleunigungswiderstand

mg; schwere Fahrzeugmasse inkl. Betriebsmitteln

Mpers (schwere) Masse der Insassen (Personen)

Myed trage Zusatzmasse aus der Summe der transformierten Massentragheitsmomente im

Antriebsstrang (Annahme 10 % der schweren Masse)
a Langsbeschleunigung Fahrzeug

Fir das An- und Abstellen des Stromerzeugers, der nicht mit den Rddern verbunden ist, wurde
eine separate Energiebilanz fiir die Tragheit aufgestellt und auch separat in der Simulation
berticksichtigt, da dies unabhangig von der translatorischen Bewegung ist (siehe Formel 9). In
Summe wurden fiir die schweren und tragen Massen des simulierten Stadtbusses (vgl. auch
(95)) die Daten aus Tabelle 1 benutzt. Das Leistungsgewicht flir den einbaufertigen Motor ohne
Getriebe hangt ebenso wie beim Generator stark von der Nenndrehzahl ab, so wurden fiir die
VKM Werte von 3 kg / kW bis 5,5 kg / kW gefunden (96):
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Tabelle 1: Vergleich berechnete Fahrzeugmassen zwischen konventionellem und Hybridantrieb

Annahmen spezifische Massen:

VKM 4,2 kg / kW VKM inkl. Nebenaggregate und
Betriebsmittel vgl. (97)
1,6 kg / KW Getriebe (98)
abziiglich 90 kg fiir das automatische Getriebe

elektrische Maschinen PMSM 2,2 kg / kW (99)

Mit den Annahmen berechnete Fahrzeugdaten:

Fahrzeugmasse 12.000kg 13.276 kg
Reduzierte Masse 1.200kg 1.328kg
(Drehmasseniquivalent)

Nutzlast 1.300 kg 1.300 kg

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

Eine Unterscheidung der Massen ist notig, da fiir die Berechnung des Rollwiderstandes mit der
schweren Masse und fiir 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 Retarder verzichtet und damit 90 kg eingespart werden
kann. Es ist beim Vergleich der Massen auch zu berticksichtigen, dass moderne Stadtbusse mit
Klimaanlage mit bis zu drei Generatoren, mit in Summe z. B. 300 A fiir 24 V (100) ausgeriistet
sind. Deren, infolge der geringen Spannung dieser Generatoren, relativ hohen spezifischen
Massen, konnen beim seriell elektrischen Hybridantrieb reduziert werden. Daher erh6hen die
fiir den Hybridantrieb zusatzlich erforderlichen Komponenten nicht 1: 1 die Gesamtmasse. Die
Massenberechnung in Tabelle 1 ergibt, dass der seriell hybride Stadtbus fahrbereit, aber ohne
Fahrgaste, eine um ca. 10 % hohere trage Masse besitzt, als das nicht hybride Referenzfahrzeug.
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5 SYSTEMKOMPONENTEN SERIELL-HYBRIDER ANTRIEB

5.1 EINLEITUNG

In diesem Kapitel werden die Systemkomponenten des seriell-hybriden Antriebes
charakterisiert, und deren Auswahl sowie Dimensionierung beschrieben. Abgeschlossen wird
das Kapitel mit einer Untersuchung der Sensibilitat dieser Angaben in Bezug auf den
Fahrwiderstand. Die Berechnung der einzelnen Energieverluste der Systemkomponenten fiir die
Simulation wird im nachfolgenden Kapitel 6 dargelegt.

5.2 SYSTEMUBERSICHT SIMULIERTES SERIELL-HYBRIDES ANTRIEBSKONZEPT

Aufgrund der im Stadtverkehr zu erwartenden hoch transienten Fahrzustdnde und der daraus
resultierenden potentiell rekuperierbaren Verzégerungsenergie, wurde ein rein serielles
hybrid-elektrisches Konzept (101) mit grofdem Energiespeicher benutzt. Um eine gute
Anwendbarkeit der Algorithmen fiir das Taktische Energiemanagement in einem Verkehrs-
unternehmen zu gewahrleisten, wurden Fahrzeugdaten (siehe auch Kap. 4.2) aus einem realen
Stadtbus fiir die Simulation verwendet (102). Im Folgenden werden dessen System-
komponenten definiert. Die Kennwerte fiir das Fahrzeug wurden aus Daten abgeleitet, die fiir
die erste Generation des MAN-Hybridbusses 2005 knapp vor dem Beginn der eigenen
Simulationen publiziert wurden (49). Wo wegen der Anwendbarkeit des taktischen Energie-
managements oder der Datenverfiigbarkeit (siehe Kap. 9.4.2) ndtig, wurden im Simulations-
modell kleinere Anderungen bei den Eigenschaften der Komponenten im Vergleich zum
urspriinglichen Design des MAN-Hybridbusses von 2005 vorgenommen.

Abbildung 7 zeigt die Komponenten des Simulationsmodells mit der Energielibertragung, die in
Kap. 5.3 genauer beschrieben werden. Die VKM ist mit dem Generator gekoppelt, und beide
werden zusammen als Black-Box simuliert. Ebenso werden die Daten der Wirkungsgrade des
Antriebes mit benutzten Fahrkurven (siehe Kap. 8.2) vorberechnet. Dies bedeutet auch, dass
kein Fahrermodell in der Simulation benétigt wird. Die antriebsseitigen Energiestréme sind
damit in Hohe und Zeitpunkt jeweils fiir eine Fahrt vordefiniert. Die aufgezeichneten und fiir die
Simulation benutzen Fahrkurven (siehe Kap. 8.2) unterscheiden sich beim Energieumsatz
zeitlich und in der Hohe, was auf den intermittierenden Betrieb des Stromerzeugers zum
Nachladen des Energiespeichers Auswirkungen hat. Der Simulationskern fokussiert auf das
taktische Energiemanagement fiir den Energiespeicher EDLC und die Beriicksichtigung der
variablen Verluste beim Laden und Entladen des EDLC und im Hochsetz- Tiefsetz-Steller. Die
zusatzlichen elektrischen Verbraucher wurden beim Vergleich des taktischen Energie-
managements nicht simuliert. Es ist aber moglich grofiere zusatzliche Verbraucher in das
Energiemanagement einzubeziehen, besonders solche Verbraucher bieten sich dafiir an, die
kurzfristig abschaltbar sind. So kénnte in Abhdngigkeit vom Ladezustand des EDLC die
Klimaanlage kurzfristig abgestellt werden, wenn die Behaglichkeitsbedingungen nicht zu sehr
verletzt werden. Die Schaltpunkte der Luftpresser fiir die Druckspeicher waren auch gestaltbar,
aber es wird versucht Turen etc. auf einen elektrischen Betrieb umzustellen, womit elektrische
Energie aus dem Speicher entnommen werden muss.
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Abbildung 7: Blockdiagramm fiir die Simulation des Antriebssystems

5.3 DIMENSIONIERUNG DER KOMPONENTEN
5.3.1 AUSLEGUNG NENNLEISTUNG MOTOR-GENERATOR-SATZ (VKM)

Bei einem Hybridantrieb kann, bei ausreichender Speichergrofie, ein Stromerzeuger (bestehend
aus VKM und Generator) mit geringerer Nennleistung installiert werden, als bei einem
konventionellen Antrieb fiir die VKM erforderlich ware. Beim hier untersuchten seriell-hybriden
Antrieb wird vom kleiner dimensionierten Generator, als Teil des Motor-Generator-Satzes,
elektrische Energie im EDLC zwischengespeichert. Der Antrieb erfolgt iiber eine ausreichend
dimensionierte Elektromaschine. Des Weiteren kann die mittlere Antriebsleistung aufgrund der
nutzbaren rekuperierten Energie verringert werden, die nach Abzug der Verluste
zwischengespeichert wird. In der Berechnung der mittleren erforderlichen mechanischen
Leistung in Formel 5 wird den Einsparungen die Energie fiir elektrische Verluste und die
elektrischen Verbraucher entgegengestellt:
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Formel 5: Berechnung der mittleren Leistung der VKM des Motor-Generator-Satzes aus der Bilanz
fiir eine Fahrkurve

Zi PAntrl-At - Zi PRekAt + Zi Pel.Verl.iAt + Zi Pel.Verbr.iAt
Neen Meec LilAt

Pykm Genset =

i laufender Index iiber die bilanzierte Fahrstrecke

Pykmcense: mittlere erforderliche mechanische Leistung des Motor-Generator-Satzes
Paner erforderliche mechanische Antriebsleistung

Prek mechanische Bremsleistung bei Rekuperation

At Zeitschritt

NGen mittlerer Wirkungsgrad Generator

NBBC mittlerer Wirkungsgrad Hochsetz- Tiefsetz-Steller

Peiver  elektrische Verluste wiahrend des gesamten Betriebes inkl. Rekuperation (Speicher,
Widerstédnde...)

Peiversr.  elektrische Verbraucher (Beleuchtung, Lenkung, Bremsen, Tiiren, Telematik, Klima-
anlage etc.)

Der Zusatzbedarf an Energie fiir Luftverdichter zur Versorgung von Hilfsaggregaten mit
Druckluftbetrieb etc. wird bei konventionell angetriebenen Bussen mit 5 % (103) angegeben.
Beim elektrischen Antrieb werden pneumatische durch elektrisch angetriebene hydraulische
oder effizientere aber komplexere (104) vollelektrische Systeme ersetzt. Der Einfluss der Hohe
des Zusatzenergiebedarfs auf die Ergebnisse wird in Kap. 11.3.3 untersucht.

Wenn eine Beheizung des Fahrgastraumes hinzukommt, wird der elektrische Zusatzbedarf im
Extremfall im Winter beim elektrischen Bus mehr steigen (siehe auch Kap. 11.3.3). Auch bei
Beriicksichtigung der Abwarme der grofden elektrischen Maschinen (105) steht weniger
nutzbare Abwarme fiir die Heizung zur Verfiigung. Durch den Einsatz einer ggf. vorhandenen
Klimaanlage fiir Heizzwecke, um die Abwarme der VKM des Motor-Generator-Satzes zu
erganzen, kann auf eine mit Diesel betriebene Standheizung verzichtet und ein ineffizientes rein
elektrisches Heizen vermieden werden. Die Leistungszahl der Kiltemaschine im Betrieb als
Warmepumpe und damit die Effizienz waren bei gleich grofden Temperaturhiiben im
Heizbetrieb hoher als im Kiihlbetrieb (106). Die geringeren auftretenden
Temperaturdifferenzen dT im Sommer (maximal 40 °C aufden zu 22 °C innen ergibt ein dT von
18 K) im Vergleich zum Winter (maximal 22 °C innen zu -25 °C aufien ergibt ein dT von 47 K)
und die geringere Vereisungsproblematik beim Verdampfer im Sommer kehren die Reihenfolge
beim maximalen Energiebedarf zugunsten des Kiihlbetriebes aber um. Im Vergleich zu iiber die
VKM direkt angetriebene Klimaanlagen kann der elektrisch angetriebene Kompressor leichter
geregelt werden (107). Dies spielt eine wichtige Rolle fiir einen geringeren Energiebedarf bei
der Klimatisierung iiber eine Kaltemaschine. Fiir die Simulation hitte eine Klimaanlage den
Effekt, dass der Motor-Generator-Satz bei hohem Zusatzenergiebedarf langer im Einsatz sein
wird, wenn dieser in der Nennleistung gleich dimensioniert bleibt. Dies ist moglich ist, wenn die
Stromverbrauchsspitzen durch Abschalten (Klimaanlage) oder Versorgung aus dem
Energiespeicher (Lenkung, Bremsen, Telematik, Tiiren) gekappt werden. Taktisch schlecht fiir
die Dimensionierung des Energiespeichers ist dabei, nicht so sehr, dass die Betdtigung der Tiiren
bereits vor dem Losfahren aus der Haltestelle Energie benotigt, sondern dass gleichzeitig durch
die vorhergehende Offnung der Tiiren der Heiz- oder Klimatisierungsbedarf ansteigt.

Wenn eine kurzfristige Uberlastung des elektrischen Antriebs zugelassen wird, kann dieser auch
fiir eine kleinere Nennleistung als die originale VKM beim Standard-Antrieb mit VKM
dimensioniert werden.
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Der Generator des Motor-Generator-Satzes kann infolge der liberwiegend digitalen Betriebs-
weise entsprechend der Norm (108) als Industriemaschine betrachtet werden. Die Spitzenlast-
Auslegung des Generators beim Stadtbus muss nicht fiir die Dauerleistung der elektrischen
Maschine S1, sondern kénnte fiir den Lastfall S3 (105) erfolgen. Die Kiihlgrenzen beim Betrieb
der elektrischen Maschine werden einschrankender, wenn die elektrische Nennleistung durch
grofiere Energiespeicher reduziert wird und der Generator langer in Betrieb ist.

Zu beachten sind die unterschiedlichen Verlaufe der Leistung iiber die Drehzahl bei elektrischer
Maschine und VKM, wodurch eine Optimierung der Abstimmung der Maschinen vorgenommen
werden kann (siehe auch Kap. 7.2). Die weiteren Fundamentaldaten des simulierten
Antriebssystems wurden in Tabelle 2 zusammengestellt.

Tabelle 2: Grunddaten Antriebssystem fiir die Simulation - Annahmen fiir die Leistungen, das

Drehmoment und die Berechnung der leistungsabhingigen Masse der Maschinen vgl. auch (94),
(49), (106)

Nennleistung VKM ohne Hybrid 200 KkWmech
Nennleistung VKM Hybrid 180 kWmecn
Masse-Leistung-Verhaltnis VKM+Getriebe 5,77 kg / KkWech
Nennleistung Generator 160 kWe
Nennleistung elektrischer Antriebsmotor 170 kWe
Masse-Leistungs-Verhaltnis Elektromaschinen 2,25 kg / kW
Rotatorisches Tragheitsmoment VKM+Generator 0,01Nm /W

5.3.2 EDLC DIMENSIONIERUNG

Als Energiespeicher wurden elektrochemische Doppelschichtkondensatoren (EDLC) gewahlt,
die in Kap. 5.6 beschrieben werden. MAN gab fir die erste Generation von EDLC-ausgeriisteten
Bussen einen Energieinhalt der EDLC mit 0,4 kWh (49) an. Im nachsten Fahrzeugkonzept hatte
MAN eine VKM mit 184 kW und 0,5 kWh EDLC Speicher (108) (109) verbaut, wobei dieser
geringe Speicher durch einen kontinuierlichen Betrieb des Motor-Generator-Satzes kompensiert
werden kann. Um den erforderlichen Speicherinhalt fiir diese Arbeit abschitzen zu kénnen,
sollen die in Graz selbst gemessenen Fahrkurven statistisch ausgewertet werden. Die
Haufigkeitsverteilung der Geschwindigkeiten in dem iiber GPS-Aufzeichnungen (siehe Kap. 8.2)
gemessenen Teilabschnitt der Linie 67 in Richtung Augasse zeigt Abbildung 8:
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Abbildung 8: Absolute Hiufigkeit (mit der Summe der Zeit des Auftretens) der Geschwindigkeit bei
den mittels GPS aufgezeichneten (giiltigen) drei Fahrten vom 29.6, 30.6 und 19.7.2006

Die Haufigkeit der Geschwindigkeiten liber 40 km/h ist gering. Mit den Formeln in Kap. 4.2
wurde der Energiebedarf zum Beschleunigen und die entstehende Energie beim Anhalten
mittels Differenzenmethode und fiir konstante Beschleunigungen berechnet und in Tabelle 3
dargestellt:

Tabelle 3: mechanischer Energiebedarf bzw. Energieanfall bei konstanten Beschleunigungs- und
Bremsvorgangen mit Beriicksichtigung der geschwindigkeitsabhingigen Fahrwiderstinde

Okm/hauf48km/h 0,6 m /s> 0,49 kWh
48Kkm /haufO0km /h -1,5m /s? -0,39 kWh
Okm/hauf36km /h 0,6 m/s? 0,26 kWh
36 km/hauf0Okm/h -1,5m/s? -0,22 kWh
Annahmen Masse 16,7 t trage Masse schwere Masse 15,2 t

Beim Verzogern sind die rekuperierbaren Energien geringer, weil die kinetische Energie
teilweise in Rollreibung und Luftwiderstand dissipiert wird. Die errechnete mechanische
Energie berticksichtigt noch nicht die Verluste bei der Energieumwandlung in den elektrischen
Maschinen und in der Leistungselektronik, da hier ausschlief3lich die Langsdynamik des
Fahrzeuges betrachtet wird.

Es wurde in der Simulation, wie in Tabelle 4 festgehalten, im Hinblick auf die zukiinftige
Entwicklung der EDLC (110) und auch in der Hoffnung auf eine Kostendegression und Erh6hung
der Energiedichte, ein grofderer Speicher verwendet, um einen Betrieb des Motor-Generator-
Satzes mit Hystereseregelung (siehe Kap. 7.4) und langeren Unterbrechungen des Betriebs der
VKM zu ermoglichen:
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Tabelle 4: Grunddaten EDLC in der Simulation; Annahmen, tw. siehe (49)

Speicherinhalt des EDLC 3 M] oder 0,83 KkWh
Kapazitat des EDLC 151F
Masse-zu-Speicherenergie Verhaltnis des EDLC (Energie- 500 kg / kWh
dichte) Praxiswerte inkl. Kiihlung und Befestigung 2006 (2Wh / kg)
Nennspannung EDLC 630V
Nennspannung Motor-Generator 400V

Das hohe Masse-zu-Speicherenergie-Verhaltnis der EDLC ergibt sich durch die erforderlichen
Kiihl- und Befestigungseinrichtungen; die gerne veroffentlichten, vorteilhafteren Werte fiir die
Energiedichte beziehen sich nur auf die Zellen selbst.

Bei Elektroantrieben sind maximale Wirkungsgrade bis tiber 90 % moglich, wodurch im
Vergleich zur VKM hier bei den Antriebskomponenten sehr viel weniger Warme anfallt (siehe
Kap. 6.3.4). Bei einer Nutzung dieser Abwarme fiir die Beheizung konnten theoretisch andere
Komponenten im Heizsystem kleiner und leichter bauen, wenn eine Wasserkiihlung genutzt
werden kann. Kiihlluft konnte bei Schaden an der Elektronik oder im EDLC z. B. durch die
Zersetzung der organischen Elektrolyte auch toxische Gase enthalten (115), wodurch sich eine
direkte Nutzung von Abluft verbietet. Obwohl die Summe der Verluste bei den verschiedenen
elektrischen Komponenten des seriell-hybriden Antriebes in derselben Gréf3enordnung liegt,
wie der Warmeanfall bei der VKM (siehe Abbildung 22), machen die Vielzahl an notwendigen
Aggregaten bei denen Warme abgefiihrt werden miisste (Generator, BBC, Motor, EDLC...) eine
produktive Nutzung der Abwarme aber schwierig.

5.4 SENSIBILITATSANALYSE ANTRIEBSLEISTUNG

Um die Auswirkungen fehlerhafter Annahmen fiir die Fahrzeugldngsdynamik abschitzen zu
konnen, wurde eine Sensibilitidtsanalyse fiir die Fahrwiderstande durchgefiihrt. Abbildung 9
zeigt die Ergebnisse fiir eine Simulation mit Fahrzyklen aus eigenen GPS-Messwerten
(Datengewinnung siehe Kap. 8.2) fiir einen Abschnitt der Linie 67 in Graz. Dabei wurde der
Luftwiderstand und die Rollreibung nach unten und oben um 50 % verandert, sowie die
Gesamtmasse von 12 t bis 18 t variiert, wobei fiir die Berechnung des Energiebedarfs fiir den
Antrieb nur positive Fahrwiderstande beriicksichtigt wurden.
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Abbildung 9: Sensibilititsanalyse Energiebedarf fiir 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 Rollwiderstand wird im Vergleich dazu genauer (abhdngig von der
Geschwindigkeit) berechnet. Ebenso grof? ist der Einfluss der Belegung des Fahrzeuges mit
Fahrgisten (durch einen variablen Besetzungsgrad), die von beinahe Null bis im Extremfall 6
Tonnen reichen kann. Infolge der zusatzlichen Masse durch die elektrische Ausriistung (siehe
Tabelle 4) beim hybrid-elektrischen Antrieb ist bei den simulierten Fahrtabschnitten der Linie
67 in Graz mit einem Mehrbedarf von mechanischer Antriebsenergie von ca. 10 % zu rechnen
(Mittelwert aller 9 benutzten Fahrtabschnitte).

5.5 CHARAKTERISIERUNG SERIELL-HYBRIDER ANTRIEBSSYSTEME

Seriell-hybride Systeme sind dort vorteilhaft einsetzbar, wo der Energieumsatz durch Bremsen
und Beschleunigen dominiert. Im Folgenden werden die Vorteile und die Dimensionierung des
seriell-hybriden Antriebssystems besprochen.

5.5.1 VORTEILE DURCH SERIELL-HYBRIDE ANTRIEBSSYSTEME

Verringerung der Emissionen

Durch die Reduktion der Dynamik im Lastverlaufes der Verbrennungskraftmaschine VKM bei
hybriden Antriebskonzepten (Phlegmatisierung) und der Moglichkeit die VKM in der Nenn-
leistung verkleinern zu konnen, entstehen sowohl neue Anforderungen, aber auch geringere
Emissionen (111) und auch neue Méglichkeiten fiir die Abgasnachbehandlung. Einerseits
werden motor-interne Verfahren moglich, die auf Kosten der Agilitdt (Reaktionszeit auf eine
Leistungsanforderung) die Emissionen im Rohgas verringern. Bei niedrigen Drehzahlen ist eine
deutliche Verbesserung der Partikel-Emissionen durch eine bessere Gemischbildung und einen
langer dauernde Verbrennung (besserer Abbrand) zu erwarten. Geringe Amplituden beim
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Leistungsverlauf der VKM bringen beim Hybridantrieb positive Auswirkungen auf Verbrauch
und die Partikel, CO und NOx-Emissionen (101). Fiir seriell-hybride Busse wurden Reduktionen
z.B. bei NOy im Vergleich zum Standardbus von 30 % bis 40 % gemessen (112). Bei den
Kohlenwasserstoffemissionen wirken die Leistungsamplituden nicht emissionsverringernd,
aber es konnen durch Wegfall der Schubphasen der VKM bei Benutzung der Motorbremse
Emissionsreduktionen erzielt werden.

Daneben ist es aber auch noétig die Auswirkungen auf die nachgeschaltete Abgasreinigung zu
betrachten. Eine aktive Regeneration des Dieselpartikelfilters (DPF) erzeugt NO2, und eine
passive Regeneration erzeugt CO; (113). Ein Abschalten der VKM beim seriellen Hybridantrieb
beim Takten kiihlt den DPF weniger schnell aus, als eine Durchstrémung mit kaltem Abgas beim
ununterbrochenen Teillastbetrieb (114), da der DPF isoliert ist. Auch kann liber ein temporares
Abtrennen des DPF mittels sperrender Rohgasklappe vor und Reingasklappe nach dem DPF der
Auskiihlprozess verringert werden. Damit konnen beim seriellen Hybridantrieb durch den
intermittierenden Vollastbetrieb hohere Oberflichentemperaturen im DPF erzielt werden, die
einen ausreichenden Abbrand von Ruf} im DPF erméglichen. Damit werden Uberlegungen zur
elektrischen Beheizung (115) bzw. zum elektrisch betriebenen Reinigen des DPF obsolet.

Aufristbarkeit von Batterie-elektrischen Bussen bzw. Oberleitungs-Bussen

Durch die im Vergleich zu parallel-hybriden Antrieben wegfallende mechanische Schnittstelle
zur Antriebswelle bei seriell-hybriden Antrieben sind Stromerzeuger leichter standardisierbar.
Mittels Einbindung in das meist vorhandene CAN-Bus-System fiir den Antrieb (116), oder iiber
den fiir viele Knoten kostengiinstigeren LIN-Bus (117), kann der Stromerzeuger auch ohne
erweiterte Eigenintelligenz, und nur fokussierend auf den Selbstschutz, produziert werden.
Beide Eigenschaften wiirden es Drittanbietern aus Tier 1 (Zulieferer zu OEMs) erméoglichen mit
hohen Stiickzahlen und kostengiinstigen Motor-Generator-Satz-Modulen auf den Markt zu
kommen. Dabei miisste es auch nicht bei Selbstziindungs-Motoren beim so genannten Fuel
Converter bleiben (118). In Brescia, und anderen italienischen Stadten (119), laufen Busse mit
Gasturbinenantrieb des Herstellers OMB, der sich im Besitz des ortlichen Verkehrsbetriebs
Gruppo Brescia Mobilita (120) (121) befindet. Die hohen Kosten der Gasturbine und der im
Vergleich zum Diesel-Prozess (Gleichdruckprozess) systembedingt (und durch eine eventuelle
hohere Untersetzung der Drehzahl zum Generator) geringere Vollastwirkungsgrad der
Gasturbine durch den Joule-Prozess haben jedoch bisher ihre weitere Verbreitung verhindert.
Durch die hohe volumetrische und gravimetrische Leistungsdichte bleiben aber Gasturbinen
weiter Teil der Entwicklung, wie z. B. als Reichweitenverldngerer fiir ein elektrisches
Nutzfahrzeug (124).

5.5.2 GRUNDSATZLICHE DIMENSIONIERUNG DES SERIELL-HYBRIDEN ANTRIEBSSYSTEMS

Die Auslegung der Leistung der Antriebsmaschine erfolgt fiir den Stadtbus mit Betrieb bei
niedrigen Geschwindigkeiten fiir einen Auslegungspunkt, wo Geschwindigkeit und
Beschleunigung eine maximale Antriebsleistung hervorrufen. In Formel 6 werden die in Kap. 4.2
beschriebenen Ansatze fiir die Langsdynamik in einer einzigen Formel fiir die Berechnung der
aktuellen Antriebsleistung im i-ten Element der benutzen Fahrkurve zusammengefasst.
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Formel 6: Berechnung maximale Antriebsleistung mit Beschleunigungskomponente
Ppner, = max(K; v; + Ky v;? + K3 v° + v; a; mges)

Die folgenden Konstanten gelten fiir eine konstante Nutzlast und einen zweiachsigen 12 m
langen Stadtbus:

K; Konstante fiir linearen Geschwindigkeitseinfluss (858,051 N)

K> Konstante fiir quadratischen Geschwindigkeitseinfluss (22,146 kg / s)
K; Konstante fiir kubischen Geschwindigkeitseinfluss (3,059 kg / m)

Vi Geschwindigkeit (i-ter Wert der Fahrkurve)inm /s

a; Beschleunigung (i-ter Wert der Fahrkurve) inm / s?

Mges Gesamtmasse Fahrzeug in kg (inkl. trage Masse)

Durch das hohe Gesamtgewicht des Fahrzeuges fiihren mittlere Beschleunigungen bei mittleren
Geschwindigkeiten zu einem dominanten Anteil der Beschleunigungsleistung an der Antriebs-
leistung, und damit zu idealen Voraussetzungen fiir eine Rekuperation der Verzogerungsenergie.

Beim idealen Hybridantrieb mit verlustfreier Rekuperation, konnte fiir die Bemessung von VKM
und Generator die Antriebsenergie liber die Fahrt gemittelt werden, auflerdem kann ein Teil der
rekuperierten Bremsenergie in Formel 6 im Zahler bei der Mittelwertbestimmung abgezogen
werden. Formel 7 zeigt den prinzipiellen Ansatz bei der Bestimmung einer konstant
erforderlichen Antriebsleistung, wenn die Speichergréfe nicht das begrenzende Element
darstellt:

Formel 7: Berechnung mittlere Antriebsleistung mit Rekuperation und idealem Speicher
ZiPAntri At — ZiPRek At

Ppntr mitt1 = YAt
Panr, Antriebsleistung zum Zeitpunkt i
Prek Rekuperierte verfligbare Antriebsenergie

At Zeitinkrement

Ein weiteres wichtiges Entscheidungskriterium bei der Dimensionierung des Stromerzeugers ist
damit die H6he der rekuperierbaren Bremsenergie. Parallel-hybride Antriebskonzepte
haben durch die direkte mechanische Kopplung der VKM mit dem Rad im Antriebsfall (also ohne
Beachtung der Rekuperationsmoglichkeiten) mit 42 % anstatt 37 % (45) einen besseren
Wirkungsgrad. Bei einem kostengiinstigen parallel-hybriden Konzept mit starkerer
Beschrankungen in der Leistungsaufnahme der elektrischen Maschine oder bei Beschrankung
der Leistungsaufnahme der Energiespeicher, ergeben sich jedoch beim Rekuperieren geringere
Energieumsatze und damit nicht dieselben Einsparungen im transienten Stadtverkehr, wie beim
seriell-hybriden Antrieb mit entsprechender Auslegung aller Komponenten auf die in der Praxis
auftretenden Maximalleistungen bzw. -strome. Formel 8 stellt diesen Zusammenhang zwischen
rekuperierbarer Energie und maximaler elektrisch Leistung der die Verzégerungsenergie
rekuperierenden elektrischen Maschine mathematisch dar:

Formel 8: Berechnung nutzbare rekuperierte Bremsenergie

Wrer = Z min(_PAntri'PGen) At
i

Paner, Antriebsleistung zum Zeitpunkt i
Pgen maximal zuldssige mechanische Leistung Generator elektrische Bremsung
Whek rekuperierbare mechanische Energie
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Bei der Rekuperation ist die Leistung durch die negative Beschleunigung dann gréfier Null,
wenn Rollreibung und Luftwiderstand iiberwunden werden. Es kann auch teilweise noch die
Energie aus rotierenden Antriebsteilen ausgenutzt werden. Fiir den Antrieb wird diese
Drehmasse vereinfacht tiber einen Drehmassenzusatzfaktor zur schweren Masse hinzuaddiert.
Fiir den nicht mechanisch mit dem Antrieb verbundenen Motor-Generator-Satz, muss jedoch die
kinetische Energie iiber Formel 9 berechnet werden:

Formel 9: Berechnung der zum Start des Motor-Generatorsatzes erforderlichen Energie
2

Irot % w? (uminz
Wstart = ——— = Lot <7 - 2 >77aus
an
Irot Tragheitsmoment beziiglich der Drehachse in kg / m?
w Winkelgeschwindigkeit bei Betriebsdrehzahl in rad / sec
Wmin minimal fiir eine Rekuperation erforderliche Winkelgeschwindigkeit beim Auslaufen
des Motor-Generator-Satzes (infolge der Grenzen des Hochsetz-Stellers)
Nan elektrischer Wirkungsgrad Starter
TNaus elektrischer Wirkungsgrad Generator beim Auslauf

Formel 9 kann fiir konstante Drehzahlen vorberechnet werden. In der Simulation wurde
vereinfachend ein konstanter Aufwand fiir das Wiederanstarten des Motor-Generator-Satzes
angesetzt, da hauptsachlich der optimale Betriebspunkt genutzt wird.

In der Abbildung 10 wird der Energiebedarf fiir den Antrieb, nach Auswertung der fiir die
Simulation benutzen Daten, dargestellt. Durch die grofie Masse des Fahrzeuges und den iiberaus
transienten Geschwindigkeitsverlauf durch viele Lichtsignalanlagen, Fuf3giangeriibergange und
Haltestellen, ergibt sich ein sehr hoher Anteil fiir die erforderliche Beschleunigungsenergie. In
der Berechnung fiir die Grafik wurden die positiven Werte der Energie summiert, und nicht der
Saldo, also die Differenz zwischen Beschleunigungs- und Verzogerungsenergie. Die Simulation
und die folgende Grafik benutzt die selbst in Graz aufgezeichneten drei Fahrkurven (siehe Kap.
8.2) und die daraus synthetisierten weiteren sechs Fahrkurven.

" 100%
s 0% — — — — — — — — — —
o
S 80% — — — — — — — — — —
2o 70% NN N B N B B B
22 60% 1 — — — —
v ©
S8 50% - Beschleuni
-
5 _g 40% eschleunigung
"g £ 30% - B Luftwiderstand
T ©
2% 20% A H Rollreibung
o 10% -
g 0% -
w

S 2 G X 9 o A ® .9

S ESSESSES S
NG G I G I L G
Bezeichnung Fahrkurven (Fahrten 4-9 aus Fahrten 1-3 synthetisiert)

Abbildung 10: Anteile Fahrwiderstinde am Energiebedarf: statistische Auswertung aller in der
Simulation benutzen Fahrkurven3

3 Die Fahrten 4 bis 9 wurden synthetisch durch Kombination der gemessenen Fahrten 1 bis 3 erzeugt.
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Bei einem seriell-hybriden Antrieb kann zwar ein grofder Teil der Verzégerungsenergie rekupe-
riert werden, Luftwiderstand und Rollreibung verringern in allen Fillen die zur Umwandlung in
elektrische Energie verfiigbare Verzogerungsenergie. Fiir den Antrieb treten bei der
Umwandlung der chemischen in mechanische, dann in elektrische und wieder in mechanische
Energie treten Verluste auf, bei der Rekuperation bei der Umwandlung der mechanischen in
elektrische Energie (siehe Kap. 6.3)

5.6 SPEICHERSYSTEME FUR HYBRIDANTRIEBE

Im folgenden Kapitel wird der Einsatz des Energiespeichers fiir die Simulation analysiert. Nach
einer Definition der Anforderungen an den Energiespeicher, wird die technische Entwicklung im
Hinblick auf die Konzepte und Leistungsdaten von Energiespeichern kurz besprochen.
Unterschiedliche Sekundarbatterien werden hier, weil sie bereits oft in Publikationen wie z. B.
(122) behandelt wurden, nicht ndher analysiert. Andere Speichersysteme wie Schwungrader
haben zwar ausreichende Leistungsparameter (123), sind aber bisher nur im Bereich des
Rennsportes im Einsatz (124), wo Kosten eine geringere Rolle spielen. Druckluftsysteme haben
wegen der nicht isentropen Verdichtung und Entspannung, trotz mehrstufiger Verfahren und
Riickkiihlung, nur thermodynamische Wirkungsgrade bis zu 65 % (125). Hydraulische Systeme
konnten sich bisher, auch wegen den Schallemissionen (126), nicht durchsetzen, sie benétigen
einen mechanischen, oder wie nun von Peugeot benutzten pneumatischen Speicher (30).
Elektrochemische Speichersysteme fiigen sich besser in ein elektrisches Energiemanagement
ein. Hier werden die in der Simulation verwendeten Elektrochemischen
Doppelschichtkondensatoren EDLC im Detail vorgestellt, aber auch die mdglicherweise
konvergierenden Entwicklungen bei EDLC und bei elektrochemischen Sekundarzellen
besprochen.

5.6.1 ANFORDERUNGEN AN ENERGIESPEICHER

Energiespeichersysteme fiir den Einsatz im stadtischen hoch transienten Verkehr miissen in der
Lage sein, auch bei hidufigem Auftreten, der maximalen elektrischen Bremsleistung ohne
Schadigung standzuhalten und die rekuperierte umgewandelte Bremsenergie moglichst
verlustfrei aufzunehmen. Fiir den Offentlichen Nahverkehr (und in dhnlicher Form auch fiir die
Entsorgung d. h. Abfallsammlung) ergeben sich demnach folgende Anforderungen:
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Tabelle 5: generelle und spezielle Anforderungen an Energiespeicher in OPNV

1) Hohe gravimetrische Leistungsdichte, da zusatzliche Masse mehr Fahrwiderstand
bedeutet und die erlaubte Zuladung (Zahl der Passagiere) verringert.

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

3) Hoher Wirkungsgrad bei Ladung - Speichern - Entladung.

4) Hohe gravimetrische Energiedichte, da zusatzliche 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 nach dem Betrieb entladen werden
und im Stillstand keine Verluste haben, ist hier ein Kompromiss im Hinblick auf die
Selbstentladung maglich.

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

8) Lange Gebrauchsdauer (hohe Zyklenfestigkeit und mechanische Robustheit) 8 bis 12
Jahre, bzw. je nach Preis und einfacher Austauschbarkeit auch weniger.

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

10) Abdichtung bei Eindringen von Schmutz und Néasse in das Luft-Kiihlsystem.

Bei Sekundarbatterien ist bei einer hohen Zahl von vollen Zyklen (vollstiandiges Laden und
Entladen) eine starke Degradation der Zellen zu erwarten. Die Kosten pro Energieumsatz der
EDLC sind aufgrund der hoheren erzielbaren Zyklenzahlen trotz der eine Zehnerpotenz hoheren
Investitionskosten fiir EDLC um den Faktor 50 bis maximal 200 (127) niedriger, als bei Lithium-
Ionen Sekundarzellen. Dariiber hinaus existiert aber bei EDLC und Lithium-Ionen
Sekundarzellen auch eine, so genannte kalendarische, d. h. nicht durch die Betriebsart bedingte,
technische Lebensdauer. Die Schadigung wird dabei durch extreme Temperaturen geférdert. Bei
parallel-hybriden Antrieben, mit sehr kleinen elektrischen Maschinen, sind bei einer
Degradation oder einem Versagen des Energiespeichers, weniger negative Auswirkungen auf die
Akzeptanz durch die Nutzer zu erwarten. Bei seriell-hybriden Antrieben kann beim Ausfall der
Energiespeicher aufgrund der geringeren Nennleistung des Stromerzeugers nur ein
dieselelektrischer Betrieb mit geringerer Antriebsleistung gefahren werden, obwohl die
elektrische Antriebsmaschine eine h6here Leistung bereitstellen konnte. Damit hat beim seriell-
hybridelektrischen Antrieb die Qualitdt des Energiespeichers eine grofdere Wichtigkeit.

5.6.2 TECHNISCHE ENTWICKLUNG DER SPEICHERSYSTEME

Im Bereich der Lithium-Polymer-Sekundéarzellen gibt es umfangreiche Forschung, eine davon
entwickelt CGMN (crystalline-glass mesoporous nanocomposite) oder Meso-porose LiFePO./C-
Nanokomposit Kathoden Materialien, die nicht nur die gewtinschte Leistungsdichte, sondern
auch eine hohere Energiedichte erzielen. 2012 waren diese neuen HED-LFP
Kathodenmaterialien im Pilotmaf3stab verfligbar (128), aber es zeichnet sich beim Vergleich der
publizierten Energie (Kapazitit) bezogen auf die Kathodenmasse (129) keine Steigerung im
Vergleich zu dlteren Literatur ab (130). Auch die Hochschule fiir Technik und Architektur Luzern
entwickelt im Projekt SAM-Tohyco seit Juni 1997 einen universeller Energiespeicher, der die
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Vorziige einer Sekundarbatterie (Energiedichte) und von Elektrischen Doppelschicht
Kondensatoren EDLC (Leistungsdichte) (131) (132) vereinen soll.

Die Lebensdauer von Sekundarbatterien kann im transienten Betrieb auch durch zusatzliche
EDLC verlangert werden, da damit die maximalen Stromstarken fiir die Sekundarbatterie
gesenkt werden. Auch ist es dadurch moglich die Entladungstiefe etwas zu reduzieren. Es ist
aber auch moglich die Sekundarzellen gleich fiir eine zyklische Hochstrombelastung auszulegen.
Die technologische Entwicklung von Li-lIon (oder Li-lon-Polymer) Sekundarbatterien hat im
Bereich Leistungsdichte Fortschritte gemacht, sodass die Vorteile der Sekundarbatterien bei der
Speicherdichte* auch im Hochstrombereich ausgeniitzt werden kénnten. Spezielle fiir hohe
Leistungen ausgelegte Nanophosphat-Lithium Ionen Zellen (133), erreichen 2013 bei
kurzzeitiger Belastung (10 Sekunden) bereits eine gravimetrische Leistungsdichte von ca.

2700 W / kg, bei allerdings einer gravimetrischen Energiedichte von nur mehr 71 Wh / kg.

Fiir eine Auswahl der Speichertechnologie miissen die Lade-Entlade-Wirkungsgrade und die
Abhédngigkeit des entnehmbaren Energieinhaltes von der Lagerdauer und der Entlade-
geschwindigkeit betrachtet werden. Im Unterschied zu Nickel-basierten Systemen sind bei
Lithium-basierten Systemen geringere Selbstentladungen zu erwarten. Hochtemperaturzellen
wie NaS miissen erst auf Betriebstemperatur gebracht werden, womit bei hidufigem Abstellen
Energie signifikant verloren geht.

Bei bereits lang am Markt eingefiihrten parallel-hybriden PKW-Antrieben war, aufgrund des
Kostenvorteiles von NiMH-Systemen, nur ein langsamer Ubergang bei den Energiespeichern von
NiMH auf Lithium-Technologie zu bemerken (134) (135). Bei parallel-hybriden Antrieben ist im
Unterschied zu batterie-elektrischen Antrieben die fiir Nickel-basierte Systeme typische
Selbstentladung weniger kritisch, da lange Stillstdnde im (voll) geladenen Zustand fiir die
Anwendung nicht erforderlich sind, sondern die die Energiespeicher schnell zyklen. Bei seriell-
hybriden Antrieben fiir Linienbusse nutzen die Hersteller Mercedes (Evobus) (136) und Irisbus
(137) Lithium-Ionen-Akkus, wobei unterschiedliche Kathodenmaterialien (LiFePO4 oder LiMn
etc.) zum Einsatz kommen. EDLC werden bei den seriell-hybriden Bussen von MAN / Siemens
(138) und Vossloh-Kiepe (139) eingesetzt.

5.6.3 EIGENSCHAFTEN DER ELEKTRISCHEN DOPPELSCHICHT-KONDENSATOREN EDLC

Elektrische Doppelschicht-Kondensatoren sind zwischen Anode und Kathode (positiv und
negativ polarisierter Elektrode) symmetrisch aufgebaut. Die aus aktiviertem Kohlenstoff
bestehenden Elektroden und der pordse Separator sind mit einem fliissigen oder viskosen
Elektrolyten getrankt. Letzterer ist daher fiir im Elektrolyten solvatisierte Ionen durchlassig. Es
sind aber auch feste Elektrolyte in Entwicklung (141). Die Funktionsweise war lange Jahre
unbekannt, das komplexeste Erklarungsmodell nach Bockris-Devanathan-Muller kann, neben der
elektrostatischen Speicherung in der Doppelschicht von Kationen und Anionen an der
Grenzflache zwischen Elektrode und Elektrolyt, auch die im geringen Mafde zusatzlich in der
inneren Helmholtz Schicht auftretende Pseudokapazitat erklaren (141). Die nicht dargestellte
Seite rechts des Separators spiegelt die Vorgange mit umgekehrter Ladung.

4+ Hohe Leistungsdichte > 400 W / kg und hoher Wirkungsgrad (Absenz eines Peukert Effektes) (240)
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Abbildung 11 Darstellung der Effekte in Doppelschicht Kondensatoren (142)

EDLC zeichnen sich durch geringe Innenwiderstidnde und daher eine hohe mégliche
Leistungsabgabe aus. Dabei ist bei kompakter Anordnung die Abfuhr der Warme wichtig, was
eine Anordnung am Dach des Fahrzeuges favorisiert. Je nach Einsatz werden bis zu mehrere
hundert EDLC in Modulen in Serie geschaltet (140). Es ist ein Spannungsausgleich zwischen den
einzelnen Zellen iiblich, um keine Zelle zu iiberladen und damit zu schiadigen. Bei
Spannungsabweichungen einzelner herkémmlicher Zellen nach unten tritt zwar keine
Schiadigung auf, aber der Energieinhalt des Verbundes aus Zellen sinkt. Die Leistung pro
Masseneinheit betragt bei EDLC-Zellen mit Elektroden aus aktiviertem Kohlenstoff 4,3 kW / kg,
die Energiedichte 3,9 bis 4,3 Wh / kg. EDLC sind liber einen weiten Temperaturbereich von -
35°C (-40°C) bis 65 °C einsetzbar und erreichen bei Vermeidung hoher Temperaturen bis zu
500.000 Zyklen und eine kalendarische (technische) Lebensdauer von zehn Jahren (141). Die in
den EDLC gespeicherte Energie bemisst sich nach Formel 10:

Formel 10: Berechnung des Energieinhalts eines EDLC

W =1C.-Vv?2
w Energieinhalt EDLC in Watt
Cr Kapazitat EDLC Zelle in Farad
\Y EDLC-Zellspannung in Volt

Da die Zellspannung an die Systemspannung angepasst werden muss, sind Hochsetz-Tiefsetz-
Steller erforderlich. In der Praxis kann durch die quadratische Abhdngigkeit des Energieinhaltes
von der Spannung die Entladung auf 50 % der Spannung beschriankt werden, wodurch die
Aufgabe flr den Hochsetz-Tiefsetz-Steller vereinfacht.

Zur Steigerung der spezifischen Energie wurden auch EDLC mit Zellspannungen von 2,7 V statt
2,5V entwickelt. Mit einer Lithium dotierten Elektrode (143) sind bei Lithium Ionen
Kondensatoren LIC auch Spannungen bis 3,8 V moglich, mit dem Nachteil, dass, wie bei Lithium
basierten Sekundarzellen, eine untere Grenze fiir die Spannung von 2,2 V nicht unterschritten
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werden darf, um eine Schiadigung der Zelle zu vermeiden (144). Die Leistungsgewichte der LIC
sollen 14 Wh / kg bis 15 Wh / kg (143)betragen, der gemessene Abfall der Kapazitiat der LIC
nach 100 Zyklen war 2010 aber noch zu hoch (145).

Die Kosten, der hohere Aufwand bei der Leistungselektronik zur Spannungsanpassung und die
rasche Entwicklung der Sekundarbatterien, besonders in Bezug auf die Leistungsdichte (mit
Entladestromen in Ampere in der Hohe von 3 Cbis 5 C oder sogar 6 C (146) siehe Formel 11),
schmaélern den Vorteil der EDLC gegeniiber neuen Sekundarzellen.

Formel 11 maximaler Entladestrom Sekundirbatterie

Imax = K; Cgat

Imax maximal zuldssiger Entladestrom
Ki Konstante
Cgat Kapazitat der Sekundarbatterie in A h

Zur Senkung der Herstellkosten fiir die Elektroden, welche durch die Notwendigkeit mit Nano
Technologie vergrofierte Oberflachen zu schaffen hoch sind, werden alternative
Herstellungsverfahren beforscht (142). In der Grundlagenforschung wird auch versucht mit
Lithium-Titanat statt aktiviertem Kohlenstoff als Anode die Leistungs-, aber auch die
Energiedichte der EDLC-Anoden ca. um den Faktor vier zu erhohen (147). Vorteile dieses
Materials sind eine geringere Neigung zur Bildung von Dendriten und eine bessere Eignung fiir
niedrige Temperaturen. Wenn die Vorhersagen richtig sind, konnen bestehende
Fertigungslinien weiter genutzt werden und Entladestrome bis 300 C (siehe Formel 11)
zugelassen werden, ohne dass die Energiedichte dabei sinkt (148). Die kleineren Volumina der
Sekundarzellen und der LIC erlauben es diese Energiespeicherunter dem Fahrgastraum
einzubauen. Die geringeren Massen der EDLC und LIC im Vergleich zu Sekundéarzellen
verstarken die Wankbewegungen (Drehbewegung um die Langsachse) bei einer Dachmontage
nur geringfiigig und erlauben daher diese Anordnung.

5.6.4 AUSWAHL DES ENERGIESPEICHERS FUR DIE ANWENDUNG

Fiir den Einsatz in einem seriell-hybriden Stadtbusantrieb sind Energiespeicher vorteilhaft, die
eine hohe (gravimetrische) Leistungsdichte und zumindest eine mittlere (volumetrischer)
Energiedichte besitzen. Als Vorteil der EDLC gegeniiber Sekundarbatterien wurde deren
Lebensdauer benannt, die fiir die Amortisationsrechnung, neben Kosten- und
Integrationsaufwand, entscheidend ist. Bei Haltestellenabstdnden von im Durchschnitt einer
Minute und einer jeweils vollstandigen Entladung dazwischen, wiirde sich fiir EDLC bei 5h
Einsatz pro Tag an 300 Tagen eine Zyklenzahl von 90.000 pro Jahr ergeben. Bei dieser Belastung
ware die Lebensdauer der EDLC dhnlich wie bei grofier ausgelegten Sekundarbatterien, bei
denen der Ladezustand beim hoch transienten Betrieb in Innenstddten wenig schwankt. Der auf
die Masse bezogene und iiber die Lebensdauer summierte Energieumsatz wurde als Vorteil
(149) fiir EDLC angefiihrt, da die Degradation der Sekundarzellen schneller voranschreitet wenn
ihr gesamter Energieinhalt (full cycle bzw. 100 % Entladetiefe DoD) ausgenutzt wird.

Bei Sekundarbatterien mit ihren niedrigeren Leistungsdichten (siehe Tabelle 4) fallen aber
durch das hohere Gewicht hohere strukturelle Fahrzeug-Integrationskosten an. Bei den EDLC
nimmt, durch die niedrige auf das Volumen bezogene Energiedichte, das umbaute Volumen zu.

Der folgende beispielhafte Ansatz fiir die Dimensionierung des Energiespeichers nutzt densel-
ben Ansatz wie ein Ragone Diagramm fiir Auswahl des Energiespeichers. Es werden die Massen
sowohl fiir EDLC als auch Lithium-Polymer-Akkumulator bei gegebener Leistungsdichte und
Energiedichte der Technologien bestimmt:

Kapitel 5.6 Seite 37



Gerfried H.Cebrat ~ Telematik-basiertes Energiemanagement fiir hybrid-elektrische Nutzfahrzeuge im Stadtverkehr

Formel12: Bemessung Energiespeicher abhingig von Leistungs- und Energiedichte

[Emax]
Merf = maxI PmE l
[ maxJ
my,
Merf erforderliche Masse Energiespeicher
mg Energiedichte ] / kg oder Wh / kg
my, Leistungsdichte W / kg

Emax Speicherinhalt fiir die Auslegung ] oder Wh / kg
Prax Leistung fiir die Auslegung W

Uber die Energiedichte ms und den gewiinschten Energieinhalt E;.x von 500 W h wird die
erforderlich Sekundarbatteriemasse in Formel12 bestimmt. Gleiches geschieht {iber die
Leistungsdichte m; und die gewiinschte Maximalleistung Pma von 200 kW.

Tabelle 6: Variantenvergleich der fiir den Energiespeicher erforderlichen Masse fiir die Zellen

Leistungsdichte m,, 1.500 W / kg 6.900 W / kg
Energiedichte mg 150 Wh /kg 6 Wh/kg
Erforderliche Masse bei 133 kg 83 kg

100 % Ausnutzung mers

Der EDLC schneidet bei dieser vereinfachten Betrachtung mit 62 % der Masse des LiFeP04-
AKkkus besser ab. In der Praxis ist es zumindest bei Sekundirbatterien so, dass die entnehmbare
Energie bzw. die Spannung bei einer hohen Belastung sinkt. Daher wird im folgenden Kapitel der
Entladeverlauf simuliert, um die Betriebsgrenzen und das unterschiedliche Verhalten von
Sekundarzellen und EDLC beim Entladen abbilden zu kénnen.

5.6.5 VERGLEICH VON EDLC UND VON LITHIUM POLYMER SEKUNDARZELLEN IN DER
ANWENDUNG

Bei der Bewertung ist es auch notwendig die Masse fiir die Temperierung und Montage der
Zellen einzuberechnen. Der Anteil der Zellen am Gesamtgewicht betragt fiir Lithium-Polymer
Sekundarzellen 60 % bis 70 % und kann durch eine funktionelle Integration der Zellen in die
Karosserie auf 68 % bis 80 % gesteigert werden (152). Bei EDLC kann bei Berticksichtigung der
Tragstruktur ein Wert von ca. 80 % fiir die Zellen angenommen werden (49). Die Zusatzmasse
ist durch die Luftkiihlung bei EDLC geringer und der in Tabelle 6 ermittelte Gewichtsvorteil der
EDLC bleibt erhalten.

Bei der qualitativen Bewertung der Speichertechnologien durch Irisbus IVECO 2008 wurde der
EDLC erstgereiht, fiir den zweitgereiten hydraulischen Speicher sprach der Entfall einer Kiihlung
bei vergleichbarem Gewicht wie beim erstgereihten EDLC. Energiespeicher mit Lithium-lonen
Akkumulatoren nahmen in der integrierten Bewertung aufgrund des etwas hoheren Gewichtes
und des niedrigeren Wirkungsgrades nur den dritten Platz ein (44). Sie werden aber von Volvo
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seit 2011 in einem parallel-hybriden Antriebssystem eingesetzt (153), wobei nun auch eine
Plug-In-Version des Antriebes getestet wird (59).

Fiir die Anwendung ist entscheidend, welche Spannung an der Klemme des Energiespeichers zur
Verfligung steht. Der Innenwiderstand verringert diese Spannung und erhéht die Verluste.
Besonders im Sommer muss die dadurch entstehende Warme abgefiihrt werden. Im Winter
haben Lithium Ionen Zellen bei niedrigen Temperaturen einen hoheren Innenwiderstand (154).
Damit entsteht Warme, durch die die Temperatur der Zellen und damit deren Kapazitiat wieder
zunehmen. Die fir die Aufheizung, auch bei einer externen Temperierung benétigte Energie, ist
jedoch ein nicht rekuperierbarer zusatzlicher Aufwand, und ist umso hoher, je langer die
Auskiihlzeitraume zwischen Zeitraumen mit Betrieb sind, siehe (164).

In der Praxis werden fiir den Energiespeicher Zellen in Serie geschaltet um die gewlinschte
Spannung und parallel um den gewiinschten Energieinhalt zu erreichen. Dabei ergibt sich der
Gesamtwiderstand aus der bekannten Kirchhoffschen Maschenregel. Die Zellen selbst werden
iiber eine Serienschaltung von R und parallelen RC Gliedern unter Bertlicksichtigung einer
zeitlichen Abhdngigkeit der Kapazitat (155) modelliert. Abbildung 12 zeigt die Ergebnisse dieser
Simulation und vergleicht fiir EDLC und Lithium Polymer Sekundéarzellen die Zeit, die mit der
eine bestimmte wahrend der Entladung konstante Leistung dem Energiespeicher entnommen
werden kann. Als Parameter wird der Betriebsbereich (Spannungsbreite SOC) der
Sekundarzellen variiert. Fiir den zuldssigen Schwankungsbereich des SOC wird die Zahl der
bendtigten Zellen angegeben.

600
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1000

Entladezeit in Sek.
Anzahl der Zellen

200

500

0 1 10% 2 10* 3. 10* 4 10
Leistung in W

2500 F EDLC
*e» 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 Sekundirzellen mit
unterschiedlicher Auslegung, eigene Berechnung, Basisdaten Li-lonen Zelle aus (155),
Innenwiderstand EDLC 0,025 Ohm

Aus Abbildung 12 kann abgeleitet werden, dass eine zu EDLC vergleichbare Performanz mit
Lithium-Polymer Akkus nur mit einer sehr konservativen Auslegung, was den Betriebsbereich
betrifft, erzielt werden kann. Wird der Akku nur nach dem bendtigten Energieinhalt ohne
Reserven ausgelegt, so fiithrt der Innenwiderstand bei steigenden Leistungen zu einem
Spannungszusammenbruch. Die Konsequenz daraus ist, dass die Zahl der in der Praxis bei
Lithium Polymer Akkus parallel geschalteten Zellen wesentlich grofier sein muss, oder

Kapitel 5.6 Seite 39



Gerfried H.Cebrat ~ Telematik-basiertes Energiemanagement fiir hybrid-elektrische Nutzfahrzeuge im Stadtverkehr

leistungsfahigere Zellen mit einem niedrigeren Innenwiderstand in Serie geschaltet werden
miissen.

Unbeschadet der hohen Investitionskosten fiir EDLC, die aber durch Skaleneffekte bei
Grof3serienproduktion noch fallen kénnen, werden daher in der Simulation EDLC als
Energiespeicher genutzt. Das grofiere benotigte Volumen fiir die EDLC ist insofern nicht so
kritisch zu sehen, da diese am Dach montiert werden konnen und die Erh6hung der
Anstromflache den Luftwiderstand bei den geringen Geschwindigkeiten kaum erhoht.

5.7 AUSWAHL VON STROMERZEUGER UND ANTRIEBSMOTOR RADER

Im folgenden Kapitel wird die Auswahl des Stromerzeugers und des Antriebsmotors fiir das
seriell-hybride Konzept besprochen.

5.7.1 AUSWAHL DES STROMERZEUGERS
Die Stromerzeugung konnte mit den folgenden Technologien durchgefiihrt werden:

e Verbrennungskraftmaschine (Kraftstoffe: Diesel, Benzin, Erdgas, SynFuels, Wasserstoff
etc.)

e Brennstoffzelle (Brennstoffe: Wasserstoff, Erdgas, ggf. fliissige Kraftstoffe mit Reformer)

e (Gasturbine (Kraftstoffe: Gas, Syngas, Wasserstoff)

Die Auswahl des Kraftstoffes fiir die Stromerzeugung umfasst auch Uberlegungen zur
Betankungsinfrastruktur. Besonders fiir gasformige Kraftstoffe, die eine geringere Reichweite
zulassen, ist die Betankungslogistik ein wichtiges Thema. Stadtische Busflotten mit zentralen
Betriebshofen als zentrale Tankstelle, sind leichter mit Wasserstoff zu versorgen, als Pkw oder
NFZ im Fernverkehr. Die im Vergleich zu VKM noch geringere Haltbarkeit und h6heren Kosten
fiir Brennstoffzellen (156) haben bisher einen kommerziellen Roll-Out der Brennstoffzelle
verhindert. Sie bleiben aber attraktiv, weil sie als Stromerzeuger einen nahezu emissionsfreien
und leisen Betrieb ermdglichen wiirden.

Mit Erdgas betriebene Gasturbinen besitzen zwar einen geringeren Wirkungsgrad als
Dieselmotore, aber auch eine geringere Masse. Durch die hohe Drehzahl der Gasturbine konnte
der Generator ebenfalls kleiner bauen und leichter sein als bei einer Kombination eines
Generators mit einer Verbrennungskraftmaschine. Gasturbinen wurden bereits in seriell-
hybriden Bussen erprobt (157), sind in den Kosten aber mangels Massenproduktion (166)
deutlich héher angesiedelt. Auch wenn hier eine Verbrennungs-kraftmaschine (VKM) in
Kombination mit einem Generator der Arbeit zugrunde gelegt wird, ist ein taktisches
Energiemanagement mit Gasturbinen ebenso moglich, wie mit den Brennstoffzellen als
Stromerzeuger. Bei der Nutzung gasformiger Kraftstoffe ist zu beachten, dass am Dach des
Busses bereits EDLC Raum einnehmen und weniger Platz fiir Gastanks vorhanden ist.

Nach der Auswahl der VKM als Arbeitsmaschine, betrifft die ndchste Entscheidung das
Verbrennungsverfahren. Fremdgeziindete Motoren hatten als Magermotor das Potential fiir eine
leichtere und effiziente Alternative zum selbstziindenden Dieselmotor, die Notwendigkeit der
stochiometrischen Verbrennung fiir das Funktionieren des Drei-Wege Katalysators versperrt
jedoch die Moglichkeit des Einsatzes eines Magermotors. Eine Verdnderung des Zyklus zur
Verbesserung der Kraftstoffeffizienz ist ebenso méoglich (158), der Ansatz von Miller ist aber
besonders in Kombination mit einer Abgasriickfithrung AGR in der Wirkung umstritten (159).
Auch aufgrund der fehlenden Verfiigbarkeit von am Priifstand vermessenen Alternativen zum
Dieselmotor wurde daher ein herkémmlicher Dieselmotor als Fuel Converter gewahlt. Es ist
jedoch zu erwarten, dass, sollte ein Markt fiir mobile und leichte Stromerzeuger in der Klasse
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von 100 kW bis 500 kW entstehen, die besprochenen Alternativen ebenso weiter entwickelt
werden.

Fir die Simulation des Motor-Generator-Satzes wurden die Daten eines NFZ-Dieselmotors, der
am Institut fiir Thermodynamik und Verbrennungskraftmaschinen der TU-Graz vermessen und
dessen Daten zur leistungsunabhdngigen Verwendung der Daten normiert wurden, genutzt
(siehe Abbildung 20). Da die gemessenen Verbrauche auch den Antrieb der Lichtmaschine
umfassen, ist beim Einsatz der vermessenen VKM im Motor-Generator-Satz ein geringfligig
niedrigerer Verbrauch zu erwarten, wenn der Strom fiir das 24 V Netz im Bus, effizienter als
tiber eine herkommliche Lichtmaschine moglich, iiber einen Spannungswandler aus dem
Hochvolt-System bezogen wird (zur Berticksichtigung der Energie fiir Nebenaggregate siehe
Kap. 11.3.3).

5.7.2 AUSWAHL DES ELEKTRISCHEN ANTRIEBSMOTORS

Der in weiterer Folge in der Simulation behandelte Ansatz fufst auf einem von MAN / Siemens
bereits seit 1999 (49) erprobten seriell-hybridem Konzept mit Zentralantrieb. Am Anfang der
Entwicklung der seriell-hybriden Antriebe stand die Nutzung von Standard-Drehstrom-Elektro-
motoren, wobei zwei 400 V Maschinen mit einer Nennleistung von je 75 kW mittel
Additionsgetriebe (zur Addition der Momente der Antriebsmaschinen bzw. Aufteilung bei
Rekuperation) gekoppelt werden mussten. Mittlerweile ist aber eine Antriebsachse mit
integriertem Elektroantrieb von ZF erhéltlich (160). Bei diesem Konzept werden zwei
Asynchronmotore mit je 120 kW eingesetzt, womit ein elektrisches Differential realisiert
werden kann. Bei den nabennahen Antriebsmotoren entfallen generell im Vergleich zum
Zentralantrieb im MAN / Siemens Antriebskonzept mit zwei Standard-Synchron-Motoren, die
(geringen) Verluste im Additionsgetriebe. Durch im bei nabennahen Antrieben mit einer
angetriebenen Achse im Vergleich zum Zentralantrieb mit nur einer elektrischen Maschine halb
so groflen Maschinen treten jedoch etwas hohere Verluste in den Motoren auf. Dies wird aber
erst bei zwei angetrieben Achsen merkbar.

Asynchronmotore (ASM) hitten zwar bei hochsten Drehzahlen einen Wirkungsgradvorteil
gegeniiber mit Permanentmagneten erregten Synchronmaschinen (PMSM). Bei niedrigeren
Drehzahlen und hoheren Momenten, wie sie im Stadtverkehr beim Anfahren ohne mit fixer
Ubersetzung vorkommen, haben ASM aber geringere Wirkungsgrade, als eine PMSM (166)
(167) (168). Fiir die eigene Simulation wurde daher beim Elektroantrieb - dem Stand der
Technik entsprechend - eine permanent erregte Synchronmaschine PMSM verwendet. Die
Leistungen der in Pkw mit Hybridantrieb verbauten PMSM mit 123 kW (161) und die Verfiig-
barkeit von PMSM bis 400 kW im Industriebereich (162) zeigen auf, dass es kein technisches
Problem wadre die derzeit genutzten zwei Asynchronmaschinen durch eine einzige Maschine zu
ersetzen (wenn keine Einbaurestriktionen dagegen sprechen).
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6 ENERGIEVERLUSTE UND ENERGIEBILANZ SERIELL-HYBRIDE
ANTRIEBSSYSTEME

6.1 EINLEITUNG

Das taktische Energiemanagement fiir einen Linienbus mit seriell-hybridem Antrieb soll anhand
einer Simulation analysiert und optimiert werden. Fiir diese Simulation ist es ndtig das
Antriebssystem mit einem mathematischen Modell nachzubilden. Im folgenden Kapitel werden
dazu die Grundlagen fiir die Modellierung der mechanischen und elektrischen Verluste, wie sie
in seriell-hybriden Antriebssystemen auftreten, dargestellt. Am Ende des Kapitels werden die
sich aus den Verlusten ergebenden Energiestrome in einem Sankey-Diagramm prasentiert, um
die einzelnen Verluste in ihrer Bedeutung fiir den Gesamt-Kraftstoffbedarf einordnen zu kénnen.
Mit der Bewertung der Verluste konnen im darauf folgenden Kapitel 7 die Ziele fiir die
Optimierung definiert und der Optimierungsansatz fiir das taktische Energiemanagement
entwickelt werden.

6.2 MECHANISCHE VERLUSTE

Bei konventionellen Dieselmotoren dominieren bei den mechanischen Verlusten, wie in
Abbildung 13 gezeigt, mit ca. 60 % die internen Reibungsverluste im Zylinder (Kolben- und
Kolbenringreibung). Danach folgen die Aufwendungen fiir die sonstigen Verbraucher wie Ol-
und Wasserpumpe, Generator (Lichtmaschine) mit ca. 40 % und die Verluste in den Lagern
(Kurbeltrieb). Der Ventiltrieb verursacht die geringsten Verluste.

M sonst. Verbraucher
B Ventiltrieb
Lager

B Kolbenring

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

Bei einem Motor-Generator-Satz ist das Umfeld der VKM ein anderes, da die VKM Teil eines
Stromerzeugers ist. Es muss daher untersucht werden, inwieweit die Daten einer
Priifstandsmessung einer VKM im Vergleich der betriebsweisen von seriell-hybriden Antrieben
genutzt werden konnen, indem sie die Verluste auch beim Einsatz als Stromerzeuger richtig
abbilden. Wasserpumpe, Lichtmaschine und Liifter sind in der Motor-Blackbox-Simulation
enthalten. Beim modellierten seriell-hybriden Antrieb existieren kein Retarder, keine Kupplung
und nur eine fixe Ubersetzung Motor-Differential, da VKM und Generator direkt verbunden
werden, und kein hydraulischer Wandler. Durch den Direktantrieb beim HEF fallt daher nur die
Reibung in Antriebswelle, Additions- und Differentialgetriebe an.

Die Reibungsverluste sind in den Wirkungsgraden der elektrischen Antriebsmaschine enthalten.
Wenn diese als Generator betrieben wird, ist dies zu beriicksichtigen. Beim zweiten rotierenden
Aggregat, dem Motor-Generator-Satz, fallen, wenn bei der Kopplung zwischen der VKM und dem
Generator kein Getriebe genutzt wird, dabei auch keine zusatzlich zu beriicksichtigenden
mechanischen Verluste an. Die Lagerreibung ist bei den Effizienzangaben der Maschinen
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(bzw. Verbrauch bei der VKM) durch Nutzung eines entsprechenden Black-Box Modells
(siehe Kap. 6.3) bereits inkludiert und wird in der Simulation nicht separat berechnet. Da als
Antriebsmaschine eine einzelne PMSM, und nicht zwei hochdrehender Asynchronmotoren mit
Additions- und Reduktiongetriebe verwendet werden, kann ein einstufiges Getriebe und in
Summe fiir dieses und das Differenzial iiberschldgig ein Verlust von 2 % angenommen werden.

6.3 ELEKTRISCHE VERLUSTE

Beim seriell-hybriden Antrieb wird, im Unterschied zum dieselelektrischen Betrieb, Energie
auch iiber eine mittelfristig wirkende Speichereinheit gefiihrt. Abziiglich elektrischer Verluste,
kann die im Motor-Generator-Satz in elektrischen Strom umgewandelte Energie direkt von der
Leistungselektronik des Antriebes aufgenommen werden. Elektrische Verluste entstehen, da der
Strom immer iiber eventuell vorhandene Hoch- oder Tiefsetzsteller flief3t, mindestens zwischen
Motor-Generator-Satz und EDLC, da das Spannungsniveau im EDLC je nach Ladezustand stark
schwankt. Da sich beim seriellen-hybriden Antrieb durch die elektrisch in Serie geschalteten
Maschinen eine langere Wirkungsgradkette ergibt, muss auf hohe Einzelwirkungsgrade bei der
Energieumwandlung in den Maschinen geachtet werden. Im Folgenden wird die Effizienz der
elektrischen Komponenten des seriell-hybriden Antriebssystems daher ausfiihrlicher
besprochen.

6.3.1 EFFIZIENZ ELEKTROMASCHINEN

Beim simulierten seriell-hybriden Antrieb werden eine Elektromaschine im Motor- und
Generatorbetrieb, und eine elektrische Maschine, falls ein Anlasser verbaut ist, ausschliefRlich im
Generatorbetrieb genutzt..

Flr den Wirkungsgrad der Elektromaschinen wurden die durch das Oak Ridge National Labora-
tory gemessenen Werte (169) (170) einer iiber Permanentmagnete erregten Synchronmaschine
PMSM mit 50 kW Maximalleistung und 400 N m Maximalmoment herangezogen, wie sie im 2004
Toyota Prius verwendet wurde. Durch diesen Black-Box-Ansatz konnte wurde die
Modellierungstiefe reduziert und dadurch konnen mehr Varianten pro Zeiteinheit berechnet
werden. Beim Vergleich der Regelungsverfahren des seriell-hybriden Antriebes ist durch die
erwartete Ahnlichkeit der Maschinenkennfelder zwischen der gemessenen und verwendeten
elektrischen Maschine, ebenso wie bei der VKM eine Giiltigkeit der abgeleiteten Aussagen zu
erwarten. Eine einfache mathematische Beschreibung der elektrischen Maschinen iiber
Differentialgleichungen konnte die Realitat nicht genau genug abbilden (171). Die
Simulationsumgebung erlaubt nur die Nutzung eines Flief3kommaprozessors. Der
Berechnungsaufwand bei einer Berechnung der elektrischen Antriebsmaschinen fiir jeden
Zeitschritt - selbst bei einem vereinfachten Ansatz mit der Losung von Differentialgleichungen
ohne Beriicksichtigung der Flusssattigung - ware daher zu hoch. Der Verwendung von
Messdaten wurde daher Vorrang eingerdumt. In hoher Auflésung publizierte Diagramme (169)
(170) konnten pixelgenau in Wirkungsgradtabellen umgewandelt werden und lagen dort fiir
jede Kombination aus Drehmoment und Drehzahl in einer Auflésung von 1 % vor. Fiir die
Leistungselektronik war, zur Entfernung eingezeichneter Labels ein manueller Zwischenschritt
mit Bildbearbeitung nétig. Die Genauigkeitsanforderungen sind aber bei der
Leistungselektronik, wegen der allgemein sehr hohen und relativ konstanten Wirkungsgrade
nahe des optimalen Arbeitspunktes des Generators gering, und es war mit den so erhaltenen
Daten eine gute Optimierung des Arbeitspunktes des Motor-Generator-Satzes moglich. Die
Arbeitspunkte bei der Antriebsmaschine sind fiir alle gerechneten Varianten einer Fahrt gleich.
Daher wirken sich Fehler beim Vergleich der Betriebsarten des taktischen Energiemanagements
des seriell-hybriden Antriebes weniger aus. Abbildung 14 zeigt, mittels symbolischer Grafiken,

Kapitel 6.3 Seite 43



Gerfried H.Cebrat ~ Telematik-basiertes Energiemanagement fiir hybrid-elektrische Nutzfahrzeuge im Stadtverkehr

die Vorgehensweise bei der Nutzung von publizierten Diagrammen zur Gewinnung von
Effizienz-Daten elektrischer Maschinen tiber Bildverarbeitung.

Aufsplit-
tung RGB

Orlglnalblld 0w 110 1310’ Indizierung

RGB-Filter
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Sauberung
Labels

Nachbear-
beitung -

Kontourlinien

Kontour-Plot

N25RM

3D- Plot

Betriebsgrenze

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

Ergebnis des in Abbildung 14 gezeigten Prozesses ist eine 100 x 100 Matrix mit einem von auf
Prozent normiertem Moment und normierter Drehzahl abhingigen Wirkungsgrad. Dabei wird
auch die Betriebsgrenze berticksichtigt. Die Matrix wird zur direkten Verwendung in der
Simulation fiir relative Drehzahl und relative Leistung umgerechnet. Damit kénnen die
Wirkungsgrade in der Simulation, wie in Formel 13 gezeigt, bestimmt werden.

Formel 13: Umsetzung Wirkungsgradberechnung im Programm Motorgenerator

Nue (nrel' Prel) = MTunden(lOO n_ ) runden(100 P;.qp)

Nme Funktion zur Ermittlung des Wirkungsgrades der elektrischen Maschine

M Matrix mit dem Wirkungsgrad

Nrel relative Drehzahl, bezogen auf die maximale Betriebsdrehzahl der elektrischen
Maschine

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

Bei der Leistungselektronik (Controller, Inverter) fiir die elektrischen Maschinen nimmt der
relative Verlust mit steigender Zwischenfrequenz zu (172). Es wird die Zwischenspannung in
modernen Konzepten mit der Last verdndert oder das Schalten der Leistungselektronik erfolgt
beim so genannten soft switching (173), wenn keine Spanungsdifferenzen vorhanden sind. Hier
wurde ebenso wie bei den Maschinen ein Black-Box-Ansatz fiir die Modellierung gewahlt, fiir die
Gesamtverluste der Leistungselektronik (Strom- und Schaltverluste) lagen ebenfalls Messdaten
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des Oak Ridge National Laboratory fiir eine real existierende Leistungselektronik aus
Hybridfahrzeugen vor:

- Leistungselektronik (Motor Inverter) des 2004 Toyota Prius (169)
- Kombination Leistungselektronik und einem PMSM Elektromotor fiir 500 V und 50 kW
fiir den 2004 Toyota Prius

Die Daten fiir die Kombination aus Motor und Leistungselektronik wurden ebenfalls, wie in
Abbildung 14 gezeigt, in eine 100 x 100 Matrix libertragen. Der Wirkungsgrad der
Leistungselektronik hat, in einer ahnlichen Darstellung wie Abbildung 15, ab 1000 U/min einen
sehr hohen Wirkungsgrad:

90

85 a0

80 N

Torque (N m)

L — Tl =
2000 3000 4000 5000 6000 T T
Speed (RPM) Drehzahl

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

Fiir die Antriebsmaschine wurde der Wirkungsgrad, mittels Konturplots, aus einer anderen,
graphisch etwas schlechter aufgeldsten Literaturstelle (174) genommen, die jedoch Messwerte
fiir zwei Quadranten zeigt, um zwischen Motor- und Generatorbetrieb der Antriebsmaschine
unterscheiden zu konnen. Dabei sind besonders Bereiche mit kleinen Drehzahlen und hohen
Momenten bei der Interpolation kritisch zu sehen, aber auch in der Originalgrafik nicht
dargestellte Bereiche bei sehr kleinen 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 SOC-Regelung, wird der Wirkungsgrad des Antriebsmotors
bzw. der Leistungselektronik fiir die benutzten Fahrkurven mit der in die Drehzahl
umgerechneten Geschwindigkeit vorberechnet, wie in Formel 14 gezeigt:

Formel 14: Berechnungsformel fiir die relative Drehzahl der elektrischen Antriebsmaschine in der
Simulation

vFahrzeug lend

Nmot rel =
dRad T MNpenn

Nmotrel  Telative Drehzahl der elektrischen Antriebsmaschine

Vrahrzeng  translatorische Fahrzeuggeschwindigkeitinm /s

fend Endiibersetzung Hybridantrieb 19,5

dRad Reifendurchmesser 33,1 Zoll = 0,841 m

Nnenn Nenndrehzahl der elektrischen Maschine (6000 U / min = 100 Hz)

Waihrend der Motor-Generator-Satz nur einzelne vorher definierte Punkte anfahrt, wird die
Antriebsmaschine fiir jeden Zeitschritt mit Angaben simuliert, die auf GPS-Messungen basieren.
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Abbildung 16: Beispiel fiir das Ergebnis der Vorberechnung der Wirkungsgrade des Antriebs auf
Basis der aus den GPS Daten ermittelten relativen Leistung (rechte y-Achse) und Drehzahl
Abbildung 16 zeigt, dass die Wirkungsgrade des elektrischen Antriebes bei sehr geringen
relativen Drehzahlen stark absinken. Es ist wegen eventueller fehlerhaften GPS-Daten wichtig zu
definieren, wie mit Grenziiberschreitungen im Kennfeld der elektrischen Maschine umgegangen
werden soll. Abbildung 17 zeigt die Betriebspunkte einer Fahrt im Kennfeld.

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

05007-0 Sumsia] {p2) apatuLiou

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

Abbildung 17 Arbeitspunkte im Kennfeld der Antriebsmaschine fiir Fahrt 1 (ohne Erhéhung der
Nennleistung)

Fiir den elektrischen Antrieb ware DIN EN 60349 (182) anzuwenden. Ein Elektromotor muss
danach wahrend 15 Sekunden, je nach Rotorbauart, mit dem 1,35- bis 1,5-Fachen Moment
iiberlastet werden kénnen, ohne die Synchronizitat zu verlieren. Die infolge der im Rotor der
Antriebsmaschine versenkten Magneten angenommene obere Grenze von 150 % fiir die
Maximalleistung wurde bei den fiir die Simulation genutzten Fahrkurven mit ca. 600 Sekunden
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Dauer (je nach Fahrt 561 bis 686 s) fiir positive Leistungen maximal 8 Sekunden und fiir
negative Leistungen maximal zwei Sekunden tiberschritten (siehe auch Abbildung 17). Eine
Begrenzung der Leistung in der Simulation, hilft Extrema, die aus der Qualitit des GPS-Signals
resultieren zu eliminieren. Um das Ergebnis durch Verlassen des interpolierten Kennfeldes nicht
zu verfalschen, werden zusatzlich (untere) Grenzen fiir die Wirkungsgrade eingezogen. Dabei
wurde eine Variante verworfen, die bei Uberlast den Wirkungsgrad auf der Grenzkurve nimmt
und von einer deutlichen Verbesserung der minimalen Wirkungsgrade ausgeht (70 % bzw. 75 %
Gesamtwirkungsgrad inkl. Controller fiir Generator bzw. Motorbetrieb der Antriebsmaschine).
Stattdessen wurde schlussendlich, um konstante Wirkungsgrade durch diese Annahmen zu
vermeiden, die Nennleistung auf 135 % erhoht und bei den Wirkungsgraden Grenzen von 45 %
bzw. 50 % benutzt, auch wenn dies in Summe zu héheren Verbrauchen fiihrt. Die Ubersetzung
zwischen Motor und Rad wurde so angenommen, dass im Testabschnitt die maximale relative
Drehzahl der Antriebsmaschine nach Formel 14 nicht iiberschritten wird.

6.3.2 SPANNUNGSANPASSUNG UBER HOCH- TIEFSETZ-STELLER

Bei der Nutzung eines EDLC als Energiespeicher, hangt die Spannung des EDLC vom
Ladezustand SOC ab. Je nach Bauart der elektrischen Antriebsmaschine und Inverterbauart
(Leistungselektronik der Elektromaschine) treten bei voll geladenem EDLC bei der
Rekuperation und niedriger Geschwindigkeit des Fahrzeuges grofiere Spannungsdifferenzen
auf. Daher ergibt sich zumindest die Notwendigkeit der Spannungsanpassung zwischen der
Stromsammelschiene, die sowohl mit der Leistungselektronik des Motors als auch der
Leistungselektronik des Generators verbunden ist, und dem EDLC. Im Fahrbetrieb treten dabei
drei verschiedene Zustinde fiir die Stromfliisse auf, wofiir die Aufgabenstellungen fiir die
Spannungsregelung in Tabelle 7 beschrieben werden.

Tabelle 7: Unterscheidung von Fillen fiir die Spannungsregelung im Fahrbetrieb

Stromeinspeisung 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 Gesamtwirkungsgrad bei
gegebener Spannung im EDLC maximal wird.

Entnahme von Strom aus dem EDLC fiir  Der Antrieb bendtigt, abhdngig von der Art der

den Antrieb elektrischen Maschine, eine der Geschwindigkeit
proportionale Spannung, die aus der EDLC-
Spannung transformiert werden muss

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

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

Wenn die Maximalspannung des EDLC im Beispiel mit 630 V (je nach Konzept auch bis 750 V)
wesentlich hoher als die des Generatorsatzes bzw. Antriebes mit Synchronmaschinen von 400V
ist, kann eine konstante Hochsetzung der Spannung zwischen Leistungselektronik des
Generators und EDLC vorgesehen werden. Da die maximalen Spannungsniveaus auf der
Stromsammelschiene und dem EDLC jedoch gleich hoch sein sollen, die Spannungen aber auf
beiden Seiten stark schwanken konnen, wird hier eine variable Spannungsanpassung mit
Hochsetz-Tiefsetz-Steller (Buck-Boost Converter) vorgesehen. Die Verluste bestimmen sich im
Boost Betrieb, also als Hochsetzsteller, aus zwei Anteilen, einmal bei der Erh6hung der Spannung
und dann bei der Spannungsregelung (175).
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Fiir die Black-Box Simulation wurden aus den publizierten von den Spannungsverhaltnissen
abhingigen Wirkungsgradkurven des Hochsetz-Tiefsetz-Stellers die Werte rechnerunterstiitzt
von den Konturlinien (176) abgelesen und {iber ein in Formel 15 gezeigtes Wichtungsverfahren
interpoliert:

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

1
Zon Punkte Abstn Wertn

1
n Punkte
g Abst,

gewichteter interpolierter Wert =

Wert,  Nachbarwerte
Abst, Abstand des Nachbarwertes

Die n Punkte fiir die Wichtung werden aus einer Liste genommen, in der die Nachbarpunkte zum

Betriebspunkt nach ihrem Abstand Abst sortiert werden. Die urspriingliche Konturliniengrafik
wurde dadurch in eine stetig verlaufende 3D-Kurve umgewandelt wie Abbildung 18 zeigt.
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Abbildung 18:Spannungsabhingige Effizienz Hochsetz-Tiefsetz-Steller (iiber Bildverarbeitung aus
dem Kontourdiagramm (176) abgelesen und interpoliert)
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Zusatzlich zu den nur vom Spannungsverhaltnis zwischen elektrischer Maschine und EDLC
abhingigen Verlusten nach Abbildung 18, wurde noch ein von der Leistung abhéngiger
Verlust im Hochsetz-Tiefsetz-Steller iiberlagert. Es wurden die Wirkungsgrad-Werte der
obersten Kurve aus Abbildung 19 genommen und zwischen den Werten interpoliert.
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Gutput Load Ratio [%] + + + Angaben stromabh.Verluste

Abbildung 19: Stromabhiingige Verluste bei der Spannungsanpassung im Hochsetz-Tiefsetz-Steller
in Abhdngigkeit von der normierten Leistung (177)

Die hier abgelesenen Wirkungsgrade werden skaliert, sodass der Maximalwert eins bzw. 100 %
betragt, weil diese Verluste am Vollastpunkt bei den in Abbildung 18 dargestellten von der
Spannung abhdngigen Verlusten bereits berticksichtigt sind. Die Art der Extrapolation der
Endpunkte bei der kubischen Interpolation (siehe Abbildung 19) beeinflusst nur das Verhalten
unter 20 % Last, fiir die Berechnungen wurden parabolische Endpunkte angenommen, die zu
einem grofieren Abfall bei kleinen Lasten fiihren.

6.3.3 OHMSCHE VERLUSTE VERBINDUNGSLEITUNGEN

Beim elektrischen Direktantrieb sind die Elektromotoren in das Rad integriert oder iiber eine
kurze Welle angebunden, wodurch eine elektrische Zuleitung zu jedem Rad erforderlich ist,
allerdings mit nur mit einem Teil des Stroms. Bei einem Zentralantrieb, wie beim MAN-
Hybridbus, werden die Elektromotore direkt hinter der Achse angeordnet, um eine Niederflur-
Konstruktion des Buses zu ermdéglichen. Je nach Konfiguration sind dabei unterschiedliche
Leitungslangen erforderlich. MAN hat im zweiachsigen hybrid-elektrischen Bus die EDLC als
Energiespeicher auf das Dach des Busses und die Leistungselektronik unter den Boden des
Fahrzeuges direkt darunter platziert. Der Generator wiederum befindet sich im Heck. Dies
bedeutet, dass eine ldngere Hochvoltleitung zwischen Generator bzw. Motor hinter der Achse
und der Leistungselektronik, sowie der Leistungselektronik und den EDLC am Dach nétig ist.

Formel 16 zeigt den Berechnungsgang fiir die Abschdtzung der Ohmschen Verluste in der
Hochvoltleitung. Es wird hier angenommen, dass hoherfrequente Anteile und Blindstréme bei
der Berechnung vernachlassigt werden kénnen.

Formel 16: Berechnung der Ohmschen Verluste Leistungsiibertragung in Kabeln

L
R = wCuA_L

Pyert = IR
Wcu spezifischer Widerstand Ohm / m pro m2 Querschnittsflache
I Leiterldnge in m
Ay Leiterquerschnitt in m?
I Strom in A
R Widerstand in Ohm
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Die Leitungsverluste werden dadurch gering gehalten, dass mit hohen Spannungen (bis 750 V)
gearbeitet wird und grofse Kabelquerschnitte gewahlt werden. Als Grundlage der Berechnung
wird ein Temperatur-abhangiger spezifischer Widerstands (178) benutzt. Die Ohmschen

Verluste betragen, unter Nutzung der bei 444 A erforderlichen Querschnitte (179), fiir Silikon-
isolierte Hochvolt-Fahrzeugleitungen von 50 mm? bei einer Leitungslinge von 5 m bei 200 kW
und 450V nur 0,18 %. Daher wurden die Ohmschen Verluste in der Simulation vernachlassigt.

6.3.4 VERLUSTE IM ENERGIESPEICHER (EDLC)

Der Innenwiderstand betragt typischerweise 0,7 mOhm bis 1 mOhm fiir eine 2,5V EDLC-Zelle
(180). Dieser Innenwiderstand steigt, wie bei den anderen Energiespeichern mit Elektrolyten
auch, mit fallender Temperatur (181). Es ist aber im Betrieb keine externe Beheizung notig, da
sich der EDLC durch den Innenwiderstand selbst erwarmt. Aufgrund der stiarkeren Alterung der
EDLC bei hoheren Temperaturen ist jedoch eine Kiihlung erforderlich. Die Berechnungen der
Verluste werden in der Simulation fiir konstante Temperaturen durchgefiihrt, da eine
thermische Konditionierung durch eine geregelte Kiihlung iiber Liifter angenommen, im Falle
dass der Fahrtwind nicht ausreicht. Durch den unterbrochenen Betrieb der Liifter wurde deren
Energiebedarf vernachlassigt.

Im Modell der Simulation wurden zwei variable Verluste der EDLC berticksichtigt. Dabei ist die
als Leckagestrom bezeichnete geringe Selbstentladung, die sich als Resultat der
Serienschaltung parallel geschalteter Kapazitdten und Widerstande ergibt (182), niedrig. Die
Selbstentladung betragt bei Kondensatoren mit 1.800 Farad bzw. 2.600 Farad bei 25° C 4 mA bis
5 mA und steigt mit der Temperatur und bei tiberhéhter Kondensatorspannung (183). Es wurde
vereinfachend ein konstanter Leckagestrom angesetzt, die variable Verlustleistung ergibt sich
durch Multiplikation des Leckagestroms I;..« mit der Spannung des Kondensators Ugpic, wie in
Formel 17 gezeigt:

Formel 17: Berechnung Verlustleistung durch Leckagestrom EDLC

PLeckagestrom = lreck Ugpic

Preckagestrom Verlustleistung Leckage
Teck Leckagestrom EDLC
UepLc Spannung EDLC

Die Verlustleistung durch den konstanten kleinen Leckagestrom der EDLC ist von der Spannung
des EDLC abhéngig. Da die Simulation nur Energiestrome abbildet, wird die Spannung in der
Simulation aus dem aktuellen Energieinhalt des Speichers Ws, und der EDLC Kapazitat Cyc
berechnet, wie in Formel 18 gezeigt.

Formel 18: Berechnung Spannung im EDLC

_ [2Wegpc
Ueprc = —CEDLC

Uepre  Spannung im EDLC

Wepe  Energieinhalt EDLC
CepLc Kapazitat EDLC

Kapitel 6.3 Seite 50



Gerfried H.Cebrat ~ Telematik-basiertes Energiemanagement fiir hybrid-elektrische Nutzfahrzeuge im Stadtverkehr

Zusatzlich ist noch ein Verlust vorhanden, der proportional zum durch den EDLC fliefienden
Strom ist. Dieser Ohmsche Verlust wird mit der Differenz der zu- und abflief3enden Strome und
dem Innenwiderstand des EDLC berechnet. Von den drei mdglichen Energiestromen zu- und
vom EDLC konnen jeweils zwei gleichzeitig auftreten:

- Entweder Antriebsbedarf oder Rekuperationsleistung
- Einspeisung Generatorsatz

Diese Strome verursachen Ohmsche Verluste. Je geringer der Ladezustand des EDLC, desto
grofier wird wegen Formel 18 die Stromstarke bei konstanter elektrischer Nettoleistung.

Formel 19: Berechnung Ohmsche Verluste EDLC

Ponmsche vertuste = nettfo2 ESRgpLc
Ponmescheveriuste  Verlustleistung Ohmsche Verluste
Inetto Nettostrom vom/zum EDLC
ESRepic Innenwiderstand EDLC

Es wurden, auf der Basis positiver Erfahrungen aus der Praxis (184) und Expertenmeinung (45)
(185), keine Verluste fiir den Spannungsausgleich zwischen den Zellen im EDLC beriicksichtigt,
der die im Betrieb auseinanderdriftenden Spannungen der einzelnen Kondensatoren wieder
zusammenfiihrt.

6.3.5 VERLUSTE IN DER VKM

Grundlage der Berechnung der VKM sind so genannte scattered data, d. h. Messpunkte, die durch
das Anfahren von zweidimensionalen Betriebszustdnden (Drehzahl, Last) entstehen. Dazu
konnten vom Institut fiir Verbrennungskraftmaschinen und Thermodynamik der TU Graz
dankenswerterweise bereit gestellte Messdaten fiir Verbrauche in g / kWh und kW Nennleistung
aus dem Projekt ARTEMIS (101) genutzt werden.

Die Originaldaten, abziiglich der Daten des Schubbetriebes, der bei einem Motor-Generator-Satz
nicht bzw. eingeschrankt beim Auslaufen auftritt, wurden nach verschiedenen Versuchen
schlussendlich in Matlab mit der Funktion griddata linear interpoliert um Wellen zu vermeiden
und erst danach die Umrechnung des auf die Nennleistung normierten stiindlichen Verbrauchs
(ing/ hprokW)in g /kWh vorgenommen. Die Ergebnisse wurden dann in eine Tabelle expor-
tiert und in Mathcad fiir die weiteren Berechnungen importiert. Bei der Berechnung werden
neben relativen Drehzahlen, anstatt von Drehmomenten, relative Leistungen (Last) in den Funk-
tionen verwendet, die den Verbrauch bzw. die Emissionen zuriickgeben. Zusatzlich wurde noch
die bei einer bestimmten Drehzahl maximal mogliche Leistung separat ausgewertet. Diese stellt
die obere Grenze fiir die Interpolation dar und die Fldchen miissen dort abgeschnitten werden.
Daraus ergibt sich in Abbildung 20 folgende Darstellung fiir den spezifischen Verbrauch in
Abhangigkeit von Drehzahl und Last:
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Abbildung 20: spezifischer Verbrauch Dieselmotor in Abhdngigkeit von relativer Drehzahl und
relativer Leistung5

Zusatzlich wurde aus dem ARTEMIS Modell der TU-Graz auch die Berechnung der Dynamik-Kor-
rektur ibernommen. Nach der Vorberechnung der transienten Parameter in Abhangigkeit vom
Einsatz des Stromerzeugers, erfolgte die Korrektur der tiber die Matrizen ermittelten Verbrau-
che und Emissionen im Nachlauf entsprechend des in Tabelle 8 dargestellten Pseudocodes.

5 Interpolation der Messdaten der TU-Graz (103)
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Tabelle 8: Pseudocode Simulation mit Dynamikkorrektur

Fiir alle Fahrten

Fiir alle Zeitpunkte einer Fahrt:
Vorberechnung Zustandsdaten fiir den aktuellen Zeitschritt (mit konstanten
elektrischen Wirkungsgraden bei der Bestimmung der Netto-Leistung vom/zum
EDLC).
Modifiziere die SOC-Grenzen in Abhangigkeit von der Position und Zustands
daten.
Bestimme den Betriebszustand des Motor-Generator-Satzes (Pyku) in
Abhangigkeit von den SOC-Grenzen.
Bestimme Ein- und Ausgangsspannung des Hochsetz-Tiefsetz-Stellers BBC.
Lese Drehzahl Motor-Generator-Satz, nykn aus der Matrix der verbrauchs-
optimalen Punkte, abhangig von der Leistung und der Spannungsverhaltnisse am
Hochsetz-Tiefsetz-Steller.
Bestimme den Verbrauch, bzw. die Emissionen fiir den VKM-Betriebspunkt.
Lese Wirkungsgrade der elektrischen Maschinen aus Matrix.
Berechne die Verluste EDLC.
Energiebilanz fiir den EDLC - Veranderung des SOC - Uberpriifung 0 < SOC < 1
Addiere die Korrektur fiir den Verbrauch bzw. die Emissionen nach der EDLC-Bilanz vor

und nach der Fahrt.
Fiir alle Zeitpunkte einer Fahrt:

Bestimme die Dynamikfaktoren als Funktion der Historie der Leistung und
Drehzahl der VKM.
Berechne die Dynamikkorrektur

Addiere die Dynamikkorrektur im Verbrauch bzw. der Emission.

Die von Leistungsverlauf Pyky und Drehzahlverlauf nyky abhdngigen resultierenden Faktoren fiir
die Korrektur von Verbrauch und Emission wurden fiir die alle benutzten Fahrkurven und alle
SOC-Varianten in Abhangigkeit der Drehzahl nyxw und Last des Stromerzeugers Pygkn anhand
Formel 20 berechnet.

Formel 20: Berechnung Dynamikkorrektur Kraftstoffbedarf pro Fahrt

Mgy = bePykm + Firans Pvennvim
M- Kraftstoffverbrauch pro Zeiteinheit
be spezifischer Kraftstoffverbrauch
Pykm aktuelle Leistung VKM
Pnennvkm Nennleistung VKM
Firans normierte Korrektur Massenstrom transienter Betrieb

Negative Leistungen und damit verbundene Emissionen und Emissionskorrekturen treten in der
Simulation des seriell-hybriden Antriebssystems nicht auf, da angenommen wird, dass wahrend

der Generator beim Auslaufen die VKM antreibt, die Kraftstoffzufuhr bereits abgeschaltet wurde.
In Formel 21 werden die Formeln fiir die Korrekturen (bezogen auf die Nennleistung in kW) und
in Abbildung 21 typische Ergebnisse der Berechnungen gezeigt:
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Formel 21: Berechnung Dynamikkorrektur nach dem ARTEMIS Modell der TU-Graz Institut fiir
Verbrennungskraftmaschinen und Thermodynamik (101)

Mehr-/Minderverbrauch = (26,238 Ampl3P3s — 1,099 LW3P3s — 4,965 Dynp,os3s) %
Mehr-/Minderemissiony,, = ( 0,167 Ampl3P3s — 0,399 P40sABS + 1,985 Dynpnegss) ﬁ
Mehr-/Minderemissiony, = (— 0,080314 Ampl3P3s + 0,001446 LW3P3s + 0,04745 Dynpneg3s) ﬁ
Mehr-/Minderemission¢, = (3,3 Ampl3P3s + 0,387 P40sABS — 0,0636 LW3P3s) " I€W
Mehr-/Minderemissionp, = (0,144 Ampl3P3s — 0,00706 LW3P3s) A IfW

LW3P3s Zahl der Lastwechsel (> 3 %) tiber die vergangenen drei Sekunden

Ampl3P3s durchschnittliche absolute Amplituden der Lastwechsel iiber die vergangenen
drei Sekunden

P40sABS Differenz der normalisierten Leistung zwischen aktueller und durchschnittlicher
Leistung der letzten 40 Sekunden

Dyn_Pneg3s  mittlere negative Leistung der vergangenen letzten drei Sekunden

Dyn_Ppos3s  mittlere positive Leistung der vergangenen letzten drei Sekunden

ABS_dnZs absolute Anderung der normalisierten Drehzahl der vergangenen zwei
Sekunden.

Die Mehr- oder Minderverbrauche und —emissionen aus Formel 21 werden mit der VKM-
Nennleistung in kg / sec umgewandelt, damit sie in Formel 20 benutzt werden kénnen.

Abbildung 21 zeigt beispielhaft einen Abschnitt aus der Simulation, mit dem Verlauf fiir die
Motorleistung und die resultierenden Dynamik-Korrekturen fiir NOy, PM und den Verbrauch
uber die Zeit.
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Abbildung 21: Ergebnisse der Dynamikkorrektur Motor-Generator-Satz gemifd Formel 21 aus
(101)
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Wahrend die NOx-Emission beim kurzzeitigen Betrieb des Motors absinkt, steigt der Verbrauch
nach dem Start kurzfristig an (die Korrektur nach dem Stopp wird nicht gezahlt). Die PM
Emissionskorrektur ist auf diesem Maf3stab nicht sichtbar. Der Stromerzeuger wird zwar
aufgrund des Ein-Aus-Betriebes, und auch wegen der Modulation zwischen 60 % und 100 % der
Leistung, dynamisch betrieben. Aufgrund der gemaf3igten Rampen (max. 80 % Lastdnderung in
einer Sekunde) und dem iiberwiegenden Einpunktbetrieb ergeben sich jedoch nur geringe
Auswirkungen durch die Dynamik-Korrekturfaktoren.

6.4 ENERGIEBILANZ SERIELL-HYBRIDER ANTRIEB

Im folgenden Kapitel werden die Energiestrome fiir den simulierten seriell-hybriden Antrieb
beschrieben und fiir den Ausgangsfall mit konstanter Hysterese-Regelung (siehe Kap. 7.4)
beispielhaft in einem Sankey-Diagramm dargestellt. Mit dieser Quantifizierung der Verluste wird
es moglich fiir das taktische Energiemanagement operative Ziele in Bezug auf die Energie-
einsparung zu definieren.

6.4.1 ENERGIESTROME

Vom Kraftstofftank fliefst chemische Energie zur Verbrennungskraftmaschine. Die Energie-
menge wird mit dem Heizwert (vormals unterer Heizwert) berechnet. Die Basis fiir die
Ermittlung der Kraftstoffmenge ist der elektrischen Energiebedarf des Antriebssystems, welcher
inklusive der Verluste durch die Umwandlung und die Speicherung vom Generator gedeckt
werden muss. Der spezifische Kraftstoffbedarf des Motor-Generator-Satzes wird abhdngig von
der Last bereits in der Optimierung der Drehzahl (und EDLC Spannung) vorberechnet, daher
werden die elektrischen Verluste des Generators fiir die Analyse hier noch einmal separat
ermittelt. Die Verluste in den Hochsetz-Tiefsetz-Stellern und in den elektrischen Maschinen
werden als Differenz zwischen elektrischer und mechanischer Energie, vereinfacht als
Warmestrom dargestellt. Ebenso wird in Abbildung 22 die Differenz zwischen chemischer
Energie und mechanischer Energie fiir die VKM als Warmestrom dargestellt. Die
Energiedifferenz im Energiespeicher zwischen Start und Ende der Simulation wird mit der
durchschnittlichen VKM-Effizienz (spezifische Kraftstoffmenge pro Abtriebsenergie) in
Kraftstoff umgerechnet.

An vom EDLC abstréomenden Energiemengen gibt es neben der Energie fiir den Elektroantrieb
noch die Verluste des EDLC. Hier werden zwei Arten in Abzug gebracht. Einerseits der
Leckagestrom, der eine Art kontinuierlicher Abfluss darstellt, andererseits einen Verlust, der
sich aus dem Innenwiderstand des EDLC ergibt, und der von den Stromstarken beim Laden und
Entladen des EDLC abhangig ist (siehe Formel 19).

Der Startvorgang des Motor-Generator-Satzes kann, je nach Bauart, iiber den Generator
erfolgen, der als Motor betrieben wird. Beim Starten der VKM mit dem Generator wird fiir das
auf Drehzahl Bringen (trage Drehmasse) eine konstante elektrische Energiemenge beim EDLC in
Abzug gebracht, wodurch sich die durch den Generator zu leistende Energiemenge erh6ht. Diese
Energiemenge bestimmt sich aus der Differenz zwischen Startenergie und nutzbarer
Auslaufenergie, da beim Abstellen ein Teil der bei der (zumeist konstanten) Betriebs-Drehzahl
gespeicherten Energie iiber den Hochsetz-Tiefsetz-Steller BBC in den EDLC transformiert
werden kann. Die Energiemenge zum Elektromotor wird um Verluste in der elektrischen
Maschine (inkl. Leistungselektronik sowie Hochsetz-Tiefsetz-Steller) verringert. Diese Verluste
werden ebenfalls vereinfachend als Warmestrom dargestellt, enthalten Stromwarme-,
Ummagnetisierungs-, Stator-Zusatz- (Anderung der Ummagnetisierung) und Rotorverluste in
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der elektrischen Maschine und Verluste in der Leistungselektronik. Dem Antrieb der Rader steht
dann nach Abzug der Getriebeverluste die resultierende Energiemenge zur Verfiigung.

Neben dem Motor-Generator-Satz wird dem EDLC auch iiber die Rekuperation Energie
zugefiihrt. Ausgehend von der mechanischen Energie, die in der Antriebsmaschinen beim
Bremsen wiedergewonnen werden kann und, verringert um die Verluste in Motor,
Leistungselektronik und Hochsetz-Tiefsetz-Steller, flief3t Energie in den EDLC.

Abbildung 22 stellt die hier besprochenen Energiefliisse fiir den Ausgangsfall ohne taktisches
Energiemanagement mit konstanter Hystereseregelung des SOC (siehe Kap. 7.4) dar. Die
Rekuperation im Antriebsmotor wird getrennt vom Antrieb selbst dargestellt, um die einzelnen
Energiestrome besser zeigen zu konnen. Die Teilverluste werden bei jeder Energieumwandlung
zusammengefasst, auch wenn sie von verschiedenen Subkomponenten herrtihren. Die Verluste
der Spannungsanpassung werden ebenso getrennt ermittelt und dargestellt, auch wenn dies in
der Praxis in der Leistungselektronik der elektrischen Maschinen selbst erfolgen kann. So lassen
sich die Verluste insgesamt detaillierter darstellen. Der Riickfluss von Energie zum Tank steht
fiir den Ausgleich der unterschiedlichen Energieinhalte im EDLC vor und nach der Fahrt.

Diesel: 29,4 MJ Warme: 16,3 MJ

— Verluste
Tank VKM
Warme: 1,1 MJ
e ) Generator % Anlaufenergie
Mech. Energie: 13,1 MJ ! .“. .
o Energie: 12 M 1 ' el. Energie: 0,2 MJ
0.8MJ BES Warme: 0.4 MJ
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Abbildung 22: Sankey-Diagramm aus der Simulation des seriell-hybridelektrischen Antriebs-
systems®

6.4.2 QUANTIFIZIERUNG DER ENERGIEVERLUSTE

Aus dem Sankey-Diagramm in Abbildung 22 kénnen fiir die Nullvariante mit konstanten
Schaltgrenzen bei der Hystereseregelung (siehe Kap. 7.4) folgende in Tabelle 9 dargestellten
Verluste im seriell-hybriden Antrieb entnommen werden. Anzumerken ist, dass die Verluste
auch Verluste fiir die rekuperierte Energie betreffen und daher, bezogen auf den durch die
Rekuperation verringerten Kraftstoffeinsatz, hoch erscheinen.

6 aus der Simulation eines innerstadtischen Streckenabschnittes der Linie 67 Graz Richtung Augasse
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Tabelle 9: typische Energieverluste in den Komponenten des seriell-hybriden Antriebssystems
(vor der Korrektur infolge unterschiedlichen Energieinhalts vor und nach der Fahrt)

Verluste VKM 16,3 M]

Verluste im elektrischen Strang 7,3 M]
Elektromotor als Antrieb 2,1 M]
Generator 1,1 M]
Spannungsanpassung Antrieb (BBC) 1,1 M]
Elektromotor bei Rekuperation 0,9 MJ
Innenwiderstand EDLC (Ohmsche Verluste) 0,8 MJ
Spannungsanpassung Rekuperation (BBC) 0,5 MJ
Spannungsanpassung Motor-Generator-Satz (BBC) 0,4 M]
Anlaufenergie Motor-Generator-Satz 0,2 M]
Leckagestrom EDLC 0,2 MJ

Summe Verluste insgesamt 23,6 M)

Mit den Daten aus Tabelle 9 kdnnen die Einflussmoglichkeiten der Optimierung durch die
taktische Regelung verstanden, und auf dieser Basis auch die Priorititen bei der taktischen
Optimierung im Betrieb festgelegt werden. Die grofdten Einzel-Verluste treten noch immer bei
der VKM auf. Den grofiten Anteil bei den elektrischen Verlusten hat der Elektromotor als
Antrieb. Bei den Spannungsanpassungen flir Rekuperation und Generator sind die Verluste im
Vergleich kleiner. Die Leckageverluste des EDLC sind noch geringer (kleiner ein Prozent der
gesamten Verluste). Relevant ist jedoch der Ohmsche Verlust durch den Innenwiderstand des
EDLC, wenn dieser geladen- oder entladen wird. Die Ohmschen Verluste im EDLC, sind hier
viermal so hoch wie die Leckageverluste, die vom Quadrat der Spannung des EDLC abhéngen.

Tabelle 10 zeigt die Energiebilanz, wie sie sich aus Abbildung 22 ergibt. Das Verhaltnis
Nutzenergie zu Endenergie ist mit ca. 40 % ist wesentlich besser, als beim nicht hybriden
Antrieb. Mit Berticksichtigung der Gewinne durch die Rekuperation und der Bilanz fiir die
Speicherinhalte ergibt sich ein Systemwirkungsgrad von ca. 34 %.

Tabelle 10: Bilanz des seriell-hybriden Antriebssystems

Brennstoffeinsatz 29,4 M]
mechanisch rekuperierte Energie 6,2 M]
Bilanzkorrektur SOC vor und nach der Fahrt -0,8 MJ

Summe Aufwand 34,8 M]
Nutzen: Summe mechanische Antriebsenergie 11,7 MJ

Die rekuperierte Energiemenge ist also im transienten Stadtverkehr hoch. Bezogen auf die
mechanische Antriebsenergie betragt die mechanisch rekuperierte Energiemenge ca. 53 %. Nach
Verlusten betragt die elektrisch rekuperierte Energiemenge, bezogen auf die elektrische Energie
vom EDLC zum Antrieb noch ca. 33 %. Sie ist jedoch je nach Fahrkurve sehr unterschiedlich und
schwankt um den Faktor 2, wobei bei Fahrkurven mit niedrigen Werten fiir die elektrisch
rekuperierte Energiemenge auch die Summe der Antriebsenergie um 20 % geringer ist. Die
Anlaufenergie fiir den Motor-Generator-Satz durch den Start-Stopp Betrieb ist hier im
wiedergegebenen Fall nicht relevant, sehr wohl aber bei Varianten mit einer sehr viel hdheren
Anzahl von Starts.
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7 ENTWICKLUNG EINES OPTIMIERUNGSANSATZES FUR SERIELL-
HYBRIDE ANTRIEBSSYSTEME

7.1 EINLEITUNG

Auf der Basis einer Beschreibung der Aufgabenstellung fiir das taktische Energiemanagement
mit Optimierung des Einsatzes des Motor-Generator-Satzes, werden in diesem Kapitel
Vorschlage fiir die Umsetzung in Algorithmen abgeleitet. Die Arbeitshypothese fiir das taktische
Energiemanagement lautet damit, dass das eine reaktive Regelung des (taktenden) Betriebs des
Motor-Generator-Satzes forderlich ist, ohne im Vorhinein berechnen zu konnen, ob die Taktik
auch zum Erfolg fithrt. Mit Wissen iiber den aktuellen Betriebszustand des Motor-Generator-
Satzes und die vorausliegende Strecke sollen sowohl der Kraftstoffbedarf, aber auch die damit
korrelierten Emissionen bei seriell-hybriden Antriebssystemen reduziert werden.

Es wird die Simulationsumgebung beschrieben, mit der zwei unterschiedliche Anséatze fiir die
taktische Optimierung des Betriebs des Motor-Generator-Satzes entwickelt werden, wobei auch
eine Kombination der Ansadtze moglich ist. Der optimale Betriebspunkt des Motor-Generator-
Satzes soll jedoch deterministisch vorausberechnet werden. Die Definition der optimalen
Betriebspunkte soll bereits wahrend der Konfiguration des Antriebes erfolgen, also auch
unabhéngig von der Nutzlast bzw. den Umstdnden wahrend der Fahrt gesehen werden.

7.2 OPTIMALER BETRIEBSPUNKT DER KOMBINATION VKM MIT GENERATOR
7.2.1 AUFGABENSTELLUNG

Im einfachsten Falle der Optimierung des Motor-Generator-Satzes kann wegen des sehr hohen
Wirkungsgrades des Generators der Betriebspunkt durch Auswahl des Betriebsoptimums der
VKM festgelegt werden, wenn am optimalen Lastpunkt der VKM auch ein Betrieb der
elektrischen Maschine moglich ist. Bei Nutzung eines verbrauchsoptimalen Betriebspunktes im
Kennfeld der VKM unterhalb der Volllast muss jedoch bei der Optimierung des Betriebspunktes
ein Mehrgewicht der VKM angesetzt werden, da hierbei die Nennleistung der VKM bei
festgehaltener Abtriebsleistung zum Generator hoher sein muss. Dadurch verschiebt sich das
Optimum wieder etwas zu hoheren Lasten. Durch Uberlagerung der Wirkungsgradkurve des
Generators iiber das Kennfeld der VKM wird der mdgliche Betriebsbereich des Motor-
Generator-Satzes eingeschrankt?. Die Kennfelder der VKM und des gekoppelten Generators
miissen also so iiberlagert werden, dass die verbrauchsgiinstigen Betriebspunkte der VKM unter
der Linie des maximalen Moments (bzw. Leistung) des Generators liegen. Damit konnen
innerhalb dieses Bereiches die minimalen Verbrauche in g Kraftstoff pro kW, fiir jeden
Betriebspunkt gesucht werden. Die Berechnung der optimalen Betriebspunkte kann verfeinert
werden, wenn zwei zusatzliche Freiheitsgrade bertcksichtigt werden. Einerseits sind
unterschiedliche Nennleistungen der gekoppelten Maschinen moglich, und andererseits kann
ein dazwischen geschaltetes Getriebe beriicksichtigt werden. Nach dieser Optimierung soll noch
die Hypothese untersucht werden, ob der Wirkungsgrad des Hochsetz-Tiefsetz-Stellers bei
variierender Spannung im EDLC zu anderen optimalen Drehzahlen fiihrt, weil die erzeugte
Spannung von der Drehzahl des Generators abhangt.

7 In der Praxis sorgt das Motormanagement dafiir, dass die Betriebsgrenzen eingehalten werden.
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7.2.2 UBERLAGERUNG DER VERBRAUCHS UND WIRKUNGSGRAD-KURVEN

Eine 1:1 Uberlagerung der Verbrauchskurve der VKM und des elektrischen Wirkungsgrades des
Generators stellt die einfachste Moglichkeit dar, schliefst aber moglicherweise optimale
Betriebsbereiche aus. Daneben ist es méglich die Matrix mit dem Wirkungsgrad vor der Uberla-
gerung durch eine Variation der Ubersetzung eines Getriebes zwischen den Maschinen und

unterschiedliche Nennleistungen der beiden Maschinen zweidimensional zu strecken. Bei

unterschiedlichen Nennleistungen kann ggf., obwohl dabei im optimalen Betriebspunkt eine

Maschine in Teillast arbeitet, eine hohere Gesamteffizienz erzielt werden, weil durch die
Streckung der Wirkungsgradkurve Einschrankungen durch den Betriebsbereich wegfallen und
ein neues Minimum zulassen. Abbildung 23 zeigt eine 1 : 1 Uberlagerung links und ein Beispiel

fiir die besprochene Streckung der Effizienzmatrix des Generators in zwei Dimensionen rechts:

; 1:1 Uberlagerung
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Abbildung 23: Uberlagerungsvarianten von Verbrauchskurven VKM und Effizienzkurven Genera-

tor

Durch eine in zwei Dimensionen unterschiedliche Streckung der Matrix mit den
Wirkungsgraden des Generators(strichlierte Linien in Abbildung 23) kann das Optimum des
elektrischen Wirkungsgrades zielgerichtet in den Bereich einer hoheren Last der VKM
verschoben werden, wo geringere Kraftstoffverbrauche erzielt werden. Die (thermische)
Betriebsgrenze des Generators befindet sich in der linken Abbildung dann aufserhalb des
Betriebsbereiches der VKM, welche damit uneingeschrankt fiir die Optimierung zur Verfligung
steht. Da die Betriebsgrenze fiir den Generator faktisch von der Einsatzdauer bzw. Betriebsart
abhiangt, miisste der Optimierung bei Nutzung eines iiberlasteten Generators eine thermische
Analyse folgen. Wird der spezifische Verbrauch bei einer 1: 1 Uberlagerung der Kennfelder von
VKM und Generator betrachtet, ergibt sich folgender Verbrauch des Motor-Generator-Satzes in

Abbildung 24:
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Abbildung 24: Verbrauch bei 1:1 Uberlagerung der Verbrauchskurve der VKM mit der
Wirkungsgradkurve des Generators

Die Lage des Verbrauchsminimums in der Ndhe der unteren Betriebsgrenze der VKM zeigt in
Abbildung 24 die Einschrankungen durch die Leistungs-Grenzkurve mit der maximalen
thermischen Belastung des Generators und durch die Grenzkurve fiir die von der Leistung bzw.
dem Drehmoment abhéngige Minimaldrehzahl der VKM.

7.2.3 BERUCKSICHTIGUNG VON PONALEN FUR MASSE UND GETRIEBEVERLUSTE

Durch eine unterschiedliche Nennleistung von VKM und Generator, sowie durch eine Kopplung
der Maschinen liber Getriebe, entstehen zusatzliche Verluste. Durch die von der Masse der
Maschinen und des Getriebes abhingigen Fahrwiderstande ist es nicht mehr méglich nur die
Effizienzkurven zu liberlagern, sondern es ist auch die Abhédngigkeit des Verbrauchs von der
Fahrzeugmasse bei der Bestimmung der Effizienzmaxima zu berticksichtigen. Bei der
Bestimmung des optimalen Lastpunktes der VKM wird die Masse der VKM bei unterschiedlicher
Ausnutzung der Nennleistung im verbrauchsoptimalen Punkt variieren, die Nennleistung des
Generator-Satzes muss dabei festgehalten werden. Fiir die Korrektur der Ausnutzung der
Nennleistung der VKM wird das Leistungsgewicht der VKM verwendet. Die relative Drehzahl des
Generators bestimmt sich mit einem ins Langsamere iibersetzen Getriebe wie in Formel 22
gezeigt:
Formel 22: Berechnung relative Generatordrehzahl mit Getriebe
Nykm

NrelGen = 7
lGetr MNennGen
Nreigen  relative Drehzahl Generator
Nnenmngen  Nenndrehzahl Generator

[Getr Getriebeiibersetzung
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Die folgende Tabelle 11 zeigt die Konsequenzen der Variation der Abstimmung von VKM und
Generator auf das Optimum. Die Auslegung der Leistungselektronik-Controllers und des
Hochsetz-Tiefsetz-Stellers werden hier nicht mit einbezogen. Es kann angenommen werden,
dass die Verdanderung der Nennleistung zwar auch die Masse der Elektronik dndert, aber dies
das Gesamtgewicht des Antriebes nur sehr gering beeinflusst. Die Leistungselektronik der
elektrischen Maschinen ist auch direkt mit der elektrischen Maschine gemessen worden (169)
(170) und daher in der Dimensionierung fix mit dieser gekoppelt.

Tabelle 11: Einflusstabelle Optimierungsvarianten Abstimmung VKM und Generator

hohere relative Dreh- Generator hat durch Aufwarts- Masse Generator niedriger, da Maximal-
zahl Generator zu VKM  Ubersetzung eine hohere Dreh-  leistung bei héherer Drehzahl des Genera-
zahl als VKM tors abgefragt wird.

zusatzlicher Verlust durch Getriebe,
zusatzliche Masse durch Getriebe

Kkleinere relative Leis- Generator ist iiberdimen- Masse Generator hoher, da hohere Nenn-
tung VKM zu Generator sioniert, hohere Nennleistung leistung als durch VKM erforderlich ware
als VKM

Lastpunktverschiebung Verbrauchs-optimaler Teillast-  Masse VKM hoher, da Nennleistung des

VKM von Voll- zu betrieb der VKM Motor-Generator-Satzes bei Teillast der

Teillast VKM abgefragt wird und die VKM daher
eine hohere Nennleistung als der Genera-
tor hat.

Als Grundlage fiir die Bestimmung des Masseeinflusses auf den Verbrauch wurde der Ener-
giebedarf fiir die Uberwindung der Fahrwiderstinde mit der Fahrzeugmasse korreliert. Der Ein-
fluss des, durch das Getriebe erhohten Tragheitsmomentes wurde vernachlassigt. Dabei wurden
wieder die neun auf Messwerten beruhenden Fahrkurven (siehe Kap. 8.2) mit variierenden
Fahrzeugmassen durchgerechnet. Das Ergebnis zeigt, bedingt durch die geringen
Luftwiderstdande, mit einer Korrelation von ca. 0,94 einen beinahe linearer Zusammenhang
zwischen Antriebsenergiebedarf und Gesamtmasse. Dies kann dadurch erklart werden, dass der
Anteil des Luftwiderstandes am Gesamtwiderstand mit zunehmender Masse abnimmt. Es kann
daher fiir die Optimierung vereinfachend von einem proportionalen Einfluss der Massen der
Maschinen auf den Gesamtverbrauch wahrend der gesamten Fahrt ausgegangen werden, wie in
Formel 23 definiert:

Formel 23: Formel Verbrauchskorrektur durch Annahme von Proportionalitit der Summe der
Massen zum Verbrauch

be ~ K (MVI(M + MGen + MGetr + MFahrzeug)

b spezifischer Verbrauch z. B. in g Kraftstoff pro kWh

K Konstante (z. B. in g Kraftstoff pro kWh und kg Gesamtmasse Fahrzeug)
Mykm Masse VKM Mygy = mspezVKM Pykum nenn

Mgen Masse GeneratorMg,, = Mspez gom Pgen nenn

MFahrzeng Gesamtmasse Fahrzeug

Werden nun die Massen der Maschinen iiber die Masse-Leistungsverhaltnisse und die Ausle-
gungsparameter wie die Nennleistung berechnet, ergibt sich folgende Formel 24 fiir den
korrigierten spezifischen Verbrauch:
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Formel 24: Korrekturfaktor fiir den Verbrauch in Abhingigkeit von der Masse der Maschinen und
des Getriebes

be korr
be (meKMm-SpeZVKM + fmGenm—SpeZGen Net 7']Getr) PVKM nennt Mrpahrz + mGetr]
NetNlGetr (m—speZVKM + m_spezgen Ne 7']Getr) PVKM nennt Mrahrz
b. Verbrauch VKM
Nel elektrischer Wirkungsgrad
Neetr Wirkungsgrad des Getriebes zwischen VKM und Generator
m_SpezZykm, M_SPeZgen Masse-zu-Nennleistungs-Verhaltnis der Maschinen
[fmvkm, fMeen Masseverhaltnis der Maschinen im Bezug zur Referenzauslegung
Pviwm_nenn Nennleistung VKM

Fiir die Abhdngigkeit der Masse des Generators von der Nenndrehzahl, wird in der Optimierung
des Betriebspunktes des Motor-Generator-Satzes der statistische Zusammenhang
(Kurvenanpassung) aus Abbildung 25 genutzt, der aus Herstellerangaben von Elektromotoren
im kleineren kW Bereich abgeleitet wurde. Die Korrektur fiir die Drehzahl wird dimensionslos,
also mit dem Verhaltniswerten fiir die spezifischen Massen bei unterschiedlichen Drehzahlen,
berechnet.

14 -
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Abbildung 25: Masse-Leistungs-Verhiltnis stationidre Elektromotoren, dargestellt iiber die
Nenndrehzahl (186)

Das Masseverhaltnis fingen gibt in Formel 24 die Masse des Motor-Generator-Satzes im
Verhaltnis zum Fall der direkten Kopplung der Maschinen und Gleichheit der Nennleistungen an.
Dabei wurden zur Berechnung des Masseverhaltnisses der Maschinen die Masse-Leistungs-
Verhaltnisse aus Tabelle 6 genutzt.

Abbildung 26 zeigt die Auswirkung der Veranderung der Drehzahl des Generators, sowie der
Nennleistung im Verhaltnis zur VKM auf das relative Masse-Leistungs-Verhaltnis des Generators
und die Auswirkungen der Veranderung des Lastpunktes der VKM auf das relative Masse-zu-
Leistungs-Verhaltnis der VKM, also die Veranderung der relativen Masse pro Leistung.
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Abbildung 26: Veranderungen der Generatormasse durch Getriebe (Zerrung der Drehzahl) und
Variation des Leistungsverhiltnisse zwischen VKM und Generator nach Formel 24

Bei kleinerer Leistung des Generators im Vergleich zur VKM nimmt auch dessen Masse ab. Die in
Abbildung 26 nicht eingezeichnete, weil von zwei Parametern abhangige, untere Grenze fiir die
Leistung des Generators bestimmt sich iiber die erforderliche mittlere Leistung fiir die
Einspeisung wahrend der Fahrt, wobei diese mittlere Leistung aus Formel 5 abgeleitet wird.

Der Getriebewirkungsgrad, ebenso wie die Getriebemasse ist, wie in Abbildung 27 gezeigt, von
der Ubersetzung abhingig, wobei Werte fiir beide Ubersetzungsrichtungen als gleich angenom-
men wurden. Es wird davon ausgegangen, dass bei einem Ubersetzungsverhiltnis von 1 keine
Verluste durch Reibung in Verbindungselementen oder zuséatzlichen Lagern zwischen VKM und
Generator auftreten.
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Abbildung 27: Annahmen Getriebemasse und Transmissionswirkungsgrad, abhingig von der
Ubersetzung (187)

Durch den Ansatz nach Formel 24, der den Getriebewirkungsgrad, sowie die zusatzliche Masse
des Getriebes beriicksichtigt, falls keine direkte Verbindung von VKM und Generator besteht,
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wird das bei unterschiedlichen Drehzahlen erforderliche Getriebe ponalisiert. Damit wird sich

die verbrauchsoptimale Konfiguration bei einem Ubersetzungsverhiltnis von 1, in Abbildung 28

als 100 % Drehzahlverhaltnis Generator zu VKM dargestellt, einstellen:
Mehrverbrauch zum Bestpunkt in g / kWh
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Abbildung 28: Mehrverbrauch des Motor-Generator-Satzes zum Bestpunkt in g / kWh bei Variation
des Drehzahl und Nennleistungs- Verhiltnisses zwischen VKM und Generator mit Pénalisierung
des Getriebes

Das auf der zweiten Achse in Abbildung 28 doch deutlich unter 100 % befindliche Optimum fiir
das Nennleistungsverhéaltnis VKM zu Generator (siehe Abbildung 26) fiihrt zu hoheren Kosten
fiir den Generator und damit den Motor-Generator-Satz.

7.2.4 SUCHE DES LASTABHANGIGEN OPTIMUMS

Nach der Optimierung der Auslegung der Maschinen, sind das Nennleistungsverhaltnis der
Maschinen und die Ubersetzung zwischen VKM und Generator definiert. Bei einem Getriebe mit
fester Kopplung der Drehzahlen der Maschinen, ist nur mehr die Drehzahl fiir die Optimierung
frei. Damit kann fiir jede Last des Motor-Generator-Satzes eine optimale Drehzahl ermittelt
werden. Abbildung 29 zeigt das Ergebnis der Optimierung, wobei der Verbrauch auf den
erzeugten Strom unmittelbar nach dem Generator, also vor dem Hochsetz-Tiefsetz-Steller
bezogen wird.
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Abbildung 29: Optimale relative Drehzahl und Verbrauche pro im Generator erzeugter elektri-
scher kWh in Abhéngigkeit von der Last in Prozent

Der spezifische Verbrauch des Motor-Generator-Satzes nimmt mit zunehmender Last ab, und
gleichzeitig steigt die relative Drehzahl. Uber ca. 80 % Last steigt der spezifische Verbrauch
etwas, und es wird schnell die Betriebsgrenze des Motor-Generator-Satzes erreicht.

Bei einem Mehrpunktbetrieb des Motor-Generator-Satzes z. B. mit 80 % und 60 % der Leistung
sind im Betrieb Rampen beim eventuellen Ubergang zwischen den Lastpunkten zu fahren. Die
optimalen Arbeitspunkte fiir die Lasten konnen aber unabhingig voneinander festgelegt
werden, wenn die Dynamikeinfliisse bei flachen Rampen vernachlassigbar sind.

7.2.5 BERUCKSICHTIGUNG DES SPANNUNGSEINFLUSSES FUR EINE OPTIMIERUNG WAHREND
DES BETRIEBES

Wegen drehzahlabhingigen Generatorspannungen sind die Verluste im Hochsetz-Tiefsetz-
Steller variabel, und es muss der Algorithmus fiir die Wahl des Betriebspunktes der VKM in der
Simulation erweitert werden. Bei h6heren EDLC-Spannungen kénnten héhere Drehzahlen durch
die dann geringeren Verluste bei der Spannungsanpassung zu niedrigeren Verbrauchen,
bezogen auf die in den EDLC eingespeicherte elektrische Energie, fithren. Zur Validierung dieser
Hypothese wurde das Spannungsverhaltnis EDLC zu Generator eingefiihrt und fiir jede Last die
optimale Drehzahl ermittelt. Mit den Ergebnissen der Berechnung wird die Hypothese jedoch
nicht bestatigt. Zu hoheren Spannungen hin steigen die Drehzahlen, wie in Abbildung 30
ersichtlich, nicht merkbar an. Der Anstieg der Drehzahlen mit der elektrischen Leistung ist als
einzige signifikante Auswirkung bei der Anderung der EDLC Spannung erkennbar.
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Abbildung 30: Optimale Drehzahl Motor-Generator-Satz in Abhédngigkeit von elektrischer Leistung
und EDLC-Spannung

Fiir die Berechnung zu Abbildung 30 wurde entsprechend der vorherigen Optimierung des
Motor-Generator-Satzes ein Korrekturfaktor von 0,66 fiir die relative Leistung Generator zu
Motor und damit eine 1,5-Fache Uberdimensionierung der Nennleistung des Generators
angenommen. Es ist beim auf die in den EDLC eingespeiste elektrische Energie bezogenen
Verbrauch, der in Abbildung 31 gezeigt wird, nur ein sehr kleine Einfluss des, von den
Spannungsverhaltnissen abhangigen, Wirkungsgrades des Hochsetz-Tiefsetz-Stellers erkennbar.
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Verbrauch in g / kWh

Abbildung 31: Spezifischer Verbrauch Motor-Generator-Satz in Abhingigkeit von EDLC-Spannung
und elektrischer Leistung

Der minimale Verbrauch, bezogen auf den in den EDLC eingespeisten Strom, tritt in Abbildung
31, bei auf das Niveau des Generators abgesenkten EDLC-Spannungen und hohen VKM-Leistun-
gen auf.
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7.3 SIMULATIONSUMGEBUNG FUR DIE OPTIMIERUNG DER HYSTERESEREGELUNG DES
MOTOR-GENERATOR-SATZES

Nach der Optimierung der Betriebspunkte, kann das taktische Energiemanagement, d. h. der
Einsatz des Motor-Generator-Satzes untersucht werden. Im folgenden Kapitel wird die
Simulationsumgebung beschrieben, die benutzt wurde um die Algorithmen fiir das taktische
Energiemanagement zu untersuchen.

7.3.1 SYSTEMARCHITEKTUR DER SIMULATION

Mit dem Ergebnis der Untersuchungen in Kap. 7.2 soll die Simulation im Hinblick auf die Wahl
des Betriebspunktes des Motor-Generator-Satzes implementiert werden. Die in den verkniipften
Mathcad-Programmen implementierte Systematik der Simulation wird in der folgenden
Abbildung 32 dargestellt. Die abgetrennten Mathcad-Programme fiir Block 1:, Vorberechnung
der optimalen Drehzahl Motor-Generator-Satz"“ und Block 2: ,Vorberechnung der el.
Wirkungsgrade des el. Antriebes” sind von der Umsetzung der Steuerung des Motor-Generator-
Satzes unabhingig und werden fiir alle Variationen nur einmal ausgefiihrt. Als Schnittstelle
zwischen der Vorberechnung entsprechend Kap. 7.2.5 und der Simulation werden Matrizen mit
den Wirkungsgraden von elektrischem Generator, Hochsetz- Tiefsetz-Steller und mit dem
Verbrauch der VKM beim optimalen Betriebsunkt (als Funktion der EDLC-Spannung und der
Last) in einzelnen Dateien abgelegt. Die Nutzung von 100 x 100 Matrizen ermdéglicht dabei die
Werte in der Simulation schnell abrufen zu kénnen. Mit dieser Vermeidung von CPU-Last
konnen viele Variationen fiir das taktische Energiemanagement in kiirzerer Zeit gerechnet
werden. Block 4:,,Dynamikkorrektur”konnte nach Festlegung des Einsatzes des Motor-
Generator-Satzes in dem Block 3: ,Simulation der Fahrtenin einem nachfolgenden,
abgetrennten Durchlauf stattfinden, wurde aber fiir die friihzeitige Ausscheidung von Varianten
in das MC-Programm integriert. Damit kdnnen die umfangreichen zeitabhingigen
Leistungsdaten der berechneten Variante verworfen und nur die Ergebnisse im Speicher
behalten werden.
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Abbildung 32: Berechnungsablauf Simulation - Datenfliisse und Datenspeicher
7.3.2 ABLAUF SIMULATION FAHRZEUGANTRIEB

Der Ablauf innerhalb von Block 3: ,Simulation Fahrten“aus Abbildung 32 wird in Tabelle 12 als
Pseudocode genauer dargestellt:
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Tabelle 12: Pseudocode des Ablaufes in der Simulation

Berechne die Spannung der EDLC-Zelle aus dem SOC.

Berechne den aktuellen EDLC-Leckagestrom abhéngig von der EDLC-Spannung.

Berechne die mechanische VKM-Leistung aus dem gewahlten Zustand (ein/aus) und der gewahl-
ten Last.

Berechne die elektrische Leistung, die vom Motor-Generator-Satz in den EDLC flief3t, iiber den
elektrischen Wirkungsgrad beim (optimalen)Betriebspunkt.

Bestimme die elektrische Leistung, die vom Motor-Generator-Satz zum Hochsetz-Tiefsetz-Steller
fliefdt, indirekt tiber den Wirkungsgrad des Hochsetz-Tiefsetz-Stellers. Dabei sind die Span-
nungsverhaltnisse bereits bei der Bestimmung der optimalen Drehzahl eingeflossen und es
werden dort bereits die Wirkungsgrade im Pfad vom Motor-Generator-Satz zum EDLC sowie
die Drehzahl des Motor-Generator-Satzes festgelegt.

Wenn die Antriebsleistung negativ ist:

Berechne die mechanische Rekuperationsleistung aus dem Minimum des Rechen-

wertes und der maximalen Leistung (120 % der Nennleistung).

Berechne die elektrische Leistung iiber den Wirkungsgrad des Elektroantriebs als

Generator.

Berechne die elektrische Leistung zum EDLC tiber den Wirkungsgrad des Hochsetz-

Tiefsetzstellers in Abhdngigkeit der Spannungsverhaltnisse EDLC-Antriebsmaschine

Berechne die Summe der Strome zum EDLC.

Berechne die Ohmschen Verluste auf Basis der Strome im EDLC.

Uberpriife ob 0 % > SOC < 100 %

Wenn unter, oder liberschritten: summiere Differenzbetrage

Wenn die Antriebsleistung positiv ist:

Bestimme den Wirkungsgrad des Hochsetz-Tiefsetz-Stellers in Abhangigkeit vom

Spannungsniveau.

Berechne die elektrische Leistung zum Elektromotor iiber den vorberechneten Motor-

wirkungsgrad.

Berechne den Strom aus dem EDLC zum Motor durch Division der mechanischen

Antriebsleistung durch die beiden Wirkungsgrade.

Berechne die Summe der Strome zum EDLC.

Berechne die Ohmschen Verluste auf Basis der Strome im EDLC.

Uberpriife ob 0 % > SOC < 100 %

Wenn unter, oder iiberschritten: summiere Differenzbetrage

Erstelle die Bilanz der Zu- und Abfliisse zum EDLC und aktualisiere den Speicherinhalt

Wenn der Motor-Generator-Satz gerade angesprungen ist:

Subtrahiere die netto-Summe der elektrischen Energie, die zum Start erforderlich ist.

Diese im Pseudocode beschriebene Logik wird fiir jeden Zeitschritt, also fiir jede Sekunde,
einmal ausgefiihrt. Der diesem Block nachgeschaltete Punkt 5: ,Summenbildung (inkl. Starts)und
Ausgleichs-korrekturen Fahrt” in Abbildung 32 berticksichtigt unterschiedliche Energieinhalte
vor und nach der Fahrt im Energiespeicher. Es werden diese Unterschiede im Energieinhalt mit
dem mittleren Kraftstoffbedarf wahrend der Fahrt multipliziert. Es werden auch Verluste durch
im Kreis gefiihrte Energie berticksichtigt. Die geschieht {iber einen Ansatz wo auf den
Energieumsatz im EDLC bezogene mittlere Verluste berticksichtigt werden. Durch die
Berticksichtigung moéglicher zusatzliche Verluste bei Durchleitung der Energie durch den
Speicher werden SOC-Differenzen zwischen Start und Ende des Fahrtzyklus ponalisiert. Diese
spekulative Korrektur fiihrt zu weniger extremen Varianten beim gefundenen Optimum, einem
aus Validitatsiiberlegungen erwiinschten Effekt.
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Fiir die Emissionen wird das gleiche nachgeschaltete Verfahren zur Berticksichtigung der
Dynamikeffekte benutzt wie beim Verbrauch, daher steht in Formel 25 die Variable x fiir den
Kraftstoff- oder Emissionsmassenstrom:

Formel 25: Berechnung der Korrekturen aufgrund der Energiedifferenz im EDLC
Ax = (WEDLCO — Weprcpy AW,ys) Xmittel

Wy
erl EDLC
AWyys = (WEDLCO - WEDLCend) —Z W,
Umsatz EDLC

Ax Korrektur fiir Verbrauch oder Emission (Massenstrom)

Xmittel mittlerer Verbrauch oder mittlere Emission wihrend der Fahrt, bezogen auf
den Energieumsatz im EDLC (Massenstrom/Energie)

AW,6 Korrektur fiir den vermiedenen Energieverlust des EDLC (Energie)

2Weri EpLC Summe der Energieverluste im EDLC wahrend der gesamten Fahrt (Energie)

YW umsatzEprc Summe es Energieumsatzes EDLC wahrend der gesamten Fahrt (Energie)

WepLe, Energieinhalt EDLC am Beginn der Fahrt (Energie)

WeDLCona Energieinhalt im EDLC am Ende der Fahrt (Energie)

Die so ermittelten Korrekturwerte wurden im Sankey-Diagramm Abbildung 22 in Kap. 6.4.1
kumuliert als symbolischer Energie-Riickfluss zum Tank dargestellt, da im vorgestellten Fall
nach der Fahrt mehr Energie im Speicher vorhanden ist als vor dem Start.

7.4 OPTIMALE TAKTISCHE REGELUNG BEI SERIELL-HYBRIDEN ANTRIEBEN

Im folgenden Kapitel werden die Grundlagen fiir die Implementierung des Telematik-gestiitzten
taktischen Energiemanagements im Rahmen der in Kap. 7.3 vorgestellten Simulationsumgebung
erarbeitet.

7.4.1 ANFORDERUNGEN TAKTISCHE OPTIMIERUNG

Ausgangslage fir die taktische Regelung:

Beim seriell-hybriden Antrieb kann die Gewahrleistung der Fahrbarkeit der Regelung des Elekt-
roantriebs liberantwortet werden. Hier wird ausschliefdlich die {ibergeordnete taktische
Regelung der Energieversorgung des Energiespeichers, also das Einsatzschema des
Stromerzeugers (im Englischen als Fuel Converter bezeichnet), behandelt. Die Regelung des als
Stromerzeuger genutzten Motor-Generator-Satzes muss jedoch dennoch dafiir sorgen, dass die
vorgegebenen Fahrkurven ohne Einschrankungen absolviert werden kdnnen. Das taktische
Energiemanagement wird dieser Aufgabe iiberlagert. Es sind dabei zwei grundsatzlich
unterschiedliche Arten der Regelung des Motor-Generator-Satzes moglich:

e Hysterese-Regelung (On-Off-Regelung)
e Lastfolgeregelung (siehe auch 11.2.4).

Die Hystereseregelung (On-Off Regelung) schaltet den Stromerzeuger immer dann ein, wenn
ein bestimmter unterer Ladezustand (SOC) unterschritten wird und aus, wenn ein bestimmter
oberer Ladezustand erreicht wurde. Durch einen entsprechenden grofien Abstand zwischen den
schaltenden SOC-Grenzen wird ein stindiges Ein- und Ausschalten des Stromerzeugers
vermieden. Der Stromerzeuger arbeitet dabei hauptsachlich in einem Betriebspunkt, der vorher
so festgelegt wurde, das ein minimaler spezifischer Verbrauch, bezogen auf die erzeuge
Strommenge erzielt wird.

Der Lastpunkt des Motor-Generator-Satzes berticksichtigt in der Simulation aber auch die
Energiebilanz und wird in der Simulation aus zwei Stufen ausgewahlt:
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1. Im Normalfall wird nach Unterschreiten des unteren SOC der Betriebspunkt bei 80 %
Last gewahlt (Verbrauchsoptimum).

2. Wird eine mittlere Grenze des SOC erreicht, so startet der Motor-Generator-Satz mit
einer Teillast von 60 %, um einen verbrauchsungiinstigen Betrieb mit Volllast nach
Punkt 2. zu vermeiden, wenn der Energieinhalt im EDLC zu Null zu gehen droht.

Eine Dritte Stufe, die einen Betrieb bei Volllast vorgesehen hatte, falls der Energieinhalt des
EDLC bei Unterschreiten des unteren SOC, trotz Einspeisung (beim optimalen Lastpunkt des
Motor-Generator-Satzes) dennoch zur Neige geht, wurde verworfen.

Die Lastfolgeregelung (Power oder Load Follower) hingegen bildet den groben Verlauf der
Fahrwiderstdnde liber die Zeit in der Leistung des Stromerzeugers nach. Die Lastfolgeregelung
benutzt aber den Speicher, um den Stromerzeuger kurzfristig vom Antriebsbedarf zu
entkoppeln und Bremsenergie aufnehmen zu kdnnen. Nachdem beim seriell-hybriden Antrieb
der SOC proportional zum Integral der entnommenen Leistung ist, kann eine Lastfolgeregelung
auf Basis des SOC (188) statt einem Proportionalregler mit der Antriebsleistung, auch einen
Integralregler nutzen. Bei Verwendung von EDLC existieren auch Lastfolgeregelungen, die die
Spannung im EDLC in Abhangigkeit von der Geschwindigkeit regeln, da die in den EDLC bei
einem Bremsvorgang einspeicherbare Energiemenge proportional zur kinetischen Energie sein
soll. Je hoher die Geschwindigkeit, desto niedriger wird die Vorgabe fiir die Spannung gewahlt,
damit der EDLC die kinetische Energie beim elektrischen Bremsen aufnehmen kann (180).
Durch die Verwendung grofierer Speicher wird eine Hystereseregelung mit langeren
Stillstdinden des Motor-Generator-Satzes eher moglich, wobei mit dem Betrieb des
Stromerzeugers im Bestpunkt auch der Verbrauch sinkt, wenn das Abstellen und Anfahren des
Stromerzeugers nicht zu viele Verluste erzeugt (siehe Kap. 11.2.4).

Spezielle Aufgabenstellung im Offentlichen Personen Nahverkehr OPNV:

Fiir die Verwendung von Fahrzeugen auf einer bestimmten Strecke, und noch mehr bei vorgege-
benen Fahrzeiten, wie im Linienbetrieb von Bussen im OPNV, sind vorab fiir die Optimierung
mehr Daten bekannt als bei Pkw, die frei im Strafdennetz und auch auf Autobahnen und Schnell-
strafden fahren. Variiert jedoch die Beladung oder der Einsatzbereich im Betrieb, treten bei
Bussen des OPNV bei den Fahrwiderstinden erhebliche Anderungen auf. Ein taktisches Ener-
giemanagement muss in der Lage sein auf die Anderung der Randbedingungen entsprechend zu
reagieren, wenn diese ohne Anderungen zu einem hoheren spezifischen Verbrauch fithren
wirden.

Nach Aussagen der Graz Linien war beim Einsatz eines Hybridbusses mit parallel-hybridem
Antrieb auf der Linie 39 (189) damit zu rechnen, dass die Fahrtzeiten bei Kraftstoff-sparendem
Fahren nicht eingehalten werden konnen. Als Grund wird geringe Leistungsaufnahme bei der
Rekuperation angegeben. Dies zeigt auch, dass die vorhergehende Abstimmung des
Antriebssystems an die Anforderungen wichtig ist. Das hier gewahlte Verfahren der Nutzung
gemessener Fahrkurven und des Verwerfens aller Losungen, die diesen Fahrkurven nicht folgen
konnen, kommt der Anforderung der Einhaltung der Fahrzeiten voll nach.

7.4.2 ZIELE FUR DIE TAKTISCHE OPTIMIERUNG DES HYBRIDANTRIEBES

Im Folgenden werden drei Ziele fiir die taktische Optimierung und Hypothesen fiir die Ziel-
erreichung vorgestellt.

1. Maximierung der rekuperierten Energie
Die vollstdndige Ausnutzung der Bremsenergie ist durch den hohen Energieeinsatz fiir die
Beschleunigung im innerstadtischen Linienverkehr besonders wichtig. Dieses Ziel kann auch als
Minimierung der verworfenen elektrischen Bremsleistung definiert werden. Dazu werden in
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Tabelle 13 die allgemeinen Kriterien definiert. Mithilfe des taktischen Energiemanagements
kann der Motor-Generator-Satz abgeschaltet werden, wenn der Ladestrom in den Energiespei-
cher durch eine gleichzeitige Rekuperation sehr hoch wird. Ebenso kann der SOC im Energie-
speicher abgesenkt werden, wenn eine grofiere Rekuperation zu erwarten ist. Das Ziel der
taktischen Optimierung ist aber bereits frithzeitig einzugreifen.

Tabelle 13: Kriterien fiir die Maximierung der rekuperierten Energie

Kriterium Bemerkung Losung iiber

Ausreichende elektrische Leis-  i.d.R. sind elektrische Maschinen kurz- Auslegung der elektri-

tung der Antriebsmaschine fiir ~ fristig hoch iiberlastbar. schen Maschinen

die Erzeugung der Verzogerung

Vermeiden von Schlupf am Sys-  Ein elektrisches ABS hilft Schlupf zu Antriebssteuerung, zwei

tem Reifen Fahrbahn bei der vermeiden, besonders bei Einzelantrieb angetriebene Achsen

maximalen Verzogerung pro Rad. speziell bei dreiachsigen
Ggf. ist eine Verteilung auf zwei Fahrzeugen
Antriebsachsen d. h. vier Rader sinnvoll.

Keine Limitierung durch be- EDLC sind hier im Vorteil. Auslegung Energiespei-

grenzten Ladestrom des Bei Sekundarbatterien entsteht dadurch chersystem, ggf. auch

Energiespeichers eine Lebensdauerproblematik, wenn der taktisches Energiema-
zulassige Ladestrom iiberschritten wird. nagement

Keine Limitierung durch be- Sekundéarbatterien sind hier im Vorteil, bei  Auslegung EDLC und

grenzte Kapazitat des Energie-  EDLC steigen die Kosten und Volumina taktisches Energiema-

speichers schnell bei h6heren Kapazitaten. nagement

2. Ziel Verringerung des Verbrauchs

Es handelt sich bei der Optimierung des Betriebs des Motor-Generator-Satzes im Verbund mit
dem EDLC um ein komplexes Problem, und es kdnnen folgende Subziele formuliert werden:

a) Verringerung der infolge einem zu kleinen Speicher bei der Rekuperation verworfenen
Energie

b) weniger Hochfahrvorginge des Stromerzeugers und der damit verbundenen Verluste durch
die Differenz zwischen Anfahrenergie und im Auslauf gewinnbare Energie.

c) Verringerung der elektrischen Verluste beim Betrieb des Energiespeichers, in Kombination
mit dem Stromerzeuger

d) effizienterer Betrieb des Stromerzeugers durch Vermeidung von ineffizientem temporaren
Leistungsspitzen sowie eines Teillastbetriebs des Motor-Generator-Satzes

3. Ziel Verringerung der Emissionen

Falls Rampen beim Einsatz des Motor-Generator-Satzes im On-Off Betrieb erforderlich werden,
sollen diese so gefahren werden, dass es zu keinem wesentlichen Anstieg der Emissionen tiber
den optimalen stationdren Betrieb hinaus kommt. Durch die Dynamikkorrektur nach Formel 21
ist dabei ein Ansatz vorhanden, der hilft die negativen Einfliisse zu erkennen und
Mehremissionen zu vermeiden. Fiir die NOx und die PM-Emission sind dabei die
durchschnittlichen absolute Amplituden der Lastwechsel {iber die vergangenen drei Sekunden
wesentlich, fiir die HC-Emission die Zahl der Lastwechsel (mit einer Lastdnderung > 3 %) iiber
die vergangenen drei Sekunden.

Weitere Moglichkeiten der Verringerung der Emissionen liegen bei der Ausgestaltung der nach-
geschalteten Abgasreinigung, die auf den intermittierenden Betrieb der VKM im On-Off Betrieb
Riicksicht nimmt. Diese Auslegung kann und muss unabhdngig von einer eventuellen taktischen
Regelung des Motor-Generator-Satzes erfolgen, um alle Eventualfille abdecken zu kénnen (siehe
auch Kap. 12.4).
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7.5 WECHSELWIRKUNGEN BEI DER DIMENSIONIERUNG DES SERIELL-HYBRIDEN
ANTRIEBSSYSTEMS

7.5.1 UBERBLICK EINFLUSSE

EDLC sind hauptsachlich geeignet um grofde Leistungen fiir eine kurze Dauer abzugeben, es
fallen jedoch, bezogen auf die speicherbare Energie, hohe Kosten und auch ein hohes umbautes
Volumen an. Zusammen mit der notwendigen Befestigung und Kiihlung der Kondensatoren
entsteht ein Mehrgewicht, bei Anordnung der EDLC am Dach auch eine grofiere Anstromflache.
Beides fiihrt zu einem grofieren Antriebsbedarf. Verringert man nun die Grofde des
Energiespeichers, um dieser Problematik zu begegnen, so wird es vorkommen, dass dieser die
rekuperierte Bremsenergie nicht mehr vollstindig aufnehmen kann. Grund ist, dass er bei
hoheren Ladezustianden betrieben werden muss, um ein Anfahren und Mithalten im Verkehr zu
gewdhrleisten. Der Motor-Generator-Satz (Genset) konnte bei der Auslegung der Nennleistung
auf einen Wert unterhalb der Dimensionierung eines dieselelektrischen Antriebes, die
erforderliche Leistung fiir den Antrieb nicht aufbringen.

Abbildung 33 zeigt die Zusammenhange mit dem Einfluss auf den Verbrauch bei der Auslegung
eines seriell-hybriden Antriebs in einer halbqualitativen Form, wobei die Strichstirken die
vermutete Hohe der Einfliisse wiedergeben. Des Weiteren ist das Vorzeichen des Einflusses
eingetragen. Der Einfluss des Betriebspunktes der VKM steht fiir die Last und Drehzahl mit der
diese betrieben wird:

SpeichergréBe EDLC Betriebspunkt VKM Nennleistung GenSet
\+ \ “ /
Fahrzeugmasse

Spantflache +

+ l
/ Anzahl Startvorgénge

Stromstarke /

+

b

Sta rtenergie

Fahrw |derstand

verworfene
Bremsenergie

\\//

Verbrauch

Abbildung 33: Wechselwirkung der Speichergréf3e und Auslegungsdaten Motor-Generator-Satz auf
Verbrauch (Consideo-Modeller)

Aus den Angaben fiir diese graphische Darstellung konnen die Aktivsummen der Einfliisse auf
den Verbrauch (190) bestimmt werden. Von den drei Basiseinfliissen haben die Nennleistung
des Motor-Generator-Satzes und die Speichergroéfe d. h. der Energieinhalt des EDLC die
grofdten Auswirkungen auf den Verbrauch. Aus dieser Reihung kann jedoch nicht auf den
absoluten Einfluss auf den Verbrauch geschlossen werden und es sind nichtlineare Effekte zu
erwarten, weswegen in der Folge eine Variation der Auslegungsparameter Nennleistung und
Speicherinhalt durchgefiihrt wird.
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7.5.2 EINFLUSS NENNLEISTUNG MOTOR-GENERATOR-SATZ

Bei einem On-Off Betrieb des Motor-Generator-Satzes (Hysterese-Regelung), verbrauchen mehr
Anfahrvorginge auch mehr Startenergie. Diese kann beim Abstellen tiber den Generator nicht
vollstandig zuriickgewonnen werden (siehe Formel 9). Die Stréme zum/vom EDLC und die
davon quadratisch abhangigen elektrischen Verluste sind im Mittel hoher, wenn eine hohere
Betriebsleistung des Motor-Generatorsatzes gewahlt wird. Bei einem schnelleren Nachladen
steigt auch die Spannung im EDLC schneller, und damit iiber die h6here Spannung die
Leckageverluste des EDLC. Diese Zusammenhange werden hier durch die Variation der
Nennleistung des Motor-Generator-Satzes untersucht. Abbildung 34 zeigt die Ergebnisse der
Variation der Nennleistung des Motor-Generator-Satzes. Dabei wurde bei der Analyse die
Lastpunkte des Motor-Generator-Satzes in Prozent der Nennleistung, ebenso wie die
Wirkungsgrade bzw. spezifischen Verbrauche, fiir alle Varianten festgehalten und eine nicht
durch ein taktisches Energiemanagement beeinflusste Hystereseregelung benutzt:

7

8 5 10

6 13.75% 10

24
Energiein ]

Summe Kraftstoffverbrauch alle Fahrten in kg

Leistung Motor-Generator-Satz in kW

—— Kiraftstoffverbrauch
Korrektur EDLC Bilanz
xx~ ohm'sche Verluste EDLC

«
oo | eckstrom EDLC

++s Summe el. Verluste

e=a Unterdeckung

o+ Laufzeit GenSet

a4 mittl. Speicherinhalt —

Abbildung 34: Auswirkungen der Variation der Nennleistung des Motor-Generator-Satzes

Der Verbrauch sinkt leicht mit abnehmender Nennleistung des Motor-Generator-Satzes, bis zu
dem Punkt bei ca. 107 kW, wo die Nennleistung des Motor-Generator-Satzes fiir eine Erfiillung
der Fahrkurven zu gering wird und eine Unterdeckung bei der im EDLC erforderlichen Energie
auftritt (siehe Formel 7) und daher links davon keine giiltigen Ergebnisse vorliegen. Die Ohm-
schen Verluste nehmen allerdings mit abnehmender Leistung des Motor-Generator-Satzes (Gen-
set) geringfligig zu, die Summe der elektrischen Verluste jedoch ab, womit sich die hohere
Gesamteffizienz erkldren lasst.
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Eine grofiere Anzahl von Starts des Motor-Generator-Satzes hat iiber den Anlaufverlust einen
geringen negativen Einfluss auf den Verbrauch. Bei der Verringerung der Leistung des Motor-
Generator-Satzes nimmt die Laufzeit des Motor-Generator-Satzes (Genset) zu, wie die Abbildung
35 zeigt. Die Zahl der Starts steigt mit abnehmender Leistung des Motor-Generator-Satzes, und
ohne weitere Optimierung des Motor-Generator-Satz-Einsatzes, aber nur leicht von 66 auf 73.
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Abbildung 35: Kraftstoffverbrauch und Laufzeit abhingig von der Leistung des Motor-Generator-
Satzes

Bei hoherer Leistung des Motor-Generator-Satzes (GenSet) muss dieser in Summe kiirzer
betrieben werden. Negativ fiir den Kraftstoffverbrauch sind dabei hohere Strome d. h. Ohmsche
Verluste und mehr Energieaufwand fiir Anfahrvorgange.

7.5.3 EINFLUSS SPEICHERINHALT EDLC

Durch die hohen Kosten von elektrochemischen Doppelschichtkondensatoren EDLC, die
hier als Energiespeicher eingesetzt werden, ist ein wichtiges Ziel die Verringerung der Grofde
des EDLC. Dieses Ziel kann ebenso durch die taktische Regelung im Betrieb unterstiitzt werden,
indem die Regelung versucht den Energieinhalt im Betrieb bestmdglich produktiv zu nutzen.
Abbildung 36 zeigt die Konsequenzen einer Verdnderung des durch den EDLC fiir die
Hystereseregelung maximal bereit gestellten Energieinhaltes, jedoch ohne Optimierung der
Hysterese-Regelung beim Einsatz des Motor-Generator-Satzes:
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Abbildung 36: Konsequenzen der Veridnderung des Energieinhaltes des Energiespeichers
(konstante Schaltgrenzen der Hystereseregelung)

Abbildung 36 zeigt, dass der Kraftstoffverbrauch mit abnehmender EDLC Speichergrofie bis zu
einem Minimum sinkt. Bei Unterschreitung eines Wertes bei ca. 0,63 kWh steigt er jedoch auf-
grund einer stark zunehmenden Summe der elektrischen Verluste wieder an, wobei die Kurve
bei Speichergrofien von 0,7 kWh sehr flach verlauft. Der fallende EDLC-Energieinhalt verringert
iiber die geringere mittlere EDLC-Spannung geringfligig die elektrische Verlustleistung durch
den Leckagestrom der EDLC. Die, infolge der steigenden Spannung, zunehmenden Strome
vergrofiern jedoch die Ohmschen Verluste wihrend des Energieumsatzes. Bei sehr grofdem
Energieinhalt steigt die Wahrscheinlichkeit, dass eine grofde Energiedifferenz zwischen Beginn
und Ende der Fahrt auftritt, da dessen Vermeidung nur indirekt in die Regelung mit
aufgenommen wurde (siehe Kap. 7.3.2). Bei einem zu kleinen Energieinhalt des EDLC kann
abhéngig von der VKM-Leistung die Hystereseregelung nicht vermeiden, dass eine
Unterdeckung des Energiebedarfs fiir den Antrieb auftritt. Die Ergebnisse der Berechnung
werden hier unter einem Energieinhalt fiir den EDLC von ca. 0,59 kWh ungiiltig.

Die folgende Abbildung 37 zeigt die Zahl der Starts des Motor-Generator-Satzes in Abhangigkeit
vom relativen Energieinhalt der EDLC. Dabei ist jedoch zu beriicksichtigen, dass eine Energie-
differenz im EDLC zwischen Start und Ende der Fahrt die Zahl der Starts beeinflusst. Bei
grofieren Speichern kommt es bei der Simulation zu weniger Startvorgangen des Motor-
Generator-Satzes und es kann vorkommen, dass sich die Summe der Laufzeit verkiirzt. Die Ursa-
che ist aber nur statistisch und daher nach der Vornahme der Korrektur iiber die Energie-
differenz im EDLC zwischen Start und Ende der Fahrt nur von geringem Einfluss.
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Abbildung 37: Kraftstoffverbrauch und Anzahl Starts Motor-Generator-Satz abhangig vom
normierten Energieinhalt des EDLC

Mit niedrigeren Energieinhalten des EDLC sinkt der Verbrauch leicht, wobei ab Unterschreitung
einer unteren Grenze die Verluste u. a. durch eine hohere Zahl von Startvorhangen ansteigen. Bei
einem darunter stattfindenden stetigeren Betrieb des Motor-Generator-Satzes, miisste dieser
mit Teillast betrieben werden, wodurch der Kraftstoffbedarf zunimmt.
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8 MOGLICHKEITEN DER DATENGEWINNUNG FUR DAS TAKTISCHE
ENERGIEMANAGEMENT

8.1 EINLEITUNG

Fiir die Bestimmung der optimalen Parameter fiir das taktische Energiemanagement in der
Monte-Carlo-Variation (siehe Formel 29 ff. und Kap. 14.1) sind geographische zeitabhdngige
Daten aus dem Betrieb der Busse erforderlich. Im folgenden Kapitel wird beschrieben, wie diese
Daten fiir die Simulation gewonnen wurden und bei einer zukiinftigen Umsetzung des
Verfahrens fiir das taktische Energiemanagement in der Praxis gewonnen werden kdnnten.

8.2 ERMITTLUNG DER FAHRKURVEN FUR DIE SIMULATION

Vor Beginn der Erstellung der Simulation wurden GPS-Rohdaten im Intervall von einer Sekunde
mittels Laptop aufgezeichnet. Die Messung fand longitudinal in Busmitte am strafdenmittigen
Fenster statt und nutzte einen mehrkanaligen GPS-Empfanger (BT338 SiRFstar 111). Diese GPS
Rohdaten nach NMEA-0183 (191) stellen Informationen {liber Position, Geschwindigkeit,
Satelliten und Datenqualitit in genormten Zeichenketten (Strings) dar. Tabelle 14 zeigt die
verschiedenen Arten der GPS-Strings, wie sie vom GPS-Empfinger an den Laptop libertragen
und von diesem aufgezeichnet wurden:

Tabelle 14: Beispiel Aufzeichnung GPS-Rohdatensiatze (BT338 SiRFstar I1I)

$GPGSY,3,3,10,11,10,162,21,27,06,189,29*77
$GPRMC(,172412.000,A,4703.6176,N,01525.9522,E,0.50,259.73,010306,,*02
$GPGGA,172413.000,4703.6176,N,01525.9524,E,1,09,1.0,366.1,M,43.8,M,,0000*54
$GPGSAA,3,17,24,13,20,11,04,27,23,25,,,1.5,1.0,1.1*30
$GPRMC,172413.000,A,4703.6176,N,01525.9524,E,0.17,224.88,010306,,*08

Fiir die Simulation wurden die so aufgezeichneten $GPRMC Strings ausgewertet, welche die
Minimalinformation des GPS-Empfangers zusammenfassen (Recommended Minimum Sentence
bestehend aus UTC-Zeit, Status der Bestimmung, Breitengrad, Langengrad, Geschwindigkeit in
Knoten, Bewegungsrichtung, Datum, Missweisung). Des Weiteren wurden noch die $GPGSA
Strings genutzt, die die Genauigkeitsinformationen fiir das GPS beinhalten (Aktive Satelliten, Art
der Positionsbestimmung, Nummer der Satelliten, Genauigkeit, horizontale-, vertikale
Genauigkeit). Die Informationen tber die Langen- und Breitengrad wurden fiir die weiteren
Berechnungen aus der Grad-Minuten -Form mit Nachkommastellen (z.B. 4703.6176=47°
3,6176) umgewandelt. Auch die Zeit wurde aus einer hh:mm:ss-Form mit Nachkommastellen
(z.B.172412.000=17 h 24 Min. 12,000 Sek.) konvertiert.

Die Rohdaten mussten in einem ersten Schritt auf hre Eignung untersucht werden. Spriinge in
der Fahrkurve, die durch schlechte Sichtbarkeit von Satelliten entstanden, machten einzelne
Aufzeichnungen unbrauchbar. Verlegungen von Haltestellen, auch aufgrund von Bauarbeiten,
erlauben es nicht die Stichprobe an Fahrten nachtraglich mit neuen Messdaten zu erhéhen, da
diese in Bezug auf die Haltepunkte nicht mehr vergleichbar sind. Fiir die Fahrkurven wurde aus
den jede Sekunde vom Geréat ausgegebenen GPS Meldungen ($GPRMC) die Geschwindigkeit (in
Knoten) extrahiert, da die Ermittlung der Geschwindigkeit aus den Positionsdaten zu gréfieren
Fehlern fiihrt. Infolge der zweifachen Ableitung wiirde die Beschleunigung unrealistische
Extrema durch die Spriinge bei den Koordinaten selbst bei stehendem Fahrzeug zeigen (192).
Auch eine Anwendung von Kalman-Filtern ist hier nicht méglich, da zu wenige Messungen pro
Zeiteinheit vorliegen und sich bei einer Filterung von GPS-Daten die nur im Sekundenintervall
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aufgezeichnet wurden, die Fahrkurven unzulassig verschieben und/oder verflachen wiirden. Die
aus den Geschwindigkeitswerten der giiltigen GPS-Daten abgeleiteten Fahrkurven wurden auf
den zweidimensionalen Fahrweg projiziert, um eine Referenz fiir die Telematik basierte
Regelung zu ermdoglichen. Die Berechnung der Abstidnde zur Erkundung, ob ein potentieller
Zwangshalt erreicht wurde, erfolgte, wie in Formel 26 gezeigt, liber das schneller zu
berechnende und fiir die kleinen auftretenden Entfernungen hinreichend genauen Pythagoras
Theorem, und nicht tiber die haversine Formel (205) oder den Sphdrischen Cosinus Satz (193):

Formel 26: Abstandberechnung aus GPS-Koordinaten (207)
Abst = Rprqe / (Ap)? + (cos(dm) AX)?

Rerde Erdradius
P geographische Breite (&, Mittelwert)
A geographische Lange

Bei den kleinen hier auftretenden Entfernungen zu den potentiellen Zwangshalten ist es ohne
Genauigkeitsverlust moglich, statt dem Mittelwert fiir die geographische Breite einen der beiden
Werte (Start- oder Endpunkt) fiir die geographische Breite einzusetzen. Abbildung 38 zeigt die
aufgezeichneten GPS-Daten, und eine ausgewdhlte Fahrt, die die Kriterien fiir die Nutzung in der
Simulation erfiillt, iiberlagert im Stadtplan.
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Abbildung 38: GPS-Spur der aufgezeichneten Fahrten und Darstellung einer ausgewihlten Fahrt in
OpenStreetMap (194)

Die zu unterschiedliche Zeiten mittels GPS aufgezeichneten Fahrzeugpositionen, sind wegen
dem Einfluss der aktuellen Satellitenkonstellation (Ephemeriden), sowie infolge von
Mehrwegeeffekten beim GPS-Empfang (195) nicht deckungsgleich. Bei Stillstand des
Empféangers ist aber auch in Abbildung 38 zu sehen, dass es zufédllige Abweichungen in alle
Richtungen gibt, die GPS-Koordinaten ,springen®.

Fiir die Erstellung von Fahrkurven fiir die Simulation wurden die Geschwindigkeiten auf den
Weg bezogen. Durch die Nutzung der Rohdaten konnte die Static Navigation im GPS-Empfanger
nicht benutzt werden, die kleine Geschwindigkeiten herausfiltert. Daher wurden die Teile des
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GPS-Logs manuell abgeschnitten, die beim Warten auf den Bus entstanden sind, da hier durch
die springende Position in der Realitit nicht existierende Wege entstehen wiirden. Letztlich
mussten bis auf drei Messfahrten alle anderen aus Qualitatsgriinden ausgeschieden werden. Die
Stichprobe konnte durch Kombination dieser in zwei Abschnitte geteilte Fahrten, auf in Summe
neun Fahrten erhoht werden, und damit die Problematik der Verschiebung der Haltepunkte
durch Umbauten im Strafdenraum bzw. Verlegung von Haltestellen umgangen werden.

In der folgenden Abbildung 39 werden die selektierten GPS-Aufzeichnungen mit ihren Verlaufen
der Geschwindigkeiten, und auch die maximalen Geschwindigkeiten in den einzelnen
Segmenten, die durch die Positionen potentieller Zwangshalte (siehe Tabelle 15) getrennt
werden, in Treppenform dargestellt.
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Entfernung vom Start in m

Fahrt 29.6.2006 13:58
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Fahrt 18.7.2006 15:52
- max. Geschw. im Segment

Abbildung 39: Fahrzyklen und Maximalgeschwindigkeiten in den Segmenten zwischen potentiel-
len Zwangshalten (alle Typen)- Auswertung dreier aufgezeichneter Fahrten

Die Fahrt vom 18.7.2006 15:52 weicht im Geschwindigkeitsniveau von den anderen Fahrten
deutlich ab. Die fiihrt zu einer hohen Variabilitdt der Daten und ermdéglicht zusammen mit den
anderen Fahrten eine praxisnahe Analyse des taktischen Energiemanagements.
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Die fiir jedes Segment zwischen den Positionen potentieller Zwangshalte bestimmten
Maximalgeschwindigkeiten werden benutzt, um die Energiemenge zu berechnen, die

1. maximal im vorausliegenden Segment benotigt werden konnte und
2. maximal in den Energiespeicher im aktuellen Segment einzuspeichern sein kénnte.

Beide Werte fiir die Energien werden im Algorithmus fiir das taktische Energiemanagement zur
Korrektur der Vorgaben fiir die SOC-Grenzen genutzt. Nach der Logik beeinflusst Punkt 2. die
obere SOC-Grenze und Punkt 1 die untere SOC-Grenze. Diese Energien in den Segmenten sind
statistische Werte, d. h. es ware zielfiilhrend, im Betrieb diese Werte durch vorausfahrende Busse
ermitteln oder anpassen zu lassen (siehe Kap. 12.5.2).

8.3 ERKENNUNG DER POTENTIELLEN ZWANGSHALTE

Entlang der Fahrstrecke wurden potentiellen ,Zwangshalte“ identifiziert. Dies sind Stellen, an
denen ein Anhalten oder starkes Verzdgern des Fahrzeuges zu erwarten ist. Zwecks spéaterer
Differenzierung, durch eine Bewertung der Auftrittswahrscheinlichkeit, wurde eine genaue Auf-
teilung der potentiellen Zwangshalte nach Kategorien, entsprechend Tabelle 15 vorgenommen:

Tabelle 15: Kategorien fiir potentielle Zwangshalte

0 HAST: Haltestelle

1 DHST: Doppelhaltestelle- Bus halt nur einmal, jedoch an einer von zwei moglichen
Positionen

LSA:Lichtsignalanlage an einer Kreuzung

LSA OVV: Lichtsignalanlage mit Vorrangschaltung fiir den Bus

LSA FGU: Lichtsignalanlage FuRRgiangeriibergang - Druckknopfampel

FGU: FuRgingerschutzweg (Vorrang fiir Fuf3gidngerinnen)

Warteposition am Ende eines potenziellen Verkehrsstaus

N| OV Ul | W N

Verzogerung vor einer beinahe rechtwinkligen Kurve ohne Kreuzung oder LSA

Das Ende eines Verkehrsstaus kann sich in der Position verschieben, denn je nach
Verkehrsaufkommen wachst das Stauende dem ankommenden Verkehr entgegen. Es handelt
sich um ein stochastisches Ereignis, wenn einzelne (abbiegende) Fahrzeuge die Kreuzung
blockieren kdnnen. Ebenso kann der Zusammenbruch des Verkehrs durch Einzelereignisse, wie
sich langsam bewegende bzw. in zweiter Spur haltende Kommunalfahrzeuge, Zulieferer, Taxis
0. d. mittel- bis langfristig nicht prognostiziert werden. Es werden aber in Kap. 8.5.2 Lésungen
fiir dieses Problem gesucht. Interessant fiir das Energiemanagement des Hybridantriebs ist das
Erkennen von weiter vorgelagerten Stauenden. Dies ist eher wegen des Ortes des Anhaltens
wichtig, und weniger wegen dem Energieverbrauch, weil vom Auftreffen auf den Stau bis zum
Erreichen der Lichtsignalanlage, bei kleinen Beschleunigungen und Schrittgeschwindigkeit des
Fahrzeuges, kaum Energie benotigt wird. Am anderen Ende der Skala fiir die Eintritts-
wahrscheinlichkeit befinden sich beinahe rechtwinklige Kurven. Hier sind, um stehende
Fahrgaste nicht zu gefahrden und ein Ausbrechen des Fahrzeuges zu verhindern, immer eine
vorherige Verzogerung und danach ein Beschleunigen notwendig. Der Energiespeicher sollte vor
einem solchen Verzégerungsereignis immer Platz flir die bei der Rekuperation gewinnbare
Energie haben, damit keine Bremsenergie verloren geht.

Die Bestimmung des Abstandes am Fahrweg zu den potentiellen Zwangshalten ist nicht exakt
moglich, da die potentiellen Zwangshalte in absoluten Koordinaten vorliegen (in einer Karte
eingerichtet wurden), die Fahrkurven aber auf gemessenen, also Fehler behafteten, iiber die
Geschwindigkeit summierten Wegen basieren. Fiir jede Fahrt erscheinen die potentiellen
Zwangshalte also an einem geringfiigig anderen Punkt im Weg-Zeit-Diagramm. Die folgende
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Tabelle 16 zeigt iberblickshaft drei Moglichkeiten der Bestimmung der Abstiande des
Fahrzeuges zu den potentiellen Zwangshalten:

Tabelle 16: Datengewinnungsverfahren fiir den Abstand zu potentiellen Zwangshalten

Luftlinien-Distanz Kann grob falsch sein

Odometrische Abbildung auf Niherung, ungenau bei Bauarbeiten bzw. zu
vorbestimmten mittleren umfahrenden Verkehrshindernissen
Graphen der Fahrt

Odometrische Abbildung Weg Bis zur aktuellen Position nicht nétig, danach
auf aktuellen Graphen nicht moéglich da zukiinftiger Weg nicht bekannt

Mit dem aktuellen Graphen kann der Abstand zu potentiellen Zwangshalten, die ja noch
vorausliegen, nicht bestimmt werden und es verbleibt immer ein Fehler bei der Bestimmung des
Abstandes (siehe auch Abbildung 40), da ab der aktuellen Position des Fahrzeuges eine
angenommene Fahrkurve benutzt werden muss, die méglicherweise von der aktuellen
Fahrkurve abweicht.

8.4 STATISCHE ODER LERNENDE VERFAHREN DER DATENGEWINNUNG

Bei der Datengewinnung konnen fixe Datensatze oder Informationen von Verkehrstelematik zur
Verbesserung der Daten genutzt werden. Die Simulation kann die verorteten potentiellen
Zwangshalte nutzen, in dem der Abstand zu diesen beim Algorithmus zur Berechnung der
Vorgaben fiir den untere und obere Schaltgrenze einflief3t. Flir die Genauigkeit der Angaben ist
von Vorteil, wenn eine interaktive Kommunikation zwischen Fahrzeug und Lichtsignal-
anlage vorausgesetzt werden kann. Bei einer garantierten Durchfahrt (nach Anmeldung des
Fahrzeuges an den Kreuzungsrechner und freier Kreuzung) kann der vermutete Zwangshalt
geringer gewichtet (siehe auch Formel 28) oder gestrichen werden. Ein anderes Extrem, das
ohne aktuelle Daten auskommt, ware die Aufzeichnung der Fahrten und statistische
Bestimmung des jeweiligen Energiebedarfs (196) in einem statischen Ansatz. Die vier
moglichen Varianten der Datengewinnung werden in der folgenden Tabelle 17 im Detail
verglichen:

Tabelle 17: Charakterisierung der Verfahren fiir das taktische Energiemanagement die potentielle
Zwangshalte beriicksichtigen

Positionen potenzielle Abstdnde zu aktuellen
Zwangshalte und Zwangshalten tiber Telematik
Wichtungsfaktoren bei den beschafft. Wichtungsfaktoren sind
Zwangshalten fix. fix.

Wichtungsfaktoren fiir den Wichtungsfaktoren fiir die
Einfluss der festen gewonnenen Informationen zu
Zwangshalte werden an die den potenziellen Zwangshalten
aktuellen Umstande werden an die aktuellen Umstdnde
angepasst. angepasst.

Nach einem Start mit vorgegebenen Wichtungsfaktoren kdnnen bei einem lernenden Verfahren
mit fixen Daten die Wahrscheinlichkeiten fiir potentielle Zwangshalte in Abhangigkeit von
Wochentag und Uhrzeit bestimmt werden. Derzeit erfolgt eine Anmeldung der Busse an den
Kreuzungsrechner oft noch tiber Infrarot-Baken (197), weil damit Last vom (noch analogen)
Betriebsfunk genommen werden kann. Damit kdnnen bei Verwendung von Dedicated Short
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Range Communication DSRC nur punktuell Daten fiir die taktische Steuerung bereitgestellt
werden. Das taktische Energiemanagement im Fahrzeug konnte aber tiber eine drahtlose Daten-
Fern-Verbindung mit den Kreuzungsrechnern kommunizieren, wenn diese eine
Datenschnittstelle und Abfragemdglichkeit anbieten wiirden (siehe 12.5.2).

8.5 BEWERTUNG DER DATENGEWINNUNGSVERFAHREN
8.5.1 DATENQUALITAT UND ANFORDERUNGEN

Im Unterschied zu Literaturstellen, die eine Optimierung auf der Basis normierter Fahrzyklen
vornehmen, wird hier versucht das Problem praxisnabh, also fiir vorher nicht genau bekannte
Fahrkurven zu 16sen. Die Auswertung der odometrisch via GPS ermittelten Position der
potentiellen Zwangshalte in Abbildung 40 zeigt die Abweichung bei der Abbildung der
Positionen der potentiellen Zwangshalte auf den liber GPS integrierten Weg. Es ist danach bei
der Bildung der Differenz zwischen dem aus GPS-Signalen integrierten Weg und dem mittleren
Weg der verorteten potentiellen Zwangshalte moéglich, wahrend der Fahrt den Abstand zum
nichsten potentiellen Zwangshalt im Mittel auf 10 m genau zu bestimmen.
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Abbildung 40: Genauigkeit der auf GPS-Geschwindigkeiten basierenden odometrischen Ermittlung
der Abstinde zur Position der potentiellen Zwangshalte

Die Gewinnung der Daten fiir die Prognose der zukiinftigen Energieumsatze, die vom taktischen
Energiemanagement benutzt werden kénnen, spielt fiir die Ubertragung des Optimierungs-
verfahrens in die Praxis eine grof3e Rolle. Daher werden in Tabelle 18 die Anforderungen an die
Datengewinnung umrissen.

Kapitel 8.5 Seite 84



Gerfried H.Cebrat ~ Telematik-basiertes Energiemanagement fiir hybrid-elektrische Nutzfahrzeuge im Stadtverkehr

Tabelle 18: Anforderungen zur Gewinnung der Daten fiir die Prognose der zukiinftigen Energie-
umsitze

Erkennung Es soll der ndchste Zwangshalt mit einer hohen Wahrscheinlichkeit identifi-
zierbar sein, dabei soll die Position des Zwangshaltes gleich genau oder
genauer als die eigene Position (des Busses) vorliegen.

Aktualisierung Sichere Zwangshalte miissen dabei durch Informationen tiber potentielle
Zwangshalte erganzt werden. Die Datenlage soll mit Ndherkommen der Posi-
tion des potentiellen Zwangshaltes aktualisiert werden kénnen.

Zeithorizont Die Information iiber den nachsten potentiellen Zwangshalt muss rechtzeitig
erfolgen. Da der mittlere Energiebedarf pro Zeiteinheit sich auf 17 - 25Kk]J / s
belauft ware, bei einem Speicherinhalt von 3000 k], eine Vorausschau von
175 Sekunden optimal.

8.5.2 SYSTEMARCHITEKTUREN DATENGEWINNUNG

In der Praxis ist bei der Nutzung von potentiellen Zwangshalten fiir die Steuerung der SOC-
Grenzen der Hystereseregelung ein Nachziehen der erhobenen Angaben im Laufe der Zeit notig.
Bestimmte Werte wie z. B. hdufige Stauenden kénnen auch automatisch aus den laufenden GPS-
Messungen der vorausfahrenden Busse abgeleitet und in das Modell eingepflegt werden.
Haltestellen sind entweder schon verortet, oder konnen ebenso aus dem Intermodal Traffic
Control System ITCS (neuer Begriff fiir das Rechnergestiitztes Betriebs-Leitsystem RBL)
iibernommen werden. Bei durch Baustellen bedingten Abweichungen ist jedoch ein manueller
Eingriff n6tig, aufier es konnen die Daten automatisch bei den Fahrten gewonnen werden. Die
Daten-Update-Taktik fiir eine vorausschauende Steuerung des Stromerzeugers in der Praxis
konnte wie folgt aussehen:
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Tabelle 19: Datenquellen fiir potentielle Zwangshalte im OPNV

Datum
Fahrzeugdaten

Fahrzeugbelegung/
Besetzungsgrad

Haltestellen
Doppelhaltestellen

Lichtsignalanlagen LSA

Lichtsignalanlagen mit OPNV
Bevorrangung

Druckknopfampeln
Fufd3ginger

Schutzwege/
Fuf3gingeriibergang

Stauende
Scharfe Kurve (~90°)

Pflege der Daten
Hinterlegt im Fahrzeugrechner

Online Fahrgastzahlung oder historische Werte aus Messungen

1. Unternehmens-GIS oder
2. empirische Daten ITCS mit GPS-Position bei Tiiréffnung

1. Unternehmens-GIS oder
2. empirische Daten ITCS mit GPS-Position bei Tiiréffnung

1. Unternehmens-GIS oder
2. empirische Daten ITCS mit GPS-Position bei fiir LSA typischen
Fahrmustern

Unternehmens- oder stadtisches GIS

1. Unternehmens-GIS oder
2. empirische Daten ITCS mit GPS-Position bei fiir
Druckknopfampeln typischen Fahrmustern

Unternehmens- oder stadtisches GIS

Empirische Daten ITCS-GPS aus dem laufenden Betrieb

Unternehmens GIS oder Auswertung ITCS-GPS

Zusatzlich zur Positionsbestimmung iiber GNSS, kann im Fahrzeug eine logische Ortung iiber
Odometrie oder eine Auswertung der Kinematik durch Beschleunigungssensoren zur
Anwendung kommen. Die GNSS Weiterentwicklung (GPS2, Galileo) machen diese AGPS-
Verfahren (198), auf3er in Situationen ohne Sichtbarkeit von Satelliten, fiir die Positions- und
Geschwindigkeitsbestimmung obsolet. Fiir die Differenzierung von potentiellen Zwangshalten
sind kinematische Daten u.U. hilfreich, ebenso wie Daten der Tiirbetétigung.

Fahrzeugeinheit

GIS/Kartendaten
verorteter Zwangshalte

GPS/GNSS-
Empfanger Kreuzungsrechner
(optional mit
Radarsensoren)
Drahtloser
Paketdaten-
Strategische Empfanger
HEF-
Regelung

Abbildung 41: Vorschlag Systemarchitektur fiir eine zukiinftige Datenversorgungsmaoglichkeit zur
genaueren Definition potentieller Zwangshalte fiir die taktische HEF-Regelung (griin=empfohlen)
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Vorwarts gerichtete Radarsensoren am Fahrzeug sind im Stadtverkehr aufgrund der
Kurzfristigkeit bis zum Eintreten fiir den erforderlichen Zeithorizont nicht geeignet.
Informationen, von Kreuzungsrechner oder vorausfahrenden Fahrzeugen fiir einen etwas
langeren Zeithorizont erhalten werden konnen sind u.U. hilfreich. Abbildung 41 zeigt die
moglichen Datenquellen und macht einen Vorschlag fiir eine Systemarchitektur fiir das taktische
Energiemanagement. Die in Abbildung 41 dargestellte Auswahl der Datengewinnungsverfahren
wird im folgenden Kapitel 8.5.3 erlautert.

8.5.3 BEWERTUNG DER DATENGEWINNUNGSVERFAHREN

Bei der Bewertung der Informationsdienste, die Verkehrsdaten bereitstellen, ist nicht nur die
Genauigkeit der Datenerfassung relevant, sondern auch der Zeithorizont fiir die Prognosen und
die geographische und zeitliche Auflosung der bereit gestellten Daten, entsprechend den
Anforderungen nach Tabelle 18. Der Radio Data System Traffic Message Channel RDS-TMC
fokussiert mit den Informationen eher auf Ereignisse, die das Routing beeinflussen. RDS-TMC ist
daher nicht zeitnah genug und deckt auch nicht den gesamten Strafdenraum ab. Am ehesten
konnte eine Fahrzeug-Infrastruktur-Kommunikation mit Kreuzungsrechnern sinnvoll fiir
die Datengewinnung sein, weil eine Anmeldung der Fahrzeuge bei OPNV-Vorrangschaltung er-
folgt und damit bereits ein Kommunikationskanal vorhanden ist. Die Verbreitung von breit-
bandiger mobiler Dateniibertragung hat hier neue Moglichkeiten erdffnet. Wenn der Kreuzungs-
rechner Informationen von Induktionsschleifen oder einer Bilderkennung bezieht, sind
genauere Angaben iiber die Stauzone moglich. Ohne diese zusétzlichen Informationen kénnen
Hindernisse wie z. B. sich stauende Fahrzeuge, die die an und fiir sich freie Durchfahrt an Kreu-
zungen mit LSA behindern, nicht erkannt werden, womit die Datenlage durch die interaktive
Datengewinnung kaum verbessert werden konnte.

Es ware auch moglich, dass Diensteanbieter (anonymisierte) GPS-Messungen mobiler Endge-
rate auswerten und die Informationen zur Verwendung anbieten. Google nutzt bereits anonyme
Daten fiir den eigenen Routingdienst (199). Fuf3ginger, die die Strafde verkehrswirksam auf
Schutzwegen queren, werden damit jedoch schwerlich automatisch und vor allem rechtzeitig
erkennbar sein.

Die Fahrzeug-Fahrzeug Kommunikation erfordert ebenso, wie Dienste, die GPS-Daten von
Mobiltelefonen anonym sammeln und auswerten, eine hohe Durchdringung mit den damit
ausgerusteten Fahrzeugen. Dabei wiren dezentrale Systeme geeignet, mittels Fahrzeug-
Fahrzeug-Kommunikation, Daten fiir das taktische Energiemanagement bereitzustellen. Fiir die
Attraktivitat des Geschaftsmodells scheint eine anonyme dezentrale Datenhaltung aber nicht
forderlich zu sein.

In der folgenden Tabelle 20 wird die Eignung von Telematiksystemen fiir die Datengewinnung
im Rahmen des taktischen Energiemanagements technisch bewertet.
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Tabelle 20: Bewertung Datenversorgung im OPNV fiir die Entfernung zu potentiellen Zwangshalten

Weg, Richt- Eindimensionale Daten fiir ~ Als Grundlage fiir alle Verfah- Ja
geschwindigkeit, Linienbusse ausreichend, ren verfiigbar.
Position potentielle Verortung der Zwangs-
Zwangshalte halte.
Wahrscheinlichkeit ~ Statistische Auswertung Verbessert prognostizierte Ja
Energieumsatz der Fahrten, am besten on-  Energieumsatze, aber nur
line sofort verfiigbar statistische Wirkung, da keine
gemacht. aktuellen Daten.
Floating car data, Kategorisierung der Fahrt, Linienbusse haben bei kurzen = Nein
aktuelle Zahl der Energiebedarf der Stre- Intervallen bereits selbst eine
Fahrzeuge ckenabschnitte. gute Datenlage.
Zwangshalte bei Bewertung von LSA, im Sollte mit einbezogen werden, Wenn
LSA, ggf. Verkehrs-  Hinblick auf die Wahr- wenn eine Kommunikation moglich
dichte scheinlichkeit des Anhal- zur Anmeldung des Busses
tens. beim Kreuzungsrechner er-
folgt und die Kreuzungs-
rechner tiber Sensoren verfii-
gen.
Geschwindigkeit, Erkennung von Staus, Kann mangels Verbreitung Nein
Zwangshalte Korrektur des Energie- derzeit nur innerhalb der
vorausfahrende bedarfs im vorausliegen- eigenen Busflotte genutzt
Fahrzeuge den Abschnitt. werden. Busse haben ggf.
eigene Fahrspuren.
Veranderungen der Korrektur des Energie- Zu kurzfristige Informationen  Nein

Geschwindigkeit
des vorausfahren-
den Fahrzeuges,

bedarfs im vorausliegen-
den Abschnitt und Erken-
nung zusatzlicher nicht

im dichten Stadtverkehr, erst
sinnvoll bei Integration in die
Fahrzeug-Fahrzeug Kommu-

Kurvenradien, verorteter potentieller nikation und bei grofder
Verkehrszeichen, Zwangshalte iiber die Verbreitung.
Geschwindigkeits-  Messung der

begrenzungen Geschwindigkeit voraus-

fahrender Fahrzeuge.

Uber generische nomadische Gerite mit Positions- und Beschleunigungssensor kénnte iiber ein
Applet ein Austausch von verkehrsrelevanten Daten zwischen den VerkehrsteilnehmerInnen
erfolgen. Abgesehen von der Motivation dieses Applet zu verwenden und sich als Fuf3gangerin
oder mit dem Fahrzeugtyp zu deklarieren, spricht der Energiebedarf wahrend der Nutzung des
GPS derzeit gegen eine hohe Verbreitung bei nicht motorisierten Verkehrsteilnehmern.

Das taktische Energiemanagement kann einfacherweise mit einer manuellen Verortung von
Zwangshalten und historischen Fahrkurven starten, aus denen die Wahrscheinlichkeit der
potentiellen Zwangshalte abgeleitet werden kann. Wenn die statischen Daten fiir die
potentiellen Zwangshalte verbessert werden sollen, dann fiir Linienbusse im Stadtverkehr am
besten iiber die Daten vorausfahrender Busse sowie Daten von Kreuzungsrechnern.
Kreuzungsrechner konnen iiber eine Erfassung des Verkehrs mittelfristig und nach einer
Anforderung einer Passage durch den Bus und Berechnung der Wahrscheinlichkeit des
Erreichens der geplanten Griinphase auch kurzfristig die Wahrscheinlichkeit des Anhaltens
ermitteln, und z. B. iber WAVE, DSRC o. d. an den Bus kommunizieren.

Kapitel 8.5 Seite 88



Gerfried H.Cebrat ~ Telematik-basiertes Energiemanagement fiir hybrid-elektrische Nutzfahrzeuge im Stadtverkehr

9 MODELLIERUNGSANSATZ DES TELEMATIK-GESTUTZTEN
TAKTISCHEN ENERGIEMANAGEMENTS

9.1 EINLEITUNG

In diesem Kapitel werden Verfahren fiir die Optimierung des Einsatzes des Motor-Generator-
Satzes im Betrieb entwickelt und die darin genutzten Algorithmen beschrieben. Die Verfahren
sind parametrierbar, das folgende Kapitel 10 untersucht die Sensibilitat des Modells in Hinblick
auf die Parameter bevor in Kapitel 11 und 12 eine automatische Optimierung der Parameter
eingesetzt wird.

9.2 ANSATZE FUR EINE REGELUNGSTAKTIK SERIELL-HYBRIDER ANTRIEBE
9.2.1 AUFGABENSTELLUNG FUR DIE OPTIMIERUNG VON HYBRIDANTRIEBEN

Optimalitit kann im Bereich Hybridantriebe verschieden interpretiert werden. Die
Optimierung der Fahrbarkeit im Betrieb (definiert iiber das menschliche Empfinden wahrend
der Interaktion mit dem Fahrzeug) fokussiert auf sehr kurzfristige Ereignisse, wie die
Zugkraftunterbrechung und steuert den Einsatz der VKM, um ohne Abweichung dem
Fahrerwunsch am Fahrpedal nachzukommen. Durch die Vorgabe von Fahrkurven in der
Simulation liegt die Fahrbarkeit hier aber auf3erhalb des Betrachtungsraums, ausgenommen die
Tatsache, dass im Energiespeicher immer geniigend Energie vorhanden sein muss, um die
benotigte elektrische Leistung fiir den Simulationsschritt abrufen zu kénnen.

Im realen Betrieb kann das Ziel fiir das Energiemanagement wie folgt definiert werden (200):
»~Bestmégliche Nutzung und Rekuperation der Gesamtenergie im Fahrzeug.“

Im konkreten Fall besteht die Aufgabenstellung darin, iiber eine vorhergehende Optimierung
geeignete Faktoren zu finden um ein taktisches Energiemanagement im Betrieb zu ermdoglichen,
welches aufgrund der vorhergehenden Optimierung des Verfahrens keine grofRen
Anforderungen an die Leistungsfihigkeit der Rechenumgebung an Bord stellt. Hierbei wird auch
der in Kapitel 9 entwickelte optimale Einsatz des Motor-Generator-Satzes auf Basis der in
Kapitel 7.2 beschriebene Optimierung des Betriebspunktes mit einbezogen.

9.2.2 RECHERCHEERGEBNIS MOGLICHE OPTIMIERUNGSVERFAHREN

Es wurden fiir die Optimierung des Betriebs von hybriden Antrieben verschiedene
Optimierungsanséitze in der Literatur gefunden, die sich grundsatzlich unterscheiden. Viele
Veroffentlichungen haben sich mit der absoluten Optimierung beschaftigt. Die Optimierung d. h.
Minimierung von Verbrauchs- und der Emissionssummen, die vom Betrieb des Fahrzeuges
abhidngen, stellt ein globales Problem dar, das nur bei vorliegender Fahrkurve gel6st werden
kann. Alle Losungen miissen dabei die Fahrkurve v(t) erfiillen und der Energieinhalt im Speicher
und das zuldssige Antriebsmoment miissen fiir die Erfiillung der Fahrkurven ausreichen. Zur
Losung des Gesamtproblems ist eine Optimierung wahrend der gesamten Fahrt nétig, die dafiir
vollstdndig im Vorhinein bekannt sein muss. Daher handelt es sich bei dieser Art der
Optimierung um einen theoretischen Ansatz, wobei das absolute Optimum nur retrospektiv
gefunden werden kann (ex post).

Unabhédngig vom Vorliegen einer prognostizierten oder gemessenen Fahrkurve werden bei der
Suche des Verbrauchsminimums Verfahren zur Losung verwendet, wie das Dynamic
Programming DP (201), in Form der deterministischen und stochastischen dynamischen
Programmierung. Eine schrittweise Suche des Optimums durch ein Gradientenverfahren
versagt, wenn es mehrere lokale Minima gibt. Beim Simulated Annealing (202) wird versucht
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dieses Problem durch zwischengeschaltete zufillige Anderungen zu losen. Neben der Nutzung
von DP ist es fiir die Suche nach Losungen nahe dem Optimum aber auch moglich Lésungen iiber
Genetische Algorithmen zu entwickeln, wo sich Mutationsschritte mit Bewertungsschritten
abwechseln. Damit konnen Losungen gefunden werden, die einer optimalen Losung sehr nahe
kommen. Eine Monte-Carlo Variation (MC-Variation) ist dagegen ein brute-force Ansatz, mit dem
ein Optimum auch bei vielen Faktoren zufillig gefunden werden kann, da sehr viele Losungen
untersucht werden. Im einfachsten Falle wird die Monte-Carlo Methode zur Losung analytischer
Aufgaben, wie der Berechnung von Integralen benutzt (203). Sie wird aber auch und vor allem in
Simulationen genutzt, um Losungsraume untersuchen zu kdnnen. Inwieweit eine zuféllige
Losungssuche alle Losungsansatze abdecken kann, hdangt von der Granularitdt des Suchmusters
ab. Je grober das mehrdimensionale Suchgitter, desto hoher die Wahrscheinlichkeit das
Optimum zu verfehlen. Dabei ist auch die Auswahl einer guten Stichprobe von Zufallszahlen
wesentlich, um Scheinkorrelationen zu vermeiden. Es ist auch méglich Monte-Carlo-Variation
und Genetische Algorithmen zu kombinieren (204), indem die MC-Variation fiir die Mutation
benutzt wird.

Die unterschiedlichen Ansatze bei der Optimierung zeigt Abbildung 42:

Optimierungsverfahren ‘

ﬁ absolutes Optimum mit spekulativer Datenbasis {

bSuche des globalen Optimums|

Losung nahe dem Optimum"

4{ absolutes Optimum (retrospektiv) ‘

bSuche des globalen Optimums"

Lésung nahe dem 0ptimum|

—{situative Optimierung"

‘| Verwendung historischer Daten (Statistik)

wahrscheinlicher zukunftiger Energieverbrauch"
selbst lernende Verfahren

- bekannte Topographie (Routen)|

L{ sichere Halte

—| wahrscheinliche Halte

'Steigungen/GeféIle]
4 Geschwindigkeitsbegrenzungﬂ
'|Beschrankung auf Zustandsdaten |

Leistungsdaten (Stromstérke, Leistung...)'\
kumulierte Werte (SOC, Energieumsatz...)|

Abbildung 42: Optimierungsansitze nach Datenverfiigharkeit und Analyseverfahren (Darstellung
in XMind)

Eine retrospektive Optimierung bietet aufgrund der im Vorhinein vollstdndig bekannten
Fahrkurve die besten Voraussetzungen fiir die Suche nach dem Optimum. In der Praxis
verunmdglichen nicht vollstandig im Voraus bekannt Fahrkurven diesen Ansatz.
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Bei der situativen Optimierung, die ohne genaue Kenntnis iiber die zukiinftige Fahrkurve
auskommt, gibt es drei Unterscheidungsmoglichkeiten. Erstens konnen fiir das taktische
Energiemanagement alle diejenigen Daten genutzt werden, die bekannt sind, wenn dem Fahr-
zeug eine bestimmte Route vorgeschrieben wird. Damit konnen bekannte in der Zukunft
liegende Daten genutzt werden, auch wenn diese mit einer Unsicherheit behaftet sind.
Steigungen und Gefalle sind fixiert, iiber Geschwindigkeitsbegrenzungen oder vorhergehende
Messungen ist es moglich ein zukiinftiges Geschwindigkeitsprofil abzuschétzen, besonders
aufderhalb von Ortschaften. Im verbauten Gebiet gibt es durch Ampeln und Stopp-Tafeln
bestimmte Punkte, wo ein Anhalten sicher, oder zumindest wahrscheinlich ist. Dazu kommen
noch Stauzonen und Fufdgdngeriibergange, die eine bestimmte Wahrscheinlichkeit fiir einen Halt
erzeugen. Besonders fiir kommerzielle Verkehre kommen definierte Halte hinzu, fiir Paket-
dienste Abgabestellen und fiir Busse Haltestellen. Allen Halten kann eine bestimmte Eintritts-
wahrscheinlichkeit zugeordnet werden. Einige Halte bzw. zukiinftige potentielle Ereignisse, die
die Fahrt beeinflussen, sind liber Telematiksysteme eruierbar, die Verkehrsteilnehmer
vernetzen. Es ist auch moglich bei der situativen Optimierung der taktischen Steuerung eines
Stromerzeugers eines seriell-hybriden Antriebes vollstandig auf Prognosewerte zu verzichten
und nur die gerade verfiigharen Daten in einer heuristischen Art zu nutzen. Dabei kénnen
aktuelle Zustandsdaten fiir die situative Optimierung genutzt werden, vorzugsweise die-
jenigen, die die (elektrischen) Verluste beeinflussen wie Stromstarken und Spannungen und
andererseits kumulierte Daten wie z. B. der Ladezustand (State-of-Charge SOC) oder die
Laufzeit des Generators (siehe Formel 29). Der Algorithmus oder das Verfahren (NN, Fuzzylogik
etc.) kann das Aus- oder Einschalten des Motor-Generator-Satzes in Abhangigkeit von
bestimmten Zustandsgrofien forcieren, indem die fixen SOC-Grenzen der Hystereseregelung
modifiziert werden.

Neben der Nutzung von strengen mathematischen Zusammenhéangen fiir die Regelung, ware die
Verwendung von Fuzzylogik oder von Neuronalen Netzwerken NN zur Berechnung von
Losungen in Abhangigkeit von Zustandsgrofien des Antriebs oder Abstdnden zu potentiellen
Zwangshalten ein mdglicher Ansatz. Die Optimierung der Fuzzy-Logik-Regeln und das Training
des Neuronalen Netzwerkes konnten aufgrund des erforderlichen Rechenaufwandes vorher
oder in einem parallelen Prozess erfolgen und die Zielplattform fiir die Steuerung des
Stromerzeugers am Fahrzeug unterstiitzen. Fuzzylogik und NN erfordern umfangreiche
Berechnungsbibliotheken, die im vorliegenden Fall die Monte-Carlo-Simulation zu stark
verlangsamt hatten. Daher wurde ein in mathematische Formeln gekleideter Algorithmus in der
Simulation zur Modulation der SOC-Vorgaben benutzt.

9.2.3 BEKANNTER STAND DER TECHNIK TAKTISCHE REGELUNGSANSATZE

Bei parallel hybriden Pkw wurde die Nutzung von Navigationssystemen und von Telematik fiir
die pradiktive Datengewinnung fiir eine DP-Optimierung getestet (205), wobei auch ein Fahrer-
modell zum Einsatz kam und Einsparungen von 2 % berichtet wurden. Um eine DP in Echtzeit
einsetzen zu konnen, musste aus Performanzgriinden das Fahrzeugmodell linearisiert und der
Suchraum sowie der Regelungshorizont beschrankt werden.

An der ETH Ziirich wurde ab 2009 eine pradiktive (vorausschauende) Regelung entwickelt, die
das Hohenprofil der Strecke fiir die Optimierung eines seriell-hybriden Antriebes eines Busses
berticksichtigt (206). Leider wird hier (bisher) fiir den Verbrauch nur ein Vergleich zum Bus mit
konventionellem Antrieb gemacht. Die Einsparung von 25 % liegt in der Mitte zwischen den
konservativen Annahmen der Betreiber von 20 % (207) und Aussagen der Anbieter von 30 %
(208) und daher sind weitere Publikationen aus dem Projekt AHEAD - Advanced Hybrid Electric
Autobus Design abzuwarten (206).
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In der Literatur werden auch mehrschichtige Konzepte fiir eine Regelung erwahnt, die einerseits
die Fahrbarkeit gewahrleisten und andererseits die Emissionen verringern, in dem der
zukinftige Bedarf an VKM-Leistung prognostiziert wird (209). Dieser Ansatz wird hier jedoch
nicht benotigt, da beim seriell-hybriden Antrieb die Fahrbarkeit durch den rein elektrischen
Antrieb gewahrleistet ist.

Fir seriell-hybride Antriebe wurde in der Simulationsumgebung Advisor 2002 eine
differenzierte situative Regelung (210) des fuel converters (z. B. Motor-Generator-Satzes)
eingesetzt, die diesen, abhingig von der benotigten Energie fiir den Antrieb, ab einem
bestimmten Leistungsbedarf dauerhaft eingeschaltet lasst. Dieser Schwellenwert wird iiber den
aktuellen SOC korrigiert und somit eine Hystereseregelung liberlagert.

Im Falle der Verwendung von kaskadierten Energiespeichern, die eine Sekundarbatterie durch
EDLC entlasten, wurde eine differenzierte Regelung entwickelt, die einen Korrekturfaktor
benutzt, der den Ladezustand des Speichers (im zitierten Fall der Sekundarbatterien) beriick-
sichtigt. Die Regelung (211) bestimmt einen Referenzwert fiir den Ladestrom des EDLC. Dieser
Referenzwert wird iiber Geschwindigkeit des Fahrzeuges und Ladezustand der Sekundar-
batterie geregelt. Je hoher die Geschwindigkeit des Fahrzeuges und je hoher der Ladezustand
der Sekundéarbatterie, desto niedriger ist die Vorgabe fiir den zu erreichenden Ladezustand des
EDLC. Diese Regelungstaktik, in dem kombinierten System aus EDLC und Sekundéarbatterie, zielt
darauf ab, dass die aktuelle nutzbare kinetische Energie beim Rekuperieren gespeichert werden
kann, und berticksichtigt die Aufnahmefahigkeit der zusatzlichen Sekundarbatterie. In der
zweiten Ebene der Regelung wird dann noch das Verhéltnis Batteriespannung zu Spannung des
EDLC dazu genommen, um zu bestimmen ob der EDLC geladen oder entladen werden soll.

9.3 ARBEITSHYPOTHESE FUR DAS TAKTISCHE ENERGIEMANAGEMENT

9.3.1 BASIS-REGELUNGSMODELL ZUR OPTIMIERUNG WAHREND DER FAHRT

Abbildung 43 erlautert graphisch die Basisiiberlegung fiir die taktische Regelung eines Strom-
erzeugers fiir einen seriell-hybriden Antrieb mit einem Energiespeicher. Es werden sowohl die
Abstande zu zukiinftigen potentiellen Zwangshalten mit den jeweiligen Eintrittswahr-
scheinlichkeiten beriicksichtigt, als auch die aktuellen Zustandsdaten des Stromerzeugers und
-speichers, die die Vergangenheit abbilden. Ein heuristischer Algorithmus wird genutzt um aus
den Entfernungen zu den potentiellen Zwangshalten ein taktisches Energiemanagement
abzuleiten.
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Abbildung 43: Implementierungsprinzip fiir die pradiktive taktische Regelung mit Nutzung von
Zustandsgroéfien und Abstianden zu potenziellen Zwangshalten

Bei der Nutzung von aktuellen Zustandsdaten, kommen bei einem Einsatz des Fahrzeuges im
Stadtverkehr mehrere Varianten in Frage. Einerseits kann der Einfluss aller Zustandsgréf3en
des Hybridantriebes untersucht werden, die die Effizienz beeinflussen. Andererseits konnen
Grofden berticksichtigt werden, die charakteristisch fiir den Energieumsatz der Fahrt sind. Ziel
der Arbeit war es einen Algorithmus zu entwickeln der die Zustandsgroféen und die
Informationen tiber die Zukunftsdaten gewichtet so zusammenfiihrt, dass sich ein Minimum fiir
den Verbrauch bei der gewahlten GrofRe des Energiespeichers ergibt. Der Algorithmus soll einen
minimalen Rechenaufwand erzeugen und minimale Voraussetzungen an den Fahrzeugrechner
stellen, um eine einfache Integration in bestehende Systeme zu ermdglichen. Eine Optimierung
im Hinblick auf die Emissionen ist mit dem gewdahlten Verfahren ebenso mdglich, wobei zu
entscheiden ist, wie diese bewertet und mit dem Verbrauch zusammen gefiihrt werden sollen.

Die Logik der Hystereseregelung des Motor-Generator-Satzes, die in der Simulation zur
Erzielung eines Verbrauchsoptimums modifiziert wird, zeigt Abbildung 44:
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aktueller Betriebszustand
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Abbildung 44: Entscheidungslogik Hystereseregelung fiir den Einsatz des Motor-Generator-Satzes
in der Simulation

Es wurde in der Regelung des SOC nach Abbildung 44 vorgesehen, die Leistung weiter liber den
optimalen Betriebspunkt des Motor-Generator-Satzes zu erh6hen, wenn es wahrscheinlich ist,
das innerhalb weniger Sekunden der Inhalt des Energiespeichers aufgebraucht ist, auch wenn
der Motor-Generator-Satz bereits eingeschaltet ist. Ebenso wurde eine zweite untere SOC-
Grenze eingefiihrt, um einen solchen Fall durch Teillastbetrieb des Motor-Generator-Satzes
moglichst zu vermeiden, da der Wirkungsgrad des Motor-Generator-Satzes bei geringer
Reduktion der Last unter den Bestpunkt besser als bei Volllast ist. Die Logik fiir die mittlere
Schaltgrenze fligt zusatzlich die Bedingung hinzu, dass der Energieinhalt im Energiespeicher
wahrend zwei Zeitschritten stetig gesunken ist. Sie ist ansonsten ident mit der fiir die untere
Schaltgrenze SOCwmin und beide Grenzen werden hier fest gekoppelt.

Die erweiterte Hystereseregelung triggert im Betrieb folgende also drei Aktionen:
e Obere SOC-Grenze schaltet Motor-Generator-Satz ab.

e Mittlere SOC Grenze schaltet auf beinahe optimale Last des Motor-Generator-Satzes, um
eine vollstindige Entleerung abzufangen (Notprogramm).

e Untere SOC Grenze schaltet auf optimale Last des Motor-Generator-Satzes.

In einer ersten Uberlegung wurde der Motor-Generator-Satz mit beinahe Volllast betrieben,
wenn bei der aktuellen Entnahme aus dem EDLC in drei Sekunden eine vollstindige Entleerung
eintreten wiirde. Diese Variante wurde wahrend der Arbeiten zugunsten des frithzeitigen

Kapitel 9.3 Seite 94



Gerfried H.Cebrat ~ Telematik-basiertes Energiemanagement fiir hybrid-elektrische Nutzfahrzeuge im Stadtverkehr

Betriebs mit geringerer Last verworfen, da diese einen stabileren Betrieb ermdoglicht, und der
Verbrauch bei Volllast starker ansteigt.

9.3.2 MODULATION DER SCHALTGRENZEN (SOC-VORGABEN)

Durch den zu entwickelnden heuristischen Algorithmus im taktischen Energiemanagement soll
der oberer und unterer SOC der (modifizierten) Hystereseregelung moduliert werden. Die
vermutete, von zukiinftigen Ereignissen bzw. dem erwarteten Energieumsatz und den
Zustandsfaktoren abhingige, Logik bei der Verschiebung der SOC-Grenzen fiir die
Hystereseregelung zeigt Abbildung 45. Die zu erwartenden Energieumsatze und der Abstand
zum Eintreten werden dabei ebenso zur heuristischen Modifikation der SOC-Grenzen
herangezogen, wie die Zustandsfaktoren.

Energiespeicher EDLC

Freihalten far
rekuperierbare
Energie Vorgabe SOCax I soc, _ =soc__ +ASOC
Vorgabe SOC ... gekoppelt an SOCpin
Vorgabe SOC f SOC,;, =S0C;,,+AS0C
Vorhalten der ¢ |
Energie fur die B h
Beschleunigung Zustands- erechnung von
faktoren ASOCpin  ASOCax

EDLC @
Motor- |
Generator-Satz :LO d’:] Abstand

»

Abbildung 45: Ansatz fiir die Beeinflussung der SOC-Grenzen bei der Hystereseregelung ASOC kann
je nach Einflussmodell positiv oder negativ sein

Zum besseren Verstindnis der Hystereseregelung wurde der (indirekte) Einfluss der Anderung
der oberen und unteren Schaltgrenze auf den Verbrauch in Abbildung 46 zusammengefasst.
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Abbildung 46: Einfluss der SOC-Grenzen auf den Verbrauch (Consideo Modeller)

Die Darstellung in Abbildung 46 ist iiber die Angabe der Wirkrichtung und Wirkung selbst
(Strichstarken) halbquantitativ. Eine Auswertung der aktiven Beitridge der SOC-Grenzen zeigt
eine grofiere Bedeutung der oberen SOC-Grenze fiir den Verbrauch, da iiber eine Erhéhung der
oberen SOC-Grenze auch die Rekuperation der Verzogerungsenergie gefihrdet wird.

~5a 1//*

Verbrauch

Abhangig von der maximalen Geschwindigkeit in den Segmenten zwischen den potentiellen
Zwangshalten, konnen die Energieumsatze im Voraus abgeschatzt werden. Dabei miissen bei der
Berechnung der Energieumsitze aus den Maximalgeschwindigkeiten fiir die Beschleunigung
heuristisch Annahmen getroffen oder die Mittelwerte der Integrale des Geschwindigkeits-
verlaufes benutzt werden. Im verwendeten heuristischen Modell werden fiir die Berechnung die
absoluten Geschwindigkeitsmaxima aller simulierten Fahrten und Rampen mit konstanter
Beschleunigung fiir die Berechnung der Energieumséatze Formel 27 benutzt.

Formel 27: Berechnung von Beschleunigungs- und Verzégerungsenergien den Segmenten zwi-
schen den potentiellen Zwangshalten

2
Umax aktuell

Wfreihalten = Fy (Ymaxaktuell) a
4 achst 2
max nichste
vorhalten = fw (Vmaxnichste
Woorhat Ey (v hste) "

F. Fahrwiderstand

Wheinaien ~ Energie die im EDLC einspeicherbar sein sollte

Vimaxakwen ~ maximale Geschwindigkeit im aktuellen Segment (aus der Statistik)
Wiyorhaien  Energie die aus dem EDLC entnehmbar sein sollte

Vinaxnichste  maximale Geschwindigkeit im ndchsten Segment (aus der Statistik)
a mittlere Beschleunigung bzw. Verzégerung

In der Praxis konnte anstatt der Nutzung von Mittelwerten fiir die Beschleunigungs- und
Verzogerungsenergie, auch aus den Daten der aktuellen Fahrt oder iiber Daten vorausfahrender
Busse eine Einordnung der Fahrt nach Energieumsatz durchgefiihrt und damit die Annahmen an
die aktuellen Werte besser angepasst werden. Die einfachste Methode ware die Nutzung der
aktuellen Geschwindigkeit zur Berechnung der freizuhaltenden Energie, dabei fehlt aber der
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Zeithorizont innerhalb dessen eine Aufnahme dieser Energie erforderlich ist. Der zu fahrende
Abstand vom nichsten potentiellen Zwangshalt bietet eine Information zum Zeithorizont,
wenn fiir die Fahrten uniforme mittlere Geschwindigkeiten in den Segmenten zwischen den
Zwangshalten vorausgesetzt werden. Der Abstand zu den potentiellen Zwangshalten kann dann
zur Erhohung oder Senkung der SOC-Grenzen benutzt werden. Eine Anpassung je nach
Verkehrslage, abhdngig von Wochentag und Uhrzeit, ist moglich.

Bei Vorliegen mehrerer potentieller Zwangshalte innerhalb einer Entfernung von 500 m vor der
aktuellen Fahrzeugposition, kommt ein empirisches Verfahren zur Anwendung. Es werden dabei
die Abstinde liber Gewichtungsfaktoren fiir den Typ und Abstand des potentiellen Zwangshaltes
zu Einflussfaktoren fiir die Nahe bzw. Ferne von den potentiellen Zwangshalten summiert, wie
in Formel 28 gezeigt:

Formel 28: Gewichteter Abstand zu den potentiellen Zwangshalten

1
azy = 5 nzn- 1 1
i=0  OrtZH; — POSpanry — OX
Gewichtzy ryp
azy gewichteter Abstand zu potentiellem Zwangshalt
Nzw Anzahl potentielle Zwangshalte
ORTzu Ort des potentiellen Zwangshaltes auf dem Graphen der Fahrstrecke
PoSFahrz Position des Fahrzeuges auf dem Graphen der Fahrstrecke
Gewichtzyryy, Gewicht des jeweiligen Zwangshalttyps
Ox Verschiebung der Zwangshalte in Richtung Fahrzeugposition

Die Gewichtung erfolgt anhand der vermuteten Wahrscheinlichkeit fiir einen Zwangshalt. Die
Entscheidung, welcher Ansatz fiir den Abstand zum potentiellen Zwangshalt gewéahlt wird
(Ferne, Nahe, Gewichtungsfaktor Energieumsatz), wird der Monte-Carlo-Variation iiberlassen,
die die optimale Faktorenkombination fiir das Kollektiv der betrachteten Fahrten hervorbringt.
Es ist dabei auch moglich, bzw. es wird bei der Definition der Stichprobe auch bewusst
unterstiitzt, dass einige Parameter zu Null gesetzt werden.

9.4 IMPLEMENTIERUNG DER SIMULATION DES TAKTISCHEN ENERGIEMANAGEMENTS
9.4.1 DATENMANAGEMENT SIMULATION

Die Fahrdaten/Fahrkurven stellen den Ausgangspunkt fiir die Simulation des
Fahrzeugbetriebs dar. Aus ihnen ergeben sich der Leistungsbedarf, die Abstdnde zu den
potentiellen Zwangshalten, aber auch die Prognosen der benétigten bzw. rekuperierbaren
Energiemengen. Fiir die Berechnung der gewiinschten SOC-Grenzen der Hystereseregelung
wurden die Entfernungen nach Art der potentiellen Zwangshalte gewichtet. Bei der Gewichtung
wurden drei Modelle untersucht:

- Betonung normaler Haltestellen
- Betonung aller Haltestellen (auch Doppelhaltestellen)
- Betonung aller Haltestellen und Kurven

Die Betonung der einfachen Haltestellen brachte in einer ersten Simulation dabei das beste
Ergebnis und wurde in Folge auch verwendet.

Die mittleren Energiemengen pro Fahrtabschnitt werden bei der Berechnung der unteren
und oberen Grenze des Ladezustandes fiir die Hystereseregelung genutzt. Die Fahrkurve wird
zur Vorberechnung der Antriebs- und Rekuperationsleistungen, der elektrischen Wirkungsgrade
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der elektrischen Antriebsmaschine im Motor und Generatorbetrieb benutzt. Die Wirkungs-
grade wurden dann ebenso, wie die sekiindliche Position des Fahrzeuges, in einer Liste (Tupel)
an die Simulation tibergeben. Vor der Simulation werden auch die optimalen Betriebspunkte
fiir das VKM-Generator-Modul in Abhédngigkeit von EDLC Spannung und Last ermittelt und in
einer Matrix gespeichert. Wahrend der Simulation werden die Wirkungsgrade und der
Verbrauch aus diesen Matrizen gelesen. Im Hauptteil der Simulation werden auf der Basis dieser
Angaben nur die elektrischen Zu- und Abfliisse zum Energiespeicher berechnet und die
entsprechenden Verluste im Antriebssystem. Die Dynamikkorrektur ist eine nachgelagerte
Berechnung, die durchgefiihrt werden kann, wenn die Einsatzkurve des Motor-Generator-
Satzes bestimmt wurde. Danach werden auch die kumulierten Kraftstoffverbriauche und
Emissionen berechnet. Zu Beginn der Simulation hat der Energiespeicher immer den Mittelwert
zwischen oberem und unterem nicht modifiziertem Vorgabewert fiir den Ladezustand. Mit der
Differenz zwischen Beginn und Ende der Simulation im Energiespeicher vorhandenen
Energiemengen werden der Verbrauch bzw. die Emissionen korrigiert. Zusatzlich werden
elektrische Verluste fiir diese Differenz beriicksichtigt.

9.4.2 SIMULATIONSVERFAHREN

Fiir die Simulation mit Hilfe von Mathcad wurde ein riickwarts blickendes (backward-looking)
Verfahren gewéhlt. Die quasistatische Simulation ist fiir die Betrachtung des
Energiemanagement ausreichend, weil die Fahrbarkeit durch die Vorgabe einer einzuhaltenden
Fahrkurve nicht tangiert wird. Bei einer dynamischen (mikroskopischen) vorwarts schauenden
(forward-looking) Simulation kimen Problematiken wie die Stabilitat der Verfahren hinzu, die
zur Losung der Differenzialgleichungen verwendet werden. Die Verkleinerung der Schrittweite
wiederum wiirde zu Rechenzeiten fiihren, die ein haufiges Durchrechnen wahrend der
Optimierung erschweren wiirden (212; 213). Es ist beim quasistatischen riickwarts blickende
Verfahren jedoch ein Ausscheiden von Fallen notig, wo im Energiespeicher eine Unterdeckung
auftritt. Bei einer dynamischen vorwarts blickenden Simulation wére es méglich hier die
Fahrkurve anzupassen und auch beim Bremsen gegenzusteuern, wenn Energie verworfen
werden miisste. Beides ware jedoch im Hinblick auf die Einhaltung der Fahrtzeiten
problematisch, und die Algorithmen sowie Leistungsdaten miissten in einer vorwarts
blickenden Simulation solange angepasst werden, bis die Fahrzeiten eingehalten werden, wobei
dann eine Interaktion mit den Lichtsignalanlagen bzw. dem Verkehr implementiert werden
musste.

9.4.3 IMPLEMENTIERTE MODULATION DER SOC-GRENZEN

Die Korrekturfaktoren fiir die SOC wurden aus einer Verkniipfung zweier auf3erer Einfliisse
ermittelt:

Tabelle 21: Benutzte dufdere Einfliisse fiir die abstandsabhingige Modifikation der SOC-Grenzen

Abstand bzw. Ferne vom potentiellen
Zwangshalt

Energiebilanz fiir zukiinftigen
Fahrtabschnitt

e Zunahme mit dem Abstand vom
potentiellen Zwangshalt

e Abnahme mit dem Abstand vom
potentiellen Zwangshalt

e Erforderlicher freier Speicher

e Erforderliche Antriebsenergie

Zusatzlich zum Einfluss der Abstande zu den potentiellen Zwangshalten wird die Wirkung

folgender innerer Einfliisse, also von Zustandsgroéfden, auf die SOC Grenzen variiert:
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Tabelle 22: Benutzte innere Einfliisse fiir die zustandsabhingige Modifikation der SOC-Grenzen

1. Aktuelle Laufzeit Motor-Generator-Satz

2. Spannungsdifferenz Motor-Generator-Satz (bei optimaler Motor-Generator-Satz
Drehzahl) zu EDLC-Spannung

3. Absolutwert der aktuellen elektrischen Nettoleistung zum EDLC (Rekuperation
und Motor-Generator-Satz)

4, Aktueller SOC des EDLC

Bei der Nettoleistung wurde testweise auch ein gleitendes Mittel genutzt, diese Variante jedoch
wegen schlechterer Ergebnisse verworfen. Fiir jeden Einfluss wurde zufallig in der MC-Variation
ein Wichtungsfaktor bestimmt. Der SOC und die Spannung sagen beide in unterschiedlicher
Weise etwas iiber den Energieinhalt des Energiespeichers aus. Durch die Monte Carlo-Variation
ist sichergestellt, dass der bessere Ansatz im Kontext eine h6here Wichtung erfahrt. Alle vier
gewichteten Einflussgrofien wurden zu einem Korrekturfaktor fiir die unter und obere SOC-
Grenze summiert, wie in Formel 29 gezeigt. Der Nenner wird jeweils zur Normierung der
Einflussgrofien benutzt, um die Faktoren dimensionslos zu machen und eine gute Ausgangslage
fiir eine effiziente und effektive Monte Carlo-Variation zu schaffen.

Formel 29: heuristischer Berechnungsansatz fiir die von Zustandsgrof3en abhidngige SOC-
Korrektur

Liquf 0,01 AVgensgp,c 2Pgprc
ASOChijio = fauthisio T80 sec T fav histo 05 Unsprc + frel hi/io 05 (Pooors + 0.5 Pop)
+ fsocnijio &
0,8 WepLc
ASOCy; ASOC;, absoluter Beitrag zur Modulation der jeweiligen SOC-Grenze
fonijio Faktor fiir den Einfluss der Laufzeit
[ histo Faktor fiir den Einfluss der Spannungsdifferenz
f2hifto Faktor fiir den Einfluss der elektrischen Netto-Transferleistung vom/zum EDLC
3 hijio Faktor fiir den Einfluss des Energieinhaltes des EDLC
tiauf aktuelle Laufzeit des Motor-Generator-Satzes seit dem letzten Start
AVGens EpLc Betrag der Spannungsdifferenz zwischen EDLC und Motor-Generator-Satz
Unepic Nennspannung EDLC
2Pepic Nettotransferleistung vom/zum EDLC
Pugens Nennleistung Motor-Generator-Satz
Puea Nennleistung elektrische Antriebsmaschine
Wsp aktueller Speicherinhalt EDLC
WebLc maximaler Speicherinhalt EDLC

Die so berechnete, absolute Korrektur der SOC-Grenzen wurde bei der Suche nach dem
Optimum alternativ zu, sowie auch additiv mit einer vom gewichteten Abstand zu den
Zwangshalten abhdngigen SOC Korrektur verwendet. Dabei wurden in der MC-Variation
abwechselnd positive und negative Einfliisse des gewichteten Abstandes der potentiellen
Zwangshalte benutzt, wie in Formel 30 gezeigt:
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Formel 30: heuristischer Berechnungsansatz der vom Abstand zu den potentiellen Zwangshalten
abhangigen SOC-Grenzen

a) Proportional zur Nihe:

100m Wfrei \% Wvorh
S0CL; = SOCy4,; + ASOC; -+ (— )
hi 0 hi hi fASOC hi 100m + azy SOC ZH hi WepLe
100m Wrrei V Wyorn
S0C, = S0Cy o +AS0C, fASOClo + (100m +agy, SOC ZH m) WepLc

b) Proportional zur Ferne:

100m We: VW,
SOCh_i = SOCOhi + ASOC}H fASOChi + <(1 ) SOCZHhi> M

a 100m + Azy WEDLC
100m VVfrei V Wyorn
SO0C,, = SOCy, + ASOCy, fASOC T ((1 - —100m n ClZH> soc zH lo) —WEDLC

SOC 1 SOCi, obere untere Schaltgrenze

SOConiso  Basiswert SOC hi = obere und lo = untere Grenze

ASOChisiv  abstandsunabhiangige Korrektur anhand der Zustandsgroéfien aus Formel 29
f asoc hijio Korrekturfaktor fiir ASOChiio

azy gewichteter Abstand von potenziellen Zwangshalten nach Formel 28

fsoczuniso  Korrekturfaktor fiir Abstandsabhéngige Korrektur

Wieei freizuhaltende Energie im EDLC beim nichsten potenziellen Zwangshalt nach
Formel 27

Woorn vorzuhaltende Energie im EDLC nach dem néchsten potenziellen Zwangshalt nach
Formel 27

WebpLc maximaler Energieinhalt EDLC

In Abbildung 47 werden anhand eines Fahrtausschnittes verschiedene Varianten gezeigt, wie die
Anndherung an die vermuteten Zwangshalte iiber den Abstand und einen vom Vorzeichen und
Hohe her unterschiedlichen Faktor fsoc zu auf die SOC-Grenzen einwirken kann.
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Abbildung 47: Visualisierung der Alternativen bei der Modifikation der SOC-Grenzen fiir die
Hysterese-Regelung, Variation des Korrekturfaktors des Einflusses des Abstandes zum
potentiellen Zwangshalt auf den SOC von - 1,0 bis + 1,0

Zusatzlich zum Einfluss der gewichteten Abstidnde zu den Zwangshalten, der mit dem
erwarteten Energieumsatz im Segment korrigiert wird, werden noch die Einfliisse der
Zustandsfaktoren fiir eine Korrektur der Schaltgrenzen benutzt. Die Terme, die vom
Abstandseinfluss herriihren, und die Terme, die den Einfluss der Zustandsfaktoren wiedergeben,
werden bei der Berechnung der SOC-Korrekturen additiv zusammengefiihrt, wie in Abbildung
48 gezeigt.
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Abbildung 48 Zusammenfiihrung der Einfliisse nach Formel 29 und Formel 30 zu einem
heuristischen Algorithmus fiir die SOC-Korrektur beim strategischen Energiemanagement.

Die zweckmafdige Hohe der Einflussfaktoren f wird in Kap. 10 besprochen. Der auf
Zufallsprinzipien beruhenden Untersuchung mittels der Monte-Carlo Variation tiberlagert wurde

eine faktorisierte Tabelle mit den kombinatorischen Losungen, ob Ndhe oder Ferne zu
bertcksichtigen sind. Aus dieser wurde bei der Erstellung der Parametersétze fiir die MC-
Simulation zufillig gezogen. Den faktorisierten Einfluss zweier Alternativen bei der
Beriicksichtigung des Abstandes zu potentiellen Zwangshalten auf drei SOC-Grenzen zeigt

Tabelle 23:

Tabelle 23: Faktorisierte Losung fiir drei Variablen mit zwei Ebenen (Nihe und Ferne zum
potentiellen Zwangshalt Variante a) nach Formel 30 griin, b) rot)

Kombination | Untere SOC-Grenze | Mittlere SOC-Grenze | Obere SOC Grenze
nach Formel 30 nach Formel 30 nach Formel 30

1 Nahe Nahe Nahe

2 Nahe Nahe Ferne

3 Nahe Ferne Nahe

4 Nahe Ferne Ferne

5 Ferne Nahe Nahe

6 Ferne Nahe Ferne

7 Ferne Ferne Nahe

8 Ferne Ferne Ferne
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Zusatzlich zur Auswahl, ob Nahe oder Ferne bei der Modulation der SOC berticksichtigt werden
sollen, wurde auch eine variable Verkiirzung des vorgewichteten Abstandes untersucht, da ja die
Rekuperation beim Zwangshalt selbst bereits zu Ende ist und die Information {iber den nahen-
den Zwangshalt ggf. frither bendtigt wiirde (siehe Abbildung 83). Die Beriicksichtigung einer
Toleranz bei der Positionsbestimmung entspricht einer positiven oder negativen
Verschiebung der Fahrzeugposition relativ zu den potentiellen Zwangshalten. Dies muss vor der
eigentlichen Simulation des taktischen Energiemanagements berechnet werden.

9.4.4 ABLAUF DER OPTIMIERUNG MIT EINSATZ DER MONTE-CARLO SIMULATION

Im gegenstandlichen Falle wird die Monte-Carlo Methode als stochastische Suchtechnik genutzt
um die Einflussfaktoren zu bestimmen, die mit einem im Vergleich zur Losung mittels DP relativ
einfachen Algorithmus eine anndhernd optimale globale Losung fiir ein mehrdimensionales
Problem liefern. Das Optimum ist hier der minimale Verbrauch (kénnte auch Emission sein) und
die Losung ein Satz von Parametern. Hier hilft der Monte-Carlo Ansatz auch dann weiter, wenn
andere Verfahren in lokalen Minima stecken bleiben wiirden. Fiir die Praxis ist es wichtig dass
die gefundene Losung robust ist, d. h. auch bei anderen Fahrten mit den gefundenen Parametern
eine gute Losung prasentiert werden kann. Dieser Beweis wird iiber die Ubertragung der
Ergebnisse in Kap. 11.2.3 gefiihrt.

Mit Hilfe der Monte-Carlo Variation wurden die Faktoren fiir die Beriicksichtigung der Einfliisse
im taktischen Energiemanagement variiert und die Simulation mit jedem Parametersatz fiir die
Fahrtdaten durchgefiihrt. Die Einflussfaktoren wurden bei der Faktorisierung und gemeinsamen
Variation gleichverteilt zwischen einer vorgegebenen oberen und unteren Grenze mithilfe des
in Mathcad eingebauten uniform random number generators ermittelt. Diese Vorberechnung der
Einflussfaktoren kann als ,Arbeitspferd” der Monte-Carlo Methode bezeichnet werden (214). Die
MC-Simulation erfordert danach zwar eine hohe Rechenleistung bei der Simulation, kann aber
durch die hohe Zahl von Ergebnissen auch statistische Aussagen fiir die Analyse liefern.

Als Nachteil der Monte-Carlo (MC-)Variation der Faktoren fiir den Einfluss auf die Schaltgrenzen
der Hysterese-Regelung kann die bendtigte Rechenleistung gesehen werden. Bei der
Sensibilitatsanalyse wurde, bei Nutzung desselben Simulationskerns, eine Liste mit
aufsteigenden Zahlen fiir die Einflussfaktoren verwendet um die Rechenzeit zu verkiirzen. Der
hohe rechentechnische Aufwand der Monte-Carlo-Variation fallt bei den theoretischen
Untersuchungen und die Voroptimierung an. Daneben wird die maximale Zahl an berechneten
Varianten durch Speicherbeschrankungen begrenzt, wenn Simulationsergebnisse fiir jeden
Zeitschritt gespeichert werden. Die Kosten und Aufwande fiir die rechnerische Implementierung
des taktischen Energiemanagements in den Fahrzeugen hingegen, sind aber infolge der
genutzten Algorithmen gering.

Die Problemstellung des taktischen Energiemanagements wird in drei Schritte unterteilt. Zuerst
wird fiir die Bestimmung der Zielgréfie ein Modell geschaffen. Dann werden mit diesem Modell
in einem zweiten Schritt die Parameter fiir eine Regelung gesucht, die den Zielwert in weiterer
Folge ohne Inanspruchnahme des Modelles im Betrieb minimieren helfen. Mit zusatzlichen
Fahrkurven ist das Ergebnis aber auch theoretisch mithilfe des Modells iiberpriifbar.

Die MC-Variation kann noch zwei Informatik-Funktionen erfiillen. Durch die vorgegebene Liste
der Zufallszahlen konnten mehrere Simulationen parallel ablaufen. Die Rechenzeit lasst sich
dadurch verkiirzen. Eine Portierung auf eine Mathcad Version die diese Parallelisierung
unterstiitzt ist durch Aufwarts-Inkompatibilititen nicht moglich. Daher wurden MC-
Simulationen mit maximal 200.000 Varianten gerechnet. Einschrankungen auf die Berechnung
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von 50.000 Varianten waren notig, wenn Ergebnisse fiir jeden Zeitpunkt der Fahrt abgespeichert
wurden.

9.4.5 EINGRENZUNG DES ZULASSIGEN LOSUNGSRAUMS BEI DER M C-SIMULATION

Zur Verringerung des Speicherbedarfs wurden solche Ergebnisse vor dem Abspeichern
verworfen, die folgende Vorgaben nicht erfillen:

e Defizit in Bezug auf die Antriebsenergie, weil der EDLC nicht ausreichend aufgeladen
wurde.

e Anzahl der Starts des Motor-Generator-Satzes grofder 120

o Differenz zwischen EDLC Ladezustand vor und nach der Fahrtgrofier als 30 % des
maximalen Energieinhaltes des EDLC.

Ein Defizit bei der Speisung des Antriebes aus dem EDLC definiert ebenso einen ungiiltigen
Losungsversuch. Ein sehr hdufiges Anspringen des Motor-Generator-Satzes flihrt zu zwei
Problemen.

o die Zahl der Starts wird die Standzeit der VKM nur geringfiigig verringern, weil die
thermische Tragheit des Motors den Schaden im Vergleich zu einem Kaltstart begrenzt.

o sehr haufige Starts konnten negative psychoakustische Folgen bei den Fahrgésten
verursachen.

Wegen der leisen elektrisch gefahrenen Perioden empfinden ca. 22 % der Fahrgiste einen
Hybridbus als lauter (215). Eine sehr hdufiges Anspringen konnte die Fahrgiste durch haufigere
Wechsel der Lautstiarke noch weiter irritieren, daher werden zusatzlich zur Beriicksichtigung
des fiir das Hochfahren erforderlichen Energie, Varianten mit einer hoheren Zahl von Motor-
Generator-Satz-Starts verworfen.

Die Energiedifferenz im EDLC zwischen Fahrtbeginn (50 % SOC) und beim Ende der Fahrt
wird beim Kraftstoffbedarf zusatzlich mit den indirekten Folgen des Energieumsatzes im Hin-
blick auf die Verluste im EDLC korrigiert- Sicherheitshalber werden Losungen ab einer Héhe von
mehr als 30 % des maximalen Energieinhaltes des EDLC ausgeschieden, nicht nur weil der
Ausgleichrechnung weniger vertraut werden muss, sondern weil es fiir die nachfolgenden
Fahrtabschnitte zu gravierenden Anderungen kommen kann, hin bis zur Unterdeckung oder
dem Verwerfen von rekuperierbarer Verzogerungsenergie.

Nicht als selbstindiges Kriterium wird die verworfene nicht rekuperierte Bremsenergie
gesehen, da diese in der Praxis in Warme umgewandelt wird, und sich dieser Verlust ja ohnehin
im Verbrauch bemerkbar macht und damit ein Verwerfen von rekuperierbarer Energie ohnehin
im Monte-Carlo-Ansatz, der die sparsamsten Losungen ermittelt, sichtbar wird. Aus speicher-
technischen Griinden wurden bei der MC-Variation Losungen mit hoheren verworfenen
Energiemengen jedoch ausgeschieden.
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10 EINFLUSSANALYSE DURCH VARIATION EINZELNER PARAMETER
BZW. VON PARAMETERGRUPPEN

10.1 EINLEITUNG

Das folgende Kapitel benutzt die in Kap. 8 definierte Simulationsumgebung um das Wissen iiber
die in Kap. 9 beschriebenen Ansétze fiir die Modulierung der SOC-Grenzen der Hysterese-
regelung zu vertiefen und die MC-Simulation zu verbessern. Im ersten Teil des Kapitels werden
einzelne, vom Abstand zu potentiellen Zwangshalten unabhangige Einflussfaktoren variiert. Im
zweiten Teil des Kapitels wird die Kombination einzelner Faktorengruppen analysiert und
zuletzt die Kombination aller Einfliisse. Damit werden die Grundlagen fiir einen integrierten
Ansatz fiir das taktische Energiemanagement aufbereitet, wie er in Kap. 11 vorgestellt und
untersucht wird.

10.2 SENSIBILITATSANALYSE: ERGEBNISSE DER VARIATION EINZELNER
ZUSTANDSGROREN ZUR MODULATION DER SOC-SCHALTGRENZEN

Bei den Algorithmen der taktischen Regelung des Motor-Generator-Satzes kdnnen neben den
Abstdnden zu potentiellen Zwangshalten auch Zustandsgréfden, wie in Formel 29 gezeigt,
genutzt werden, um die obere und untere (sowie ev. die mittlere) SOC-Grenze zu beeinflussen.
Vor der MC-Variation aller Einflussfaktoren gemeinsam, wird hier die Korrelation zwischen
Einflussfaktor fiir einzelne ZustandsgrofRen und dem Verbrauch gepriift, wobei dabei die
tibrigen Einflussfaktoren zu Null gestellt und damit andere Einfliisse ausgeschaltet wurden und
der Abstand zu den potentiellen Zwangshalten ebenso unberticksichtigt blieb.

Uber die Variation der Einzelergebnisse kann die Sensibilitit des Einzeleinflusses erkannt
werden. Zusatzlich konnen damit bei der Monte-Carlo-Variation die Grenzen der gleichverteilten
Zufallsverteilung der Einflussfaktoren fiir die verschiedenen Zustandsgrofien richtig festgelegt
werden.

Dain der ersten Phase der Analyse der Effekt der Einflussfaktoren noch nicht bekannt ist,
werden die Faktoren hier bei jedem Einfluss in einem sehr weiten und fiir alle Einfliisse identen
Bereich variiert, um auszuschliefien, dass interessante Bereiche bei der Analyse ausgeblendet
werden. Die Einflussfaktoren werden anhand Formel 29 in jedem Zeitschritt der Simulation mit
dem jeweiligen Zustandsfaktor multipliziert und die SOC-Grenze um das Ergebnis der
Multiplikation verdndert (moduliert). Die folgenden Analysen folgen demselben Schema: Zuerst
werden die Ergebnisse (Verbrauch und elektrische Verluste) der Variation der Einflussfaktoren
aus Formel 29 gezeigt, die Einfliisse erldutert und in Folge die resultierenden SOC-Grenzen
dargestellt um die beschriebenen Effekte erkldren zu kénnen.

Ungtiltige Falle, wo der Fahrkurve nicht gefolgt werden kann, sind unerwiinscht, daher wird
auch das Energiedefizit (Fehlmenge) in den Grafiken aufgetragen. Es werden durch die
Variationsbreite der Einflussfaktoren auch Ergebnisse mit sehr hohen Verbrauchen sichtbar,
weil rekuperierbare Bremsenergie nicht gespeichert werden kann. Die in den Diagrammen
dargestellten elektrischen Verluste umfassen eine Teilmenge der Summe der Verluste, die sich
auf den Kraftstoffverbrauch auswirken. Der Wirkungsgrad der VKM hat ebenfalls einen grofden
Einfluss, ebenso wie die Ausnutzung der theoretisch rekuperierbaren Verzégerungsenergie.
Eine gute Ausnutzung erhoht zwar die elektrischen Verluste, wird aber durch die gesteigerte
Rekuperation dennoch zu einem effizienteren Betrieb fithren.
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10.2.1 EINFLUSS DER LAUFZEIT AUF DIE SOC-KORREKTUR
Einfluss Laufzeit auf SOCax

Die Laufzeit des Generatorsatzes (Motor-Generator-Satz) ist eine leicht erfassbare Grofse, die
dazu genutzt werden kann die SOC-Grenzen der Hystereseregelung zu beeinflussen. Hier wurde
der Einflussfaktor fi.uf, mit dem in Formel 29 die Laufzeit bei der Modulation des SOCax
multipliziert wird, von +2 bis -2 variiert. Zwischen der Laufzeit und dem zuséatzlichen
Energieaufwand fiir hdufige Starts des Motor-Generator-Satzes besteht ein direkter
Zusammenhang. Lange Laufzeiten werden aber auch durch einen hohen maximalen SOC
bewirkt, wodurch die Rekuperation begrenzt wird. Abbildung 49 zeigt bei grofden positiven
Faktoren fiir den Einfluss der Laufzeit auf den SOCnax keine Veranderung fiir die
Verbrauchssumme fiir neun Fahrten, wahrend fiir einen Einflussfaktor fi..s von ca. 0,07 ein
Verbrauchsminimum auftritt. Darunter und bei negativen Einflussfaktoren fi.u;, womit eine lange
Laufzeit das obere SOC verringert, steigt der Verbrauch stark an.
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Faktor fur den Einfluss der Laufzeit auf SOCmax flauf
Abbildung 49: Kraftstoffverbrauchssumme bei Variation des Faktors fiir den Einfluss der Laufzeit

des Motor-Generator-Satzes auf die Modulation des SOCpax

Fiir die Ursachenanalyse wurde die Verdnderung des SOC.grenzen der Hystereseregelung, im
speziellen der durch den Einflussfaktor fi.ur modulierten SOC-Grenze, in Abbildung 50 {iber den
Einflussfaktor dargestellt. Die anderen SOC-Grenzen sind fiir die Analyse notwendig, und
wurden, obwohl sie konstant gehalten werden, ebenso eingezeichnet. Da fiir die Analyse
mehrere Fahrten simuliert wurden, wird fiir die modulierte obere SOC-Grenze ihr
Schwankungsbereich bei den simulierten 9 Fahrten (siehe Kap. 8.2) angegeben.
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Abbildung 50 SOC-Grenzen bei Variation des Faktors fiir den Einfluss der Laufzeit des Motor-
Generator-Satzes auf die Modulation des SOCax

Rechts vom Verbrauchsminimum steigt in Abbildung 50 die mittlere obere SOC-Grenze SOCmax
stark an, wodurch der Hysterese-Regler seine Aufgabe nicht mehr wahrnehmen kann. Gleiches
gilt fiir den Bereich des Einflussfaktors kleiner Null, wo der SOCmax die mittlere SOC-Grenze
erreicht und dann sich dem Wert des SOCnin ndhert, bzw. diesen sogar unterschreitet. Durch
einen optimalen Einflussfaktor werden liber Formel 29 Werte fiir das SOCn.ay, eingestellt, die
nahe den Standardwerten der Hystereseregelung liegen

Beim Minimum fiir den Verbrauch, trifft nach Abbildung 49 ein sinkender Energiebedarf fiir die
Starts des Motor-Generator-Satzes (hervorgerufen durch weniger Starts) mit sinkenden
Ohmschen Verlusten (durch geringere Nettoleistungen vom/zum EDLC) zusammen, bei leicht
steigendem Leckagestrom (durch hoheren Spannungen im EDLC). Es ist nach diesen
Ergebnissen wahrscheinlich, dass der SOCnax mit der Laufzeit etwas steigen soll, wobei
allerdings der Einfluss nicht zu hoch sein sollte, um eine wirksame Hystereseregelung nicht zu
gefahrden.

Einfluss Laufzeit auf SOCyin

Der Bei Variation des Einflusses der Laufzeit des Motor-Generator-Satzes auf den SOCuin (fiauf in
Formel 29), existiert fiir die Verbrauchssumme tiber alle Fahrten, wie in Abbildung 51 gezeigt,
ein Minimum unterhalb eines Einflussfaktors fi.uf von ca. 0,1. Unter einem Einflussfaktor fir die
Laufzeit auf die Modulation des SOCmin von Null ist kein Einfluss zu sehen. D. h. es soll die obere
SOC-Grenze mit steigender Laufzeit etwas angehoben werden. Ein liber die Laufzeit als
Parameter erhohte untere SOC-Grenze fiihrt zu haufigeren Starts des Motor-Generator-Satzes.
Das Laden des EDLC geschieht dabei aber im Mittel bei héheren Spannungen des EDLC, womit
theoretische die Strome und damit auch die Ohmschen Verluste sinken.
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Abbildung 51: Kraftstoffverbrauch bei Variation des Faktors fiir den Einfluss der Laufzeit des
Motor-Generator-Satzes auf die Korrektur des SOCuin

Das Verbrauchsminimum korreliert mit geringen Ohmschen Verlusten, die das leichte Ansteigen
des Leckagestroms und der Startenergie fiir den Motor-Generator-Satz liberkompensieren. Die
Erklarung des Verlaufes des Verbrauchs iiber den Einflussfaktor kann wieder die Darstellung
der durch den Einflussfaktor fi.,¢ veridnderten SOC-Grenzen der Hystereseregelung liefern. Uber
einem Einflussfaktor fiaur von ca. 0,15 versagt die Regelung durch ein zu hohes SOCnin. Unterhalb
eines Einflussfaktors fi.uf von ca. -0,1 wird der SOCpin im Simulationskern auf 0,1 limitiert um
eine Mindest-Energie fiir das Anfahren vorhalten zu kdnnen. Mit dem konstanten SOCpn sind
aber die Simulationsergebnisse ident. Daher bleiben hier der Verbrauch und die Verluste
konstant.
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Faktor fiir den Einfluss der Laufzeit auf SOCmin flauf
Abbildung 52 SOC-Grenzen bei Variation des Faktors fiir den Einfluss der Laufzeit des Motor-
Generator-Satzes auf die Modulation des SOCmin

Der Faktor fiir den Einfluss der Laufzeit auf den SOCuin fiaur hat, wie Abbildung 51 zeigt, ebenso
wie beim Einfluss auf den SOCnax, nur einen kleinen Bereich, wo er sich positiv auf das Ergebnis
auswirkt. Der Einfluss der Laufzeit des Motor-Generator-Satzes auf den SOCmin ist also sehr
sensibel und kann die Hysterese-Regelung schnell auf3er Betrieb setzen. Ein kleiner positiver
Faktor fiir den Einfluss der Laufzeit auf den SOCmin fiaur bringt das beste Ergebnis.
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10.2.2 EINFLUSS DER SPANNUNGSDIFFERENZ AUF DIE SOC-KORREKTUR

Einfluss Spannungsdifferenz auf SOC pnax

Eine hohe Spannungsdifferenz zwischen der aktuellen EDLC-Spannung und der Spannung bei
der optimalen Betriebsdrehzahl des Motor-Generator-Satzes fiihrt zu etwas héheren Verlusten
im Hochsetz-Tiefsetz-Steller. Indirekt werden auch die Strome grofier, wenn die Spannung im
EDLC niedriger als die des Motor-Generator-Satzes ist. Durch die Anhebung der oberen SOC-
Grenze steigt die Spannung und die Ohmschen Verluste sinken. Der Faktor fiir den Einfluss der
Spannungsdifferenz auf die obere SOC-Grenze (fav in Formel 29) wurde fir die
Sensibilitatsanalyse von +2 bis -2 variiert. Das in Abbildung 53 sichtbare Verbrauchsminimum
liegt bei einem Einflussfaktor fiir die Modulation des SOCmax fav von ca. +0,2 bis +0,3. Uber einem
Einflussfaktor fav von ca. 0,4 ist kein Einfluss sichtbar, da das resultierende SOCpax zu hoch wird
(siehe Abbildung 54). Das Verbrauchsminimum wird durch eine geringere Startenergie fiir den
Motor-Generator-Satz begleitet, und durch ein leichtes Absinken der Ohmschen Verluste
iiberlagert. Der gleichzeitig im Bereich des Minimums ansteigende Leckagestrom (Leckstrom)
des EDLC kompensiert diese geringeren Verluste nicht, wodurch sich ein Optimum fiir den
Verbrauch einstellen kann.
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Faktor fiir den Einfluss der Spannungsdifferenz EDLC-Generator auf SOCmax fAv
Abbildung 53: Kraftstoffverbrauchssumme bei Variation des Faktors fiir den Einfluss der
Spannungsdifferenz zwischen EDLC-Generator auf die Modulation des SOCnax

Auch hier spielt die Lage des mittleren SOCmax die entscheidende Rolle fiir das Verbrauchs-
minimum. Eine Zusammenschau von Abbildung 54 und Abbildung 53 zeigt, dass ein
Einflussfaktor fay fiir den Einfluss der Spannungsdifferenz giinstig ist, wo das SOCnax liber 0,6
und unter 0,8 bleibt. Die obere Grenze fiir das SOCmax erlaubt ein Einspeichern von
Verzogerungsenergie, die untere verhindert Verluste durch zu haufigere Starts des Motor-
Generator-Satzes.
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Abbildung 54 SOC-Grenzen bei Variation des Faktors fiir den Einfluss der Spannungsdifferenz
zwischen EDLC und Generator auf die Modulation des SOCax
Der Faktor fyy fiir den Einfluss der Spannungsdifferenz EDLC-Generator auf die Modulation des
SOCmax erzeugt nach Abbildung 53 ein Verbrauchsoptimum bei geringfiigig positiven Werten des
Einflussfaktors. Der Verbrauchsanstieg bei geringfiigig negativen Werten fiir den Einflussfaktor
fav ist jedoch sanft, weil mit Ansteigen des Einflussfaktors der Leckagestrom sinkt, d. h. der
Ladezustand im Mittel geringer ist.

Einfluss Spannungsdifferenz auf SOC i,

Auch bei Anhebung der unteren SOC-Grenze steigen die mittleren Spannungen im EDLC.
Dadurch sinken die Ohmschen Verluste. Beim Einfluss der Spannungsdifferenz zwischen EDLC
und Spannung bei optimaler Betriebsdrehzahl des Motor-Generator-Satzes auf den SOCmin (fav in
Formel 29) ist bei einem Einflussfaktor von unter 0,5 keine Auswirkung zu sehen. Ein in
Abbildung 53 gut sichtbares Verbrauchsminimum tritt bei einem Einflussfaktor fiir fay von ca.
0,6 auf, rechts daneben findet sich ein Zwischenmaximum bei dem die Zahl der Starts des Motor-
Generator-Satzes und der damit verbundene Energieaufwand wieder ansteigt. Die Bei einem
Einflussfaktor fay > 0,7 steigt der Verbrauch weiter sehr stark an, da das aus dem Einfluss der
Spannungsdifferenz resultierende mittlere SOCmin stark ansteigt - wie Abbildung 56 zeigt.
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Abbildung 55: Kraftstoffverbrauchssumme bei Variation des Faktors fiir den Einfluss der
Spannungsdifferenz zwischen EDLC und Generator auf die Modulation des SOCmnin
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Beim Verbrauchsminimum trifft ein steigender Leckageverlust mit sinkenden Ohmschen Ver-
lusten zusammen und die elektrischen Verluste nehmen in Summe ab. Eine Konsequenz aus dem
Ergebnis in Abbildung 56 ist, dass der Einfluss der Spannungsdifferenz EDLC-Motor-Generator-
Satz auf die untere SOC Grenze sehr sensibel ist. Wie in Abbildung 56 ersichtlich, steigt mit
zunehmendem Einflussfaktor fav sowohl die mittlere als auch die untere SOC-Grenze, die beide
gemeinsam durch die Einflussfaktoren moduliert werden. Das Verbrauchsminimum liegt in
einem Bereich, wo diese beiden SOC-Grenzen noch einen Abstand von mindestens 0,1 zum Wert
fiir die obere SOC-Grenze haben und somit eine Hystereseregelung ermdéglichen.
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Faktor fiir den Einfluss der Spannungsdifferenz EDLC-Generator auf SOCmin fAv
Abbildung 56 SOC-Grenzen bei Variation des Faktors fiir den Einfluss der Spannungsdifferenz
zwischen EDLC und Generator auf die Modulation des SOCnin
Unterhalb eines Einflussfaktors fay von -0,4 wird der SOCpin auf 0,1 limitiert, um eine Mindest-
Energie fiir das Anfahren bereitzuhalten. Dadurch bleibt das Ergebnis konstant. Es kann mit
diesem Ergebnis angenommen werden, dass der SOCmin mit zunehmender Spannungsdifferenz
zwischen EDLC und Generator gemafigt steigen soll.

10.2.3 EINFLUSS DER ELEKTRISCHEN NETTOLEISTUNG ZUM EDLC AUF DIE SOC-KORREKTUR
Einfluss elektrische Nettoleistung zum EDLC auf SOC.x

Eine hohe elektrische Nettoleistung erhoht zwar direkt die Ohmschen Verluste, entscheidend ist
jedoch das Spannungsniveau. Sinkt die obere SOC-Grenze, sind mehr Starts des Motor-
Generator-Satzes erforderlich und der Energiebedarf durch die Starts steigt. Die Variation des
Einflussfaktors fiir den Einfluss des Stromflusses zum/vom EDLC auf den SOCnax von -2 bis +2
nach (fre nach Formel 29) zeigt Abbildung 57. Hier ist zu beachten, dass die Verluste vom
Vorzeichen des Stroms unabhangig sind. D. h. sowohl bei hheren Speisestromen (extrem beim
Zusammentreffen von Generatoreinspeisung und Rekuperation) in den EDLC als auch bei
hoheren Entladestromen (bei allen Varianten gleich, weil nur von der Fahrkurve abhangig) wird
durch den Einflussfaktor fpe; das SOC moduliert. Der Verlauf des Verbrauchs hat eine breitere
Delle rund um den Wert fiir fpe; von +0,2. Bei hoheren positiven Einflussfaktoren fpe ist der
Einfluss auf den Verbrauch gering.
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Abbildung 57: Kraftstoffverbrauchssumme und Faktor fiir den Einfluss der elektrischen

Nettoleistung vom/zum EDLC auf die Modulation des SOCnax

Beim Verbrauchsminimum trifft ein stark sinkender Energiebedarf fiir die Starts des Motor-
Generator-Satzes mit leicht steigenden Ohmschen Verlusten zusammen, bei leicht steigendem
Leckagestrom des EDLC. Der Einfluss der Anderung des Einflussfaktors fre auf den mittleren
SOCmax wird in Abbildung 58 gezeigt. Das Verbrauchsoptimum liegt bei einem mittleren SOCnax
von ca. 0,6, wobei in diesem Bereich auch die Schwankungsbreite des SOCnax gering ist.
Auferhalb des Verbrauchsoptimums schwankt der SOCnmax stark, nach unten oder oben, sodass

diesem Effekt das Versagen der Hystereseregelung und der erhéhte Verbrauch zugeschrieben
werden kann.
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Abbildung 58 Veranderung der SOC bei Variation des Faktors fiir den Einfluss der elektrischen
Nettoleistung zum EDLC auf die Modulation des SOCnax

Damit ist anzunehmen, dass das SOCnax mit zunehmender elektrischer Nettoleistung zum EDLC
etwas steigen soll-
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Einfluss elektrischen Nettoleistung vom/zum EDLC auf SOCy,

Die Senkung der unteren SOC-Grenze verringert (bei konstanter oberer SOC-Grenze) die Zahl
der Starts, und damit den zusatzlichen Energieaufwand fiir diese. Mit zunehmendem aber noch
negativem Faktor fiir den Einfluss der elektrischen Nettoleistung zum EDLC auf den SOCmin (frel
in Formel 29) sinkt die Verbrauchssumme, wobei in Abbildung 59 bei einem Einflussfaktor bei
ca. -0,4 bis -0,2 ein ausgepragtes Minimum zu beobachten ist. Nach einem Plateau iiber einem
Einflussfaktor von Null steigt der Verbrauch rasch an.
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Abbildung 59: Kraftstoffverbrauch bei Variation des Faktors fiir den Einfluss der elektrischen
Nettoleistung zum EDLC auf die Modulation des SOCyin
Beim Verbrauchsminimum trifft ein sinkender Energiebedarf fiir die Starts des Motor-
Generator-Satzes mit steigenden Ohmschen Verlusten zusammen. Das Verbrauchsoptimum
liegt, wie bei Zusammenschau mit Abbildung 60 ersichtlich, bei unteren SOC-Grenzen von etwas
unter -0,2, wobei wahrend der Fahrten teilweise der SOCnin auf 0,1 sinkt.
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Abbildung 60: SOC-Grenzen bei Variation des Faktors fiir den Einfluss der elektrischen
Nettoleistung zum EDLC auf die Modulation des SOCmin

Mit diesem Ergebnis ist davon auszugehen, dass das SOCnin mit sinkender elektrischer Netto-
leistung zum SOC steigen soll, bis unterhalb eines Einflussfaktors fpe; von ca. 0,3 das SOCnin
wahrend der Fahrten stirker schwankt, bei gleichzeitig steigendem Mittelwert fiir das SOCmin.
Die Hystereseregelung bringt bei SOCnin-Werten von 0,2 bis 0,3 die besten Verbrauchswerte, die
weiter absinkenden Minima fiir das SOCuin erlauben den Energieinhalt des EDLC optimal
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auszunutzen und verringern den Energiebedarf fiir die Zahl der Starts des Motor-Generator-
Satzes.

10.2.4 EINFLUSS SOC AUF DIE SOC-KORREKTUR
Einfluss SOC auf SOCax

Eine steigende obere SOC-Grenze fiihrt zum Absinken sowohl der Ohmschen Verluste als auch
der Zahl der Starts des Motor-Generator-Satzes. Bei zu hohen Werten fiir die obere SOC-Grenze
kann jedoch nicht mehr die, um die Verluste verringerte, gesamte Verzogerungsenergie
rekuperiert werden. Der Faktor fiir den Einfluss des SOC auf den SOCnax (fsoc in Formel 29)
wurde von -2 bis +2 variiert. Die Verbrauchssumme fiir die simulierten 9 Fahrten sinkt,
ausgehend von sehr hohen Verbrauchen, bei negativen Einflussfaktoren fsoc und erzeugt, wie in
Abbildung 61 ersichtlich, bei einem Einflussfaktor fsoc unterhalb von ca. +0,2 ein
Verbrauchsminimum. Bei hoheren positiven Einflussfaktoren fsoc bleibt der Verbrauch konstant,
wobei die obere SOC-Grenze mit 0,9 limitiert wird, und somit kein gréf3erer Verlust durch
unterbliebene Riickspeisung von umgewandelter Verzogerungsenergie auftreten kann.
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Faktor fiir den Einfluss des SOCauf SOCmax fsoc
Abbildung 61: Kraftstoffverbrauchssumme bei Variation des Faktors fiir den Einfluss des SOC auf
die Modulation des SOCnax
In Richtung des Minimums des Verbrauchs fallt auch der Energiebedarf fiir die Starts des Motor-
Generator-Satzes, aber es sinken auch die Ohmschen Verluste etwas. Wie aus Zusammenschau
mit Abbildung 63 ersichtlich, liegt das Verbrauchsmaximum bei mittleren SOCnax von ca. 0,7,
wobei die Varianz des SOCnax rechts vom Optimum ansteigt.
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Abbildung 62 Verianderung der SOC bei Variation des Faktors fiir den Einfluss des SOC auf die
Modulation des SOCax
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Mit diesen Ergebnissen kann angenommen werden, dass das SOCnax mit steigendem aktuellem
SOC des EDLC moderat steigen soll. Eine leichte Modulation hoher SOCnax fithrt zu fiir den
Verbrauch vorteilhaften Ergebnissen.

Einfluss SOC auf SOCpiy

Wenn der SOC die untere SOC-Grenze anhebt, sinken durch die hoheren Spannungen im EDLC
die Strome und damit auch die Ohmschen Verluste. Wird dadurch die Differenz zwischen
unterer und oberer SOC-Grenze zu grofs, so steigt der Energiebedarf fiir die haufigeren Starts
des Motor-Generator-Satzes. Der Faktor fiir den Einfluss des SOC auf den SOCmin (fsoc in Formel
29) erzeugt bis zu Werten fiir den Einflussfaktor iiber Null keine Anderung in Bezug auf den
Verbrauch. Bei einem Einflussfaktor fsoc von etwas unter +0,4 entsteht ein Minimum, dariiber
und besonders liber einem Einflussfaktor fsoc von +0,6 treten sehr hohe Verbrauchswerte auf.
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Faktor fiir den Einfluss des SOCauf SOCwmin fsoc
Abbildung 63: Kraftstoffverbrauchssumme bei Variation des Faktors fiir den Einfluss des SOC auf
die Korrektur des SOCpin
Beim Verbrauchsminimum trifft, wie in Abbildung 63 gezeigt, ein stark steigender Energiebedarf
fiir die Starts des Motor-Generator-Satzes mit sinkenden Ohmschen Verlusten, also geringeren
Netto-Stréomen vom/zum EDLC, zusammen. In Zusammenschau mit Abbildung 64 wird
ersichtlich, dass das Verbrauchsoptimum bei einem SOCnin von etwas iiber 0,4 auftritt. Bei
hoheren unteren und damit verbundenen mittleren SOC-Grenzen steigt der Verbrauch rasch.
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Dabei verliert durch das Zusammenriicken der Schaltgrenzen die Hystereseregelung an
Effektivitat.
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Abbildung 64 Verinderung der SOC-Grenzen bei Variation des Faktors fiir den Einfluss des SOC auf
die Modulation des SOCmnin

Unterhalb eines Einflussfaktors fsoc von -0,2 wird der SOCpi, auf 0,1 limitiert, um eine Mindest-
Energie fiir das Anfahren bereitzuhalten. Dadurch bleibt das Ergebnis konstant. Es ist mit diesen
Ergebnissen anzunehmen, dass das SOCuin mit steigendem SOC steigen soll. Jedoch steigt der
Verbrauch rechts vom Minimum sehr stark an, da durch die hohen SOC.in-Grenzen die Zahl der
Starts des Motor-Generator-Satzes stark ansteigen.

10.3 KOMBINATION DER EINFLUSSE

Im folgenden Kapitel werden die Einfliisse auf die Schaltgrenzen kombiniert, wobei fiir die
gerechneten Varianten einmal die Einfliisse auf die Modulierung aller Schaltgrenzen gemeinsam
untersucht wurde, und einmal getrennt fiir die obere und untere (sowie laut Modellansatz
gleichzeitig auch die mittlere Schaltgrenze).

10.3.1 FAKTORISIERUNG DER EINFLUSSE AUF ALLE SOC-GRENZEN GEMEINSAM

Hier wird die parallele Beeinflussung der oberen und unteren Grenzen fiir die SOC-Regelung
durch die vier Zustandsfaktoren ohne Berticksichtigung des Abstandseinflusses untersucht. Fiir
die Untersuchung der Kombinationen von Faktoren fiir den Einfluss der Zustandsgréfen
wurden entsprechend der Faktorisierungstabelle (siehe Tabelle 23) bestimmte Faktoren zu Null
gesetzt. Die zufillig ermittelten Einflussfaktoren fiir die Komplementdrmenge konnen dabei
unterschiedliche Grof3e und Vorzeichen fiir den Einfluss auf unteren und oberen SOC haben.
Dabei wurden zuféllig gezogenen Kombinationen aus 4 Faktoren fiir die Einflussgrofden (ident
fiir den Einfluss auf den oberen sowie gemeinsam unteren und mittleren SOC) als Angabe fiir die
Simulationen verwendet. Die Ergebnisliste wurde dann in die 16 moglichen Varianten durch
Faktorisierung aufgesplittet. Die Summe der Verbrdauche mit ihrem Bestwert sowie die
Perzentile fiir 10 % und 20 % der Losungen werden in Abbildung 65 fiir jede der 16 Varianten
dargestellt. Die Variante 1 schaltet keine der Einflussfaktoren aktiv und daher ist der Verbrauch
konstant, und Variante 16 schaltet alle Einfliisse aktiv.
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Abbildung 65: Optima und Perzentilswerte P10 und P20 der Verbrauchssummen fiir die
faktorisierten 4 Einfliisse der Zustandsfaktoren bei variabler Busmasse mit 100.000 gerechneten
Varianten

Aus Abbildung 65 wird ersichtlich, dass Varianten 7 und 8 die kleinsten Verbrauche mit sich
bringen, wobei die beste Variante 8 hohere Perzentilswerte P10 und P20 als Variante 7 zeigt.
Zur Interpretation wurden die Kombinationen mit der niedrigsten Verbrauchssumme fiir alle 9
simulierten Fahrten (siehe Kap. 8.2) in der Tabelle mit der Faktorisierung der Varianten
graugriin hinterlegt.

Tabelle 24: Erfolgreichste Varianten der Kombination der Einfliisse der Zustandsgroéfien
(Faktorisierungstabelle) bei variabler Masse, beste Losungen sind graugriin hinterlegt

Kombination Laufzeit | Spannungsdiffe- Netto Leistung von | akt. Faktoren # 0
GenSet renz EDLC-GenSet | /zu EDLC (Strom) SOC
1 0 0 0 0 0
2 0 0 0 £0 1
3 0 0 0 0 1
4 0 0 0 0 2
5 0 0 0 0 1
6 0 0 0 0 2
7 0 0 0 0 2
8 0 z0 0 0 3
9 0 0 0 1
10 0 0 0 2
11 0 0 0 0 2
12 0 0 £0 £0 3
13 0 0 0 2
14 #0 #0 0 3
15 #0 #0 0 0 3
16 z0 #0 #0 #0 4
Summe Auftreten 0 2 3 2

Tabelle 20 zeigt, wie haufig die Einflussfaktoren bei den besten Losungen auftreten. Bei den
farblich hinterlegten besten Losungen kommt die Laufzeit nicht vor, die Nettoleistung vom/zum
EDLC am haufigsten, erklarbar durch den Einfluss auf die Ohmschen Verlust. Die in Abbildung
65 am besten abschneidende Variante 8 benutzt drei Einfliisse von Zustandsfaktoren.
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Da eine bessere Anndherung an das unbekannte Optimum erwartet wird, soll im folgenden
Kapitel eine getrennte Beeinflussung der oberen und unteren Schaltgrenzen der
Hystereseregelung betrachtet werden.

10.3.2 GETRENNTE BETRACHTUNG DER EINFLUSSE AUF DIE OBERE UND UNTERE SOC-
GRENZE

Da mit den Ergebnissen aus Kap. 10.3.1 erwartet werden kann, dass unterschiedliche Faktoren
fiir Einflisse auf die untere und obere SOC-Grenze ein niedrigeres Verbrauchsoptimum
hervorbringen, wurde eine Faktorisierung von zwei Alternativen fiir acht Variablen
durchgefiihrt. Die Erh6hung der Zahl der Kombinationen auf 256 macht diese allerdings
schwerer graphisch darstellbar. Die Variante 248 (gerechnet mit konstanter Busmasse d. h.
Insassengewicht) schneidet in Bezug auf die Verbrauchssumme fiir alle Fahrten am besten ab.
Durch die Begrenzung des Speicherlatzes nimmt die Zahl der Berechnung pro Variante bei 256
Varianten ab, und damit auch die Validitat dieser Ergebnisse. Tabelle 25 zeigt die
Einflussfaktoren fiir diese optimalen Kombinationen aus der Faktorisierung und lasst den
Schluss zu, dass es vorteilhaft ist alle Einfliisse bis auf die Laufzeit des Motor-Generator-Satzes
auf den unteren SOC zu beriicksichtigen:

Tabelle 25: Optimale Kombination Faktorisierung bei getrennten Faktoren fiir den Einfluss auf
SOCmin und SOCpax bei konstanter Busmasse 50.000 Varianten gerechnet

Einfluss von | auf Laufzeit | Spannungsdiffe- Netto-Leistung vom/zum | SOC
GenSet | renz EDLC- GenSet | EDLC (Strom)

obere SOC-Grenze #0 #0 #0 #0

untere SOC-Grenze 0 #0 #0 =0

Beim Vergleich ist auch ersichtlich, dass die nach Abbildung 65 bestgereihte Kombination der
Einflussfaktoren ebenso ohne Einfluss der Laufzeit auskommt.

10.3.3 EXEMPLARISCHE VARIATION VON FAKTOREN FUR ZWEI EINFLUSSGROREN

Bei der Untersuchung der Kombinationen von Einfliissen, konnte auch eine Variante mit relativ
niedrigem Verbrauch identifiziert werden, bei der nur Faktoren fiir zwei Einfliisse
(Spannungsdifferenz Motor-Generator-Satz-EDLC und Strom in/aus EDLC) variiert werden
miissen. Damit entstiinde ein geringerer Aufwand bei der Implementierung (Hardware und
Software). Da die besten Kombinationen aber von mehreren Einflussfaktoren abhingen, liegt
diese Kombination in der Reihung nach der niedrigsten Verbrauchssumme jedoch nicht im
Spitzenfeld. Die Beriicksichtigung von nur zwei Zustandsgrofden erlaubt jedoch eine
Visualisierung. Die Faktoren fiir die Einfliisse der Spannungsdifferenz fav in Formel 29 auf die
obere SOC-Grenze wurden von -0,5 bis +0,5 variiert und die Faktoren fiir den Einfluss des
Stroms (ausgedriickt als Leistung) auf die untere SOC-Grenze fpe; von -1 bis 0, um die Flache in
Abbildung 66 in den Bereich der giiltigen Losungen zu riicken.
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Abbildung 66: Verbrauchssumme fiir 9 Fahrten bei Variation von Faktoren fiir zwei Einfliisse

Die Auswirkung des Faktors fiir den Einfluss der Spannungsdifferenz zwischen EDLC und Motor-
Generator-Satz auf die obere SOC-Grenze ist sehr deutlich sichtbar. Dagegen ist beim Faktor fiir
den Einfluss des Stroms (ausgedriickt als Netto-Leistung vom/zum EDLC) auf die untere SOC-
Grenze ein flacherer Verlauf zu sehen. Die Optima treten dabei in den Grenzbereichen auf, wo

die Bedingungen fiir eine giiltige Simulation erreicht werden. Da in Abbildung 66 der Einfluss
der Spannungsdifferenz hoch ist, obwohl diese keine grofée Auswirkung auf die elektrischen
Verluste hat, kann vermutet werden dass eine Scheinkorrelation wirkt, weil die
Spannungsdifferenz auch mit dem SOC des EDLC korreliert. Bei sehr hohen SOC ist es nicht mehr
moglich, die gesamte Verzogerungsenergie zu rekuperieren und es entstehen durch den hohen
Anteil der Beschleunigung am Fahrtwiderstand (siehe Abbildung 10) auch hohe Verbrauche.
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11 ANALYSE DER EIGNUNG DER MONTE-CARLO-SIMULATION FUR
DIE BESTIMMUNG DES OPTIMALEN MODULATIONSSCHEMAS
FUR DIE SCHALTGRENZEN

11.1 VORGEHENSMODELL BEI NUTZUNG DER MC-VARIATION
11.1.1 EINLEITUNG

Eine Beschreibung der Methodik der gemeinsamen Variation aller Parameter im Monte Carlo
Ansatzes leitet das Kapitel 11 ein. Es werden sowohl die Faktoren fiir den Einfluss der
Zustandsgrofien, als auch die Faktoren fiir die Beriicksichtigung der Abstande zu den
potentiellen Zwangshalten bei der Modulation der SOC-Grenzen variiert. In Folge wird die
Arbeitshypothese liberpriift, die der Beriicksichtigung der Abstdnde zu den potentiellen
Zwangshalten bei der Festlegung der SOC einen positiven Effekt zuschreibt. Schlussendlich wird
die Stabilitidt und Sensibilitat des vorgestellten Verfahrens analysiert.

Da die Ergebnisse bei der Monte Carlo Simulation zuféllig sind, fithren unterschiedliche
Stichprobengrofien zu anderen Ergebnissen. Auch teilweise mit speziellen Annahmen
gerechnete Vergleiche machen die Werte in den Abbildungen nicht immer vergleichbar. Es
wurde aber auch, um dem entgegenzuwirken und eine Einheitlichkeit der Darstellung zu
fordern, hier wenn moglich die erst spater eingefiihrte Variante mit wahrend der Fahrt
variierender Fahrgastzahl nutzt.

11.1.2 VORGEHENSWEISE BEI DEN UNTERSUCHUNGEN

Aus der in Kap. 10 durchgefiihrten Sensibilitdtsanalyse und der Faktorisierung der Varianten fiir
die Einfliisse auf die Schaltgrenzen der Hystereseregelung (Einflussfaktoren) soll ein Ansatz
entwickelt werden, mit dem eine dem Verbrauchsoptimum nahe kommende Losung bestimmt
werden kann. Dabei hat sich ein heuristisches Vorgehensmodell als am besten geeignet
herausgestellt. Abbildung 67 zeigt diesen riickgekoppelten Prozess der Bestimmung der
Angaben fiir die Variation der Einflussfaktoren, wie er um die Simulation herum gebaut wurde.
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Auswahl simulierte Teststatistik -
—> Fahrten Stichprobe
Faktoren:
I
v v v
Stichproben e Mittelwerte, Gleich- oder
orofe e Spannbreite Normal-
der Faktoren verteilung
I - | |
Monte-Carlo Variation Ortsangaben
Simulation < (Verschiebung, Unscharfe)
|
Vorgaben Giiltigkeit
(Unterdeckung, Zahl der 5 Verwerfen ungiiltiger
Starts, Differenzen Start- Ergebnisse
Ende)
\
Testauswertung
\Z

Visualisierung der
Ergebnisse

Abbildung 67: Heuristischer Ansatz fiir die Implementierung der Untersuchungen auf Basis der
Monte-Carlo Simulation

Die Teststatistik, die die Stichprobe fiir die in der MC-Simulation untersuchten Einflussfaktoren
definiert, muss sowohl die Aufgabenstellung fiir die Untersuchungen berticksichtigen, aber auch
die Machbarkeit der Umsetzung in der Simulationsumgebung (Rechenzeiten und Arbeits-
speicher) gewahrleisten. Das Simulationsmodell fiir den seriell-hybriden Antrieb selbst bleibt
dabei bei den verschiedenen Auswertungen als Kern der MC-Simulation (bis auf Veranderungen
der Liste der zurtlickgegebenen zeitabhdngigen Ergebnisse) unangetastet dasselbe. Die
Testauswertung basiert auf dem Vergleich von Summenwerten wie dem Verbrauch fiir alle
Fahrten, oder Statistiken mit Werten fiir eine oder alle Fahrten. Rechnungen mit Faktorensatzen,
die nicht gliltige Ergebnisse liefern, werden moglichst frithzeitig abgebrochen.

11.1.3 TESTSTATISTIK

Durch den Monte-Carlo-Ansatz ist es moglich die beste Faktorenkombination im Einflussmodell
fiir die SOC-Korrektur, die sowohl den Abstand zu den potentiellen Zwangshalten, als auch die
Zustandsgrofden nutzt, zu ermitteln. Dazu werden alle 27 Einzel-Faktoren (siehe Formel 34 und
Kap. 14.1, im Rahmen der Spezialuntersuchungen auch mehr) zufillig variiert. Die Bandbreite
wurde dabei nach den Ergebnissen der Sensibilitdtsuntersuchung nicht weiter eingeschrankt, da
kompensierende Effekte bei gleichzeitiger Variation mehrerer Parameter hohere
Einflussfaktoren favorisieren konnten. Fiir die Untersuchung der Eignung unterschiedlicher
Ansatze wurden Schalter in das Unterprogramm integriert, das die Zufallszahlen generiert. So
wurde im Rahmen einer Faktorisierung abwechselnd der Einfluss der Ferne und der Nahe von
potentiellen Zwangshalten auf die SOC-Grenzen abgeschaltet um herauszufinden welcher Ansatz
fiir welche SOC-Grenze optimal ist. Weiters wurden abwechselnd die ermittelte fiir die
Rekuperation freizuhaltende oder fiir das Anfahren vorzuhaltende relative Energie oder Eins als
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Multiplikator fiir den Einfluss von Nahe- oder Ferne zu den potentiellen Zwangshalten bei
Berechnung der SOC-Korrektur benutzt. So ergab sich folgende in Tabelle 26 dargestellte
Versuchsplanung fiir die Monte-Carlo-Variation.

Tabelle 26: Beschreibung der Interquartilbereiche® bei der Versuchsplanung zur MC-Variation

Interquartilbereiche | o 5004 der Losungen ohne Zustandseinfluss
1-3 e alternativ relative Vorhalte- oder Freihaltenergie (zum
Beschleunigen beziehungsweise beim Anhalten)
e Auswahl ob Multiplikator fiir abstandsabhangige. Korrektur 1 statt
relative Vorhalte- oder Freihaltenergie
Interquartilbereich e keine Abhingigkeit SOC-Korrektur vom Abstand: vom Abstand zu
4 Zwangshalten abhéngige Faktoren sind daher Null

Die Unterschiede der Interquartilbereiche 1 bis 3 ergeben sich zuféllig tiber die
Ziehungsergebnisse fiir die drei Alternativen. Nachteil der Variation dieser hohen Zahl von
Einflussfaktoren und der Subgliederung in Interquartilbereiche ist, dass ein Vergleich der
Optima der Varianten eine sehr grofie Stichprobe benotigt, damit fiir jede Variante eine Losung
nahe dem Optimum gefunden werden kann. Bei einer Optimierung der Ansatze aus einem
Interquartilbereich wurde, wenn nétig, die gesamte Stichprobengrofde nur fiir diesen
Interquartilbereich genutzt und die anderen Interquartilbereiche aus der Generierung der
Zufallsgrofien fiir die MC-Variation genommen. Dariiber hinaus wurden vom Simulationskern
keine Einzelwerte an die MC-Simulation tibergeben, um den im der Simulationsumgebung
bendtigten Speicherplatz zu verringern.

Die Zufallsstichprobe fiir die Parameter wurde entsprechend Tabelle 26 aufgeteilt. Es werden
wie z. B. in Abbildung 68 meist aus technischen Griinden nur die besten 10.000 Varianten aus
der Gesamtheit der giiltigen Ergebnisse wiedergegeben. Bei der Darstellung der
Kraftstoffverbrauche tiber die elektrischen Verluste in wird ersichtlich, dass die Minima fiir den
Verbrauch gegeniiber der Nullvariante auch geringere elektrische Verluste als die Nullvarianten
haben (bei der konstante Schaltgrenzen fiir die Hystereseregelung angenommen wurden).

8 In den Interquartilsbereichen liegen jeweils 25% der Werte einer Stichprobenverteilung.
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Abbildung 68: Ergebnisse der MC-Variation (100.000 Varianten berechnet, variable Busmasse)

Im Vergleich zur Nullvariante liegen aber nicht alle berechneten Varianten im Verbrauch besser,
wie Abbildung 67 auch zeigt. Dieser Umstand ist bereits aus der Variation der einzelnen
Faktoren in Kap. 10.2 bekannt. Im Histogramm wird sichtbar, wie gegen das Minimum die
Haufigkeit des Auftretens von Losungen stark abnimmt, in der grafischen Darstellung der
Ergebnisse in Abbildung 67 vereinzeln die Werte deutlich. Die Zufalligkeit des Auftretens von
deutlich niedrigeren Verbrauchen erfordern eine nahere Betrachtung der Umstdnde des MC-
Verfahrens.

11.2 VERFAHRENSSPEZIFISCHE UNTERSUCHUNGEN
11.2.1 EINFLUSS DER ZAHL DER VARIATIONEN

Bei der Monte-Carlo-Variation werden die Faktorenkombinationen zuféllig ausgewahlt. Bei einer
hoheren Losgrofie werden mehr Varianten mit unterschiedlichen Faktorenkombinationen
untersucht. Es ist dabei anzunehmen, dass dabei neue Lésungen entdeckt werden, die dem
Optimum ndher kommen. Durch die zuféllige Wahl der Einflussfaktoren kann aber auch bei
einer Berechnung von nur wenigen Varianten fiir die Einflussfaktoren zufallig ein Minimum fiir
die Summe des Kraftstoffverbrauchs gefunden werden, das deutlich unter der Nullvariante mit
konstanten SOC-Grenzen (SOCmin= 0,2 und SOCmax= 0,6) liegt. Der Vergleich der Varianten
(Interquartilbereiche) kann also durch Zufallseffekte bei nicht ausreichenden
Stichprobengrofien zu vorschnellen Aussagen fithren. Im Folgenden wird daher der Einfluss der
Stichprobe untersucht. Abbildung 68 zeigt MC-Simulationen mit unterschiedlicher Zahl von
Varianten. Mit steigender Losgrofie werden die besten Losungen nach unten links in Richtung
geringere elektrische Verluste und sinkender Verbrauche haufiger.
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Abbildung 68: Beispielhalte graphische Darstellung der besten giiltigen Ergebnisse der MC-
Variation bei von 1000 auf 100.000 zunehmender Zahl der untersuchten Lésungen, markiertes
Optimum, variable Busmasse

Das ermittelte Verbrauchsminimum sinkt nicht automatisch mit zunehmender Zahl der
gerechneten Varianten (Losgrofie), aber ein Trend dazu ist in Abbildung 69 zu erkennen. Daher
sind bei der Wahl der Monte-Carlo Variation u.U. sehr lange Rechenzeiten in Kauf zu nehmen, um
in die Nahe des absoluten Optimums zu gelangen. Die Zahl der in Abbildung 69 aufgetragenen,
nach den Einschrankungen aus Kap. 9.4.5 giiltigen, Ergebnissen ist um mindestens eine
Zehnerpotenz kleiner als die Stichprobengréfie. Ab 2-105 Varianten treten bei der eingesetzten
Software aus Speichertechnischen Griinden auch Probleme mit der Stabilitdt auf. Abbildung 69
zeigt dass auch bei mittleren Stichprobengrofien zuféllig Losungen auftreten, die dem Optimum
nahe kommen.
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Abbildung 69: Verbrauchsminimum MC-Variation bei steigender Stichprobengrofie (variable
Busmasse)

Durch die Aufteilung auf 256 Varianten bei der Faktorisierung sinkt bei limitierter konstanter
Zahl von Berechnungen die Zahl der giiltigen Losungen fiir jede Kombination der
Einflussfaktoren um mehr als zwei Zehnerpotenzen. Die Suche nach einer Losung nahe dem
absoluten Optimum erfordert aber eine sehr hohe Zahl von gerechneten Varianten.

Bei der Ziehung der Einflussfaktoren wird eine Standardverteilung der Zufallszahlen benutzt.
Flir die Anndherung an das Optimum kann es vorteilhaft sein, die Mittelwerte der
Standardverteilung auf die gefundenen Optima zu legen und die MC-Variation neu zu starten.
Abbildung 70 vergleicht zur Validierung der Hypothese die Losungen fiir Gleich- und
Standardverteilung, wobei die Ergebnisse fiir eine hohere Nutzlast berechnet wurden.
Dargestellt werden die Varianten aufsteigend nach Hohe des Verbrauchs sortiert.

Summe Verbrauch alle Fahrten in kg

0 100 200 300 400 500

n-beste Lésung

Losungen Gleichverteilung
=== | 6sungen Standardverteilung 1. Durchgang
+&& | 6sungen Standardverteilung 2. Durchgang
Minimum Gleichverteilung
—— Minimum Standardvert. 1. Durchgang
—— Minimum Standardvert. 2. Durchgang

Abbildung 70: Darstellung der besten 500 Varianten fiir Gleich und Standardverteilung der Fakto-
ren fiir den Einfluss der Zustandsgroéf3en
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Die nach Glite der Losung sortierte Anordnung in Abbildung 70 zeigt einen geringen Vorteil der
mittels Standardverteilung in zwei Schritten ermittelten Zufallszahlen, sowohl fiir Lésungen mit
grofierem Abstand zum Bestwert als auch fiir das ermittelte Minimum. Mehr wirksam ist eine
zweistufige Vorgehensweise. Wird eine Losung nahe dem Optimum gesucht, ist es bei der
Generierung der Zufallszahlen in der MC-Simulation bei beschrankter Zahl von gerechneten
Varianten sinnvoll im zweiten Schritt die Bandbreite und der Mittelwert der Faktoren der
Einfliisse der Zustandsgrofien auf die SOC-Grenzen nach Formel 29 zu benutzen, wie sie in
Abbildung 71 gezeigt wird.
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Abbildung 71: Statistische Auswertung der 25 besten Losungen fiir die Variation der ersten 8
Einflussfaktoren (fiir eine Auflistung aller Faktoren siehe Kap. 14.1 Einflussfaktoren).

Die in Abbildung 71 wiedergegebene Standardabweichung der besten 25 Einflussfaktoren zeigt
aber auch, dass bei den besten Losungen eine hohe Varianz der Einzelfaktoren besteht. Es ist
daher anzunehmen, dass bei Beschrankung der Grenzen der Einflussfaktoren optimale Losungen
verfehlt werden kdnnten, wenn sich die Randbedingungen der Simulation 4ndern wie z. B. die
Basisdaten fiir den Bus oder die Charakteristik der Fahrt. Bei einer hoheren Zahl von
Variationen (begrenzt durch Einschrankungen der Berechnungsumgebung auf ca. 2-105) kann
auf das aufwandige iterative und in der genutzten Softwareumgebung auch manuelle Verfahren
zur Festlegung der Grenzen der Variation verzichtet werden. Dies umso mehr, wenn die
Variationen auf einen Typ (Interquartilsbereich) nach Tabelle 27 beschrankt werden. Es kann
anhand Abbildung 69 angenommen werden dass es bei grofderen Stichproben nicht mehr zu
deutlichen Verbesserungen beim Verbrauch kommen wird

11.2.2 EINFLUSS DER MODELLIERUNG DES BETRIEBES (VERLAUF DER NUTZLAST)

Der Einfluss einer wahrend der Fahrt variablen Zahl von Fahrgasten wurde tiber ein Model
untersucht, bei dem die Zahl der ein- und aussteigenden Fahrgaste an den Haltestellen iiber
einen Zufallsgenerator festgelegt wurde. Vereinfachend wurde dabei eine Masse von 65 kg pro
Person angenommen. Zusatzlich wurden physikalische Grenzen fiir die minimale und maximale
Zahl der Fahrgéste im Fahrzeug bertcksichtigt. Abbildung 69 zeigt den zufalligen Verlauf des
Besetzungsgrades, der fiir weitere Untersuchungen gespeichert wurde, um bei Vergleichen der
Grafiken untereinander Einfliisse unterschiedlicher Massen auf die absolute Hohe der
Verbrauche zu vermeiden.
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Abbildung 73: Beispiel Ergebnis der Modellierung variabler Besetzungsgrad wahrend der Fahrt

Anzahl Fahrgaste, Masse int

Auf der Basis mehrerer Berechnungen mit unterschiedlichem Verlauf der Besetzung wurde eine
Statistik mit der Summe des positiven Energiebedarfs fiir den Antrieb erstellt. Dabei ergaben
sich wie in Abbildung 72 gezeigt, je nach Fahrt, Abweichungen der Antriebsenergie von 10 % bis

15 %.
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Abbildung 73: Auswirkung der Variation des Besetzungsgrades wihrend der Fahrt auf die

Antriebsenergie

Da die Energieumsétze variieren, ergeben sich auch andere Summen-Verbrauche fiir die zufallig
berechneten Szenarien mit dem variablen Besetzungsgrad. Es kann anhand der bei der MC-

Variation erzielten Ergebnisse davon ausgegangen werden, dass sich die Parametersétze der
Losungen mit den niedrigsten Verbrauchen fiir unterschiedliche Verlaufe des Besetzungsgrades

unterscheiden.
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11.2.3 NUTZLICHKEIT DER BERUCKSICHTIGUNG DES ABSTANDEINFLUSSES

Eine Arbeitshypothese ging davon aus, dass die Beriicksichtigung des Abstandes von
potentiellen Zwangshalten die Losung in Hinblick auf den Verbrauch verbessert. Zur
Uberpriifung dieser Arbeitshypothese wurden zwei Ansitze entwickelt.

Ansatz 1: Vergleich der Optima der Varianten mit und ohne Abstandseinfluss bei der Variation
der SOC-Grenzen fiir die gesamte Monte-Carlo Stichprobe.
Ansatz 2: Vergleich des Verbrauchs fiir alle Fahrten fiir die Varianten mit und ohne Abstands-

einfluss bei der Variation der SOC-Grenzen, die bei einer Teilmenge an Fahrten bei der Monte-
Carlo Variation die beste Losung erzielen.

11.2.3.1 VALIDIERUNG ANSATZ 1: VERGLEICH VON LOSUNGEN MIT UND OHNE
ABSTANDSEINFLUSS

Abbildung 75 zeigt die Ergebnisse in der bekannten Darstellung mit Verbrauch und elektrischen
Verlusten, die in Varianten mit Abstandseinfluss und ohne Abstandseinfluss auf die SOC-Grenzen
getrennt wurden. Weiters erfolgte eine Unterteilung der Varianten mit Abstandseinfluss, in
Varianten mit und ohne Einfluss der Zustandsgrofien auf die SOC-Grenzen.
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Abbildung 75: Vergleich der Ergebnisse der MC-Simulation, 150.000 Varianten mit und ohne
Abstandseinfluss, beziehungsweise mit und ohne Einfluss der Zustandsgroéf3en, mit Begrenzung
auf max. 120 Starts

Von den dargestellten besten 10.000 Losungen haben ca. 5300 einen ausschliefdlichen Einfluss
der Zustandsgrofien, ca. 3200 einen ausschliefdlichen Einfluss des Abstandes und ca. 1200
nutzen beide Einfliisse fiir die Modulation der SOC-Grenzen. Im Gegensatz zu diesen Zahlen zeigt
aber Abbildung 75, dass sich die Losungen mit Abstandseinfluss mit ihrem Schwerpunkt der
Losungen in der unteren Halfte der Ordinate befinden. Das Verfahren mit ausschlief}lichem
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Einfluss der Zustandsfaktoren, erzeugt aber die Losung mit dem absolut niedrigsten
Verbrauchswert.

Abbildung 76 stellt die Verbrauchssummen, aufsteigend sortiert dar, wobei in einer zusatzlichen
Variante der Besetzungsgrad durch zufallige Ein- und Ausstiege von Fahrgéasten und damit die
Nutzlast wahrend der Fahrt (wie in Abbildung 73 beispielsweise dargestellt) zuféllig variiert,
aber innerhalb der MC-Variation konstant gehalten wurde.

Summe Verbrauch alle Fahrten in kg

x 10° 3 10°

n-beste L&sung

nur Zustandsfaktoren
++ nur Abstandsabhangigkeit
=8 SOWohl Zustands als Abstandsabh.
—— Nullvariante
nur Zustandsf. Masse var.
++— nur Abstandsfaktoren Masse var.
e e sowohl Zustands als Abstandsabh. Masse var.

Abbildung 76: Sortierte Ergebnisse der MC-Variation mit Summe der Verbriuche fiir Varianten mit
und ohne Einfluss des Abstandes beziehungsweise der Einfluss der Zustandsfaktoren

Abbildung 76 zeigt eine unterschiedliche Charakteristik der Verldufe der aufsteigend sortierten
Verbrauche fiir die 3000 besten Varianten. Die nur vom Abstand abhéngigen Losungen haben
einen sehr flachen Verlauf. Sie sparen bereits ab ca. der 1000.-besten Losung gegentiber der
eingezeichneten Nullvariante, bei der die SOC-Grenzen konstant gehalten werden, ein und
werden erst bei mit den allerbesten Varianten mit Berticksichtigung der Zustandsfaktoren
unterboten. Dariiber liegen Varianten, wo nur die Einfliisse der Zustandsfaktoren
Berticksichtigung finden, und die auch die beste Losung stellen, jedoch erst bei den allerbesten
Losungen. Als Erklarung kann angefiihrt werden, dass bei Variation vieler Faktoren von
Einflussgrofien in der ex-post Betrachtung der Fahrten iiber eine MC-Variation immer ein
besserer Wert nahe des Optimums ermittelt werden kann als bei Variation von Faktoren, die
den Einfluss des Abstandes abbilden, der nicht direkt auf die Verluste bzw. Verbrauche wirkt.
Dieses liber die Einfliisse der Zustandsfaktoren bestimmte Optimum ist allerdings singular und
kleine Anderungen bei den Randbedingungen fithren bereits zu Lésungen, die héhere
Verbrauche zeigen als bei Berticksichtigung des Abstandes. Daher steigt die Kurve mit den
Varianten, bei denen nur die Zustandsfaktoren variiert wurden, bereits fiir die dem Optimum
folgenden Varianten iiber die Kurve mit den Varianten, wo der Abstandseinfluss beriicksichtigt
wurde. Hinsichtlich der Sensibilitit schneiden die Losungen mit kombiniertem Einfluss von
Abstand und Zustandsgréfien am schlechtesten ab.

Kapitel 11.2 Seite 129



Gerfried H.Cebrat ~ Telematik-basiertes Energiemanagement fiir hybrid-elektrische Nutzfahrzeuge im Stadtverkehr

In Abbildung 76 sind auch die Auswirkungen einer schwankenden Nutzlast sichtbar. Es kommt
bei den Ergebnissen mit Einfluss der Zustandsfaktoren, bei wihrend der Fahrt schwankender
Nutzlast, eine Welligkeit der aufsteigend geordneten Verbrauche hinzu, die Kurven haben im
Bereich der besten Losungen einen dhnlichen Verlauf wie bei konstanter Nutzlast. Bei der
Berticksichtigung nur des Abstandseinflusses werden bei variabler Nutzlast etwas hohere
Verbrauche erzielt, die Kurven verlaufen aber parallel und werden erst von den allerbesten
Losungen mit Zustandseinfluss unterboten.

11.2.3.2 VALIDIERUNG ANSATZ 2: UBERTRAGUNG DER OPTIMALEN LOSUNG EINER
TEILMENGE AN FAHRTEN AUF ALLE FAHRTEN

Beim zweiten Ansatz der Validierung wurde nur eine Teilmenge der Fahrten fiir die Bestimmung
der optimalen Einflussfaktoren mittels MC-Variation herangezogen und dann mit diesen
Einflussfaktoren alle Fahrten durchgerechnet. Abbildung 77 zeigt wie der optimale Verbrauch
beim Subset an Fahrten mit dem fiir alle Fahrten berechneten Verbrauch korreliert. Zusatzlich
wurde auch die Standardabweichung fiir den Verbrauch bei der Teilmenge mit dem Verbrauch
bei allen Fahrten korreliert.
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Abbildung 77: Korrelation der Ergebnisse fiir eine Teilmenge von 5 Fahrten mit den Ergebnissen
fiir alle neun Fahrten und denselben Faktorensitzen fiir 101 von 100.000 Variationen

Abbildung 77 zeigt, dass Losungen die bei der Teilmenge geringe Verbrauche hervorbringen,
tendenziell auch niedrigere Verbrauche bei allen Fahrten bewirken. Eine geringere
Standardabweichung der Verbriuche bei der fiir die Optimierung genutzten Teilmenge ist fiir
den Verbrauch bei allen Fahrten hilfreich. Die ausschlief3liche Nutzung des Abstandseinflusses
hat dabei eine geringere Korrelation, d. h. sie erlaubt auch bei grof3en Streubreiten im Verbrauch
bei der fiir die Optimierung benutzten Teilmenge, eine vorteilhafte Ubertragung des Ansatzes
zur SOC-Modulation auf die Gesamtmenge. Die Beriicksichtigung des Abstandseinflusses fiihrt
zwar nicht zu den besten Ldsungen, kann damit aber als robuster betrachtet werden.

11.2.4 VERGLEICH MIT EINER ALTERNATIVEN REGELUNG DES MOTOR-GENERATOR-SATZES

Um die Qualitat des gewdahlten Regelungsansatzes fiir den Stromerzeuger zu beurteilen, wurde
auch eine Losung mit modulierender Leistung des Motor-Generator-Satzes implementiert. Die
Leistung des Motor-Generator-Satzes dndert sich dabei beim Lastfolgeansatz linear mit dem SOC
des EDLC. Abbildung 78 vergleicht den Verlauf des Speicherinhaltes (SOC) und den Einsatz des
Motor-Generator-Satzes fiir die Hystereseregelung (On-Off) und den modulierenden Betrieb
(Lastfolger = Load-Follower). Bei der modulierenden Losung kommt es zu haufigeren Starts des
Motor-Generator-Satzes und damit der VKM, weil bei der Hystereseregelung und ausreichender
Energiespeichergrofie eine hohe Leistungsanforderung des Antriebs nicht unmittelbar einen
Start des Motor-Generator-Satzes-auslost.
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Abbildung 78: Darstellung des Verlaufs von SOC- und Motor-Generator-Satz-Einsatz iiber die Zeit
fiir Hysterese und modulierende Regelung des Motor-Generator-Satzes

Der Verbrauch der Lastfolge-Regelung liegt hier beim selben physikalischen Setting des Fahr-
zeugantriebes, und ohne von Zustandsfaktoren oder Abstdnden abhéngige Optimierung beider
Varianten, rund 5 % tiber dem Verbrauch der Hystereseregelung. Die Giiltigkeit dieses
Ergebnisses muss insofern eingeschrankt werden, als die fiir die Hystereseregelung optimierte
Abstimmung Generator-VKM fiir eine Lastfolge-Regelung moglicherweise ungiinstig ist. Es wird
fiir die Lastfolge-Losung u.U. moglich sein den Verbrauch weiter zu senken. Wenn die hier flr
die Hystereseregelung entwickelten Optimierungsverfahren auf den Lastfolge-Betrieb
iibertragen werden, konnen die Einflussfaktoren zur Modulierung der Last benutzt werden. Die
niedriger bleibenden Wirkungsgrade der VKM bei Teillastbetrieb stellen aber unverandert einen
Nachteil der Lastfolgeregelung dar.

11.3 STABILITAT UND SENSIBILITAT
11.3.1 STABILITAT DES GEFUNDENEN OPTIMALEN ANSATZES

Der Monte Carlo Ansatz erlaubt durch die Vielzahl der simulierten Losungen eine statistische
Auswertung von Detailergebnissen der Berechnungen. Mit der Analyse der
Standardabweichungen der Verbrauche und Verluste konnten mégliche Probleme durch
Abweichungen oder Fehler in der Simulation aufgedeckt werden, die die Validitat der Aussagen
gefahrden. Tabelle 28 zeigt die relative Standardabweichung der in der Simulation berechneten
Energieverluste bei den giiltigen Ergebnissen der MC-Variation.
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Tabelle 28: relative Standardabweichungen der Ergebnisse/Energiestrome

Verbrauch 0,093
Summe elektrische Verluste 0,073
Rekuperierte Energie Antriebsmaschine 0,139
Energiebedarf Elektroantrieb 0

Leckagestrom EDLC 0,121
Ohmsche Verluste EDLC 0,349
Verluste bzw. Anzahl Starts Motor-Generator-Satz 0,79
elektrische Energie Motor-Generator-Satz 0,114
elektrische Rekuperation in EDLC 0,14
Differenz Energieinhalt EDLC vor/nach der Fahrt 2,349

In Tabelle 28 sticht die grofse relative Standardabweichung fiir den Energieinhalt im EDLC vor
und nach der Fahrt heraus. Dies liegt daran, dass kein Ausgleich wahrend der Fahrt geschaffen
wurde. Es entsprache nicht der Realitat, mittels eines zusatzlichen Algorithmus, welche
Differenzen im Energieinhalt zwischen Start und Ende der simulierten Fahrtstrecke zu
minimieren, die nur einen Teil der Gesamtstrecke ausmacht. Stattdessen wurde nach der
Simulation eine Energiebilanz aufgestellt. Die Unterschiede im Energieinhalt im EDLC vor und
nach der Fahrt werden nach Formel 20 bei der Berechnung des Kraftstoffverbrauches (bzw. der
elektrischen Verluste und Emissionen) korrigiert, und sie gefahrden damit die Guiltigkeit der
Aussagen nicht signifikant.

Der hohe Wert fiir die relative Standardabweichung der Starts des Motor-Generator-Satzes
erfordert ebenso Aufmerksamkeit. Der Einfluss der Abweichungen bei der Zahl der Starts des
Motor-Generator-Satzes ist, infolge des geringen dafiir erforderlichen Energieaufwandes bei
wenigen Starts, klein, kann aber bei sehr vielen Starts relevant werden. Aus den vorgenannten
Griinden wurde eine Begrenzung der Anzahl der Starts durchgefiihrt (siehe Kap. 11.4). Bei den
Verlusten des Elektroantriebs tritt richtigerweise keine Streuung auf, da es sich um durch die
Fahrkurven vorgegeben Werte handelt, die durch die MC-Variation nicht beeinflusst werden.
Grofiere Abweichungen treten bei den Ohmschen Verlusten auf. Dies weist auf eine stark
unterschiedliche Zuordnung von EDLC-Spannung und Motor-Generator-Satz-Betrieb hin, und
unterstreicht die Notwendigkeit, nicht nur die Differenz des Energieinhalts vor und nach der
Fahrt im EDLC auszugleichen, sondern auch die indirekten Folgen zu beriicksichtigen. Die
anderen relativen Standardabweichungen zeigen keine Auffalligkeiten, die untersucht werden
miissten.

Es kann die Hypothese aufgestellt werden, dass die Qualitat des taktischen Energiemanagements
mit Modulation der Schaltgrenzen der Hystereseregelung iiber die Stabilitit der Losungen bei
den simulierten 9 Fahrkurven ausgedriickt werden kann. Daher wurde die Varianz der
Verbrauche der 9 berechneten Einzelfahrten zum geringsten Verbrauchswerte der Fahrt mit der
Summe des Verbrauchs fiir alle Fahrten in Abbildung: 79 korreliert.
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Abbildung 79: Korrelation Verbrauchssummen-Varianz der Verbrauche fiir die unterschiedlichen
Fahrten 200.000 Varianten, variable Masse

Die besten Gesamtlésungen treten bei kleinerer Variabilitit der Verbriauche der 9
berechneten Fahrten auf, also bei grofierer Ahnlichkeit der Verbrauchswerte.

Es muss auch liberpriift werden, ob die SOC-Korrektur, die durch die unterschiedlichen Spei-
cherinhalte vor und nach der Fahrt notwendig wird, ggf. die Ergebnisse unzuléssig beeinflusst.
Links in Abbildung 80 werden die Verbrauche und Verluste der Einzel-Fahrten dargestellt und
rechts die Summenwerte liber alle Fahrten.
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Abbildung 80: Korrelation Kraftstoffverbrauch und Energiebilanz Speicher vor- und nach der
Fahrt, gemeinsam und getrennt fiir die Fahrten, konstante Masse

Aus der Darstellung der Energiedifferenz zwischen Ende- und Anfang der Fahrt ist bei den Ein-
zelfahrten eine breite Streuung zu sehen. Bei der Summe der neun Fahrten ist bei den Losungen
mit geringen Verbrauchen die Stichprobe klein, aber es wird Abbildung 80 sichtbar, dass gute
Losungen keine extremen Abweichungen bei der Energiedifferenz vor- und nach der Fahrt
haben. Die gewahlte (und in Formel 25 beschriebene) Methode der Korrektur stellt aber
natiirlich nur eine Anndherung an die Realitit dar, da abweichende SOC wahrend der Fahrt zu
nichtlinearen Anderungen bei den Verlusten und der rekuperierbaren Energie fithren.
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11.3.2 SENSIBILITAT IN BEZUG AUF DIE DATENQUALITAT DER POSITIONSDATEN

Zuletzt soll untersucht werden, ob Abweichungen bei der Datenqualitit einen Einfluss auf die
Aussagen haben. Die Positionsdaten der Busse wurden mittels GPS ermittelt, hier ist durch die
Messungen ein Fehler bereits inkludiert. Die odometrische Bestimmung der Position iiber den
von der Position abgeleiteten Weg wiirde Fehler durch die zweimalige Integration kumulieren,
daher wurde nicht die Positionen, sondern die Geschwindigkeit aus den Daten des GPS-
Empfangers fiir die Ermittlung des Weges verwendet. Da auf den Weg bezogene Abstande fiir
das taktische Energiemanagement benutzt werden, entstehen bei ungenauen Positionsdaten
Fehler im taktischen Energiemanagement. Die Varianten der Bestimmung der Abstdnde des
Fahrzeuges zu den potentiellen Zwangshalten werden in Tabelle 29 mit einer Analyse der
Konsequenzen dargestellt:

Tabelle 29: Varianten der Bestimmung der Abstiande zu den potentiellen Zwangshalten

Odometrische Positionsbestim-  grofiere Fehler bei Abweichungen  unbekannte zukiinftige Fahrlinie

mung von der idealen Fahrlinie, und grofdere Fehler durch bishe-
Zuordnung von Position zu rige moglich Abweichungen
Fahrlinie nétig

GPS-Position geringer Fehler abhdngig von Zahl  beste Losung, wenn eine halt-
und Hohe der Satelliten, aber nur bare Prognose fiir die
Luftlinienabstand berechenbar zukiinftige Fahrlinie vorliegt

Bei der retrospektiven Simulation ware es mdoglich die tatsachlichen Abstande zu den Zwangs-
halten zu bestimmen, wie sie sich aus den odometrischen Daten ergeben. Eine konstante
Fahrlinie ist auch bei hoher Genauigkeit der GPS-Werte nicht erzielbar, da kleine Umwege und
Abweichungen auftreten z. B. verschiedene Kurvenradien bzw. die Benutzung unterschiedlicher
Fahrspuren. Im betrachteten Fahrtsegment kann eine odometrische Bestimmung der Abstande
als hinreichend genau gesehen werden und tiber diese die Abstdnde zu fest verorteten
potentiellen Zwangshalten bestimmt werden.

Dadurch, dass die GPS-Daten nur alle Sekunden vorlagen, ergibt sich eine Granularitat
(zeitliche Auflésung ilibersetzt in eine rdumliche Auflosung bei den Abstdnden). Es ist zu
iiberpriifen ob dadurch ein kritischer Einfluss auf die Modulation der Hystereseregelung iiber
die Abstiande zu den potentiellen Zwangshalten vorhanden ist, besonders in Situationen mit
hoher Fahrtgeschwindigkeit direkt vor potentiellen Zwangshalten. Eine Verschiebung des
potentiellen Zwangshaltes (iiber 6x in Formel 28) in Richtung Fahrzeugposition brachte bei der
Simulation geringere Verbrauche und kann daher als notwendig gesehen werden um der
Granularitat zu begegnen (siehe auch Abbildung 83). Besser ware eine Extrapolation der
Position des Busses, wobei jedoch der Genauigkeitsgewinn als gering betrachtet werden kann,
da der in die SOC-Modulation eingehende Abstand eine gewichtete Summe aller potentiellen
Zwangshalte innerhalb von 500m ist (siehe Formel 28).

Eine weitere Frage lautet, wie sich die Ergebnisse dndern, wenn es eine Abweichung zwischen
den ermittelten Positionsdaten und der tatsdchlichen Position gibt. Wenn nicht der tiber die
Geschwindigkeit berechnete Weg, sondern das GPS-Signal zur Positionsbestimmung genutzt
wird, muss eine Referenz fiir den Pfad (Weg) vorhanden sein, worauf das GPS-Signal bezogen
werden kann. Dies ist, solange keine Geschwindigkeit abgeleitet wird, liber eine Berechnung des
Abstandes zu den einzelnen Punkten des Pfades moglich. Zur Beschleunigung der Suche des
nachstgelegenen Punktes am Pfad kann folgender Algorithmus nach Tabelle 30 benutzt werden.
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Tabelle 30 Algorithmus fiir die Suche des der Position nichstgelegenen Punktes am Pfad der
Fahrtroute

e Suche nach Pfadelementen mit identem x- oder y-Wert zur Position.

e Auswahl der x oder y-Achse liber den Abstand zum so gefundenen Pfadelement.

e Benutzung des Gradientenverfahrens mit der Nutzung des Abstandes zur Position als
Indikator fiir die Qualitdt der Losung.

Flir die Simulation einer Ungenauigkeit bei der Positionsbestimmung wurde fiir die
Untersuchung folgender Ansatz gewahlt. Es wurde die odometrische Position zufallig und
maximal um die vom GPS Gerat im GGA RMC Paket (Zeichenstring) riickgemeldete Horizontal
Dilution of Precision (HDOP) verdndert, die die Streubreite der GPS-Positionswerte angibt. Dabei
wird um die absolute HDOP zu ermitteln der gemessene Mittelwert fiir die HDOP (1,6) mit dem
RMS-Wert fiir die Genauigkeit multipliziert, die mit 10 m angenommen wurde. Abbildung 81
zeigt die Werte fiir die HDOP zeitlich geordnet fiir alle GPS-Messwerte einer Fahrt.

20 - 1000
18 - 900
16 r 800
—— HDOP
14 Zahl der Satelliten r 700
fffffffff Hohe
12 + 600
A
10 ) - 500
iy .‘"M 1
o |~ ‘w‘ ™~ '“' ‘5\}
o 8 - T T I LR P i i | 400
a - : e ‘ g WA e I
T b il b e U Srd
6 - 300
4 il i ‘ Wl -+ 200
2 1 k\u‘\m L 7'3’7100
LLJ"‘““'—‘—"'*“—**W— ul
0 -0
AN ANUONOOD AN NDTMOWULNODTAMOUNODOAMNMUONODTINLNOOTNOLNDDEHMUOND ML
NI A OMONTANOODOMNMOOULNDOTHOLNOMNSS TATODOMONMNSTSNOOOMOOWLNO O 0
ANNMTUOUODONMNNMNOOODOOANNMTUOWOMONNDOIDOOANMMIUOOLONODONDOOANMM
A A A A A A A A A A A A AN N NANNANANNNANNANANNOOOOO®M

Abbildung 81: Verlauf der GPS-Werte fiir die horizontalen Abweichungen (HDOP) und fiir die Hohe
fiir eine Messfahrt iiber die Zeit

Am Ende der Aufzeichnung (beim und nach dem Aussteigen aus dem Bus) waren bei der
Aufzeichnung in Abbildung 81 keine Satelliten mehr sichtbar wodurch das HDOP sprunghaft
ansteigt. Die Genauigkeit der horizontalen Position ist aber bis auf wenige Positionen sehr gut.
Damit kann der Abstand zu fixen Zwangshalten ausreichend genau ermittelt werden.

Die Hoheninformationen sind jedoch aufgrund der starken Schwankungen bei der Fahrt auf
ebener Strecke nicht nutzbar (siehe Abbildung 81) um Steigungen auf der Strecke zu
detektieren. Fiir variable (potentielle) Zwangshalte wie Stauenden ist ein hoherer Fehler bei der
Bestimmung des Abstandes zu diesen zu erwarten, da sie als fix angenommen wurden.

Es soll im Folgenden ein Beispiel simuliert werden, bei dem potentielle Stauenden vor
Lichtsignalanlagen LSA nicht beriicksichtigt werden, wenn der Bus offensichtlich freie Fahrt hat.
Diese zusétzlichen Informationen bedeuten einen Ubergang von einer Regelung, die mit
Wabhrscheinlichkeiten rechnet, hin zu einer Regelung die mit realen Angaben z. B. Informationen
vom Kreuzungsrechner arbeitet. Abbildung 82 zeigt den ermittelten gewichteten Abstand zu
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den Zwangshalten fiir unveranderte und maximal (entsprechend Formel 28) in Richtung des
Fahrzeuges verschobene Zwangshalte und zum Vergleich die gemessene Geschwindigkeit. Als
reale Abstandsfaktoren werden solche bezeichnet, die die tatsdchlichen Halte bei der
simulierten Fahrt beriicksichtigen. Konkret wurde dies so implementiert, dass die potentiellen
Zwangshalte entfernt wurden, wo die Geschwindigkeit nicht unter 15 km / h sinkt.
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Abbildung 82: Darstellung der berechneten ,realen” und theoretischen kumulierten Abstinde zu
den Zwangshalten und der Geschwindigkeit des Fahrzeuges zum Vergleich

Die Untersuchung hat auch Konsequenzen fiir die Wahl der Algorithmen bei der automatischen
Entdeckung von Zwangshalten. Abbildung 82 zeigt, dass die Wahl der Geschwindigkeit fiir die
Erkennung eines Zwangshaltes fiir das Ergebnis wesentlich ist. Niedrige Geschwindigkeiten fiir
die Erkennung der Zwangshalte, erlauben keine Detektion von Verzégerungen. Theoretische
Abstandsfaktoren auf der Basis der Abstidnde zu den potentiellen Zwangshalten haben den
Vorteil, dass mehr Beinahe-Zwangshalte erkannt werden. Die Berechnung von 50.000 Varianten
mit Einfluss des Abstandes auf die SOC-Grenzen hat keine Unterschiede in Bezug auf das mit der
MC-Variation erzielbare Minimum fiir die Verbrauchssumme gebracht.

Um den Einfluss einer konstanten Abweichung der GPS-Position zu ermitteln, wurde die
Verschiebung der Position des Buses zu den Zwangshalten variiert. Abbildung 83 zeigt die
Ergebnisse der Verschiebung fiir die Einflussfaktoren der durch die MC-Variation ermittelten
drei besten Losungen.
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Abbildung 83: Verbrauch bei der variablen Verschiebung hin zu den potentiellen Zwangshalten,
fixe Busmasse

Die MC-Variation, die die Verschiebung der Busposition (und damit die Abstande zu den
potentiellen Zwangshalten) automatisch mit variiert, findet in zwei der drei Fallen das
Minimum, bei der Varianten mit dem drittbesten Ergebnis liegt die MC-Variation geringfligig
iiber dem durch die Variation des Abstandes gefundenen Minimum. Die optimale Verschiebung
betrdgt nach Abbildung 83 ca. 10 m bzw. ca. 20 m.

Die niedrigeren Summen fiir die Verbrauchsdaten bei konstanter Verschiebung des Abstandes
zum potentiellen Zwangshalt in Richtung Fahrzeugposition unterstreicht die bereits gefundene
Niitzlichkeit einer fritheren Erkennung von Zwangshalten. Bei der Simulation wahrer Zwangs-
halte ist es besser eine grofdere Verschiebung der potentiellen Zwangshalte in Richtung
Fahrzeug vorzunehmen, das erzielbare Verbrauchsminimum andert sich jedoch kaum. Die
Erkennung von mehr Zwangshalten beziehungsweise die Erhohung der Einflussfaktoren fiir die
Modulation der Schaltgrenzen, die mit der Verschiebung einhergeht, verbessert also das
Ergebnis, wobei eine Korrektur von zumindest 5 m durch die Position des GPS-Empfangers im
Bus erwartet werden kann.

11.3.3 SENSIBILITAT IN BEZUG AUF DIE ERFORDERLICHE ENERGIE FUR NEBENAGGREGATE

Im Folgenden wurde bei der MC-Simulation eine konstante Energiemenge bezogen auf die
elektrische Einspeisenennleistung des Motor-Generator-Satzes zum Abzug gebracht. Aufgrund
von Restriktionen in Bezug auf den Programmspeicher, konnten nur 50.000 Variationen fiir drei
Szenarien durchgerechnet werden. In Abbildung 84 werden die Summenverbrauche fiir die
Szenarien und Varianten nach ihrer Hohe gereiht dargestellt.
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Abbildung 84 Gereihte Ergebnisse fiir unterschiedliche Modulationsverfahren bei Variation des
Energiebedarfs fiir Nebenaggregate in Prozent der elektrischen Generatornennleistung.

Unter den besten Varianten in den Szenarien mit unterschiedlichem Energiebedarf fiir
Nebenaggregate kommen, besonders bei Nutzung von Zustandsfaktoren, gleiche Varianten fiir
die Einflussfaktoren vor?. Bei Nutzung des Abstandseinflusses ist dies im geringeren Umfang der
Fall, dies ist jedoch auch dadurch bedingt, dass die Varianten sich im Verbrauch nur geringfiigig
unterscheiden. Es ist daher in beiden Féllen ein Einfluss des Energiebedarfs fiir Nebenaggregate
gegeben, der auch bei der Wahl der Parameter beriicksichtigt werden kann, aber ohne grofie
Einbufden auch vernachlassigt werden kann.

11.4 ERFORDERLICHE EINGRENZUNGEN DES ERWUNSCHTEN LOSUNGSRAUMS

Die zuféllige Variation der Einflussfaktoren nach Liste in Kap. 14.1 hat teilweise auch zu
Losungen gefiihrt, die auffallig sind. Bei einer Darstellung der Verbrauchssumme tiber die Zahl
der Starts des Motor-Generator-Satzes in Abbildung 84 wird sichtbar, dass die
Verbrauchssumme der fiir eine bestimmte Zahl von Starts des Motor-Generator-Satzes besten
Losung zuerst mit der Zahl der Starts abnimmt und nach einem Minimum ab ca. 60 Starts wieder
leicht ansteigt um bei ca. 200 Starts wieder die Verbrauchswerte der Nulllésung zu erreichen.

9 Die zweitbeste Losung bei der Nullvariante ist die beste Losung bei den Varianten mit erhéhtem Energiebedarf fiir
Nebenaggregate.
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Abbildung 84: Darstellung der Summe der Verbriuche iiber die Gesamtsumme der Starts, variable
Busmasse, 100.00 Varianten

Es wurde ein Ergebnis mit einer sehr hohen Zahl von Starts genauer untersucht. Dabei wurde
eine Art Pulsbreiten-modulierten Betrieb des Motor-Generator-Satzes gefunden, von dem ein
Ausschnitt in Abbildung 85 dargestellt ist.
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— Genset Leistung
— Leistung Antrieb

Abbildung 85: Motor-Generator-Satz Einsatz im Vergleich zum Leistungsbedarf des Antriebes bei
hoher Zahl von Starts des Motor-Generator-Satzes

Je hoher die erforderliche Antriebsleistung wird, desto h6her wird in diesem Beispiel die
Einsatzfrequenz des Stromerzeugers. Der Motor-Generator-Satz wird dabei auch teilweise mit
Teillast betrieben, womit die haufigeren Ein-Aus Zyklen teilweise erklart werden kénnten. Eine
diskrete schnelle Fourier-Analyse (FFT) hat eine Korrelation der Amplitudenverteilung des
Summenverbrauchs mit der Einschalt-Frequenz des Motor-Generator-Satzes von ca. 0,6
ergeben. Diese hohe Zahl an Starts soll aus psychoakustischen Griinden (siehe Kap. 9.4.5) und
moglichen negativen Auswirkungen auf die VKM vermieden werden und daher wird die Zahl der
Starts auf in Summe 120 begrenzt.
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12 AUSWERTUNG DER MC-SIMULATIONSERGEBNISSE UND
UBERTRAGUNG IN DIE PRAXIS

12.1 EINLEITUNG

In Kapitel 12 werden alle Einflussfaktoren, die fiir die Modulation der SOC-Grenzen der
Hystereseregelung in Abbildung 47 eingesetzt werden, gemeinsam zuféllig in einer Monte-Carlo-
Simulation variiert. Die Beschreibung der in Abbildung 86 benutzten Indizes fiir die Einfluss-
faktoren findet sich in Kap. 14.1. Ziel der MC-Variation ist es dabei den Satz an Einflussfaktoren
bzw. die Varianten der Beeinflussung der Schaltgrenzen der Hystereseregelung zu ermitteln, die
den geringsten Verbrauch fiir die Gesamtheit der Testdaten bewirken.

In weiterer Folge werden in diesem Kapitel die Konsequenzen der Optimierung auf die
Emissionen und die Ubertragbarkeit der Ergebnisse in die Praxis anhand eines Entwurfs fiir eine
Systemarchitektur diskutiert. Das Mathcad-Berechnungsdokument wurde dabei fiir die
verfahrensspezifischen Untersuchungen, sowie Untersuchungen zur Stabilitat und Sensibilitat
erweitert, wobei der Simulationskern beibehalten wurde.

12.2 DISKUSSION DER ERGEBNISSE DER GEMEINSAMEN VARIATION ALLER PARAMETER

Mit der Teststatistik fiir die Variation der Faktoren auf die Einflussgrofden nach Tabelle 27
wurden umfangreiche MC-Simulationen mit variabler Busmasse durchgefiihrt. Es wurden bis zu
200.000 Varianten bei der MC-Simulation berechnet, wobei durch den Zufallseinfluss Minima
auch bei geringeren Stichprobengréfien auftreten konnen.

12.2.1 ERZIELBARE KRAFTSTOFFEINSPARUNGEN

Die Ergebnisse sind stochastischer Natur, je nach Stichprobengrofle werden Losungen mit
unterschiedlicher Nahe zum Optimum ermittelt. Die Einsparungen gegeniiber der Nullvariante
werden daher in Abbildung 86 in einem Boxplot dargestellt. Es wurden dazu die dem Optimum
nahekommenden Verbrauchsminima aus sechs MC-Variationen mit unterschiedlichen Stich-
probengréfien benutzt.

4,5% -

4,0% -

3,5% - I::l

3,0% -

N
<
B3

2,0% -

Einsparung Kraftstoff

1,5% -

1,0%

0,5% -

0,0% -
nur nur Einfluss Kombination
Abstandseinfluss Zustandswerte

Abbildung 86 Boxplot mit Darstellung der Minima, Maxima und der mittleren zwei Quartile, sowie
der Mediane der erzielten Einsparungen gegeniiber der Nullvariante fiir variable Busmasse
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Die grofdten Einsparungen werden beim ausschliefdlichen Einfluss der Zustandswerte mit ca.
maximal 4,25 % erzielt, die Kombination beider Verfahren erzielt im Optimalfall die zweitbesten
Losungen, fallt jedoch beim Median auf den dritten Platz ab. Beim ausschliefilichen
Abstandseinfluss haben die mittleren Interquartilsbereiche um den Median die kleinste
Ausdehnung. Als Erklarung kann dienen, dass beim Zustandseinfluss sich eine Optimierung
genauer an spezifische Fahrten anpassen kann und damit wenige sehr gute Losungen erzielt
werden, wahrend die Berticksichtigung des Abstandes unabhangig von den Fahrten weniger
hohe, aber konstantere Einsparungen mit sich bringt (siehe Kap. 11.2).

Im Folgenden werden die Algorithmen fiir die SOC-Modulation fiir drei unterschiedliche
Ergebnisse vorgestellt, die zu einer niedrigen, dem Optimum nahe kommenden,
Verbrauchssumme tiber alle Fahrten fiihren. Die hier vorgestellten Ergebnisse sind zufélliger
Natur, daneben existieren andere Losungen mit geringfligig hoherem Verbrauch. Die Ergebnisse
sind nicht nur von den genutzten Testdaten, sondern auch der Charakteristik der Maschinen
abhangig. Durch die Nutzung von neun Datensitzen und umfangreichen
Sensibilitatsuntersuchungen (siehe Kap. 11.2) wurde versucht verallgemeinerbare Aussagen zu
generieren. Eine Interpretation folgt im Anschluss durch Korrelation mit den Zustandsgroéfien.

12.2.2 BEISPIELHAFTES ERGEBNIS DER MC-SIMULATION NUR ZUSTANDSFAKTOREN (OHNE
ABSTANDSEINFLUSS) NAHE DEM OPTIMUM FUR VARIABLE BUSMASSE

Formel 31 zeigt eine gefundene Losung mit ausschliefRlichem Einfluss der Zustandsgréfien nach
Formel 29, die sich nahe dem absoluten Optimum befindet, wie es bei einer sehr hohen Zahl an
breit gestreuten Variationen mittels MC-Variation erreicht werden kann:

Formel 31: Formel zur Bestimmung der SOC-Korrektur iiber die Einflussfaktoren fiir eine Lésung
nahe dem Optimum

o _ 2PEDLC Wsp
SOCh; = 08+ 0,574 (0,292 TP+ 0,507 o WEDLC)
0,01 AV, IP
ASOC,, = 0,2 — 0,767 (0,848 GendepLe 4 1,3 EDLC )
0'5 UnEDLC 0'5 (PnGenS + 0'5 PnEA)

ASOCy; ASOCy, absoluter Beitrag zur Modulation der jeweiligen SOC-Grenze

2Pepic  Nettotransferleistung vom/zum EDLC

Pucens  Nennleistung Motor-Generator-Satz

Puea Nennleistung elektrische Antriebsmaschine

Wsp aktueller Speicherinhalt EDLC

Wepe  maximaler Speicherinhalt EDLC

AViens EpLc Betrag der Spannungsdifferenz zwischen EDLC und Motor-Generator-Satz
Unepic  Nennspannung EDLC

Von den vier Einflussfaktoren, die getrennt fiir die beiden SOC-Grenzen benutzt werden, kommt
in der vorgestellten Losung nur die Laufzeit des Motor-Generator-Satzes nicht vor. Der
komplexe Zusammenhang bei der Simulation mehrerer Fahrten erlaubt nur eine vorsichtige
Interpretation dieser Ergebnisse. Eine hohe Nettotransferleistung vom/zum EDLC sollte die
obere SOC-Grenzen senken, beim Einspeisen kann so eher ein Verwerfen von rekuperierter
Bremsenergie vermieden werden. Der aktuelle SOC soll nach Formel 31 die obere SOC-Grenze
heben. Durch die héheren Spannungen kénnen die Stromstarken und damit die Ohmschen
Verluste sinken. Beim Einfluss auf die untere (und die damit gekopplete mittlere) SOC-Grenze
sollen diese sowohl eine hohe Spannungsdifferenz als auch Nettotransferleistung vom/zum
EDLC senken. Dies scheint paradox, aber es verldngert die Laufzeit und die Startverluste durch
weniger Starts. Da die Spannungsdifferenz auch fiir den SOC steht, kann {iber die Formel 29 auch
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ein hoher SOC die untere SOC-Grenze senken, was einer guten Ausnutzung des Energiespeichers
gleichkommt. Eine grofie Nettotransferleistung fiihrt ebenso zur Senkung der unteren SOC-
Grenze. Das Ergebnis, wie auch die hohe Zahl an ungiiltigen Losungen bei der MC-Variation,
deutet darauf hin, dass bei der Losung nach Formel 31 primér die bestmdgliche Ausnutzung des
Energiespeichers und damit Reduktion der verworfenen rekuperierbaren Bremsenergie im
Vordergrund steht.

12.2.3 BEISPIELHAFTES ERGEBNIS MC-SIMULATION MIT ABSTANDSEINFLUSS NAHE DEM
OPTIMUM FUR VARIABLE BUSMASSE

In der zweiten Variante, wird eine Losung mit ausschlief}lichem Abstandseinfluss auf die

Schaltgrenzen vorgestellt. Zur Beeinflussung der oberen und unteren SOC-Grenzen anhand

Formel 30 durch die Abstiande wird die Ferne benutzt und die zum Wiederanfahren
vorzuhaltende Energie.

Formel 32 Formel zur Bestimmung der SOC-Korrektur iiber den Abstand zu potentiellen
Zwangshalten fiir eine Losung nahe dem Optimum

100m \ 1,167 W,
SOCy; = 0,8 + (1 - ) vorh

100m + azy WepLc
S0C, = 02+ ( 1 100m ) 0,442 Wyorn
100m + azy WebLc
SOCyiSOC,  obere untere Schaltgrenze
azy gewichteter Abstand von potentiellen Zwangshalten nach Formel 28
Worn vorzuhaltende Energie im EDLC nach dem nachsten potenziellen Zwangshalt nach

Formel 27

Diese Losung nach Formel 32 erzielt im Vergleich zur Losung in Formel 31 einen um 0,6 %
hoheren Wert beim Verbrauch. Die Erh6hung des Energieinhaltes im EDLC iiber die Grofe der
vorzuhaltenden Energie, verringert eine Unterdeckung und damit erforderliche ineffiziente
Volllast des Stromerzeugers. Je kleiner der Abstand zum potentiellen Zwangshalt, desto geringer
sollte nach Formel 32 dieser Einfluss werden. Damit wird eine vollstindige Rekuperation von
Bremsenergie erleichtert.

12.2.4 BEISPIELHAFTES ERGEBNIS MC-SIMULATION MIT EINFLUSS DER
ZUSTANDSFAKTOREN UND DES ABSTANDES NAHE DEM OPTIMUM FUR VARIABLE
BUSMASSE

Zuletzt wird eine Losung vorgestellt, wo beide Varianten der Modulation der Schaltgrenzen
kombiniert werden.

Formel 33 Formel zur Bestimmung der SOC-Korrektur iiber Zustandsfaktoren und den Abstand zu
Zwangshalten -L6sung nahe dem Optimum

o _ tlaur 0,01 AVGensppre XPgpLC
ASOCy; = 0,8+ 0,39 ( 0,281 = — 1,078 — — —FBL& U s 0,755 05 (Prcens+0.5 Pupa)
1,423 Wsp ) + (1 _ 100 m ) 1,681 Wyorn

0,8 WgpLc 100m + azy WEebLc

_ _ tiauf 0,01 AVGensgpc ZPEDLC _

ASOC, = 02— 1,844 (0,188 L 4 1,602 sy EBLE 41,012
0,215 Wsp ) + ( 100 m ) 1,391 Wyorn

0,8 WepLc 100m +azy WEDLC

ASOCH ASOCi, absoluter Beitrag zur Modulation der jeweiligen SOC-Grenze
2Pepic  Nettotransferleistung vom/zum EDLC
Pngens  Nennleistung Motor-Generator-Satz
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Puga Nennleistung elektrische Antriebsmaschine
Ws, aktueller Speicherinhalt EDLC
Wepe  maximaler Speicherinhalt EDLC

AViens EpLc Betrag der Spannungsdifferenz zwischen EDLC und Motor-Generator-Satz
Unepre Nennspannung EDLC

tiauf aktuelle Laufzeit des Motor-Generator-Satzes seit dem letzten Start

azx gewichteter Abstand von potentiellen Zwangshalten nach Formel 28

Wyorn  vorzuhaltende Energie im EDLC nach dem nachsten potenziellen Zwangshalt nach
Formel 27

Diese Losung nach Formel 33, die mehr Einflussfaktoren benutzt um die Modulation zu
optimieren, erzielt im Vergleich zur Losung in Formel 31 einen um 0,2 % hoheren Wert beim
Verbrauch. Die Vorzeichen bei den auch in Formel 31 vorkommenden Einfliissen bleiben ident,
und damit auch die Erklirungen. Uber die entsprechende Beriicksichtigung weiterer
Zustandsgrofden ist es moglich Ferne durch Nahe beim Einfluss auf den unteren SOC zu ersetzen.
Die neu hinzugekommene Laufzeit senkt die untere SOC-Grenze mehr als die obere, vergrofiert
also den Arbeitsbereich bei langen Laufzeiten und fiihrt zu einer Selbstverstarkung bei der
Laufzeitverldngerung.

12.2.5 KORRELATION DER ERGEBNISSE MIT DEN EINFLUSSGROREN

Zur Interpretation der Ergebnisse wurden die Verbrauchssummen iiber die mittleren
Zustandsgrofden in Abbildung 88 einzeln dargestellt, wobei hier auch Losungen mit hoheren
Verbrauchen abgebildet sind, bei denen neben einem ineffizienteren Betrieb des Motor-
Generator-Satzes auch rekuperierte Energie verworfen wird:
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Abbildung 88 Korrelation der Verbrauchssumme mit den Einflussfaktoren fiir 100.000 gerechnete
Varianten und variable Busmasse

Da die Starts zusatzlichen Energieaufwand erfordern, ist die negative Korrelation der Laufzeit
mit dem Verbrauch in Abbildung 88 links oben nicht unerwartet. Laufzeiten rechts des relativ
flachen Minimums fithren durch den begrenzten Energieinhalt im EDLC zu einem Verwerfen von
Energie und damit zu Mehrverbrauchen. Bei der Korrelation des Verbrauchs mit dem mittleren
Speicherinhalt wihrend der Fahrten in der Grafik links unten ist eine etwas unsymmetrische U-
Kurve erkennbar. Die Leckage-Verluste des EDLC nehmen zwar mit dem Ladezustand und damit
auch der Spannung zu, sind jedoch in der Hohe gering (siehe Abbildung 21). Jedoch sinken die
Ohmschen Verluste bei hoheren Spannungen. Bei einem zu hohen mittleren SOC steigt aber die
verworfene Rekuperationsenergie, wodurch sich das Ergebnis schnell verschlechtert. Der
Verbrauch, in der Grafik rechts oben dargestellt {iber die mittlere absolute elektrische Leistung
vom bzw. zum EDLC, zeigt in einem kleinen Bereich einen sehr flachen Verlauf und rechts davon
einen steilen Anstieg. Grund ist der mit der Stromstarke zunehmende Ohmsche Verlust, der
durch die Uberlagerung zwischen Einspeisung und Rekuperation auftritt. In der Grafik rechts
unten in Abbildung 88, hat der Verbrauch bei mittlerer Spannungsdifferenzen zwischen EDLC
und Motor-Generator-Satz ein flaches Minimum. Die Spannungsdifferenz hangt auch mit dem
mittleren SOC zusammen, der hier den grofieren Einfluss auf die Verluste hat, als die durch die
Spannungsdifferenz verursachten Verluste im Hochsetz-Tiefsetz-Steller. Bei sehr hohen
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mittleren SOC sinken zwar die Ohmschen Verluste, es fehlt aber u.U. Platz zum Einspeichern der
rekuperierbaren Bremsenenergie.

Abbildung 89 zeigt die Abhangigkeit der Verbrauchssumme vom Mittelwert der
Spannungsdifferenz zwischen EDLC und Motor-Generator-Satz und mittlerem SOC des EDLC. Die
verbrauchsgiinstigsten Losungen liegen in der Mitte der Flache, die von der mittleren
Spannungsdifferenz und dem mittleren SOC (hier in absoluter Héhe) aufgespannt wird.

— 7.5

Summe Verbrauch

— 6.5

Abbildung 89 Darstellung der Verbrauchssumme in Abhéangigkeit von mittlerem absolutem
Energieinhalt SOC und der mittleren Spannungsdifferenz zwischen EDLC und Motor-Generator-
Satzes

In der Projektion der Varianten auf die x-y-Ebene wird eine Konzentration der Punkte auf die
Diagonale sichtbar. Dies ist insofern erklarlich, dass die mittlere Spannungsdifferenz von EDLC
zum Motor-Generator-Satz vom SOC abhangt.

12.2.6 STREUUNG DER EINFLUSSPARAMETER FUR DIE BESTEN LOSUNGEN

Um einen besseren Einblick zur Variabilitat zu erzielen, wurden die Einflussgréf3en und die
erzielte Verbrauchssumme fiir die besten zehn Losungen der Optimierung fiir die Summe fiir
alle Fahrten in Abbildung 90 dargestellt.
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Abbildung 90 Vergleich der mittleren Einflussparameter fiir die zehn besten Lésungen

Beim Faktor fiir die Beriicksichtigung der mittleren Nettoleistung vom/zum EDLC ist die
Verteilung gleichformig und der Faktor am zweithdchsten, beim mittleren Speicherinhalt und
bei den mittleren Spannungsdifferenzen zwischen EDLC- und Motor Generator-Satz gibt es
jeweils einen Ausreifder nach unten, bei der mittlerer Laufzeit, die auch seltener in den Losungen
vorkommt sind stark unterschiedliche und relativ hohe Losungen vorhanden. Hier zeigt sich der
Vorteil der Monte Carlo Simulation, dass viele unterschiedliche, aber dem Optimum nahe
kommende Losungen gefunden werden. Es sollte jedoch diejenige Losung fiir eine Regelung
iibernommen werden, die fiir verschiedene Fahrkurven stabil niedrige Losungen generiert.

Bei der Korrelation der mittleren SOC-Vorgaben im Betrieb mit dem Verbrauch in Tabelle 31
wurde zwischen den Varianten der Beeinflussung der einzelnen SOC-Grenzen unterschieden:

Tabelle 31: Vergleich der Pearsonsche Korrelationskoeffizienten fiir Zustandsgréfien mit der
Verbrauchssumme fiir unterschiedliche Einfluss-Varianten

nur -0,265 0,177 0,157 0,857
Zustandsfaktoren

kein

Abstandseinfluss

nur 0,075 0,014 0,051 0,345
Abstandsfaktoren

kein Einfluss

Zustandsfaktoren

beide Einfliisse -0,246 0,213 0,171 0,517
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Tabelle 31 zeigt, dass bei der Nutzung von Zustandsfaktoren fiir die Beeinflussung der SOC-
Grenzen der Hystereseregelung die Korrelation der Verbrauchssumme mit den mittleren
maximalen SOC-Grenzen (Schaltgrenzen fiir den Motor-Generator-Satz) im Betrieb am h6chsten
ist, gefolgt von der Korrelation mit den mittleren mittleren SOC-Grenzen. Bei Nutzung beider
Einfliisse ist die zweite Korrelation noch etwas ausgepragter. Es werden aber in Tabelle 31 fiir
die Korrelation keine Werte erreicht, die es erlauben wiirden daraus sichere Schliisse zu ziehen.
Anders ist dies bei der Korrelation der Zahl der Starts des Motor-Generator-Satzes mit der
Verbrauchssumme, wo besonders bei reiner Nutzung von Zustandsfaktoren ein hoher
Korrelationskoeffizient zur Verbrauchssumme existiert. Dieser kann gut mit der erforderlichen
Zusatzenergie filir die Startvorgdange des Motor-Generator-Satzes erklart werden.

12.3 VARIATION DES ENERGIEINHALTES DES EDLC

Die Verkleinerung des Energiespeichers zur Kostenminimierung hat dort eine Grenze, wo die
Verzdgerungsenergie nicht mehr rekuperiert werden kann. Die MC-Variation der
Einflussfaktoren fiir das taktische Energiemanagement ermoglicht Losungen, die mit
kleinstmdglichem Speicher die gestellte Aufgabe erfiillen konnen. Im folgenden Kapitel wird eine
Veranderung des maximalen Energieinhaltes des verwendeten Energiespeichers untersucht.

12.3.1 GRUNDLAGEN

Die Kosten fiir den EDLC sind mit derzeit (2014) ca. 15.000 USD / kWh (Abbildung 91 linkes
Bild) auf Modulebene erheblich und eine Minimierung der Groéfie des EDLC daher
wiinschenswert. Die Preise chinesischer Einzelzellen sinken, wie in Abbildung 91 rechtes Bild
gezeigt, bei Zellen mit hoherer Kapazitat auf 4.000 USD / kWh. Im Vergleich zu amerikanischen
Zellen wird in derselben Abbildung sichtbar, dass hier bei zunehmender Zellengrofie eine
deutliche Kostensenkung zu erwarten ist. Im Vergleich mit Abbildung 91 links, kann aber
vermutet werden, dass die Modulpreise nicht im selben Umfang sinken werden, da u.a. die
Leistungselektronik hinzuzurechnen ist.
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Abbildung 91 Preise fiir EDLC-Zellen und Module10
12.3.2 UMSETZUNG ERWEITERTE MONTE CARLO SIMULATION

Flir die Variation des Energieinhaltes des EDLC bot sich an die Monte Carlo Variation um einen
zusatzlichen Parameter zu erweitern. Durch die Variation der Zahl der EDLC-Zellen verdndern

10 Quelle: www.tecategroup.com fiir Module und Dongguan Gonghe Electronic Co. Ltd., Taizhou Ambund Industry Co.
Ltd. Sowie Shanghai Green Tech Co., Ltd. fiir Zellen abgerufen via Alibaba.com am 5.3.2014
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sich jedoch auch die Masse des Fahrzeuges und damit auch der Fahrwiderstand (genauer der
Beschleunigungswiderstand). Damit wird in der Simulation eine n * m Matrix aufgespannt,
wobei n fiir die Zahl der Varianten mit unterschiedlichen Faktoren fiir die Modulation der SOC-
Grenzen steht und m fiir die Zahl der EDLC-Grofsen. Groféere Matrizen haben jedoch nicht mehr
im Programmspeicher von Mathcad Platz. Daher wurde die Zahl der variierten EDLC-Groéfien m
und damit Anzahl der Berechnungen von Fahrten stark dezimiert, die Methode der liberlagerten
Variation und die hohe Zahl von Parametervarianten n fiir die Modulation der Grenzen der
Hystereseregelung jedoch beibehalten.

12.3.3 ERGEBNISSE ERWEITERTE MONTE CARLO SIMULATION

Die Simulation wurde flir maximal 75.000 Varianten, aber aus Speichergriinden nur fiir 100
EDLC Varianten, also in Summe 7,5 Millionen Varianten gerechnet. Damit konnen weniger gut
besetzte Bereiche im Losungsraum erwartet werden, wie ein beispielhaftes Ergebnis der
zweidimensionalen MC-Variation in Abbildung 92 zeigt.
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Abbildung 92 Verteilung der Ergebnisse fiir die Verbrauchssummen bei unterschiedlichen
Energieinhalten der EDLC als Ergebnis der erweiterten Monte Carlo Variation 75.000 MC
Varianten fiir je 100 EDLC Gréf3en

Bei einer Betrachtung der Summe der Verbrauche, dargestellt tiber die EDLC-Gro13e, fallt auch
ein Ausreifder nach unten bei etwas iiber 60 % der EDLC-Grofse auf. Die statistische Auswertung
der Ergebnisse erfolgt fiir die Klassen der EDLC-Grof3en in Abbildung 93.
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Abbildung 93 Ergebnisstatistik bei der Variation des Energieinhaltes des EDLC, 75.000 MC
Varianten fiir je 100 EDLC Gréf3en, variable Busmasse

Der Mittelwert des Verbrauchs fiir alle Variationen hat um 1 bis 1,1 (100 % bis 110 % der bisher
in den Berechnungen verwendeten EDLC-Grof3e) ein Minimum. Das absolute
Verbrauchsminimum féllt jedoch in die Klasse 0,6. Die Standardabweichung der
Verbrauchssummen ist an den Ridndern am niedrigsten.

Weiters wurde untersucht, ob ein Einfluss des Typs der Modulation der Schaltgrenzen besteht.
Es wurden die auf einer zufilligen Parameterwahl basierenden Simulationsergebnisse den zwei
Varianten bzw. der Variantenkombination des taktischen Energiemanagements zugewiesen. Ein
Vergleich der Varianten mit und ohne Berticksichtigung des Abstandes bei der Modulation der
SOC-Grenzen fiir die Hystereseregelung zeigt Abbildung 94.
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Abbildung 94 Vergleich der Varianten des taktischen Energiemanagements fiir verschiedene EDLC
Energieinhalte (unterschiedliche Zahl von Lésungen)

Abbildung 94 zeigt, dass die Varianten mit Beriicksichtigung der Zustandsfaktoren das absolute
Minimum bei einem Einflussfaktor fiir den Energieinhalt von 0,6 hervorbringt, aber in den
anderen Klassen grofiere Verbrauche bewirkt als die Varianten mit Beriicksichtigung des
Abstandseinflusses. Bei grofderen EDLC-Speicherinhalten ist meist die Berticksichtigung nur der
Abstinde bei der Modulation der Schaltgrenzen zielfithrend, bei einem Einflussfaktor fiir den
EDLC Energieinhalt von 1,4 liegt die Variante mit Beriicksichtigung der Zustandsgrofien beinahe
gleichauf. Die Beriicksichtigung nur des Abstandseinflusses bei der SOC-Modulation fiihrt zu
geringeren Standardabweichungen in der Verbrauchssumme tiber alle Fahrten, die hohe Zahl
der Losungen erforderte aber aus programmtechnischen Griinden eine Eingrenzung, die dies
verstarkt.

Unter praktischen Aspekten wird bei variablen Fahrkurven eine Nutzung des Abstandes bei der
SOC-Modulation bei mittleren und hoheren Speichergréfien geringere Verbrauche ermdglichen.
Bei geringer Varianz der Fahrkurven wird die Beriicksichtigung der Zustandsgroféen bei der
Modulation der SOC Grenzen zum kleinsten Energieinhalt des EDLC beim Verbrauchsminimum
fithren. Es muss berticksichtigt werden, dass selbst eine Schwankung in der Auslastung des
Busses die optimale Losung verschiebt. Eine Verringerung der EDLC-Grof3e wird den mit
niedrigem Verbrauch abdeckbaren Bereich an Routen einschranken.

12.4 AUSWIRKUNG DER VERBRAUCHSOPTIMIERUNG AUF DIE EMISSIONEN

Fiir die Optimierung in der MC-Simulation wurde der Verbrauch als Zielgrofie definiert. Grund
war u.a. dass die Hohe der NO, und PM-Emissionen in Zukunft eher durch die nachgeschaltete
Abgasreinigung (selektive katalytische Reduktion und Partikelfilter) bestimmt wird und die CO-
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Emission durch motor-interne Mafdnahmen beeinflusst werden kann. Es ist aber dennoch
wichtig zu wissen, ob die Verbrauchsoptimierung einen Einfluss auf die Schadstoff-
Rohemissionen vor der Abgasreinigung hat. Deswegen wurden die Emissionen des Motor-Gene-
rator-Satzes auch parallel zu den Verbrauchen in der MC-Variation fiir zufallig ermittelte
Einflussfaktoren berechnet. Abbildung 95 zeigt, inwieweit die Emissionen, die nach dem
ARTEMIS Model der TU-Graz mit Dynamikkorrektur nach Formel 21 berechnet wurden, mit
dem Kraftstoffbedarf korrelieren. Dabei wurden die einzelnen Fahrten mit unterschiedlichen
Symbolen gekennzeichnet, um Extreme erkennen zu kénnen.
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Abbildung 95: Korrelationen des Kraftstoffverbrauches mit den-Rohemissionen bei den Fahrten
(Berechnungsergebnisse MC-Simulation)

Bei den Stickoxiden ist in Abbildung 95 rechts oben keine statistische Abhangigkeit der
summierten Emissionen vom Summenverbrauch fiir die Fahrt zu sehen. Bei den
Kohlenwasserstoffen kann anhand der in Abbildung 95 rechts unten gezeigten Korrelation eine
leichte Senkung durch das optimale taktische Energiemanagement postuliert werden. Bei den
Kohlenmonoxid und Feinstaub-Emissionen ist im Bereich der hoheren Verbrauche, eine hohe
Konstanz mit niedrigen Emissionswerten sichtbar, allerdings auch ein sehr signifikanter Anstieg
hin bis zu den mittleren Verbrauchen. Dabei nimmt gleichzeitig jedoch die Streuung zu, die erst
wieder bei den geringen Verbrauchen abnimmt. Es kann jedoch geschlussfolgert werden, dass
die CO- und PM-Emissionen bei optimaler Kraftstoffeffizienz zumindest doppelt so hoch wie die
erzielbaren Minima sind.

Es ware, bei einer besonders hohen Luftbelastung durch z. B. Feinstaub, auch méglich den
Faktorensatz fiir die Einflussgréfien zur Modulation der Schaltgrenzen auf eine solche
Faktorenkombinationen umzuschalten, die zu geringeren PM-Rohemissionen bei erh6htem
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Verbrauch flihren. Ein hochwirksamer nachgeschalteter Partikelfilter wiederum, verkleinert den
absoluten Effekt dieser Mafnahme auf die Luftqualitit jedoch stark.

Da der Betrieb der verkleinerten VKM mit hoher Last erfolgt, und bei hohem Abgas-Gegendruck
infolge der Beladung des Partikelfilters die Last und damit die Abgastemperatur noch weiter
erhoht werden kann, sind gute Voraussetzungen fiir die Regeneration des Partikelfilters
vorhanden. Ein kleiner Energieinhalt des EDLC erlaubt jedoch keinen langeren Volllastbetrieb
zur passiven Regeneration, die Gestaltungsfreiheit bei der Wahl der Last ermoglicht dem
Motormanagement jedoch durch Verschiebung des Einspritzpunktes, Nacheinspritzung,
Schlieflen des AGR-Ventils und einem Bypass um den Ladeluftkiihler die Abgastemperatur fiir
die Regeneration des Filters zu erh6hen. Daneben kann wahrend des Stillstandes der VKM im
Betrieb auch eine aktive Energie zufiihrende Regeneration z. B. auf der Basis einer
Mikrowellenheizung erfolgen, wobei fiir eine gute Abreinigung auf eine ausreichende
Sauerstoffversorgung zu achten ist (216).

12.5 UBERTRAGUNG DER ERGEBNISSE IN DIE PRAXIS

Im Folgenden werden die Moglichkeiten besprochen wie die Modulation der Schaltgrenzen der
Hystereseregelung in der Praxis realisiert werden kann.

12.5.1 VORGEHENSMODELL FUR DIE UMSETZUNG IN DER PRAXIS

Die Untersuchungen haben gezeigt, dass es moglich ist mittels MC-Variation Einflussfaktoren fiir
die heuristische SOC-Modulation zu finden, um fiir die Gesamtzahl der Fahrten den Verbrauch zu
senken. Besonders bei den abstandsabhingigen Einflussfaktoren kénnen die optimalen
Einflussfaktoren fiir eine Teilmenge an Fahrten nutzbringend auf die Gesamtmenge iibertragen
werden. Es ist jedoch wahrscheinlich, dass zur Erzielung der optimalen Losung fiir jeden von der
Verkehrssituation abhdngigen Fahrttyp ein spezifischer Faktorensatz existiert. Durch die
Vergroflerung der Datenbasis (Zahl der Fahrten) fiir die Bestimmung der optimalen Ein-
flussfaktoren kann die Robustheit der besten Losung verbessert werden, d. h. die Losung mit
einer bestimmten Faktorenkombination wird weniger sensibel gegeniiber untypischen
Fahrkurven. Einzelergebnisse fiir bestimmte Fahrten kdnnen dabei auch {iber dem fiir diese
Fahrt absolutem Optimum liegen. Es ist aber mit vertretbarem Aufwand nicht méglich die
Parameterbestimmung in Echtzeit mittels MC-Variation in das Fahrzeug zu legen. Sehr wohl ist
es aber moglich die Parameter mit unterschiedlichen Datensatzen zu bestimmen und nach
Erkennung eines bestimmten Fahrttypus umzuschalten. Abb. 91 zeigt einen moglichen Ansatz
fiir die Umsetzung in der Praxis, bei dem die Einflussfaktoren anhand von aufgezeichneten
Fahrten fiir jeden Fahrttypus mittel Monte Carlo Variation getrennt erstellt und in das Fahrzeug
iibertragen und dann im Betrieb ausgewahlt werden:
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Abbildung 96: Umsetzungsvorschlag des Telematik-basierten taktischen Energiemanagements in
der Praxis

Uber eine Riickfithrung der Fahrkurven, sowie eine Kalibrierung des Modells kénnen neue
Datensatze mit den Faktoren fiir das Einflussmodell berechnet werden. Eine zusatzlich
eingefilihrte evolutiondre Veranderung der Einflussfaktoren im Fahrzeug (liber Fuzzy-Control
etc.) kann individuelle Anpassungen flir das Fahrzeug auch abhdngig vom Besetzungsgrad
vornehmen. Uber eine Einkopplung von Verbrauchsmessungen als Maf fiir die Giite der
Losungen konnten auch genetische Algorithmen genutzt werden. Bei der Mutation werden
Eigenschaften der selektierten Losungen zufallig verdandert. Diese Einflussfaktoren fiir die
unterschiedlichen Fahrzyklen konnen wieder benutzt werden um alle Fahrzeuge damit zu
versorgen. Parallel kann mit den Aufzeichnungen von Fahrkurven und Verbrauch auch das
Simulationsmodell fiir die MC-Variation kalibriert werden um eine neue optimale Faktoren-
kombination vorberechnen zu kdnnen. Damit ist es moglich bereits mit einer verbrauchs-
giinstigen Faktorenkombination zu starten und es muss nicht auf den Fortschritt der
evolutiondren Verfahren gewartet werden.

Es ist flir die Umsetzung des taktischen Energiemanagements zwar keine kostenintensive
Hardware im Fahrzeug notig, aber je nach Variante kundenseitig Schnittstellen zum
unternehmenseigenen GIS oder ITCS zu schaffen, um die Fahrzeugrechner mit den Positionen
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der potentiellen Zwangshalte zu versorgen. Diese Kosten sind aber den erzielbaren
Kraftstoffeinsparungen gegeniiber zu stellen. Nachdem die Datenschnittstellen generisch sind
und fiir alle Linien nutzbar sind, konnen Skaleneffekte erwartet werden. Bei neuen ITCS- oder
Telemetrie-Installationen (letzteres zur Ferndiagnose siehe (217)) bendtigt es zwar noch ein
verbundenes GIS, aber die laufenden Kosten fiir die Dateniibertragung sowie die
Plausibilitatspriifung sind gering (siehe Abbildung 99). Auch bei nicht vom Abstand abhingigen
Verfahren zur Modulation der Schaltgrenzen bringt eine zentrale Konsolidierung der im
Fahrzeug optimierten Einflussfaktoren und das ebenso sinnvolle Kraftstoffmanagementsystem
zentrale Mehrkosten. Es entfallen aber die Aufwiande fiir die Gewinnung und Verarbeitung von
potentiellen Zwangshalten.

12.5.2 SYSTEMARCHITEKTUR DATENGEWINNUNG UND —VERTEILUNG FUR VOM ABSTAND
ABHANGIGE VERFAHREN

Im Folgenden werden Uberlegungen zur Systemarchitektur fiir die Umsetzung eines taktischen
Energiemanagement-Systems mit Nutzung von Abstidnden zu potentiellen Zwangshalten fiir die
Modulation der Schaltgrenzen angestellt. Als Alternative zum vorgeschlagenen Weg der
Gewinnung der Daten fiir potentielle Zwangshalte aus einem GIS und mit manueller
Unterstiitzung und Kenntnis der Route, kann auch ein selbstlernendes System genutzt werden.
Diese nutzt logische Informationen wie Stillstinde und Tiirbetatigung fiir die Identifikation von
Zwangshalten. Tabelle 32 stellt die Varianten gegeniiber:

Tabelle 32: Gegeniiberstellung Selbstlernendes System - Datenversorgung aus dem GIS

Charakterisierung der Verfahren:

Datengewinnung statistisch iiber GPS eigenes GPS eigenes GPS
Zwangshalte

Schnittstellen zum Position aus ITCS, keine wenn GPS inte- keine
Fahrzeug optional Tiirsteuerung griert

Schnittstellen zu ITCS, ggf. V2I (Kreu- ITCS, ggf. V2I (Kreu-

externen Daten- zungsrechner), V2C- zungsrechner), V2C-

quellen Communiction Communiction

Bewertung der Verfahren:

Einsetzbarkeit bei konstantem flexibel aber ggf. sehr flexibel aber
Linienbetrieb einfach ~ Tabula Rasa (alle ggf. Tabula rasa am
moglich Angaben auf Beginn des Kurses

Standardwerten) am
Beginn des Kurses

Giite der Regelung von Beginn weg gut, nimmt zu, bei Fahr- nur bei schnellem
besonders mit zeug-libergreifendem Umlauf und fixer
Schnittstellen zu Datenaustausch gut Fahrzeugzuordnung
externen Datenquellen ausreichende Lern-
kurve

Selbstlernende Verfahren sind moglich, wenn die logische Erkennung von Zwangshalten
zuverldssig arbeiten kann, und die Ortungsqualitiat beim fahrzeuggebundenen GPS ausreichend
ist. Beim Ersatz von Fahrzeugen miissen die Daten aber sofort dem neuen Fahrzeuge zur
Verfligung stehen. Die Datenhaltung auf einem zentralen Server ist also eine Notwendigkeit.
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Eine ausschliefdliche Nutzung des GIS zur Datengewinnung wiederum, wiirde nur eine Basis
schaffen, ohne die aktuellen Positionen von Zwangshalten zu kennen. Mittels Aufzeichnung von
GPS Daten wire es moglich, statt der Abstande zu potentiellen Zwangshalten, die Zeit bis zum
Eintreten des Energieumsatzes zu beriicksichtigten und den erwarteten Energieumsatz fiir die
Charakteristik der aktuellen Fahrt zu korrigieren. Eine autarke Systemarchitektur zur
Gewinnung und Verteilung der Daten fiir das strategische Energiemanagement konnte damit
wie in Abbildung 97 gezeigt aussehen:

Zentrale Datenkonsolidierung

Datenkonsoli-
dierung
Daten Drahtlose
potentielle Datenschnittstelle
Zwangshalte
Fahrzeugeinheit n Fahrzeugeinheit 0
Drahtlose

Datenschnittstelle
GPS/GNSS- Arbeitskopie Fahrzeugeinheit 1
Empfanger Daten potentielle

Zwangshalte
Fahrzeugeinheit 2
Strategische
HEF-
Regelung

Abbildung 97 autarke umsetzbare Systemarchitektur mit zentraler Datenhaltung

Die Fahrzeugeinheiten iibertragen entsprechend Abbildung 97 zumindest Halte an die Zentrale,
wo mittels Statistikfunktionen die Wahrscheinlichkeit fiir einen haufigen Zwangshalt ermittelt
wird. Dabei ist es auch moglich einen Algorithmus mit einer Art gleitendem Mittelwert fiir die
Gewichte zu verwenden, wie in Formel 30 beschrieben, um aktuelle zeitlich verdnderliche
Verkehrsbehinderungen zu berticksichtigen. Dazu konnen in der Praxis noch zeitliche Abstande
zu den potentiellen Zwangshalten und Energieumsétze in den Segmenten zwischen den
Zwangshalten erfasst werden.
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Tabelle 33: Algorithmus zur Gewichtung potentieller Zwangshalte

Bei Meldung eines potentiellen Zwangshaltes (Verzogerung und Unterschreitung
Mindestgeschwindigkeit) durch ein Fahrzeug:
Bestimme die Dampfungskonstante (Abwertung der adltesten Meldungen) aus dem
geplanten Intervall der Fahrzeuge, mit dem sie die Stelle erreichen
Wenn die Position weiter als 10 m von einem bekannten Zwangshalt entfernt ist:
Anlegen eines neuen Zwangshaltes mit dem Alter Null
Ansonsten Zuordnung des Events zu einem bekannten Zwangshalt
Fir alle gespeicherten Zwangshalte
Ermittle das aktuelle Alter des potentiellen Zwangshaltes
Berechnung des Wichtungsfaktors (aus Dampfungskonstante und dem Alter der
Meldung), sodass der Wichtungsfaktor abnimmt, falls der Zwangshalt nicht innerhalb
des Intervalls wieder gemeldet wird

Aufgrund der generischen Eigenschaften einer selbstlernenden Architektur zur Ermittlung von
Orten mit starker Verzdgerung, kann diese auch bei elektrischen Antrieben in Fahrzeugen in
einem Linien- oder liniendhnlichen Betrieb eingesetzt werden, wo eine Ladung an bestimmten
Fixpunkten wie Haltestellen oder Haltepositionen stattfindet, oder auch bei Elektrofahrzeugen
im Linienbetrieb allgemein. Allerdings ist bei vorgegebenen Fahrzeiten eine Energie-sparende
Veranderung der Geschwindigkeitsrampen und Hochstgeschwindigkeiten im Fahrbetrieb nur
dann moglich, wenn es die Lage im Fahrplan erlaubt. Dariiber hinaus ist das Inkludieren eines
GPS in Benutzerschnittstellen von routenunabhéngig operierenden Elektrofahrzeugen sinnvoll,
weil damit auch Informationen tiber die tatsachliche Erreichbarkeit von Orten und mogliche
Ladepunkte bereitgestellt werden konnen.

Die fiir den Betrieb liniengebundener Fahrzeuge vorgestellte Systemarchitektur umfasst

Dateniibertragung vom und in das Fahrzeug. Abbildung 98 zeigt den Aktualisierungszyklus fiir
die Daten.
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Abbildung 98 Ablauf Datengewinnung und Datenversorgung Fahrzeuge

Die von Fahrzeugflotten upstream, d. h. zum Server (3.), ibertragene Datenmenge nimmt dabei
mit der Anzahl der Fahrzeuge zu. Downstream, d. h. bei der Verteilung der Daten an die
Fahrzeuge, kann tiber das IP Multicasting (217) die Bandbreite besser ausgenutzt werden, da
alle Fahrzeuge einer Linie dieselben Daten-Updates erhalten.

12.5.3 VERIFIZIERUNG DER SYSTEMARCHITEKTUR

Im CONVERGE-Projekt (218) wurden eine Verifizierung und Validierung einer
Systemarchitektur entwickelt. Bei der Verifikation der funktionalen Systemarchitektur wird
iiberpriift, ob die Anforderungen durch die Systemcharakteristik abgebildet werden, bei der
Validierung wird tiberpriift ob die Nutzeranforderungen erfiillt werden. Dieses Verfahren wird
hier vereinfacht angewandt. Als Nutzer wird hier in Tabelle 34 das taktische
Energiemanagement im Fahrzeug gesehen:
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Tabelle 34: Verifizierung funktionale Systemarchitektur

Nutzbare Daten im Fahrzeug
vorhanden

Halt mit Koordinaten und Attri-
buten an die Zentrale kommuni-
ziert

Daten konsolidiert und mit Alter
und Dampfung gewichtet

Daten an Fahrzeuge verteilt

Es muss sichergestellt sein, dass ein
Datenzugriff moglich ist, auch wenn
gerade ein Datenupdate lauft.

Daten sollten bei Unterbrechung der
Ubertragung nicht verloren gehen.

Eine konsistente Datenbasis muss
vorhanden sein.

Der Empfang der Daten muss parallel
zum Betrieb des taktischen Ener-
giemanagements erfolgen.

Telematik-basiertes Energiemanagement fiir hybrid-elektrische Nutzfahrzeuge im Stadtverkehr

Ohne Datenzugriff werden
gespeicherte Faktoren fiir
Einflussgrofien oder fixe
SOC-Schaltgrenzen
genutzt.

Parallele Prozesse fiir
Regelung und
Datenempfang ermo-
glichen die Erfillung der

Anforderung

Kein Update sowie Fall-
back zur urspriinglichen
Losung, bei Erkennen von
fehlerhaften neuen Daten

Datenupdate im Fahrzeug Es muss sichergestellt sein, dass eine

glltige Datenbasis vorhanden ist. D. h.

es ist eine Datensicherung und

Wiederaufrollen des Datenupdates

notig, wenn eine Inkonsistenz auftritt.
Bei der Verifizierung in Tabelle 34 wurden Eigenschaften abgeleitet die einen robusten Betrieb
ermoglichen. Es ist dabei notig, dass das System selbst erkennen kann, ob die Datenbasis gliltig
ist. Zur Sicherheit soll die physikalische Systemarchitektur eine Redundanz besitzen, sodass der
Motor-Generator-Satz den Energiespeicher nicht iiberladen kann. Die Schutzschaltung fiir den
Antrieb ist nicht Teil des taktischen Energiemanagements und wird getrennt implementiert. Bei
Versagen der Datenbereitstellung fiir das taktische Energiemanagement oder bei einer
korrupten Datenbasis lauft ein Notprogramm ab.

Dartiber hinaus gibt es nichtfunktionale Anforderungen, die hier separat besprochen werden.
Die Leistungsfahigkeit (Performanz) der Dateniibertragung und -verarbeitung ist Teil der
nichtfunktionalen Anforderungen. Fiir ein Netz mit 400 km Betriebsstreckenldnge und einem
durchschnittlichen Abstand zwischen potentiellen Zwangshalten von 80 m!! ergeben sich z. B.
5.000 Halte. Wenn diese nach jedem Fahrplanintervall von 10 Minuten zu einer Ubertragung
fiihren, ergeben sich ca. 8 Ubertragungen pro Sekunde. Die Ubertragungsgeschwindigkeit beim
sofortigen Upload dieser Positionsdaten wird mit modernen Paket basierten drahtlosen
Dateniibertragungsverfahren keine Probleme bereiten, da die Datenmenge pro Bus gering ist,
jedoch muss bei grofderen Flotten der Server auch 100 Meldungen und mehr pro Sekunde
verarbeiten konnen. Bei der Datenverteilung downstream also zu den Fahrzeugen, macht es
wegen der Belastung des Servers Sinn, mit Delta-Updates (Ubertragung der Datensitze die sich
gedndert haben siehe (219)) zu arbeiten und ggf. jede Linie separat tiber Multicasting
anzusprechen, wenn viele Fahrzeuge pro Linie im Einsatz sind. Es ist aber sicherzustellen, dass
im Betriebsbereich die zelluldren drahtlosen Dateniibertragungssysteme entsprechend
leistungsfahig sind, wenn gleichzeitig Multimedia-Inhalte (z. B. On-Line Videoliberwachung) mit
denselben Systemen iibertragen werden oder Fahrgaste gleichzeitig liber das System Videos
streamen. Fiir den Speicherbedarf werden im Fahrzeug, selbst bei einem Daten-Backup fiir das
Re-Rolling keine hohen Anforderungen entstehen, da pro Linie eine tiberschaubare Zahl von
potentiellen Zwangshalten existiert. Wichtig ist es jedoch liber einen

11 Im berechneten Beispiel sind es auf der Grazer Innenstadtstrecke der Linie 67 im Mittel 66 m zwischen den
potentiellen Zwangshalten.
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Konsolidierungsalgorithmus eine zu starke Vereinzelung der Positionen zu vermeiden die z. B.
durch Variation der Stauenden und Stop’n Go Verkehr entsteht. Die vorzuhaltende oder
freizuhaltende Energie kann vorteilhafterweise mit dem aktuellen Fahrzeuggesamtgewicht
bereits im Fahrzeug berechnet werden, womit nicht die Geschwindigkeitskurven iibertragen
werden miissen. Diese Konsolidierung am Server kann {iber die besprochene Abwertung alterer
Daten erfolgen, wobei ab einem bestimmten Alter der Wichtungsfaktor zu Null gesetzt werden
kann.

Das System erlaubt, bei offener Definition der Schnittstellen, den Einsatz unterschiedlicher
Fabrikate bei den Fahrzeugsystemen zur Datengewinnung. Bei, auf Standards basierten von der
Steuerung abgetrennten Kommunikationseinheiten, konnen verschiedene physikalische Daten-
iibertragungskandle benutzt werden. Es ist auch ohne weiteres moglich den Takt zu verandern
und mehr oder weniger Fahrzeuge einzusetzen, ohne das System adaptieren zu miissen. Das
vorgestellte System ist an allen Standorten mit entsprechend leistungsfahiger drahtloser Daten-
ferniibertragung einsetzbar, die Adresse des zentralen Servers muss allerdings bei Uberstellung
von Fahrzeugen neu eingetragen werden, und es miissen idente Datenschnittstellen vorhanden
sein. Eine Standardisierung der Formate der iibertragenen Datensatze ermdglicht eine
Austauschbarkeit von Komponenten und eine Interoperabilitit.

12.5.4 KOSTEN-NUTZEN BETRACHTUNG

Bei definiertem Nutzen ist fiir die Senkung der Kosten fiir den On-Board-Telematikteil ein
Skaleneffekt und eine weite Verbreitung des Systems von Nutzen. Konkurrierende Fahrzeug-
hersteller konnen einen mit dem vom Verkehrsbetrieb separat beschafften zentralen Server
kompatiblen Telematikteil einbauen und mit dem eigenen taktischen Energiemanagement-
Modul koppeln. Bei einer angenommenen mittleren Einsparung von ca. 3 % Kraftstoff im
Vergleich zur Nullvariante steht pro Fahrzeug und Jahr folgende Summe aus Tabelle 35 fiir die
Annuitat der zusatzlichen Investition in On Board Units, bestehend aus Telematikteil und
Ansteuerung des Motor-Generator-Satzes, zur Verfiigung:

Tabelle 35: Kostenansitze Wirtschaftlichkeitsberechnung (207)

Kraftstoffkosten Hybridbus  29.940 €/a

Kosten Zusatzstoffe 260 €/a
Einsparung durch taktisches Energiemanagement 3%
maximale zulidssige Annuitit durch die Einsparung Kraft- und 906 €/a
Zusatzstoffe durch das taktische Energiemanagement
Behaltedauer Bus 14 a

uiiber die Behaltedauer kumulierte Einsparung pro Fahrzeug 12.684 €/a
(wirtschaftliches Investititionsbudget pro Fahrzeug ohne Zentrale)

Kostensteigerung Kraftstoff und Zusatzstoffe 5 %p.a

Abzinsung fir den Kapitalwert (Nettobarwert) 3 %p.a

Mit diesen Daten aus Tabelle 35 kann die Summe berechnet werden, die pro Bus abziiglich der
zentralen Investition maximal in die On Board Unit investiert werden darf um die Einsparungen
nicht zu kompensieren. Abbildung 99 zeigt, dass bei kleinen Flotten die Wirtschaftlichkeit in
Frage gestellt ist. Allerdings ist es auch moglich die Entwicklungskosten der Software fiir die
Zentrale auf die Verkehrsunternehmungen zu verteilen um Flotten unter 400 Fahrzeugen die
Chance zu geben das System einsetzen zu konnen. Kleinere Flotten werden méglicherweise auch
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geringere Kraftstoffeinsparungen realisieren kénnen, wenn sie in Kleinstadten mit weniger
potentiellen Zwangshalten angesiedelt sind.
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Abbildung 99: Kapital- oder Nettobarwert fiir die maximal zulédssige Investitionskosten im
Fahrzeug in Abhingigkeit von der Flottengréf3e und der Investitionshéhe fiir die zentrale
Funktionalitiat

Eine Motivation der Eingliederung des zentralen Datenkonsolidierunsgsservers fiir das taktische
Energiemanagement in das ITCS ist die Moglichkeit die im ITCS tibertragene Datenmenge zu
reduzieren, da stehende Fahrzeuge das erkennen und keine neue Position melden miissten.
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13ZUSAMMENFASSUNG

Fiir die Untersuchung des Telematik-unterstiitzten taktischen Energiemanagements von seriell-
hybriden Antrieben mittels heuristischer Algorithmen wurde die Anwendung in einem
stadtischen Linienbus ausgewahlt. Als Grundlage fiir die Simulation wurde eine Hysterese-
regelung des Stromerzeugers angenommen, die einen oberen und unteren Ladezustand des
Kurzfrist-Energiespeichers als Schaltgrenzen benutzt. Die zu validierende Hypothese lautete,
dass eine Beriicksichtigung des Abstandes zu potentiellen Zwangshalten wie z. B. Lichtsignal-
anlagen, Haltestellen oder 90°-Kurven bei der Festlegung der Schaltgrenzen fiir die
Hystereseregelung hilft, um den Kraftstoffbedarf und ggf. die Emissionen zu verringern. Neben
einer pradiktiven taktischen Regelung wurde eine zweite Variante entwickelt, bei der
Zustandsgrofien aus dem Betrieb des Motor-Generators-Satzes des Antriebes zur Modulation
der Schaltgrenzen der Hystereseregelung verwendet werden.

Die quasistatische riickwarts blickende Simulation des Antriebs und des Betriebs des
Fahrzeuges auf der Basis aufgezeichneter Fahrkurven wurde vollstindig neu in Mathcad
entwickelt. Es nutzt vorausberechnete, von Drehzahl- und Leistung abhangige, Verbrauche der
Verbrennungskraftmaschinen und ebensolche Wirkungsgrade der Elektromotoren, sowie der
Leistungselektronik. Das Modell berechnet im Simulationskern fiir jeden Zeitschritt die Verluste
der Energiespeicher (bestehend aus Leckage und Innenwiderstand) und je einem Hochsetz-
Tiefsetz-Steller zwischen Kontroller des Stromerzeugers und einem elektrochemischem
Doppellagenkondensator EDLC zwischen EDLC und dem Kontroller der Antriebsmaschine. Die
Implementierung des Modells erfolgte modular mit Schnittstellen zwischen den Daten fiir
Antrieb und Stromerzeuger sowie der Regelung. Der Wirkungsgrad der elektrischen Maschine
fiir Antrieb und Rekuperation konnte so fiir jede Fahrkurve vorausberechnet werden und die
Simulation dann auf die Berechnung der elektrischen Energiestréome zum/vom Energiespeicher
zuriickgefiihrt werden. Fille mit Energiedefizit, die der Fahrkurve nicht folgen kénnen, wurden
ebenso ausgeschieden wie Falle mit zu haufigen Starts des Stromerzeugers (aus psycho-
akustischen Griinden) oder zu grofden Abweichungen im Energiespeicher zwischen Start und
Ende der Simulation.

Als Besonderheit des seriell-hybriden Antriebes konnte die Drehzahl der fix mit dem Generator
gekoppelten VKM in Abhangigkeit von der geforderten Leistung im Voraus bestimmt werden.
Dazu wurden die Wirkungsgrade der beiden Maschinen fiir jede mogliche Kombination aus Leis-
tung und Drehzahl ermittelt und fiir jede Leistung der optimale Betriebspunkt, also die
optimale Drehzahl, definiert. Bei der Optimierung fiihrten die Beriicksichtigung des
Wirkungsgrades und der zusatzlichen Masse eines Getriebes zur Favorisierung einer
getriebelosen Losung fiir den Motor-Generator-Satz. Die Spannungsunterschiede zwischen
Generator und Energiespeicher (EDLC) erfordern nach der eingehenden Untersuchung nicht,
dass die Betriebspunkte des Motor-Generator-Satzes in Abhdngigkeit vom Spannungsverhaltnis
und der Last gewahlt werden.

Die Fahrkurven, die im 1s Intervall mittels GPS aufgezeichnet worden waren, wurden in einem
ersten Schritt auf ihre Eignung untersucht und ungeeignete Aufzeichnungen verworfen. Die
benutzte und durch Kombination von Fahrtenteilen erweiterte Stichprobe hatte eine grofde
Varianz in Bezug auf den streckenbezogenen Energieumsatz, womit eine Validierung der
Hypothesen fiir das taktische Energiemanagement vereinfacht wurde.

Bei Simulation wurden bis zu 200.000 Varianten im Rahmen der Monte-Carlo-Variation fiir 9
Fahrkurven durchgerechnet. Es konnten Algorithmen gefunden werden, die den
Gesamtverbrauch tiber alle neun Fahrten verringern, wenn die Einflussfaktoren vorher mit einer
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Teilmenge an Fahrkurven ermittelt wurden. Die Ergebnisse sind insofern zufillig, als das auch
bei geringeren Stichprobengrofien zufillige Faktorenkombinationen fiir den Einfluss von
Zustandsfaktoren des Motor-Generator-Satzes gefunden werden, die eine Losung nahe dem
Optimum fiir die simulierten Fahrkurven hervorbringen. Abbildung 100 zeigt eine Statistik
beispielhafter Ergebnisse fiir drei unterschiedliche Varianten der Modulation der
Schaltgrenzen der Hystereseregelung liber heuristische Algorithmen.
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Abbildung 100: Mittelwerte der Verbrauchseinsparung bei der MC-Variation fiir verschiedene
Kombinationen des Einflusses von Zustandsgrofien und Abstand zu potentiellen Zwangshalten bei
der Modulation der Schaltgrenzen der Hystereseregelung fiir variable Busmasse

Bei der Bewertung der erzielten einstelligen Einsparungen ist zu beachten, dass diese ohne
Veranderungen am Antriebsstrang, also nur durch die in Software umgesetzte Regelungslogik
erzielt werden. Die maximale Einsparung der dem absoluten Optimum nahen Variante im
Vergleich zur Nullvariante der Hysterese-Regelung mit konstanten Schaltgrenzen (Nullvariante)
betragt nach Abbildung 100 im Mittel etwas unter 4 % und wurde fiir die Variante mit
ausschliefdlichem Einfluss der Zustandsfaktoren erzielt. Dies ist ca. doppelt so viel wie in einem
Linien-ungebundenen Betrieb durch eine Optimierung erzielt wurde (205). Die nur vom
Abstand zu den potentiellen Zwangshalten abhingigen Losungen haben jedoch die geringsten
Mehrverbrauche bis zur tausend-besten Losung, wahrend besonders bei der Kombination der
Einfliisse von Zustandsfaktoren und Abstdnden auf die Schaltgrenzen die Zahl der moglichen
Parametervariationen sehr schnell suboptimale Losungen prasentiert. Eine reine Abstands-
abhingige Modulation der Schaltgrenzen fiir die Hysterese-Regelung des Motor-Generator-
Satzes bringt also nicht die absolut niedrigsten Verbrauche mit sich, zeigt jedoch auch bei
Verstimmung der Parameter einen nur flachen Anstieg des Summenverbrauchs fiir alle Fahrten.
Es kann durch diese Auswertungen postuliert werden, dass eine Modulation der Schaltgrenzen
abhingig vom Abstand zu den potentiellen Zwangshalten eine robuste, wenig von optimalen
Parametern abhdngige, Losung darstellt, die zu signifikanten Einsparungen beim Kraftstoff-
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verbrauch fiihrt. Getestet wurde die Hypothese durch die Benutzung von Einflussfaktoren aus
einer Optimierung iiber eine Monte-Carlo-Simulation auf der Basis einer Teilmenge an Fahrten
fiir alle Fahrten. Je geringer die Varianz der Verbrauche der Einzelfahrten zum Bestwert der
Fahrt war, desto niedriger war der Verbrauch fiir alle Fahrten. Bei den besten Losungen konnte
eine plausible unterschiedliche Nutzung von Ndhe oder Ferne sowie von Frei- zu
Vorhalteenergie bei der Modifikation der unteren und oberen Schaltgrenzen festgestellt werden.

Zusatzlich konnte das entwickelte Optimierungsverfahren fiir die Variation des EDLC-
Energieinhaltes um eine Dimension erweitert werden. Ein vom Abstand abhéngiges Verfahren
zur Modulation der Schaltgrenzen erzielt in weiten Bereichen des Speicherinhaltes ein
Verbrauchsminimum. Die Nutzung der Zustandsgrofien des Antriebes fiir die Modulation fiihrt
nur ab einem EDLC-Energieinhalt von ca. 60 % des in den Berechnungen verwendeten Wertes
zu niedrigeren Verbrauchen bei einer konstant hoheren Standardabweichung der Lésungen.
Sinkende Kosten fiir die EDLC und die mit kleineren Speichern sinkende vielseitige
Einsetzbarkeit der Fahrzeuge stellen die Ubertragbarkeit dieser Ergebnisse jedoch in Frage.

Die Verbrauche wurden mit anderen charakteristischen Gréféen aus der Simulation statistisch
korreliert, um moégliche Ungereimtheiten im Modell entdecken zu kénnen. Besonderes Augen-
merk wurde auf eine genaue Korrektur des Energieinhaltes im Energiespeicher gelegt, da
der Ladezustand SOC nach den Fahrten je nach Regelungsansatz stark unterschiedlich sein kann.
Es wurde die Erfassungsgenauigkeit fiir die GPS-Position iiberpriift und durch Verschieben der
Position um 10 m bis 20 m in Richtung der Zwangshalte das Ergebnis verbessert.

Seitens der Emissionen wird beim betrachteten Euro 3 Motor ohne Partikelfilter eine Ver-
brauchsverringerung durch die Korrektur der Schaltgrenzen tendenziell zu h6heren PM10 und
CO-Emissionen flihren, auch daher wird eine nachgeschaltete Abgasreinigung trotz Phlegmati-
sierung des Motors nicht zu vermeiden sein. Im Grunde kann aber ein Euro 3 Motor durch eine
Nachriistung einer SCR sehr schadstoffarm betrieben werden (232).

Die Analyse der telematischen Moglichkeiten der Datenversorgung fiir die Bestimmung des
Abstandes zu potentiellen Zwangshalten hat ergeben, dass ein GNSS - besonders wegen der
Einfiihrung von GPS2 (aber auch Galileo) - besser geeignet fiir die Positionsbestimmung des
Fahrzeuges ist, weil sich bei der Odometrie die Fehler iiber den Weg summieren und eine
Kalibrierung erforderlich ist. Die Positionen der potentiellen Zwangshalte konnen im GIS auf
Basis einer (virtuellen) Begehung ermittelt tiber ein Intermodal Transport Control System ITCS
(Betriebsleitsystem) bzw. die Bewertung der Eintrittswahrscheinlichkeit iiber Daten
vorausfahrender Busse verbessert werden, bevor sie tiber Schnittstellen in das taktische
Energiemanagement-System der Fahrzeuge iiberspielt werden. Fiir eine Vorausschau im
erforderlichen Zeitfenster wiirde bordeigene Sensorik alleine ohne Vernetzung mit anderen
Verkehrsteilnehmern zu kurzfristige Informationen liefern. Auch ist eine Bus-zu-Bus
Kommunikation wegen zu wenig dichten Intervallen und zufillig auftretenden Staus weniger
hilfreich. Zusatzlichen Stau-Sensorik scheint bei Lichtsignalanlagen nétig, um die Prognosen fir
eine Durchfahrtszeit zu ergdnzen, auch wenn eine vom Bus ausgeldste Vorrangschaltung
eingerichtet wurde. Die Systemarchitektur mit der Sammlung, Konsolidierung und Verbreitung
der fiir das taktische Energiemanagement erforderlichen Daten konnte, gegen die
Anforderungen gestellt, verifiziert werden. Eine Ubermittlung neuer Datensitze in die
Fahrzeuge sollte liber Delta-Daten erfolgen um die Bandbreiten der drahtlosen Kommunikation
nicht zu iiberfordern. Einsparungen des taktischen Energiemanagements miissen in der Praxis
mithilfe von Flottenmanagementsystemen iiberpriift werden. Fiir die Wirtschaftlichkeit ist die
Flottengrofde wesentlich, wenn ein vom Abstand abhdngiges Verfahren zur Modifikation der
Schaltgrenzen der Hystereseregelung benutzt wird und die Telematik-Hardware nicht bereits in
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Form eines Betriebsleitsystems existiert. Bei z. B. 400 Fahrzeugen betragt ohne vorhandenes
Betriebsleitsystem die noch wirtschaftliche Investition ca. 12.000 € pro Bus. Es entstehen jedoch
iiber die zentralen Einrichtungen zusatzlich Synergien, da Flottendaten anfallen und fiir die
Flottensteuerung benutzt werden konnen. Ein rein auf Zustandsfaktoren des seriell-hybriden
Antriebssystems aufbauendes taktisches Energiemanagement, hat Mehrkosten fiir zusatzliche
Sensorik und benétigt dafiir keine GPS-Daten. Eine zentrale Stelle zum Abgleich der Faktoren fiir
die Einflussgrofien und das damit verbundene Kraftstoffmanagement ist aber dennoch nétig,
auch wenn die Dateniibertragung am Betriebshof erfolgen kann. Geringere zentrale
Investitionen erlauben daher den Einsatz der Methode der Modulierung der Schaltgrenzen tiber
Zustandsfaktoren bereits bei kleineren Flotten. Uber die Nutzung des Abstandseinflusses bei der
Modulation der Schaltgrenzen der Hystereseregelung kann die Speichergroéfde und die
Standardabweichung der erzielten Losungen verringert werden, auch wenn einzelne Losungen
mit beiden Einfliissen existieren die geringere Verbrauche bei kleineren Speichern erméglichen.
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14 VERZEICHNISSE

14.1 EINFLUSSFAKTOREN IN DER MONTE-CARLO-SIMULATION

Formel 34 Einflussfaktoren fiir die Modulation der Schaltgrenzen der Hystereseregelung

Nummer Beschreibung

0 Faktor fiir den Einfluss der Laufzeit des Motor Generator-Satzes auf die obere
SOC-Grenze

1 Faktor fiir den Einfluss der Spannungsdifferenz zwischen EDLC und Motor
Generator-Satzes auf die obere SOC-Grenze

2 Faktor fiir den Einfluss der aktuellen Stromstarke (Lade-, Entladeleistung) EDLC
auf die obere SOC-Grenze

3 Faktor fiir den Einfluss des aktuellen Energieinhaltes (SOC) des EDLC auf die
obere SOC-Grenze

4 Faktor fiir den Einfluss der Laufzeit des Motor Generator-Satzes auf die untere
SOC-Grenze

5 Faktor fiir den Einfluss der Spannungsdifferenz zwischen EDLC und Motor
Generator-Satzes auf die untere SOC-Grenze

6 Faktor fiir den Einfluss der aktuellen Stromstarke (Lade-, Entladeleistung) EDLC
auf die untere SOC-Grenze

7 Faktor fiir den Einfluss des aktuellen Energieinhaltes (SOC) des EDLC auf die
untere SOC-Grenze

8 Faktor fiir den Einfluss der Ferne zum gewichteten Mittel der bevorstehenden
potentiellen Zwangshalte auf die untere SOC-Grenze

9 Faktor fiir den Einfluss der Ferne zum gewichteten Mittel der bevorstehenden
potentiellen Zwangshalte auf die mittlere SOC-Grenze

10 Faktor fiir den Einfluss der Ferne zum gewichteten Mittel der bevorstehenden
potentiellen Zwangshalte auf die obere SOC-Grenze

11 Summenfaktor fiir die Einfliisse 4 bis 7 auf die untere SOC Grenze

12 Summenfaktor fiir die Einfliisse 4 bis 7 auf die mittlere SOC Grenze

13 Summenfaktor fiir die Einfliisse 0 bis 3 auf die obere SOC Grenze

14 Faktor fiir den Einfluss der Ndhe zum gewichteten Mittel der bevorstehenden
potentiellen Zwangshalte auf die untere SOC-Grenze

15 Faktor fiir den Einfluss der Ndhe zum gewichteten Mittel der bevorstehenden
potentiellen Zwangshalte auf die mittlere SOC-Grenze

16 Faktor fiir den Einfluss der Ndhe zum gewichteten Mittel der bevorstehenden
potentiellen Zwangshalte auf die obere SOC-Grenze

17 Faktor fiir den Einfluss der fiir das Verzogern im EDLC freizuhaltende Energie
auf die untere SOC-Grenze

18 Faktor fiir den Einfluss der fiir das Verzogern im EDLC freizuhaltende Energie
auf die mittlere SOC-Grenze

19 Faktor fiir den Einfluss der fiir das Verzogern im EDLC freizuhaltende Energie
auf die obere SOC-Grenze

20 Faktor fiir den Einfluss der fiir das Wiederanfahren im EDLC erforderlichen
Energie auf die untere SOC-Grenze

21 Faktor fiir den Einfluss der fiir das Wiederanfahren im EDLC erforderlichen
Energie auf die mittlere SOC-Grenze

22 Faktor fiir den Einfluss der fiir das Wiederanfahren im EDLC erforderlichen
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Energie auf die obere SOC-Grenze

23 Beriicksichtigung des Einflusses der frei- oder vorzuhaltenden Energie auf die
untere SOC-Grenze (0/1)

24 Beriicksichtigung des Einflusses der frei- oder vorzuhaltenden Energie auf die
mittlere SOC-Grenze (0/1)

25 Beriicksichtigung des Einflusses der frei- oder vorzuhaltenden Energie auf die
obere SOC-Grenze (0/1)

26 Korrekturfaktor Abstand zu den potentiellen Zwangshalten

14.2 ABKURZUNGEN

ADAS Advanced Driver Assistance System
AGPS Assisted GPS

AGR Abgasrickfiihrung

APU Auxiliary Power Unit

BAE BAE Systems (British Aerospace)

BBC Buck-Boost Converter (Hochsetz-Tiefsetz-Steller)
BEV Battery Electric Vehicle

CAN Controller Area Network

CPU Central Processing Unit - Prozessor
CVT Continuously Variable Transmission
DGPS Differential Global Positioning System
DoD Depth of Discharge - Entladetiefe

DP Dynamic Programming

DPF Dieselpartikelfilter

DSRC Dedicated Short Range Communication
EDLC Electrolytic Double Layer Capacitor: Ultracap oder Supercap
EURO Abgasnorm Verordnung 715/2007/EG
Genset Motor-Generator-Satz, Generator und VKM
EMF Back electro-motive force

EPA Environmental Protection Agency

FMS Fleet Management System

GIS Geographisches Informationssystem
GM General Motors

GNSS Globales Navigationssatellitensystem
GPS Global Positioning System

HDOP Horizontal Dilution of Precision

HEF Hybrid-Elektrisches Fahrzeug

HEV Hybrid Electric Vehicle

HSD Hybrid synergy drive

IGBT Insulated Gate Bipolar Transistor

ITCS Intermodal Transport Control System
Kfz Kraftfahrzeug

LIC Lithium Ion Capacitors

LFP Lithiumferrophosphat

Li-lon Lithium Ionen

LiFePO4  Lithium Eisenphosphat
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LiCo
LiMn
LSA

MC

MG 0. M/G
MOSFET
NaS

NFZ
NiCd
NiMH
NMEA
NN

NOy

NP

OEM

0SI
OPNV
PBE
Pkw

PID

PM
PMSM
PSA
PSOC
RDS-TMC
RBL
Redox
REEV
RDS-TMC
RMS
RTK
SMES
SOC
SOFC
SOH

SRM
Synfuel
Syngas
THS
UKW
UTC
VKM
WAAS
WAVE
WiFi
WGS
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Lithium Cobalt

Lithium Mangan

Lichtsignalanlagen

Monte-Carlo

Motor-Generator
Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect Transistor
Natrium Schwefel

Nutzfahrzeug

Nickel Cadmium

Nickel Metall-Hydrid

National Marine Electronics Association
Neuronale Netzwerke

Stickoxide (NO, NO2)

nichtdeterministisch polynomielle Zeit
Original Equipment Manufacturer

Open Systems Interconnection Model
Offentlicher Personen Nahverkehr

Plastic Bonded Electrode
Personenkraftwagen

Proportional Integral Differential

Particulate Matter (Feinstaub)

Permanent Magnet Synchronous Machine
Peugeot Société Anonyme

Partial State of Charge

Radio Data System Traffic Message Channel
Rechnergesteuertes Betriebsleitsystem
Reduktion-Oxidation

Range Extended Electric Vehicle

Radio Data System-Traffic Message Channel
Root Mean Square (Wurzel aus dem Quadrat der Werte)
Real Time Kinematic

Supraleitende Magnetische Energiespeicher
State of Charge, Ladezustand Energiespeicher
Solid Oxide Fuel Cell

State of Health, aktuelle Leistungsfahigkeit des Energiespeichers in Bezug auf die
Nennkapazitat

Switched Reluctance Machine

synthetic fuel

synthetic gas

Toyota Hybrid Synergy

Ultrakurzwelle

Coordinated Universal Time
Verbrennungskraftmaschine

Wide Area Augmentation System

Wireless Access in Vehicular Environments nach IEEE 802.11p, IEEE 1609
WLAN Produkte der Wi-Fi Allianz nach 802.11
World Geodetic System
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