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SIMULATION VON HYBRIDFAHRZEUGANTRIEBEN

W.-R. Canders, A. B. Asaf Ali

Die vorgestellten Ergebnisse sind Kurzfassungen Vortrdgen zum ,e-motive Expertenforum®
07./08. September 2011, Aachen und zur HDT Taguimgnds in der elektrischen Antriebstech-
nologie fur Hybrid- und Elektrofahrzeuge*, 29. Noveer 2011.

1 EINLEITUNG

Neben den drei Hauptstrukturen eines Hybridfahraatrggebsstranges, wie serieller,
paralleler und leistungsverzweigender Antriebsstraibt es in jeder dieser Hauptstrukturen
weitere Untervarianten, deren Zahl besonders bepdellelen Struktur sehr ausgepragt ist.
Deshalb wurden innerhalb der parallelen Struktlwmervarianten AT1 bis AT4Hjld 1.1)
mit unterschiedlichen Maschinen nach Tabelle 1stiwkt und mit Hilfe einer energetischen
Gesamtfahrzeugsimulation verglichen.

AT1 AT2 AT3 AT4

Bild 1.1: Varianten des Antriebsstranges flr ein Parallalioljahrzeug mit 6-Gang-Doppel-
kupplungsgetriebe

Die Untersuchungen an der parallelen Antriebssstoktur wurden zusammen mit dem
Institut fir Antriebssysteme und LeistungselektkoAL) der Universitat Hannover (IAL:
Schwerpunkt Maschinenauslegung, IMAB: SchwerpunkinuBation) im Rahmen des
Projektes High Speed vs. High Torque (FVV/FVA 6030durchgefihrt.

Im Gegensatz hierzu ist eine serielle Struktur eécgsweise einfachBfld 1.2). Sie wurde
aufgrund der Erkenntnisse aus den Untersuchungepadallelen Strukturen beleuchtet und
konnte im Stadtverkehr eine sinnvolle Alternatieestellen.

Voraussetzung flir systemuibergreifende Betrachtusgash gleiche Fahrzeugdaten, gleiche
Beschreibungen der Antriebsmaschinen, gleiche g&rladelle und eine gleiche Simula-
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tionsmethodik. Ebenso muss auf einen reprasentatharzyklus zuriickgegriffen werden
kénnen. Dies war hier der ,Neue Europaische Falugy®NEFZ“, der einen Stadtverkehr mit
relativ geringer Dynamik und einem relativ kleinelochgeschwindigkeitsanteil {u=120
km/h) darstellt und der allgemein als Vergleichsigklus herangezogen wird. Jedoch zeigten
auch Simulationen mit dem FTP 75 Zyklus (ht6here ddyik, jedoch geringere Hochst-

geschwindigkeitl) keine erkennbare Anderung deafahen in den Ergebnissen.
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Bild 1.2: Ubergang von der parallelen (AT2) auf die seri@itgriebsstrangstruktur

2 ENTWURFE VON E-MASCHINEN

Tabelle 1.1 gibt einen Uberblick tiber die insgesantivorfenen Maschinen.
Tabelle 1.1 Entworfene Maschinen

Antriebsstrang E-Maschine
AT1 . PMSM mit Zahnspulenwicklung (TCW)
. PMSM mit Doppelstator und Zahnspulenwicklung
AT2 & AT3 . PMSM mit verteilter Wicklung
. ASM
AT4 . PMSM (verteilte und Zahnspulenwicklung)
. Elektrisch erregte SM
. ASM

Die Maschinen wurden am IMAB und am IAL entworfé&eben der Auslegung wurden auch
die Wirkungsgradkennfelder und ggfs. auch die Siverluste berechnet, die neben den
Konstruktionsparametern, wie Gewicht und Tragheitsrant, in die Simulation eingehen.
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Ebenso wurde fir jede Maschine ein thermisches Maastellt, das in der Simulation
mitgerechnet wird.

Die Bilder 2.1 und2.2 zeigen als Beispiel fur die verwendete Entwurfstigen Magnetkreis
und das Wirkungsgradkennfeld einer Maschine fir Alhier PMSM mit Zahnspulen-
wicklung). In Bild 2.3 und 2.4. sind die Schnittabmessungen sowie die Leerlasdtichte
und deren Fourierzerlegung dargestellt.
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Bild 2.1: Feldverteilung und Flussdichteintensitat einesiahen Direktantriebes (AT1)
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Bild 2.2 Wirkungsgradkennfeld der Maschine von Bild 2.1

Das Wirkungsgradkennfeld zeigt die typische Chanagtik der Permanentmagnet erregten
Maschine mit sehr gutem Wirkungsgrad im mittlereretixahlbereich und dem Abfall des
Wirkungsgrades zu hohen Drehzahlen infolge der Ge&gegung zur Feldschwachung.
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Bild 2.4: Leerlaufflussdichte im Luftspalt und Oberschwedlpektrum

Die Bilder 2.5 und 2.6 zeigen die Drehmomentanforderungen an die E-Maeahfir die

beiden Beispiele AT1 und AT4. Beide Diagramme sdleiden sich deutlich, da im Fall
AT1 das Drehmoment zum Befahren von Bordsteinkanten1000 Nm pro Rad von der E-
Maschine aufgebracht werden muss. Fur AT4 reicht @etriebetibersetzung im 1. Gang
vollig aus, um das Anfahrmoment von 1000 Nm pro Raftubringen. Ein Uberlastbereich
braucht nicht vorgesehen zu werden. Fir 120 kmrt ein Feldschwéchbereich von ca. 2:1

bendétigt, was kein Problem sein sollte.
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Bild 2.5: Drehmomentkurven fir AT1 (2 E-Maschinen) bzw. ATZ-Maschine) = schwarz,
VKM (1. und 6.Gang) = grun, Fahrwiderstand = blau)
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Bild 2.6: Drehmomentkurven fur AT4 (1 E-Maschine) = schwarz,
VKM = griin, Fahrwiderstand = blau, Nullpunkt delogxisse unterdriickt

Oberhalb von 120 km/h wird nur mit dem Verbrennumgsor gefahren, die E-Maschine wird
jedoch mitgeschleppt und muss sowohl mechanischaath magnetisch fir die hohe
Drehzahl ausgelegt werden. Ein Betrieb mit 180 krsfhmit der vorgegebenen VKM nicht
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mehr mdoglich, kénnte aber erreicht werden, wenn Hiaschine im Rahmen der
Batteriekapazitat 25 Nm (9,6 kW) dazuliefert.

2.1 Weitere Fahrzeugspezifikationen

Es wird ein Fahrzeug mit einer Gesamtmasse vori,&at betrachtet, kleinere Variationen

sind bedingt durch die Antriebe. Die Kennfelder warbrennungskraftmaschine (VKM) und

Doppelkupplungsgetriebe wurden von den Industriegan Ubernommen, genauso wie der
geschwindigkeitsabhéngige Rollwiderstand der Reifgls weitere Angaben standen die
Massen und die Massentragheitsmomente der VKM en&dtriebe zur Verfigung.

Die Bemessung der Li-lon Batterie erfolgte gemafR\&gabe, dass mindestens ein NEFZ
rein elektrisch gefahren werden muss, sowie nachm@aimalen spezifischen Belastbarkeit.

Diese wurde so gewahlt, dass die Zyklentiefe de€ ®e ausreichend hohe Lebensdauer
gewahrleistet. Fur die Batterie wurde dann ein Renfodell entwickelt, das den Spannungs-
verlauf, den Ladezustand und die Verluste wiedérddas Rechenmodell wurde mit Mess-

daten von Li-lonen Batteriezellen abgeglichen.

3 SIMULATIONSPROGRAMM

Mit dem Simulationsprogramm wird eine quasistatren&orwartsgerichtete Simulation
durchgefuhrt, die die Energieflisse sehr gut wigither Dynamische Vorgange wie z. B.
Schwingungen werden nicht bertcksichtigt. Bei dieseorwartsgerichteten Simulations-
modell entspricht der Datenfluss dem realen Wirleweg im FahrzeugApb. 3.1). Die
wesentlichen Bedingungen sindTiabelle 3.1zusammengestellt. Es wird erkennbar, dass der
Ladezustand (SOC) der Batterie hier einen domimafiefluss hat. Das liegt auch daran,
dass bei der Simulation im Zyklusbetrieb der Ermrgisatz der Batterie durch
Lastpunktanhebung (LPA) so gesteuert wird, dasarfang und Ende des Zyklus der SOC
der gleiche ist. FUr die Energiebilanz hat dies déonrteil, dass die Simulation einen
kontinuierlichen Zyklusbetrieb abbildet und der ayje¢e Energieverbrauch aus dem Tank
gedeckt wird.

Bild 3.1: Struktur einer vorwartsgerichteter Fahrzeugsinat
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Voraussetzungen fir die Lastpunktanhebung: Die edlktuDrehmomentanforderung ist
kleiner als das entsprechende optimale Drehmomeniv&M und das Fahrzeug fahrt mit
konstanter Geschwindigkeit.

Tabelle 3.1:Betriebsstrategie

Betriebsfalle

Halten + VKM Start-Stopp
+ E-Anfahren
Verzégerung + Rekuperation
El. u. hydr. Bremse + VKM ausgeschaltet und abgekoppelt

+ Strategie nach SOC

Beschleunigung # VKM + EM, Strategie nach SOC

Fahrt mit konst. & VKM, ggfs. mit Lastpunktanhebung

Geschwindigkeit a Strategie nach SOC

Die in diesem Programm als Standard verwendeteit&eobite betrédgt 10 ms. Die Grund-
blocke sind Fahrer, Strategie und Antriebsstrang.

Das Fahrermodell auf3ert den Fahrwunsch entsprecientd Geschwindigkeitsprofil des
Fahrzyklus. Aus dem Vergleich der Soll- und Ist-@wgindigkeit in einem Geschwindig-
keitsregler wird das Sollantriebsmoment an der idhtachse aus den Fahrwiderstanden, die
aus Rollwiderstand, Luftwiderstand, Steigungskraftd Beschleunigungskraft bestehen,
berechnet und als Eingang in den Strategieblodjegi@ben. Uber den Fahrzyklus werden der
Kraftstoffverbrauch und die bendétigte elektrischeeigie des Fahrzeugs ermittelt und das
Fahrverhalten analysiert.

Der Strategieblock besteht aus zwei Teilblockem,ailee ist ein Begrenzungsblock, in dem
die Kapazitat bzw. die relevanten Parameter eimzefiomponenten wie z. B. des Verbren-
nungsmotors, der Batterie und der E-Maschine begneerden. Der andere ist der Signal-
erzeugungsblock. In diesem Teilblock werden die eBlef fur alle Komponenten im
Antriebsstrang unter Berucksichtigung der laufen8&mategie generiert. Die Befehle fur die
einzelnen Komponenten werden in den Antriebsstriaagleingegeben.

In Bild 3.2 ist das Antriebsstrangmodell des Fahrzeugs daigieflie Komponenten werden
miteinander durch die Energieflisse verschaltet. jede Komponente des Antriebsstrangs
werden die Ein- und Ausgangsgrol3e beziglich detesyaischen Beschaltung nach der
Bondgraphentheorie aufgebaut. Wegen der Eindeutid&e Struktur der Modellbildung bzw.
der Definition der Schnittstellen der einzelnen Kmmenten sind die Komponenten sehr
einfach auszutauschen. Dies ist ein wesentlicheteWales Antriebsstrangmodells.

Zur Uberpriifung der thermischen Rechenmodelle i&rEdMaschinen und der Stabilitat der
Simulation wurde ein Betrieb des Fahrzeugs gemaf diedia Urban cycle* simuliert, der
Leistungsanforderungen an das Fahrzeug stellt,ndtedieser Fahrzeugauslegung nicht
erfullbar sind und so zu einer Uberlastung des i@bsstranges fiihrt. Sowohl die Stabilitat
der Simulation als auch der erwartete definiertebrébh der Simulation aufgrund des
Erreichens der maximalen Wicklungstemperatur kannsechgewiesen werden.



Jahresbericht 2010/11 8
-
=¢':"9?11.HJ y
| g
12V-Bordnetz ’.“’E"b::;‘t"c"f"gs' ’. Kupplung FZG-Getriebe
e TE
?- < - . .5? -;%:‘;;'::;ﬂg::L‘.‘, (: P —p’
E—b : M ) B o sig info

Fﬂer\;ies peicher

E-Maschine Getriebe
E-Maschine

[
M

Add2

Bild 3.2: Antriebsstrangmodell mit einzelnen Komponentenmiede

4 ENERGIEVERBRAUCH UND
ANTRIEBSSTRANGWIRKUNGSGRAD

Aus der Fulle der wahrend der Simulationen gewoenddaten seien hier nur die wesent-

lichsten Ergebnisse zusammengestellt.

Die Bilder 4.1 und 4.2 zeigen den Vergleich der energetischen Wirkungigder Antriebs-

strdnge sowie der einzelnen Maschinen innerhalbsefntriebstranges. Man erkennt im
Hybridbetrieb keine nennenswerten Unterschiede chwis den einzelnen Konfigurationen,
wenn Uberall Permanentmagnet erregte Maschineesaty werden. Die Abweichungen der
einzelnen Konfigurationen untereinander

verwendeten Modelle liegen.

Bild 4.1: Energetischer Wirkungsgrad der einzelnen Antsgisge im NEFZ
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Bild 4.2: Energetischer Wirkungsgrad fir AT4 mit untersdhi@hen E-Maschinen im NEFZ

Die Benachteiligung der ASM hat unterschiedlichesag¢hen. Bei AT4 zeigt die Lage der
Betriebspunkte im Wirkungsgradkennfeld, dass diesdae in einem glnstigen Kennfeld-
bereich betrieben wird (Schaltstrategie des Getggbzudem weist die ASM auch keine
Schleppverluste auf. Tatsachlich ist die weserglithsache fir den héheren Energiever-
brauch im héheren Gewicht und dem gro3eren Trégheinent der Maschine begriindet, da
die Polpaarzahl mit Rucksicht auf den Blindleistsimedarf hier niedriger gewahlt werden
musste. Bei AT2 sind Gewicht und Tragheitsmoment dem der PMSM vergleichbar,
jedoch liegen die Betriebspunkte im NEFZ wegen f&sten Ubersetzung in einem
unginstigen Kennfeldbereich, was auch durch feldefdhleppverluste nicht kompensiert
wird. Ideal fur die ASM ware hier eine Kopplung neinem Zweiganggetriebe, das daflr
sorgt, dass sich bei jeder Geschwindigkeit einestigi@ Betriebspunktlage ergibt.

Gleichzeitig schneidet die fremderregte Maschirte gat ab, obwohl sie schwerer ist, als die
Ubrigen Maschinen. Dies liegt im Wesentlichen amdehr glunstigen Teillastwirkungsgrad,
der mit dieser Maschine erreichbar ist und der dgleErregung optimiert werden kann sowie
an den fehlenden SchleppverlusteBild 4.3 zeigt beispielhaft, dass die Lage der
Betriebspunktez. B. fir die fremderregte Synchronmaschine tberwiegend eillastbereich
bei kleinen Drehmomenten liegt.

In Bild 4.4 fallt auf, dass der Wirkungsgrad der VKM fur di@z=lnen Maschinen tenden-

ziell gegenlaufig zum Antriebstrangwirkungsgrad Etstaunlich ist auch, dass bei Konfigu-
ration AT1 die um 70 kg hohere Fahrzeugmasse miabliteilig zu Buche schlagt. Genauere
Betrachtungen zeigen, dass in den Phasen fur digplwaktanhebung im Vergleich z. B. zu
AT2 von der VKM ein hdheres Moment gefordert wivehs zu glnstigeren Betriebspunkten
im Wirkungsgradkennfeld fuhrt und so der hohere rgebedarf infolge des héheren

Antriebsgewichtes kompensiert wird.
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Bild 4.3: Lage der Betriebspunkte fur AT4, fremderregte &yoomaschine (FSM)
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Bild 4.4: Wirkungsgrad der VKM fur die Antriebsstréange ATis BT4

Ein &hnlicher Effekt ist auch bei AT3 und AT4 erkbar, wo die héheren Verluste im
Antriebsstrang ebenfalls durch die Lastpunktanhgltompensiert werden missen, so dass
auch hier der Wirkungsgrad der VKM ansteigt. Diesewstreicht auch eine Betrachtung der
Betriebspunkte der VKMRild 4.5), bei der deutlich wird, dass die meisten Beteinkte
noch einen erheblichen Abstand zur betriebsoptimiieie (BOL) aufweisen.

Solange also die VKM als Haupt-Verlustquelle im Mingsgrad durch die LPA noch ange-
hoben werden kann, lassen sich Effizienznachteitken Ubrigen Komponenten des Antriebs-
stranges weitgehend kompensieren. Dies gilt auctaridere Zyklen. Eine knappere Ausle-
gung der VKM scheidet dagegen aus, da sonst dierdefungen an den Hochgeschwin-
digkeitsbetrieb nicht erfullt werden kdénnen. Soisitdie VKM fir den Stadtverkehr beim
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Parallelhybrid-Antriebsstrang stets Uberdimensidnigit einer entsprechend unginstigen
Lage der Betriebspunkte und einem entsprechendegrd®otential zur Wirkungsgrad-
verbesserung durch Lastpunktanhebung, das jedadeiiweise genutzt werden kann.
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Bild 4.5: Typische Lage der Betriebspunkte der VKM

Bei rein elektrischer Fahrt zeigt sich, dass dieli&e im Doppelkupplungsgetriebe zu einer
deutlichen Benachteiligung der Varianten AT3 undAtihren, besonders wenn eine zusatz-
liche Trennkupplung am Ausgang des Schaltgetriebésindert, dass das Getriebe bei AT1
und AT2 wahrend elektrischer Fahrt mitgeschlepptdwiDies kann durch den guten
Wirkungsgrad der FSM zwar numerisch kompensierdeer wirde jedoch bei einer FSM in
AT1lund AT2 wiederum zur gleichen Relation fihren.
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Bild 4.6: Antriebsstrangwirkungsgrad bei elektrischer FahittPMSM und FSM
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Zweckmaliig ist es offenbar, den elektrischen Eeéitgis auf kirzestem Weg mit einem
Minimum an Getriebestufen zum Rad zu fihren.

Der mittlere Antriebsstrangwirkungsgrad (vom Tankimz Rad) aller betrachteten
Konfigurationen muss mit ca. 18% gegeniber dem Wigksgrad der VKM, die bei 33..35%
liegt, als relativ niedrig eingestuft werden. Didgfférenz sind Verluste im Antriebsstrang.
Dies erlaubt jedoch einen Verbrauch von 4,5 | & &Bm im Zyklusbetrieb, was fur ein 1,5t
Fahrzeug nach heutigen Mal3stdben immerhin als eggichnet werden muss. Der fir die
VKM im Stadtzyklusbetrieb relativ gute Wirkungsgradrd nur durch die Lastpunkt-

anhebung erreicht, die im Vergleich zu einem reigerbrennungsmotorischen Betrieb fur
eine bessere Lage der Betriebspunkte im Wirkung&granfeld sorgt.

Da im Antriebsstrangwirkungsgrad auch Verluste altim sind, die zur Versorgung der
Nebenverbraucher (Bordnetz, Kiuhlwasserpumpen, Kimage, etc.) dienen, erdffnet sich
hier weites Feld zur Optimierung der Verlustbila@eichzeitig durfen die gewonnenen
Ergebnisse nur als vergleichbar zu Simulationengigichen Antriebstrangverlustmodellen
eingestuft werden.

5 UBERLEGUNGEN ZUR VERBESSERUNG DES
ENERGETISCHEN WIRKUNGSGRADES

Aus den gewonnenen Ergebnissen kdnnen die folgeBdeliisse gezogen werden:

* Antriebsstrangkonfigurationen, bei denen der eisetie Energiepfad so kurz wie
maoglich ist, sind leicht im Vorteil.

* In der Gesamtbilanz ergeben sich im Hybridbetriedogh keine signifikanten
Unterschiede zwischen den AntriebsstrangvarianBmit riicken unabhangig von
der Antriebsstrangtopologie Kostenfragen in den déogrund. Eine einfache
Materialkostenbetrachtung zeigt, dass hochtourigesdilinen mit Getriebe weniger
teure Werkstoffe (Kupfer, Neodym, Dysprosium, emjhalten als langsamlaufende
Direktantriebe. Bei der Gewichtsbilanz dagegeméstUnterschied nur gering, da das
Getriebegewicht die Gewichtsvorteile der hochtoemigMaschine weitgehend
kompensiert.

» Das Gewicht der Elektromaschinen ist gegeniber @eitastwirkungsgrad und den
Schleppverlusten als zweitrangig einzustufen, gader hohere Energieverbrauch
des schwereren Antriebsstranges durch einen bes®¥éikungsgrad der VKM bei
der Lastpunktanhebung kompensiert werden kann. TDégheitsmomente spielen
wegen der hohen Dynamik im Antriebsstrang jedook eiichtige Rolle.

* Im Antriebsstrang treten an sehr vielen Stelledugterzeugende Elemente auf, die
von den Energien teilweise zweimal durchlaufen werdHier ist eine Optimierung
erforderlich, um die Wirkungsgraddifferenz zwisch&M und Rad zu reduzieren.
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Trotz der Lastpunktanhebung ist die Lage der Bespenkte der VKM teilweise weit von der
BOL entfernt. Dies liegt an der nicht freien WabkhvDrehzahl und Moment und nicht zuletzt
auch an der Forderung nach einer gewissen Hoclesigexligkeit und der daftr erforder-
lichen Leistung, die zu einer Uberdimensionierumg #otors beziiglich des Stadtbetriebs
fuhrt. Hier ware ein rein leistungsgekoppeltes &ysivie die serielle Antriebsstrangstruktur
im Vorteil, die zudem eine Reihe weiterer Gestajgireiheitsgrade bietet. Auch die Verlust-
mechanismen im Antriebsstrang liel3en sich deutictiacher reduzieren. Kupplungen und
DK-Getriebe werden durch Generator und Gleichrictéesetzt Bild 1.2). Die serielle
Struktur gestattet ein sehr flexibles Baukastemsystom Hochleistungsfahrzeug bis zum
reinen Elektrofahrzeug, indem man nur die Leistemygelner Komponenten variiert und
diese austauscht.

Ausgehend von den Fahrzeugdaten und der Datendesi®arallel-Hybridstruktur wurde
deshalb eine serielle Hybridstruktur untersucht. &ime Vergleichbarkeit zu den Simula-
tionen des Parallelhybrids zu erhalten, wurdergtBeehen Komponenten und Rechenmodelle
wie vorher verwendet. So bleibt der Verbrennungemetrhalten, er kann 49 kW max.
Leistung abgeben. Damit ist genug Leistung vorhanden die fiir 160 km/h erforderlichen
38,7 kW am Rad aufzubringen. Aufgrund der Wirkumgdgette wird die VKM dann mit
einer Leistung von 45,8 kW statt 42,9 kW beim Raltaybrid belastet.

Eine Fahrt mit Hochstgeschwindigkeit 160 km/h Ulingere Zeit ist bei den heutigen
Verkehrsverhaltnissen schon als optimistisch eictzéitzen, so dass der héhere Verbrauch bei
max. Geschwindigkeit nicht sehr stark zu Buche &gthlsomit ist die Fahrzeugauslegung
nicht praxisfern. Jedoch muss hier eine Schwaclserei@ seriellen Konzeptes konstatiert
werden, die im fehlenden mechanischen DurchtrieboMoRad begrindet ist. Abhilfe ware
hier mit einer im Volllastfall zuschaltbaren meclsghen Verbindung zum Differential
ahnlich wie in [3] mdglich.

Als Fahrantrieb wird auf die Untervariante der Kgofation AT2 mit hochtourigem

Zentralmotor 40 kW, 20000 1/min, Getriebelbersegzoom Rad i = 11,2 zuriickgegriffen.
Dies ermdglicht einen kompakten und kostengunstigemptantrieb. Der Fahrmotor hat
gentigend Uberlastreserve — wegen der Randbedir2i0@yNm an der Achse zum Befahren
von Bordsteinkanten — um auch thermisch die erfticde® maximale Leistung sowohl fur die
Hochstgeschwindigkeit (am Rad 38,7 kW, elektris€éh34kW) als auch fur den Beschleu-
nigungsvorgang von 0 auf 100 km/h in 15 sec (64 laMgubringen. Damit haben beide
Fahrzeuge gleiche Fahrleistungen. Auch die Batwolevorerst unverandert mit 2,28 kWh
Energieinhalt erhalten bleiben. Dementsprechend auich das Batteriemodell Gbernommen.

Der Generator muss im Wesentlichen fur zwei Begspelnkte ausgelegt werden. Betrieb mit
verbrauchsoptimaler Drehzahl bei 20..22 kW (Wirkegrgd von 42..44%) und
Volllastbetrieb mit maximaler Drehzahl 4500 1/mikterflr ist eine fremderregte oder eine
hybrid erregte Synchronmaschine zweckmallig, mitadeh gleichzeitig die Zwischenkreis-
spannung geregelt werden kann.

Das Tragheitsmoment des Aggregates spielt bei demstark phlegmatisierten Betrieb der
VKM keine Rolle mehr.
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Der Generator mit Gleichrichter geht in die Gewstlilanz des Fahrzeugs ein. Da das
verhaltnismaRig schwere DoppelkupplungsgetriebeGDK5 kg) entféllt, schlagt jedoch nur
das Differenzgewicht zu Buche, das nddb. 5.1 hier sogar negativ ist, so dass sich ein
Gewichtsvorteil von 15 kg zugunsten der seriellani@ur ergibt.

Tabelle 5.1: Auslegungsdaten des Generators

Bauart: Fremderregte Synchronmaschine
Max Leistung @ bei max. Dehzahl 48 kW @ 4500 1/min
Nennleistung 21 kW

Nenndrehzahl 2000 1/min

Nennspannung im Zwischenkreis Ud 350 V, Gleichrichterbriicke
Strangspannung 143V

Gesamtmasse aktiv 44 kg / Konstruktion ca. 15 kg
Verluste und Wirkungsgrad @ 48 kW, 4500 1/min @ 21 kW, 2000 1/min
Statorverluste 1900 W 384 W
Rotorverluste 250 W 784 W
Wirkungsgrad Stator 0,97 0,98

Bild 5.1: Feldlinienbild des Generators, verteilte Wicldun

Die Erregerverluste werden aus der Batterie getiefied tauchen deshalb im Wirkungsgrad
des Generators nicht auf. Sie werden in der Simomlaals zusétzliche Batteriebelastung
bertcksichtigt und mussen natirlich Gber einen tzlishen Energieverbrauch der VKM

abgedeckt werden.
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6 SIMULATION EINES SERIELLEN HYBRIDFAHRZEUGES

Die Simulationsrechnungen zeigen sehr schnell, @gsgweckmalig ist, die VKM mit
geringer Dynamik zu betreiben und die Arbeitsphasetang wie moéglich zu gestalteild
6.1). Mit der regelbaren Erregung kann die Zwischeiskannung mit einer definierten
Hysterese eingestellt werden, ohne teure DC-DC \Wamihzusetzen. Damit lassen sich alle
Energiefliisse einfach steuern (vgl. [2]). Da fie &pannungsregelung keine hohe Dynamik
gefordert wird, kann im Generator eine leichte t@iM®se Erregereinrichtung verwendet
werden.

elektr. Leistungen (motorische Leistung > 0)
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Bild 6.1: Leistungsaufteilung im NEFZ fur die serielle Sur

Die Lange der Arbeitsphasen zum Nachladen der iati@ann Uber ein breiteres SOC-

Fenster (hier 6% gewahlt) eingestellt werden. Weitdlite die Ladestrategie so sein, dass die
Spannungslage der Batterie moéglichst hoch bleibtydirt hat sich hier ein SOC-Fenster
zwischen 70 und 8098(ld 6.2).
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Bild 6.2: Serielle Struktur, SOC Verlauf im NEFZ
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Die Simulation zeigt, dass mit der seriellen Stoukieim gleichen Fahrzeug eine deutliche
Steigerung des Antriebsstrangwirkungsgrades au122p und damit eine Verbrauchs-
absenkung auf 3,51 /200 km erreichbar ist, waS\iesentlichen auf die glinstigere Lage der
Betriebspunkte der VKM Rild 6.3) zurlckzufihren ist, die nun einen mittleren
Wirkungsgrad von 38,58 % im Stadtzyklus erreichieder Wert wird sonst nur bei
Nutzfahrzeugen mit entsprechend aufwandigem Getrezbeicht. Da die Generatorverluste
im Stadtzyklus mit ca. 2-4% kleiner als die im DK&. 8%) sind, reduzieren sich auch die
Verluste im Antriebsstrang.

Im praktischen Betrieb entfallt die Bedingung, ngetlem Zyklus den SOC auszugleichen.
Hier wird man das SOC Fenster etwas grofRer aufzieinel l&ngere Laufzeiten der VKM
einstellen, was den Wirkungsgrad des Antriebssaanggiter verbessert.
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Bild 6.3: Betriebspunkte der VKM in der seriellen Struktur

Gerade fur den Stadtverkehr kdnnte man den elekt&is Fahrmotor noch starker in Richtung
Teillastwirkungsgrad optimieren, was sowohl beinmtrfgb als auch beim Bremsen Vorteile
hatte. Dieses Optimierungsziel liegt im Widerstreit der Forderung nach gutem Verbrauch
bei hohen Geschwindigkeiten, so dass der hier gésv&lompromiss auch anders gestaltet
werden kann.

Ebenso besteht noch Potential, indem man die Biedabkte optimiert. Aus dem Sankey
Diagramm Bild 6.4) ist erkennbar, dass die gréf3ten Verluste natiinicder VKM entstehen,
deshalb zeigen MalRnahmen, die die Energiewandlenigessern bzw. die VKM entlasten
besonders viel Wirkung. Beispielsweise kénnten Nibenaggregate elektrisch und nur bei
Bedarf angetrieben werden, statt sie Uber den Rigmb der VKM mitzuschleppen
(riemenloser Motor). Weitere Ansatzpunkte sind dorfinden, wo der Energiefluss vorwarts
und rickwarts durchlauft, z. B. in Fahrmotor unddh&elrichter.

Die Bordnetzlast wurde in beiden simulierten Stnoéh mit einem konstanten Energiebedarf
angesetzt, so dass die Vergleichbarkeit gegeben Dst gesamte Energiebedarf des
Bordnetzes kdnnte jedoch Uber ein Energiemanagegesteuert und optimiert werden, was
zurzeit auch Gegenstand anderer Forschungsvorlistben
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_______________________________________

Vortrieb 5,2 %
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> Nges
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Sankeydiagramm im NEFZ Ewrncoc

* Der energetische 5%
Gesamtwirkungsgrad im
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2,02 %

10%. SOC ausgeglichen

Bild 6.4: Sankey Diagramm fur die serielle Struktur im NEFZ

Will man eine Spitzengeschwindigkeit von 180 kmvteehen, ist dies durch Boosten aus der
Batterie fiir kurzzeitige Uberholvorgange moglictereistungsbedarf am Rad von 58,8 kW
erfordert dann eine Fahrmotorleistung von 61,3kWund 63,8 kW. Vom Generator
werden 46,6 kW geliefert, so dass aus der Batiatj2 kW entnommen werden missen. Dies
ware fur knapp 100 sec moglich. Der Fahrmotor rmussder héheren thermischen Belastung
angepasst werden und wird entsprechend um 13 kgeseh Auch das Getriebe dirfte wegen
des hoheren Momentes etwas schwerer werden. Dievidusg auf den Verbrauch im
Stadtbetrieb ist wegen der geringen Massendiffejenhach marginal.

Alternativ kdnnte man die Batterie vergroRern und WYKM zu einem Range Extender
schrumpfen lassen, der dann zu noch gunstigerdistaffausnutzungen kommen kénnte. Da
von der VKM keine Dynamik mehr verlangt wird, koentsie starker in Richtung

Kraftstoffverbrauch optimiert werden. Hier nimmt mdann eine niedrige Dauergeschwin-
digkeit und eine abgesenkte stark zeitlich begeehizichstgeschwindigkeit in Kauf.

7 ZUSAMMENFASSUNG

Die Untersuchung verschiedener paralleler Antrighage mit Hilfe einer energetischen
Gesamtfahrzeugsimulation zeigt, dass keiner sikgmte energetische Vorteile aufweist. Die
Antriebsstrangwirkungsgrade (Tank to wheel) liegda bei ca. 18%, was einem Verbrauch
von 4,5 | Diesel auf 100 km entspricht. Betrachtetn den rein elektrischen Fahrbetrieb,
ergeben sich Vorteile flr Strukturen, bei denenEidaschinen auf kiirzestem Weg mit dem
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Rad verbunden sind. Insgesamt ist jedoch festamaltdass wegen der marginalen

Unterschiede eher Kostenfragen als Effizienzfradmminant sein durften.

Eine Verbesserung des Antriebsstrangwirkungsgragkdsigt, indem man die gleichen
Komponenten in einer seriellen Fahrzeugstruktur@met, wobei zusétzlich ein Generator
mit Gleichrichter bendtigt wird. Dafur fallt das@ang DK-Getriebe weg. Der Antriebsstrang-
wirkungsgrad lasst sich infolge besserer Wahimbghkdt fir die Betriebspunkte der VKM

nun auf 22,6 % steigern, was einer Verbrauchsalbsgniuf 3,5 1/100 km entspricht.

Danksagung: Die hier vorgestellten Arbeiten zumaHathybrid wurden im Rahmen der GO
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