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Abstract

The limited range of battery electric vehicles (BEV), compared to vehicles with conventional drives,
results in a more complex energy management and thermal system, which has to meet the same
requirements with a much smaller amount of energy. This property is also reflected in the
development effort. In order to be able to make statements about certain vehicle characteristics in
early stages of development of a BEV, and to optimize them, corresponding simulation models are
required, which come with the development steps of the vehicle.

The present work deals with two differently detailed 1D simulation models of a BEV, which can
provide results in termsof energy consumption and range in the concept development phase.

The initial state of this work is a 1D simulation model that includes the powertrain and thermal
functions of a BEV. The associated BEV was constructed as a prototype and served as a template for
the 1D simulation model.

In the course of this work, this first model, which is called complex model, will be extended by
several functions that allow the operation of the vehicle model under different conditions. These
extensions contain the implementation of controllers for vehicle functions, e.g. the air conditioning
compressor, the coolant pumps or the upgraded PTC heaters. The controllers make it possible to
represent different environmental conditions. Furthermore, the behavior of a real vehicle is even
more similar.

The second model is a simplification of the complex model, which maps the same functions with less
effort and delivers simulation results in a shorter time, with still sufficient accuracy. In the simplified
model, the replacement of the fluid circuits of the complex model with simplified calculation blocks
obtain a significant reduction of the simulation time with acceptable accuracy.

By separating the fluid circuits and their influences on the model, other functions can be
implemented, which do not necessarily have to be installed in full function, in order to investigate its
influence on the range.

The simplified model contains the same components as the complex model with additional functions
that are difficult to implement in the complex model. This means the function of simplified operating
strategies that affect the range, as well as the simplified consideration of a heat pump function. By
comparing the simplified model with the complex model under the same boundary conditions, the
simulation results of the simplified model can be verified.

For performing the simulations, selected environmental conditions and vehicle functions are
combined differently. These varied properties are ambient temperatures and driving cycles, as well
as vehicle functions, such as air conditioning.

Thus, the influence of vehicle functions on the energy consumption, the associated range and the
progressions of different variables, can be represented and evaluated.

The result of this work are two flexible simulation models that can be used as templates for vehicle
designs. With increasing product maturity, the simplified model becomes more and more detailed
and then turns into a complex model. Thus, a simulation-supported accompaniment up to the test
bench is possible.



Kurzfassung

Durch die begrenzte Reichweite von batterieelektrischen Fahrzeugen (BEV) ergibt sich, gegentiber
Fahrzeugen mit konventionellen Antrieben, ein aufwandigeres Energiemanagement- und
Thermalsystem, das mit einer weitaus geringeren Energiemenge dieselben Anforderungen erfiillen
muss. Diese Eigenschaft schlagt sich auch im Entwicklungsaufwand nieder. Um in frihen
Entwicklungsphasen eines BEV Aussagen Uber bestimmte Fahrzeugeigenschaften machen zu kénnen
und diese zu optimieren, sind entsprechende Simulationsmodelle erforderlich, die die
Entwicklungsschritte des Fahrzeuges begleiten. Die vorliegende Arbeit behandelt zwei verschieden
detaillierte 1D Simulationsmodelle eines BEV, welche Ergebnisse hinsichtlich Energieverbrauch und
Reichweite in der Konzeptentstehungsphase liefern kdénnen.

Der Ausgangspunkt dieser Arbeit ist ein 1D Simulationsmodell, das die Antriebsstrang- und
Thermalfunktionen eines BEV beinhaltet. Das zugehorige BEV war als Prototyp aufgebaut und diente
als Vorlage und Abgleich.

Dieses erste Modell, welches als komplexes Modell bezeichnet wird, wird im Zuge der Arbeit um
einige Funktionen erweitert, die den Betrieb des Fahrzeugmodells unter unterschiedlichen
Bedingungen zulassen.

Konkret werden im komplexen Modell Regler implementiert, die sich bei instationdaren Bedingungen
auf gewisse Fahrzeugfunktionen einstellen, wie z.B. der Klimakompressor, die Kiihimittelpumpen
oder die erweiterten Heizelemente. Durch die Regelungen lassen sich einerseits verschiedene
Umgebungsbedingungen darstellen, andererseits wird das Verhalten eines realen Fahrzeuges weiter
angenahert.

Das zweite Modell ist eine Vereinfachung des komplexen Modells, das dieselben Funktionen mit
verringertem Aufwand abbildet und damit Simulationsergebnisse in kirzerer Zeit, mit noch immer
ausreichender Genauigkeit liefert. In diesem vereinfachten Modell wird durch den Ersatz der
Fluidkreislaufe des komplexen Modells durch vereinfachte Rechenblocke eine deutliche Reduktion
der Simulationszeit, bei akzeptabler Genauigkeit, umgesetzt.

Durch die Herauslésung der Fluidkreislaufe und dessen Einflliisse auf das Modell, lassen sich auch
andere Funktionen vereinfacht abbilden, die nicht zwingend in vollem Umfang dargestellt werden
missen um dessen Einfluss auf die Reichweite zu untersuchen.

Das vereinfachte Modell enthalt dieselben Bausteine wie das komplexe Modell mit zusatzlichen
Funktionen, die im komplexen Modell nur mehr sehr schwer implementierbar sind. Damit ist
einerseits die Funktion von vereinfachten Betriebsstrategien gemeint, die die Reichweite
beeinflussen, wie auch die vereinfachte Betrachtung einer Warmepumpenfunktion. Durch den
Abgleich des vereinfachten Modells mit dem komplexen Modell, bei gleichen Randbedingungen,
lassen sich die Simulationsergebnisse des vereinfachen Modells auf Richtigkeit Gberprifen.

Fir die Durchfihrung der Simulationen werden ausgewahlte Umgebungsbedingungen, wie
Umgebungstemperaturen und Fahrzyklen, sowie zu und weggeschaltete Fahrzeugfunktionen, wie
zum Beispiel Klimatisierung, unterschiedlich kombiniert. Dadurch lasst sich der Einfluss von
Fahrzeugfunktionen unter verschiedenen Bedingungen auf den Energieverbrauch, die damit
einhergehende Reichweite und auch die Verlaufe von verschiedenen Variablen darstellen und
auswerten.

Das Ergebnis dieser Arbeit sind zwei flexibel einsetzbare Simulationsmodelle, die als Vorlage fir
Fahrzeugauslegungen eingesetzt werden koénnen. Mit zunehmender Produktreife wird das
vereinfachte Modell immer detaillierter und geht dann Gber in ein komplexes Modell. Damit ist eine
simulationsgestiitzte Begleitung bis zum Prifstand moglich.
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1. EinfUhrung

1.1 Motivation

Die weltweit scharfer werdenden Gesetzgebungen im Bereich Treibhausgas- und
Schadstoffreduktion zwingen Fahrzeughersteller Fahrzeuge mit reduzierten Emissionen bzw. ganzlich
emissionsfreie  Fahrzeuge in  der Produktpalette  anzubieten, um  beispielsweise
Flottenverbrauchsziele einzuhalten. Auch die Diskussion der Einflihrung von Fahrverbotszonen fir
nicht emissionsfreie Fahrzeuge macht die Serienentwicklung schadstofffreier Fahrzeuge erforderlich.
Batterieelektrische Fahrzeuge (BEV) sind im Betrieb ganzlich schadstofffrei und erfiillen daher diese
Forderungen. Ein Problem dieser Fahrzeuge ist im Moment der geringe zur Verfiigung stehende
Energieinhalt des Energiespeichers Batterie, was ein effizientes Energiemanagement nétig macht.

Die Konditionierung des Fahrzeuginnenraums und der Traktionsbatterie haben in einem BEV einen
betrachtlichen Anteil am Gesamtenergieverbrauch und damit auf die Reichweite. In Abbildung 1-1
wird veranschaulicht, wie grof8 der Einfluss von ,Heating, Ventilating and Air Conditioning” (HVAC)
also der Konditionierung des Fahrgastinnenraums sein kann (Siebenpfeiffer, 2013, S. 55).

Da ein Fahrzeug im Betrieb durchgehend Umwelteinflissen, wie Kalte, Warme oder
Sonneneinstrahlung ausgesetzt ist, hat HVAC fast immer einen entscheidenden Einfluss auf die
Reichweite.

Klima- und w
{
|
Klimaanlage EIN Auto
(bei 35°C)

Heizungsanlage EIN
(bei 0°C)

| - .l | A | 1 J

Reichweite [km] 160

Abbildung 1-1: Reichweite von BEV mit zugeschalteter Heizungs- undKlimaanlage (Siebenpfeiffer, 2013, S. 55)

Die im Vergleich zu Fahrzeugen mit konventionellem Antrieb ohnehin niedrigere Reichweite wird
dadurch betrachtlich verkiirzt. Da die gespeicherte Energiemenge in der Batterie von BEV wesentlich
niedriger ist, als bei Fahrzeugen mit Verbrennungsmotor, ist eine Optimierung des
Thermalmanagements gegeniiber konventionell betriebener Fahrzeuge unumginglich. Die zum
Heizen zur Verfligung stehende Warme aus Komponentenabwarme ist durch den hohen
Wirkungsgrad der Antriebstechnologie und dem geringen Temperaturniveau der Abwarme sehr
gering und daher kaum nutzbar (Braess & Seiffert, 2013, S. 82).

Um diesen Einfluss im Fahrzeugentwicklungsprozess bereits abbilden zu kdnnen sind leistungsfahige
Simulationsmodelle erforderlich um schnelle und prazise Aussagen Uber den Energieverbrauch
machen zu kénnen.



Einfliihrung

1.2 Aufgabe der Masterarbeit

Ziel der vorliegenden Masterarbeit ist es, ein Simulationsmodell entwickeln, mit dem in frihen
Entwicklungsphasen, schnelle Aussagen liber den Energieverbrauch eines Elektrofahrzeuges unter
vorgegebenen Randbedingungen wie z.B. Umgebungsbedingungen, Fahrstrecke oder Lastprofil
gemacht werden kénnen.

Die notwendigen Funktionen werden auf dem vorhandenen Modell eines BEV, in dem die Energie-
und Thermalfunktionen abgebildet sind, aufgebaut. Da das Modell fiir maximale Abkuhlleistung
ausgelegt und validiert ist, missen noch einige Veranderungen vorgenommen, und Zusatzfunktionen
eingebaut werden, um verschiedene Randbedingungen sinnvoll berechnen zu kénnen. Dafir
erforderlich sind die Koppelung der Submodelle, sowie der Aufbau und die Parametrierung von
Reglern fir die Konditionierung von Fahrgastraum und Batterie bei hohen, sowie bei niedrigen
Umgebungstemperaturen. Um die Konditionierung bei niedrigen Temperaturen darstellen zu
koénnen, ist auch die Implementierung einer Heizfunktion erforderlich. Ein weiterer Teil ist die
Implementierung von abrufbaren Betriebsstrategien und EnergiesparmalRnahmen, die die Reichweite
und den Energieverbrauch des Fahrzeugesbeeinflussen konnen.

Parallel zu dem Hauptmodell soll ein vereinfachtes Modell mit denselben Funktionen aufgebaut
werden. In diesem Modell werden rechenaufwandige Prozesse durch vereinfachte mathematische
Zusammenhdnge modelliert. Dadurch ergibt sich eine stark verkiirzte Simulationszeit, die schnelle
Aussagen Uber Fahrzeugeigenschaften und Auslegungskriterien fiir zukiinftig eingesetzte
Komponenten ermoglichen soll. Das vereinfachte Modell soll den Fahrzeugentwicklungsprozess von
Beginn an begleiten, und im Laufe dieses Prozesses erweitert und validiert werden um damit die
Grundlage fiir das Energie- und Thermalmodell eines Entwicklungsprojektes zu bilden. Eine kurze
Veranschaulichung der Vorgehensweise bietet Abbildung 1-2. Hier wird der Verlauf der
Entwicklungsstufen der Simulationsmodelle ausgehend vom Basismodell zum komplexen Modell bis
hin zum vereinfachten Modell gezeigt.

Komplexes Modell Vereinfachtes Modell
Implementierung | Optimierung der Rechenzeit
—| Zusatzfunktionen, —| durch Vereinfachung von
_ Regelungen, ... | Prozessen
Simulation, Auswertung, Abgleich mit komplexen
| Gegeniiberstellung, ... —  Modell

s < %

Implementierung weiterer
L Funktionen zur
Reichweitenoptimierung

i

Abbildung 1-2: Entwicklungsschritte Simulationsmodelle



EinfUhrung

1.3 Stand der Technik

1.3.1 Fahrzeugentwicklungsprozess im Energiemanagement

Um schon im sehr frilhen Fahrzeugentwicklungsprozess Aussagen Uber das Verhalten von
grundlegenden Fahrzeugeigenschaften zu erhalten, kann mit 1D Simulationsmodellen schnell
ermittelt werden, wie Komponenten ausgelegt werden miissen, welche Einfllisse Temperaturen
haben, oder wie sich Betriebsstrategien auswirken. Abbildung 1-3 zeigt den Ablauf des
Entwicklungsprozesses von elektrifizierten Antriebsstrangen nach (Gutruf, Martin, & Eibler, 2018, S.
46-51). Demnach werden in der Frontloading Phase mit Hilfe von Datenbanken Sensitivitatsanalysen
durchgefiihrt, um Aussagen Uber das geplante Fahrzeugkonzept zu erhalten und dieses festzulegen.
Im nachfolgenden Entwicklungsprozess werden die Fahrzeugfunktionen und -parameter optimiert.
Das 1D Simulationsmodell soll bereits in der Frontloading Phase zur Anwendung kommen und im
Bereich Machbarkeitsstudien in frilhen Entwicklungsphasen erste Aussagen liefern. Dadurch soll sich
in weiterer Folge die Entwicklungszeit dahingehend optimieren, dass schon mit mehr Information in
die folgenden Entwicklungsschritte tibergegangen werden kann, was den Aufwand und die Zeitdauer
fir die weitere Simulationen und Optimierung verringern kann. Dadurch verbessert sich der
Reifegrad in frilhen Phasen, was Managemententscheidungen betreffend der Fahrzeugauslegung,
vereinfachen kann.

Streckenprofil o
Validierung

Gesamtfahrzeug

Betriebsstrategie Datenbank/

Konfi ti
Fahrfunktionen ontgation

Antriebsstrang

Fahrerprofil

Abbildung 1-3: Einflussparameter im Gesamtfahrzeug- Entwicklungsprozess von xEV- Betriebsstrategien
(Gutruf, Martin, & Eibler, 2018, S. 48)

Das 1D Simulationsmodell soll zur Ermittlung und vorlaufigen Festlegung des Fahrzeugkonzeptes
entscheidend mitwirken und die Grundlage fir das weitere Simulationsmodell, das in der
Entwicklungsphase immer weiter optimiert und validiert wird, bilden (Gutruf, Martin, & Eibler, 2018).

1.3.2 Simulationswerkzeuge gekoppelte Simulation

Um Entwicklungszeiten zu verkiirzen, werden Simulationsmodelle in allen Entwicklungsphasen
eingesetzt, was einerseits die Kosten und der Aufwand fiir Prototypen reduzieren, und andererseits
die Flexibilitdit erhohen soll. Durch die Flexibilitdit soll auch die Anwendung auf mehrere
Fahrzeugmodelle moglich sein, um so die Variantenvielfalt besser zu beherrschen (Zimmer, 2015, S.
44-45). Im folgenden Abschnitt werden mogliche Konzepte von Simulationswerkzeugen nach
(Zimmer, 2015, S. 66-70) vorgestellt, die fur die Simulation im frihen Fahrzeugentwicklungsprozess
eingesetzt werden kénnen.



Einflihrung

Das Konzept der gekoppelten Simulation wird auch in der vorliegenden Masterarbeit dhnlich
angewendet. Die Vorstufe zur gekoppelten Simulation ist die Simulationsmethodik Insell6sung, in
dem verschiedene alleinstehende Teilsysteme wie in Abbildung 1-4 einem Gesamtmodell Ergebnisse
liefern die dort ausgewertet werden.

( Insel 1 \( Insel 2 \( Insel 3 )

| | |

| Teilsystem | ||| Teisystem | || Teilsystem

Abbildung 1-4: Insell6sungen (Zimmer, 2015, S. 68)

Die Teilsysteme sind voneinander unabhangig und kénnen mitunter sehr komplex sein. Der Vorteil
dieser Teilsysteme liegt in der raschen Aufbauzeit und dass fiir jedes Teilsystem das jeweils passende
Simulationsprogramm verwendet werden kann.

Sollen die einzelnen Teilsysteme voneinander abhangig sein, ergibt sich ein gekoppeltes
Simulationsmodell, das die einzelnen Teilsysteme (ber eine Middleware verbindet. Nach (Zimmer,
2015) kann als Middleware eine Software wie TISC (TLK-Thermo GmbH) oder ICOS (Virtual Vehicle
Graz) verwendet werden. Wie in Abbildung 14 dargestellt, kommunizieren die Teilsysteme (ber die
Middleware miteinander.

\ Teilsystem Teilsystem

-
| S
system|

l

\ Teilsystemw | Teilsystem

Abbildung 1-5: gekoppelte Simulation (Zimmer, 2015, S. 69)

Im Simulationsmodell, das in der Masterarbeit verwendet wird, werden die einzelnen Teilsysteme als
Untermodelle ausgefiihrt, die liber Schnittstellen miteinander zusammenhangen. Da es mit dem
Programm LMS Imagine.Lab Amesim 15 moglich ist, verschiedene physikalische Vorgange zu
simulieren (multiphysics simulation), konnen alle bendtigten Teilsysteme im selben Programm
aufgebaut werden. Eine Koppelung verschiedener Software Programme ist daher nicht notwendig.
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Die Koppelung der Untermodelle ist Uber definierte Schnittstellen realisiert, liber die der
Informationsaustausch zwischen den Modellen erfolgt. Eine genaue Beschreibung der verwendeten
Koppelungsmethodik erfolgtin Kapitel 1.3.4.

Einen Uberblick einiger Vor- und Nachteile der intern gekoppelten Teilmodelle einer Multiphysics
Simulation Software und der Koppelung der Teilmodelle unter Anwendung verschiedener
Simulationssoftware Uber eine Middleware gibt Tabelle 1-1.

Tabelle 1-1: Gegeniberstellung Kopplungsmethodik

Kopplungsmethodik | Vorteile Nachteile
Multiphysics o Keine Kompatibilititsprobleme | e Teilweise Vereinfachungen bei
simulation Software durch einheitliche Software Modellierungen erforderlich

e Schnittstellen innerhalb einer | e Eingeschrankte Genauigkeit der
Software Ergebnisse durch Vereinfachungen

e Gleiches Zeitintervall fir alle
Teilmodelle

e Schneller Aufbauder Modelle

Middleware e Optimale Softwarelésung kann | e Koppelung der Unterschiedlichen
fir jedes Teilmodell gewsdhlt [ Programme mitunter aufwandig
werden elizenz fir jede verwendete

eGenaue  Ergebnisse  durch Softwarendtig
Abstimmung der Software auf
jeweiliges Teilsystem

1.3.3 Koppelung von Energie- und Thermalsimulation

Um die Thermaleigenschaften eines Fahrzeuges in der Simulation abbilden zu konnen, sind
verschiedene Vorgehensweisen und Arten von Modellierungen moglich. Im Folgenden werden
Beispiele von durchgefiihrten Vorgehensweisen aus (Karras, 2017) beschrieben, die sich im
Wesentlichen etwasaufwandiger gestalten.

Grundsatzlich werden bei der Modellierung eines Fahrzeuges die verschiedenen Teilsysteme
getrennt voneinander aufgebaut und Uber entsprechende Koppelungen voneinander abhangig
gemacht. Sind die Teilsysteme in verschiedenen Programmen aufgebaut, kdnnen diese jeweils
anhand der Erfordernisse des Teilsystems ausgewahlt werden, was aber die Koppelung aufwandiger
macht. Damit kann fir jedes Teilsystem die optimale Software eingesetzt werden. Als Beispiel wird in
(Karras, 2017) unter anderem die Koppelung mit dem , Thermischen Fahrzeugmodell Stuttgart”
(TheFaMoS) erklart. Die einzelnen Teilsimulationen werden in (Karras, 2017, S. 33-39) von
verschiedenen Programmen ausgefiihrt. Das TheFaMoS ist ein rickwartsrechnendes in MATLAB/
Simulink aufgebautes Fahrzeugmodell zur Bestimmung der Fahr- und Verlustleistungen.

Im Unterschied zur Vorwartssimulation, bei der das Fahrermodell den Beschleunigungswunsch
vorgibt, nach dem sich die Fahrzeuggeschwindigkeit liber die Antriebsstrangkomponenten einstellt,
erfolgt beim riickwartsrechnenden Modell die direkte Vorgabe der Fahrgeschwindigkeit durch den
Fahrzyklus, von dem aus die Rickrechnung auf die Antriebsstrangkomponenten erfolgt.

Der Aufbau des riickwartsrechnenden TheFaMosS ist in Abbildung 1-6 schematisch dargestellt. Darin
werden durch die Eingabe der erforderlichen Fahrzeugparameter und Kennfelder, sowie von
Wirkungsgradkennfeldern der einzelnen Komponenten die abgegebenen Warmestrome berechnet,
die an gekoppelte Thermalmodelle weitergegeben werden. Die Fahrgeschwindigkeit des BEV wird
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durch das verwendete Geschwindigkeitsprofil iber der Zeit vorgegeben und ist meistens ein
genormter Fahrzyklus.

= =

Fahrzyklus Rider Differential/ E-Motor, Batterie
Getriebe Inverter

Abbildung 1-6: Thermisches Fahrzeugmodell Stuttgart (Karras, 2017, S. 33)

Uber die sogenannte Zwei- Wege- Kopplungsmethodik wird der Kihlkreislauf in KULI abgebildet und
mit dem Fahrzeugmodell gekoppelt. KULl ist ein von Magna Powertrain entwickeltes 1D
Simulationsprogramm fiir die Simulation von Kiihlsystemen, HVAC Anwendungen und Antriebsstrang
Konzepten im Automobilbereich (Magna, 2018). In Abbildung 1-7 ist diese Methodik und der
Zusammenhang der einzelnen Prozesse dargestellt. Die Kontrolle (iber die Simulation, und auch die
Regelung des Kihlkreises bestimmt hier das TheFaMoS. Die erforderlichen Parameter werden nach
den Zeitschritten an das jeweils andere Modell (ibergeben.

[ Vorbereitung TheFaMoS-Simulation ] [ Vorbereitung KULI-Simulation ]
I O b |
1 ]
: Verwendung von TheFaMoS- P, . Tomb Vere i
i Sirqu_lationsergebnissen ﬁ.ir die Regel./ Steuémng H
: Aktualisierung der Randbedingungen -
; :

]
- Durchfiihrung der TheFaMoS- Durchfiihrung der KULI- |
: Simulation Simulation :
, :
I ]
I 1
I 1
I 1
1 ]
I 1

Tl\'uehl Verwendung von KULI-
t=x P. Simulationsergebnissen fiir die Prozesskonrro!le durch
e Aktualisierung der Randbedingungen TheFaMoS-Simulator

Abbildung 1-7: Kopplung TheFaMoS mit KULI (Karras, 2017, S. 38)

Fir die Berechnung von Strémungen und Warmedibertragungen verwendet (Karras, 2017, S. 37-38)
die Koppelung von Exa PowerFLOW und PowerTHERM. Die beiden Programme werden hier zur
thermischen 3D-CFD Simulation von Kiihlplatten und Wassermantel eingesetzt. In Abbildung 1-8 ist
wiederum die zwei Wege Kopplung dargestellt und beschrieben. PowerTHERM simuliert hier die
Warmelibertragungsmechanismen, die in 2.1.3 Warmedbertragung beschrieben sind, wahrend
PowerFLOW parallel dazu das Stréomungsfeld berechnet. Der ganze Rechenprozess ndhert sich der
Losung iterativ, bis sich ein thermisches Gleichgewicht einstellt.
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[ Vorbereitung PowerFLOW-Simulation ] [ Vorbereitung PowerTH]ERM-Simulation]

PowerTHERM-Simulationsergebnisse fiir <: [ RSl Bexecliuie (onbionhl) ]
die Vorgabe von Randbedinungen (optional) g op
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I
I
I
I
I
I
I
:
I
i Ty Simulationsergebnissen fiir die
- Aktualisierung der Randbedingungen %
I
I
I
I
1
]
I
I
I
1
I
I
I
I
I

[ Durchfithrung der PowerFLOW-

Benutzerdefinierte Anzahl von Durchfiihrung der Power THERM-
Simulation

Iterationszyklen Simlation

Verwendung von PowerTHERM-
T2 Simulationsergebnissen fiir die Prozesskontroll; durch
Aktualisierung der Randbedingungen PowerFLOW-Simulator

Abbildung 1-8: Koppelung PowerFLOW und PowerTHERM (Karras, 2017, S. 37)

Eine weitere Moglichkeit, fur die Koppelung eines Thermalmodells mit einem Fahrzeugmodell wird
von (Auer, 2016, S. 25-27) verwendet. Das BEF wird hier dargestellt durch das TheFaMoS, das wie
oben beschrieben in Matlab/Simulink aufgebaut ist. Die thermische Simulation tGbernimmt hier der
thermo-hydraulische Solver GT-Suite. In Abbildung 1-9 ist beschrieben, welche Gréfen zwischen den
beiden gekoppelten Modellen ausgetauscht werden. Die Koppelung selbst erfolgt lber definierte
Schnittstellenvariable. Diese vom jeweils anderen Programm berechneten Werte werden nach jeder
Sekunde aneinander lUbergeben.

Wirmestrome Temperaturen
Drehzahlen der Kithlmittelpumpen Pumpenleistungen
Drehzahl Kompressor Kompressorleistung
Geblise- und Liifterdrehzahl Gebliiseleistung
Ventilstellungen Lufterleistung
Fahrzeuggeschwindigkeit Hoch- und Niederdruck AC

Umgebungsbedingungen

Abbildung 1-9: Koppelung Matlab/ Simulink mit GT- Suite (Auer, 2016, S. 26)

1.3.4 Simulationssoftware LMS Imagine.Lab Amesim

Das gekoppelte Energie- Thermalmodell der behandelten Masterarbeit ist in LMS Imagine.Lab
Amesim aufgebaut und verwendet Modelle aus der Amesim Systembibliothek, sowie auch
Firmenintern aufgebaute Modelle.

Abbildung 1-10 gibt einen vereinfachten Uberblick tiber die Systemarchitektur der Software und die
Interaktion der einzelnen Funktionsblocke.
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Der Aufbau eines Modells beginnt im Skizziermodus, wo Komponenten aus der Systembibliothek,
aber auch selbst programmierte Komponenten auf einer graphischen Benutzeroberflache
miteinander verknipft werden. Die Auswahl an Komponenten erstreckt sich liber mathematische,
hydraulische, elektrische, chemische oder mechanische Funktionsblécke, um nur einige Beispiele zu

nennen.
AME 5im User Input
Libraries Libraries Data LIS Amesim Application
* ¢ ¢ Software
4 | ® sketch Mode N Platform
: Facilities
S Modelica
= Platform
=
3| “ | @ submodel Mode |
[+]
= @ MIL/SIL/HIL
N % ; and Real-Time
Ja = Sohvers and
= Mumerics
5 : Softuware
& Interfaces
=
w
21 [ @ simulation Mode E
W o | 1M3D CAE
= E CFDIFEMIMES
.E LM5 Amesim
& Analysis Optimization, i Core Software
E Tools Robustness, DOE
@ P

v v v

Dutput Export Models
Data Files Database

Abbildung 1-10: Systemarchitektur LMS Amesim (Siemens Industry Software NV, 2016)

Als Beispiel ist hier der Elektromotor (electric motor/generator) angefihrt, der mehrere
verschiedene GroRen vereint bzw. verarbeitet. In Abbildung 1-11 sind die Einheiten der Ein- und
AusgangsgroRen an den Schnittstellen, den sogenannten Ports, der Komponente Elektromotor
dargestellt. Uber diese Ports kénnen in Amesim sowohl physikalische GréRen, als auch Signale und
Rechengrolen vom lbergeordneten Modell ins betreffende Untermodell gefiihrt werden. An Port 4
wird dem Motormodell ein einheitenloses Sollmoment vorgegeben, das auf Port 2 als Drehmoment
(Nm) anliegt. Mit diesem Drehmoment kann ein anderes Lastmodell verbunden werden, das damit
abhangig von der Massentrégheit in Rotation (1/min) versetzt wird. Diese Rotation wird wiederum
vom Motormodell als EingabegrofRe bendtigt. Mit der Rotation und dem Moment kann intern die
mechanische Leistung (W) berechnet werden mit welcher Uber den Wirkungsgrad die Verlustleistung
(W) berechnet wird. Diese Leistung wird als Warmestrom (W) an Port 5 ausgegeben, wo bei
entsprechender Koppelung mit einem thermischen Modell eine Temperatur (°C) zuriickgegeben
wird, die dannintern als Motortemperatur verwendet wird.

An den Ports 5 und 6 wird die Betriebsspannung (V) angelegt. Durch das abgegebene Drehmoment in
den Verlusten wird dann die Stromstarke (A) berechnet, die an den Ports 5 und 6 ausgegeben wird.
Fir die Berechnung interner Parameter und deren Zusammenhange miissen teilweise entsprechende
Kennfelder hinterlegt werden, auf die zugegriffen wird. An Port 3 wird das maximal und das minimal
mogliche Drehmoment (Nm) fiir den jeweiligen Betriebszustand, als Eingang fiir eine Regelschaltung
ausgegeben.
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Abbildung 1-11: Elektromotor (Siemens Industry Software NV, 2016)

Die Bibliothek beinhaltet auch eine Auswahl an fertig modellierten Automotive und Powertrain
Komponenten, wie z.B. Lifter, Kondensatoren, Kompressoren oder Fahrermodelle, die liber
Kennfelder und Parameter fiir die jeweilige Anwendung bedatet werden konnen. Auch diese
Komponenten koordinieren teilweise Fliisse mit verschiedenen physikalischen GroRen. LMS Ameset
bietet aullerdem die Mdoglichkeit eigene Komponenten zu programmieren. Eigene,
zusammenhangende Systeme, wie Kihlkreislaufe kénnen zu sogenannten Superkomponenten
zusammengefasst werden, wo der Signalfluss zu den anderen Komponenten (iber Schnittstellen, den
sogenannten Ports erfolgt. Uber diese Ports kénnen beispielsweise Fluidstréme, Bussignale, oder
aber auch nur Werte gefiihrt werden. Innerhalb eines Modells kénnen der Ubersichtlichkeit halber
Signale (iber Transmitter und Receiver ohne sichtbare Leitung tibertragen werden.

In Abbildung 1-12 sind an einem Beispielmodell die in der Simulation am haufigsten verwendeten
Schnittstellen zur Veranschaulichung beispielhaft verknipft. Das Beispielmodell beinhaltet eine
Superkomponente (SUPERCOMPONENT), die einen Operator 1 und einen Operator 2 beinhaltet, die
zusammen mit finf verschiedenen EingangsgroRen vier AusgangsgroBen berechnen. Am Eingang
,Port 1 der Superkomponente werden zuvor zwei verschiedene Signale mit einem ,Multiplexer”
zusammengefihrt, die dann im Superkomponenten mit einem , Demultiplexer” wieder getrennt
werden. Das obere Signal fir den , Multiplexer” kommt von , Receiver A“ der sein Signal vom
,Transmitter A“ empfangt. Das untere Signal ist ein Bussignal. Auf den Bus ,Bussource” kénnen mit
,Busadd” beliebe viele Signale geschrieben werden, die dann an einer anderen Stelle mit , Busget”
wieder ausgelesen werden kénnen, wie hier in der Superkomponente. Der Signaleintrag in die
Superkomponente erfolgt tGber die Schnittstelle ,,Port 1“, die Signalausgabe lber ,Port 2“. An jeder
Superkomponente konnen beliebig viele Ports eingefligt werden, die unterschiedliche Signale, wie
auch physikalische GroRen tGber diese Schnittstelle Gbertragenkoénnen.
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Abbildung 1-12: Uberblick verwendeter Schnittstellen

/

Ist ein Modell physikalisch korrekt verschaltet, kann weiter im Submodelmodus und im
Parametermodus die Bedatung des Modelles bzw. der Komponenten erfolgen. Hier kann auf
Kennfelder, physikalische Parameter oder auch auf eingestellte Werte zugegriffen werden, auf deren
Basis die Simulation durchgerechnet wird.

Im Simulationsmodus erfolgt dann (lber die Berechnung des Modells anhand der eingestellten
Simulationsdauer und Taktung. Dabei kann immer auf die aktuellen Ausgabewerte zugegriffen
werden und auch deren zeitlicher Verlauf graphisch dargestellt werden. Die Ergebnisse der
Simulation lassen sich im CSV Datenformat ins Tabellenkalkulationsprogramm EXCEL exportieren und
dort weiterverarbeiten.

Diese kurze Beschreibung umfasst die wichtigsten, fur das Fahrzeugmodell relevanten Funktionen auf
Benutzerebene, die fiir die vorliegende Arbeit von Bedeutung sind. Auf eine Beschreibung der
softwareinternen Eigenschaften und Funktionen auf Softwareebene, wie z.B. Solver wird nicht naher
eingegangen. Die Komponenten der Systembibliothek sind Gber LMS Amehelp (Siemens Industry
Software NV, 2016) einsehbar.
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2 Grundlagen

2.1 Grundlagen fiir die Modellbildung

Die Abbildung eines Fahrzeuges in einer Simulationsumgebung erfolgt auf der Grundlage der
physikalischen Gesetze.

Die meisten physikalischen Fahrzeugfunktionen sind im vorgegebenen Modell bereits korrekt
abgebildet und missen fiir das gewiinschte Fahrzeugmodell nicht mehr verdndert werden. In den
weiteren Kapiteln werden daher nur die Modellierungen genauer beschrieben, die in direktem
Zusammenhang mit den eingefiigten und veranderten Fahrzeugfunktionen im Rahmen dieser
Diplomarbeit stehen.

2.1.1 Fahrzeug Langsdynamik

Zur Fahrzeuglangsdynamik gehoren einerseits der Fahrwiderstand und andererseits der Antrieb, der
diesem entgegenwirken muss. In Anlehnung an (Pischinger & Seiffert, 2016, S. 59-63) werden
vereinfacht die Widerstandskrafte beschrieben, die an einem Fahrzeug wirken. Der Fahrwiderstand
F,, setzt sich zusammen aus dem Rollwiderstand Fg,, dem Luftwiderstand F;, und dem
Steigungswiderstand Fs;. Die Veranschaulichung findet sich in Formel (2-1) und in Abbildung 2-1.

FW = FRO + FL + FSt (2'1)

Der Rollwiderstand Fg, errechnet sich ndherungsweise aus Formel (2-2) mit dem
Rollwiderstandsbeiwert f und der Gewichtskraft (m * g) des Fahrzeuges. Verantwortlich fiir den
Rollwiderstand sind die Walkverlustarbeit und die Formanderungsarbeit des Reifens. Die Werte fiir
den Rollwiderstandsbeiwert f steigen mit der Geschwindigkeit.

Fro=f*m=xg (2-2)

Der Luftwiderstand am Fahrzeug entsteht durch die Luftstrémung um die Fahrzeugkontur wahrend
der Fahrt. Die Luftwiderstandskraft Fj, errechnet sich ndherungsweise mit Formel (2-3) aus dem c,,
Wert, der Querschnittsflache des Fahrzeuges A, der Luftdichte p und der Fahrzeuggeschwindigkeit v.
Bei hohen Fahrzeuggeschwindigkeiten macht der Luftwiderstand durch den quadratischen Anstieg
mit der Geschwindigkeit v, den GroRteil der Widerstandskraft Fj, aus.

,UZ

FL=CW*A*p*? (2-3)

Der Steigungswiderstand Fg; errechnet sich aus dem Steigungswinkel £ und der
Fahrzeuggewichtskraft (m * g) mit Formel (2-4).

11
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Fse=sinBsxmxg (2-4)

Abbildung 2-1: Langswiderstande (Pischinger & Seiffert, 2016, S. 60)

Die quantitativen Verldufe dieser Krafte Uber der Geschwindigkeit sind in Abbildung 2-2 dargestellt.
Daraus ist ersichtlich, dass die Kraft des Steigungswiderstandes geschwindigkeitsunabhangig ist, der
Luftwiderstand quadratisch mit der Geschwindigkeit zunimmt und der Rollwiderstand mit hoherer
Geschwindigkeit leicht zunimmt.

Widerstandskraft F

_f—_/_
FRo

Geschwindigkeit v

Abbildung 2-2: Fahrwiderstandskrafte (Liebl, etal., 2014, S. 106)

Die einzelnen Widerstande sind im Modell Basisfahrzeug mit den erforderlichen Funktionsblécken
implementiert und liefern geschwindigkeits- und steigungsabhangig die richtigen Widerstandskrafte.
Fir instationdre Betriebszustande ist zusdtzlich der Beschleunigungswiderstand Fg hinzuzuziehen.
Dieser errechnet sich mit Formel (2-5) tiber die Fahrzeugmasse m und die Fahrzeugbeschleunigung a.

FB =m=+*a-+ FB,r (2‘5)

Die Widerstdnde durch die Massentrégheit der rotierenden Bauteile Fg ;. im Antriebsstrang werden in
den jeweiligen Komponentenmodellen berlicksichtigt.

2.1.2 Fahrzeug Thermalfunktionen
Die Konditionierung des Fahrzeuginnenraumes und der Antriebsstrangkomponenten erfordert
eigene Baugruppen. Notwendig wird das, wenn zuldssige oder gewlinschte Temperaturen von den

12
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tatsachlichen Temperaturen abweichen. Im Elektrofahrzeug diirfen Fahrgastraum, Traktionsbatterie,
Leistungselektronik und Traktionsmotoren definierte Temperaturgrenzen nicht ({ber- oder
unterschreiten, um Komfortziele zu erreichen bzw. um den thermischen Bauteilschutz zu
gewahrleisten. Um diese Anforderungen zu erfiillen, ist bei zu niedrigen Umgebungstemperaturen
eine Heizung von Batterie und Fahrgastzelle nétig und bei zu hohen Temperaturen eine Kiihlung.
Diese beiden Funktionen werden durch StorgroRen, wie z.B. Sonneneinstrahlung oder
Warmedbergange durch Konvektion beeintrachtigt.

Die Kihlung erfolgt im BEV meist auf zwei verschiedenen Temperaturniveaus, wobei die
Leistungselektronik ohne der Batterie von einem Hochtemperatur- Kihlkreislauf gekihlt werden
kann, und die Batterie und die Fahrgastzelle von einem Niedertemperatur- Kaltekreislauf gekihlt
werden muss, um bei Umgebungstemperaturen Uber der zuldssigen Bauteiltemperatur die
Einhaltung der Maximaltemperaturenzugewahrleisten.

Abbildung 2-3 zeigt eine mdgliche Fihrung der Energiestrome in einem BEV bei -7°C
Umgebungstemperatur und stationidrer Fahrt mit 18 km/h ohne Sonneneinstrahlung. Bei diesen
Randbedingungen bendétigt die Heizung der Fahrgastzelle 4,5 kW um den Warmeverlust durch die
austretenden Warmestrome auszugleichen und so die Innenraumtemperatur auf 22°C zu halten
(Wiebelt & Wawzyniak, 2013).

Konvektion und thermische
Strahlung: 2,0 kW

Anforderung Heizleistung bei
100 % Frischluft: 4,5 kW

Abluft: 2,5 kW

0,15 kW bei 60 °C

Leistungselektronik-
Wirkungsgrad: 95 %

E-Motor-
Wirkungsgrad: 92 %

Batterie-
Wirkungsgrad: 97 %

2KW bei 80 °C f
< = E-Motor: 2,9 kW

< Antrieb: 2,5 kW

Abbildung 2-3: Energiestrome im Elektrofahrzeug (Wiebelt & Wawzyniak, 2013, S. 593)

Abwarme Batterie: 0,1 kW bei 40 °C

In diesem Fall ist eine Beheizung des Innenraumes, und je nach Temperatur der Batterie, auch eine
Beheizung der Batterie erforderlich. Dafiir eignen sich grundsatzlich Hochvolt PTC (positive
temperature coefficient) Zuheizer oder Warmepumpen, die den Luftmassenstrom vor Eintritt in die
Fahrgastzelle erwdarmen, oder auch die Batterie. Wahrend der PTC Zuheizer die Warme durch den
elektrischen Widerstand direkt aus der elektrischen Leistung erzeugt, wird bei der Warmepumpe die
elektrische Leistung dem Kompressor zugefiihrt, der das Kaltemittel verdichtet. Die Warmepumpe
ermoglicht Wirkungsgrade bzw. Leistungszahlen groRRer eins und ist dadurch energieeffizienter als
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der PTC Zuheizer. Die Vorteile des PTC Zuheizers sind die einfache Regelbarkeit, der einfache Aufbau
und ein schnelles Ansprechverhalten. Eine optimale Losung bietet die Kombination der beiden
Heiztechnologien. In Abbildung 24 ist ein Kreislauf eines BEV abgebildet, in dem die Heizung von
Batterie und Fahrgastzelle von je einem Hochvolt PTC durchgefiihrt wird. Der Warmeeintrag durch
den PTC erfolgt hier in das Kihlmittel, das in weiterer Folge einen Heizkorper aufheizt, der die
Innenraumluft erwarmt.

Die Einbringung der klimatisierten Luft in den Fahrgastinnenraum, erfolgt meistens Uber ein
Klimagerat. Ein solches ist in Abbildung 2-5 abgebildet. Die zugefiihrte Innenluft bei Umluftbetrieb,
oder die Frischluft, die vom Gebldse angesaugt wird, wird vor Eintritt in den Innenraum entweder
vom Verdampfer abgekiihlt, oder vom Heizkorper, oder PTC erwdrmt.

Chiller HV Kiihimittelheizer S Y
-
\,/
HV Kihimittel-
g heizer \ (
5
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o |2 £ _MN
ol 5|2 = Ll o
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Abbildung 2-4: Konditionierkreislaufe BEV (Wawzyniak, Art, Jung, & Ahmed, 2017, S. 55)

Mit den Anordnungen in Abbildung 24 ist auch die Kiihlung der Batterie und der Fahrgastzelle
moglich. Dies erfolgt mit dem Kaltemittelkreis, wo das Kaltemittel vor dem Kondensator verdichtet
wird, und Uber den Chiller und den Verdampfer wieder entspannt wird. Im Chiller erfolgt die
Abklhlung der Kahlflissigkeit der Batterie, im Verdampfer wird die einstromende Kabinenluft
abgekuhlt. Der innere Kreis sorgt fiir die Kihlung der restlichen Leistungselektronikkomponenten.
Die Warmeabgabe durch die Kihlsysteme erfolgt durch die Kiihler und den Kondensator, die von
AuBenluft angestromt werden, bzw. vom Liifter (Wawzyniak, Art, Jung, & Ahmed, 2017).
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Abbildung 2-5: Aufbau Klimagerat Innenraumklimatisierung (Bubb, et al., 2016, S. 709)

2.1.3 Warmeibertragung

Zur Beschreibung der Waiarme- und Energieflisse ist es notwendig, die grundsatzlichen
Ubertragungsmechanismen in Anlehnung an (Stegmann, 2015, S. 7-10) zu erldutern. Zur Betrachtung
der Energieflisse in oder aus einem System muss eine Systemgrenze gezogen werden, um die
relevanten Warmestrome abzugrenzen. In Abbildung 2-6 ist der Energielbertritt Uber eine
Systemgrenze schematisch dargestellt. Der Transport von Warme oder Arbeit Uber die definierte
Systemgrenze verursacht hier eine Anderung der Energie innerhalb des Systems.

Energietransport liber die Systemgrenze

)
| Energieanteile im :
| System: ‘
' \
innere Energie
kinetische Energie ARBEIT
potenzielle Energie

(entropiebehaftet) (entropielos)

I
I
I
)

SYSTEMGRENZE

Abbildung 2-6: Energietransport (Stegmann, 2015, S. 8)

Im Folgenden wird auf die Ubertragung von Warme eingegangen, da diese durch die Modellierungen
im Fahrzeugmodell in spateren Kapiteln verwendet wird.

Grundsatzlich kommen nach (Stegmann, 2015) im Fahrzeug die drei
Warmelbertragungsmechanismen Leitung, Konvektion und Strahlung zum Tragen.

Bei Warmeleitung wird der Warmestrom Q, der in Richtung abnehmender Temperatur flieRt, als
Produkt der molekularen Warmeleitfahigkeit A der Querschnittsfliche A und des
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Temperaturgradienten in x- Richtung %, wie in Formel (2-6) dargestellt, berechnet. Grundsatzlich

erfolgt Warmeleitung Uberall, wo es Temperaturunterschiede gibt.

. d9

Formel (2-7) beschreibt die Warmemenge, die bei natirlicher oder erzwungener Konvektion
zwischen einem Festkorper und einem vorbeistrémenden Fluid ibertragen wird. Dafiir erforderlich
ist der Warmedibertragungskoeffizient a, die Flache A, iber die die Warme Ubertragen wird, und die
Temperaturdifferenz AT.

Der Warmeubertragungskoeffizient a wird von Amesim entsprechend der Anwendung mit Hilfe der
Prandtl-, der Grashof-, der Reynolds-, und der Nusseltzahl modelliert, bzw. fir jeden Anwendungsfall
eigens berechnet. Die dafiir erforderlichen Stoffwerte der beteiligten Fluide und Festkérper miissen
dem Programm bereitgestellt werden (Siemens Industry Software NV, 2016).

Q= axAx AT (2-7)

Zur Beschreibung der Warmestrahlung dient Formel (2-8) aus (Stegmann, 2015). Diese beinhaltet die
Korpertemperatur Jg und die Umgebungstemperaturd, ., in Kelvin, sowie die Stefan Boltzmann
Konstante o, das Emissionsverhaltnis € und die relevante Flache A. Im Fahrzeugmodell erfolgt damit
die Berechnung des Warmeeintragesin die Fahrgastzelle durch die Sonneneinstrahlung.

Q=c*x axAxO*— b (2-8)

Zur Modellierung der Temperaturen von einzelnen Komponenten, die als Festkorper dargestellt sind
wird in Amesim Formel (2-9) verwendet. Die Masse m und die spezifische Warmekapazitdt c, des

Festkorpers miissen als Stoffeigenschaft und als Komponentenparameter vorgegeben werden. Damit
kann Uber die zu- und abflieBende Warme q; die lokale Temperaturénderungi—:der Komponente

berechnet werden (Siemens Industry Software NV, 2016).

n

dT 2-9

me o ey = ) 4 29
i=1

2.1.4 Elektrischer Verbrauch

Fir Reichweitenbetrachtungen sind die Energieverbrauche aller einzelnen Verbraucher relevant. Da
die einzige Energiequelle am BEF die Batterie ist, werden samtliche Verbraucher aus der elektrischen
Energie der Batterie versorgt. Eine Ubersicht (iber Reichweitenrelevante Verbraucher bietet
Abbildung 2-7 anhand eines Hybridfahrzeuges, das die gleichen Verbraucher besitzt, wie ein
Elektrofahrzeug. Diese umfassen die elektrischen Antriebsmaschinen, die zur Ansteuerung
erforderliche Leistungselektronik, sowie die zur Kihlung erforderlichen Nebenverbraucher, wie
Kihlmittelpumpen und Kompressor. In den betrachteten Simulationsmodellen sind zusatzlich die
elektrischen Heizelemente fiir Batterie und Fahrgastzelle vorhanden. Die dynamische Leistung der
elektrischen Lenkung wird darin nicht bertcksichtigt, da nur die Fahrzeuglangsdynamik betrachtet
wird.
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Leistungselektronik &g . Batteriesystem
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Abbildung 2-7: Verbraucherlbersicht (Kampker, Vallee, & Schnettler, 2013, S. 161)

Die verbrauchte Energie W ldsst sich mit Formel (2-10) aus der elektrischen Leistung P, und der Zeit
t berechnen. Um auf diese Weise den Gesamtenergieverbrauch zu erhalten, missen die Leistungen
aller elektrischen Verbraucher aufsummiert werden.

W =Pyt (2-10)

Elektrische Leistungen P, lassen sich mit Formel (2-11) aus der Spannung U und der Stromstarke
I ermitteln. Wird die Spannung und die Stromstarke direkt an der Batterie abgegriffen, kann daraus
der Gesamtleistungs- bzw. auch der Gesamtenergiebedarf ermittelt werden.

Po=UxI (2-11)

Fir eine Betrachtung der einzelnen Verbraucher muss die anliegende Spannung und der
Eingangsstrom an der jeweiligen Komponente fiir die Ermittlung abgegriffen werden. Die Ermittlung
der Energieverbrauche der Komponenten im Simulationsmodell wird in Kapitel 3.1 genau
beschrieben.

2.2 Aufbau des Simulationsmodells

2.2.1 Komplexes Fahrzeugmodell

Das verwendete 1D Fahrzeugmodell, das in Abbildung 2-8 dargestellt ist, ist grundsatzlich aus acht
grollen Superkomponenten aufgebaut, die auf dieser Ebene Uber Schnittstellen miteinander
gekoppelt sind. Die Schnittstellen sind hier mit Transmittern und Receivern verbunden, die die Daten
zwischen den Modellen Ubertragen. Die Transmitter und Receiver sind von A bis G durchbuchstabiert
und fihren mehrere, mit Multiplexern zusammengefiihrte Datenbusse. In den Superkomponenten
befinden sich wiederum weitere Untermodelle, die dessen Funktion darstellen.

Die acht Superkomponenten enthalten ein Steuergerdt (Controller links oben), das die
Fahrzeugfunktionen steuert, ein Fahrermodell (Driver), das die Fahrzeuggeschwindigkeit nach der
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vorgegebenen Geschwindigkeitsdatei regelt, ein Zweiachs- Fahrzeugmodell (Twoaxle vehicle), das die
physikalischen Fahrzeuglangsdynamikeigenschaften abbildet und ein damit gekoppeltes
Antriebsstrangmodell (Powertrain BEV) in dem sich die Leistungselektronikkomponenten und die
Antriebsstrange befinden.

Die Thermalfunktionen befinden sich in den Superkomponenten Kihlkreislauf Antriebsstrang
(Cooling cirquit powertrain) und Kaltekreislauf (Coolant cirquit) der einmal mit dem
Fahrgastzellenmodell (Cabin) fiir die Fahrzeuginnenraumkonditionierung und einmal mit dem
Batterieklhlkreislauf (Cooling cirquit battery) fiir die Batteriekonditionierung gekoppelt ist.

Die im linken Block dargestellten Symbole beinhalten Stoffeigenschaften und Parameter sowie
Randbedingungen fiir die Simulation. Im Feld Signal Bus sind die Signale zur einfacheren Auswertung
zusammengefasst.

O

INITIAL PARAMETER belg

+>(B) b—(B >
3 I R
y P D
+E)> Sl HE»>
+>Fp Al b—(F > Cooling cirquit
&> Controller "o battery
Signal BUS
A ] A J g
*>(Ar{ A «f j
B har E
FE A _
= Driver Coolant cirquit

..[]. {
+(B)>

-
*E-{A]
*EB—-{A

s &
o)

Fluid Conditions
OEO O
Thermal Conditions Powertrain BEV
-1- -2-
Aluminium Ton
M -3- 24-
Glass BIW
o
-5- Q”> -6-
SeatFoam . Canvas
)\ -7- -8-
Interior plastc Insuation

-9-
@ HVAC plastic

Abbildung 2-8: Komplexes Fahrzeugmodell

Die Steuerung der Fahrzeuglangsdynamik und der Thermalfunktionen erfolgtim Controller.
Die Energieverbrdauche der einzelnen Verbraucher sind als elektrische Lasten im
Antriebsstrangmodell dargestellt und werden lber Leistungsermittlung der Verbraucher modelliert.
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2.2.2 Fahrzeugldngsdynamik

Die Modellierung der Fahrzeuglangsdynamik erfolgt im Zweiachs- Fahrzeugmodell auf Grundlage der
in Kapitel 2.1.1 beschriebenen physikalischen Zusammenhiange. Dieses Modell beriicksichtigt
samtliche Fahrwiderstinde, sowie auch die Massentragheiten der Achsantriebe, Reifen und die
dynamische Achslastverteilung. Die Schnittstelle zum Antriebsstrangmodell bilden die Eingange der
Achsantriebe. Hier erfolgt der Leistungseintrag vom Antriebsstrangmodell. Die wichtigsten
Ausgabewerte des Modells sind die Fahrgeschwindigkeit und die zurlickgelegte Strecke. Die
Fahrwiderstande werden durch die Koppelung mit dem Antriebsstrangmodell ausgegeben.

Im Antriebsstrangmodell befinden sich die Leistungselektronikkomponenten, bestehend aus Inverter
mit Motor und Getriebestufe flr Vorder- und Hinterachse sowie eine Hochvoltbatterie und eine
Niedervoltbatterie fir die Nebenverbraucher. Der Inverter wandelt die anliegende Gleichspannung
der Batterie und das Drehmomentsignal aus dem Steuergerat in eine Wechselspannung um, mit der
das gewiinschte Motormoment eingestellt wird. Die elektrische Verschaltung der Komponenten
erfolgt ebenfalls in diesem Modell und ermoéglicht so die Verbrauchsdarstellung an der
Hochvoltbatterie. Zusatzlich werden diesem Modell die elektrischen Leistungen der
Nebenverbraucher ibermittelt, da sich die elektrische Verbrauchsmodellierung, die in Kapitel 3.1
beschrieben wird ebenfalls im Antriebsstrangmodell befindet.

2.2.3 Batteriemodell

Die Modellierung der Batterie erfolgt in zwei verschiedenen Teilen. Einmal werden die elektrischen
Funktionen im Antriebsstrangmodell modelliert, und einmal die thermischen Eigenschaften im
Modell des Batteriekiihlkreislaufes. Die Koppelung erfolgt lber den Warmestrom und Uber die
Temperatur, deren Signale Uber die Schnittstellen zwischen den Modellen ausgetauscht werden.
Uber die Verlustleistung der Batterie entsteht ein Wirmestrom, der dem thermischen Modell
zugefiihrt wird. Dieses heizt sich in Folge auf und dndert seine Temperatur, die das elektrische
Modell zuriickbekommt und als Betriebstemperatur verwendet. Die beiden Modelle werden in den
nachsten Kapiteln beschrieben.

2.2.3.1 Elektrisches Batteriemodell

Die Traktionsbatterie des Fahrzeugmodells ist mit einem Amesim ,quasi- static battery pack”
dargestellt, der mit Parametern aus einer realen Hochvoltbatterie bedatet ist. Abbildung2-9 zeigt die
Batteriekomponente mit dessen Schnittstellen, wie sie im Skizziermodus dargestellt ist. An den Ports
1 und 2 erfolgt die elektrische Verschaltung mit den Verbrauchern. Die Warme aus den inneren
Verlusten wird an Port 3 ausgegeben. Port 4 gibt den aktuellen Ladezustand der Batterie aus. Die
folgenden Beschreibungen stammen aus LMS Amehelp (Siemens Industry Software NV, 2016).

Abbildung 2-9: HV Batterie (Siemens Industry Software NV, 2016)
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Der interne Schaltplan fir die Batterie kann grundsatzlich in der Form in Abbildung 2-10 dargestellt
werden wobei an Port 2 der Pluspol anliegt und an Port 1 der Minuspol. An diesen beiden Polen liegt
die Eingangsspannung an. Der Strom [;, stellt den Eingangsstrom dar, der unter anderem auch fir
die Berechnung der Verlustleistung mit dem Innenwiderstand R herangezogen wird. C¢ beschreibt
eine Filterkapazitat, die unter anderem dazu da ist, um algebraische Schleifen in der Simulation zu
durchbrechen. Die Batteriespannung, die als Rechengrundlage dient, ist die Leerlaufspannung OCV
(open cirquit voltage).

R Lin Port 2

r vV V L
I
ocv () — G | Uy
—0
[, Portl

Abbildung 2-10: Batterieschaltplan (Siemens Industry Software NV, 2016)

Die Abhangigkeiten der OCV von den anderen Parametern wie z.B. Innenwiderstand oder SOC sind
als Kennfelder in den globalen Parametern hinterlegt um unter anderem den Innenwiderstand fir
Laden und Entladen unterschiedlich zu berechnen, woraus sich auch die Hysterese ergibt.

Ein typischer Verlauf der Leerlaufspannung in Abhangigkeit vom SOC ist in Abbildung 2-11 dargestellt,
worauf auch die unterschiedlichen Spannungsverldufe der Leerlaufspannung beim Laden OCV Aot
und beim Entladen OCV,99te erkennbar sind, durch die sich die Hysterese ergibt. Die Bezeichnung
,data”bedeutet, dass es sich um Kennfelddaten handelt.

Tocv

L
-

<> soc

Abbildung 2-11: Spannungsverlauf (Siemens Industry Software NV, 2016)

Der Innenwiderstand R im Schaltkreis aus Abbildung 2-10 wird im Batteriemodell abhdngig vom
Eingangsstrom [, als R?°t fiir die Simulation herangezogen. Der Verlauf des Innenwiderstandes R%®
ist als Kennfeld im Simulationsmodell hinterlegt und ergibt einen Verlauf, wie er schematisch in
Abbildung 2-12 dargestellt ist. Es wird dafiir jeweils eine Datei fiir den Verlauf des Innenwiderstandes
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R beim Entladen R,%9% bei negativem Eingangsstrom [;,verwendet, sowie auch eine eigene Datei fiir
das Laden R4t bei positivem Eingangsstrom I, .

A R data

R data
RE“

=
>

Iin

Abbildung 2-12: Widerstandsverlauf (Siemens Industry Software NV, 2016)

Fir die Berechnung des aktuellen Fillstandes SOC(t) werden der Eingangsstrom I;, und die
Nennkapazitdt C,, der Batterie herangezogen. In Formel (2-12) ist die von Amesim verwendete
Berechnungsvorschrift dargestellt, wobei der Faraday’sche Wirkungsgrad n¢in den behandelten
Modellen nicht bericksichtigt wird. Ausgegeben wird der SOC als Prozentwert Gber Port 4.

S0C(t) = 100 j " Imdt 2-12
= £ * — -
T ). 3600% C, (2-12)

Die Koppelung dieses Batteriemodells mit dem thermischen Modell erfordert auch die
Beriicksichtigung der thermischen Verluste, die Uber Port 3 als Warmestrom in Watt ausgegeben
werden und die Temperatur des thermischen Modells zurlickgegeben bekommen. Die Errechnung
dieses internen Warmestromes erfolgt durch die Summierung der einzelnen Anteile. Berlicksichtigt
werden hier nur der Anteil des Innenwiderstandes und ein reversibler Anteil.

Fir den Anteil des Innenwiderstandes wird aus R9°%, [;, bestimmt, womit sich der reversible Anteil
sloss aus Formel (2-13) errechnet.

docv

_— ] T (2-13)
dT >soc

sloss = (

In dieser Formel bedeutet T die Batterietemperatur in Kelvin, die vom thermischen Modell kommt. I
ist die Stromstarke an der einzelnen Zelle. sloss fliet in der Einheit Watt in den Gesamtwarmestrom
ein.

2.2.3.2 Kiithlkreislauf Batterie

Im Kihlkreislauf der Batterietemperierung wird mit einer Umwalzpumpe eine Kuhlflissigkeit durch
einen PTC Heizer, durch das thermische Batteriemodell und durch das Verdampfermodell aus dem
Kihlkreislauf (Warmeibertragung in Kaltekreislauf) gepumpt. Das Pumpenmodell ist mit dem
Kennfeld einer realen Pumpe bedatet, das den Massenstrom Uber den Druckanstieg und das
Drehzahlsignal ausgibt. Das Drehzahlsignal kommt aus dem Fahrzeugsteuergerat, wo das Signal vom
entsprechenden Regler generiert wird. Die Beschreibung des Reglers erfolgt in Kapitel 3.3.3. Die
Anordnung der Komponenten und die Koppelung mit den anderen Teilmodellen ist in Abbildung 2-13
dargestellt.
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Abbildung 2-13: Batteriemodellierung

Mit dem Regler Signal wird die Umwalzpumpe fir den Kihlkreislauf Batterie angesteuert. Um die
thermische Tragheit abzubilden dient der ,Thermal capacity” Baustein. Dieser beinhaltet die
thermischen Eigenschaften der Batterie, wie Masse und thermische Kapazitdt, sowie die aktuelle
Batterietemperatur. Die Temperaturanderung dieses Bausteins erfolgt durch die Beaufschlagung mit
Warmestromen. In dieser Konfiguration wird die ,Thermal capacity” auf der linken Seite vom
Warmestrom durch den Warmefluss in das Kihlmittel abgekihlt und auf der rechten Seite vom
Warmestrom aus den Batterieverlusten des elektrischen Batteriemodells erwarmt. Der
Warmedbertrag der Leistungselektronikkomponenten in den Antriebsstrangkihlkreislauf erfolgt auf
die gleiche Weise. Die Temperatur der thermischen Kapazitit wird an das Batteriemodell
zurlickgegeben und ist die eigentliche Batterietemperatur, die auch flr interne Berechnungen
herangezogen wird. Die Wairmeabgabe an den AC Kreis erfolgt Uber den Chiller. In der
Superkomponente Chiller ist der AC Kreislauf mit dem Batterie Fluidkreislauf gekoppelt. Dieses
Element wird mit Hilfe von mathematischen Operatoren physikalisch korrekt vom AC Kreislauf mit
einem Warmestromaquivalentem Signal versorgt, welches beim Kihlen einen Warmestrom vom
durchstrémenden Fluid abfihrt. Dadurch wird der Verdampfer des AC Kreislaufes modelliert, der das
Kihlmittel des Batteriekreislaufesfiir die Batteriekiihlung herunterkihlt.

2.2.4 Thermalfunktionen
Einen Gesamtiberblick der Thermalfunktionen des Fahrzeugmodells gibt das Blockschaltbild in
Abbildung 2-14. Dieses beinhaltet den Hochtemperaturkihlkreislauf flr die
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Antriebsstrangkomponenten (Powertrain cooling cirquit), den Niedertemperatur Kaltekreislauf
(Refrigerant cirquit) sowie den Kihlkreislauf der Batterie, der im vorigen Kapitel beschrieben wurde.
Diese Darstellung lasst erkennen, wie sich die Kreisldufe gegenseitig beeinflussen. Da der
Kondensator des Kaltekreislaufes (External Heat Exchanger) vor dem Kihler des
Antriebsstrangkihlkreislaufes (Radiator) angeordnet ist, beeinflussen sich die Kihler gegenseitig.
Dieser Einfluss ist in einem 3D Modell, das die Einbaupositionen der beiden Warmetauscher
beinhaltet, bericksichtigt und wird von Amesim miteinberechnet.

Weiters lasst sich der Umfang des Kaltekreislaufes erkennen, der einmal mit dem Warmetauscher fir
die Fahrgastinnenraumluft (AC Air Heat Exchanger) zusammenhangt und einmal mit dem Chiller fiir
den Batteriekihlkreislauf (Battery Heat Exchanger). Die Koppelung zum Batteriekreislauf ist in Kapitel
2.2.3.2 beschrieben. Die Beschreibung der Kiihlung der Fahrgastzelle erfolgt in Kapitel 2.2.7.

4 &
Refrigerant Dryer/
Compressor Accumulator
Exp
Tank
.ﬁ Inverter Inverter
5 - front rear
13 S |
© Ly
E _g 1::::‘ DC/DC Charger
E e
Fan
O
7
EXV 1X ‘ EXV zx Battery
Rfefr\gera nt Circulating pump
Cirquit
> O > |
Powertrain

Powertrain Cooling cirquit
Circulating pump

Abbildung 2-14: Fluidkreislaufe Fahrzeugmodell

2.2.5 Kaltekreislauf

Fir die Klimatisierung von Batterie und Fahrgastzelle wird der in Abbildung 2-15 dargestellte
Kaltekreislauf verwendet. Dieses Untermodell besteht aus Kompressor, Kondensator,
Expansionsventilen und dem Akkumulator. Der Kompressor verdichtet das Kaltemittel, das vom
Akkumulator kommt und fiihrt es liber den Kondensator, an dem die Warmeabgabe an die
Umgebung erfolgt, zu den Expansionsventilen. Die weiter folgenden Verdampfer sind jeweils im
Modell Warmetauscher fiir die Fahrgastinnenraumluft und im Modell Chiller vom
Batteriekiihlkreislauf untergebracht. Die Koppelung mit dem Verdampfer Fahrgastzelle erfolgt tiber
Port 1 und Port 2, die Koppelung mit dem Chiller Batteriekiihlkreislauf Gber Port 3 und Port 4. Hier
wird das entspannte Kaltemittel zu den Verdampfern geleitet, nimmt dort Warme auf und kommt
dann wieder zuriick zum Sammler. Die Steuerung des Kaltekreislaufes erfolgt mit den Reglersignalen
von Port 6 und beinhaltet die Signale fur die Expansionsventilstellung und die Kom pressordrehzahl.
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Die ermittelten AusgangsgroRen sind die Leistungen von Kompressor und Kondensator. Diese
werden Uber Port 5 ausgegeben. Als Kaltemittel wird R1234yf verwendet.
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Abbildung 2-15: Kaltekreislauf

2.2.6 Kiihlkreislauf

Die Kiihlung der Leistungselektronik vom Antriebsstrang erfolgt mit dem in Abbildung 2-16 gezeigten
Kihlkreislauf Antriebsstrang. Die Umwalzpumpe (Cooling pump) ist die gleiche wie die im bereits
beschriebenen Batteriekihlkreislauf und wird daher nicht mehr beschrieben. Diese erzeugt den
Fluidstrom, der sich auf die Komponenten im vorderen Fahrzeug (front) und jene im hinteren
Fahrzeug (rear) aufteilt. Vor dem Ausgleichsbehalter (Accumulator) werden die Fluidstréme wieder
zusammengefiihrt. Der Warmetausch zu den thermischen Massen (Thermal capacity) der Bauteile
erfolgt zum Fluidstrom mit Leitungen, die die Warmelibergdnge modellieren. Die Warmestrome, die
den Bauteil erwarmen, werden durch die Koppelung Powertrain aus dem elektrischen Modell des
jeweiligen Bauteils der thermischen Masse zugefiihrt.

Der Fluidstrom durchstromt den Kiihler (Radiator), der diesen wieder herunterkiihlt. Das
Kihlermodell wird vom Luftstrom mit der Umgebungstemperatur (T_amb), der sich aus der
Fahrgeschwindigkeit (v_veh) ergibt, angestromt. Als Kihlmittel wird ein 50:50 Wasser-Glykol
Gemisch verwendet.
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Abbildung 2-16: Kiihlkreislauf Antriebstrang

2.2.7 Fahrgastzellenmodell

Das Fahrgastzellenmodell in Abbildung 2-17 enthalt ein Innenraummodell, in dem die thermischen
Massen der Innenraumbauteile und die umliegenden Bauteile, wie Fenster und Seitenteile mit Dach
abgebildet sind. Hier werden auch die Sonneneinstrahlung und der Warmetlbergang nach aullen
berucksichtigt. Das Innenraummodell wird von einem Luftstrom durchstromt, der vom Mischer (ber
den Klimaanlagenwarmetauscher durch die Kabine gefiihrt wird, und danach wieder zum Mischer
zuriickkommt, um einen Umluftbetrieb zu erméglichen. Im Innenraum erfolgt der Warmetausch mit
den Innenraumkomponenten und der Innenraumluft. Das Signal fir den Luftmassenstrom und die
Umluftrate kommt vom Fahrzeugsteuergerat. Der Kaltemittelstrom aus dem Kaltekreislaufmodell ist
Uber die Schnittstellen Port 1 und Port 2 gekoppelt und strémt (ber diese durch den Verdampfer im
Warmetauschermodell. In diesem erfolgt die Abkihlung der Innenraumluft, bevor diese in den
Fahrgastinnenraum stromt.
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Abbildung 2-17: Fahrgastzellenmodell
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3 Modell Erweiterungen

3.1 Modellierung des Energieverbrauchs

Im Antriebsstrangmodell werden die Leistungen der Verbraucher, wie Pumpen oder AC Kompressor
als elektrische Last modelliert und deren jeweiliger Leistungsbedarf in Form von elektrischer Leistung
aus der Batterie abgefiihrt. Die Leistungsabfuhr aus der Batterie erfolgt Uber die elektrische
Verschaltung Uber die Spannung und die Stromstarke. Die Verschaltung der elektrischen
Nebenverbraucher ist in Abbildung 3-1dargestellt.

NV Batterie

Bordnetz

NV Verbraucher

s _:ll_ e - =¥ ' )

Leistungen NV Verbraucher

H [ Kompressor PTC Batterie PTC Cabin

Koppelung @ i i i
HV Batterie B b S

Leistungen HV Verbraucher

Abbildung 3-1: Verbrauchermodell

Die Verbraucher Fahrzeugantrieb sowie Hochvoltkomponenten (HV) wie Klimakompressor und PTC
Heizer sind parallel zu der HV Batterie geschaltet. Die Koppelung zum HV Batteriemodell erfolgt (iber
Port 1 und Port 2. Die beiden Fahrantriebe sind Uber die Inverter direkt angeschlossen, wobei die
Nebenverbraucher als elektrische Last (,Automotive Electrics Generic Load”) (Siemens Industry
Software NV, 2016) modelliert sind. Die Leistungen, die die Verbraucher benétigen werden als Werte
Uber Port 3 und Port 4 ins Verbrauchermodell eingelesen.

Oberhalb des Gleichspannungswandlers befinden sich die Verbrauchermodelle des Niedervolt (NV)
Netzes und die NV Batterie. Darin ist auch ein Verbrauchermodell des Bordnetzes eingebunden, das
die beispielsweise den Energieverbrauch der Beleuchtung beriicksichtigt.

Das Nebenverbrauchermodell, in Form der elektrischen Last, ist in Abbildung3-2 dargestellt.
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Abbildung 3-2: Elektrische Last (Siemens Industry Software NV, 2016)

Die auf Port 4 zugefiihrte Leistung der jeweiligen Komponente wird in eine Stromstadrke in Ampere
umgewandelt, die auf Port 3 die Batterie belastet und als Warmestrom auf Port 2 abgefiihrt wird.
Weiter ist die zugefiihrte Leistung im Verbrauchermodell mit einem Wirkungsgrad versehen.

Die Einbindung der elektrischen Belastung durch die NV Verbraucher Kihlerpumpen und Lifter
erfolgt analog.

3.2 Heizfunktionen

Um eine sinnvolle Durchfiihrung von Simulationen bei niedrigen Temperaturen machen zu kénnen,
sind Temperierungseinrichtungen fir niedrige Temperaturen im Modell eingebaut. Diese betreffen
die HV Batterie und die Fahrgastzelle. In diesen Baugruppen sind vereinfachte Modelle von Hochvolt
PTC Zuheizern implementiert, die die betreffenden Komponenten aufheizen kénnen.

Der Warmeeintrag fur die Batterieheizung erfolgt tber den PTC Heizer in den Kihlkreislauf.
Modelliert ist der Eintrag mit einem ,thermo- hydraulischen Volumen® durch das das Signal aus dem
Regler fir den Warmeeintrag in einen Warmestrom umgerechnet wird, der den Fluidstrom des
Kihlkreises aufheizt. Die Ansteuerung erfolgt Gber den Regler PTC Battery.

W;’érmeeintrag
Reglersignal
l— Fluidstrom
:> _'l: Kihlkreis

Abbildung 3-3: PTC Heizer Batterie

Fir die Heizung der Fahrgastzelle wird der in Abbildung 3-4 dargestellte Warmeeintragsbaustein
verwendet. Dieser ist in den Luftstrom, der in den Fahrgastinnenraum eintritt, eingesetzt und
erwdrmt diesen. Uber das Signal vom Regler wird die Wirmeeintragsleistung als Leistungswert
vorgegeben.
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Abbildung 3-4: PTC Heizer Fahrgastzelle
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3.3 Regelungen

3.3.1 Regelungstechnik Grundlagen

Um bestimmte GréRen in einem System, wie zum Beispiel Temperaturen oder Drehzahlen auf einen
gewilinschten Wert zu bringen und diesen unter Einfluss von Veranderungen im System dort zu
halten, wird eine Regelung bendtigt. Anders als bei einer Steuerung wird bei der Regelung die
ZielgroRe zu einer Vergleichsstelle zuriickgeflihrt, mit der gewiinschten SollgroRe verglichen und
gegebenenfalls werden StellgroRen verandert.

Grundsatzlich kann eine Regeleinrichtung nach (Glockler, 2017, S. 120-128) wie in Abbildung 35
dargestellt werden. Die RegelgroRe x wird Uber die Messeinrichtung als RickfiihrgroRe r der
Reglereinrichtung zugefiihrt um die StellgroRe y zu berechnen. Zusatzlich flieRt die gewdinschte
ZielgroRe c ein. In die Regelstrecke, die das zu regelnde System darstellt, flieBen dann die StellgroRe y
und die StorgroRe z ein, die beide die RegelgroRe x beeinflussen.

¢z

, y X

— Rggelem— ——#= Regelstrecke
richtung

Messglied

Abbildung 3-5: elementarer Regelkreis (Glockler, 2017, S. 122)

Je nach Aufbau des Systems kann die RegelgrofRe auch nur die EingangsgroRe fiir ein weiteres System
sein. Geht man bei der Regelung weiter ins Detail, dann ergibt sich nach (Gléckler, 2017) ein Aufbau
wie in Abbildung 3-6.

Mit dem Zielwert c wird die FiihrungsgréRe w gebildet, die die RegelgréRe x annehmen soll. Uber die
Vergleichsstelle wird die Regeldifferenz e aus der FiihrungsgrofRe w und der RiickflihrgroRe r gebildet.
Diese Differenz geht weiter in das Regelglied, welches die ReglerausgangsgrofRe m, je nach Art des
Reglers ausgibt. Der Steller wandelt die Reglerausgangsgrole m in eine fir das Stellglied
verwendbare StellgréfRe y um, welche dem Stellglied weitergegeben wird. Dieses ist bereits Teil der
Regelstrecke, auf welche StorgroRen z einwirken kénnen, und in der die RegelgroRRe x enthalten ist.

: Regeleinrichtung I ,
: | Regler : l l
I | Fihrungs (W mi Vi X
L—b gr(’jBeEr /\f' Regel | L| gieller |—gp| StelF | Regek
| bildner Y glied I | | glied |strecke
| I - | |
| |_ ________ | |
[ )
r
Mess |
glied

Abbildung 3-6: Regelkreis (Glockler, 2017, S. 124)
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3.3.2 Regelungstechnik im Modell

Da viele Grundfunktionen des Fahrzeugmodells auf fix vorgegebene Umgebungsbedingungen
ausgelegt und parametriert sind, missen die betreffenden Parameter erst durch Reglermodelle
angesteuert werden um fiir verschiedene Umgebungsbedingungen immer die passende Einstellung
zu finden. Konkret betrifft das die Drehzahlen von der Kihlerpumpe der
Antriebsstrangkomponenten, der Kiihlerpumpe des Batteriekreislaufes und des Klimakompressors in
der Grundadaptierung. Des Weiteren werden auch Regler fiir die neu eingefiigten Bauteile wie
Heizer fiir Fahrgastraum und Batterie sowie fiir den Sauglifter fir den Hochtemperaturkiihler und
die Regelung der Expansionsventile des Kaltekreislaufes.

Viele StellgroRen kénnen nicht beliebig verdandert werden, da fiir die Simulation Mindestwerte fiir
Fluidstrome eingehalten werden missen. Die moglichen Bereiche wurden im Vorhinein ausgelotet
und entsprechen teilweise nicht dem gewiinschten Umfang. Um nicht in solche Wertebereiche zu
kommen und damit die Simulation zu stoppen, werden sogenannte Sattigungsglieder eingesetzt die
die Stellwerte der Regler auf die funktionierenden Bereiche eingrenzen. Die meisten Regler im
Modell sind kontinuierliche Regler.

Als Grundlage fiir die Regelung werden jeweils die Differenz von Soll- und Istwert der Regelgrofie x
wie in Abbildung 3-6 verwendet. In erster Ausfiihrung wird die FihrungsgroRe w als Festwert
vorgegeben, wobei die Festwerte fir die jeweiligen Regler fix vorgegeben werden. Zur Einbindung
von Betriebsstrategien wird ein FiihrungsgroRenbildner verwendet.

Die Regeleinrichtung selbst ist in sogenannten Superkomponenten zusammengefasst, die die
Stellgroe y ausgeben und den Zielwert, sowie die RiickflihrgroRRe einlesen. Das Messglied stellt in
den meisten Reglern ein Sensor dar, der die RickflihrgrofRe r in der richtigen Einheit zurlickgibt. Die
Steller sind in den meisten Modellen erforderlich, um die ReglerausgangsgroRe m in die richtige
Einheit fir das Stellglied, das in den meisten Fallen ein Motor ist, umzurechnen. Die Regelstrecke
befindet sich dann in verschiedenen Pfaden im Modell die auch meistens voneinander abhangig sind
und auch verschiedene Storeinfliisse z haben.

Als Regler werden die im AME Sim (Siemens Industry Software NV, 2016) verfiigbaren PID Controller
verwendet. Einen Uberblick tiber die interne Verschaltung gibt Abbildung 3-7. Aus der EingangsgroéRe
u wird von der Schaltung die AusgangsgrofRe v berechnet. Zur Einstellung fiir die Regelstrecke wird
der Proportionalteil Kp und der Integralteil Ki angepasst, sowie obere und untere Grenzwerte
vorgegeben. Der Verzogerungsanteil Kd wird in den Reglern auf dem Default- Wert null belassen.
Wird ein Grenzwert erreicht, bekommt der Integralteil Ki durch den Schalter 0/1 den Wert null, was
eine Verharrung im Grenzwert erwirkt.
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Abbildung 3-7: PID Regler Amesim (Siemens Industry Software NV, 2016)

Um schnell und unkompliziert eine passende Reglereinstellung zu finden, ist in Anlehnung an die
Einstellregeln von Ziegler und Nichols (Glockler, 2017, S. 180), der Regler beginnend mit Kp empirisch
eingestellt worden. Dabei ist das vereinfachte Modell sehr hilfreich, da es mit einer kurzen
Rechendauer, das Einschwingverhalten fiir verschiedene Randbedingungen gleich im Modell
ausgeben kann. Dadurch lassen sich die passenden Reglerparameter relativ rasch einstellen und auch
deren Richtigkeit Uberprifen. Die meisten Regler haben kleinere Modifikationen, die fiir ein
optimales Verhalten erforderlich sind. Diese werden in der jeweiligen Reglerbeschreibung erklart.

3.3.3 Regler Kiihlerpumpe Batterie

Die Ansteuerung fiir die Umwalzpumpe fiir die BatteriekihlflUssigkeit erfordert das Hochregeln der
Pumpe einerseits bei zu hohen Temperaturen, um die Warme in den Niedertemperaturkihlkreis
abzuleiten und andererseits auch bei zu niedrigen Temperaturen, um die durch den PTC Heizer
erwarmte Kihlflussigkeit der Batterie zuzufiihren.

Der Regleraufbau ist in Abbildung 3-8 ersichtlich. Hierbei wurde aus der Regeldifferenz zwischen
Batteriesolltemperatur und der Batterieisttemperatur der Absolutbetrag gebildet, um fiir sowohl
negative, als auch positive Temperaturdifferenzen einen positiven Wert zu erhalten. Dadurch kann
die Pumpendrehzahl bei hohen und tiefen Temperaturen hochgeregelt werden. Um dem PID Regler
eine Abregelung zu ermoglichen, wird von der absoluten Temperaturdifferenz die
Toleranztemperatur fir den zuldssigen Batterietemperaturbereich abgezogen. Dadurch wird in
Kombination des Ausgabelimits von groBer null auch erreicht, dass im zuldssigen Temperaturbereich
der Batterie, die Pumpe nicht hochgeregelt wird. Das Ausgabesignal wird (iber den Steller von null bis
eins ausgegeben, was einer gewiinschten Pumpenleistung von 0% bis 100% entspricht. Dieses
Signalformat wird auch von allen weiteren Reglern in dieser Form ausgegeben und in dieser Arbeit
als PWM Signal bezeichnet, wobei null 0% PWM bedeutet und eins 100% PWM. Die Umrechnung in
das zugehorige Drehzahlsignal erfolgt Gber das Stellglied in der jeweiligen Regelstrecke, die in dem
Fall im Pumpenmodell integriert ist.
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Abbildung 3-8: Regler Batteriekiihlpumpe

3.3.4 Regler Kompressor

Der Klimakompressor hat in diesem Fahrzeugmodell die Aufgabe die Kalte fiir die Batterie- und
Fahrgastzellenkonditionierung bereitzustellen. Fiir die Drehzahlregelung wurden in diesem Modell
die Solltemperaturen der Fahrgastzelle (Cab) und der Batterie (Batt) als FlihrungsgréfRen festgelegt.
In Abbildung 3-9 sind die Funktionsblécke des Reglers abgebildet. Die Isttemperaturen werden (ber
Port 2 und Port 3 abgerufen. Nach der Differenzbildung von Ist- und Solltemperatur wird der
jeweiligen Temperaturdifferenz noch eine Temperaturtoleranz abgezogen. Bei der Fahrgastzelle soll
diese Toleranz eine Uberschneidung von Heizung und Kiihlung verhindern. Bei der Batterie wird
dadurch der zuldssige Betriebsbereich fiir die Batterie festgelegt.

An der Vergleichsstelle fiir die ermittelten Temperaturdifferenzen f(x,y) wird die gréRere der beiden
Regeldifferenzen, also der Maximalwert, dem PID Regler zugefiihrt. Dieser regelt das Signal fiir den
Kompressor, dquivalent zur gewilinschten Kompressorleistung von 0% bis 100%. Das Drehzahlsignal
fur den Kompressor wird vom Steller wieder in das gewiinschte Signal in der GréRenordnung von null
bis eins umgerechnet und Uber Port 1 ausgegeben. Damit wird bei hohen Aullentemperaturen auch
die Fahrgastzellentemperatur vom Modell geregelt. Mit dem Schalter HVAC ON/OFF kann die
Fahrgastzelle auf Wunsch aus der Regelung ausgenommen werden.
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Abbildung 3-9: Regler Klimakompressor

3.3.5 Regler Batterieheizung PTC

Der Batterieheizer hat die Aufgabe, bei niedrigen Temperaturen die Traktionsbatterie auf
Betriebstemperatur zu bringen. Daher hat der Heizungsregler die Aufgabe, die Batterietemperatur
auf die eingestellte minimale Betriebstemperatur zu bringen. Das erfolgt Uber die Bildung der
Temperaturdifferenz zwischen Isttemperatur Batterie und Solltemperatur Batterie. Zu dieser
Differenz wird die Toleranztemperatur Batterie als Schwellwert fir die Zuheizung hinzugezahlt, damit
der PID Regler bei Erreichen der unteren Temperaturgrenze abregelt. Der Steller rechnet das Signal

in das gewiinschte Format von null bis eins um.

A=

Steller

PID Regler
A ~—, Toleranztemperatur
e 3
?f)ﬁiu) Batt
i T+
L Y Solltemperatur
— = (] P
= " Batt
Isttemperatur
Batt

Abbildung 3-10: Regler Batterieheizer
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3.3.6 Regler Fahrgastzellenheizung PTC

Dieser Regler arbeitet nach dem gleichen Prinzip, wie der Batterieregler, nur dass als Regeldifferenz
die Soll- und Isttemperatur der Fahrgastzelle (Cab) herangezogen wird. Dieser Regler wird bei
niedrigen AuBentemperaturen zur Regelung der Fahrgastzellentemperatur eingesetzt, analog zum
Kompressorregler bei hohen Aulentemperaturen. Um die Fahrgastzellenkonditionierung
auszuschalten (HVAC OFF), ist vor dem Ausgang ein Schalter eingebaut, der das Signal permanent auf
null setztenkann.

f'_"‘-\\
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\\_.-'/

r.\i}—‘@ HVAC ON/OFF

LA
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Steller

PID Regler

Ay T
¢4 ) Toleranztemperatur
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=1y (‘) Cab
Isttemperatur
Cab

Abbildung 3-11: Regler Fahrgastzellenheizer

3.3.7 Regler Expansionsventile Klimakreis

Fir die Aufteilung der Kihlleistung zwischen der Batterie und der Fahrgastzelle werden die
Stellungen der Expansionsventile (EXV) verdandert. Damit dndern sich die Massenstréme, die durch
die Verdampfer stromen und beeinflussen deren abgegebene Kalteleistung. Die Regelung erfolgt auf
Grundlage der Temperaturdifferenzen zwischen Soll- und Isttemperatur von Fahrgastzelle (Cab) und
Batterie (Batt). In Abbildung 3-12 ist der Regleraufbau im Amesim Modell, der die beiden
Temperaturdifferenzen ins Verhaltnis setzt, dargestellt. Am linken Pfad wird von Port 4 ausgehend,
der Kuhlleistungsbedarf aus der Temperaturdifferenz der Fahrgastzelle ermittelt, am rechten Pfad,
jener fir die Batterie. Die Temperaturdifferenzen werden durch unterschiedliche Gewichtung in
Vergleichswerte der umgerechnet. Die starker gewichtete Komponente ist die Batterie.

Die gewichtete Temperaturdifferenz der Fahrgastzelle wird in weiterer Folge durch Differenzbildung
mit der verstarkten Temperaturdifferenz der Batterie ins Verhaltnis gesetzt. Bei der Eingrenzung des
Regelbereichs wird der Wert fiir das Ausgangssignal in einen Bereich von 0,2 bis 0,8 eingegrenzt.

Ist der Kihlleistungsbedarf der Batterie hoher, dndert sich die Gesamtdifferenz zugunsten dieser.
Dann wird das weitergegebene Signal erhoht, und die Ventiléffnung fir die Batterie (EXV Batt) wird
erhoht. Gleichzeitig wird liber die Subtrahierstelle an Port 2 die Ventilstellung fir die Fahrgastzelle
(EXV Cab) ums gleiche MaR verringert. Besteht keine Differenz, sind die Ventile im Verhaltnis 0,6 fiur
die Fahrgastzelle und 0,4 fiir die Batterie eingestellt. Von dieser Grundeinstellung aus wird auch die
Regelung vorgenommen, die ausgehend von diesen Werten, die Ventilsignale verandert.
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Abbildung 3-12: Regler Expansionsventile

3.3.8 Regler Kiihlerpumpe Antriebsstrang

Die Umwalzpumpe des Hochtemperatur (HT) Kihlkreises fir die Leistungselektronik muss bei
héheren Temperaturen mehr Kiihimittel fordern, als bei niedrigen. Dies wird durch eine stufenweise
Anhebung der Pumpendrehzahl in Abhangigkeit der Bauteiltemperaturen erreicht. Die Abhangigkeit
der Drehzahlvon der Temperatur ist fir jedes Bauteil der Leistungselektronik als Kennfeld hinterlegt.
In Abbildung 3-13 ist der Signalfluss von den Bauteilisttemperaturen, die lber den Bus aus Port 2
eingegeben werden, bis zum Pumpensignal am Ausgang Port 1 dargestellt.

An den Busausgidngen wird jede einzelne Temperatur in eine 1D Tabelle eingegeben, welche fir
jedes Bauteil ein PWM Signal von 0 bis 100% ausgibt. Uber die Funktionsblécke wird immer der
maximale Wert weitergegeben, welcher dann mit Hilfe des Stellers als Pumpensignal von 0 bis 1
ausgegeben wird. Somit wird die Pumpendrehzahl immer fiir den warmsten Bauteil eingestellt.
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Abbildung 3-13: Regler KithImittelpumpe HT Kiihlkreis

Als Beispiel wird die 1D Tabelle mit den Stltzstellen, fir die Temperaturregelung des Elektromotors
an der Vorderachse, in Abbildung 3-14 gezeigt. Die Werte zwischen den Stiitzstellen werden linear
interpoliert. Auch die minimale Pumpendrehzahl die fiir die Vermeidung von Hotspots, und fir eine
gleichmalige Temperaturverteilung erforderlich ist, wird durch die Kennfelder eingestellt. Die
Kennfelder fiir die anderen Bauteile weisen dhnliche Verlaufe auf.
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Abbildung 3-14: Pumpensignal fur EM front

3.3.9 Regler Kiihlerliifter

Dieser Regler beinhaltet die Implementierung eines Kuhlerlifters fiir den Kihler des
Hochtemperaturkihlkreises. Der Liifter funktioniert in der Form, dass zu der Anstromgeschwindigkeit
des Kiihlers, welche der Fahrzeuggeschwindigkeit entspricht, zusatzlich eine Geschwindigkeit addiert
wird, welche die Anstromgeschwindigkeit des Lufters darstellen soll. Durch diese
Geschwindigkeitssummierung soll der Einsatz eines elektrisch angetriebenen Liifters vereinfacht im
Modell dargestellt werden, um bei hohen Bauteiltemperaturen die Warmeabfuhr des Kihlers zu
erhohen.

Um die Funktion des Liifters moglichst einfach zu modellieren, wird der Modellierung die Uberlegung
zugrunde gelegt, dass der Lifter nur die Anstromgeschwindigkeit der AuBenluft an den Kihler
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erhoht. Die Anstromung des Kihlers mit Umgebungsluft wird im Kihlermodell durch das
Geschwindigkeitssignal vy, des Fahrzeuges dargestellt. Dadurch wird der Kihler mit der
Geschwindigkeit vg,4 angestréomt. In Abbildung 3-15 ist diese Uberlegung graphisch dargestellt. Uber
den Summierblock wird der Fahrzeuggeschwindigkeit die Ausstromgeschwindigkeit des Lifters
addiert.

Coolant flow

Radiator

Abbildung 3-15: Geschwindigkeitssummierung

Die Berechnung der Ausstrémgeschwindigkeit des Lifters erfolgt Uiber die Leistungsdaten eines
handelsiiblichen Kihlerventilator (Rennsportshop, 2018). Die angegebenen Kiihlerdaten umfassen
die Stromaufnahme und Betriebsspannung, woraus sich die elektrische Leistung P ,.x berechnen
lasst, den maximalen Volumenstrom V und die Lifterfliche A, aus der der Volumenstrom austritt.
Unter Anwendung der Formeln (3-1) und (3-2) aus dem Handbuch Ventilatoren (Eck, 2013) ist es
moglich, ungefdahr die Luftstromgeschwindigkeit vg,q aus der Antriebsleistung des Lufters P,
abzuschatzen.

Als Grundlage fiir die Berechnung dienen einerseits die genannten Kiihlerdaten des Saugliifters,
sowie Formel (3-1) fir die Lufterleistung Py, und die Bernoulli Gleichung in Formel (3-2) aus (Eck,
2013). Der Bernoulli Gleichung wird die Annahme zugrunde gelegt, dass die
Luftstromgeschwindigkeit vy, 4, die der LUfter ausgibt, aus dem erzeugten Staudruck Apy, des Lifters
generiert wird und, dass die Luftdichte p und der Wirkungsgrad n konstant sind.

VA

p, = — Pt (3-1)
Y

Apwn = g*vz (3-2)

Die Ermittlung der Lifterleistung P;, erfolgt aus dem Ausgabesignal des Lifterreglers yg,, und der
maximalen Lufterleistung Py, . Mit Formel (3-3).

PL, = Yfan * PLmax (3-3)

Wird Formel (3-2) in Formel (3-1) eingesetzt, und die Luftstromgeschwindigkeit v Uber die
Liifterfliche A als Volumenstrom V ausgedriickt, ergibt sich Formel (3-4).
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Vis p (3-4)
b= A% x1m 2
Mit zusammenfassen der Variablen p, A%,1 und dem Faktor 2, zur Variablen K = %, [asst sich K,

mit Formel (3-5) aus den gegebenen Lifterdaten fiir die Maximalleistung Pj, 5« Und den maximalen
Volumenstrom V,;’;ax, berechnen.

K:PLmaX

(3-5)

3
Vmax

Durch Einsetzen von K und V3 = vg,,®* A® in Formel (3-4), kann die Geschwindigkeit vg,, aus
dieser herausgeformt werden und ergibt Formel (3-6).

Vgan = (3‘6)

Somit ldsst sich mit Formel (3-5) und Formel (3-6) der Lifter parametrieren und das Liftermodell mit
den getroffenen Annahmen in vereinfachter Form darstellen. Diese Beziehungen geben nur einen
anndhernden Verlauf der Geschwindigkeit (iber dem Luftersignal an und konnen nicht den
physikalisch vollkommen korrekten Liftereinfluss abbilden.

Abbildung 3-16 zeigt das Amesim Blockschaltbild des Lifterreglers. Die Regelung des Liftersignals
erfolgt grundsatzlich gleich wie bei dem in Abbildung 3-13 dargestellten Regler der
Kihlmittelumwalzpumpe. Im Unterschied zum oben genannten Regler wird die ReglerausgangsgroRe
hier in eine Geschwindigkeit umgerechnet. Die stufenweise Anhebung der Lifterdrehzahl erfolgt
wieder mit einem hinterlegten Kennfeld. Die maximale Bauteiltemperatur wird tber die 1D Tabelle in
ein Signal von 0% bis 100% umgerechnet. Um den Energieverbrauch darzustellen, wird proportional
zum Ausgangssignal eine Leistung Pj, ausgegeben, die ins Batteriemodell weitergegeben wird.
Weiters wird P, fir die Berechnung von vg,, mit Formel (3-6) bendtigt. Zur Ermittlung der
Anstromgeschwindigkeit des Liifters vg,q, wWird vg,, zur Fahrzeuggeschwindigkeit vy, addiert.
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Abbildung 3-16: Regler Sauglufter

3.4 Reichweitenermittlung

Die Bestimmung der Reichweite eines Fahrzeuges erfordert grundsatzlich die Kenntnis von GroRen,
die einen Einfluss auf die Reichweite haben kdnnen. Diese konnen ein erwartetes Lastprofil,
Umgebungsbedingungen oder den Fahrstil beinhalten. Mit dem 1D Simulationsmodell kann die
Reichweite nur aus den temporar vorhandenen Daten ermittelt werden. Daflir wurde im Rahmen der
Arbeit, im Fahrzeugmodell ein eigener Reichweitenrechner aufgebaut. Dessen Prinzip ist in Abbildung
3-17 dargestellt.

Der Rechner arbeitet auf Basis des Batterieladezustands SOC und der Strecke s. Die grundsatzliche
Uberlegung ist, dass wenn der SOC den Minimalwert erreicht, das Fahrzeug seine maximal mégliche
Strecke 7y, zurlickgelegt hat. Die zurlickgelegte Strecke s, der momentane Ladezustand SOC und
der Ladezustand zu Fahrtantritt SO Cyy,;; sind bekannte Werte. Die Kapazitatsdifferenz ASOC lasst sich
aus der Differenz von SOCj,;; und SOC berechnen. Aus diesen Werten ldsst sich, nach kurzer
Fahrzeit, tber die Ahnlichkeitsbedingung in Formel (3-7) die erwartete Gesamtreichweite r;,;; des
Fahrzeugesberechnen.

SOCiye _ ASOC

Tinit S

(3-7)

Durch Umformung von Formel (3-7) und Subtraktion der zurilickgelegten Strecke s, ldsst sich die
verbleibende Reichweite 7,,). mit Formel (3-8) ausrechnen.
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. =( S0 Cinjt *s)—s (3-8)
cale = \S0C;; — SOC

SOC
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Abbildung 3-17: Reichweitenermittlung

Die verbleibende Reichweite 7., schwankt zu Beginn sehr stark und pendelt sich erst nach einiger
Zeit ein. Je fortgeschrittener die Simulationszeit, bzw. der zurlickgelegte Weg s, desto genauer wird
die Prognose der Restreichweite.

3.5 Energieflussdarstellung

Um im Fahrzeugmodell immer aktuelle Informationen tber die Energiefliisse und deren Aufteilung zu
erhalten, ist im Fahrzeugmodell ein Untermodell aufgebaut, in dem alle leistungsrelevanten Signale
zusammengefiihrt sind. Dadurch entsteht ein Uberblick, welche Verbraucher gerade wie viel Energie
beziehen. Durch die Zusammenfilhrung lassen sich auch Werte wie die Leistungsziffer der
Kalteanlage, oder prozentuelle Aufteilungen einfacher auswerten. Die ausgewerteten Signale werden
in weiterer Folge auch fiir weitere Modelle benétigt.

Die benctigten Werte kommen aus dem Batteriemodell der elektrischen Verbraucher, sowie aus dem
Kaltekreislaufmodell, sowie auch aus dem Antriebstrangmodell. Eine Auflistung und Zuordnung der
einzelnen Verbraucher zeigt Tabelle 3-1. Mit dieser Aufteilung lassen sich die Energieverbrauche
verursachergerecht zuordnen.

Tabelle 3-1: Zuordnung Energieverbraucher

Verbraucher Cabin thermal | Powertrain thermal | Driving
PTC Cabin X
Fan Cabin X
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AC Compressor X X

PTC Battery

Pump Battery

Pump Powertrain

X | X | X[ X

Fan Radiator Powertrain

Inverter front (Powertrain) X

Inverter rear (Powertrain) X

Fir die eindeutige Zuordnung des Energieverbrauches fir die Fahrgastzellenkihlung und die
Batteriekiihlung, muss die Kompressorleistung verursachungsgerecht aufgeteilt werden. Dafir
werden die ausgewerteten Enthalpiestromdifferenzen des Fahrgastzellenverdampfers und des
Batteriechillers zueinander ins Verhaltnis gesetzt. Dadurch ergibt sich ein Anteil des
Enthalpiestromes, fir jeden der beiden Bauteile. Wird der jeweilige Anteil mit der
Kompressorleistung multipliziert ergibt sich fiir jedes Bauteil der genaue Anteil der elektrischen und
verbrauchsrelevanten Kompressorleistung.

Die vom Energieflussmodell ausgegebenen Parameter und die Werte, die fiir deren Berechnung
notwendig sind, sind in Tabelle 3-2 aufgelistet.

Tabelle 3-2: Ausgewertete Parameter

Parameter EinflussgroBen

cop Power compressor, enthalpy to cabin, enthalpy to battery
Power cabin conditioning PTC Cabin, Fan Cabin, Anteil Compressor Cabin

Power powertrain conditioning Anteil Compressor Battery, Pump Battery, PTC Battery, Fan

Radiator Powertrain, Pump Powertrain

Power thermal Power Cabin Conditioning, Power Powertrain Conditioning
Power driving Inverter front, Inverter rear
Power entire Power driving, Power thermal
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3.6 Vereinfachtes Fahrzeugmodell

Das eigentliche Ergebnis dieser Masterarbeit ist das vereinfachte Simulationsmodell, das in sehr
kurzer Zeit Ergebnisse liefern soll. Dieses Modell wird aus dem komplexen Modell abgeleitet und soll
dieselben Funktionen abbilden. Die Simulationszeit mafigeblich zu verkiirzen und dabei trotzdem
physikalisch korrekte Ergebnisse zu erhalten erfordert sensible Eingriffe ins Grundmodell, das
weiterhin als Vorlage und Malstab fiir korrekte Ergebnisse, beziehungsweise fir eine anndahernde
Validierung dienen soll.

Diese Eingriffe erfolgen in der Form, dass aufwandigere Superkomponenten und Prozesse, die viel
Rechenzeit benétigen identifiziert werden und durch einfache Zusammenhdange neu modelliert
werden. So bieten sich auch wieder neue Méglichkeiten, um vereinfachte Funktionen anzuknipfen.
Sehr viel Rechenleistung wird fiir die Abbildung von Fluidkreislaufen aufgewendet. Fir Fluidfliisse
werden sehr viele Erhaltungsgleichungen geldst und auch Wechselwirkungen in und gegen die
Flussrichtung berticksichtigt. Das schlagt sich im Rechenaufwand und der damit einhergehenden
Simulationsdauer nieder. Wird das Modell zu stark vereinfacht, also alle rechenaufwandigen
Prozesse vereinfacht dargestellt, besteht die Gefahr, sich zu weit von realistischen Ergebnissen zu
entfernen. Darum wird sich bei der Vereinfachung auf wenige Prozesse beschrankt.

3.6.1 Vereinfachte Modellierung der Warmeiibertragung

Um die Rechendauer der Simulation maligeblich zu verkiirzen werden aus dem Modell die
Flussigkeiten Kihlmittel und Kéaltemittel entfernt und die Warme- und Energiestrome als
Rechenwerte weitergegeben.

Der Warmedbertrag durch das Kiihimedium wird vereinfacht mit der Enthalpieerhaltung gerechnet.
Die Enthalpie als Erhaltungsgrofie bietet sich auch deswegen an, weil die lokalen Enthalpiestrome in
den Modellen gut ersichtlich sind und daher leicht ermittelt werden kénnen. Fir die Umrechnung in
eine zu- oder abgefiihrte Warme kann der vereinfachte 1. Hauptsatz aus Formel (3-9) (Dohmann,
2016). verwendet werden.

Q12 =H,— H;y =m=(hy; —hq) (3-9)

Schreibt man Formel (3-9) als FlieBprozess als Formel (3-10) an, kdnnen die geleiteten Warmestrome
in direktem Verhaltnis zu den Enthalpiestromen gesetzt werden. Gerechnet wird in der Einheit Watt.

QlZZHZ_lem*Cp* (I, -T) (3-10)

Je nachdem, ob der Energietransport mit dem Kiltemittel oder mit dem Kihlmittel erfolgt, wird
entweder nur mit der Enthalpiestromdifferenz AH der jeweiligen Komponente oder iber Formel
(3-10) gerechnet.

Fir die vereinfachte Berechnung des Kaltekreislaufes werden also nur die Enthalpiestrome
herangezogen. Um vom Eingangssignal des Kompressors auf den Enthalpiestrom zu kommen, muss
Uber einen geeigneten Faktor umgerechnet werden. Dies wird in Anlehnung an die Leistungsziffer ex
aus Formel (3-11) (Dohmann, 2016) durchgefiihrt.

Qu (3-11)

&k = P
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Hier wird der Quotient aus der zugefiihrten Warme Qzu und der zugefihrten Kompressorleistung P,
veranschaulicht in Abbildung 3-18, gebildet. Dieser Quotient beschreibt die Effektivitdit der
Kilteanlage. Die abgefiihrte Wirme Q,, wird dabei nicht beachtet, da sie keinen Nutzen fiir die
Kilteanlage hat.

I Qab

Kélteanlage [——

e

Abbildung 3-18: Kadlteanlage schematisch (Dohmann, 2016, S. 4)

Im vereinfachten Modell wird auf eine dhnliche Art und Weise das Eingangssignal des Kom pressors in
eine thermische Leistung umgerechnet, die dann auf die Warmetauscher von Batterie und
Fahrgastzelle aufgeteilt werden.

3.6.2 Hochtemperatur Kihlkreislauf

Der vereinfachte HT Kihlkreis fiir die Komponenten der Leistungselektronik besteht aus
Rechenblocken, die den Massenstrom und die Temperatur des Kiihimittels gegen den Uhrzeigersinn
von einer zur ndchsten Komponente wie in Abbildung 3-19 dargestellt weitergeben.

Me TRad in “

Radiator

Mg TRnd out v

Charger

“iC TR.REI out

Mgy TR&:I out

e ¢ TRad out "

Abbildung 3-19: vereinfachter HT Kiihlkreis
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Die AusgangsgroRen des HT Temperaturkreislaufes sind die Warmestrome die von den
Leistungselektronikkomponenten abgefiihrt werden. Um diese zu ermitteln miissen das
Drehzahlstellsignal der Pumpe ycppr, die Anstréomgeschwindigkeit des Kihlers vy.,, die
Umgebungstemperatur T, und der Warmestrom des Kondensators Q conq €ingerechnet werden.
Als ErhaltungsgroBe fir den ersetzten Fluidkreislauf werden die lokale Fluidtemperatur und der
Massenstrom des Kiihimittels weitergegeben. In Formel (3-12) wird gezeigt, wie der Massenstrom
des Kuhlmittels m als Produkt vom Stellersignal y cppr, eines Umrechnungsfaktors Xy o speed UNd
einer hinterlegten Kennlinie m(speed) errechnet wird. Diese Kennlinie gibt in Abhangigkeit der
Drehzahl einen Massenstrom aus, gleich wie im Pumpenkennfeld des komplexen Modells, nur ohne
Druckabhédngigkeit. Diese ist dadurch miteinbezogen, dass das Pumpenkennfeld aus dem komplexen
Modell mit verschiedenen Drehzahlen ermittelt wurde und dort der Druckabfall schon eingerechnet
ist.

Mc=Ycppr * ytospeed * m(speed) (3-12)

An der Zweigstelle, wo sich der Massenstrom mi. auf die vorderen Leistungselektronikkomponenten
mc¢und auf die riickwartigen Leistungselektronikkomponenten m . aufteilt, wird der eintretende
Massenstrom m fir jeden Zweig jeweils mit einem Faktor multipliziert, um eine fixe Aufteilung zu
erhalten. Die Temperatur wird fiir jeden Zweig als Eingangstemperatur Tg,4 out Weitergegeben und
bildet fiir die nachfolgenden Komponenten die jeweiligen Eingangstemperaturen Tphcpc in UNd Tep in -
Die Warmestrome, die den Bauteilen zu- oder abgefiihrt werden, ergeben sich vorzeichenrichtig aus
dem vereinfachten 1. Hauptsatz der Thermodynamik aus Formel (3-13). Die konstante spezifische
Waérmekapazitdt des KiihImittels ¢, coolant ist im komplexen Modell mit einer temperaturabhangigen
Kennlinie hinterlegt. Fir das vereinfachte Modell wird der Wert im mittleren Temperaturbereich um
ca. 30°C mit 3370 [J/(kg*K)] verwendet. Das Wasser- Glykol Mischungsverhiltnis des verwendeten

Kihlmittels betragt 50:50.
Qcomp ist jener Warmestrom, der vom Bauteil ins Kuhlmittel flieBt und umgekehrt. Die Temperatur

Tcomp Wird aus dem thermischen Tragheitsmodell des jeweiligen Bauteils zurtickgegeben und dndert
sich infolge des Warmeeintrages QcOmp und des Warmestromes aus dem gekoppelten elektrischen
Modell. Tgomp in ist immer die Temperatur, die vom stromaufwarts liegenden Bauteil weitergegeben
wird.

QComp = XQComp * mC * Cp Coolant * (TComp in ~ TComp out) (3_13)

Der Wirkungsgrad des Warmeulberganges wird mit dem Korrekturfaktor Xq comp in die Berechnung
eingebunden und fir jedes Bauteil individuell eingest_ellt. Mit einer Excel Tabelle lassen sich die
Waérmestromverldufe der jeweiligen Komponenten Qcomp berechnen und graphisch darstellen.
Werden ins selbe Diagramm die Warmestromverlaufe aus dem komplexen Modell eingefiigt, konnen
die Korrekturfaktoren Xq comp Solange verdndert werden, bis die Kurven anndhernd deckungsgleich
sind. Damit lasst sich gleichzeitig auch die Richtigkeit iberprifen. Als Beispiel ist der Elektromotor
der Hinterachse in Abbildung 3-20angefiihrt.

Aus den Temperaturverldaufen des komplexen Modells in Abbildung 3-20, welche bei allen
Komponenten dhnlich verlaufen, lasst sich erkennen, dass unter anderem durch den Wirkungsgrad
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des Warmedibergangs, die Austrittstemperatur des Kihlmittels (T_EM_r out), nicht genau dem
arithmetischen Mittelwert entspricht.
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Abbildung 3-20: Temperaturverldufe um Traktionsmotor Hinterachse

Um die Kuhlerflussigkeitsaustrittstemperaturen der Komponenten Tcomp out 2U €rhalten, die auch fir

die Errechnung der Warmestréme in Formel (3-13) erforderlich sind, wird ein gewichteter Mittelwert
berechnet. In Formel (3-14) wird die Berechnung der Austrittstemperatur nach dem Warmeibergang
an der Komponente T¢omp out Veranschaulicht.

TComp in + XT c* TComp
TComp out — 1+Xre

(3-14)

Der Gewichtungsfaktor Xt ¢ kann mit den Komponenteneintritts- und Austrittstemperaturen mit
Formel (3-15) aus den Temperaturverldufen vom komplexen Modell berechnet werden und Gber die
Simulationsdauer gemittelt werden.

2x TComp out — TComp in

Xpc = (3-15)

TComp

Da die zwei Kihler (Kihler Hochtemperaturkreis und Kondensator Niedertemperaturkreis) im Modell
hintereinander wie in Abbildung 3-21 positioniert sind, muss auch die gegenseitige Beeinflussung im
vereinfachten Modell bericksichtigt werden. Konkret beeinflusst der Kondensator bei hoher
Kalteleistung den Kiihler.

Da der Kondensator bei hoher Kalteleistung sehr viel Warme abgibt, strahlt diese Warme bei
Fahrzeugstillstand auf den in Fahrtrichtung vorne liegenden Hochtemperaturkiihler und heizt diesen
bei vorhandenem Temperaturgefille auf. Mit zunehmender Fahrzeuggeschwindigkeit verschwindet
dieser Einfluss, da die Luftstromung die Warme in negative x- Richtung (gegen die Fahrtrichtung)
abtransportiert.

46



Modell Erweiterungen
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Abbildung 3-21: Kihleranordnung

Die Vorgehensweise, diese Warmemenge als Warmestrom der Kihlflissigkeit abzuziehen war nicht
anwendbar, weil bei der Errechnung des Enthalpiestromes der KuhlflUssigkeit Divisionen durch
ErhaltungsgroBen unvermeidbar sind und dadurch die Simulation wegen eventuellen Divisionen
durch null Probleme bereitet. Stattdessen werden die Einflisse vom Kondensator und der
anstromenden Luft Uber Faktoren miteinbezogen, welche die Kihleraustrittstemperatur Traq out
verandern, was in Formel (3-16) dargestellt ist.

TRadin + TCond * XHAC + Tamb * XCOI’IV + Tamb *XC amb

. _ (3-16)
Rad out 1+ XHAC +XConV + XCamb

Durch die vergleichsweise einfache Berechnung der Austrittstemperatur verkiirzt sich auch die
Rechenzeit fiir die Simulation.

Die Faktoren Xy,. und Xcopy sollen die Temperaturen der Storeinflisse in der Mittelung in
Abhangigkeit ihrer Intensitdt gewichten. So kann der Kondensator einen Temperaturanstieg
verursachen und die anstromende Luft eine Temperaturabnahme. Die Berechnung der Faktoren und
deren EinflussgroRen sind in Formel (3-17) und in Formel (3-18) veranschaulicht.

Der Ausdruck Tump * Xcamp SOll den gewichteten Anteil der natirlichen Konvektion abbilden und
wird auch im Nenner berlcksichtigt.

AH v
Ac AI—IA(: max vveh max

In Formel (3-18) ist der Einfluss der erzwungenen Konvektion abgebildet, der die Kiihlertemperatur

mit steigender Fahrzeuggeschwindigkeit naher an die Umgebungstemperatur bringt. Dieser Einfluss
Vveh

ist hier durch die dimensionslose Fahrzeuggeschwindigkeit und einen Korrekturfaktor

Vveh max

Xc cony abgebildet.
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Uyeh

XConv - * XC Conv (3'18)

veh max

Weil nur durch die Maximalwerte der abgegebenen Enthalpiestromdifferenz des Kondensators
AHAC max und der maximalen Fahrzeuggeschwindigkeit vy max dividiert wird, kann es keine
Probleme mit Divisionen durch Null in der Simulation geben. Zusatzlich werden die Einflussfaktoren
auch dimensionslos gemacht und geben dadurch die Temperatur in der richtigen Einheit aus. Uber
Korrekturfaktoren kann der Einfluss zur Feinabstimmung gewichtet werden, um die Verldufe an die
des komplexen Modells anzugleichen.

Leichte Unterschiede zum komplexen Modell lassen sich in der Vereinfachung nicht ausschlieRen,
jedoch sind die Abweichungen am Beispiel der zwei Komponenten in Abbildung 3-22 und Abbildung
3-23 tragbar. Die Kurven wurden bei 23°C Umgebungstemperatur Cooldown von 60°C
Initialtemperatur Fahrgastzelle mit dem WLTP Testzyklus ermittelt. Grundsatzlich befinden sich die
Abweichungen der Temperaturenvom komplexen Modell bei allen Testldufen unter 5°C.
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Abbildung 3-22: Verladufe Inverter Vorderachse komplex und vereinfacht
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Abbildung 3-23: Verldufe Motortemperatur Hinterachse komplex und vereinfacht
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3.6.3 Niedertemperatur Kaltekreislauf

Die grundlegende Aufgabe des Kaltekreislaufes ist die Kiihlung von Fahrerkabine und Batterie. Wird
Uber den Klimakreislauf eine Systemgrenze gezogen, und die ein- und ausgehenden Leistungen
betrachtet, ergibt sich eine Darstellung dhnlich zu Abbildung 3-24. Um das so einfach wie moglich zu
modellieren wird in Anlehnung an die Leistungsziffer (COP) vereinfacht die erzeugte thermische
Leistung aus der zugefiihrten Kompressorleistung ermittelt und auf die zu konditionierenden
Komponenten wie in Abbildung 3-24 dargestellt (iber Faktoren aufgeteilt. Dieses Blockschaltbild bildet
die Grundidee der Vereinfachung ab. Dabei wird auf die Beriicksichtigung von Phaseniibergdngen
und die Modellierung von Warmelbergdangen verzichtet, sowie auch auf den Einfluss von
Kaltemittelparametern.

Kompressor

Kondensator
Faktor /s Faktor
Cab '/ Batt

kY

S

\a'erd(';lan'ilﬂfer Chiller Batt

¥

Abbildung 3-24: Grundidee vereinfachte Kalteanlage

Um alle gegenseitigen Beeinflussungen der umgebenden Bauteile in vereinfachter Form
miteinzubeziehen, missen am Blockschaltbild der Grundidee noch einige Querverbindungen
eingefligt werden.

Die elektrische Leistung des Kompressors muss Uber das Eingangssignal ermittelt werden, um den
Energieverbrauch darstellen zu kdnnen. Die vom Kondensator abgefiihrte Warme und Temperatur
muss ermittelt und ausgegeben werden, um den Einfluss auf den Hochtemperaturkiihler, der im
Kapitel Hochtemperatur Kihlkreislauf beschrieben wird, miteinbeziehen zu koénnen. Auch die
Steuersignale fiir die Expansionsventile vor der Fahrgastzelle und vor der Batterie werden
miteinbezogen.

Damit erweitert sich das Blockschaltbild Abbildung 3-24 auf die Form in Abbildung 3-25. Auf die
SchlieBung des Kaltekreislaufes, also die Rickfiihrung der Enthalpiestrome zum Kompressoreinlass
wird verzichtet, da dies die Berlicksichtigung sehr vieler ErhaltungsgroRen erfordert, was wiederum
die Simulation verlangsamt und die Modellierung sehr aufwandig macht. Bei Schlielung des
Kaltekreises mit alleiniger Bericksichtigung des Enthalpiestromes, kann sehr schnell eine Verstarkung
oder ein Absinken der Erhaltungsgrofe bis in die Sattigung eintreten, was zu physikalisch
unkorrekten Ergebnissen fiihrt. Daher wird in weiterer Folge auch nicht mehr von einem Kaltekreis
gesprochen sondern von einer vereinfachten Kalteanlage.
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Abbildung 3-25: vereinfachte Kadlteanlage

Die Durchrechnung des Kiltekreises erfolgt auf Basis der Enthalpiestréme H in der Einheit Watt, die
vom Kompressorausgang bis zu den ,,Endverbrauchern” Fahrgastzelle (Cab) und Batterie (Batt) weiter
gegeben werden. An den durchlaufenen Komponenten wird dann jeweils mit einem Faktor
Xcomp in out der Enthalpiestrom erhoht oder verringert.

Zu allererst muss das Eingangssignal des Kompressors y¢, das als Wert zwischen null und eins die
Drehzahl des Kompressors steuert, in eine thermische Leistung umgerechnet werden. Am
Kompressorausgang sollte dann der Enthalpiestrom HCOmpr out ausgegeben werden. Dieser
errechnet sich aus Formel (3-19). Um ycin eine thermische Leistung bzw. einen Enthalpiestrom
umzurechnen muss grundsatzlich mit dem gemittelten Enthalpiestrom des komplexen Modells
HCompr out mean Multipliziert werden. Da der Wert HComprout jedoch tendenziell mit der

auszugleichenden Temperaturdifferenz abnimmt, wird zusatzlich mit dem Verhéltnis von Ist- und
tcab tBatt

und der Batterie
Cab set tBatt set

Feinabstimmung ist wiederum ein Korrekturfaktor Xc ,p €inberechnet.

Solltemperatur der Fahrgastzelle multipliziert. Fir die

tCab " tBatt

HCompr out = Yc* HCompr out mean * * XC y_thP (3'19)

tCab set tBatt set

Um die elektrische Leistung fiir die Verbrauchsmodellierung ausgeben zu kénnen, wird gleich wie im
komplexen Modell das PWM Signal mit der maximalen elektrischen Leistung multipliziert.

Die Faktoren fiir die Komponenten Kondensator Xcond in out UNd die beiden Verdampfer Xcap in out
und Xgattin out 12ssen sich leicht aus dem komplexen Modell ermitteln, indem die Werte der
Enthalpiestrome vor und nach den Komponenten HCOmpin und HComp out in tabellierter Form
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ausgegeben, und durch Division wie in Formel (3-20) errechnet werden. Fir die weiteren
Berechnungen wird der Mittelwertvon Xcomp in out Uber die gesamte Simulationsdauer verwendet.

HComp out (3_20)
XComp inout = H—
Comp in

Die Darstellung der Faktoren Uber die Zyklusdauer zeigt, dass diese als konstant angenommen
werden kénnen.

Bei den Expansionsventilen EXV1 und EXV2 wird fir die Aufteilung des Enthalpie stromes nach dem
Kondensator HCOnd out auUf die eintretenden Enthalpiestrome in Fahrgastzelle HCab inund in die
Batterie Hga iy Mit den Signalen der jeweils vorgeschalteten Expansionsventile ygxy; und Yexys
multipliziert, was in Formel (3-21) und in Formel (3-22) dargestellt ist.

HCab in = YExv1 * HCond out (3-21)

HBatt in = YEXv2 * HCond out (3-22)

Mit diesen Formeln werden die Enthalpiestréme an allen relevanten Stellen des Kaltemodells
berechnet.

Fir die gekoppelten Modelle, die die Warmestrome zu- oder abgefiihrt bekommen miissen diese mit
Formel (3-23) in den jeweiligen Komponenten berechnet werden. Um den abgefiihrten
Enthalpiestrom AHCOmp einer Komponente zu berechnen muss der Eingangswert HCompin vom
Ausgangswert Hcomp our @bgezogen werden.

AHComp = HComp in — HComp out (3-23)

Das ist erforderlich fir den Kondensator und die beiden Verdampfer. Im Kondensatormodell muss
zusatzlich zum Enthalpiestrom AHCOnd, auch eine mittlere Temperatur fir diesen ausgegeben
werden. Die Berechnung fir den abgegebenen Warmestrom QcOnd zeigt Formel (3-24). Die
Berechnung fir die mittlere Temperatur dieses Warmestromes ist in Formel (3-25) gezeigt. Diese
berlcksichtigt eine konstante Temperaturerhdhung um t.fetcong Und den  Einfluss der
Fahrgastzellentemperatur, die meistens der dominante Beitrag zur Kondensatortemperaturerhéhung
ist, mit einem Gewichtungsfaktor X¢ ¢, und mittelt diese mit der Umgebungstemperatur ¢ -
Diese beiden GroRen sind gekoppelt mit dem Kihler des Hochtemperatur Kiihlkreises, da durch
dessen Anordnung im Fahrzeugmodell die abgefiihrte Warme aus dem Kondensator teilweise an den
Kihler abgegeben wird, was in Kapitel 3.6.2 Hochtemperatur Kihlkreislauf genauer beschrieben
wird.

Qcond = Xc Qext * AHcong (3-24)
tCab * XC Cab + tamb
tcond = 1+ Xc can + Loffset Cond (3-25)
a
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Fir die Warmestrome, die von der Fahrgastzelle und von der Batterie an den Kéltekreis abgefiihrt
werden muss jeweils Formel (3-23) angewandt werden. Fir die Fahrgastzelle wird der abgefiihrte
Wirmestrom als AH,}, mit Formel (3-26) berechnet. Die abgefiihrte Batteriewarme wird aus Formel
(3-27) berechnet.

AHCab = HCab in — HCab out (3-26)
AHga = Hpagein — Hpatt out (3-27)

Da nach den Expansionsventilen nur die Eingangswerte HCabin und HBattin bekannt sind, missen
noch die Ausgangswerte Hcap oue Mit (3-28) und Hy, i oue Mit Formel (3-29) errechnet werden.

Hcab out = Xcabin out * Hcabin (3-28)
Hgatt out = XBattin out * HBattin (3-29)

Die Enthalpiestromdifferenz AHc,, wird im Untermodell des Verdampfers der Fahrgastzelle als
Warmestrom der Kabinenluft abgefiihrt. Dafiir wird im Fahrgastzellenmodell statt dem Verdampfer
ein Volumen mit Warmeeintrag in einen Luftstrom (,moist air chamber with heat flux“, siehe
Abbildung 3-26) eingesetzt. Damit kann der Warmestrom in Watt, der der durchstrémenden
Fahrgastzellenzuluft abgezogen wird direkt von der Vereinfachten Kalteanlage vorzeichenrichtig und
mit der richtigen Einheit als AH ¢}, GUbernommen werden.

deal W
|0z i = kg/z
= 2 f= %
=t Dard 2 e = bard,
=+ degC =+ degl

Abbildung 3-26: Warmeeintragsmodell (Siemens Industry Software NV, 2016)

In Abbildung 3-26 flieBt der Luftstrom, der dem Fahrgastinnenraum zugefiihrt wird von Port 3 nach
Port 1 ins Fahrgastzellenmodell. Dabei wird der Luftstrom mit den abgebildeten ErhaltungsgroRen,
um den zu- oder abgefiihrten Warmestrom, tiber Port 2 beaufschlagt.

Im Batteriekiihlkreismodell wird AHg, als Warmestrom dem Batteriekiihimittelkreis abgefiihrt, was
im Kapitel 3.6.4 Batteriekihlkreis genauer beschrieben wird.

Die erforderlichen und teilweise empirisch ermittelten Faktoren fiir die oben behandelten Formeln
stammen aus dem komplexen Modell fiir relevante Simulationsbedingungen und sind in Anhang A.1
Korrekturfaktoren Kalteanlage intabellierter Form einsehbar.

Die Verlaufe der Kurven in Abbildung 3-27 und Abbildung 3-28 veranschaulichen die geringe
Abweichung des vereinfachten Modells zum Komplexen fiir den Fall Cool down bei 23°C WLTP.
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Temperature [°C]

Temperature [°C]
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Abbildung 3-27: Temperaturverlauf Fahrgastzelle

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Time [s]

— T _Batt - -- T_BattV

Abbildung 3-28: Temperaturverlauf HV Batterie

3.6.4 Batteriekiihlkreis

Der Fluidkreislauf der Batterie hat einerseits die Aufgabe, die Batterie bei zu hohen Temperaturen
mit dem Kaltekreislauf zu kihlen, und andererseits bei niedrigen Temperaturen mit einem Heizer-
Element die Batterie zu erwdrmen. In Abbildung 3-29 sind die erforderlichen Funktionsblécke, deren
Anordnung und Interaktion dargestellt. Der Warmeaustausch mit der Umgebung ist in den
Korrekturfaktoren in der Berechnung berticksichtigt.
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th. Batterie
Modell

Batterie

Mg TBatt out
rﬁC TCh Batt out
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Abbildung 3-29: Kiihlkreislauf Batterie

Die Grundlage der Energielibertragung erfolgt auch hier mit Formel (3-13) analog zum HT-
Kihlkreislauf der Leistungselektronik und hat auch die gleichen Pumpen- und Fluidparameter. Der
Massenstrom des KihImittels m erfolgt auch mit denselben Parametern und derselben Formel wie
der HT Kiihlkreislauf aus dem Stellersignal vom Controller. Fir die Warmeabgabe an den
Kaltekreislauf Qcy, beim Kihlen, wird die Enthalpiestromdifferenz AHggay aus dem vereinfachten
Kaltekreislauf gekoppelt. Im Kiihlkreislauf weitergegeben werden auch hier nur die ErhaltungsgrofRen
Massenstrom in und Temperatur. Die Kiihlleistung Q¢ aus dem Kiltekreislauf, die der
Enthalpiestromdifferenz AHBatt entspricht, wird in Formel (3-30) herangezogen, um die
Austrittstemperatur des Kihlmittels aus dem Verdampfer T¢y, patt out ZU berechnen, wobei beachtet
werden muss, dass wegen der Division negative KihImittelstrome ni; unmoglich gemacht werden
miissen.

B 3 Qcn (3-30)
TCh Battout — TBatt out <mc *Cp Coolant)
Im Funktionsblock Battery in Abbildung 3-29 erfolgt die Warmeubertragung vom Kihlkreislauf zum
thermischen Batteriemodell mit Formel (3-31). Hier wird wiederum mit dem abgewandelten ersten
Hauptsatz der Thermodynamik, der Warmestrom Qg tn, der dem thermischen Batteriemodell zu-
oder abgefiihrt wird, mit dem KihImittelmassenstrom m, der spezifischen Warmekapazitat des
Kihlmittels ¢, coolant UNd der Temperaturdifferenz zwischen ein- und austretendem KuhImittel
berechnet. Die Temperatur des eintretenden Fluid entspricht der
Verdampferaustrittstemperatur Ty, Batt out, di€ Temperatur desaustretenden Fluid ist Tg ¢t out-
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@Battth = M * Cp Coolant * (Tch Batt out — TBatt out) (3-31)

In Abbildung 3-30 in Amesim wird dargestellt, welche Funktionsblécke erforderlich sind, um die
Warmekopplung mit dem mathematisch vereinfachten Kihlkreislauf, dem PTC Heizer und dem
elektrischen Batteriemodell darzustellen. Vereint sind diese drei Warmestréme Uber die Thermal
Capacity der Batterie, wo die thermische Tragheit der Batterie abgebildet wird.

Koppelung ]
el. Batteriemodellt 1 Reglersignal PTC
1 é

Thermal
Capacity
Batterie

Berechnung
Warmeaustausch

Kiihimittel aus i Kiihimittel ein

ool 1 ] ¥ T
A ! +
_ _— . S - 4;,:5? ....... - -

Abbildung 3-30: Blockschaltbild Amesim

Der Warmeeintrag durch den PTC Heizer ist im vereinfachten Modell nicht durch das Kiithimedium
dargestellt, sondern erfolgt direkt in den Thermalbaustein und muss daher nicht in den Kihlkreislauf
eingerechnet werden.

3.6.5 Warmepumpenfunktion

Die Modellierung und Simulation einer Warmepumpe erfordert grundsatzlich mehr Aufwand und
Know-how, als im Rahmen dieser Arbeit verfligbar ist. Eine genaue Modellierung, eine Auslegung und
Parametrierung ist nicht vorgesehen. Daher wird die Warmepumpenfunktion nur im vereinfachten
Modell eingesetzt. Die Implementierung einer Warmepumpenfunktion am vereinfachten Modell
verfolgt das Ziel, eine Abschatzung des Energieverbrauchs machen zu kénnen und dessen ungefahre
Auswirkung auf das restliche Fahrzeugmodell darzustellen. Das Ergebnis ist eine einfache
Modellvorlage fiir Energieverbrauchsbetrachtungenam Gesamtfahrzeug.

Die Grundidee der vereinfachten Warmepumpenmodellierung ist, dass durch die Verwendung von
gleichen Baugruppen der Kaltekreis mit kleinen Adaptionen als Warmepumpen kreislauf betrieben
werden kann. So eine zweifache Nutzung des Kaltemittelkreislaufes ist zum Beispiel im Renault Zoe
angedacht, was auf der Renault ZOE Homepage (Renault, 2018) veroffentlicht ist. In Abbildung 3-31 ist
der Aufbau der kombinierten Kihl- und Heizfunktion des Renault ZOE dargestellt.
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Heat pump

1 condenser / evap or
2 Electrical compressor
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4 Inner condenser
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8 Heat pump ECU

9 Air conditioning fan

10, 11 Electrovalves

=

Heating mode

Abbildung 3-31: Renault ZOE Klimasystem (Renault, 2018)

Die Anordnung der Komponenten macht es moglich, mit demselben Kiltemittel und teilweise
denselben Bauteilen die Funktion Kihlen, in Abbildung 3-31 rechts oben, und mit entsprechender
Umschaltung der Ventile 11 die Funktion Heizen, in Abbildung 3-31 rechts unten zu realisieren. Dafur
wird als Warmetauscher mit der Umgebungsluft ein kombinierter Kondensator — Verdampfer 1
verwendet. Fir die Warmeabgabe, bzw. Warmeaufnahme fiir die Innenraumluft miissen hier jedoch
der Innenraum Verdampfer 5 und der Innenraum Kondensator 4 getrennt ausgefiihrt werden.

In beiden Funktionen verdichtet der Kompressor 2 das Kaltemittel und der Warmetausch mit der
Umgebung erfolgt Gber den externen Kondensator — Verdampfer 1. Der Unterschied zwischen
Kihlen und Heizenliegt in der Kaltemittelfihrung und im Zeitpunkt der Entspannung.

Im Kithimodus wird das Kaltemittel in komprimierter Form {iber den hier funktionslosen Innenraum
Kondensator 4 und den externen Kondensator 4, wo die Warmeabgabe erfolgt, gefiihrt und dann vor
dem Innenraum Verdampfer 5 im Expansionsteil 6 entspannt um Warme aus der Innenraumluft nach
dem Ventilator 9 abzufiihren. Beim Heizen wird das Komprimierte Kaltemittel auch Uber den
Innenraum Kondensator 4 gefihrt, jedoch erfolgt hier schon die Warmeabgabe an die
Innenraumzuluft. Danach wird das Kaltemittel vor dem Kondensator — Verdampfer 1 im
Expansionsteil 6 entspannt und unter Umgebungstemperatur heruntergekihlt, um Warme aus der
Umgebung aufzunehmen. Die Weiterfiihrung erfolgt dann direkt Gber den Akkumulator 3 zum
Kompressor 2 und nicht mehr lber den Innenraum Verdampfer 5 (Renault, 2018)

Im vereinfachten Modell soll der kombinierte Kaltekreis bis auf die Anordnung der Komponenten
dieselbe Funktion haben.

Da im vereinfachten Kalteanlagenmodell alle abgegebenen thermischen Leistungen vom
Eingangssignal des Kompressors abgeleitet und weitergegeben werden, lasst sich dieser einfach als
vereinfachte Warmepumpe ausfiihren. Ein Abgleich mit dem komplexen Modell ist nicht mehr
moglich. Daher kann auch die Parametrierung nur anhand von vergleichbaren Modellen erfolgen.

Die Umsetzung im vereinfachten Modell erfolgt auf der Grundlage, dass der Kalteprozess fir die
Fahrzeugklimatisierung umgekehrt wird. Durch die Blackbox Betrachtung der Kalteanlage im
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vereinfachten Modell kann diese mit geringfiigigen Erweiterungen als Warmepumpe betrieben
werden. Die vereinfachte Kélteanlage aus Kapitel 3.6.3 erweitert sich damit um einen parallelen
Rechenblock, der die Enthalpiestrome fiir die Schnittstellen Cabin und Battery fiir den
Warmepumpenbetrieb berechnet. Der Rechenblock fiir die Kalteanlage wird dabei weggeschaltet.
Abbildung 3-32 zeigt die grundlegenden Anderungen am vereinfachten Kileanlagenmodell, um die
Wirmepumpenfunktion darzustellen. Uber den Schalter ,Switch HP on“ kann zwischen
Kalteanlagenbetrieb und Warmepumpenbetrieb umgeschaltet werden. Im Modell erfolgt die
Umschaltung zum Wamepumpenbetrieb Gber den Global Parameter
,Heatpump_mode_1_ ON_0O_OFF“, der als Wert 1 fiir ,ein” oder 0 firr ,,aus” eingestellt ist, direkt in
den betreffenden Funktionsblécken mit Multiplikation mit eins oder null fiir die Aufhebung der
Funktionsgleichung. Im Warmepumpenbetrieb gibt der Kompressor den Enthalpiestrom HCOmpr out
proportional zur Heizleistung flir die Fahrgastzelle aus, da dieser direkt iber das Ventil EXV 1
ungedrosselt (ygxy: = 100%) in das Kabinenmodell gleitet wird. Auf eine Einbindung des
Umgebungswarmetauschers wird dabei mangels Einfluss auf das Fahrzeug verzichtet. Die
Enthalpiestromabgabe an das Batteriemodell wird mit der SchlieRung des Ventils EXV 2 (ygxy, = 0%)
unterbunden, da die Batterie nicht tber die Warmepumpe geheizt wird.

Pel .
Kompressor Batterie el.

HCumpr out

HCond out

Heab in

Warme-

tauscher Cab

H Cab out

Abbildung 3-32: Warmepumpe

Im Kompressormodell wird das Eingangssignal y. liber einen Multiplikator in den Enthalpiestrom
HCompr out Umgerechnet. Uber einen Multiplikator ldsst sich der gewiinschte COP der gesamten

Warmepumpe variabel einstellen, um unterschiedliche Warmepumpen simulieren zu kdnnen und
den COP in einer eventuellen Erweiterung abhangig von seinen Einflussparametern zu modellieren.
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Die Weitergabe der elektrischen Leistung P,; ans Verbrauchermodell erfolgt durch die Bildung des
Absolutwertes, analog zum Kalteanlagenmodell.

Auch in der Kompressorregelung muss auf Warmepumpenbetrieb umgestellt werden, da die
Fahrgastzellentemperatur jetzt von einer niedrigen Starttemperatur aus, eingeregelt werden muss. In
Abbildung 3-33 ist die Erweiterung des Kompressorreglers, um den linken Block, dargestellt. Hier wird
durch die Umschaltung Heizungsregelung- Kiihlungsregelung der linke Pfad durchgeschaltet, der aus
der Temperaturdifferenz zwischen Soll- und Isttemperatur der Fahrgastzelle das Kompressorsignal
regelt. Die Umschaltung erfolgt mit dem Global Parameter ,Heatpump_mode_1 ON_0O_OFF“, der
den Schalter, dessen Schaltschwelle auf 1 gestellt ist, auf die Durchschaltung des linken Pfades
einstellt. Der Regler ist bis auf die Umkehrung des Vorzeichens gleich aufgebaut und parametriert
wie der rechte Pfad, der fiir die Kihlung verantwortlich ist. Die Batterietemperatur wird in die
Regelung nicht miteinbezogen.

(= QG|
Umschalten
Heizungsregelung- steller
Kihlungsregelung
Heizungsregelung i Kihlungsregelung
heat J 1e ool
\\\\‘h Worzeichen
Umkehrung
- bateryheatng
HVALC off oy wath PTC
i HvVAL off i
Vorzeichen Solltemperaturen
Umkehrung

Isttemperaturen { =nv ™ e -

Abbildung 3-33: Kompressorregelung erweitert

3.6.6 Schnittstellen
Die vorgenommenen Vereinfachungen im Kaltekreislauf und in den Kihlkreisldufen erfordern auch
die Anpassung der Schnittstellen zwischen den betreffenden Modellen. Im Kaltekreislauf wird zum
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Fahrgastzellenmodell und zum thermischen Batteriemodell kein Kalte mittel mehr beférdert, sondern
nur mehr Rechenwerte. Die Fluidleitung (Kihlmittel ein/aus) ist im vereinfachten Modell mit einer
Signalleitung ersetzt. Daher sind auch die Ports die die Schnittstellen zwischen den Modellen
darstellen, im Unterschied zum Komplexen Modell, hier als Signal Ports ausgefiihrt. Am
vereinfachten Kaltekreis sind die Fluidleitungen, mit Signalleitungen, auf denen vier Signale gefiihrt
werden, dargestellt. Abbildung 3-34 zeigt den vereinfachten Kaltemittelkompressor, wie der im
Kalteanlagenmodell eingebaut ist. Das Reglersignal und das elektrische Leistungssignal sind gleich
ausgefiihrt, wie im komplexen Modell.

i el. Leistung

Kihlmittel aus Kihlmittel ein

<: _________ @ L <:|

Reglersignal

Abbildung 3-34: Kompressor vereinfacht

Auf der Signalleitung fir das Kaltemittel sind hier auf vier bereitgestellten Signalpfaden die
ErhaltungsgroBen gefihrt. In Abbildung 335 Ist der Fluidpfad vom Kompressor im Amesim Modell
dargestellt. Da die weitergegebene ErhaltungsgroRe vom Kompressor der Enthalpiestrom ist, sind die
anderen drei Leitungen nur teilweise mit Signalen belegt, die fir die Berechnung der
Enthalpiestromanderung erforderlich sind. In jedem nachfolgenden Modell, muss das Eingangssignal
mit dem Demultiplexer aufgetrennt werden, um auf die einzelnen Signale zugreifen zu kénnen. Am
Modellausgang missen die Signale wieder mit dem Multiplexer zusammengefiihrt werden. In
Abbildung 3-35 ist der Enthalpiestrom auf der zweiten Position von unten aufgeschrieben und muss
daher im folgenden Bauteil wieder auf dieser Position ausgelesen werden.

Warmepumpe
ON/OFF
(=)
Tcab  AUS g mmmi i e P %] EIN T_Cab
empty n I ) = VI N provmrme ¢ T_Batt
Enthalpiestrom empty

empty

empty ;_ Enthalpiestrom | CALC_ENTH_FLOW [—

Reglersignal

Abbildung 3-35: Schnittstellen Fluidfluss Kompressor

Im vereinfachten Kihlkreislauf vom Antriebsstrang werden (ber die Signalports die den Fluidfluss
vereinfachen, die GréRen Massenstrom, und Temperatur, fiir die Berechnung der Warmetbergange,
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geflhrt. An der dritten Position wird der Warmestrom gefiihrt, der aber nicht fiir die Berechnung
relevant ist. In Abbildung 3-36 ist der Warmetauscher, der fiir jede Komponente den Warmelibergang
vom Fluid zum Bauteil berechnet, dargestellt. Die vereinfachte Fluidleitung muss wieder an jeder
Komponente aufgespalten werden um die ErhaltungsgrofRen auszulesen und neu zu berechnen, und
danach wieder zusammengefiihrt werden.

Im Batteriekihlkreislauf befinden sich dieselben ErhaltungsgroRen an der Signalleitung. Daher sind

I Kihlmittel aus

mTQ Converter

auch die Schnittstellen analog ausgefiihrt.

Temperatur
Bauteil

-

Warmestom
KihImittel

——+—— Wadrmestrom

/ __ mIQ
i KithImittel ein
Massenstrom

Abbildung 3-36: Warmetauscher Kihlkreislauf

Temperatur

3.7 Betriebsstrategien

Betriebsstrategien finden in den meisten Fallen in Hybridfahrzeugen Anwendung, wo es erforderlich
ist, den Verbrennungsmotor und den Elektromotor so miteinander zu koordinieren, dass sich ein
Verbrauchsoptimum einstellen kann. In BEV entfdllt die Kombination mit der zweiten
Antriebstechnologie. Trotzdem sind einige KoordinierungsmaBnahmen moglich, die die Energiefliisse
im Fahrzeug beeinflussen um somit eine Reichweitenerhéhung zuzulassen. Eine Einschrankung der
Auswabhl gibt sich dadurch, dass mit dem verwendeten 1D Simulationsmodell nur eine beschrankte
Auswahl an Moglichkeiten zur Verfligung steht. So kann beispielsweise nicht auf detaillierte
Streckendaten zugegriffen werden, oder eine streckendatenabhdngige Reichweite vorausberechnet
werden. Im Folgenden werden die moglichen und implementierten Betriebsstrategien angelehnt an
(Basler, 2015) beschrieben.

3.7.1 Ausgewahlte Ausfithrungen

Ausgehend vom primdren Ziel der Reichweitensteigerung eignet sich fiir die Implementierung von
Betriebsstrategien in ein 1D Modell, die zielgerichtete Reduzierung der Leistung bestimmter
Verbraucher. Die drei Ansdtze Reduzierung Batterieverluste, Degradierung Klimasystem und
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Degradierung Antrieb in Abbildung 3-37 haben sich fiir das 1D Modell als umsetzbar erwiesen. Diese
drei Ansiatze werden mit abrufbaren Betriebsstrategien im vereinfachten Modell angewandt. Die
weiteren Moglichkeiten zur Reichweitensteigerung, wie Effizienz- und Rekuperationssteigerung

wurden dabei nicht in Betracht gezogen.

Steigerung
Reighw_eile

Reku_ eration Lei_stun g

EFﬁzie_nz

v e Ty
Optimierung Reduzierung Degradierung Degradierung
Allradverteilung ( BKV? ) (éanarleveriusle) Klimasystem Antrieb
|

!
gewdhlte Ansatze

J

Abbildung 3-37: MaRnahmen zur Reichweitensteigerung (Basler, 2015, S. 65)

3.7.2 Einbindung ins Fahrzeugmodell
Aus den oben angefiihrten MalBhahmen zur Reichweitensteigerung werden im Folgenden drei

Betriebsstrategien  ausgearbeitet und angewendet. Diese werden als pradiktives
Thermalmanagement, optimierter Energiefluss fir Laden und Entladen und als Reichweitenregelung
definiert. Die Eingriffe der Betriebsstrategien auf die Energiefliisse der Fahrzeugverbraucher erfolgen
Gber den Fahrzeugcontroller, bzw. Gber dessen Regler fiir die einzelnen Verbraucher. In Tabelle 3-3
sind die elektrischen Verbraucher des Simulationsmodells der Prioritat nach absteigend aufgelistet.
Diese Verbraucher werden in weiterer Folge durch die Betriebsstrategien beeinflusst.

Tabelle 3-3: Energierelevante Verbraucher

Verbraucher Funktion

Kihlerpumpe Antriebsstrang Bauteilschutz
Kihlerpumpe Batterie Bauteilschutz
Klimakompressor Bauteilschutz/ Komfort
Heizer Batterie Bauteilschutz

Heizer Fahrgastzelle Komfort

Fahrantrieb Fahrdynamik
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Um die Betriebsstrategien umsetzen zu kénnen, wird in die PWM Steuersignale dieser Komponenten
eingegriffen, um deren Leistungseintrdge zu verandern. Dabei werden die hoher priorisierten
Bauteile weniger stark in ihrer Grundfunktion beeintrachtigt, als die in Tabelle 3-3 weiter unten
liegenden.

Der Eingriff erfolgt Gber variable Verstarkungsglieder, die in die Signalleitungen der Steuersignale
zwischengeschaltet sind. Diese variablen Verstiarkungen kénnen das vom Regler ausgegebene Signal
entweder erhéhen, oder verringern.

Uber die mit ,L“ bezeichneten Receiver in Abbildung 3-38 werden die die von der Betriebsstrategie
bestimmten Beeinflussungen in das Steuersignal der jeweiligen Komponente eingebracht. Hier ist als
Beispiel der Kompressor fir die Klimaanlage angefiihrt. Mit den Receivern , L“ werden die variablen
Verstarkungsglieder (Variable gain) angesteuert die das Steuersignal (yc) vom Regler (Controller
Compressor), in das Kompressorsignal umrechnen, wo jeweils ein Reduktionsfaktor (Decrease factor)
und ein Erhoéhungsfaktor (Increase factor) eingebunden werden. Da das Steuersignal im
Wertebereich von null bis eins bleiben muss, ist den zwei Verstarkungsgliedern noch ein
Sattigungsglied (Saturation) nachgeschaltet, das nur Werte zwischen null und eins weitergibt.

Variable gain

Ye
> l:iu—ﬁq
i
|
Saturation

| #

—~ Decreasing power
Decrease factor = L >—='7
1

Increasing power

Wi
Increase factor -Hf:_l_._:f-’—i‘g

T_Cab -H@l amp nglék 7
— + g ~
T Batt +{C)> O

Controller compressor

Abbildung 3-38: Eingriff in das Drehzahlsignal Kompressor

Die Faktoren werden je nach eingestellter Betriebsstrategie von den Funktionsblécken in Abbildung
339 bereitgestellt. Uber die Signalduplizierblocke werden die vom Betriebsstrategierechner
ausgegebenen Signale an die jeweiligen Rechenblécke weitergegeben. Handelt es sich um eine
Reduktion wird fir die Berechnung des Reduktionsfaktors Formel (3-32) verwendet. X¢ gec ist der
Korrekturfaktor fur die Reduktionen und wird flir jedes Signal eigens eingestellt.

f(x0) =1—x*X¢ gec (3-32)

Fir die Berechnung der Signalerhohungen wird Formel (3-33) mit dem Korrekturfaktor fir
Steigerungen X i, verwendet.

fG) =1—xxXcinc (3-33)
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Die jeweiligen Faktoren sind im Anhang in Tabelle A.2-1: Korrekturfaktoren Betriebsstrategie aufgelistet.
Diese bericksichtigen auch eine Priorisierung der Verbraucher, wobei das Signal des unwichtigsten
Verbrauchersam starksten reduziert wird.

Die EingangsgroRen x, die in den Formeln (3-32) und (3-33) werden durch die jeweiligen
Betriebsstrategie Rechenblocke bereitgestellt, und lber Signalduplizierblocke aufgeteilt. Die drei
aufzuteilenden  EingangsgroBen  sind  Xp.eq von der  Betriebsstrategie  pradiktives
Thermalmanagement, Xgc vom Reichweitenregler und X._p vom optimierten Lademanagement.
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Abbildung 3-39: Blockschaltbild Signaleingriffe

Der unterste Funktionsblock in Abbildung 3-39 (upper limit Accel recuest) gibt ein oberes Limit fir
Beschleunigungswerte aus. Die Berechnung dieses Limits wird mit Formel (3-34) durchgefiihrt und
beinhaltet den ebenfalls in Tabelle A.2-1 tabellierten Korrekturfaktor X¢ jip, -

fG) =1—x*X¢im (3-34)

Abbildung 3-40 zeigt den Anschnitt des Signales fiir die Beschleunigungsabfrage, das vom
Fahrermodell an den Drehmomentanforderungsregler  weitergegeben  wird. Das
Beschleunigungssignal wird in einem Wertebereich von null bis eins ausgegeben. Daher muss das
obere limit ausgehend von eins abgesenkt werden. Mit einem variablen Sattigungsglied (variable
saturation) wird dem Beschleunigungssignal ein oberes Limit gesetzt, welches die
Drehmomentanforderung (driver accel. request) die vom Fahrermodell kommt, an die
Elektromotoren limitiert. Durch die Reduzierung des maximalen Drehmomentes ldsst sich der
Gesamtenergieverbrauch erheblich senken.
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driver accel. upperr_‘lleTt limited accel.
request (0-1) =L )p——= request signal

(| - variable
S’ saturation
lower limit

Abbildung 3-40: Beschleunigungslimitierung

Die Beschleunigungsanforderung kann aber nicht beliebig reduziert werden, da bei zu starker
Limitierung der Toleranzkorridor nach Verordnung (EU) 2017/1151 Anhang XXI Unteranhang 6 Typ 1
Prufverfahren und Prifbedingungen Abs. 1.2.6.6. Geschwindigkeitstoleranzen (EU Kommission,
2018) fur den WLTP Priifzyklus nicht mehr eingehalten werden kann. Im Diagramm in Abbildung 3-41
sind die zuldssigen Geschwindigkeitsabweichungen von +/- 2 km/h und +/- 1s als obere Begrenzung
(max) und als untere Begrenzung (min) abgebildet, die den gerade noch zuldssigen
Geschwindigkeitsverlauf  einschlieBen. Der Geschwindigkeitsverlauf mit der limitierten
Beschleunigung (eingeschlossene Kurve: veh vel acclim 0,31) befindet sich mit einem Wert von 0,31
gerade noch im Korridor.
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Abbildung 3-41: Geschwindigkeitsbereich WLTP

Wird das Beschleunigungslimit unter 0,31 gesenkt, dann ist das Fahrzeugmodell nicht mehr in der
Lage die Fahrzeuggeschwindigkeit im erlaubten Korridor zu halten. Konkret betrifft das die
Beschleunigung im letzten hochlastigen Abschnitt Gber 100 km/h. Wird das Limit unter 0,31 gesetzt,
dann steigt die Fahrzeuggeschwindigkeit zu langsam an und verlauft kurzzeitig unter dem noch
zuldssigen Geschindigkeitsbereich. Damit lasst sich durch die Limitierung der Beschleunigungsabfrage
im WLTP keine grolle Ersparnis darstellen, weil die Limitierung nur kurz im letzten hochlastigen
Abschnitt zum Tragen kommt. Das Sparpotenzial kann nur in hoherlastigen Fahrzyklen genutzt
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werden, wo aber auch eine Abweichung des gewiinschten Geschwindigkeitsanstieges in Kauf
genommen werden muss.

Abbildung 3-42 zeigt die verschiedenen Geschwindigkeitsverlaufe des Fahrzeugmodells unter Variation
der maximal moglichen Beschleunigungsabfrage. Daraus ist ersichtlich, das dadurch nicht nur der
Geschwindigkeitsanstieg flacher ausfallt, sondern, dass auch die maximale Fahrzeuggeschwindigkeit
nur mit der maximalen Beschleunigungsabfrage erreicht werden kann. Die oberste Kurve
(v_veh_accl) stellt hier die maximal mogliche Beschleunigung des Fahzeugmodells dar, die unterste
Kurve (v_veh_accO0,3), die limitierte Beschleunigung auf 0,3 vom Maximalwert 1.
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Abbildung 3-42: Geschwindigkeitsanstiege

3.7.3 Pradiktives Thermalmanagement

Bei dieser Betriebsstrategie ist die Streckenkenntnis der zu fahrenden Strecke notwendig um das
erwartete Lastprofil ermitteln zu kdnnen. Dadurch kann der zu erwartende Energiebedarf ermittelt
werden. Im verwendeten Modell wird dafir das jeweilige Geschwindigkeitsprofil, dem das
Fahrermodell folgt, verwendet.

Hier werden zukommende abfallende Geschwindigkeitsflanken detektiert, die dann als verringerter
Leistungsbedarf fiir den folgenden Fahrzustand gewertet werden. Die Uberlegung dazu ist, dass
dann, wenn ein Lastabfall zu erwarten ist, vorher nicht die volle momentan erforderliche Kiihl- oder
Heizleistung abgerufen werden muss, weil dann wahrend dem Lastabfall wieder genug Leistung zur
Verfligung stehen wird. Wird also ein zukommender Lastabfall detektiert, werden alle Steuersignale
der Nebenverbraucher, die fir das Thermalmanagement zustdandig sind, auf minimale Leistung
reduziert. Kommt das Fahrzeug dann in weiterer Folge in den Bereich des Leistungsabfalls, werden
wieder die nicht reduzierten Steuersignale weitergegeben, wodurch der volle
Thermalleistungsbedarf gedeckt werden kann. Ein weiterer Aspekt ist, dass die Komponenten der
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Leistungselektronik wahrend des Lastabfalls teilweise ohne zusadtzliche Kuihlleistung abkiihlen
kénnen. Dadurchwird der Energiebedarffir die Kiihlung in Summe gesenkt.
Die Umsetzung im Fahrzeugmodell ist nach dem in Abbildung 3-43 dargestellten Prinzip ausgefihrt.
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Abbildung 3-43: Lastermittlung

Von der aktuellen Zeit ausgehend werden aus dem gegebenen Fahrprofil zwei zukiinftige Zeitpunkte
ausgewertet. Zeitpunkt 1 ist jener mit der Vorlaufzeit t, die mit 20s angenommen wurde. Ab diesem
Zeitpunkt werden in einem Kontrollfenster mit der Kontrollzeit At., die 5s betragt, die
Geschwindigkeitsunterschiede erfasst. Nimmt Avc einen Wert groRRer null an, was in Abbildung 3-43
einem Geschwindigkeitsabfall entspricht, wird das als zukinftiger Lastabfall gewertet. Negative
Werte von Av¢ dirfen nicht ausgegeben werden, was in den Funktionsblécken sichergestellt werden
muss. In Abbildung 3-44 sind die Funktionsblocke, die die Lastermittlung im Modell durchfiihren,

dagestellt.
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Abbildung 3-44: Funktionsbl6cke Lastermittiung

Mit den oberen Blocken wird mit der Vorlaufzeit die Geschwindigkeit v, bestimmt, mit den unteren
Blocken, die Geschwindigkeit v,. Im Funktionblock f(x,y) wird iber die Geschwindigkeitsdifferenz Av.
der Wert fir die Leistungsverminderung X,..q mit Formel (3-35) berechnet. Der Korrekturfaktor Xcpre
formt die Geschwindigkeitsdifferenz in einen Wert mit der GréRenordnung von null bis eins um, der
fir die Signalreduzierung der Thermalverbraucher weitergegeben wird. Der Sattigungsblock nach
dem Funktionsblock stellt sicher, dass der Ausgabewert X im Bereich null bis eins bleibt.

Xored = (V1= v2) * X¢ pred (3-35)
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3.7.4 Reichweitenregler

Die Reichweite eines BEV kann mit SparmaRnahmen in Komfort und Fahrdynamik gesteigert werden.
Um diese SparmafBnahmen nur im notwendigen Fall umzusetzen, bietet sich die Betriebsstrategie des
Reichweitenreglers an. Dieser reduziert die Verbraucherleistungen nur insoweit, dass geforderte
Reichweitenziele erreichbar sind. Dadurch missen im Regelfall Abstriche in Komfort und
Fahrdynamik, nur im Falle eines nicht erreichbaren Reichweitenzieles, in Kauf genommen werden.

Im Modell ist das auf diese Weise realisiert, dass eine Differenz aus verbleibender Reichweite aus
dem Fahrzeugmodell und geforderter, vorgegebener Reichweite ausgewertet wird. Diese Differenz
wird als Verfehlung der Zielreichweite gewertet und erwirkt im Reichweitenregler einen Eingriff in
die Verbraucheransteuerung. Das Prinzip der Ermittlung der Reichweitendifferenz Ar wird in
Abbildung 3-45 gezeigt. Die vom Reichweitenermittler (Kapitel 3.4) ausgegebene Restreichweite
(remaining range) wird von der bendtigten Reichweite (required range) abgezogen. Die
Restreichweite ergibt sich aus der Differenz der vor Fahrantritt angegebenen gewiinschten
Reichweite und der zuriickgelegten Strecke. Diese nimmt mit zunehmender Anndherung ans Fahrziel
ab, bis sie am Zielort zu null wird. Der Verlauf der verbleibenden Reichweite, die immer aus dem
aktuellen Fahr- und Verbrauchszustand ermittelt wird, kann daher Gber, oder unter der geforderten
Reichweite liegen. Die Aufgabe des Reichweitenreglers ist es daher, die Reichweitendifferenz Ar zu
ermitteln, und diese durch geeignete EnergiesparmaBBnahmen zu eleminieren. Im Schnittpunkt der
beiden Kurven in Abbildung 3-45 stimmen die geforderte und die verbleibende Reichweite Uberein
und die Reichweitendifferenz Ar betragt hier null. Bleibt Ar kleiner als null, kénnen die
Energiesparmalnahmen, die zum Erreichen der geforderten Reichweite eingesetzt waren, wieder
ausgesetzt werden. Sinkt dadurch die Reichweite wieder, missen die MalRnahmen wieder eingesetzt
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Abbildung 3-45: Reichweitenermittlung fiir Optimierung

Im 1D Modell wird die Umsetzung durch das in Abbildung 3-46 dargestellte Blockschaltbild ausgefiihrt.
Mit den EingangsgroRen der zuriickgelegten Strecke s, der eingegebenen gewiinschten Reichweite
rse« und der berechneten Restreichweite r.,. wird der zu Erreichung des Fahrziels nétige
Reduktionswert Xzc berechnet. Uber zwei Subtraktionsblocke wird die Reichweitendifferenz Ar
ermittelt. Diese wird mit dem Faktor Xc gc in die passende GréRenordnung fir die weiterfolgende
Leistungsreduktion umgerechnet. Der Schalter vor dem PID Regler ermoglicht einerseits die
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Wegschaltung der Betriebsstrategie und andererseits, dass die Strategie erst nach kurzer Fahrdauer
zugeschaltet wird, da gleich zu Beginn noch keine brauchbaren Reichweitenwerte vorhanden sind.

Der PID Regler regelt den Ausgabewert Xzc zwischen null und eins, je nach Bedarf.
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Abbildung 3-46: Reichweitenregler Modell

3.7.5 Rekuperationsmanagement

Bei dieser Betriebsstrategie wird der Gesamtleistungsverlauf des Fahrzeuges betrachtet, um
Rekuperationsphasen zu detektieren. Ein beispielhafter Leistungserlauf beim WLTP Fahrzyklus ist in
Abbildung 3-47 dargestellt. Von diesem Leistungsverlauf werden die negativen Phasen, in denen
Energie ,gewonnen” wird ausgewertet. Im Normalbetrieb wird diese Energie in die Batterie
riickgespeist. Da das Laden und Entladen der Batterie mit Verlusten behaftet ist, ist die Uberlegung
zu dieser Betriebsstrategie, dass die Rekuperationsenergie nicht in die Batterie riickgespeist wird,
sondern im momentanen Zeitpunkt direkt von den Nebenverbrauchern verwendet wird. Durch die
damit einhergehende momentane Leistungssteigerung der thermalen Verbraucher kdnnen
Zieltemperaturen von z.B. Fahrgastzelle, oder anderen Komponenten schneller erreicht werden. Sind
die Zieltemperaturen schneller erreicht, kénnen die Verbraucher von ihren Reglern friiher
zuriickgeregelt werden, und die Einschaltdauer verkiirzt sich in Summe. Der Effekt den diese
Betriebsstrategie ausnitzt, ist die Umgehung der Hystereseverluste der Batterie durch das Laden und

das Entladen.
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Abbildung 3-47: Gesamtleistungsverlauf

Die in Abbildung 3-47 gezeigten negativen Leistungsflanken werden von den im Blockschaltbild in
Abbildung 3-48 gezeigten Operatoren ausgegeben und mit dem Faktor Xc cp in ein verwendbares
Signal von null bis eins verstarkt. Das Ergebnis ist das Erhohungssignal X.., das die Reglersignale der
Thermalverbraucher in Rekuperationsphasen erhéht, um deren Leistungen mit dem
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Leistungserhohungsfaktor kurzzeitig zu erhéhen. Ist die Rekuperationsphase vorbei, bzw. steigt die
Leistungskurve wieder Uber null an, wird das Signal Xcp wieder auf null gesetzt und die

Thermalverbraucher bekommen wieder das unverstarkte Reglersignal.
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Abbildung 3-48: Optimiertes Lademanagement
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4 Simulationsergebnisse

Um die Simulationen mit verschiedenen Randbedingungen zu testen, wurde eine Simulationstabelle
erstellt, die die Einstellparameter fiir die verschiedenen Randbedingungen beinhaltet. Diese sind in
Tabelle 4-1 in tabellierter Form aufgelistet. Die Randbedingungen beziehen sich auf die Steigung
(Cyc_Sl), die Umgebungstemperatur (T_amb), die Anfangstemperaturen der Bauteile (T init), die
Leistung durch die Sonneneinstrahlung (Solar rad) und das Geschwindigkeitsprofil (Cycle). Die
Randbedingungen werden fiir Simulationen bei Umgebungstemperaturen von -7°C bis +35°C in
unterschiedlichen Konfigurationen angewandt. Die Konfiguration ist entweder Aufheizen der
Fahrgastzelle (HU), Abkiihlen der Fahrgastzelle (CD), vorkonditierte Fahrgastzelle (precond.) oder
ausgeschaltete Klimatisierung (HVAC off).

Die Simulationen sind auf Basis dieser Tabelle, angepasst auf die jeweilige Untersuchung,
durchgefiihrt worden.

Tabelle 4-1: Parameter fiir Simulation

No. / title Cyc_ T_HVBatt T_Cool T_ T_Cab_ T_init_ T_Cab_ Solar rad Cycle
Sl _Init _Init amb Init AC set
[%] [°c] [°cl [°cl [°cl [°cl [°cl [W/m?]
1/35°C 50 35 35 35 23 45 23 1 30 km/h
high load const.
2-1/23°C 5 25 23 23 60 45 23 1000 WLTP
w. slope
2-2/23°C 0 25 23 23 60 45 23 1000 WLTP
CcD
2-3/23°C 0 25 23 23 60 45 23 no 1 WLTP
HVAC off HVAC
2-4/ 23°C 0 25 23 23 23 23 23 1000 WLTP
precond.
3-1/35°C 0 35 35 35 60 45 23 1000 WLTP
cb
3-2/35°C 0 35 35 35 60 45 23 no 1000 WLTP
HVAC off HVAC
3-3 / 35°C CD 0 35 35 35 60 45 28 1000 WLTP
T_cab=28°C
3-4 / 35°C 0 25 35 35 23 23 23 1000 WLTP
precond.
4-1/ 35°C 10 35 35 35 60 45 23 1000 50km/h
CD constant const.
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4-2/-7°C 10 -7 -7 -7 -7 -7 23 1 50km/h
HU constant const.
5-1 /-7°C 0 -7 -7 -7 -7 -7 23 1 WLTP
HU

5-2 /-7°C 0 -7 -7 -7 -7 -7 23 no 1 WLTP
HVAC off HVAC

5-3/-7°C 0 -7 -7 -7 -7 -7 20 1 WLTP
HU Tcab=20°

5-4/-7°C 0 25 -7 -7 23 23 23 1 WLTP
precond.

6-1/ 23°C 0 25 23 23 60 45 23 1000 Graz-
Graz- Wien Wien
6-2/-7°C 0 -7 -7 -7 -7 -7 23 1 Graz-
Graz- Wien Wien

Das Geschwindigkeitsprofil, dem das Fahrermodell folgen muss (Cycle speed) ist in den meisten
Simulationen das WLTP Profil. In Abbildung 4-1 ist dessen Geschwindikeitsverlauf Uber der Zeit
dargestellt.
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Abbildung 4-1: WLTP Geschwindigkeitsprofil

Die Simulationen der Betriebsstrategien mit dem vereinfachten Modell sind mit dem
Geschwindigkeitsprofil der Fahrstrecke Graz- Wien, das aus einer Messfahrt stammt, durchgefiihrt
worden. Der Geschwindigkeitsverlauf Uber der Fahrzeit ist in Abbildung 4-2 aufgetragen. Fir
Konstantfahrten ergibt sich ein gleichbleibe Geschwindigkeit liber die Simulationsdauer.
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Abbildung 4-2: Wien- Graz Geschwindigkeitsprofil

4.1 Komplexes Modell

Am komplexen Modell miissen die Erweiterungen des Modells getestet werden. Diese beinhalten das
Einschwingverhalten der jeweiligen Regler, die Funktion der Heizer, die Reichweitenermittlung und
die Ausgabewerte der Energieflussermittlung. Aus dieser lassen sich auch die Werte von z.B.
spezifischen Verbrauch auswerten.

4.1.1 Reglerverhalten

Die in Kapitel 3.3 beschriebenen Regler dienen zur Einregelung gewisser ZielgroRen. Eine der
Herausforderungen dabei ist die Parametrierung der Regler, um bei verschiedenen Randbedingungen
ein zielflihrendes Reglerverhalten im Hinblick auf die Zielvorgaben zu erreichen. Eine Zielvorgabe ist
das Einschwingen der Fahrgastzellentemperatur. Hier muss der Regler in der Lage sein, die
Zieltemperatur konstant zu halten und durch Aufheizen oder Abkihlen auf einen Zielwert zu bringen.
In Abbildung 4-3 ist ein Temperaturverlauf fiir die Simulation 2-1 abgebildet. Dieser ergibt sich aus
23°C Umgebungstemperatur und 60°C Fahrgastzellentemperatur am Beginn des WLTP Zyklus.
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Abbildung 4-3: Fahrgastzelle Abkihlung
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Die Reglertatigkeit fir diesen Verlauf ist die Regelung der Kompressordrehzahl und des
Expansionsventils. Die Verlaufe der Ausgabesignale an die Steller sind ebenfalls in Abbildung 4-3
gezeigt. Wahrend der Kompressor durchgehend mit 100% PWM angesteuert wird, verdandert der
Regler fiir die Expansionsventile die Stellung auf den fiir die Fahrgastzelle eingestellten Maximalwert.
Nach 600 Sekunden kommt die Temperatur in die Ndhe der Solltemperatur und die Ventilstellung
wird reduziert. Da der Kompressorregler zur Reduktion des Signals eine Unterschreitung unter die
Solltemperatur bendtigt, bleibt das Kompressorsignal y_C bei 100%.

Erfolgt die Anndaherung der Fahrgastzellentemperatur aus einem niedrigeren Temperaturniveau bei
niedrigen Umgebungstemperaturen, obliegt die Aufgabe der Temperierung dem Heizungsregler und
der Heizung. Der Einschwingvorgang der Temperatur ist in Abbildung 4-4 dargestellt.
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Abbildung 4-4: Fahrgastzelle Aufheizung

Das zugehorige Ausgangssignal sinkt mit Erreichen der gewiinschten Fahrgastzellentemperatur.
Durch die 5 kW Heizleistung ldsst sich die Fahrgastzelle vergleichsweise schnell aufheizen. Nach dem
Erreichen der Solltemperatur muss der Heizer die Warmeverluste an die Umgebung ausgleichen.

Startet die Simulation mit dem auf die Wunschtemperatur vorkonditioniertem Fahrgastraum, dann
muss der Kaltekreislauf nur die Aufheizung des Fahrgastraumes durch die Sonneneinstrahlung
ausgleichen. Eine weitere StorgroRe ist der Warmetibergang durch die Fahrgastzelle nach aulRen.
Dieser andert sich mit der Fahrgeschwindigkeit durch den Einfluss von Konvektion und erfordert
Reglereingriffe. Mit den eingestellten Reglerparametern ergibt sich ein Verlauf der
Fahrgastzellentemperatur und der Regler, wie in Abbildung 4-5. Leichte Temperaturschwankungen im
Bereich von 0,5°C lassen sich nicht vermeiden, da der Regler fiir alle Umgebungsbedingungen gleich
eingestellt bleibt.
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Abbildung 4-5: Fahrgastzelle vorkonditioniert

Die zugehorigen Reglersignale sind Kompressor (y_C) und Expansionsventil vom Verdampfer
(y_EXV1). Der Kompressor muss hier durch die Aufheizung der Fahrastzelle seine Leistung immer
weiter erhéhen, wahrend durch das Expansionsventil nur kleine Eingriffe vorgenommen werden.

Die Reglerausgangsgroflen zur Kiihlung des Antriebsstranges richten sich immer nach der héchsten
Bauteiltemperatur. Die Kihlerpumpe wird proportional zur héchsten Bauteiltemperatur mit dem
Reglersignal (y_CP_PT) angesteuert. In Abbildung 4-6 sind die Verldaufe der beiden hochsten
Bauteiltemperaturen der sechs Antriebsstrangkomponenten fiir den WLTP bei 23°C (Simulation 2-4)
abgebildet. Die betreffenden Bauteile sind der riickwartige Inverter (T_INV_r) und der Antriebsmotor
an der Vorderachse (T_EM_f). Ab ca. 470 s hat der Motor die hdchste Temperatur, wonach sich die
Regelung richtet. Die Temperaturen der anderen Komponenten sind signifikant niedriger und daher
nicht abgebildet.
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Abbildung 4-6: Bauteiltemperaturen
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Das zugehorige Reglerausgangssignal steigt bei diesem Temperaturanstieg nur minimal an. Am
Verlauf ist auch ersichtlich, dass die Pumpe immer mit einer Mindestdrehzahl angesteuert wird, um

Hotspots an den Bauteilen zu vermeiden und die Warme Uber den gesamten Kihlkreislauf zu
verteilen.

Die Konditionierung der Batterie bei niedrigen Umgebungstemperaturen wird durch einen PTC
Heizer, der die Kinhlflissigkeit aufheizt umgesetzt. Dieser Aufheizvorgang wird durch die
Kihlerpumpe des Batteriekihlkreises (CP Batt) unterstitzt, die dabei ebenfalls angesteuert werden
muss. Die Aufheizkurve der Batterie fiir Simulation 5-1 ist in Abbildung 4-7 abgebildet.
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Abbildung 4-7: Verlauf Batterieheizung

Bei Erreichen der Batterietemperatur werden beide Komponenten abgeregelt. Da die Kiihlerpumpe
mit einer Mindestdrehzahl weiterbetrieben werden muss, ergibt sich ein anderer StellgréRenverlauf,
wie beim Heizer. Der Heizvorgang wird auch durch die Verlustleistung der Batterie selbst unterstiitzt
und macht ein Heizen nach Erreichen der Mindesttemperatur tberflissig.

Die Testung des Kihlerlifters aus Kapitel 3.3.9 erfolgt mit dem dafiir parametrierten Hochlastzyklus
mit konstanter Geschwindigkeit (Simulation 1) bei dem die Komponenten des Antriebsstranges die
fuir den Regler erforderliche Einschalttemperatur (iberschreiten. Die hochsten, fir die Regelung
relevanten Temperaturen erreichen die Komponenten Inverter und  Elektromotor an der
Vorderachse (T_INV_f, T_EM_f). Diese sind in Abbildung 4-8 aufgetragen. Das Ausgangssignal des
Lufterreglers (y_Fan), das sich fiir diese Temperaturen einstellt, findet sich im selben Diagramm.
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Abbildung 4-8: Verldufe Kiihlerl Gfter

Um die Funktion des Lifters darzustellen, wird wie in Kapitel 3.3.9 beschrieben, das Liftersignal
(y_Fan) in die Ausstromgeschwindigkeit des Lifters (v_Fan) umgerechnet, die der
Anstromgeschwindigkeit des Fahrtwindes addiert wird. Die errechnete Luftstromgeschwindigkeit
(v_Fan) fiir das momentane Signal (y_Fan) ist in Abbildung 4-9 dargestellt.
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Abbildung 4-9: Liifterfunktion

4.1.2 Energiefliisse
Mit der in Kapitel 3.5 beschriebenen Energieflussdarstellung ist die Auswertung der Leistungsbedarfe

der einzelnen Komponenten und des Gesamtfahrzeuges moglich. Eine Auswertung erfolgt Giber die
Aufteilung der Gesamtleistung in Leistung , Fahren” und Leistung , Thermal“. Diese beiden Verlaufe
sind fur Cooldown bei 23°C Umgebungstemperatur Gber den WLTP Zyklus (Simulation 2-2) in
Abbildung 4-10 gezeigt. Da bei diesen Randbedingungen die Kihlung mit Volllast Gber den gesamten
Zyklus lauft, bleibt die Thermalleistung (P_Th) nahezu konstant. Die Leistung fiir den Fahrantrieb
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(P_Drv) schwankt mit den Beschleunigungs- und Abbremsvorgdngen. Verlauft die Fahrleistung im
negativen Bereich, kann aus dem Fahrantrieb Energie gewonnen werden.
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Abbildung 4-10: Leistungsverlaufe WLTP

Die Thermalleistung aus Abbildung 4-10 kann weiter in Leistung fiir die Fahrgastzelle und in Leistung
fir die Antriebsstrangkonditionierung aufgeteilt werden. Daraus ergibt sich fiir die Leistungen der
Fahrgastzelle Abbildung 4-11 und fir die Leistungen der Nebenverbraucher des Antriebsstranges
Abbildung 4-12. Der Anteil der Leistung die fiir den Antriebsstrang aufgewendet werden muss,
erscheint im Vergleich zu der Leistung fir die Fahrgastzelle minimal. Die Fahrgastzellenleistung setzt
sich zusammen aus der Lufterleistung und dem Anteil der Kompressorleistung, der in den
Fahrgastzellenverdampfer abflieRt. Die Konditionierung des Antriebsstranges umfasst die
Kihlerpumpen fir Batteriekiihlkreis und Antriebsstrangkihlkreis, sowie die Kompressorleistung, die
an den Chiller des Batteriekihlkreises abflieRt. Da sich die Batterie im zuldssigen Temperaturbereich
befindet, sind die Verbraucher auf minimale Leistung eingestellt. Durch den leichten Anstieg der
thermischen Antriebsstrangleistung und die gleichzeitige Verringerung der Fahrgastzellenleistung
scheint der Gesamtverlauf nahezu konstant.
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Abbildung 4-11: Leistungsaufteilung Fahrgastzelle
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Abbildung 4-12: Leistungen Nebenverbraucher Antriebsstrang thermal
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Bei Gegenliberstellung der summierten Energieanteile, lassen sich die spezifischen
Energieverbrauche fiir verschiedene Randbedingungen vergleichen. In Abbildung 4-13 sind die
spezifischen Verbrduche des Fahrzeugmodells der einzelnen Verbrauchsanteile in kwh/100km
gegnilbergestellt. Damit ist auf einen Blick ein Vergleich der Anteile fiir alle Randbedingungen
moglich.

Der untere Teil des Balkens reprasentiert den spezifischen Verbrauch des Modells fir die
Fahrgastzellenkonditionierung, der mittlere Teil den Verbrauchsanteil des Fahrantriebes, und der
oberste Teil den Anteil der Konditionierung des Antriebsstranges. Die einzelnen Balken werden aus
den verschiedenen Simulationslaufen erzeugt, die in deren Bezeichnung enthalten sind. Die
Bezeichnung enthidlt am Beginn die Umgebungstemperatur und am Schluss eingeklammert den
Simulationslauf aus der Simulationstabelle in Tabelle 4-1, die sdamtliche Randbedingungen und
Parameter enthélt. Der Mittelteil der Bezeichnung enthalt Informationen lber spezielle Einstellungen
und Randbedingungen. Die Simulationen sind, wenn nicht anders bezeichnet, mit dem WLTP Zyklus
durchgefihrt.
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Abbildung 4-13: Spezifische Energieverbrauche

79



Simulationsergebnisse

4.1.3 Reichweite
Der vom Reichweitenregler ausgegebene Wert dndert sich tGber den Zyklusverlauf in Abhangigkeit

des momentanen Energieverbrauches. In Abbildung 4-14 ist der Verlauf der verbleibenden Reichweite
fir den Simulationslauf WLTP bei 23°C Umgebungstemperatur (2-2) abgebildet.
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Abbildung 4-14: Verbleibende Reichweite

Fir die Ermittlung der Gesamtreichweite kann der letzte Wert der Reichweitenanzeige am Ende des
Zyklus, plus der zuriickgelegten Strecke wahrend des Zyklus, verwendet werden. Die sich dadurch
ergebenden Reichweiten sind in Abbildung 4-15 dargestellt. Daraus lasst sich erkennen, das die
Reichweite jeweils ohne HVAC, oder vorkonditioniert, signifikant hoher ist. Auch die Simulationen mit
5% und 9% Steigung haben eine viel geringere Reichweite.
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Abbildung 4-15: Reichweite verschiedener Zyklen

4.2 Vereinfachtes Modell

Die Simulationsrandbedingungen, mit denen die Simulationen am komplexen Modell durchgefiihrt
wurden, sind auch am vereinfachten Modell angewandt worden. Die Simulationsdauer mit dem
vereinfachten Modell ist um einiges kirzer als mit dem komplexen Modell. Eine Gegenliberstellung
der Rechendauer (CPU time) lber der Zykluszeit (Cycle time) am Beispiel der Simulation -7°C WLTP
(5-1) zeigt Abbildung 4-16. Die Dauer fiir den Simulationzyklus kann bei diesen Randbedingungen auf
ca. ein Siebtel der Simulationszeit des komplexen Modells reduziert werden. Bei anderen
Randbedingungen verhaltensich die Zeiten dhnlich.
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Abbildung 4-16: Rechendauer der Simulation
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4.2.1 Vergleich zu komplexen Modell

Das vereinfachte Modell ist auf der Grundlage des komplexen Modells aufgebaut und soll bei
gleichen Randbedingungen auch die gleichen Ergebnisse liefern. Kleine Abstriche miissen bei der
Genauigkeit gemacht werden, da durch die Vereinfachungen nicht alle Wechselwirkungen und
Vorgange berlicksichtigt werden. Eine Gegenliberstellung der Temperaturverlaufe, als Erweiterung
zu den bereits abgebildeten Verlaufen in Kapitel 3.6.2 und in Kapitel 3.6.3 findet sich in Abbildung 4-17
und Abbildung 4-18 fiir die beheizten Komponenten bei -7°C Umgebungstemperatur WLTP (5-1). Die
Gegenberstellung zweier Beispielkomponenten vom Kiihlkreis findet sich in Abbildung 4-19 und in
Abbildung 4-20. Die Temperaturunterschiede bleiben durchaus im niedrigen, einstelligen Gradbereich
und ermoglichen somit eine ausreichende Modellierungsgenauigkeit. Die Temperaturverlaufe der
vereinfachten Bauteile sind jeweils in der Bezeichnung mit der Endung ,V“ fiir vereinfacht
gekennzeichnet.
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Abbildung 4-17: Gegeniiberstellung Fahrgastzelle

20

15

10

Temperature [°C]
(6]

0
-5
-10
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Time [s]
- -- T Batt T BattV

Abbildung 4-18: Gegeniiberstellung Batterie
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Abbildung 4-19: Gegeniiberstellung Gleichspannungswandler
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Abbildung 4-20: Gegenliberstellung Inverter Hinterachse

Die fur Reichweitenuntersuchungen relevanten Energieverbrduche dndern sich im vereinfachten
Modell nur dahingehend, dass Nebenverbraucher durch die zu erreichenden
Temperaturschwellwerte friher, oder spater zurilickgeregelt werden. Das macht sich im
Gesamtenergieverbrauch kaum bemerkbar, da am Fahrantrieb, der der dominante Verbraucher ist,
keine Vereinfachungen vorgenommen wurden. Eine Gegenlberstellung des Leistungsverlaufes der
Thermalverbraucher (P_Th) findet sich in Abbildung4-21am Beispiel -7°C WLTP (5-1).
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Abbildung 4-21: Gegenliberstellung Leistungsverlauf thermal

In Abbildung 4-22 sind die spezifischen Verbrauche aller Simulationsldaufe, die mit komplexen und
vereinfachen Modell durchgefiihrt wurden, gegenibergestellt. Da die Parametrierung des
vereinfachten Modells so erfolgt, dass fiir alle getesteten Randbedingungen die gleichen
Korrekturfaktoren verwendet werden koénnen, ist auch die Abweichung der spezifischen Verbrauche
bei allen Simulationsldufen dhnlich. Die Abweichung vom vereinfachten zum komplexen Modell ist in
Abbildung 4-23 aufgelistet. Die Werte sind aus der Differenz der spezifischen Verbrauche, der
jeweiligen Simulation, in % vom Verbrauch des komplexen Modells berechnet. Die mittlere
Abweichung fir alle Simulationslaufe betrdagt 1,44%. Die maximale Abweichung liegt bei 4,7 % im
Simulationslauf 3-3. Das festgelegte Ziel, unter 5% zu bleiben, ist damit erreicht.
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Abbildung 4-22: Gegenliiberstellung spez. Verbrauch
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Abbildung 4-23: Abweichungen vereinfachtes Modell vom komplexen Modell

4.2.2 Betriebsstrategien

Die Anwendung der Betriebsstrategien, die in Kapitel 3.7 beschrieben sind, ist nur am vereinfachten
Modell vorgenommen worden. Die Simulation der Anwendung von verschiedenen Konfigurationen
ist einmal mit dem WLTP bei 23°C Umgebungstemperatur (2-2), und einmal mit dem Streckenprofil
Graz — Wien durchgefiihrt worden. Fir die Untersuchungen sind die drei verschiedenen
Betriebsstrategien in den in Abbildung 4-24 angefiihrten Konfigurationen gerechnet worden. Hier zeigt
sich, dass das Rekuperationsmanagement im WLTP nicht den gewlinschten Einsparungseffekt erzielt.
Dies zeigt, dass die Speicherung der Rekuperationsenergie in diesem Modell effizienter ist, als der
direkte Verbrauch in den Nebenverbrauchern. Alle anderen Strategien lassen im WLTP eine
Einsparung zu.

Fir die Auswertung werden die Strategien mit Nummern bezeichnet, wobei ,0“ fir keine
Betriebsstrategie steht, ,1“ fir Pradiktives Thermalmanagement, ,2“ fiir Rekuperationsmanagement
und ,,3 (Reichweite in km)“ fiir den Reichweitenregler mit der eingestellten Reichweite.
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Abbildung 4-24: Spezifische Verbrauche WLTP

Weitere Simulationen wurden mit dem Geschwindigkeitsprofil der Strecke Graz- Wien durchgefiihrt.
Der Reichweitenregler ist dabei auf eine Reichweite von 250km eingestellt, was einer verbleibenden
Reichweite von ca. 50km nach Absolvierung der Fahrstrecke Graz- Wien entspricht. Aufgrund der
hoéheren durchschnittlichen Fahrgeschwindigkeiten im Vergleich zum WLTP sind die spezifischen
Verbrauche entsprechend hoher. Diese sind in Abbildung 4-25 gegeniibergestellt. Anders als beim
WLTP bringt die Strategie pradiktives Thermalmanagement in diesem Autobahnzyklus eher eine
Verschlechterung. Das liegt in erster Linie daran, dass der entsprechende Regler auf den WLTP
abgestimmt wurde. Eine Optimierung auf hoherlastige Zyklen kann hier Vorteile bringen. Auch das
Rekuperationsmanagement bringt gleich wie im WLTP keine Verbesserung, da es in der gesamten
Auslegung der Steuerung noch Optimierungsbedarf gibt.
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Abbildung 4-25: Spezifische Verbrduche Graz- Wien 23°C

86



Simulationsergebnisse

Das pradiktive Thermalmanagement bringt bei niedrigen Umgebungstemperaturen Vorteile, wie in
Abbildung 4-26 ersichtlich ist. Bei der Simulation der Strecke Graz- Wien bei -7°C
Umgebungstemperatur kann mit dieser Betriebsstrategie eine Verbesserung erzielt werden. Alle
anderen Betriebsstrategien verhaltensich gleich wie bei den andern Simulationsbedingungen.

Die Strategie Rekuperationsmanagement hat in keinem der betrachteten Zyklen eine Verbesserung
erwirkt und bendtigt daher noch Optimierungen. Der Reichweitenregler kann immer eine
Verbesserung erzielen, da er die Leistungsbedarfe nicht nur auf andere Zeitpunkte verlagert, so wie
das pradiktive Thermalmanagement und das Rekuperationsmanagement, sondern weil durch die
langerfristige Leistungsreduktion, die verbrauchte Energiemenge reduziert wird. Das geht aber
zulasten des Komforts, da die Leistung fiir die Innenraumkonditionierung liber langere Zeitraume
reduziert wird, und auch die Fahrleistung herabgesetzt wird. Der Einfluss auf die
Fahrgastzellentemperatur vom Reichweitenregler ist in Abbildung 4-27 gezeigt. Hier ist eindeutig
ersichtlich, wie nach dem Zuschalten des Reichweitenreglers, nach 150s, die Heizleistung reduziert
wird, um die vorgegebene Reichweite zu erreichen. Da die Leistung sehr stark reduziert wird fallt die
Temperatur T_Cab ,,3 (250)“ ca. auf Umgebungstemperatur ab. Ohne Reichweitenregler ergibt sich
der Verlauf von T_Cab ,,0“. Die gleichen Tendenzen lassen sich in Abbildung 4-28 fiir den Verlauf der
Batterietemperatur erkennen. Durch das Zuschalten des Reichweitenreglers wird die Batterieheizung
reduziert, was den Temperaturverlauf T_Batt ,3(250)“ der Batterie ergibt. Im Vergleich zu der
Batterietemperatur T_Batt ,0“ erfolgt der Anstieg sehr viel langsamer, da die thermische Masse der
Batterie nur durch die Verlustleistung aufgeheizt wird.
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Abbildung 4-26: Spezifische Verbrdauche Graz- Wien -7°C
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Abbildung 4-28: Batterietemperatur Betriebsstrategie

4.2.3 Warmepumpe
Fir die Untersuchung des Einflusses der Warmepumpe wurde die Umgebungstemperatur -7°C bei
allen Simulationen eingestellt. Die Ergebnisse der verschiedenen Warmepumpenkonfigurationen sind
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in Abbildung 4-29 gegenibergestellt. Die Simulationen sind mit dem Fahrzyklus WLTP durchgefiihrt
worden. Die Variation der Randbedingungen erfolgt jeweils Uber den gewiinschten COP der
Warmepumpe, die Umluftrate (ar) und die Kombination mit dem PTC Heizer. Bei Hinzuziehen des
PTC erhoht sich der spezifische Verbrauch dadurch, dass die gesamte Heizleistung um die Leistung
des PTC erhoht wird, und weil dieser einen schlechteren Wirkungsgrad besitzt. Der groRte
Verbrauchsanstieg kommt jedoch aus dem Verstellen der Umluftrate von null auf 100%. Hier muss
die einstromende Luft immer erst von -7°C auf 23°C erwarmt werden, wahrend die bereits erwdarmte
Abluft verloren geht. Der Einsatz der Warmepumpe bringt jedoch in jedem Fall eine Einsparung
gegeniliber dem reinen Betrieb mit dem PTC Heizer. Die unterschiedlichen Konfigurationen der
relevanten Parameter und Komponenten, sind in Tabelle 4-2 aufeglistet. Mit dieser Nummerierung
sind auch die spezifischen Verbrauche in Abbildung 4-29 bezeichnet.

Tabelle 4-2: Warmepumpenkonfigurationen

Nr. cop PTC Heatpump Air ratio [%]
1 1 ON ON 100

2 2 ON ON 100

3 2 ON OFF 100

4 2 OFF ON 100

5 2 OFF ON 0

6 2 ON ON 0

7 2 <15°C ON 100

8 2 <15°C ON 0

9 2 ON OFF 0
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5 Zusammenfassung und Ausblick

Die schafer werdenden Gesetzgebungen hinsichtlich SchadstoffausstoR von Fahrzeugflotten und
drohende Fahrverbote fir Fahrzeuge mit Verbrennungsmotoren machen die Entwicklung von
emissionsfreien Fahrzeugmodellen, wie z.B. batterieelektrische Fahrzeuge, in einer breiten
Produktpalette noétig. Dadurch steigt der Entwicklungsaufwand fiir die Antriebsstrangkomponenten
und das Thermalmanagementsystem, das bei Elektrofahrzeugen wesentlich aufwandiger ist, als bei
Fahrzeugen mit konventionellem Antrieb. Um den Entwicklungsaufwand besser zu beherrschen sind
leistungsfahige Simulationsmodelle erforderlich.

Bei der Simulation von Energie- und Thermalmanagement kann fiir Betrachtungen in frihen
Entwicklungsphasen ein 1D Simulationsmodell verwendet werden, das viele EinflussgroRen noch
unberiicksichtigt lasst. Mit zunehmenden Entwicklungsfortschritt, steigt damit einhergehend auch
der Informationsgehalt, und im Simulationsmodell knnen damit auch immer mehr Zusammenhange
beriicksichtigt werden, da schon weitere Parameter und ausgewdahlte Komponenten bekannt sind. In
diesem Prozess kommen auch die beiden Simulationsmodelle dieser Arbeit zum Einsatz.

Das vereinfachte Modell soll hier die Basis fiir eine grobe Komponentenauslegung, und eine
Abschdtzung des Fahzeugverhaltens bieten, wahrend das komplexe Modell die Auslegung
untermauern soll und mit Kennfeldern und Parametern der ausgewadhlten Baugruppen bedatet
werden kann. Ein weiterer Fokus liegt beim vereinfachten Modell, auf der Rechenzeit fiir die
Simulation. Diese soll moglichst kurz sein, um aus der Einfachheit des Modells, auch im
Rechenaufwand Vorteile zu haben. Dafiir sind einige Fluidkreislaufe in vereinfachter Form aufgebaut,
die dessen Funktion in ausreichender Genauigkeit abbildet. Die Einsparung der Rechenzeit um
durchschnittlich 80% ergibt sich durch die Nichtbeachtung der genauen Fluidwechselwirkungen, die
aber in diesem Stadium der Entwicklung noch keinen grofen Einfluss auf das Fahrzeugkonzept
haben.

Die Grundlage fiir das vereinfachte Modell ist in dieser Arbeit das komplexe Modell, das auf einem
Basismodell aufbaut. Der Aufbau wurde in dieser Arbeit schrittweise erweitert, und beinhaltet
Fahrzeugfunktionen, die einen Betrieb in unterschiedlichen Umgebungsbedingungen ermoglicht,
sowie die Erweiterung des Fahrzeugsteuergerates. Konkret sind das Heizungsfunktionen und
Reglermodelle. Diese sind im Modell allgemein gehalten und entsprechend parametriert. Fiir eine
genaue Auslegung missen Bauteile mit bekannten Parametern und Kennfeldern ausgewdahlt werden.
Weitere Erweiterungen sind eine Energieflussanzeige und eine Reichweitenanzeige.

Am vereinfachten Modell sind diese Erweiterungen bereits inbegriffen, wobei an diesem noch
zusatzlich die theoretische Funktion einer Warmepumpe dargestellt ist, und ein Regler fir
Betriebsstrategien. Damit die korrekte Funktion des vereinfachten Modells sichergestellt ist, ist
dieses mit dem komplexen Modell abgeglichen. Dadurch liefert es bei gleichen
Simulationsrandbedingungen dieselben Ergebnisse, wie das komplexe Modell. Die Aufgabe des
vereinfachten Modells liegt darin, fiir Untersuchungen schnellere Ergebnisse liefern zu kénnen und
damit Aussagen, wie z.B. liber den Einfluss der Betriebsstrategien, schnell machen zu kénnen.
Anhand der Simulationsergebnisse ldsst sich erkennen, dass die Betriebsstrategien pradiktives
Thermalmanagement und Rekuperationsmanagement nicht immer den gewiinschten
Einsparungseffekt erzielen, was eine bessere Parametrierung, oder eine andere Auslegung eventuell
verbessern kénnte. Die Modellierung der Warmepumpe ist in dieser Arbeit auf Basis einer einfachen
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Uberlegung erfolgt, wodurch noch Optimierungspotenzial vorhanden ist. Die Leistungsziffer der
Warmepumpe andert sich nicht, wie in realen Anwendungen, mit den sich &ndernden
Randbedingungen. Hier ware es moglich, mit einem Kennfeld diesen Einfluss einzubinden, um die
Genauigkeit des vereinfachten Modells weiter zu erhéhen, ohne den Rechenaufwand wesentlich zu
steigern. Ein solches Kennfeld kann mit Parametern aus einer realen Warmepumpe bedatet werden.
Dafir sind Daten der Warmepumpe erforderlich, sowie Prifstandsmessungen zur Validierung. Des
Weiteren ware auch ein Aufbau einer Warmepumpe im komplexen Modell, mit einem
Kaltemittelkreislauf erforderlich, woran sich der Aufbau und die Parametrierung des vereinfachten
Modells richten kann.

Fir andere Antriebs- und Fahrzeugkonfigurationen ist es, durch die verwendten Schnittstellen, relativ
einfach moglich, einzelne Modelle auszutauschen. Damit kdnnen in weiteren Schritten beispielsweise
andere Antriebsstrangkonfigurationen, wie z.B. Hybridantriebe im Modell Implementiert werden,
ohne groRere Veranderungen vornehmen zu missen. Die benétigten Komponenten kénnen einfach
Uber die vorhandenen Schnittstellen in das Modell eingebunden werden. Auch die Erweiterung um
verschiedene Konditionierungssysteme ist durch die Schnittstellen einfach druchfiihrbar. Dadurch
weist das Modell eine hohe Flexibilitat auf, und kann in vielen Anwendungsgebieten eingesetzt
werden, was die Anforderungen des Energiemanagementsin hohem MaRe erfillt.

Mit den Ergebnissen der vorgestellten Masterarbeit steht dem Industriepartner eine
Einwicklungmethodik zur Verfligung, mit der das komplexe Thema des Thermalmanagements von
batterieelektrischen Fahrzeugen in frilhen Entwicklungsphasen bewertbar und in den weiter
folgenden Phasen detailliert auslegbar ist.
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A. Anhang

A.1 Korrekturfaktoren Kalteanlage

Tabelle A.1-1: Korrekturfaktoren Kalteanlage

Untermodell | Korrekturfaktor Wert | Beschreibung
10400 ist der nach 1200s eingeschwungene
Mittelwert des Enthalpiestromes nach
AC Cirquit H_pkt Compr out mean 10400 | Kompressor
Korrekturfaktor fir PWM to h_pkt Calc
X_C_PWM_th_P 1,15 | formel
X_Cond_in_out 0,58526253 Enthalpiestromabfall inKondensator
Aufteilungsfaktor fiir Cabin Eingang, wird
X_Cond_to Cab v_EXV1 vom EXV1 Signal ersetzt
X_Cab_in_out 154286349 Enthalpiestromabfall in Cabin
Aufteilungsfaktor fir Battery Eingang, wird
EXV2Si
X_Cond_to_Batt y_EXV2 vom EXV2 Signal ersetzt
X_Batt_in_out 10783352 Enthalpiestromabfall in Batterie
Gewichtungsfaktor fiir kabinentemperatur
Condenser X_C_Cab 01 an flir Warmeabgabe anRadiator
Konstante fir Temperaturanstieg im
t_offset_cond out 4 Kondensator
Faktor flir Enthalpiestromdifferenz die an
X_C_Qext 0,33 | Kiihler HT abgeftihrt wird
Battery X_Q_Batt 0,6 Korrektur des Warmeeintrages vom chiller




Korrekturfaktoren Betriebsstrategie

A.2 Korrekturfaktoren Betriebsstrategie

Tabelle A.2-1: Korrekturfaktoren Betriebsstrategie

increase |decrease | limit

Bauteil X _Cinc |[X _Cdec [X Clim
Coolingpump powertrain 2 0,7

Cooling pump Battery 2,1 0,8

AC Compressor 2,2 0,7

PTC Battery 3 0,9

PTC Cabin 2 1
Accelerationrequest 0,9

Xl



