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Zusammenfassung

Eine zunehmende Elektrifizierung im Teportsektor ist aufgrund der immer strikter
werdenden gesetzlichen Emissionsund CQ-Vorgaben unausweichlich. Die
Hybridtechnologie bietet hierbei eine gute Mdglichk&bnventionelle Antriebe weiter zu
nutzen und gleichzeitig an alternativen Antrieben zadioenum einen flieRenden Ubergang
zu einer kompletten Elektrifizierungealisieren zu kdnnemie hohe Flexibilitat durch zwei
vorhandene Antriebskomponenten (VKM undvaschine) erlaubden OEM viele Freiheiten

wie der Vortrieb des Fahrzeugs realisiererden soll. Entsprechend herausfordernd ist eine
akkurate, virtuelle Abbildung von Hybridfahrzeugen, um zuverldssig Emissionen und
Verbrauch bestimmen zu kdnnen.

Diese Arbeit beschéftigt sich mit der Entwicklung eimadglichst allgemein gdltigen,
generschen Hybridstrategie und teilt sich dabei grob in drei TB#e.erste Teil beinhaltet eine
Betrachtung der aktuellen 6kologischen und gesetzlichen Situation und die damit verbundenen
Motivationen zum Bau elektrifizierter Antriebe. Des Weiteren werden theoretischen
Grundlagen beziglich des hybriden Antriebsmanagements erldutert, um die Vielzahl an
maoglichen Betriebsweisen und Funktionen hybrider Antriebe besser verstehen zu kénnen.

Der anschlieRende Haugitt beschaftigt sich mit déentwicklung der Regelstrategie an sich.
Hierbei wird zuerst, basierend auf mehreren Vereinfachungen, die Regelsteatiegnd eines
Referenzfahrzewgy erarbeitet. Anschlielend erfolgt die Implementierung in eine
LangsdynamikSimulationssoftware sowie dieubchfiihrung weiterer Untersuchungen. Dazu
zéhlen eine Sensitivitdtsanalyse, um die Empfindlichkeit der Regelstrategie gegenuber
Parametervariationen evaluieren zu konnen, sowie ein Vergleich der Performance
(Verbrauchsergebnisse und Rechenzeit) gegeni@meratten Hybridmodell. Weiters wird die
Anwendbarkeit des Modells aufterschiedliche Fahrzeugsegme®gW, LKW) untersucht.

Im letzten Schritt wird das Modell mit der Betriebsweise eines real vermessenem-Plug
Hybrid verglichen. Das Messprogramm unsfakierbei sowohl RDE Messungen im realen
Stral3enverkehals auch Messungen am Rollenprifstand in unterschiedlichen Betriebsmodi.
Von primarem Interesse sind hierbei die Messung von Strom und SparunuBgstimmung

des elektrischen Verbrauchs sowike Bestimmung des Kraftstoffverbrauchdei der
Bewaltigung unterschiedlieh Fahrzyklen Diese Untersuchungen liefern wichtige
Informationen Uber die Performance der Regelstrategie im Vergleich zur Betriebsweise eines
modernen PHEVUmM das Fahrzeugabei moglichst akkurat virtuell abbilden zu kénnen
wurden zusatzlich Stationarpunkte anollBnprifstand gemessemit deren Hilfe das
generische EMKennfeld besser an dasdgsfahrzeug angepasstrael

Die Ergebnisse zeigen, dass das neue Mattgil Kraftstoffverbrach gegentuber dem alten
Modell noch weiter verringersowie vor allem die Simulationszeiten deutlich reduziert.
Daruber hinaus zeigt der Vergleich mit einem realen PHE\& @rof3teilssehr gute
Ubereinstimmung der Betriebsweisen und lasst damit auf eipgsentative virtuelle
Abbildung eines realen Fahrverhaltens durch das Modell schlie3en.
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Abstract

An increase irelectrification regardinghe transport sector is inevitable due to the increasingly
strict emission and CQegislations Hybrid technology offers a godrthdeoff betweenusing
conventional drivekainsanddevelopingalternative drivirainsin order to be able to achieve a
smooh transition to complete electrification. The high flexibility through tmain drive
components (ICE and-Bachine) allows OEMs a lot of freedom in how the propulsion of the
vehicle is realized Thus, an ecurate, virtualrepresentatiorof hybrid vehiclesis very
challengingout necessary tas& be able to reliably determine emissions fdlconsumption

This thesis deals with the development geaerally applicablegeneric hybrid strategy and is
roughly divided into three pes. The first part incldes an overviewf the current ecological

and legal situation and the associated motivations for building electrifredes Furthermore,

the theoretical fundamentals regarding hybrid drive management are explained in order to better
understand the mutiide of possible operating modes and functions of hybrid traives

The following main parteals with the development of thgbrid control strategy itself. First
the control strategy is developed using a reference vedscleell as several simplifications
This is followed bytheimplementatiorof the strategyn alongitudinatdynamicssimulation
software and further investigations includiagsensitivity analysis as well as a comparison of
the performancefifel consumpbn and computing time) compared to the old hybrid model.
The sensitivity analysis is important to investigtite sesitivity of the control strategy (and
thus the quality of the results) to parameter variatibsthermore, the applicability dhe
modé to other vehicle segmentsars, trucks) is examined.

As a laststep, the model is comparedtte operating mode @ real, measured PHEWhe
measuring program includes both RDE measurements in reataffaddnd measurements on

the chassidynamomeer includingdifferent operating mode$he measurement of current and
voltageto calculate the electrical energy consumption as well as the determination of the fuel
consumptionwhen coping with different driving cycleare of primary interestThese
investigations provide important information about the performance of the control strategy
compared to the operating mode omadern PHEV.Additionally, stationary points were
measured on the chassignamometeto be able to optimallydapt the electric mot map
ensuring accurate simulations of the energy consumption

The resllts show that the new model providasgther fuelconsumptiorreductioncompared to
the old model and, above all, significantly reduces the simulation tiMessover the
comparison with a real PHEV shows that the operating modes match vemyndetl a large
number of investigatedriving conditions and thus approvesepesentative virtual illustration
of real driving behaviour by the model.



Entwicklung einer generischen Hybridstrategie zur Emissionssimulation 1

1 Einleitung

Klimawandel und Klimapolitik erhiedin in den letzten Jahren einen erheblichen
Aufmerksamkeitszuwachs seitens der Offentlichkeit. Der AusstoR an Treibhausgasen tragt
dabei zu erheblichen Teilen an der globalen Erderwéarmung bei. Besonders in der Kritik steht
in letzter Zeit der Transportsektader noch immer von konventionell betriebenen VKM
dominiert wird und sowohl einen absoluten als augnozentuellenZuwachs an C®
Emissionerseit 1990verzeichmet (sieheAbbildung 1-1).

CQ-Emissionen, EQ7, 1990 CQ-Emissionen, EQ7, 2018

Millentsorgung
4% 3%

Landwirtschaft
Industrielle Prozesse
und
Produktverwertung
9% 9%
25%

Kraftstoffverbrennung
& fliichtige Emission
von Kraftstoffen
(exklusive

Transportsektor)

15% Transport

Abbildung1-1: Vergleich der sektoriellen GEEmissionen in Europa zwischen 1990 ur
2018[14]

Um dem Klimawandel entgegen wirken werden nicht nur in Europa, sondern weltwgehr
ambitionierte Klimazieleerfolgt. Im Falle des Tranmrtsektors &uf3ern sich diese Vorgaben in
einer starken Forcierung hin zu alternativen Antriebskonzepten, insbesondere der
Elektrifizierung Natutich steht aul3er Frage, dass ein Umstieg auf alternative Antriebe sowohl
aus technischer als auabs wirtschaftlicher Sichitur schrittweise erfolgen kann. Ein politisch
erzwungenes, verfrihtes Ende der VKM wirde Europa eines der wichtigsten Standbeine fu
Investitionen in neue Technologien entzieligh Hybride Antriebsstrukturen etenhierfir

einen guten Kompromiss zwischen Nutzung bestehender Technologien (VKM) und
Entwicklung alternativer Antriebe (Elektrifizierund)ie Hybridtechnolgie eignet sicldabei

nicht nurals Ubergangslésungm rasch Emissionen und @@8usstoR zueduzierensondern
bietetin gewissen Bereichen auch langfristige Potentie.allem im LKW -Bereichwerden
hybride Artriebsstrukturerals langfrisige Losung geseheda sie die Vorteile der VKM (hohe
Reichweite) mit den rteilen der Elektrifizierung@kal emissionsfregs Fahrepkombinieren.

Eine Umsetzung rein elektrisch betriebener LKW fir den Langstreckentransport ist mit der
derzeitig zur Verfigung stehenden Batterietechnologie wohl auch in naherer Zukunft kaum
grof3flachig umsetzbar.

Neben den soeben erwahnteWorteilen bieten HEV aufgrund von mindestens zwei
vorhandenen Antriebsquellen hohe Flexibilitat, allerdings liegt in dieser Frelbmihzeitig
die grolRe Herausforderung beim Design effizienter Hybridsysteéme.optimale Ausnutzung
der Einsparungspotentiale ist eng mit der hinterlegten Regelstrategie, wedcheistung
zwischen VKM undE-Maschine aufteilt, verbundededer Fahrzeungrsteller verfolgdabei



2 Einleitung

unterschiedliche Ansatze sowie Prioritdten bei der Wahl der optimalen Leistungsaufteilung.
Diese Tatsache machine allgemein gultige Abbildung von Hybridfahrzeugen auf simulativer
Ebene zu einer grol3en Herausforderung.

Aufgrundderzu erwartemlenhohen Relearz hybrider Antriebe in den nachsten Jahren ist das
Ziel dieser Arbeit die Entwicklung, Implementierung und Validierung einer generischen
Hybridstrategien PHEM, um Emissionen und Verbrauch zuverlaasigl effizientsimulieren

zu kénnenDie Strategie ist generell auf alle HEAfchitekturen anwendbaallerdings vorerst

in PHEM auf parallele Hybride eingeschrankt. Alie dieser Arbeit durchgefiihrten
Untersuchungen sowie angegebenen Ergebbisziehensich somit nur auf parallele HEV
Architekturen

Hierbei wurde zunéchst die Regelstrateganhand eines Referenzfahrzewgarbeitet und in
Excel einer ersten Validierung unterzogen. AnschlieBend ezfdigt Implementierung der
Regelstrategie in PHEM mit dessen Hilfe witere Untersuchungen/Anpassungen
vorgenommen wrden Von besonderer Bedeutung beziglich einer umfassenden Bewertung
der Regelstrategarendabei:

Simulationszeiten
Simulationsergebnissagenauigkeit
Anwendbarkeit der Regelstrategie autarschiedliche Fahrzeug&ahrzklen

Empfindlichkeit der Regelstrategie gegeniBarametervariationen

=4 =4 4 A -

Vergleich der Regelstrategie zu einem real vermessenen Fahrzeug
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2 Motivation zum Bau von HEV

Das Substantiv Hybrid wird laut Duden mitd8re gr i f f en AMi schung, Geb
mehreren Komponenteni assoziadlgeein Fahrzéug,rdassHy br i
mindestens zwei Energieformenur Realisierung des Vortriebgur Verfigung hat
Typischerweise verwendet man hierzu einen Y&rbungsmotor in Kombination mit einer E
Maschine[2]. Die Integration einer zusatzlichen #iebskomponente ismit erheblichem
technologischem Aufwandnd Kosten verbundemieser zusatathe Aufwand wird jedoch

durch den gelienen Mehrwert hybrider Antriebsstrukturen aufgewogen. Dazu zahlen
insbesondere

1 Verbesserung im Bereich Sclsaoffemissionen und Kraftstoffverbrauch (und damit
implizit COx-Ausstol3) indem der Elektromotor einen Teil oder den gesamten
Leistungsbedarf der VKM emissionsfrei ersetzt.

1 Bereitstellung zusatzlicher Funktionalitaten (z.B. S&idpp) sowie subjektiv
wahrnehmbarer Verbesserungen wgeringere Gerauschemissionen oder bessere
Fahrdynamik durch zuséatzliehBereitstellung von elektrischem Antriebsmoment.
Diese Funktionen bieten seKunden einen Mehrwenvodurch die Hybridtechnologie
besser angenommen wird als z.B. ein weiterentwickeltes
Abgasnachbehandlungssystemelches nur Emssionen reduziert und eventuell sogar
negative Auswirkungen auf den Verbrauch haben k3hi2].

Neben den soeben erwéhnten technologischen und wirtschaftlichen Aspekten kann die
Gesetzgebung nmainoch groReren Einfluss auf die Forcierung neuer bzwy&féungalter
Technologien Einfluss nefen [3]. Aus diesem Grund sollen im nachsten Kapitel kurz die
Grundlagen der européischen £Gesetzgebung sowie geplametwicklungsziele diskutiert
werden.

2.1 COs - Gesetzgebung in Europa

Im internationalen Vergleich verfolgt Europa seambtionierte Klimaziele Die EU
Gesetzgebung legt ab dem Jahr 2021 einen@®@nzwertvon 95 [g/km] als Flottenmittelert

beim PKW festDieser Grenzwert ist der geringste weltweit. Im Vergleich dazu erlaubt die
USA 121 [g/km], China 117 [g/km] und Japan 105 [g/Kfj] Der europaische Grenzwert ist
aufgrund der beschramtt  technischen sowie wirtschadti sinnwllen
Verbesserungsmaglichkeiten konventioneller Antriebe ohne die Einfihrung alternativer
Antriebe praktisch nichinehr erreichbar.Hierbei erkennt man bereits erste Tendenzen den
Schritt weg vom Verennungsmotor und hin zu alternativen Agtign forcieren zu wollen.
Weitere Anreize werdearsichtlich,wenn man die gesetzlichen Rahmenbedingungen flr den
Transportsektor betracht@tabelle2-1 zeigt hierzu diezukinftigen CG-Vorgaben fir PKW

und leichte Nutzfahrzeuge.

Bei Uberschreitung der Flottenzielwerte sind Strafzahlungen je Gramm UB& dem
Flottenzielwert zu zahleariber hinausvird die technologische Innovation darmehrere
Anreizsysteme gefordie Darunter fallen unter anderem eine Mehrfachanrechnung besonders
sparsamer Fahrzeuge mit &Bmissionen unter 5[@/km]. Zu diesen Fahrzeugen z&hlen z.B.
Elektrofahrzeuge sowie Pleg-Hybride da der geladene Strom in der Gesetzgebung als CO
neutral agerechnet wirdDarlber hinausverden weitere Innovationen zur g8insparung,

die nicht im Prifverfanren quantifiziert werden konnen, itposangerechne (z.B.
Abwarmenutzung)1], [4].
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Tabelle2-1: Rahmenbedingungen der &Gesetzgebung fur PKW uneithte Nutzfahrzeuge
ab dem Jahr 2021 bzw. 20pAQ, [4]

PKW Leichte Nutzfahrzeuge
Malnahmen . .
Ziel 2021 Ziel 2020
95g/km CQ 147g/km CQ

Hersteller erhalt
individuellen Wert
auf Basis des
mittleren Gewichts
der gesamten Flotte

Flottenzielwert

S
]
+—
S
2
%2}
@®©
o]
0
-~
=
.2
=
Q
O

Bei Verfehlung der
Flottenzielwerte
muss eine Strafe
gezahlt werden.

Strafzahlunge

zunehmender Anteil

von Fahrzeugen, dil

die neuen Vorgaber
erfillen missen

Gestaffelte
Einfihrung

Flottenzielwert.

(=)

c

S

c

= Mehrfache

o Anrechnung von
% Fahrzeugen mit
5 niedrigem C@-
o] Wert fur den
<

[}

=

Technologien mit
CQG-
Einsparpotential, die
im gesetzlichen Tes
verfahren (NEFZ)
nicht abbildbar sind
bzw. deren
Wirkungen nicht
gemessen werden
kdnnen

c
i)
©
>
)
c
=
o
<
O

(EG) Nr. 443/2009 in
Verbindung mit Verordnung
(EU) Nr. 333/2014

Berechnungsformel (in g/km):
CQ [g/km] = 95 + a(MMo)

a=0.0333
M = Leergewicht des Pkw in k
Mo = 1392 kg (eGewicht)

hpe 2S5 Dkduvery
dem Flottenzielwert pro RW.

Anteil der Neuwagenflotte, die
den Zielwert einhalten missel
-2020: 95%

-2021: 100%

PKWmit CQ -Emissionen
geringer als 50 g/km werden
im Jahr

- 2020 2-fach

-2021 1,67fach

-2022 1,33fach und danach
einfach angerechnet mit
Limitierung auf 7,5 g/km im
Zeitraum von 2020 bis 2023

Okoinnovationen kénnen bis
maximal 7 g CO2/km auf den

Flottendurchschnitt angerechne

werden. Beispiele sind
Solardacherl_EDBLichter,
Segelmodus etc.

(EU) Nr. 510/2011 in
Verbindung mit Verordnung
(EU) Nr. 253/2014

Berechnungsformel (in g/km):
CQ [g/km] = 147 + a(MVlo)

a = 0,096
M = Leergewicht des LNfz in |
Mo = 1706 kg (eGewicht)

Analog zu PKW

Anteil der Neuwagenflotte, die
den Zielwert einhalten misset
-2020: 100%

Keine Mehrfachanrechnung

Analog zu PKW
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Weitere Grenzwertverscharfungen sind bereits als prozentuelle Reduktion gegeniber dem
Neuzulassungsjahr 2020 mit5 [%] und-37,5[%] fur die Jahre 2025 und 2030 beschlossen.
Da nach 2020 vom NEDC auf den WLTP als Typprifzyklus fis @@gestellt wird, muss erst
das WLTP Ergebnis fur das Jahr 2020 erholverden bevorabsolute Zielvertefestgesetzt
werden koénnenDie Vorgaben bezuglichschwerer Nutzfahrzeuggestalten sich etwas
komplizierter. Hierfir wurde herstelleribergreifend ein Basiswert inkfgit in einem
Monitoring vom 1.Juli 2019 bis 30. Juni 208thoben. Ausgehend von dies&vert missen
alle Hersteller bis 2025 eine GReduktion von 15 [%] bzw. bis 2030 eine Reduktion von 30
[%] erreichen. Ausgewertet werden die £Werte je nach Fahrzeuggrupmebei sich je nach
Mix der Fahrzeuge unterschiedlicabsolute Grenzwerte furaleinzelnen Hersteller ergeben
konnen[5].

Der Schritt hin zu hoherer Elektrifizierung ist aus umwelttechnischer Sicht notwendig
allerdings konne Uberambitionierte Gesetzesvorgaben auch kontraproduktiv sein. Die
derzeitigen Genzwerte fur 2020 sind mit konventionellen Antrieben bereits nicht mehr
erreichbar.Der damit notwendige rascheTechnologiesprung treibt die Preise der neuen
Fahrzeuge in die ¢he. Dieswirde dazu fuhrendass eine Vielzahl der Kunden weiter mit
ihrem alien Auto weiterfahrennd sich damit der Schritt hin zu neuen Technologien verzogert.
Darlber hinaus ist die derzeitige Automobilindustrie der wichtigste finanzielle Faktoin

neue Technologien zu investiergh]. Somit bieet die Hybridtechnologie einen guten
Kompromiss zwischen einer weiteren effizienten Nutzung konventioneller Antriebe und der
Erforschung alternativer Antriepeum schrittweise den Ubergang zu rein elektrischen
Antrieben(EVs, FCEVs)zu erméglichenDie angefuhrtemAspekte sind natirlich nur einige
von vielen die in dieser Thematik berticksichtigt werden missen und sollen verdeythcben
umfassend (sowohl aus 6konomischer als auch 6kologischit) Sieitere Betrachturem
bertcksichtigiverden mussen.
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3 Hybride Antriebsstrukturen

HEV gibt es in unterschiedlichen Hybridisierungsgraden sowie unterschiedlichen
Anordnunger/ Kopplungen der Energietragentereinander. Geringe Hybrsierungsgrade
bieten nureingeschranktg-unktionen wie z.B. Stai$topp, egeneratives Bremsen oder
elektrisches BoosteNoll- bzw. Plugin-Hybride bieten zu&zliche Funktionen wie z.B. rein
elektrisches Fahren, sind jedoch auch mit deutlich héheren Kosten und technologischem
Aufwand verbundefi], [6].

Die verwendete Antriebsarchitektur hat ebenfalls groRen Einfluss aufAniahl der
Freiheitsgrade des Systems. Serielle Hybride haben z.B. Vod&itke VKM unabhangig vo

der Betriebsweisaler EMaschine im Bestpunkt betrieben werden kann. Allerdings ist kein
direkter Durchtrieb der VKM an die Rader moglieteshalb sehviele Einzelverluste durch
die mehrmalige Energieumwandlung anfallen. Im Falle des Parallelsy&irid zwar die
Lastpunkte der beiden Maschinen Ubder Drehzahl miteinander gekoglt, allerdings erlaubt
diese Architektur eine freie Wahl der Betriebsweiggschen rein elektrisch, rein VKM oder
Hybridbetrieb [3]. Neben rein serleer bzw. paralleler Architektur gibt es auch
Kombinationsformenauf die an dieser Stelle jedoch nicht néaher eingegangen wird.

Fur diese Arbe sind vor allem der Vollbzw. Plugin-Hybrid in paralleler Architekturelevant

da dieseaufgrund de zuvor angefiihrten Charakteristika bevorzugt PKW-Bereich
ausgefuhrt werdenDie moglichen Betribszustandesowie die hinterlegte Betriebsstrategie
bildendabeiwichtige Rahmenbedingungen fur @etriebsweiseind sollen daher nachfolgend
genauer erlautert werden.

3.1 Antriebsmanagement

Das Artriebsmanagement eines Fahrzeubat grundsatzlich die Aufgabesamtlicke
Funktionen der vorhandemeKomponenten in Abhé&ngigkeit des Fahrerwunsches sowie
weitere Randbedingungen zu koordiniereim konventionellen Antriebenmit nur einer
priméaren Energiequellavird der Fahrerwunsch Ub8etatigungdes Brems bzw. Gaspedal
direkt in Aktionen der jeweiligen Controller weitergeleitet. Die ECU stewabei
beispielsweise die notwendige Kraftstoffmenge in Abhéngigkeit des geforderten
Wunschmomentg$7], [2].

Neben dieser untergeordneten Controller, die jeweils einen Teil der Aktuatostzuern
brauchen HEV ein Ubergeordnetes Kontrollorgamelches die geforderte Leistung
zustandsabhangig auf die beiden Antriebsquellen aufteilt. Dieser Controller wird &8s EM
(Energy Management System) bezeichnet bdicksichtiginicht nur den Leistungswunsch
des Fahrers, sondern auch diverse Randbedingungen des Antriebsstrangs seiwzelden
untergeordnete@ontrollerum sicherzugehemlass z.B. der BatterieladezusdgisOC) sowie

die Temperatur innerhalb deorgegebenerereen bleith [7]. Vor allem im Falle deh&ufig
verwendeten l-ion Batterieechnologie ist aus Lebensdauergriinden eine exakte Uberwachung
des SOC von groRer Bedeutung. Eine Uberladung bzw. Tiefenentladindg zu einer
erheblichen Reduktion der Batterielebensdédiibren und muss daher tunlichst vermieden
werden[3].

Nach welchem Hauptkriterium das EMS die Leistung zwischen VKM ulNthg&chine aufteilt
kann nach verschiedenen Gesichtspunkten erfpigerz.B.: [3]

1 Minimierung des Kraftstoffverbrauchs (haufigste Zielgrolie)

1 Minimierungeiner bestimmten Abgaskomponenigg z.B. NG (kann in bestimmten
Situationen sinnvoll sein)

1 Erh6éhung von Fahrdynamik / Fahrspal3 v . mé é
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/ From the driver From the vehicle \

Prequ. Vyen.; Weng.; Dwheel

T.’CE s0C itr Tmot

s T N

(& )

ECU Engine Control Unit BMS Battery Management System
TCU Transmission Control Unit MCU Motor Control Unit

Abbildung3-1: ControllerArchitektur in HEV/ PHEV[7]

3.2 Betriebszustandein Hybridfahrzeugen

Das EMS bzw. die Betriebsstrategie ermoghaje nach Randbedingungen sowie festgelegtem
Hauptkriterium unterschiedliche Leistungsaufteilungen umthmit unterschiedliche
Betriebszustand®iese Betriebszw&nde umfassen neben der freien Wahl der Energiequellen
zum Antreiben (vermnnungsmotorisch, elektrisch, oder Kombinatianogh die Moglichkeit

der Ruckgewinnung elektrischer Energie sowie eine-StagipFunktion[3]. In Abbildung

3-2 sind die fir einen Padalhybrid moglichen Betriebszustande zusammengefasst.

{ 0 NI2
Cl K NB NX [ F &G Lddzy a
FUUSNRST v dzlIS NI A ¢
{ h/ Ny
Cl K N& $ dz31 . 22a R
LI NI YSGSN wSE¥ ST GNRaC

WwSA Y SHISH X

Abbildung3-2: Ubersicht der Betriebszustande eines Parallelhy8}id

Die Nachfolgenden Kapitel sollen insbesondere Eindrigkemitteln unter welchen
Bedingungen welche Betriebszustande sinnvoll umgesetzt werden kdioileen
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3.2.1 Start/Stopp bzw. Lastpunktanhebung im Stillstand

Hybridfahrzeuge bieten eine sehr gute Basis zonséizung von StatoppSystemenda
bereits ab gergen Hybridisierungsgraden (M#dybrid) die notwendigen elektrischen
Komponenten flir ein zuverlassiges Starten der Vi&ihanden sind6]. Vor allem im
Stadtverkehr bzw. im Stau gibt es haufig Stillstandsphasatenen das StaBtopp System
durch Abschalte der VKM Verbrauch und f&issionen reduzieren kanikin Abschalten
erfolgt jedoch nur, wenn bestimmte Randbedingungen erfillt, slred vom Steuergerat
Uberpruft werden. Wird das Fahrzeug angehaligrd Gberprift olf6]

1 keinGang eingelegt ist,

1 dasBremspedal betatigt, bzwie Kupplung nicht getreten ist,
1 derMotor eine bestimmte Temperatur hat,
)l

der elektronische Batteriesensor gentigend Energie fiir den Startvorgang meldet.

Die Deaktivierung des StaBtopp Systems bei gergen Motortemperaturen ist ein
wirkungsvolles Mitte]l um Kaltstartemissionen bzw. schlechte Konvertierungsraten und damit
verbundene hohe Emissionen durch geringe Temperaturen des Abgasnachbehandlungssystems
zu vermeiden. Sobald die Kupplubgtatigtwird bekommt der Starter das Signal die VKM

wieder zu startef6], [3].

Wichtig zu beachten sind die héheren Anforderungen an den SkateStardStopp System

ist eine abgasrelevante Komponente und muss daher denBeg&bnmungen (OiBord-
Diagnose) entsprechen und eventuell auftretende Fehler missen im Fehlerspeichegthinter
werden. Dariber hinaus ist aufgrund der haufigen Startvorgange eine zyklenfeste Batterie
notwendig die ebenfalls in der Lage sein mugs Stillstand die Leistung fir eventuell
bendtigte Nebenverbraucher (Klimaanlage, Lenkhilfpumpe etc.) bereiten$6l!

Wird dringend Energie zum Nachladen der Batterie bendtigt (bei sehr geringem SOC) besteht
die Mdglichkeit im Stillstand durch erhéhte Auslastung der VKM diese Energie bereitzustellen.
Dabei wird i.d.R. dieDrehzahl bzw. das Moment der VKM beschréankin eine zu hohe
Gerauschentwicklung bzwin zu heil3es Abgas im Stillstand zu begren&n

3.2.2 RegenerativeBremsen

In herkdbmmlichen Fahrzeugen wird dienetische Energie des Fabugs bei einer
gewilnschten Verzdgerung tber die mechanische Bremse und/oder die Motorbremswirkung der
VKM in Warme umgewandelt. In Hybridfahrzeugen kann diessonsteriir dasFahrzeug
verloreneEnergie in elektrische Energie zum Laden der Batterie umgewandelt und damit
sinnvoll genutztverden. Das Rekuperationspoiahist dabei primér abhangig voji3]

1 Maximale Ladeleistung / Kapazitat der Batterie
1 Maximale Leistung des Ektromotors

1 Maximal auf einer Achse Ubertragbare Krafte

Je nachdem welche Achse gebremst wird kommt es zu einerodar Abnahme der
Radaufstandskraft. Dieur Berechnung der Radkréfte notwendigdrstande und Krafte sind

in Abbildung 3-3 illustriert. An dieser Stelle sei kurz angemerkt, dass die folgenden
Ausfuhrungen fur eine exakte Betrachtung notwendig wéren, allerdings in PHEM vereinfacht
keine Limitierung der Largkraft am Rad erfolgt.
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G s G
) . b

Abbildung 3-3: Schematische Darstellung eines Fahrzeugs Bestimmung der Reifenkréafte

[8]

Die Radaufstandskréfte ergeben sich folglich zu:

a & ZFa 020
a o (3-1)

(3-2)

Die maximale Bremskraft ergibt sich aus der Radaufstandskraft und dem Reimiererzur
Charakterisierung des Kontaktes zwischen Reifen und Fahdoain

o G (39

Durch Multiplikation der Bremskraft mit der Fahrzeuggeschwindigkeit erhalt man die
maximale Leistungdie zum Laden der Batterie zur Verfigung steht. Um die tatséachlich
zugefuhrte Ladung und damit den aktuellen Ladezdstastimmen zu kdénnemissen
naturlich die Wirkungsgrade derMaschine sowie der Batterie bertcksichtigt werf#n

Zusatzlich zu den bereits angefihrten Einschrag&nrkann das Rekuperationspoiardurch
weitere sicherhés- sowie komforttechnische Aspekte reduziert werdeme z.B. eine
Begrenzung in fahrdynamisch kritischeitu&tioren[3].

Grundsétzlich versucht man maoglichst viel Bremsenergie Uber einen Generatorbetrieb der E
Maschine abziildend a di ese Energie AgratisfA zur Verf ¢
Ubersteigung der im jeweiligen Betriebspunkt maximal méglichen Ladeleistung bzw. werden
radselektive Regeleingriffe, beispielsweise durch das ESP, bendtigt, wird ein Teil der
Bremsanbrderung von der mechanischen Bremse ubernonjBje®leiches gilt, wenn die

Batterie bereits voll geladen ist und damit keine weitere Energie eingespeichert werden kann.
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3.2.3 Lastpunktanhebung (LPA)

Verbrennungsmotoren habegrundsitzlich die Charakteristikin der Teillast geringe
Wirkungsgrade und damit hohere Verbrauche auézsen. Dafir verantwortlich singinter
anderem die in der Teillast anteilsméaRig héheren Reibungsverluste. Besonders ausgepragt ist
der geringe Teillastwkungsgrad bei Benzinmotoren mit homogener Verbrennung aufgrund
der zusatzlich auftretendersehr hohen Drosselverluste durch die Drosselklappe. In
Hybridfahrzeugen besteht nun die Moglichkeit von der VKM ein héheres Moment als fir den
Antrieb notwendig zdordern und damit den Verbrauch durch den Betrieb bei héherer Last zu
senker{3], [2].

Lastpunktanhebung bei konstanter

250 Drehzahl
300
250 “
— * )
[<
<. 200 N
s AV 0 0
g 150
= Volllastkurve EM
ﬁ) 100 Volllastkurve VKM
e e U
50

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Drehzahl [1/min]

Abbildung 3-4: PiinzipschaubilceinerLPA bei konstanter Drehzaf8]

Das Uberschissige Moment wird verwendet Uber einen Generatorbetrieb delMaschine

die Batterie zu laden. Dadurch ergibt sich in bestimmten Betriebspunkterfvemevin-
Situatiomi, da sowohl der Verbrauch reduziert als auch elektrische Energie fur zukinftig
elektrisches Fahregeneriert weden kann

Die Entscheidung ob eine Lastpunktanhebung sinnvoll ist kann von der Betriebsstrategie auf
Basis verschiedener Situationgetroffenwerden

1 LPA ist energetisch sinnvoll: Wenn durch eine LPA der Kraftstoffverbrauch reduziert
werden kann und gldizeitig der Batterieladezustand eine weiteadung zulésst

1 Wenndringend Strom zum Nachladen der Batterie bendétigt wird (bei geringem SOC)

Wichtig bei der energetischen Bewertung des Einsparungspotestidie Betrachtung der
gesamta Wirkungsgradkett. Ausgehend vom Betriebspunkt der VKM mus$é@neine LPA

die Wirkungsgrade von Generator, Batterie beim Laden und Entladen sowie der elektrischen
Maschine in die Betrachtung einflieBen. Damit kann ein virtueleaftstoffverbrauch
bestimmt werdenum zuentscheidenin welchen Betriebspunkten eine LPA im Vergleich zu
einem reinen VKMBetrieb ohne LPA sinnvoll ig2].
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3.2.4 Rein elektrischer Betrieb

Hybridfahrzeuge mit hohem Hybridisiengsgrad (Vollhybrid, Pludn-Hybrid) bieten die
Moglichkeit rein elektrisch zu fahren. Hierbei wird die gesamte geforderte Antriebsleistung
durch den EMotor abgedeckt. Unabhéangig der Betrachtung der Betriebsstraibgin rein
elektrischer Betrieb sinnvoll istnuss in einem ersten Schritberprift werdenob die E
Maschine tGberhaupt in der Lage @as geforderte Antriebsmoment alleine aufzubringen. Dazu
mussen folgende Randbedingungen eingehalten wegRjen

1 Der EMotor kann unter Bertcksichtigung der VaBkgrenzen das geforderte
Antriebsmoment bereitstetie

1 Der Ladezustand ist hoch genug und erlaubt dadurch einen motorischen Betrieb der E
Maschine,

1 Die Batterie & Leistungselektronikdkinendie geforderte Entladeleistung abdecken.
Sind diese Punkterfillt ist grundsatzlich ein rein elektrischer Betrieb moglich.

Bereichsgrenzen der Betriebsbereiche von

HEV /| PHEV
550
500
450 Volllastkurve EM
400 Volllastkurve VKM
T 350 Volllastkurve EM+VKM
Z
— 300
c
g 250
(@]
£ 200
e
© 150 - - .
a) 100 Bereich Rein elektrisches Fahrer
50

0
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

Drehzahl [1/min]

Abbildung 3-5: Betriebsbereichetr Voll- und Plugin HEV [9]

Die Entscheidung ob bzw. wann rein elektrisch gefahren wird kann auf unterschiedliche Weise
getroffen werden. Beispielsweise kann, wie bereits bei der LPA erwahnt, eine Entscheidung
auf Basis einer energetischen Betrachtung mehrerer Betriebspunkte efffolgenkreten Fall

des rein elektrischen Fahrens gibt es in der Literatur auch Ansatze in Abhangigkeit der
Geschwindigkeit und Leistungsanforderung. So wird z.B. big&h] und einer geforderten
Antri ebs]| eil[kW]wein gektischrgefabrednOhohe Verbrauche der VKM in der
Teillast zu vermeiderSteigt die Geschwindigkeit bzw. die Lastanforderadgr sinkt der SOC

zu stark abwird auf Hybridbetrieb / reinen VKMBetrieb umgestellt. Pradiktive Informatiem

(z.B. GPSSignal, bekanntes Streckmofil etc.) konnen ebenfalls einen grof3en Einfluss auf
die Wahl der Betriebsweise haleh.
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3.2.5 Boosten

Unter Boosten versteht man prinzipiell eine Betriebswéisieder sowohl von der-Elaschine

als auch von der VKM Leisturgpgegeben wird. Notwelig wird der BoosBetriel wenndie
geforderte Antriebsleistung nicht von einem Aggregat allein aufgebracht werden kann. Dartber
hinaus gibt es noch weitere Betriebspunkiedenen das zusatzliche Antriebsmoment der E
Maschine posive Auswirkungen haben kann. Beispielsweise kann das bereits vom Stillstand
voll abrufbare Drehmoment der-Maschine genutzt werderum das Ansprechund
Beschleunigungsverhalten des Fahrzeugs zu verbessern. Nattrlich muss hierbei wie immer auf
den Ladezstand der Btterie Ricksicht genommen werdéh, [3].

Alternativ zur Verbesserung des Fahrverhaltens kann das zusatzliche Drehmoment der E
Maschine auch genutzt werdem die Drehmomentanforderung an die VKM zu reduzieren.
Hierbei kann eine Kraftstoffeinsparung durch Reduzierung der Lastanforderung auf einen
Betriebspunkt mit geringerem Verbrauch erzielt weri@n

Boostenbei konstanter

- Drehzahl
500 —
450 v
400 w
U ) U
= 350
= "
= 300 §)
g 250
2 200
e
L 150 Volllastkurve EM
= 100 Volllastkurve VKM
50 Volllastkurve EM+VKM

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Drehzahl [1/min]

Abbildung 3-6: Prinzipschaubildir einenBoosvorgangbei konstanter Drehzaf9]

3.2.6 Reiner VKM -Betrieb

Hierbei wird das Fahrzeugin Uber den Verbrennungsmotor atigeben. Eine Art des reinen

VKM -Betriebes wurde bereits in Kapitel 3.2.3 behandelem die VKM ein héheres Moment

als das geforderte Antriebsmoment bereitsteiit die Batterie nachzuladen. Daneben besteht
natirlich auchdie Betriebsmaoglichkeiexakt das fur den gewiinschten Fahrzustand notwendige
Antriebsmoment lGiber die VKM zu realisieren. Zusammenfassend bestimmen folgende Aspekte
ob ein reiner VKMBetrieb notwendig / sinnvoll is{3]

1 EineAbgabe elektrischer Leistungt aufgrundeineszu geringen Ladezustandes nicht
maoglich

1 Einreiner VKM-Betrieb wird aus energetischer Sicht von der Regelstrategie gewahlt
(z.B. bei Konstantfahrt auf der Autobahn mit 130 [km/h])
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3.2.7 Klassifizierung der Regelstrategien

Die Aufgabe der Regelstrategie ist die sekiindliche Festlegung des Betriebszustandes, wobei
primér unterschieden werden muss, ob der zu absolvierende Fahrbdiasnt oder
unbekannt is{3]. Ganz allgemein lassen sich zwei Hauptstrategiegruppen zur Regelung von
Hybridfahrzeugen klassifizieren:

1 Regelbasierte Strategien: Diese Strategien treffen Entscheidungen anhand festgesetzter
Regén und eignen sich besonders §irt Echtzeitanwendungeda keine zukinftigen
Informationen bendotigt werden.

1 Modellbasierte Strategien: Diese Strategien nutzen die Information tber zuklnftige
Fahranforderungen, um ein globales Optimum zu fifdgn

Regelstrategiendie auf Fahrzyklusdaten zugreifen konnemd in der Lage eine optimale
Betriebsweise einzustellemm in diesem Zyklus beispielsweise den Verbrauch oder eine
bestimmte Emissionskomponente zu migran. In realen Fahrzeugen kann neben dem
Fahrprofil Gberdie Eingabe von StarZielkoordinaten (inklusive hinterlegtem Ho6henprofil),

auch derEinfluss deraktuellen Verkehrslagéz.B. Stop and Go, freie Fahrt etar) der
Betriebsweise berlcksichtigt werd¢8]. Dies geschieht in heutigen Premiumfahrzeugen
beispielsweise Uber Abstandssensprdie aus dem Fahrverhalten des Vofderzeugs
Ruckschlisse auf die Verkehrssituation zulassen. Diese Informationen kdnnen genutzt werden
um die Regelstrategie an die Verkehrssituation anzupassen und sich damit einer optimalen
Betriebsweise anzunahdij.

Trotzdieserzusatzlichen Informationen kdnnen viele Faktoren nicht berticksichtigt werden, da
diese im Vorhinein einfach nicht zur Verflgung steherazuD zahlen beispielsweise
Informationen Uber zukunftige Fahrprofildie idealerweise in der aktuellen Betrielesse
berticksichtigt werden sollte(e.B. SOC am Ende der aktuellen Fahrt anhehen far
anschlielBende Bergfahrt gentigend elektrische Energie zur Verfligung zu Ralsediesem
Grund werden fur diese Echtzeitanwendungen vermehrt-piéldiktive bzw. redbasierte
Steueransatze gewghttie auf Basider festgelegtefntscheidungslogik die Betriebsweise
vomehmerund Online-Fahrzeugdaten unterstitzemeriicksichtign[7].

Im Falle der simulativen Abbildung vdfybridfahrzeugen muss der Fahrzyklus vorgegeben
werden wodurch es mdglich istfiir verschiedene Fahrzyklen optimale Betriebsstrategien
abzuleiten. Eine solche Regelstrategie z&hlt zu den pradiktiven bzw. modellbasierten
Strategien. Durch Auswertung ein€ostenfunktion kann fur einen bestimmten Fahrzyklus
eine optimale Strategideispielsweise zur Minimierung des Kraftstoffverbraycimeleitet
werden[7]. Diese Ergebnisse konnen anschlielend miRig#len und RDEMessungerines
Hybridfahrzeugs verglichen werderm die Potentiale einer optimalen Strategie zu evaluieren
(z.B. Kraftstoffeinsparungspotenziafusatzlich kénnen die Erkenntnisse der Simulation in
der Entwicklung, Dimensionierung voAntriebskomponenten, sowMerbesserung der real
umgesetzten Regelstrategie herangezogen w§silen

Der nun folgendélauptteildieser Arbeit beschéftigt sich mit der Entwicklung und Validierung
einer solchefRegelstrategie.
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4 Regelstrategie

Die im Zuge der Untersuchungen dieser Arbeit umgesetzte Regelstrategie beruht auf der
sogenannteA Equi v al e notn Qwi nmnsi umipztait i cECMSS.Diesa $tratggied  ( k u
zahlt zu den modellbasierten Ansatzemd Uuthrt ein globales Optirarungsproblem (z.B.
Minimierung desGesamterbrauchs) irein lokales Optimierungsprobletiber, welches fir

jeden Zeitschritt die optimale Leistungsaufteilung zwischen Verbrennungskraftmaschine und
Elektromotor bestimmtDieser Ansatz ist somit mathematisi#utlich weniger aufwandig und

erlaubt eine praktische Anwendymig der Ansatz nicht ausschlief3lich von Informationen tber
zuklnftige Fahrsituationen abhangt. Damit lasst sich mit deutlich geringerem Aufwand eine
nahe am globalen Optimum liegende Betsigbise realisiereifrir die Funktionegt de ECMS

demLade bzw. Entladeverhalten des Hybridfahrzeugs folgeAdeahmen zugrund¢?]

Die Strategiesetzt die Annahme voraus, dagser den Zyklus der SOC am Ende annahernd
dem SOC am Beginn entspriclgt dies nicht der Falkann die Energuifferenziber ein post
processing korrigiert werden, um wieder auf S®€ltralitat zu kommerDies fuhrtfur kleine
SOGADbweichungen zu einefiast gleichen Verbraucils wenn die Strategie direkt auf SOC
Neutralitat hin parametriert wir(siehe Kapitel 5.1.2)Die Batterie wirkt also im Prinzip wie

ein auffullbarer Energiespeichewelcher Uber den gesamten Zyklus gesehen gleich viel
elektrische Energie abgibt wieaufnimmt. Absolut gesehenkommt daduch die gesamte
Antriebsenergie aus dem Kraftstoff, da die entnommene elektrische Energie
(Kraftstoffeinsparung) durch Raperationbzw. Kraftstoffeinsatz (Mehrverbrauch) wieder
rickgespeichert wir@i7]. Abbildung4-1 illustriert deses grundlegendéonzept der ECMS.

(a) (h)

Fuel Fusl Fuel Fuel
Tank consumption Tank consumption
Y L
Engine Engine
(i Vehicle ()t Vehicle
Electric Electric
machine(s) machine(s)
‘ Battary Battary
Battery discharge Battery |- racharge

Abbildung4-1: Energiepfade wahrend entladen (a) und laden (b) in einem Parallelfgjbrid

Eine Abgabe von elektrischer Energie (a) fuhrt momentan zu einer Kraftstoffeinsparung,
allerdings muss diese Energie spater durch erhéhten Kraftstoffeinsatz wiektpespeichert
werden (strichlierter Pfad) Analog fiihrt eine Aufladung der Batterie (b) rdu
Kraftstoffeinsatz zu einem momentanbtehrverbrauch der wiederum zu einem spéateren
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Zeitpunkt durch Abgabe von elektrischer Energie wieder ausgeglichemdew muss
(strichlierter Pfad)Fur beide Falle wird i.d.R. eine mittlere Wirkungsgradkette fidgtelnabzw.
Entladen angenommenrm chanm Vorhineinnicht weil3 unter welchen Bedingungen zukdinftig
Stromrickgespeichethtzw. enthommewird [7].

Die ECMS beruht also auf d&erlcksichtigung dieser elektrischen Energie zusétziom
aktuell realen Verbraugchum einen aquivalenta Kraftstoff- bzw. Energieverbrauctzu
bestimmen.Dieser Energieverbrauch wird fur unterschiedlidiestaufteilungn zwischen
Elektromotor und Verbrennungsmotor bestimmt. Schlussendlich wéhlt man jene
Lastaufteilungbei der dieser Wegein Minimum annimm¢§7].

4.1 Rahmenbedingungerder Regelstrategientwicklung

Auf Basis der soeben vorgestett ECMS wurde eine Regelstrategie abgeleitet und in einem
ersten Schritt in Excel implementiert. Flr die Entwicklung und erste Validierung der Strategie
war es notwendig bestimmtBahmenbedingungeworzugebendie an dieser Stelle naher
erlautertwerdensollen.

Fahrz/klus

Der den Untersuchungen zugrunde gelegte Fahr
(kurz RWC). Das dargestellte Geschwindigkeitsprofil lasst schnell eekerdass esich bei

dem Zyklus um einen realitatsnahen Fahrzyklus handeitaus dgi Teilen besteht. Einem

Stadt, Uberland und AutobahnanteilDie Untersuchung anhand eines RWC Zyklus hat
mehrerevorteile verglichen mit z.B. einesynthetischefrahrprofil wie &m NEDC:

1. Lange Testdauer bzw. Testlange. Damit kann eine Vielzahl unterschiedlicher
Fahrsituationenuber die Zyklusdauer dargestellt und deren Einfluss auf die
Regelstrategie untersucht werden.

2. Realistisches Beschleunigungsverhalten sowie Steigungspmeifile Parameter haben
erheblichen Einfluss auf den Leistungsbedarf. Verbunden mit der hohen Dynamik des
Zyklus erlaubt dies eine Untersuchung der optimalen Lastaufteilung an einer Vielzahl
an unterschiedlichen Lastpunkten.

RWGCFahrzyklus
140
120 ?tadt
_ Uberland
E 100 Autobahn
=,
= 80
Q
X
2
T 60
=
E
o 40
n
8
20
0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Zeit [s]

Abbildung4-2: Geschwindigkeitsprofil deRWC-Fahrzyklus
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Das verwendete Fahrprofil beruht auf einer fur REdhrten am Institut verwendeten
FahrstreckeDamit der Zyklus als RD&onform gilt missen eine Reihe vBandbedingungen
eingehalten werden. So werden z.B. die Testdauer-ldnge, sowie die Anteile an Stagdt
Uberland und Autobahnfahrt in gewissen Grenzen vorgegebesWeiterenunterliegen z.B.
auch die Beschleunigungen wéahrend des Testzyklus gewisse@mBeingen, um sowohl den
Einfluss desFahrstils als auch die Mdoglichkeit der Verfalschung durch untypisches
Fahrverhalten zu mindefd0]. Damit ist sichergestellt, dass das Fahrprofil reprasentativ fir
ein realesdurchschnitichesFahrverhalten ist.

Fahrzeug

Als Versuchsfahrzeug fur die Basisuntersuchungen wurde ein durchschnittlicherHBibsgel
PKW herangezogen. Nachfolgende Tabelle umfasswidietigstenDaten hinsichtlich VKM,
Elektromotor sowie Batterie.

Tabelle4-1: Fahrzeugdaten des @ DiestJbrid PKW

Diesel HEV

Kraftstoff Diesel
Nenndrehzahl [1/min] 3672
Leerlaufdrehzahl [1/min] 755
Nennleistung [kW] 98.47
Nenndrehzahl [1/min] 2865
Nennleistung [kW] 35
Batterietechnologie Lion
BatteriegréRe [kWh] 15
Batteriespannung [V] 250
LYYSYsARSNEIGI 0.095
Kapazitat [Ah] 5.93
SOGBereich 0.3-0.7
Masse [kg] 1746.32
Beladung [kg] 297.4
Getriebe 6 Gang

Die Validierung bezilglich der Anwendbarkeit der Regelstrategie auf andere dgdrze
(BenzinHybrid PKW bzw. LKW-Hybrid) erfolgt nach Implementierung der Strateg |
Simulationsprogramm PHENsieheKapitel 5.1 bzw. 5.2

Lastkollektiv

Um dieRegelstrategie erstellen zu konnishdie Kenntnis Uber die geforderte Antriebsleistung
sowie dieDrehzahlpei der die Motoren betrieben werdantwendig.Um die Antriebsleistung
exakt bestimmen zu kdnnemissen moglichst alle real auftretenden Leigianteile
beriicksichtigt werden Dazu zahlen insbesondere RpllLuft-, Beschleunigungs und


file:///D:/Masterarbeit/02_Schriftfassung/02_Abbildungen/Abbildungen_Tabellen.xlsx%23RANGE!_ftn1
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Steigungswiderstand, Verluste im Antriebsstrang und der Leistungsbedarf der
NebenverbrauchdB]. Zur Bestimmung der Drehzahl mussdem eine Schaltlogikiir die
Gangwahhinterlegt werden.

Aufgrund der aufwandigen Berechnuwgrdefiir eine erste Uberpriifung der Regelstrategie
der Leistungsbedarf und die Drehzahl auseiRHEM Simulation des Fahrzeugnit dem
bisher implementierten Hyidmodell als konstant vorgegeben. Eine genaue Erlauterung der
Methodik in PHEM zur Berechnurdger Antriebsleistungind Drehzahfolgt in Kapitel 4.3.

4.2 Methodik der Regelstrategie

Auf Basis der zuvor beschrieberiRahmenbedingungen kann nun die Methodik (dargestellt in
Abbildung4-3) umgesetzt werden

LDIEDEIEDD

Abbildung4-3: Methodikder Regelstrategie

Wie bereits erwahnt wird die geforderte Antriebsleistung sowie die Drehzahl zu jedem
Zeitpunkt als bereitgegebend&onstante aus einer Referenzsimulation vorgegeind somit
der erste Schitian dieser Stelle nicht weiter erlautert

4.2.1 Leistungsaufteilung

Nachdem die erforderliche Antriebsleistung und Drehzahl bestimmt wurden muss entschieden
werden wie die Leistung zwischen Elektromotor und VKM aufgeteilt wird. Zu diesem Zweck
wird die in Abbildung 4-4 dargestellte Methodik flr jeden Zeitschritturchgefihrt.
Anzumerken ist, dass an dieser Stelle keine Einschrankungésigiemgsvariation beziglich
diverser Batterieparameter wie z.&ktuellem SOC vorgenommen werden. Diese Parameter
werden imnachsten Schritt bei der Berechnung des aquivalenten Energielimtéadksichtigt

Dasgenaw Vorgehen beziglich der Leistungstiiing sieht wie folgt aus:

1) Auf Basis der festgelegten Drehzahl wird die Leistung des Elektromotors in einer
bestimmten %Abstufung von-100[%] bis +100[%] der jeweiligen Volllas(falls der &
Motor die Antriebsleistung nicht allein abdecken kalomny.derAntriebsleistungsonsiger
Fall) variiert. Die Volllast ist dabei aus den hinterlegten, motorspezifischen Volllastkurven
in Abhéngigkeitder Drehzahl bekanrDieser Ansatz garantigidass deE-Motor Giber den
gesamten, bei der jeweiligen Drehzahl zur Verfligung stehenden, Leistungsbereich evaluiert
wird.

2) Nachdem die EM_eistungen festgelegt wurden kdnnen die VKistungen als Differenz
zur gesamten Antriebsleistung bestimmt werden.

0Q 0Q 0Q (4-1)

3) AnschlieRend erfolgt eine Uberprifungb sich beide Motoren fur die jeweiligen
Leistungsaufteilungen im zulassigen Bereich befinden.
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Die VKM-Leistung muss zwehen der Schlepund Volllastkurve liegen
0'Q 0Q 00Q 4 (4-2)
Die EM-Leistung musém Leistungsbeeich zwischen Generatarnd Motorbetrieb liegen
0Qg 0Q 00Qg4 (4-3)

Ist eine der in Gleichun§4-2) und (4-3) definiertenBedingungemicht erfillt, wird diese
Leistungskombination inmachsten Schritt nichveiterbertcksichtigt.

\
/

el DAY

Abbildung4-4: Methodik zur Bestimmung deuldssigen_eistungsaufteilungen
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4.2.2 Aquivalenter Gesamtenergiebedarf

Nach durchgefuhrter Definition deaulassigenLeistungsaufteilungen wird der &quivalente
Gesamtenergiebedarf fir jed#ieser Leistungskombinatioen berechnet. Dieser Schritt
beinhaltet die eigntliche Regelstrategie auf Basier ECMS.

Die Berechnung des Energiebedarfs erfolgt raledichung(4-4).

(0 (0 O ZRY66 ig g O (4-4)

o . aquivalenter Gesatenergiebedarf [KWh]
0 Energiebedarf der VKM [K\Waftstoffenergid
0O Energiebedarf deEM [KWheiekir. Energid

n Yo o Funktion zur Beiicksichtigung des SOC][
ig s Aquivalenzfaktor fir die elektrisctEnergie f]

O bendtigte Energie zum Starten der VKM [KWh]

Im Zuge der ersten Implementierung der Regelstrategie in Excel wurden einige Parameter
mithilfe vereinfachter Ansatze berechnet. Die Hintergrinde zur Berechnung sowie eine
Validierung, dass vorgenommene Vereinfachuntyetzdem zuakkuratenErgebnissen und

damit zu einer ersten aussagekréaftigdéimerpriifungder Regelstrategie fiihren, werden im
Folgenden erlautert.

Energiebedarf der VKM ¥&m sowie der EMaschine Ewm

Die Bestimmung des Energiebedarfs beeuint Rahmen der Methodikentwicklurgf de am

IVT AV e FA nnseagermiinten MethodeDieser Ansatz approximiert den Zusammenhang
zwischen der apegebenen effektiven Leistungnd dem zugehdrigen Energieverbrawlsy
Motoren Uber eine Gerade. Somit kann nach Aufstellen derad&mgleichung der
Energieverbauch fir beliebige Leistungaufteilungen berechnet werden. Der Hauptvorteil
dieser Methodéegt darin dass nicht fijedenBetriebspunkt aus dem 3Rennfeldinterpoliert
werden muss und gleichzeitige Energieverbrauche mit entsprechender Genauiggesthnet
werdenkdnnen

Um die Velines fir VKM und BEMaschine aufstellen zu kdnnen,umden zuerst die
Energieverbrauchdir die gegebenen Betriebspunké®is den Simulationsergebnissen der
Referenzsimulation berechnet

Der Energiebedarf der VKM basiert auf der im Kraftstoff gespeicherten chemischen Energie
und wird nach Gleichun@-5) berechnet

1 In spateren Anwendungen der Regelstrategie irBaBulationssoftware PHEM kann der
Verbrauch entsprechend Leistung und Drehzahl aus dem Motorkennfeld interpoliert werden.
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(@ "O& "0 2 ¥o
(4-5)
"00 Kraftstoffverbrauch [kg/h]
O Heizwert Diesel [kWh/kg]
Yo zeitliche Auflésung der Simulationsergebnigsd [HZ]

Der Heizwert wurde aus der Literatur tmeinem konstanten Wert von 11[RWh/kg]
angenommen. Der Kraftstoffverbrauch wird in PHEM aus dem hinterlegten normierten
Verbrauchskennfelthterpoliert undhach folgender Formeintnormiert

06 06 20 (4-6)
"00 normierter Kraftstoffverbrauch [kg/h norm]
0 Nennleistung der VKM [kW]

Der so berechnete Energerbrauch hat die Einheit [kWs]a eine zeitliche Auflésung von 1
[Hz] zugrunde gelegt wird. Somit muss der Wert aus Gleich(®) durch den
Umrechnungsfaktor 3600 [s/h] dividiert werdem auf dersekiindlicherEnergieverbrauch in
[kwh] zu kommen.

Der Energiebedarf der-Elaschine berechnetich fir motorischen Betrieb nach Gleichung
(4-7) und fur generatorischen Betrieb nach Gleich(#38).

O 0 z # z Yo
-z (4-7)
(@) 0 z— z- z Yo (4-8)

O abgegebene EnergjkWh]
0O rickgespeichertEnergie[kWh]
0 BatterieleistungkW]

mittlerer EMotor-Wirkungsgrad bei Leistungsaufnahme

- mittlerer Batteriewirkungsgrad bei Leistungsaufnahme
- mittlerer EMotor-Wirkungsgrad bei Leistungsabgabe

- mittlerer Batteriewirkungsgrad bei Leistungsabgabe
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Die angegebenen mittleren Wirkungsgrade fur Batterie wiMagchine kdnnen aus den
seklndlichen Ergebnissen fur Batterieleistung affdktiver mechanischdteistung der E
Maschine aus ddReferenzsimulation berechnet werden

p 0 -
- Y 5 “Q‘ !
€ 0 i n (4-9)
p 0 -
- - = "Qi v T (4-10)
€ 0
0 -
_ L "1 0 Tt (4-11)
€ U
0 -
_ L "1 0 Tt (4-12)
€ U

Die Batteriewirkingsgradebericksichtigen dabei die Ladbezw. Entladeverluste. Die-E
Motor- Wirkungsgrade beriicksichtigen die Verluste in déi&schinedurch die Umwandlung
von elektrischer in mech@scheEnergie und vize versAuf die Vorgange in der Batterie sowie
auf die Berechnung der Batterieleistungen wird geniauéapitel 4.31.1 eingegangen

An dieser Stelle soll angemerkt werden, dass eine Berechnung der mitfiekangsgrade nur
maglich ist da die entsprechenden Daten aus der Referenzsimulation vorhanden waren. Fur die
spatere Implementierung der Regelstrategie in PHEM missen diese Werte im Vorhinein
geschatzt bzw. alrfahrungswerteurtckgegriffen werden, dan Vorhinein nicht bekannt

ist, unter welchen Bedingungen Strom geladen bzw. entnommen wirdAplgldung4-1).

Wie bereits bei Gleichun@-5) erlautert erhalt man durch dividieren d&eichunger(4-7) &
(4-8) durch 3600 [s/h] den Energieverbrauch devi&schine in [kWh].

Nachdem die Energverbrauchdiir die vorgegebenen Leistungberechnet wurden kdnnen
die VelineLinien fur VKM und EMaschine erstellt werden
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VelineLinien
0.08
E_VKM y = 0.000658x + 0.000787
0.07
E_EM_Antreiben
0.06
E_EM_Generieren
@ 0.05 Linear (E_VKM)
=
x~ 0.04 Linear (E_EM_Antreiben) y = 0.000378x + 0.000711
()
@ 0.03 Linear (E_EM_Generieren)
2
W 0.02
0.01
0
-20 40 60 80 100 120
-0.01

Pe [KW]

Abbildung4-5: Veline-Linien der Referenzsimulation

Betrachtet marAbbildung 4-5 erkennt man, dass die Punkte deMB&schine sowohl fur
motorischen (grun) als auch fur generatorischen (grau) Betrieb andang einer Geraden
liegen. Daraus folgt, dass auch wenn digl&schine durch die neue Regelstrategie bei anderen
Leistungen betrieben wird, die Gerade sehr guter Naherung durch dibme Gleichung
beschrieben wird~olglich lefert eine Berechnung dEM-Energien Uber die Ausgleichsgerade
der Referenzsimulation sehr akkurate Ergebnisse.

Im Vergleich zur EMaschine erkennt man fur die VKM (blau) eine deutlich gréRere Streuung
der Punkte speziell zu héheren Lasten hin, wodurch die Ausgleichsgerads stirkden
tatsachlicherBetriebspunkten der VKM abhéangt. Aus diesem Grund wurde die Genauigkeit
des VelineAnsatzes im Vergleich zu einer Energiebestimmung mittels Kennfeldinterpolation
fur die gegebene Leistungsaufteilung verglichen.
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Vergleich Kennfeldinterpolation / Veline
0.08

007 E_ VKM Interpolation

E_VKM Veline

0.06

0.05

0.04

0.03 |

Kraftstoffverbrauch [kWh/s]
:

0.01

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Zeit [s]

Clwn P

Veline 53.36

) . 0.21
Kennfeldinterpolation 53.24

Abbildung4-6: Vergleichdes Verbrauchs zwischen Interpolation Meline-Ansatz

Di e Kennfeldinterpolation wur de I m sogenan
durchgefuhrt. Durch Vorgabe von Leistung und Drehzahl wird dabei der Verbrauch direkt aus

dem Kennfeldinterpoliert Aus cem sekundlichen Verlauf erkennt mavas bereits aus der
Streuungder Punkte irAbbildung4-5 zu vermuten war. Bei geringen bis mittleren Leistungen
stimmen die beiden Ansétze sehr gut Uberein. Nur bei sehr hohen Leistungen weicht die
Ausgleichsgerade und damit der errechnete Kraftstoffverbrauch starker vom realen Verbrauch

ab. Dennoch bleibt, wie man aus angegebener Tabelle entnehmen kann, die Abwegshung

Uber den gesamten Zyklus aufsummierten Kraftstoffverbravmtmachlassigbagering.
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p(SOC) sowie Aquivalenzfaktokdsiv

Um ein Uberschreih der definierten SOGrenzen zu vermeiden wird eikerrekturfunktion
p(SOC) nach Gleichun@-13)? berticksichtig{7].

YO® YOO g

YOO P NEE Yo K *13
YO ® SOC zum Zeitpunkt t]
"YO O g Zielwert fiir denSOC ]
YO O obere SOGGrenze {
"YO O untere SOGGrenze {]
@ Exponent zur Beeinflussung desnktionsverlaufs-|

Die Funktion beschreibt eine Korrekturidion zur Beriicksichtigung dekbweichung des
tatsachlichen SOC zu einem Zeitpunkt t von einem definierten Zie(®8Garg). Stimmen
SOC(t) undSOGarg. Ubeein hat die Funktion den Wertihd somit keinen Einfluss. Fir SOC(t)
< SOGarg. Wird p(SOC) > 1 wodurch elektrische Energie mit sinkende@GS energetisch
immer teureund damit ein Verbrauch an elektrischer Enermgimer unwahrscheinlicher wird.
Umgekehrtnimmt die Korrekturfunktionfir SOC(t) >SOGarg, Werte < 1 anDadurch wird
mit steigendem SOC elektrische Energneergetischmmer glnstiger und damit ein Entladen
der Batterie wahrscheinlich§f].

p(SOC)

s —as1
i i a=3 |
15 ; ; azs |
®) ] i ]
O 1 : :
) : : :
= i i i
05 i i i
SO i i i

0 %W i SO%I’Q. i i Soggh

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

SOC
Abbildung4-7: Korrekturfunktion zur Bertcksichtigung des SOCT

2 Gleichung ist nur giiltig fir ungerade, positive Exponenten
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Bei Erreichenvon SOGigh nimmt p(SOC) den Wert @n, wodurch elektrische Energie
praktisch Agratisid zur Verfe¢ggung steht und
Wird hingegen SOfw erreicht nimmt p(SOC) den Wert an wodurchelektrischeEnergie
Adoppelt so teuer fsehrundahrdchemiich wirdsbllite &otzBemtweitard u n g
Energie aus der Batterie entnommen werden, wird spatestens ab dem minimal zulassigen SOC
eine weitere Entnahme durch zusatzlich definierte Bedingungen unterbunden.

Die Form der Korrekturfunktion wird tibéden Exponenten vorgegeben. Je hdher der Exponent
desto breiter ist der Bereich B Carg. in dem p(SOC) den Wert 1 annimmt. Dadurch hat die
Funktion erst bei grol3eren Abweichungen @8Garg. einen Einfluss und erlaubt eine breitere
Variation des SOC hier den Zyklus. Ein kleiner Exponent nimmt bereits bei kleinen
Abweichungen vorSOGarg. einen Wert ungleich 1 an und regstimit die Betriebsweise
strikter umSOGarg.

Der Aquivalenzfator squiv. dient dazu, um die elektrische Energiquivalent zu einer
potertiellen Kraftstoffeinsparung bzw. einem patielen Mehrverbrauch bewerten zu kdnnen

Wie bereitsin Kapitel 4 erwahnt liegt der ECMS die Annahmeugrunde dass der SOC am
Beginn sowie am End#es Zyklus annahernd ident.iBiese Voraussetzung ist notwendig, um

das Kraftstoffeinsparungspotal einer hybriden Betriebsweise fair mit einer reinen VKM
Betriebsweise vergleichen zu kdnnen. Das Erfillen dieser Voraussetzung ist die grofe
Herausforderungler Regelstrategiend wird Ube eine sinnvolle Vorgabeines Uber den
Zyklus konstantenAquivalenzfaktors erreicht. Dieser Faktor ist dabei von mehreren
Parametern abhangig, insbesondere von: Faluzykahrzeug un80Gtar:

Wird siquiv. zu hoch gewahtist die elektrischeEnergie zu teuer und das Potential des
Hybridsystems kann nicht voll ausgeschopft werden. Ein zu geringer Wert flleiheu
verstarkten elektrischen Betriebsweise und damit zu einer zu starken Entleerung der Batterie.
Zusammenfassend bedeutdas, dass die Regwghtegiespeziell an einzelne Fahrzyklen
angepasst ardenkann Wird ein definiertessquiv fur ein deutlich anderes Fahrprofil verwendet
funktioniert die Regelstrategie trotzdem, allerdings werden die Einsparungspetantiavoll
ausgeschopit].

Startenergie der VKM: \&m start

Die bendgtigte Energie zum Stan der VKM setzt sich nach Gleichu(@gl4) aus zwei Anteilen
zusammen. Einem Anteil zur Beschleunigung der rotatorischen Md9ssowie einem Anteil
zur Uberwindung der inneren Reibu(g).

1) 2
. oo =1 P
@] f @) z p ?Z S (4-14)
O Massentragheitsmoment der rotatorischen Massen?kgt
1 momentandVinkelgeschwindigkeit [rad/s]

O Schleppenergie zur Uberwindung der Reibung [kKWh]
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Da die bendtigte Startenergie durch didBschine aufgebracht wirdniissen wie bereits in
Gleichung (4-7) die mittleren Wirkungsgrade fur-Haschine und Batterie bertcksichtigt
werden. Anteil (1) hadufgrundder verwendeten SEinheiten noch die Einheit [Ws]. Aus
diesem Grund muss dies&nteil noch durch 1000 [W/kW] und 3600 [s/h] dividiert werden.

Die aktuelle Drehzahl sowie das Massentragheitsmoment des Motors sind beides bekannte
Parameter. Die Schleppenergie zur Uberwindung der Reibung wird bei der aktuellen Drehzahl
aus der hinterlegten Seippkurve nach folgender Formel berechnet.

2 g
C Yo (4_15)

0 Schleppleistung bei aktueller Drehzahl [kW]

Der Grund fur die Halbierung d&chleppleistung liegt darin, dass ein lineares Hochschleppen
der VKM von Rchiepp= 0 auf Rehieppbei aktueller Drehzahl angenommen wird. Folglich muss
im Mittel Gber den gesamten Schleppvorgang nur die halbe Schleppleistung von der E
Maschine aufgebrachterden. Wiederum ist eine Division durch 3600 [s/h] notwenaig
Einheitenkonformitat zu gewahrleisten.

Nun muss noch definiert werden wann die Startenergie in Gleicfay bertcksichtigt
werden mussZu diesem Zweck wurde folgder Entscheidungsansatz entwickelt

1) Betrachtet man eine Leistungsaufteilung in dierVKM eingeschaltetverden musswird
die Startenergie aus Gleichu(14) bertcksichtigt.

2) Um generell ein zu haufigdsin- und Ausschalterder VKM unddendamitverbundenen
hohenVerschleidwéahrend des Startvorganges zumigrdern wird ein Sperrparameter
tvkm_lock definiert Diese r Par ameter regel t sichanach einerl c her
Zustandsanderung der Zustand der VKM erneut andern darf.

0 o O %oi 0RO QI & W QQi ¢

Folglich wird die Startenergie nur bertcksichtigt, wenn sich der Zustand der VKM andern darf
und diese fir die betrachtete Leistungskombindttséchlicteingeschalteverden mus£ine
Ausnahmeergibt sich hinsibtlich der gesamten Leistungsarderung. Ist der Elektromotor
nicht in der Lage die gesamte Antriebsenergie allein aufzubringert ohads eine eventuell
ausgeschaltetvKM eingeschaltewerden auch wenn t i _iock.

In Abbildung4-8 wird die gerade beschriebene Methodik nochmals tbersichtlich in Form eines
Flow-Diagrammszusammengefasst.
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Wird VKM
eingeschaltet?

Abbildung4-8: Methodik zurBeriicksichtigung der VKM5tartenergie



28 Regelstrategie

4.2.3 Ergebnis der Regelstrategie

Nachdem jene Leistungsaufteilyndie zu einem mimhalen Gesamtenergiebedarf fihrt
gewahlt wurdekann der tatsachliche Kraftstoffverbraustwie Emissionemer VKM bzw.
Energieverbrauch der-Haschineund damit auch dexktuelleSOC bestimmt werden.

Der tatsachliche Kraftstoffverbrauch kann unter Verwendung des Energieverbrauchs aus der
Veline sowie des konstanten Heizwertes durch Umstellen der Gleidddbigberechnet
werden.
"00 o (4-16)
0 — -
O

Die verbrauchte bzw. riickgesicherte Energie aus der Battesied ebenfalls aus der Veline
berechnet. Hierbaiind zwei Punkteu beachten:

1) In der fur das Aufstellen der Veline verwendeten Batterieleiststnder Lade, bzw.
Entladewirkungsgrad bereits implizit enthalten. GleichermalRen ist delotér
Wirkungsgrad bereits in der effektiven Leistung enthalten. Folglich dirfen die mittleren
Wirkungsgrade in Gleichun@-7) & (4-8) nicht gesondert bertcksichtigt werden.

2) Die VKM-Startenergiavird fur denFall, dass die VKM eingeschalteurde, in voller
Hohe dem Energi@rbrauch der 8Maschine zugerechnet

0 0 "QG oodLi UQ Qe W& MDA QQ
0 i ¢80 0

(4-17)

AnschlieRend kann der SOC iber ein vereinfachtes Batteriemodell bestimmt werden.

nsoc
'—.O‘—\
Y66 YO 8 e (4-18)
YO O SOC zum Zeitpunkt t]
YO O SOC zum Zeitpunkt1 [-]
0 Kapazitat der BatteripAh]
Y Batteriespannung bei 50 % SOC [V]

Die verwendete Batteriekapazit@urde fiir jeden Zeitschritt als Konstante vorgegeben und
kannausTabelle4-1 enhommen werdenDie Batteriespannung wird aus demAbbildung
4-13 dargestellten Spannungsverlauf bei einem SOC von 50% ebenfallKoatane
angenommen.

Nach Bestimmung dezktuellen SOC kann die Regelstrategie fur den néchsten Zeitschritt und
analog fur den gesamten Zyklus ausgewertet werden.
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Anschliel3end werden noch die Ergebnisse der Regelstrategie fulTddxelle4-1 spezifizierte
Fahrzeug sowie den iAbbildung 4-2 dargestellten Fahrzyklus diskutiert. Die eingestellten
Parameter beziiglich der Kektufunktion (p(SOC)) und der verwendete Aquivalenzfaktor fiir
NSOC = 0 sindn Tabelle4-2 zusammengefasst.

Tabelle4-2: Eingestellte Parameter fur @ Dies¢EV

Parameter

SOGart 0.5 SOGag. 0.5

SOGax 0.7 SOGw 0.35
SOGigh 0.65 SOGin 0.3

a 3

Séquiv. 3.5 - 0.98
tvkm_lock[S] 3 — 0.85
- 0.98 - 0.85

Um die Regelstrategie zu bewerten eignet sich besonders die Betrachtung desrOfs.
Abbildung 4-9 zeigt hierfir denSOC sowie das seklindliche Geschwindigkeitsiprom die
ausgewahlte Betriebsweise als Funktion des Fahrprofils (und damit der Lastanforderung)
evaluieren zu konme

Betriebsweise der Regelstrategie

0.7 140
—SO0C

— Geschwindigkeit

0.6 120

100

80

socq

60

Geschwindigkeit [km/h]

40
20

0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Zeit [s]

Abbildung4-9: Betriebsweise und Geschwindigkeitsprolids Referenzfahrzeugs
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Im Stadtbereich (erstea. 2000 [s]) erkennt man eine ausgewogene Betriebsweise zwischen
VKM und EM. Je nach Beschleuniguagsowie Leistungsanforderung wird entwedemr
elektrischoder kombiniert angetriebekin reiner \KM -Betriebist aufgrund debei geringer

Last vorliegendemiedrigenWirkungsgrades eher unwahrscheinlich bzw. wird durch LPA in
GebietegeringerenGesamtaergiebedarfyerschobenHierbei wird der mit hdherer Leistung
einhergehende hdhere Energiebedarf der VKM dutiehriickgespeichert&nergie der E
Maschine aufgewogemMach dem Uberganip die Uberlandfahrt (ab ca. 2500 [s]) wird der
SOC etwas starker angehoben. Dies sind Puimkéeenen die VKM aufgrund der héheren Last
einen besseren Wirkungsgrad aufweist als im Stadtgebiet urtdimisBeistungsreserven zum
Nachladen der Batterie zur Verfigung hat (geringerer Energiebedarf durch MN&jlich
findet man auch in diesem Bereich Lastpenikor, die rein elektrisch oder kombiniert
abgedeckt werden kénnen. Das Absenken des SOSllb&iand des Fahrzeugbei ca. 3500

[s]) ist auf den Leistungsbedarf der Nebenverbraucher zurickzufub@nbei langer
Stillstandszeit eine vollstandige Entleerung der Batterie durch die Nebenverbraucher zu
vermeidenwirde ab einer bestimmten unterenCGSGrenze die VKM wieder gestartet werden.
Sobald der Autobahnteil beginmvird primér verbrennungsmotorisch gefahren. Fir die
vorkommenden Beschleunigungsvorgénge treibt eldaSchineunterstitzend gmvas man an

dem langsamsinkenden SOC erkennen kanBbenfalls ausschlaggebend fir den leicht
sinkenden SOC sind die Nebenverbraucherleisturig@riiber hinaus wird in diesem Bereich
aufgrund der bereits vorliegenden hohen Auslastung der W&ime LPA ausgefuhrt bzw.
steht bei Autobahnfahrt tendenziell vigienergie durch Rekuperation gratis zur Verfugung.
Sobald gegen Ende des Zyklus der Stadtteil erneut beginnt stellt sich wieder ein ausgewogener
Betriel wie bereits am Beginn beschriebem.

Nachdem eine logische Betriebsweise des Fahrzeugs durchhedie Regelstrategie
plausibilisiert wurde gilt es nun diesen Ansatz in das Simulationsprogramm zu implementieren
um weitere Validierungen durchfihren zu konnen.
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4.3 SimulationsmodellPHEM

Wie bereits in den vorigen Kapiteln erwdhmturde die Regelstrategie auf Bagmiger
Ergebnisse des alten Hybridmodells entwickéltis diesem Grund sollen hier kurz die
Grundlagen sowie die Hintergriinde zu den implementierten Modellen erlautert werden

Das verwendete  Simulatigprogramm PHEM wide am Institut ~ far
Verbrennungskraftmaschinen und Thermodynamik entwickelt und dient zur Ermittlung von
Verbrauch und Emissionen auf Basis der Langsdynadiir berechnetPHEM, unter
Vorgabe des zu absolvierend&ahrzyklus die sekindlich benétigte Amébsleistung zur
Uberwindung der Fahrwiderstande. Um dabei moglichst geBaebnisse zu erhalten werden
maoglichst alle real auftretenden Widerstadnde nach Gleictiitg) berticksichtigt[8]

0 0 8 0 g U 8 ) 8 0 8 0 8 (4-19)
0 g z'x 0 OzL OzUL zU (4-20)
0 g 20O o? c z (4-21)
0 g O a a 220 (4-22)
0 ¢ 62 @OERD @23
0 s 02p - & (4-24)
‘08 0O experimentell bestimmte Rollwiderstandskoeffizienten
0 Geschwindigkeit des Fahrzeugs [m/s]
& Luftwiderstandsbeiwert]
o) 8 Querschnittsflalee des KFZ [
N Relativgeschwindigkeitwischen Fahrzeug und
anstromender Lufim/s]
U Steigung der Fahrbahn [rad]

Die rotatorische Masse in Gleichuri¢g-22) kann dabei nach folgender Foghberechnet
werden

(4-29

Die benotigte Leistung der Nebenaggate wird aus Erfahrung bzw. aus der Literatur als
konstanter Wentorgegeba (z.B. 5 [kW] bei laufender Klimaanlag§g].
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Die sekindiche Drehzahl wird aus der Achaind Getriebelbersetzung sowie unter
Berlcksichtigung des hinterlegterGangshaltmodells berechnet. Damit sind alle
Betriebspunkte (Leistung und Drehzahl) bestimmt und es kdnnen Emission&ferlonduch
aus den hinterlegten Kennfeldern interpoliert weri@n

Abbildung4-10 zeigt das grundlegende Funktionsschema des Simulationsmodells.

FI'IEM Passenger car and Heavy duty Emission Model
I Driving Cycle in 1Hz I I Vehicle data I I Emission-Maps I

i

= ‘—Aﬁ \

15; IR PR PRI =1 =l 0 4

Driving resistances

Losses in drivetrain
I I I

Velocity Gradient

Optional:
| Gear optional | | Transmission ratios | HEEV
I Routines l
|  Gear shift model | Emissions
Fuel consumption
Transient Thermal behavior of Cold SCR :
correction catalysts start

Abbildung4-10: Funktionsschema PHERM]

4.3.1 Simulation von HEV

Das in PHEM zur HEV Simulation hinterlegte Modedkskert auf eiem Parallelhybrid und ist
in Abbildung4-11 schematiscldargestellt.

Sowohl die VKM als auch der Elektromotor werden Uber die hinterlegten Kennseldée
Volllast- und Schleppkurvenharakterisiert. DiesEilesenthalterfolgende Informationen:

1 Volllastkurve, Schleppkurve
VKM
Verbrauchskennfeld

1
1 Volllastkurven fir Antreiben und Generieren _

_ _ E-Maschine
1 Wirkungsgradkennfelthizw. elektrische Letsng

Uber diese Daterkonnen der elektrische Energiebedarfbzw. der Krafstoffverbrauch in
Abhangigkeitdes Lastpunktes bestimmt werden. Zusatzlich wird zwischen VKM und E
Maschine eine Kupplung modelliettm die beiden Antriedaggregate nahanisch trennen zu
kénnenlm Falle einer Rekuperatiokann damit di&/KM abgekuppelund durch Vermeidung
der Schleppverluste das Rekuperagpotentialerhbht werden
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/ / Laden ==xuns Generieren g\
m— Entladen Antreiben

Kupplung

Leistungselektronik
Parallelhybrid

PIug-in-Hybrid/

Abbildung4-11: SystemlayoutlesParalletHEV in PHEM

v

Alle fahrzeugrelevanten Daten der Modelle werden in eieg@nen File hinterlegt. Darunter
fallen z.B. Daten zur korrekten Berechnung der rotatorischen Massen, der Drehzahl, des
Leistungsbedarfs u.v.m. Die wichtigsten Daten sind in folgender Tabelle zusammengefasst.

Tabelle4-3: Fahrzeugspezifische Kenndatamr Simulation in PHEM

PHEMFahrzeugdaten
Allgemeine Daten

Fahrzeugmasse [kg] Anstrémflache [rf]
Beladung [kg] Luftwiderstandsbeiwert-]
Reduzierte Radmasse [kg] Fahrwiderstande
Raddurchmesser [m]

Daten VKM
Nennleistung [kKW] Leerlaufdrehzahl [1/min]
Nenndrehzahl [1/min] Massentragheitsmoment [kgfh

Daten EMotor

Nennleistung [kKW] Massentragheitsmoment [kgfh
Nenndrehzahl [1/min]

Getriebe

Getrielelbersetzungen-| Massentragheitsmoment [kgfh
Achslbersetzung] Faktor fur Getriebeverluste]

Sonstige Parameter

Parameter flr Gangschaltmodell
Leistung der Nebenverbraucher [kW]
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Heutzutage werden aufgrund des besseren Wirkungsgrades sowie der ginstigen
Beschaffungsmaoglichkeit vorwiegend Drehstrommaschinen alotér verwendet. Aus
diesem Grunanusstam Modell eine Leistungselektronik zwischen Batterie (Gleichspannung)
und EMaschine (dreiphasige Wechselspannung) bericksiclwegien Diese wird jedoch

nicht exakt Gber ein eigenes Modalbgebildet,sondernist als zusatzlicher, lastabhangiger
Wirkungsgral bereits implizit im EMKennfeld enthalteriNeben der Umrichtung tbernimmt

die Leistungselektronik eine Regelfunktion beziglich Spannungshéhe, Amplitude und
Phasenlagg8].

Neben Leistung und Drehzahl wurden vor allemrgébnisse des Batteriemodells
(Batterieleistung, Wirkungsgrade, etiilj die Entwicklung der Strategie benétiBeshalb soll
dieses Modelhachfolgenchéhererlautert werden.

4.3.1.1 Batterie und Leistungselektronik

Das Batteiemodell ist eine der wichtigstediomponeten des HEV\Modells und berechnet
folgende Daten[3]

1 Aktueller SOC (State of Charge)
1 Batteriespannung

{1 Batteriestrom
1

Maximale Lade undEntladeleistung

Vor allem die korrekte Berechnung des SOC ist bei der verwendeten Biatterietechnologie

von groBer Bedeutung, da dieser erheblichen Einfluss auf die Lebensdauer der Batterie hat.
Sowohlein zu hohes Laden als auch ein zu tiefes Entlademdgative Enflisse auf die
Batterielebensdauenveshalb der zuldssige SEHlib meist auf unter 5@%] beschrankt isi3].

Um den aktuellen SOC berechnen zu konmwend ausgehend vom Startwererdzu- bzw.
abgefuhrte elektrisch&trom integriert (Lade bzw. Entladewirkungsgrade sind loE zu
bericksichtigen).

Die nachfolgenda Gleichungen wurden aus LiteraturqudB¢ entrommen.

O Qo
"YO O SOCzum Zeitpunkt t{]
YO O SOCam Beginn {]
O abgegebeng(+), bzw. riickgespeicherté¢) Strom [A]
0 Kapazitat der BatteripAh]

Die Kapazitat deBatterie ist hierbei aus Herstellerangaben bekawéitrend die Stromstarke
aus Gleichung4-28) bestimmt wird.
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Die Batterieleistung wird Uber eiBatteriemodell mit mehreren parallel gedtdten Zellen
berechnet undergibt sich dabei aus dem elektrischen Leistungsbedarf edadghine
zuziglich der Verluste in der Batterie.

0 0 0 zY (4-27)
0 elektrischer Leitungsbedarf der #laschine [W]
§O) Batteiestrom [A]
Y Innenwicerstand der Batteriev]

Der elektrische Leistungsbedaxtird aus dem hinterlegten Kennfeld berechnet. Der
Innenwiderstand der Batterie ist aus @aiterekenndaten bekannt. Der Strom ergibt sich fur
das gegebene Schaltb{sieheAbbildung4-12) aus einer quadratischen Gleichung:

(4-28)

Damit ergbt sich auch die maximaleeistung,die der Batterie entnommen werden kann

(4-29)

Ca

T2'Y

UKlemm fi PelEM

/+ IBatt

Batterie

EE—

\ UB att /

Abbildung4-12: Schaltbild des Batteriemode([B]
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Somit muss fur die Bestimmung der Batterieleistung isoder maximal entnehmbaren
Leistungund der Stromstarkeur noch die Batteriespannung defihieerden. Die Spannung

ist grundsatzlicrabhangigvon SOC, Temperatur und der Strstake selbstDaruber hinaus

gibt es leichte Spannungsunterschijgdaachdem ob die Batterie geladen oder entladen wird
[8]. Fur eine vollstandig korrekte Darstellung des Batterieverhaltens mussten somit all diese
Faktoren bertcksichtigt werden. Aus Griinden der einfachen AnwendbarkeinwdEM

eine vereinfachte Spannungskurve in Abhéakegigdes SOC durch ein Bolom vom Grad 6
beschrieben(siehe Abbildung 4-13). Die Koeffizientendes Polynomswerden dhei aus
Messungen bestimmt.

Batteriespannung fur Ladeund

o Entladevorgang

N
[onl
o

—

y = 2E05X + 67.681%- 234.94% + 363.3% - 285.08% + 114.88x + 226.92

Batteriespannung [V]
= N N
(o] = w
o o o

[T
~
o

150
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
SOC

Abbildung4-13: Batteriespannung in Abhéngigkeit des SOC

4.3.2 Plausibilisierung der PHEM-Implementierung

Um zu verifizieren, dass keine Fehler beim UbertrageRdgelstrategie in PHEM vorgefallen
sind, wurden die Ergebnisse der PHE\imulation mit den Ergebnissen in Excel verglichen.
Naturlich werden dige nicht exakt Ubereinstimmerda in Excel einigeVereinfachungen
vorgenommen wurden. Dennoch sollteeide Anstze ahnliche Tendenzebezlglich der
Betriebsweisaufweisen, um sichergehen zu kdénnen, dass die Regelstrategie inFldan
nach den gleichen Kriterien die Leistungsaufteilung vornimmtTétbelle 4-4 sind die
wichtigstenUnterschieddeziiglich der Berechnung beiden Ansatzenusammengefasst.
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Tabelle4-4. Berechnungsunterschiede zwischen Excel und PHEM

Implementierungsunterschiede

Leigung und Drehzahlerden von der
1 | Fix vorgegebene Drehzahl und Leistung Regelstrategie beeinflusst, je hachdem «
die VKM betrieben oder abgekuppelt wir

Vereinfachte Berechnung von Exakte Berechnungpn

2 | Kraftstoffverbrauch und elektrischer Kraftstoffverbrauch und elektrischer
Energie Ubeaveline! yal G1 a Energielber Kennfeldinterpolation
Elektrischer Energieverbrauch wird Elektrische Energieerbrauchwird

anhand derffektiven Leistung berechne anhand der Batterieleistung berechnet

4 | Annahme konstanter Batteriespannung Batteriespannung = f(SOC)

5 Vereinfachte Berechnung des Exakte Berechnunges SO@Qber zu4 und
tatséchlichen SOC abgefuhrteLadungsmenge
Annahme, dass Batterie die geforderte Berucksmhtlgupg der_maX|maIen Lade
6 bzw.Entladeleistung je nach

Leistung immer liefern kann Betriebspunkt

Die ersten drei Punkte habdresonders groRekinfluss auf die Wahl der optimalen
Leistungsaufteilung.

Ad 1.)

Die VKM kann je nach Betriebspunkt abgekuppelt oder mit dédaschine mechanisch
verbunden sein. Istie VKM abgekuppelt reduziert sich der Leistungsbedarf um die
Beschleurgungsleistung der VKM, da di®tatorischen Massen nicht mitbeschleunigt werden
missen Umgekehrt muss die Beschleunigungsleistung der VKM bei eingekuppeltem Motor
bertcksichtigt werden. Diese Fallunterscheidung wird in PHEM bertcksichtigt, in Excel jedoch
nicht, da dort nur die gesamtAntriebsleistung als konstant vorgegebemrde Wird nun
beispielsweise ein Betriebspunkt in Excel betrachdet in der Referenzsimulation rein
elektrisch gefahren wird, bleibt die Beschleunigungsleistung unbericksiculicjti wenn
durch die Leistungaariation die VKM Leistung abgibt. Dies fuhrt einigen Betriebspunkten

zu unterschiedlichen optimalen Leistungsaufteilungen der beiden Varianten.

Ad 2.)

Wie bereits inAbbildung4-6 dargestellt liefert der VelmAnsatz sehr exakte Ergebnisaenn

man den Kraftstoffverbrauch Uber den gesamten Zyklus betragietdung 4-5 illustriert
wiederum, dass die einzelnen Werte je nach Betriebspunkt mehr oder weniger stark von der
Ausglechsgeraden abviehen. Diese Tatsache flihrt zuntdrschieden in den sekindlich
berechneten Energieverbrauchen und kann damit wiederum die optimale Lsasftsitung

zu anderen Werten verschieben.
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Ad 3.)

Wie bereitan Kapitel 4.2.2beschrieben wird Gber den Velidasatz der Energieverbrauch als
Funktion der effektiven Motorleistung berechn8bmit wird je nachdem ob der-Eotor
Leistung abgibt (positive Leistung) oder aufnimmt (negative Leistung), der Energieverbrauch
bestimmt. Im Falle der EMaschine wird in PHEM der Energieverbrauch jedoch in
Abhangigkeit der Batterieleistung bestimmt. Hierbei kanes in einem kleinen Bereich (bei
geringen mechanischen Leistungen) Unterschieden der beiden Ansatze (siemange
markierter Bereich

Elektrische Leistung = f(Drehzahl, Drehmoment)

2.00

1.50

Drehmoment [norm]
o]
Elektrische Leistung [norm]

Drehzahl [norm]

Abbildung4-14: Normiertes Kennfeld der-Elaschine

Im markierte Bereich stimmen die Vorzeichen der effektiven Leist(ig@hmomenthicht
mit denen derelektrischen Leistungiberein. Dies ist der Falda in diesem Bereich die
Nebenverbraucher sowie Verluste in der Batterie mehr Enargieder Batterie ziehesls
mechanisch Uber die Kurbelwelleugefihrt wird. Dadurch wird bei geringen negativen
effektivenLeistungen(je nach Drehzahbis ca -2.5 [kW]) trotzdem Enerng aus de Batterie
entnommen Dieser Effekt wurden Excel nicht abgealdet und stellt somit eine weitere
Unterscheidungsquelle zur Simulation in PHEM dar.
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Die zusatzlich angefiuihrten Punkte resultieren hauptséchlich in kleinen Rechenungenayigkeiten
deren GréRResrdnung jedochweitgehend vernachlassigbar.iddie Annahme konstanter
Batteriespannung hat nur einen geringen Esglda die Spannung im verwendet8©G
Bereich (0.35 0.65) nur sehr gering variiert (sietbbildung 4-13). Ebenso fluhrdie nicht

ganz exakte Berechnung des SOC uber Gleichdrb8) zu verhaltnisméaRig akkuraten
Ergebnissen.

Tabelle 4-5 zeigt eine Gegenuberstellung deerechneten Energieverbrauche der beiden
Ansétze. Die Leistungspunkte wurden so gewahlt, dass die beiden Antriebsaggregjaigen
Punkteniber den gesamaur Verfligung stehenderelstungsbereich verglichen werden.

Tabelle4-5: Vergleich der Energiebverbrauche zwischen Simulation und Excel anhand
einiger Referenzpunkte

Energiebedarf [Wh] Abweichung
(kW]

PHEM Excel [%0] [Wh]

-2500 -3.208 -3.251 -1.344 0.043
-15.00 -1.900 -1.849 2.695 -0.051
-5.00 -0.396 -0.447 -12.927 0.051
0.00 0.848 0.998 -17.663 -0.150
5.00 3.587 3.615 -0.780 -0.028
15.00 8.689 8.778 -1.029 -0.089
25.00 14.365 14.276 0.619 0.089
30.00 17.209 17.022 1.087 0.187
5.00 4.515 4.190 7.202 0.325
25.00 17.646 17.745 -0.559 -0.099
50.00 33.368 34.289 -2.759 -0.921
75.00 50.890 50.212 1.331 0.677

Die zum gro3ten Teil sehr geringen Abweichungen der beiden Anséatze lassen darauf schlief3en,
dass einerseits de¥Yeline-Ansatz akkurate Ergebnisse liefert und andererseits die zur
Berechnung notwendigen Formeln richtig in PHEM implementiert wurden. Die prozentual
etwas hoheren Abweichungen bei geringen Leistungen -tiéadehine lassen sich durch die
Ausfuhrungen unteAd 3.) sowie durch die vorhandenen Rechenungenauigkeitieéren.

Absolut gesehen sind jedoch auch diese Abweichungen verhaltnismanig gering.

Neben den Zyklusergebnissen liefert auch eine Betrachtung der sekindlichen Ergebnisse
Aufschlisse Uber die ttige ImplementierungsieheAbbildung 4-15). Hierbei erkennt man

eine gute Ubereinstimmung der Betriebsweisen uber weite Teile der Zykludi@dglweise
vorhandenenUnterschiede(vor allem im Bereich abca. Sekunde 4800)sind auf die
Vereinfachungen und damit einhergehenden Berechnungsungenauigkeiten in Excel
zurUckzufuhrenkir einebessere Erklarungt unter der Abbildunglie je nach Ansatz gewahlte
Leistungsaufteilung fiireinen ReferenzzeitschritngegebenHierbei sieht man, dass die
Energieverte flir beide Methoden gut Kkorrelierenaber trotzdem die Kkleinen
Rechenungenauigkeiten zu grof3en Unterschieden in der Betriebswahl fihren kénnen. So wird
bei der gewahlten Leistungsaufteilung in Excel elektrische Energie mit 2.235 [kW] generiert.
Im Falle von PHEM ist dieser Betrag mit 15.647 [kW] deutlich héher.
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Diese Unterschiede in der elektrischen Leistung filhren zu anderemN&@&us, wodurch die
Korrekturfunktion gréReren Einfluss auf die Betriebsweise nimmt und den SOC am Ende des
Zyklus wieder angleicht.

Vergleich der Betriebsweisen zwischen
PHEM und Excel

0.7
0.6
0.5
— 0.4
3)
@]
903
——PHEM
02 I ——Excel
0.1
0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Zeit [s]
Leistungsaufteilung Energiebedarf
[KW] [KWh]
EM VKM PHEM Excel
-2.24 24.44 0.0170 0.0166
-15.65 37.85 0.0160 0.0168

Abbildung4-15: Vergleich der Betriebsweisenwischen Simulatiomnd Excel
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5 Simulation in PHEM

Nachdem die korrekte Funktionsweise der Regelstrategie Uberprift,vgiltdes nun die
Anwendbarkeitfir verschiedene Fahrzeuge umthrzyklen zu untersuchen, sowie die
Empfindlichkeit der Strategie gegentber Parametervariationen genauer zu beleuchten. Ziel ist
es die Anzahl der vom Benutzer individuell vorzugetem Parameter moglichst gering zu
halten um eine einfache Anwendbarkeit des Modells fir Personen zu garajdierarcht im

Detail mit dem Ansatz und den Hintergriinden vertraut sind. Zu diesem Zwed&nwia der
nachfolgenden Sensitivitatsanalyse die Einflisse verschiedener Parametentezsiecht und

falls moglichallgemein gultige Werte fixiert

5.1 Sensitivitatsanalyse

Tabelle 5-1 zeigt eine Ubersicht beziiglich empfohlener Simulationsparaméddes
Zahlenwerte konnen dabei fahrzeugind 2zklustbergreifend Ubernommen werden,
vorausgesetzt die verwendete Technologie (z.B. Batterietechnakigaent.

Tabelle5-1: AllgemeineParameter zur Simulation von HEV / PHEV

|_HEV | PHEV | —-
Exponent a

Kennwerte [ [] [%] [%]
SOGi 0.30 0.15 - 0.85

SOGw 0.35 0.20 - 0.85

SOGar P P = 0.98

SOGgh 0.65 0.80 - 0.98

SOGax 070  0.85

SOGyg. 0.50 0.5C

Die angegebenen SOGKennwerte wurden flir die heutzutage nahezu ausschlief3lich
verwendete L-lon Batterietechnologie defiert. Der maximal bzw. minimatulassige SOC
ergibt sich aus Lebensdauergriinden bzw. Angaben der Batterieher8atterien in PHEV
haben typischerweise hohere Kapazitdted enen damit verbundesm gré3erennutzbaren
SOGBereich Die definierten Grenzwerte der Korrekturfunktion (SCbzw. SOGw)
wurden maglichst dich bzw.niedrig gewahltum den SO€Hub bestmdglich auszunutzen
ohne dabei die zulassigen Grenzwerte zu iGheegten Eine zu starke Einschrdnkung des SOC
Hubes wirde die Betriebsmdglichkeiten und damit das Potential des HEV deutlich
einschrénken. Der StaBOC (SOGar) soll natirlich als Parameter individuell eingestellt
werden um die Performance des HEN Abhangigkeit des zur Verfiigung stehenden SOC
Levels untersuchen zu kdnnen.derRealitat ist der SO&rtin den seltensten Fallen bekannt
da dieser von vielennbekanten Faktoren abhangtie z.T.von der Vorgeschichte des
Fahrzeugs bestimmt werden:

1 Fahrprofil der zuletzt zurtickgelegten Strecke

i Fahrweise des Fahrers

3 Anpassung fiir die Abbildung spezieller Betriebsweisen bei PHEV {bkggise: Charge
Depletion Mode, oder Charge Sustaining Mode) mdglich
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1 Gewabhlter Betriebsmodus (Eco, Sport etc.)

1 SOGStand

1 é.
All diese Faktorerbeeinflussen die Betriebsweise und damit den S@¥€ am Beginn der
nachsten Fahrt zur Verfiigung steht. Einzig beim ftubglybrid kann bei Vorhandensein einer
entsprechenden Lademoglichkeit der SOC auf ein bestimmtes Level gehoben und damit der
Einfluss ar Fahrzeugvorgeschichte ausgeglichen werden. Im Falle des vorgesdamnigieén
SOC (SOGurg) spielen ebenfalls die vorhandenen Ungewissheiten eine entscheidende Rolle.
Da haufig das zu absolvierende Fahrprofil, die Fahrdauer sowie Informationen Uftigrekiin
Fahrten £.B. spontaner Ausflug in die Berge) nicht bekasintl, wird der Regelstrategie ein
allgemener ZieFSOC von 0.5 vorgegeben. Dadurch soll sichergestellt weddas, zuklnftig
je nach Fahrsituatiosowohl elektrische Energie enthommen alshaVerzégerungsergie
eingespeichert werden kanbartberhinaus bietet eirBetrieb im mittleren Bereich des
nutzbaren SO&ubes Vorteile in Bezug auf die Lebensdawerpassungen kdnnen bei der
Simulation von PHEV vorgenommen werdem spezielle Betriebsweisen abzubilden. So
kann z.B. ein geringer Wert (SOGarg. = 0.2 gewdahlt werdenum die Batterie zu entladen
bzw. moglichst viel elektrisch zu fahren (sog. Charge Depléfiode).

Die Lade bzw. Entladewirkungsgrade bewegen sfahLi-lon Batterien bei nahezu 10%],
weshalb die angegebenen Werte fahrzeugd zyklustbergreifend gultig sind. Der- E
Motorwirkungsgrad hangt in hohem MalRe vom jeweiligen Betriebspurktlamit von der £
Motorleistung sowie vom Fahrzykleh. Die anggebenen Werteeprasentieren Mittelwerte
aus mehreren Simulationenterschiedler FahrzyklgisieheKapitel 5.1.3.

Der Wert fur die Skrittweite bezieht sich auf diBerechnungsschrittweitenit der die EM
Leistung variiert wird. Je feiner die Abstufyrdesto mehr Leistungskombinationen werden
pro Zeitschritt untersuchtvodurch einerseits die Regelstrategie optimiert wird, andererseits
allerdings auch die Simulationszeit rasch ansteigt. Hierbei ist es wichtig einen akzeptablen
tradeoff zwischen Gendgkeit der Ergebnisse und Simulationszeit zu finden, der mit einer
Berechnungsschrittweite von %] zyklustibergreifend erreicht wird.

Der Einfluss des SOExponenten wurde bereitsAbbildung4-7 dargestellt und erlautert. Ein
SOGExponent von 3 liefert eineguten Kompromiss zwischen effizientdusnutzung des
verfligbaren SO&ubes (erlaubt grolRere SOLriation als der deutlich stiti&re Wert 1) und
Erhaltung einer hohen Barielebensdaugindem Werte nahe der zuldssigen SGf@nzen
gemieden werden (erlaubt geringere S@aiation als der Wert 5).

AVKM lockfi bezieht sich auf die Mindestzeitspanne zwischen Zustandsénderungen der VKM
(Ein-Aus bzw. AuskEin). Die Vorgabe einer Zeit ist aus betrieblicher Sicht sinpwvoi den

hohen Verschleil durch haufige Startvorgange zu verringern und damit das Betriebsverhalten
eines realen HEV besser abzubilden.

Die nachfolgenden Kapitel beschaftigeich mit einer detaillierten Analysaach welchen
Gesichtspunktedie in Tabelle5-1 zusammengefassten Werte gewahlt wurden bzw. welchen
Einfluss die als Parameterekennzeichneten Faktoren auf die Betriebsweise sowie den
Kraftstoffverbrauch haben.
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Die Einflisse der Parametervariationen werden sgoiétiv an einem DieselEV mit den in
Tabelled4-1 zusammengefassten Spezifikationen durchgefihrt und untersucloien Einfluss
der Parameter je nach Charakteristik des Fahrzyklus (Dynamik, Létgezu untersuchen
werden die Ergebnissmhand zweiegegensatzlichdfahrzyklen dargestellt

1 RWC (dynamisches, realitatsnahes Fahrprofil; lange Zyklusdauer)
1 NEDC (wenig dynamisches Fahrprofil, kurze Zyklusdauer)

5.1.1 Berechnungsschrittweite

Die Berechnungsschrittweite reprasentiert den grof3ten |Hebe Beeinflussung der
Simulationsdaueund ist von entsprechend grofRer Bedeutung, um das Modell wirtschaftlich
effizient einsetzen zu konnefabelle 5-2 beinhaltet én Kraftstoffverbrauch sowie die
zugehorigen Simulationszeiten als Funktion der eingestellten Berechnungsschrittweite. Man
erkennt deutlich, dass die Regelstrategie unabhéngig von der gewahlten Schrittweite nahezu
exakt gleiche Verbrauchswerte liefert. Falle des RWC ist kein Unterschied feststellbar. Im
Falle des NEDC betragt der maximale Unterschied (zwischen SchrittWé&ieund 10[%])

nur 0.08 [g/km]. Dies entspricht einer Abweichung von Q%Y bezogen auf den gesamten
Kraftstoffverbrauch und ist somit ebenfalls vernachlassigbar.

Betrachtet man die Simulationszeiten wird das Potential einer richtig gewahlten Schrittweite
deutlich.Vor allem der Schritt von %] (201 Leistungskombinationen jeei#schritt)auf 10

[%] (21 Leistungskombinationen je Zeitschritdrlaubt eine deutliche Reduktion der
Simulationszeit.Eine weitere Reduktiorauf 20 [%] ergibt eine weitere Halbierunder
Rechenzeiten Gleichzeitig fuhrt jedoch eine zu grobe Abstufung zimmer grél3eren
Unterschieden in der Betriebsweiseshalbeine Schrittweite > 2(%] nicht empfohlen wird.

Tabelle5-2: Einfluss der Berechnungsschrittweite auf Kraftstoffverbrauch und

Simulationszeit
Kraftstoffverbrauch Zyklusdauer

Schrittweite
[%0]
20

[g/km] [mm:sg [mm:sq [%] der Zyklusdaue!
48.97 00:35 0.57
RwWC 10 48.97 102:07 00:58 0.95
1 48.96 08:08 7.96
20 45.80 00:09 0.76
10 45.75 19:40 00:14 1.19
1 45.83 01:35 8.05

Neben den Zyklusergebnissen sind natirlich auch die sekindlich aufgeldsten
Simulationsergebnisse von Interesse, da aus dies&infiégsse der Parameter auf die exakte
Betriebsweise abgeleitet werden konnekbbildung 5-1 zeigt den SO&/erlauf in
Abhéangigkeit der Berechnungsschrittweite.
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Betriebsweise der Regelstrategie

= f(Berechnungsschrittweite)
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0.65 Feeemcemcoren- -
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Abbildung5-1: Einfluss der Berechnungsschrittweite auf die Betriebsweise

Bei Betrachtung der beiden Abbildungen erkennt man deutlich, dass sowohl fir den
realitdtsnahen RWC als auch den wenig dynamischen NEDC die Betrielys\igisdie
gewahlten Berechnungsschrittweiten sehr gut Ubstienmen. Im Falle des RWC lassen sich
z.T. noch etwas grof3ere Abweichungen mit zunehmender Schrittweite erkeamis vielen
Beschleunigungaund Verzégerungsvorgdnge mehr Raum fir unterschiediietreebspunkte
bieten, die mit giberer Abstufung nicht so genau aufgeléistden konnen. Das stufenférmige
Fahrprofil des NEDC lasst hingegen wenig Spielraum fir stark abweichende Betriebsweisen
zu, weshalb die Unterschiede entsprechend geringer sind.
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Allgemein kommt man zu dem Schluss, dass eine Schrittweite vy]1&uf der einen Seite
akzeptable Simulationszeiten und auf der anderen Seite eine, unabhéngig vom gewahlten
Fahrzyklus, ausreichend hohe Anzahl an Leistungskombinationen Ubeuptiginenahe am
Optimum liegende Betriebsweise zu garantieii. sehr groBm Simulationsvolumen kann

die Schrittweie auch auf 2Q%] erhdoht werdepum die Rechenzeit zu begrenzen.

5.1.2 Aquivalenzfaktor saqui.

Der Agquivalenzfaktor bietezusammen mit der Korrekturfunktion (p(SOGJps groRte
Potentialzur Beeirflussung der Betridweise Da der Aquivalenzktor primar vom Fahrzeug
sowie vom gewahlten Fahrzyklus abhangird die Analyse an dieser Stelle um wedter
Fahrzyklen sowie ein BenziHEV erweitert. Des soll den Einfluss verschiedener Zyklen
sowie Antriebstechnologieauf den Aquivalenzfaktoumfassendiarstellen Tabelle5-3 zeigt
eine Ubersicht der wichtigsten Kenndaten des zusétzlich untersuanemBEV.

Tabelle5-3: Fahrzeugdaten eines @ BenHEV

Benzin HEV

Kraftstoff Benzin
Nenndrehzahl [1/min] 5247
Leerlaufdrehzahl [1/min] 706
Nennleistung [kW] 82
Nenndrehzahl [1/min] 2865
Nennleistung [kW] 29
Batterietechnologie LHlon
BatteriegroRe [kWh] 15
Batteriespannung [V] 250
LYYSysARSNEA 0.095
Kapazitat [Ah] 5.93
SOGBereich 0.3-0.7
Masse [kg] 1347.73
Beladundkg] 160.14
Getriebe 6 Gang

Verglichen mit den Daten des DiegdEV liegen die Unterschiede primér bei den beiden
Antriebsaggregaten (geringere Leistungd hohereNenndrehzahbles Benzinmotorsowie
Unterschiede in den Gradienten der VKdé¢nnfelde} sowie der geringeren Fahrzeugmasse.
Die Batteriespezifikationen sind unverandert zum Dies¢EV.

Zur besseren Assoziierung der in diesem Kapitel dargestellten Ergebnisse in Abhangigkeit der
Zyklusdcharakteristik, sind nachfolgend die Fahrprofile der untersuchten Zyklen dargestellt.
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Abbildung5-2: Geschwindigkeitsprofile der untersucht@KW-Fahrzyklen

Neben der Dauer unterscheiden sich die Zyklen vor allem in der Dynamik des Fahrprofils.
Hierbei beschreibt der NEDC mit einer Durchschnittsgeschwindigkeit von ca. 34 [km/h] und
seinem stufenférmigen Profil den Extremfall eines wenig dynamischen Zykieigibrigen
Zyklen umfassen meére Fahrsituationen und sind damit besser geejgmet ein reales
Fahrverhalten  zu reprasentieren. Der WLTC liegt dabei mit einer
Durchschnittsgeschwindigkeit von ca. 47 [km/h] zwischen dem NEDC und dem ERMES mit
einer Durchschittsgeschwindigkeit von ca. 66 [km/h]. Die héchste Dynamik weisen der
CADC und der RWC autlie jeweils einen drittel Mix aus Stagi/berland und Autobahnfahrt
darstellen. Der CADC reprasentiert das durchschnittliche vEdmalten im europaischen
StralR3averkehr, wahrend der RWiais Fahrprofil einer Routgeschreibtvelche am Institut fur
RDE-Messungen verwendet wird.

Wie bereits in friiheren Kapiteln erlautert muss der Aquivalenzfaktor individuell an Fahrzeug
und Zyklus angepasst werdemm die Betriebaeise so zu regeln, dassinaherndSOG
Neutralitat (SOEnde- SOCantangF 0) erreicht wird. Eine exakte Bestimmuadegs Faktorsvirde

pro Fahrzeug und Zyklus mehrere Siemionen benétigenund ist daher mit grof3em
Zeitaufwand verbunden. Zusatzlich erschvdéser Iterationsprozess die einfache Anwendung
des Modellsda der Bediener die Teilergebnisse richtig interpretieren und den Agyufaktor
entsprechend anpasssen muss. Aus diesen Griinden gibt es in PHEM die Moglieh&8€C

am Ende des Zyklus auBOGNeutralitdt zu korrigieren. Dadurch reicht es aus den
Aquivalenzfaktor so einzustellen, dass der SOC am Ende ann&dhernd jenem am Anfang
entsprichtwodurch der Simulationsaufwand deutlich reduziert wird.

Die Methode der SO®orrektur beruhtauf dembereits erwdhnteWeline-Ansatz.Durch das
Anndhern der ¥rbrauchspunkte Ubereine Geade erhalt man eine konstante
VerbrauchsdifferenfSteigung der Geraden) in Abhankgit der Leistung (sieh@bbildung
5-3).
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Zusammenhang des Kraftstoffverbrauchs und der
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Abbildung5-3: Verbrauchspunkte in Abhandgit der Lestung furein Diesel HEV im RWC

Uber den bekannteBOGUnterschied zwischen Anfangnd Ende der Simulation sowie der
Batteriespannung und der Batteriekapazitat kann eine Differenzenergie berechnet werden.

YO YYO8Y z0 (5-1)

Diese Energie kann sowohl positiv als auch negativ sein. Ein positiver Wert bedeutet, dass uber
den Zyklus zu viel elektrische Energie erzeugt wurde (&€ SOGinfang). Demzufolge héatte

die VKM weniger Leistung abgben muissen (bzw. die EM mehr wodurch der
Kraftstoffvertrauch nach untekorrigiert werden muss. Umgekehrt bedeutet eine negati

Energie, dass die VKM zu wenigeleistet hatu m @S OC = 0 , weshalteder ei c h €
Kraftstoffverbrauch nach oben korrigiert wiglisatzlich muss die gesamte Wingsgradkette

der elektrischen Antriebsseite bei der Korrektur berticksichtigt weddeder Mehrverbrauch

bzw. die Kraftstoffeinsparung durch elektrische Energie substituiert wurde.

"06 g 06 YOzYyO¥ ———— (5-2)
"O0 8 korrigierter Kraftstoffverbrauch [g/h]
YO Differenzenergie [Ws
06 konstante Kraftstoffdifferenz aus déusgleichsgeraden

[g/kWh]

Diese Verbrauchskorrektur ermdglicht eine genaue, -B&grale Verbrauchsbestimmuyng
ohne den Aquivalenzfaktor mihsam tGber mehrere iber@t exakt bstimmen zu mussen.
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Die in Tabelle5-4 dargestellten Wertedes Aquivalenzfaktasrregeln die Rtrietsweisedes
Fahrzeugs je nach Zykls®, dass naherungsweise S8€utralitat(SOGende- SOCanfangd 0 )
erreicht wird.

Tabelle5-4: Wertebereich des Aquivalenzfaktors in Abhéngigkeit von Fahrzeug und Zyklus

[g/km] [g/km]
-0.056 0.028 48.93 49.08 0.15
-0.032 0.03 45.63 45.47 -0.16
-0.02 0.094 45.43 45,26 -0.17
-0.025 0.022 49.59 49.56 -0.03
-0.031 0.026 47.02 47.02 0

-0.015 0.018 43.96 44.09 0.13
-0.038 0.039 42.28 42.33 0.05
-0.041 0.081 40.69 40.77 0.08
-0.043 0.037 45.64 45.64 0

-0.041 0.038 43.02 42.76 -0.26

Benzin
HEV

DielinkenWer t e i n den Sp adod & reprasgntierenpdie@&@ebnisselbeifled
jeweils unteren Bereichsgrenze des Aquivalenzfaktors. Die rechten Werte stehen fir die
Ergebnisse bei der oberen BereichsgreDeBereiche wurdedabeiin einem kleinerenster

um @SOC = 0Qindemegdedetrielesanterschiede Uber den gesamten Zyklus so klein
sind, sodass die SOGKorrektur am Ende fast idente Verbrauchswerte lielegbei ist zu
beachten, dass die angegebenen Grenzen nur Richtwerte darstelktginsndbweichungen

nach oben bzw. unten keine radikalen Anderungen der Ergebnisse bedeuten und damit ebenfalls
zulassig sindum akkurate Ergebnisse zu erhaltBei Betrachtung der Grof3enordnung der
Aquivalenzfaktoren fallen mehrere Dinge auf:

1 Der gegaltber den anderen Zyklen deutlich langere RWC bendtigt einen héheren
Aquivalenzfaktor

91 Die Bandbreite in denen sich der SOC am Ende in einem entsprechend kleinen Fenster
befindet ist stark vom jeweiligen Zyklus abhangig. So reagieispielsweise der
WLTC deutlich empfindlicher auf Anpassungen des Aquivalenzfaktors als der NEDC

Die letzte Spalte beinhaltet die Unterschiede im Kraftstoffverbrauch der beiden
Bereichsgrenzen. Hierbei liegen die Verbrauchsunterschiede im  korrigierten
Kraftstoffverbrauch unter 0.26 [g/kmlvas einer prozentualen Ungenauigkeit von £4d
bezogen auf den gesamten Kraftstoffverbrauch entspricht. Damit ist sichergestellt, dass alle
Aquivalenzwerte in den angegebenen Bereichen akkurate Zyklusergebnisae liefer

Zwischen den beidenaRrzeugen ergibt sidtir alle Zyklen (in guter Naherung auch fir den
RWC) eine Schnittmenge und damit eine entsprechend &hnliche GroRRenordnung des
Aquivalenzfaktors Als allgemeiner Startwert zur Simulation von HPKW werden daér
zyklusabhéangig folgende Werte empfohlen

1 RWC/RDE siquiv a 3.5
1 Restliche Zyklenssquv. 32
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Natirlich kann die Gute dieser Werte bei stark unterschiedlichen Fahrzeugen deutlich
abweichen. Dazu zéhlen z.B. groRere Unterschiede in der Metonig (Leistungsbereiche
etc.)oder auch der Batteriespezifikationen. Die untersuchten Fahrzeuge verfigen utber dieselbe
Batterietechnologie (Batteriespannung, Battepazitat, Wirkungsgradkennfeletc.). Die
Verwendung anderer Batterien (Herstelltoleranzen, N&ten, Kenndaten etc.) kann
beispielsweise zu deutlichen Unterschieden im Wirkungsgrad und damit zu einer anderen
Betriebsweise durch die Regelstrategie fuhren. In solchen Fallen missen die Ergebnisse genau
uberpruft und der Aquivalenzfaktor bzw. die tigiten Wirkungsgrade (sieh¢€apitel 5.1.3

u.U. entsprechend angepasst werden.

Anzumerken sei an dieser Stellch dass es sich bei den untersuchten Zyklen um
ausgewogene Fahrprofile bezuglich Beschleunigung, Verzogerung und Steigung handelt.
Somit ist eine Regelung um einen bestimmten S@Ert gut realisierbar. Betrachtet man
hingegen einseitige Fahrprofile (z.B. reine Barfphrt), ist dies nicht moglictbzw. nicht
sinnvollund die Regelstrategie muss moglicherweise an digseid@falle angepassterden

5.1.3 EM-Wirkungsgrade

Tabelle5-5 zeigt die mittleren Wirkungsgrade der elektrischen Antriebsseite je nach Zyklus fur
die in Tabelle5-4 angegebenen Bereiche des Aquivalenzfaktors. Auf Basis der dargestellten
Werte ist ersichtlich, dass die Wirkungsgrade zyklusunabh&ngig in einem sehr engen Bereich
liegen. Diese Erkenntnis in Kdsmation mit der Tatsache, dass die Regelstrategie generell nur
einen mittleen Wirkungsgrad fur alle Lad®zw. Entladevorgénge berlcksichtigt und daher
bereits mit einer gewissen Ungenauigkeit behaftet ist, erlaubt eine einheitliche
Wirkungsgraddefinitia.

Tabelle5-5: Mittlere Wirkungsgrade der elektrischen Antriebsseite

Zykius ****

RWC 0.882 0.837 0.981 0.986
NEDC 0.854 0.835 0.989 0.986
WLTC 0.868 0.829 0.984 0.987
CADC 0.878 0.833 0.982 0.986
ERMES 0.892 0.840 0.976 0.986
Mittelwert 0.875 0.835 0.983 0.986
Gewahlte
Wirkungsgrade 0.85 0.85 0.98 0.98

Wie bereits erwéhnt liegen die Batteriewirkungsgrade modernetonLiBatterien
lastpunktunabh&ngig nahe an 106 und werden daher im Mittel mit 986] angenommen.
Der Einfluss unterschiedlicher EM/irkungsgrade ist iTabelle5-6 dargestellt, wobei sich die
Auswertung auf einen realistischen, mittleren Wirkungsgradbereich von 80 [%]
beschrankt.



Entwicklung einer generischen Hybridstrategie zur Emissionssimulation 51

Tabelle5-6: Einflus des mittleren EMVirkungsgrades auf den Kraftstoffverbrauch

-

[9/km] [9/km]

0.8 49.05 49.01
RwWC 0.85 0.98 49.06 48.98
0.9 49.14 49.09
0.8 45.28 45.33
NEDC 0.85 0.98 45.99 45.61
0.9 45.51 45.66

Fir den RWC ergeben sich sowohl fur den korrigierten als auch den nicht korrigierten
Kraftstoffverbrauch praktisch keine Unterschiedediéruntersuchten EMVirkungsgrade. Fir

den NEDC ergibt sich ein maximaleUnterschied zwischen dem Verbrauch bei

— @) und — @) vvon ca. 1.9%], bezogenauf den gesamten Kraftstoffverbrauch
und ist damit ebenfalls vernachlassigbar.

Betrachtet man desekindlich aufgeldésten SOGZerlaufin Abbildung 5-4, erkennt man vor
allem beim RWC zu Beginn (Stadtteil) Unterschiede in der Betriebsweaieehei fahrt das
Fahrzeug bei einem Wirkungsgrad von %] verstarkt elektrischda die bendtigte
Antriebsenergie zum Grof3teil rein elektrisch abgedeckt werden kadndie elektrische
Energie natlrlich energetisch gunstiger ist als bei geringerem Wirkung&deazhzeitig wird

aber auch das Generieren bei hohem Wirkungsgrad energetisch giimsidyench im Falle

des Lastpunktanhebens die VKM mehr Leistung abgibt (damit steigt hier der Verbraunch)
mehr elektrische Energie zu generieren. Dies ist vor allem der Fall, wenn die Leistung der VKM
ausreichtum die Lastanforderung abzudecken und zusatzleisting zum Nachladen der
Batterie bereitstellen kann (z.B. rot markierter Bereibiays \erstarkte Nachladen der Batterie
durch LPA ist auch im NEDC im rot markierten Bereich zu erkennen (Bereich in dem auf 120
[km/h] beschleunigt wird).

In Summe gleichen sich die leicht unterschiedlichen Betriebsweisen fur versetiden
Wirkungsgrade uber den Zyklus gesehen aasiurch nahezu idente Vegarchswerte erzielt
werden (vgl.Tabelle5-6).
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Betriebsweise der Regelstrategref( g
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Abbildung5-4: Einfluss unterschiedlicher EAWirkungsgrade auf die Betriebsweis

DieseUntersuchung bestéatigt somit die Gite dexi\eines mittleren EMVirkungsgradeson

85 [%]. Dieser Wert kann fur ahnliche Batterietechnologien, die ein vergleichbares
Wirkungsgradkennfeld hinterlegt haben, als Standardwert fur eidagthine verwendet
werden. Bei stark unterschiedlichen Wirkungsgradkennfeldern muss der Wert entsprechend
angepasst werden. Hierzu wird empfohleeinen beliebigen Zyklus fir eine
Referenzsimulation zu verwenden und aus den Simulationsergebnissen den mittleren
Wirkungsrad zu beechnen. Dieser Wert kann anschlie3end in guter Naherung fur alle mit
diesem Kennfeld gerechneten Zyklen verwendet werden.
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5.1.4 SOC-Faktoren

Einige SOCFaktoren wurden in Kapitel 5.1 bereits fixiert und die Grinde dafiur erlautert.
Dieses Kapitebeschrankt sh auf eine genaue Betrachtung ausgewahlter Faktoramufiagst

eine Untersuchung der Einflisse unterschiedlicher -Sa@, TargeSOC, sowie SOC
Exponenten.

StartSOC

Je na&h Vorgeschichte des Fahrzsugird eine neue Fahrt bzw. ein neuer Zyklus am
Rollenprifstand mit unterschiedliche®OGstart begonnen. Somit ist dieser Parameter eine
haufig geédnderte Stellgrof3e und der Einfluss unterschiedlicher Werte auf die Ergebnisse von
entsprechendem Interesse. An dieser Stelle wird das Verhalten der Regelstrategie anhand dreier
Extremfalle untersucht:

1 SOCstart= SOGow = 0.35
1 SOGtart= SOGarg. = 0.5
T SOGtat= SOGigh = 0.65

Tabelle5-7: Einfluss des Stat$OC auf den Kraftstoffverbrauch

L S0% L FC L nCl L e,

[g/km] [g/km] [g/km]

0.35 49.67 “L 0.60 49.03
RwWC 0.5 48.97 : 48.96
0.65 48.36 0.62 48.96
0.35 50.34 l 4.59 45.57
NEDC 0.5 45.75 | 45.62
0.65 41.39 4.39 45.92

Jede Simulation wurde dabei mit einem S¢€ 0.5 durchgefuhrt.

Bei Betrachtung der Spalte 2 erkennt man deutliche Empfindlichkeitsuntersbleizigich
des StarSOC zwischen den beiden ZykleBeim RWC lieg der Unterschied fir den
unkorrigierten Kraftstoffverbrauch im Mittel bei £ 0.65 [g/knih Falle des NEDC ist der
Unterschied mit = 4.45 [g/km] im Mittel deutlich hét Der Grund dafur lasst sichleand der
sekindlichen Datesehr gut erkennen

Beim RWC fuhrt die Regelstrategiaufgrund der hohen Dynamik des Zyklus und der damit
verbundenengrof3en Freiheit an einstellbaren Leistungsaufteilungen, zu einer raschen
Angleichung des SOC. Somit sind diafanglichen Unterschiede die einaiggrsachea flr

den unterschiedlichen Verbrauch, die Gber den gesamten Zyklus gesehen jedoch kaum ins
Gewichtfallen. Im Falle des NEDC wird durch das stufenférmige, z.T. repetitive Fahrprofil der
SOC uber weite Bereigtannahernd konstant gehalten. Entsprechend grol3 ist der anfangliche
SOGUnterschied und damit auch der Einfluss auf den Kraftstoffverbrauch. komzont, dass

durch die geringe Dynamik des NEDC die S@fgleichung lager dauert und damiie
unterschiedlicheBetriebsweise prozentuagréRere Anteile lbe den gesamten Zyklus
einnimmt.

Allgemein lasst sich damituasagen, dasder Einfluss des StaBOC mit zunehmender
Dynamik wnnd Lange des Testzyklus abnimmt
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Betriebsweise der Regelstrategie = f(SQLC
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Abbildung5-5: Einfluss des Sta$OC auf die Betriebsweise

TargetSOC

Wie bereits irKapitel 5.1erwahnt kann es in speziellen Falgnnvoll sein, den Targ&OC

zu verandernum besondere Betriebsweisen abzubilden. Dazu zéhlen beispielsweise das
Entleeren der Batterie bei PHEWa diese extern wieder geladen werden kdnAbebildung

5-6 zeigt den Einfluss unterschiedlicher Kombinationen aus Tatget StartSOC auf die
Betriebsweise.
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Betriebsweise der Regelstrategef(SOG,, SOG,)
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Abbildung5-6: Einfluss unterschiedlicher Targeind StartSOC auf die Betriebsweise

Stimmen SOGartund SOGarg. Nicht Gberein kommt es am Beginn zu einem Ausgleichvorgang
durch die Regelstrategie, der je nabfklus und Wert der beiden Parametetterschiedlich

lange dauern kann (vgl. griineua hellblauer Verlauf). Sobald dieser Vorgang abgeschlossen ist
und der S@ denselben Abstand vom jeweiligen S&C hat, fuhrt die Regelstrategie
erwartungsgemalf zu einer identen Betriebsweise. Der Einfluss der beiden Parameter auf den
Kraftstoffverbrauch ist iMabelle5-8 zusammengefasst.

Tabelle5-8: Einfluss unterschiedlicher Targeind StartSOC auf den Kraftstoffverbrauch

0% | S0G, | FC L E ure,

[g/km] [g/km]

0.35 0.35 49.05 49.02

RWC 0.35 0.5 49.67 49.03
0.5 0.35 48.44 49.03

Hierbei erkennt man, dass durch die SRKR&@rektur die Information Uber das
Einsparungspotential bzw. den Mehrverbrauch durch eine entsprechende Wahl der Parameter
verloren geht.Um somit die Performance des HEV in Abhéangigkeit der Parameterwahl
vergleichen zu koénnenist es notwendig den unkorrigierten Kraftstoffverbrauch
heranzuziehen. Diese Betrachtung ermdglicht beispielsweise die Beurteilung des
Einsparungspotentials bei Entleerung einer zu Beginn vollen Batterie:s©C.65, SOGarg.

= 0.35), im Vergleich zu einer Betriebsweige der der SOC im mittleren Bereich gehalten

wird (SOGarg: 05)
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SOGExponent a

Wie in Tabelle5-9 zu sehen ist, hat der S€Exponent zyklusiibergreifend kaum Einfluss auf
den Kraftstoffverbrauch.

Tabelle5-9: Einfluss des SOExponeten auien Kraftstoffverbrauch

SOC 1 g
Exponent -

[] [97km] [9/km]
1 49.11 49.08
3 48.96 48.97
5 48.95 49.07
1 47.25 45.44
3 45.75 45.62
5 45.06 45.69

Der etwas hohere Kraftstoffverbrauch des NEDC bei einem Exponenten von 1 kann Uber den
SOGVerlauf erklart werden (sieh@bbildung 5-7). Hierbei erkennt man einen deati
reduzierten elektrischen Betrieb tber den gesamten Zykiuslen SOC n&her am SQgzu
halten(griin markierter Bereichfleichzeitig wird jedocluinabhangig vom Exponentaahezu
dieselbe elektrische Energie rickgespeichatwahrend des Bremsvorgangs von [kKi0/h]

auf O[km/h] am Ende des Zyklus die gesamte Bremsenergie zur Rekuperation zur Verfliigung
steht (orange markierter Bereichpementsprechend mu&®i niedrige Exponentenmehr
Leistung durch die VKM abgedeckt werdemoraus der hohere Verbrauch resulti®ieser
Unterschied kann jedoch durch die S®@rrektur nahezu vollstandig kompensiert werden.

Im Falle des RWC wird ebenfalls der SOC bei kleineExponentenstrikter um SOyg.
geregelt Allerdings wird durch die hohe Dynamik des Zyklus sowohl weniger elektrische
Energie entnommeals auch weniger elektrische Energie riickgespeichert. Aus diesem Grund
gleichen sich die unterschiedlichen Betriebsweisen UbeiZgklus ausworaus ein nahezu
identer Kraftstoffverbrauch resultiert.
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Betriebsweise der Regelstrategref(SOEEXponent)
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Abbildung5-7: Einfluss des SOExponenten auf die Betriebsweise

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass der Einfluss desxp@@nten auf den Verbrauch

bei dynamischen Zyklen vernachléassigbar ist. Bei wenig dynamischen Zyklen lasst sich der
Unterschied Uber die SOKorrektur sehr gut kompensieren. Somit liegt die Wdhb
Exponenten rein an der Beurteilyngelche Betriebsweise einem realen HEV am néachsten
kommt. Hierfur wird in erster Naherungin SOGExponent von 3 als guter Kompromiss
zwischenden beiden Extremen empfohlen. Soll ein reales Messfahrzeug nachsimetdsnh
kann/soll der Exponent nattrlich entsprechend angepasst warderdie Betriebsweise
bestmdglich abzubilden.
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5.1.5 VKM - Sperrparameter

Die Zeitspanngn der die VKM nach einem erfolgh Startvorgang eingeschalbd¢ibt, hangt

primar vom zu absolvierglen Fahrzyklus (Leistungsanforderung) sowie der Motorisierung des
Fahrzeugs (Leistungsangebot) ab. Bei gewissen Konfigurationen kann es vorkommen, dass die
VKM haufig ein- bzw. ausgeschaltewird, was zu einem erhthten Verschleil3 durch die
wiederholten Startvorgange fuhrt und auRerdem aus betrieblicher Sicht nicht sinnvoll ist. Aus
diesem Grund zeigt folgende Betrachtung den Einfluss unterschiedlicher Sperizgiien t

auf die Betriebsweise sagvden Kraftstoffverbrauch.

Tabelle5-10: Einfluss der VKMSperrzeit anhand des RWC

[g/km] [g/km]

48.92 48.91 9.05 243
48.97 48.96 9.51 235
49.12 49.12 10.72 218

Betrachtet man den Kraftstoffverbrayenkennt man eine minimalerbrauchszunahmmit
zunehmender Sperrzeit, dessen Groél3enordnung jedoch bezogen auf den gesamten Verbrauch
vernachlassigbar ist. Der Grund fir die geringen Unterschiede wird ersichtlich, wenn man die
letzten beiden Spalten ifabelle5-10 betrachtet. Spalte 4 reprasentiert die durchschnittliche
Betriebsdaar nachdem die VKM eingeschaltetirde. Spalte 5 gibt amvie h&aufig die VKM

Uber den gesamten Zyis gesehen eingeschalteturde Hierbei erkent man, dass die
Betriebsdauer mit lkinerer O abnimmt aber gleichzeitig die Haufigkeit der

Startvorgdnge zunimmt. Diese gegensatzlichen Einflisse auf den Verbrauch fuhren dazu, dass
nahezu keine Unterschiede feststellbar sind. Dariipaukisind die Unterschiede so gering,

dass auch in desektndlicherBetriebsweise praktisch keine Verédnderung feststellbésiedie
Abbildung5-8).
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Betriebsweise der Regelstrategref(VKM Sperrzeit)
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Abbildung5-8: Einfluss der VKMSperrzeit auf die Betriebsweise

5.1.6 VKM - Startenergie

Basierend auf den Ergebnissen &abelle5-10 wird ersichtlich, dass sobald die VKM durch

die Regelstrategie eingeschaltard, diese im Schnitt fica. 10 [s] in Betrieb bleibt. Die
derzeitige Regelstrategie bertcksichtigt dabei die gesamte zum Starten der VKM notwendige
Energie in eiem Zeitschritt. Diese Energie ist verhaltnismalig hoch und kann somit
verhindern, dass potentiell energetisch ginstigere Betriekispomit eingeschalter VKM
ausgewahlt werden. Um diesem Effekt entgegen zu wirken wird an dieser Stelle die Startenergie
durch 10 geteilt (damit soll dargestellt werden, dass die Energie auf die durchschnittliche
Betriebszeit von 1Qs] aufgeteilt wird)und der Effekt im Vergleich zur Standardvariante
diskutiert.

Die obere Grafik inAbbildung 5-9 zeigt einen Vergleich der beiden Varianten bei identem
Aquivalenzfaktor. Hierbei wird deutlich, dass bei geringerer Startenergie die VKM deutlich
starker betrieben wird und das S@€vel durchLPA entsprechend angehoben wird. Nach
Anpassung des Aquivalenzfaktps®dass beide annahernd auf SR€utralitat hin betrieben
werden (untere Grafik) verschwinden die Unterschiede zusehends. Der verstarkte-VKM
Betrieb wird durchdie energetischddingt, glinstigere elektrische Betriebsweise (geringerer
Aquivalenzfaktor) ausgeglichewodurch sich didetriebsweisen stark annzhern.
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Betriebsweise der Regelstrategref(VKMStartenergie)
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Abbildung5-9: Einfluss der VKMStartenergie auf die Betriebsweise

Die bereits ernuteten Einflisse aus dem S®€rlauf werden durch die DatenTabelle5-11
bestatigt. Hierbei sieht man, dass durch die reduzierte Startenergie die VKM, bei annahernd
gleicher durchschnittlicher Betriebsdauer, haufiger angeschaltet wird. Entsprechend steigt der
Kraftstoffverbrauch leicht um 0.29 [g/km]. Die Wahl eines geringeren Aquivalenzfakittats

diesem Effekt entgegen unidihrt wiederum zu einem identen Kraftstoffverbrauch. Der
korrigierte Verbrauch stimmt fiir alle Varianten sehr gut Gbeveadurch grundsatidh beide
Ansatze zur Simulation herangezogen werden kdnnen. Ebenfalls behalten die bereits im Detail
erlauterten Einflisse verschiedener Parameter auf die Regelstrategie ihre Giltieskiestb

diese fur die Variante mit reduzierter Startenergie nickoigeert behandelt werden mussen.
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Tabelle5-11: Einfluss der VKMStartenergi@uf den Kraftstoffverbrauch

-

[9/km] [9/km]

1 3.5 48.97 48.96 9.51 235
RWC 1/10 3.5 49.28 49.05 9.29 266
1/10 3.2 48.98 48.96 9.17 266

5.2 Performance der Regelstrategie

Neben den Einflussen verschiedener Parameter auf die Regelstrategie ist vor allem die
Performance im Vergleich zum alten HEXbdell von Interesse. Hauptziel war es namlich ein
Modell zu entwickeln, das neben guten Verbrauchswerten auch eine deutliche Reduktion der
Simulationszeit erzielen soll. Hierfur soll in nachfolgenden Kapiteln di@Peance des neuen
Modells dem alten Modell gegenubergestellt werden. Um den Rahmen dieser Arbeit nicht zu
sprengen wird dabei auf eine geaaldrlauterung der Regelstrategie des alten Modells
verzichtet und nur die Ergebnisse der beiden Modelle verglichen.

5.2.1 ErgebnissePKW-Modell

Abbildung 5-10 und Abbildung 5-11 zeigen eine Gegenuberstellunges Kkorrigierten
Kraftstoffverbrauchs bzw. der Simulationszeitgém das @ DieseHEV anhand mehrerer
Zyklen. Um einen fairen Vergleictu gewahrleisten wurden Parametie in beiden Modellen
beruicksichtigt werden (z.B. SGGrenzen, SOar, etc.) ident gewahlt. Darliber hinaus wird

nur der Kkorrigierte Verbrauch verglichen, da die alte Regelstrategie nicht so gut auf SOC
Neutralitdt paametriert werden kann und somit ein aussagekraftiger Vergleich des realen
Verbrauchs nicht mdglich ist. In Bezug auf die-H&rdware wurden beide Modelle auf
demselben Rechner ausgefiihrt und dabei alle nicht relevanten Programme geschlossen
wodurchder Rehner die gleichen Ressourcen zur Verfiigung hat. Damit wird der Einfluss
unterschiedlicher Hardware auf die Simulationsdauer ausgeschlossen und die Zeiten kénnen
fair verglichen werden.

Als Referenz wurde das Fahrzeug auch als rein konventioneller {PiK®élsimuliert um
allgemein die Vorteile der Hybridtechnologie gegenuber konventionellen Antrieben abschéatzen
zu konnen. Hierbei erkennt man erwartungsgemal geringere Verbrauche der Hybridmodelle
fur alle Zyklen wobei das Einspargspotential degslten Modells vor allem beimERMES

sehr gering ist.

Vergleicht man die HEMModelle untereinander erkennt man einenMittel um 6.49 [%
geringeren Verbraucdes neuen ModelldDieses Ergebnis verdeutlicht, dass der verfolgte
Ansatz in dem jede Sekunddie energetisch ginstigste Betriebsweise gesucht, airch

global zu einem sehiugen Ergebnis fihrt. Noch viekdtlicher ist jedoch der Vorteil der neuen
Regelstrategie hinsichtlich der Simulationsdauer. Hierbei kann die Rechenzeit im Schnitt um
rund 90 [%] im Vergleich zum alten Modell reduziert werden. Folglich ist die neue
Regelstrategie neben einem zyklusiibergreifend geringeren Verbrawach deutlich
effizienter was die Rechenzeiten angeht.
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Abbildung5-10: Vergleich der Verbrauchsergebnisse zwischen neuem undRK&vh
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Abbildung5-11: Vergleich derSimulationszeitezwischen neuem und altefriKW-

Modell

An dieser Stelle sei kuemgemerkt, dass die neue Strategie mit einer Berechnungsschrittweite
von 10 [%] simuliert wurde. Eine Wahl von P&] wiirde die Rechenzeit annahernd halbieren
und damit den Zeitvorteil nochmaleutlicherhéhen.
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5.2.2 ErgebnisseLKW -Modell

Zur Uberprifung deuniversellen Anwendbarkeit der Regelstrategie wurden neben PKW auch
zwei LKW -Fahrzeugesimuliert. In der virtuellen Abbildung von LKW miussen dabei einige

Faktoren zusatzlich beachtet bzw. im Modell bertcksichtigt werdBazu wurden die

Eingabedaten mit vbandenen Refereffzahrzeugdaten aus anderen Modellen angepasst

Diese Unterschiede sollen jedoch an dieser Stelle nicht weiter erlautert wdedete
Performance der Regelstrategie im Vordergrund steht undReégelstrategie an sicim
Vergleich zu defPKW-Modellenunveréandert bleibt.

Tabelle5-12 zeigt eine Ubersicht iber diahrzeugdaten déeiden LKW Modelle.

Tabelle5-12: Fahrzeugdaten der untersuchten LKd&hrzeuge

Hybrid LKW Klasse 4

Hybrid LKW Klasse 5

Kraftstoff Diesel Kraftstoff Diesel
Nenndrehzahl [1/min] 2200 Nenndrehzahl [1/min] 1800
Leerlaufdrehzahl Leerlaufdrehzahl

[1/min] 600 [1/min] 600
Nennleistung [kW] 220 Nennleistung [KW] 325
Nenndrehzahl [1/min] 1435.71 Nenndrehzahl [1/min] 1435.71
Nennleistung [kW] 20/100/ 200 Nennleistung [kW] 20/100/ 200
Batterietechnologie Lilon Batterietechnologie Lion
BatteriegroRe [kWh] 3.0/10 BatteriegroRe [kWh] 3.0/10
Batteriespannung [V] 700 Batteriespannung [V] 700
LYYSYSARSN 0.15 LYYSYsARSN 0.15
Kapazitat [Ah] 4.24/14.13 Kapazitat [Ah] 4.24/14.13
SOGBereich 0.3-0.7 SO@Bereich 0.3-0.7
Masse [kg] 7580 Masse [kg] 14450
Beladung [kg] 4400 Beladung [kg] 19300
Getriebe 11 Gang Getriebe 12 Gang

Beide Fahrzeuge wden mit drei unterschiedliché&M-Leistungen sowie zwei Batteriegrof3en
untersuchtum eine moéglichst umfassende Betrachtung zu ermdglichen.

Neben den uterschieden im Modell werden LK\Wahrzeuge naturlich anhand anderer
Fahrzyklen bewertet als PK\Wahrzeuge Der Vollstamligkeit halber sind nachfolgendie
Fahrprofile der untersuchten idgn dargestellt.
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