Realfahrtbasierte Bewertung des 0kologischen

Potentials von Fahrzeugantriebskonzepten

Vom Fachbereich Maschinenbau
an der Technischen Universitat Darmstadt
zur
Erlangung des Grades eines Doktoingenieurs (Dr-Ing.)

genehmigte
Dissertation

vorgelegt von
Arved ERer, M.Sc.

aus SeeheimJugenheim

Berichterstatter: Prof. Dr.-Ing. Stephan Rinderknecht
Mitberichterstatter: Prof. Dr.-Ing. Christian Beidl
Tag der Einreichung: 06.04.2021
Tag der miundlichen Prifung: 15.06.2021

Darmstadt 2021

D17

MASCHINENBAU
‘We engineer future | MS




Dieses Werk ist lizenziert unter einer Creative Commons Namensnennung-Nicht kommerziell

4.0 International Lizenz (CC B¥NC 4.0)




Kurzfassung

Um die Auswirkungen des mensclengemachten Klimawandels einzuddmmen besteht im Kontext
der Individualmobilitét das Bestreben, mdglichst klimafreundliche Pkw-Antriebskonzepte zu ge-
stalten, wozu die vergleichende Bewertung der lebenswegbezogenen Treibhausgasbilanz von ho-
her Relevanzist. Ublicherweise werden die zu vergleichenden Fahrzeuge verschiedener Antriebs-
konzepte auf Basis der Auslegung und der Verbrauchswerte vonbestehendenMarktfahrzeugen
charakterisiert, wodurch eine realitdtsnahe Bewertung der aktuellen Umsetzungder Konzepte er-
maoglicht wird. Allerdings bleibt bei diesem Vorgehenunbekannt, wie die Antriebskonzepte in der
Bewertung abschreiden wirden, wenn ihre Auslegung und Betriebsweisezur Erreichung der mi-
nimal moglichen THG-Bilanz, welche als 6kologisches Potential definiert wird , optimiert werden.

Um einen realfahrtbasierten und belastbaren Vergleich des errathbaren Potentials zur Reduktion
der THG-Emissionen zu erméglichen, welches mit verschiedenen Antriebskonzepten einhergeht,
wird im Rahmen dieser Arbeit eine Gesamtumgebung auf Basis eines Optimierungsansatzes um-
gesetzt. Fiur eine bestmdgliche Vergleichbarkit werden stets einheitliche Anforderungen, Fahr-
zeugnutzungsprofile und Randbedingungen zugrunde gelegt. Zur kompakten Darstellung der dis-
tanzabhangigen Fahrweise einesNutzungsprofils werden eine Klassifizierung der urspriinglichen
Fahrten in mehrere Distanzbereiche sowie die Synthese eines jeweils reprasentativen Fahrzyklus
fur jeden Distanzbereich verwendet. Die Nutzbarkeit der synthetischen Fahrzyklen zur Abbildung
der Gesamtheit der urspriinglichen Fahrdaten wird durch einen neuen Validierungsprozess uler-
pruft, wodurch eine realfahrtbasierte Bewertung ermdglicht wird. Ein genetischer Algorithmus
wird fir den Optimierungsansatz verwendet, um modellbasiert die bestmdgliche Auslegung jedes
Antriebskonzepts zu identifizieren. Innerhalb des Optimierungsverfahrens wird eine gutefunktio-
nal-basierte Betriebsstrategie eingesetzt, um das quasbptimale Betriebsverhalten fir jede An-
triebsparametrierung zu ermitteln. Durch die Bestimmung der optimalen Auslegung und Betriebs-
weise jedes Antriebskonzeps mittels der Gesamtumgebung entsteht eine einheitliche Bewertungs-
basis, die denbelastbaren Vergleich des 6kologischen Potentialsder Konzepte ermdglicht.

Im Rahmen dieser Arbeitwird das 6kologische Potential verschiedene Antriebstechnologien fur
die Fahrzeugnutzung in Deutschland in den Bezugsjahren 2020 und 2030 untersucht.In Abhan-
gigkeit von der charakteristischen Fahrweise und der Verteilung von Fahrtdistanzen eines Fahr-
zeugnutzungsprofils sowie den relevanten Randbedingungen werden spezifische Verund Nach-
teile der verschiedenen Antriebskonzepte herausgearbeitet wobei kein Antriebskonzept fur alle
Fahrzeugnutzungsprofile uneingeschrankt geeignetist. Im Allgemeinen zeigt sich durch den Opti-
mierungsansatz, dass eine Plugn-Option und die Erreichung eines hohen eletrischen Fahranteils
erforderlich sind, um geringe THG-Emissionen zu erzielen. Gleichzeitig ergibt sich je nach Fahr-
zeugnutzungsprofil sowohlin 2020 als auchin 2030 die weitere anteilige Nutzung von Kraftstoffen
auf langeren Fahrten in hybriden Fahrzeugen mit Plug-in-Option als 6kologisch optimal.
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CNG Erdgas (Compressed Natural Gas)
CS Charge Sustaining
DHT Dedizierter Hybridantrieb (Dedicated Hybrid Transmission)
DOD Entladetiefe (Depth of Discharge)
DP Dynamische Programmierung
E10 Benzin mit 10% Bioethanol
ECMS Equivalent Consumption Minimization Strategy
EM Elektrische (Traktions-)Maschine
FCEV Klasse der Brennstoffzellenfahrzeuge (Fuel Cell Electric Vehicles)
FCHEV Brennstoffzellenfahrzeug ohne Plugin-Option

FCPHEV Brennstoffzellenfahrzeug mit Plug-in-Option
HEV Vollhybrid -Fahrzeug (ohne Plugin-Option)
Klasse derkonventionell verbrennungsmotorischen Fahrzeuge (Internal Com-

ICEV bustion Engine Vehicles)

LFP Eisenphosphat

MiD Mobilitét in Deutschland

NCA Nickel-Kobalt-Aluminium -Oxid
NEFZ Neuer Europaischer Fahrzyklus
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PHEV
PHEV(P2)
Pkw
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RSTM
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WLTC
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Klasse der Plugin-Hybride (Plug-in-Hybrid Electric Vehicles)
Plug-in-Hybrid mit Verbrennungsmotor in P2-Topologie
Personenkraftwagen

Permanentmagnetisch erregte Synchronmaschine

Radar Shuttle Topology Mission

Speed Acceleration Frequency Distribution

Ladezustand (State of Charge)

Two-Drive-Transmission 4 LongRange
Treibhausgasemissionen

Teilgetriebe

Transitionswahrscheinlichkeitsmatrix (Tran sition Probability Matrix)
Umweltbundesamt

Verbrennungsmotor

Worldwide Harmonized Light Vehicles Test Cycle

Worldwide Harmonized Light Vehicles Test Procedure
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Unterer Heizwert
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Kostenfunktion der ECMS

Kostenfunktion der elektrischen Betriebsstrategie bei FCEV
Verstarkungsfaktor

Drehmoment
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Massenstrom

Drehzahl
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Leistung
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geforderte Reichweite

Distanz einer Fahrt
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Ladezustand derBatterie
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AuRentemperatur
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Geschwindigkeit
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- Elektrischer Fahranteil

- Wirkungsgrad

- Kriterium der Zyklusbewertung
- Drehmassenzuschlagsfaktor
kg/m?3 Luftdichte

rad/s Winkelgeschwindigkeit

Subskripte
Index Beschreibung
0 Basisgrofie
a Beschleunigung
An Anfahren
aq aquivalent
aus Ausgang
Batt Batterie
BZS Brennstoffzellensystem
CNG Erdgas (Compressed Natwal Gas)
CS Charge Sustaining
dem gefordert (demand)
dyn dynamisch
ein Eingang
el elektrisch
EM Elektrische (Traktions-)Maschine
EM2Rad Anbindung der elektrischen Maschine zum Rad
end letzter Eintrag
FCEV Brennstoffzellenfahrzeug
FW Fahrwiderstand
Fzg Fahrzeug
G (Gesamt)Getriebe
Grenz Grenzwert
Ha Wasserstoff
Xl Nomenklatur



HVAC

KS

LE
max
mean
min
neg
NV
Per

pos

ref

St

™

u

VM
VM2Rad
Zyklus

Klimatisierung (Heating, Ventilation and Air Conditioning)
Zahlvariable

Kraftstoff

Luft

Leistungselektronik

maximal

Mittelwert

minimal

negativ
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1 Einleitung

Der durch den Menschenversursachte Klimawandel ist eindeutig belegt und lasst sich auf den
starken Anstieg der weltweiten Emission von Treibhausgasen (THGEmissionen) seit der vorin-

dustriellen Zeit zurtckfuhren. Die Auswirkungen des Klimawandelskdénnen weltweit beobachtet

werden und aufern sich unter anderem in der Erwarmung der Erdatmosphéare und der Meere,
einem Anstieg des Meeresspiegels, gehduften extremen Wettereignissepinem Abschmelzen der
polaren Eiskappenund Gletscher sowie einer erhohten Konzentration von Kohlerstoffdioxid und

weiteren Treibhausgasen in der Atmosphére [1]

Um die negativen Auswirkungen des Klimawandelseinzuddmmen hat sich die internationale Ge-
meinschaftim Rahmen des Abkommensvon Paris, das im Dezember 2015 auf der Weltklimakon-

ferenz abgeschlossen wurde, zu dem verbindlichen Ziel bekannt, die globale Erderwéarmung auf
deutlich unter 2 Grad gegenuberder vorindustriellen Zeit zu begrenzen [2] . Um dieser Verpflich-

tungl _af xsimkkcl f _r Bcsrgafj _| b qc g[B]destfegcbrichen.g k -
Darin werden eine Reduktion der gesamtenTHG-EmissionenDeutschlands bis zum Jahr 2030von

55 % und eine weitere Reduktion von 80-95 % bis zum Jahr 2050gegenliber dem Stand von 1990
angestrebt

Fur den Verkehrssektor, der mit einem Anteil von etwa 19 % (Stand: 2018) [4] zu den gesamten
THG-Emissionen Deutschlands beitragt, sieht der Klimaschutzplan der Bundesregierung eine Re-
duktion der THG-Emissionenvon 40-42 % bis 2030 vor, welche nur mit grof3en Anstrengungen
erreicht werden kann. Der Bereich der individuellen Mobilitat mittels Personenkraftwagen (Pkw)
ist dabei fur den groRten Anteil von etwa 61 % der THG-Emissionen im Verkehrssektor verant-
wortlich [5] . Vor dem Hintergrund dieses relevanten Anteilsist die vergleichende Bewertung der
THG-Bilanz verschiedenerPkw-Antriebskonzepte von besorderer Bedeutung, um 6kologisch ziel-
fuhrende Antriebe zu identifizieren , bestehende Potentiale fir einen Beitrag zum Klimaschutz zu
ermitteln und entsprechende MafRnahmen abzuleiten

1.1 Motivation der Arbeit

Um die mit verschiedenen Fahrzeugantriebskonzepten einhergehenden THGEmissionenbelastbar
zu vergleichen wird der gesamte Lebensweg der Fahrzeuge betrachtet, welcher die Herstellung,
die Nutzung und die Entsorgung umfasst. Die Untersuchung der lebenswegbezogenen THG&mis-
sionen basiert dabei auf der Grundlage der Okobilanz nach DIN EN 1S014040[6] und DIN EN ISO
14044 [7] , mit der auch verschiedene weitere Umweltwirkungen analysiert werden.

Wie in Abschnitt 2.2 aufgezeigt wird, besteht das gemeinsamemethodische Vorgehenbisheriger
Studien der lebenswegbezogenen THE&Emissionenbeziiglich der Definition der zu vergleichenden
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Fahrzeugedarin, dassfir jedes untersuchte Antriebskonzept, basierend aufden am Markt verfiig-
baren Fahrzeugen, typische Stellvertreterfahrzeuge gebildet werden. Den Stellvertreterfahrzeugen
werden dabei durchschnittliche Komponenteneigenschaften, wie die Leistung der Antriebsnaschi-
nen und die installierte Batteriekapazitat, zugeschrieben. Analogwird den Stellvertretern meist
anhand von Erfahrungswerten aus dem realen Betriebder ausgewahlten Marktfahrzeuge ein zu-
gehoriger mittlere r Kraftstoffverbrauch und/oder elektrischer Bedarf zugeordnet. Die Bilanzierung
der THG-Emissionen fiir jedes Antriebskonzept erfolgt dann auf Basis der gebildeten Stellvertre-
terfahrzeuge. Diese Art der Bewertung ist geeignet um die aktuelle Umsetzung von Fahrzeugan-
triebskonzepten und das durchschnittiche Nutzungsverhalten zu bewerten und die daraus resul-
tierenden THG-Emissionen zu ermitteln. Das Vorgehen erlaubteine méglichst prézise Erfassung
der tatséchlich anfallenden THG-Emissionenaktueller Marktfahrzeuge.

Allerdings wird durch das beschriebenemethodische Vorgehennur eine Bewertung der fir die
Bildung der Stellvertreter herangezogenen konkreten Marktf ahrzeuge vorgenommen und keine
Bewertung der eigentlich zugrundeliegenden Antriebskonzepte erreicht. Denn eswird nicht be-
rucksichtigt, welche konkreten Entwicklungsziele bei der Gestaltung der Marktfahrzeuge verfolgt
wurden und inwiefern Kompromisse bezuglich weiterer Kriterien wie der sportlichen Performance,
den Produktionskosten oder dem Komfort zulastender THG-Emissioneneingeflossen sind Zudem
ist unklar, wie gut die ausgewahlten Marktfahrzeuge fur die angenommene Fahrzeugnutzung ge-
eignet waren und inwiefern durch eine abweichende Parametrierung der Antriebskonzepte bessere
Verbrauchswerte erzielt werden kénnten. Dariiber hinaus lagen den ausgwahlten Marktfahrzeu-
gen teilweise unterschiedliche Auslegungsanforderungen (z.B. die Hochstgeschwindigkeit oder
Reichweite) zugrunde, die die Vergleichbarkeit der Stellvertreter reduzieren.

Insgesamt bleibt es beim bisherigen methodischen Vorgehen offenwie die verschiedenen An-
triebskonzepte in der vergleichenden Bewertung abgeschnitten hatten, wenn einheitliche Anfor-
derungen gestellt worden wéren und wenn die Parametrierung und Betriebsweise jedes Antriebs-
konzepts zur Erreichung des Potentialsvon minimal méglichen THG-Emissionen (flr ein gegebe-
nes Fahrzeugnutzungsprofi) optimiert worden wére. Bisher wird demnach zwar eine belastbare
Bewertung der bestehenden Marktfahrzeuge, aber keine belastbare Bewertung der zugrundelie-
genden Antriebskonzepte erreicht. Um diese offenen Fragen zu beantworten und einen belastba-
ren Vergleich der 6kologischen Eignung der zugrundeliegendenAntriebskonzepte zu ermdglichen,
ist ein anderesmethodisches Vorgehenerforderlich, woran die Zielsetzung dieser Arbeitankntpft.

1.2 Zielsetzung der Arbeit

Das Ziel dieser Arbeit besteht darin einen belastbarenund realfahrtbasierten Vergleich von Fahr-
zeugantriebskonzepten zu ermdglichen. Zu diesem Zwecku g pb bcp @cepgdd bcg
rclrg_j q8 welcher mdRdhthenpdieser Arbét die minimal méglichen THG -Emissionen
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darstellt, die fur ein Antriebsstrangkonzept beziiglich eines geforderten Fahrzeugnutzungsprofils
und der konkreten Randbedingungen eines Szenariogrreichbar sind. Im 6kologischen Potential

werden die THG-Emissionenin den Lebensphasen der Produktion, der Nutzung und der Entsor-
gung beriicksichtigt. Durch die Identifikation des Minimums der erzielbaren THG-Emissionenfir

jedes Antriebskonzeptsoll eine einheitliche Bewertungsbasis geschafferwerden, die den belastba-
ren Vergleich der verschiedenenKonzepte erméglicht.

Zu diesem Zwecksoll eine ganzheitliche Optimierungsumgebung aufgebaut werden, deren Struk-
tur schematischin Abbildung 1.1 dargestellt ist und aus vier aufeinander aufbauenden Ebenen
besteht

Fahrzeugnutzungsprofile

Betriebs-
strategie

Abbildung 1.1: Schematische Darstellung der Optimierungsumgebungzur Identifikation des 6kologischen Po-
tentials.

Auf der obersten Ebene der Umgebungstellt ein Fahrzeugnutzungsprofil auf Bask realer Fahrda-
ten den Ausgangspunkt fir die Untersuchungendar, welchesfir alle zu untersuchenden Antriebs-
konzepte einheitlich berlcksichtigt wird. Verschiedene Fahrzeugnutzungsprofile kdnnen flexibel
in der Umgebung ausgewertet werden, um die jeweils ogimale Auslegung der Antriebskonzepte
sowie deren dkologische Eignung fir das konkrete Profil zu bewerten. Zudemwerden zur Errei-
chung eines belastbaren Vergleicts identische Auslegungsanforderungen an alle Antriebskonzepte
gestellt. Auf der zweiten Ebene der Optimierungsumgebung sollen alle aktuell relevanten Klassen
von Antriebskonzepten in einer einheitlichen Modellierungsweise integriert werden. Neben der
Klasse konventioneller verbrennungsmotorischer Antriebskonzepte sollen die Klassen der batterie-
elektrischen Konzepte, der Brennstoffzellenkonzeptesowie der Vollhybrid - und Plug-in-Hybrid -
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Konzepte untersucht werden. Aus jeder KonzeptKlasse werden ausgewéhlte Antriebskonzepte be-
ricksichtigt. FUr jedes betrachtete Antriebskonzeptmuss fiir den belastbaren Vergleich die opti-
male Parametrierung der Antriebskomponenten bestimmt werden, die zu einer Minimierung der
THG-Emissionen fiihrt. Dies erfolgt auf der dritten Ebene der Umgebung. Die optimale Paramet-
rierung ist dabei jeweils vom konkreten Fahrzeugnutzungsprofil un d den relevanten Randbedin-
gungen des Szenarios abhangigDie Identifikation der optimalen Parametrierung erfordert zudem
die Ermittlung eines energetisch mdglichst optimalen Betriebsverhaltens fur jede einzelne Para-
metrierung eines Antriebskonzepts durch eine geeignete Betriebsstrategie, wasauf der vierten
Ebene der Umgebungumgesetzt wird. Nur so kann sichergestellt werden, dass keineParametrie-
rung aufgrund eines sub-optimalen Betriebsverhaltens verworfen und das Potential jeder einzel-
nen Paramdrierung richtig bewertet wird.

Fir die erfolgreiche Umsetzung der angestrebten GesamtumgebungiissenverschiedeneHeraus-
forderungen geldst werden.

Zu lésende Herausforderungen

GréRere Mengen an Fahrdatenmiissenmdglichst kompakt abgebildet werden, sodasseine rechen-
effiziente Auswertung der verschiedenenParametrierungen von Antriebskonzepten innerhalb der
Optimierungsumgebung moglich ist. Dazu werden im Rahmen dieser Arbeit synthetische Fahrzyk-
len eingesetzt, die in einem stochastischen Syntheseverfahreerstellt werden. Insbesondere wird
ein Prozess zur Validierung der Nutzbarkeit synthetische Fahrzyklen, anstelle der Gesamtheit der
urspriinglichen Fahrdaten, erarbeitet und untersucht. Dieser Validierungsprozess soll gegeniber
dem Stand der Wissenschaft e Quantifizierung von Fehlern erméglichen, die durch die Nutzung
synthetischer Fahrzyklenals Ersatz fur die urspriinglichen Fahrdaten entstehen und stellt somit
einen neuen wissenschaftlichen Beitrag dar.

Neben der Beschreibung der Fahrweise durch synthische Fahrzyklen muss die Verteilungvon

Fahrtdistanzen einesrealen Fahrzeugnutzungsprofils korrekt abgebildet werden, da diese einen

entscheidenden Einfluss auf die Verbrauchscharakteristik einiger Antriebskonzepte hatZu diesem

Zweck wird eine Klassifizierung der urspringlichen Fahrten in verschiedene Distandereiche vor-

geschlagen, fur welche mittels des Validierungsprozesss jeweils ein mdglichst repréasentativer

Fahrzyklus ermittelt wird. Dieses Vorgehen soll eine kompakte Beschreibung der urspriingliben

Distanzverteilung und der distanzabhéngigen Anderungen der Fahrweise fiir die 6kologische Be-
wertung ermdoglichen.

Weiterhin muss ein Fahrzeugsimulationsmodell erstellt werden, das dieErmittlung des Kraftstoff-
verbrauchs und elektrischen Bedarfsvon verschiedenen Parametrierungen unterschiedlicher An-
triebskonzepte beziglich des relevanten Fahrzeugnutzungsprofilsermoglicht. Es sollen Antriebs-
konzepte aus allenrelevanten KonzeptKlassenberiicksichtigt werden. Die Modellierung der Fahr-
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widerstande, der Antriebskonzepte und Antriebskomponenten sowieder Betriebsstrategie orien-
tiert sich hierbei an Vorarbeiten aus der Literatur.

Letztendlich missen zur Ermittlung des 6kologischen Potentials Verfahren dermodellbasierten
Identifikation der optimalen Auslegung v on Fahrzeugantrieben im Kontext der THGBilanzierung
angewandt werden. Durch diesen methodischen Ansatz besteht eine klare Abgrenzung zu bisheri-
gen Studien der lebenswegbezogenenTHG-Emissionen von Antriebskonzepten und es wird ein
neuer Beitrag zum Standder Wissenschaft geleistet.

Insofern die urspriingliche Fahrweise und Verteilung von Fahrtdistanzen durch die synthetischen
Fahrzyklen korrekt abgebildet werden und durch den Optimierungsansatz die minimalen THG-
Emissionen fur alle Antriebskonzepte ermittelt werden, wird eine belastbare und realfahrtbasierte
Bewertung des 6kologischen Potentials ermdglicht DieseZielsetzung sowie die davon abgeleiteten
Herausforderungen fiihren zu folgendem strukturellem Aufbau der Arbeit.

1.3 Struktur der Arbeit

Zur Erreichung der erlauterten Zielsetzung werden in Kapitel 2 die relevanten Grundlagen vorge-
stellt, auf denen die Arbeit aufbaut. Der Fokus liegt dabei zum einen auf der Synthese reprasenta-
tiver Fahrzyklen zur Abbildung gréRerer Mengen an Fahrdaten, da diesbeziiglichein Beitrag zum
Stand der Wissenschaft durch die vorliegende Arbeit geleistet wird.Zum anderen wird das bishe-
rige methodische Vorgehen beziglich der Charakterisierung der zu vergleichenden Fahrzeuge in
der 6kologischen Bewertung aufgezeigt. AbschlieRendwird auf die relevanten Grundlagen der
modellbasierten Auslegung von Fahrzeugantrieben eingegangen, deren Ubertragung auf die Bi-
lanzierung von THG-Emissionen verschiedener Antriebskonzepte den zweiten wesentlichen wis-
senschaftlichen Beitragdieser Arbeit darstellt.

Die Erfassung einesbeispielhaften realen Fahrzeugnutzungsprofils durch die kontinuierliche Auf-
zeichnung aller Fahrten eines Fahrzeugssowie die Verarbeitung der aufgezeichneten Fahrdaten
ist Gegenstand vonKapitel 3. In diesem Zusammenhangwird ein e Klassifizierung der Fahrten in
mehrere Distanzbereiche vorgeschlagenum eine mdoglichst kompakte Abbildung der distanzab-
héngigen Fahrweise zu ermdglichen.Neben demdurch eigene MessungenerfasstenFahrzeugnut-
zungsprofil werden weitere beispielhafte Verteilungen von Fahrtdistanzen aus der Literatur abge-
leitet, die fur zuséatzliche frei definierte Fahrzeugnutzungsprofile auf Basis bekannter Fahrzyklen
verwendet werden, welche in dieser Arbeit vergleichend mittels der Gesamtumgebung ausgewer-
tet werden.

Kapitel 4 behandelt den Aufbau des Fahrzeugsimulationsmodellswelches die simulative Ermitt-
lung des Kraftstoffverbrauchs und des elektrischen Bedarfs verschiedemeParametrierungen von
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mehreren Antriebskonzepten erlaubt. Das Fahrzeugsimulationsmodell wird sowdl in der Opti-
mierungsumgebung zur Ermittlung des 6kologischen Potentials als auch firdie Validierung der
Nutzbarkeit synthetischer Fahrzyklen eingesetzt

Die stochastische Erstellung synthetischer Fahrzyklen sowie ein neuer Prozess zur Validierung der
Nutzbarkeit synthetischer Fahrzyklen werden in Kapitel 5 behandelt. Mittels des entwickelten
Prozessesverden synthetische Fahrzyklen fir das erfaste Fahrzeugnutzungsprofil abgeleitet und
resultierende Fehler quantifiziert, die aus der stellvertretenden Nutzung der Fahrzyklen anstelle
der urspringlichen Fahrdaten resultieren. Die synthetischen Fahrzyklen werden in der Optimie-
rungsumgebung zur Abbildung der Fahrzeugnutzungsprofile genutzt, sodass eineecheneffiziente
Auswertung verschiederster Antriebsparametrierungen erméglicht wird.

In Kapitel 6 wird die Ermittlung des 6kologischen Potentialsder Antriebskonzepte beschrieben
Dazu werden zum einen die Annahmen zur Berechnung der THGEmissionen Ulber den gesamten
Lebensweg eines Fahrzeugs erlautert, welchein die Phasen der Produktion, der Nutzung und der
Entsorgung aufgeteilt wird . Weiterhin werden das eingesetze Optimierungsverfahren sowie des-
sen Eigenschaften vorgestellt.

Die vergleichende Bewertung des 6kologischen Potentials von Fahrzeugantriebskonzeptefir ver-

schiedene Fahrzeugnutzungsprofileerfolgt in Kapitel 7 . Zudem wird das 6kologische Potential in

den Bezugsjahren 2020 und 2030 untersucht, die sich durch unterschiedliche Modellierungen der
Eigenschaften der Antriebskomponenten und der relevantenRandbedingungender Szenarien un-

terscheiden. Als Beispiel fur die vielfaltigen Untersuchungsmaoglichkeiten, die durch die Gesam-
tumgebung ermdglicht werden, werden weiterfihrende Sensitivitatsanalysen durchgefihrt.

AbschlieBend werden die Vorgehensweise undlie wesentlichen Erkenntnisse der Arbeit in Kapi-
tel 8 zusammengefasst. Zudem werden weiterfiihrende Themen ausblickend betrachtet.
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2 Methodische Grundlagen

Im Rahmen dieser Arbeit wird auf Vorarbeiten verschiedenerWissenschaftzweige aufgebaut. Ei-
nen fir die Arbeit besondersrelevanten Bereich stellt die Synthese reprasentativer Fahrzyklen zur
Abbildung gréRerer Mengen an Fahrdaten dar. Diesbeziiglichwird in Abschnitt 2.1 eine Ubersicht
zu verschiedenen entwickelten Syntheseverfahen sowie zumallgemeinen Vorgehen in der Bewer-
tung der Gite von synthetischen Fahrzyklen gegebenDes Weiteren werdenin der vorliegenden
Arbeit Verfahren der modellbasierten Auslegung und Optimierung von Antriebskonzepten mit dem
Wissenschaftgweig der vergleichenden ¢kologischen Bewertung von Fahrzeugenkombiniert. In
diesem Kontext wird in Abschnitt 2.2 das bisher Uibliche methodische Vorgehenmittels Stellvertre-
terfahrzeugen in der vergleichenden 6kologischen Bewertung von Antriebskonzepten diskutiert.
AnschlieBend werden in Abschnitt 2.3 die fiir die Arbeit relevanten Aspekte derVorarbeiten aus
dem Wissenschaftzweig der modellbasierten Auslegung von Antriebskonzepten erlautert.

Darliber hinaus wird zur Erreichung der gesetzten Zielsetzung dieser Arbeisowohl fiir den Aufbau
des genutzten Fahrzeugsimulationsmodells als auch fir die Modellierung der THGEmissionen in
den Fahrzeuglebensphasen der Produktion, Nutzung und Entsorgungauf diverse Vorarbeiten zu-
rickgegriffen. Da diese Bereiche abernicht im methodischen Fokus der Arbeit stehen, wird auf
eine gesonderte Darstellung im Rahmen des Grundlagenteils verzichtetStattdessen werden die
fur die Beschreibung der verwendeten Modelle herangezogeren Vorarbeiten in den entsprechen-
den Kapiteln aufgefihrt.

2.1 Beschreibung der Fahrweise durch repréasentative Fahrzyklen

Seit mehreren Jahrzehnten werden in der Erprobung und Entwicklung von Fahrzeugantrieben
synthetische Fahrzyklen verwendet. Diese synthetischenFahrzyklen werden herangezogen, um
gréRere MengengemesseneBetriebsdatenin komprimierter Form darzustellen und eine relevante
Fahrweise zu beschreiben Im Hinblick auf die Erprobung von Fahrzeugen oder einzelnen Antriebs-
komponenten auf einem Priifstand sindsynthetische Fahrzyklen unerlasslich, da die Durchfiihrung
eines Tests mit der Gesamtheit der urspriinglichvorliegenden Betriebsdatensehr zeit- und kosten-
intensiv oder gar nicht durchfhrbar wére. Aber auch fur die simulative rechnergestitzteAntriebs-
strangentwicklung sind synthetische Fahrzyklen wichtig, um den Berechnungsaufwand bei der
Auswertung vieler verschiedenerParametrierungen einesAntriebsstrangs zu verringern.

Im Folgenden wird zunéchst eine Ubersicht zur Literatur beziiglich der Synthese moglehst repra-
sentativer Fahrzyklen gegeben.Auf dieser Basiswird das Markov-Ketten-Verfahren, auf welchem
im Rahmen dieser Arbeit weiter aufgebaut wird, néher erlautert. AbschlieBend wird das allge-
meine Vorgehen in der Bewertung der Gite synthetischer Fahrzitlen zusammengefasstund auf
bestehendeForschungsliicken eingegangen.
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2.1.1  Ubersicht von Verfahren der Fahrzyklensynthese

Ein Uberblick zu Publikationen der am meisten verwendeten Syntheseverfahren zur Generierung
von synthetischen Fahrzyklen ist in Abbildung 2.1 dargestellt. Die &ltesten Anséatze basieren auf
der einfachen Auswahl der geeignetsten Fahrt aus einer Datenbank vieler aufgezeichneter Fahrten
[8] . Spater, etwa seit den 1970er Jahren, wurden zunehmend Ansatze basierend auf eineBeg-
mentierung der urspringlichen Betriebsdaten und anschlieRender Rekombination der Segmente
zur Erstellung neuer Fahrzyklen, eingefiihrt. Dabei wurden diverse Segmentierungsstrategienent-
wickelt, wobei die Segmentierung in sogenannte”Microtrips § am weitesten verbreitet ist. Bei der
Segmentierung in Microtrips werden Geschwindigkeitsverlaufe zwischen zweiStopps des Fahr-
zeugs alsein Segmenterfasst[9, 10] . Aber auchdiverse andereSegmentierungsstrategien, wie die
Aufteilung nach Fahrsituationen von Beschleunigung, Konstantfahrt, Bremsen und Stillstand oder
anderen SegmentKlassen wurden eingesetzt[11-13]. Bei komplexen SegmentierungsAnsatzen
mussen wahrend der stochastischen Verkettung der Segmente zur Erzeugung neu&yklen zusétz-
liche Ubergangsbedingungen sicherstellen, dass es nicht zu Geschwindigkeitsspriingen zwischen
zwei aufeinanderfolgenden Segmenten kommt.

Auch beziglich der stochastischen Rekombination der Segment&kommen in der Literatur ver-
schiedene Verfahen zum Einsatz. Die einfachste Methode stellt eine zuféllige Auswahl der Seg-
mente dar, wobei fur alle Segmente die gleiche Auswahlwahrscheinlichkeitverwendet wird [9, 14,
15]. Darlber hinaus kdnnen die Auswahlwahrscheinlichkeiten anhand von Kennwerten der Seg-
mente bestimmt oder dynamisch wéhrend der Zykluserstellung angepasst werden[16, 17] . Be-
sondere Bedeutung in den verschiedenen Rekombinatiogverfahren von Segmenten hat die Mar-
kov-Kette. Verschiedene Autotinn en haben Markow-Ketten-Ansétze verwendet, um kinematische
Sequenzen der Ursprungsdaten mit den erstellten Segmenten moglichst gut zu reproduzieren (In
Abbildung 2.1 wurden diese Ansédtze_ j g ~ Qcekcl rgcpsl e )J11,K2, 1Bj18jt 8 ~ c X
Dabei werden alle Segmente in Klassen geteilt (meist Beschleunigung, Konstantfahrt, Bremsen und
Stillstand), welche die Zustéande der Markov-Kette darstellen. Zudem werden die Ubergangswahr-
scheinlichkeiten zwischen diesen Klassen(kinematische Sequenzen)gespeichert. Bei derErstel-
lung eines Fahrzyklus werden dann bei der Bestimmung des folgenden Segments zunachst auf
Basis der Ubergangswahrscheinlichkeiten eine neue Segmeritlasseund anschlieRend dasnéchste
Segmentaus dieser Klassegewahlt. Dartiber hinaus wurden weitere Spezialmethoden mit gerin-
gerer Verbreitung, wie die Nutzung evolutionarer Algorithmen zur Rekombination von Segmenten
[20] , entwickelt.

Seit jungerer Zeit wird das Markov-Ketten-Verfahren vermehrt direkt mit den Betriebszustanden
eines Fahrzeugs alsZustande der Markow-Kette verwendet [21-25]. Dabei wird mindestens die
Geschwindigkeits-BeschleunigungsEbene mittels einer gewéhlten Diskretisierung in eine endliche
Zahl von méglichen Zusténden eingeteilt und die Transitionswahrscheinlichkeiten zwischen die-
sen Zustanden weden mittels der urspriinglichen Betriebsdaten bestimmt. Durch anschlieBende
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Propagation zwischen den Fahrzusténden, auf Basis der Transitionswahrscheinlichkeiten, kénnen
stochastischbeliebig viele neue Zyklen erstellt werden.

T T T T

I Auswahl bester Fahrt
I Ssegmentierung
[ 3F-Methode
["""1Segmentierung + Markov
I Varkov-Ketten-Verfahren

Kruse & Huls 1973
Kent et al. 1978
Watson et al. 1982
Austin et al. 1993
Kucikay 1995

Tzeng & Chen 1998
Tong et al. 1999
André 2004 |

Green & Barlow 2004
Tsai et al. 2005

Hung et al. 2007

Dai & Niemeier 2008 E——1
Reiser et al. 2008
Wang et al. 2008

Yu et al. 2008
Kamble et al. 2009
Kassel 2009
Tamsanya et al. 2009
Shahidinejad et al. 2010
Gong et al. 2011

Lee & Filipi 2011
Perhinschi et al. 2011
Shietal 2011 ——_1
Amirjamshidi 2012
Bishop et al. 2012
Fotouhi & Montazeri 2012
Souffran et al. 2012
Ashtari etal. 2014 ]
Eghtessad 2014
Nyberg et al. 2014
Friedmann et al. 2015
Yue et al. 2015

Brady & O'Mahony 2016
Galgamuwa et al. 2016
Lipar et al. 2016
Nyber%et al. 2016
friem 2016

Silvas et al. 2016
Sun& Qiao 2016 ———— ]
Hereijgers et al.
Huertas et al.
Mahesh et al.
Wu et al.

Abaya et al.
Fries et al.
Huertas et al.
Kivekas et al.
Mahayadin et al.
ang et al.
Zhang et al.
Zhao et al.
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Abbildung 2.1: Ubersicht zur Literatur beziiglich der Zyklensynthese

Daruber hinaus wurden Verfahren entwickelt, die einen &hnlichen Ansatzwie das klassische Mar-
kov-Ketten-Verfahren verwenden, um neue Fahrzyklen zuerstellen. Bei der 3F-Methode, die auf
[26] zurilickgeht, werden die Zielgeschwindigkeit und die Haltedauer klassiert und durch die Tran-
sitionswahrscheinlichkeiten zunéchst eine Sollgeschwindigkeitsvorgabe erstellt, das sogenannte

—
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“Orientierungs-Geschwindigkeits-N p m.dDgrjfigale Fahrzyklus wird anschliefend durch das Ab-
fahren der Sollgeschwindigkeitsvorgabe mit einem Fahrer und Fahrzeugmodell erstellt [27 - 29].
Bcp 81 | g &lparithnkus) slgr &n [30] vorgestellt wurde, arbeitet analog zum Markov-Ket-
ten-Verfahren basierend auf dem aktuellen Zustand und der Verteilung von Beschleunigungswer-
ten, um den Folgezustand zu finden. Hierbei wird allerdings nur die Haufigkeitsverteilung von
Geschwindigkeit und Beschleunigungszustéandenund nicht die Transitionswahrscheinlichkeiten,
zugrunde gelegt.

Neben den bisher diskutierten weit verbreiteten oder in der Literatur oft berlicksichtigten Anséatzen
wurden weitere spezielle Anséatze entwickelt deren Beschreibung den Rahmen dieser Arbeit tiber-
schrdten wirde. Dazu gehdren unter anderem die Fahrzyklensynthese auf Basis von Kartendaten
[31] , die parametrische Beschreibung vorFahrsituationen (Beschleunigung, Konstantfahrt, Brem-
sen) mittels mathematischer Ansatzfunktionen und der darauf aufbauenden Erstellung von Fahr-
zyklen [32] sowie der weiteren inkrementellen Verbesserung bereits erstellter Fahrzyklen in eine
anschlieRenden Nachbearbeitung[33] .

Unabhéangig vom gewahlten Syntheseverfahrenwerden im Allgemeinen viele Fahrzyklen mittels
der stochastischenVerfahren erstellt, aus welchen anschlieRend durch eine Bewertung und Aus-
wahl die Fahrzyklen gewahlt werden, die den urspriunglichen Datensatz am besten beschreiben.

Da das MarkowKetten-Verfahren in der vorliegenden Arbeit besondere Relevanz hat und als Basis
zur Erstellung eines Hybridverfahrens zur Synthese von Fahrzyklen verwendet wird (siehe Ab-
schnitt 5.2), werden im Folgenden weitere relevante Grundlagendieses Verfahrenserlautert.

2.1.2 Markov Ketten -Verfahren

Eine Markov-Kette beschreibt einen speziellen zeitdiskreten stochastiscbn Prozess, bei dem die
Wabhrscheinlichkeit des zukiinftigen Systemzustandstd ~ mit einem potentiell mehrdimensiona-
len sowie endlichen Zustandsraum &8 Fo , ausschlieRlich vom aktuellen Zustand® abhangig
ist:

A wsk ok o 0& wskd ® O (2.1)

Die Ubergangswahrscheinlichkeitend lassen sichfiir jeden Ausgangszustandc zu einem Zielzu-
stand @ in einer Ubergangswahrscheinlichkeitsmatrix (TPM: Transition Probability Matrix) zu-
sammenfassen. Alternative Implementierungen der MarkovKette kdnnen auch eine begrenzte Ab-
hangigkeit der TPMvon vergangenen Systemzustanden aufweisen

In der Anwendung der Synthesevon mdaglichst représentativen Fahrzyklen werden die Ubergangs-
wahrscheinlichkeiten der TPM auf Grundlage von bestehendenFahrdaten gebildet. Die TPM kann
dabei auch als gerichteter Graph verstanden werden, bei dem die Kantengewichtalen Eintragen
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10 Methodische Grundlagen



der Transitionswahrscheinlichkeiten der TPM entsprechen[34] . Diese Betiachtungsweise ermdg-
licht eine anschauliche Darstellung der TPM fiir verschiedene zugrundeliegende Betriebsdaten
sieheAbbildung 2.2 und Abbildung 2.3. Die Abbildungen zeigen die gerichteten Graphen der mog-
lichen Zustandstibergange fiir diebekannten Fahrzyklen NEFZ und WLTC. Dabeivird ein zweidi-
mensionaler Systemzustand, bestehend aus Fahrzeuggeschwindigkeit und Langsbeschleunigung
berucksichtigt.

a NEFZ b Graphendarstellung der TPM des NEFZ

150 3

"l HHNM

0 500 1000 0 50 100 150
Zeitins Geschwindigkeit in km/h

Beschleunigung in m/s?
o
Auftretenshaufigkeit

Geschwindigkeit in km/h

o

Abbildung 2.2: Darstellung des ANeuen Europaischen Fahrzyklug (NEFZ in a sowie der zugehérigen TPM inb.

a WLTC(Class 3) b Graphendarstellung der TPM des WLTC
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Abbildung 2.3: Darstellung des ANorldwide Harmonized Light Vehicles Test Cycle (WLTQ in a sowie der zuge-
hérigen TPM inb.

Neue g/nthetische Fahrzyklen kénnen auf Grundlage der TPM, durch Propagation entlang der
Ubergangwahrscheinlichkeiten gebildetwerden. Das Markov-Ketten-Verfahren stellt dabei sicher,
dass nur Systemzusténde generiert werden, die in den urspringlichen Fahrdaten enthalten und
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daher physikalisch plausibel sind. Diese Aussage trifft ebenfalls auf die generierten Zustandsuber-
gange zu, da ebenfalls nur Zustandsiibergange generiert werden kdnnen, die in denurspringli-
chen Fahrdaten enthalten sind.

Uber die bisher dargestellten zweidimensionalen MarkovKetten mit den Zustéanden der Fahrzeug-
geschwindigkeit und der Langsbeschleunigung hinaudst es moglich, weitere Zustéande in die Mar-
kov-Kette aufzunehmen. Diese weiteren ZustandsgréRensollten jedoch einem zufélligen Prozess
mit regelméaRiger Riickkehr der ZustandsgroRezu gewissen Grundzustandenéhneln. Dabei sollte
eine hohe Dynamik im Signalverlauf der ZustandsgroRe im Vergleich zur zeitlichen Lange des zu
erstellenden Fahrzyklus bestehen Beispielsweise eignen sich der Fahrzeuglenkwinkel oder die
StralRensteigung[23, 25, 35] , um als weitere GréRen berlicksichtigt zu werden. Die zurlickgelegte
Fahrstrecke hingegen ist eine monoton wachsende GréR3e, die sich nicht zur Aufnahme in die Mar-
kov-Kette eignet, da kein gestilossener Fahrgraph ermdglicht und nur eine eindeutige Reihenfolge
an Transitionen erreicht wird. Auch die AulRentemperatur stellt keine geeignete ZustandsgroRRe fur
die Erstellung verhaltnisméaRig kurzer synthetischer Fahrzyklen dar, da die Zeitdauer von Tenpe-
raturschwankungen im Verhaltnis zur gewlinschten Zykluslange zu hoch istund die AuBentempe-
ratur wahrend der meisten Fahrten nahezu konstant bleibt.

Wenn die Ubergangswahrscheinlichkeiten wéahrenddes Syntheseprozessskonstant gehalten wer-
den, wird von einer homogenen Markov-Kette gesprochen. Es kann allerdings sinnvoll sein, die
Ubergangswahrscheinlichkeiten wahrend des Syntheseprozesses anzupassen, zum Beispiel wenn
eine Zustandstransition bereits Gberproportional haufig gewahlt wurde. Bei diesem Vorgehen han-
delt es sich entsprechend um eine inhomogene MarkowKette.

Beliebige Mengen an Fahrdaten konnenzur Erstellung der TPM der Markov-Kette aggregiert wer-
den. Dabei nimmt die Grof3e der TPM mit steigender aggregierter Datenmenge ab einer gewissen
Grundmenge nur noch geringfiigig oder gar nicht mehr zu. Dies ist der Fall, wenn bereits alle
auftretenden Zusténde und Transitionen in der TPMvorhanden sind und nur noch die Ubergangs-
wahrscheinlichkeiten angepasst werden. Zudem kénnen verschiedene Fahrgraphen auéinfache
Weise zusammengefasst werden, um den Fahrgraph einer Nutzergruppe oder einer gesamten
Flotte zu bilden.

Zur Parametrierung des Markov-Ketten-Verfahrens missen verschiedene Parameter, wie di&eit-
schrittweite und die Klassenbreitender Diskretisierung der kontinuierlichen Signale in eine endli-
che Menge moglicher Systemzustande bestimmt werdenAuf die konkrete Umsetzung desMarkov-
Ketten-Verfahrens innerhalb des in dieser Arbeit genutzten Hybridverfahrens wird in  Abschnitt
5.2.1 eingegangen.
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2.1.3 Bewertung der Giite von synthetischen Fahrzyklen

Um zu bewerten, wie gut ein synthetischer Fahrzyklus die urspriinglichen Betriebsdatenreprasen-
tiert, verwenden die meisten Arbeiten in der Literatur mathematisch formulierte Kriterien . Meh-
rere Kriterien werden dabei meist zu einem Kriteriensatz zusammenfasstmit welchem die Eigen-
schaften der synthetischen Fahrzyklen mit denen der urspriinglichen Fahrdatenverglichen wer-
den, indem ein Fehler bezlglich des Kriteriensatzs (im Folgenden als Kriteriensatz-Fehler be-
zeichnet) berechnet wird. Die einzelnen Kriterien stellen beispielsweise die Mittelwerte und Vari-
anzen der Fahrzeuggeschwindigkeit oder der Langsbeschleunigung dar. Wie if36, 37] gezeigt
wird, wurde n verschiederste Bewertungskriterien von verschiederen Autor*inn en zur Bewertung
der Qualitat der synthetischen Fahrzyklen verwendet. Einige Arbeitenverfolgten zudem den An-
satz, die Anzahl der Bewertungskriterien durch eine Faktorenanalysezu begrenzen[21, 38], da
viele der vorgeschlagenen Kriterien voneinander abténgen oder korreliert sind. Ein weiterer An-
satz beruht auf der Ubereinstimmung der Haufigkeitsverteilung von Fahrzustanden in der Ge-
schwindigkeits-BeschleunigungsEbene (SAFD Speed Acceleration Frequency Distribution)[37] .
Da die meisten der Ublicherweise verwendeten Kriterien aus der SAFD berechnet werden kénnen,
flinrt eine gute Aquivalenz in der SAFD implizit auch zu einer guten Aquivalenz beziiglich anderer
Kriterien.

Je nach Anwendungsfall und Zielstellung bei der Verwendung synthetischer Fahrzyklenkénnen
die relevanten und geeigneten Bewertungskriterien unterschiedlich sein. Wenn moglich kann es
von Vorteil sein, bestehendeKenntnisse tiberden Anwendungsfall in die Kriterien mit einzubezie-
hen. Auf diese Weise kann ein Fahrzykluseispielsweisespeziell danach bewertetwerden, ob eine
Verbrauchsaquivalenz firein konkret zu untersuchendes Fahrzeug erreécht wird, indem der Ver-
brauchswert des spezifischen Fahrzeugs als Beurteilungskriterium fiir die Zyklen verwendet wird,
wie in [39] durchgefiihrt. Fur andere Anwendungen wie die vergleichende Optimierung von An-
triebsparametrierungen verschiedener Antriebskonzepte bei denen die Eigenschaften oder das
Verhalten des Fahrzeugs vorher nicht bekannt sind, ist dieser Ansatz nichgeeignet, da die Integra-
tion spezifischer Fahrzeugparameter die Verallgemeinerung auf verschiedene Parametrierungen
der betrachteten Antriebsstrange, die analysiert werden sollen, in Frage stellen wirde. Im Falle
solcher Anwendungen (die auch diese Arbeit betreffen) werden Bewertungskriterien bevorzugt,
die unabhéngig von spezifischen Fahrzeugparametern sind.

Wie aus der Vielzahl der gewéahlten Bewertungskriterien in verschiedenen Studien[36, 37] her-
vorgeht, und wie es auch in den Studien [39, 40] formuliert wurde , lasst sichfolgern, dasskein
allgemein gultiger Kriteriensatz zur Bewertung der Qualitat synthetischer Fahrzyklen bekannt ist.
Trotz der, vor dem Hintergrund der jeweiligen Anwendung ausgewahlten, unterschiedlichen Kri-
teriensatze wird in den meisten Publikationen im Allgemeinen von einer guten Abbildung der Ori-
ginaldaten ausgegangen und die Verwendung der synthetischen Fahrzyklemwird als valide ange-
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sehen, wenn eine gute Aquivalenz in den gewahltenKriterien (zwischen Original - und syntheti-

schen Fahrdaten)und somit ein geringer Kriteriensatz-Fehler vorhanden ist. Nur in einzelnen Stu-

dien wurden die Auswirkungen der Verwendung synthetischer Fahrzyklen auf den geschéatzten
Kraftstoffverbrauch [41] untersucht.

Eine systematische Uberpriifung der Eignung der gewahlten Bewertungskriterien erfolgt nach dem
Stand der Technik nicht. Ebenso bleibtesim Allgemeinen unklar, welcher Fehler in der verfolgten
Anwendung (beispielweise die Erreichung aquivalenter Verbrauchswerte bei Verwendung des syn-
thetischen Fahrzyklus anstelle der Gesamtheit der verfligbaren Fahrdaten ) resultiert, wenn der
Fahrzyklus einen gewissenKriteriensatz-Fehler bezuglich des ausgewahlten Kriteriensatzes er-
reicht. Ein Prozess fireben diese Validierung der Nutzung synthetischer Fahrzyklenwurde unter
Beteiligung des Autors dieser Arbeitin [42] vorgeschlagen undwird innerhalb dieser Arbeit erst-
mals vollstandig umgesetzt (siehe Kapitel 5).

2.2 Stellvertreterfahrzeuge in der 6 kologischen Bewertung von
Antriebskonzepten

Eine Vielzahl von Studien hat sich mit der Bilanzierung von Umweltbelastungen durch THG-Emis-
sionen beschéftigt, die mit der Nutzung verschiedener Antriebskonzepteeinhergehen Im Rahmen
von Metastudien wurden die Ergebnisseaufgearbeitet und gegenibergestellt[43-45], auf welche
fur eine weiterfuhrende Diskussion der konkreten Studienergebnisseverwiesen wird. Fur die vor-
liegende Arbeit sind jedoch nicht die konkreten Ergebnisse, sondernist vielmehr das methodische
Vorgehenzur Bestimmung der Eigenschaftender zu vergleichenden Fahrzeugevon verschiedenen
Antriebskonzepten relevant.

Wie einleitend in Abschnitt 1.1 diskutiert wurde, basieren bisherige Studien der THG-Bilanz von
Antriebskonzepten auf einem gemeinsamen methodisch@ Vorgehen bezuglich der Charakterisie-
rung der zu vergleichenden Antriebskonzepte. Dabeikommen Stellvertreterfahrzeuge fur jedeszu
untersuchende Antriebskonzept zum Einsatz, deren Eigenschaften auf Basis voaktuell am Markt
verfugbaren Fahrzeugen abgeleitet weden. Einerseits betrifft dies die Parametrierung der Kom-
ponenten des Antriebs wie durchschnittliche Batteriekapazitaten und Leistungen der Antriebsma-
schinen. Andererseits werden auch die Annahmen beziglich des Kraftstoffverbrauchsund des
elektrischen Bedarfs zumeist anhand von Erfahrungswerten von am Markt befindlichen Fahrzeu-
gen bestimmt. Die Ableitung von Stellvertreterfahrzeugen wird im Folgenden anhand von exem-
plarischen Studien aus der Literatur aufgezeigt

Nutzung von Stellvertreterfahrzeugen

In der Studie von Wietschel et al. 2019 [46] werden konventionelle und batterieelektrische Fahr-
zeuge in verschiedenen Fahrzeugsegmentenverglichen. Fir den Vergleich der Antriebskonzepte
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werden charakteristische Eigenschaftenanhand von “repréasentativenWerteng§ [46, S. 5] von am
Markt verfligbaren Fahrzeugenabgeleitet. Die Bestimmung der berlicksichtigen Batteriekapazitéa-
ten erfolgt anhand der durchschnittlichen Werte von Neufahrzeugen, gewichtet nach Verkaufszah-
len. Fir die Bestimmung der Verbrauchswerte wird mit Daten aus verschiedenen Quellergearbei-
tet: Zum einen wird auf Verbrauchswerte des” ADAC Eootest§ [47] von einzelnen am Markt ver-
fugbaren Fahrzeugen zuriickgegriffen. Beispielsweisewird fur batterieelektrische Fahrzeuge auf
die Verbrauchswerte des” Hyundai loniq §(fiir Kl einwagen), des” VW e-Golf§ (fur Mittelklasse) und

des Teda X 100Dg (fur Oberklasse) zuriickgegriffen. Zum anderen werden durchschnittliche Ver-
brauchswerte fur konventionelle Fahrzeuge nach Angabendes ADAC[ 48] und auf Basis von[49]

verwendet.

Im Rahmen der Arbeit von Sternberg et al. 2019[50] wurden batterieelektrische Fahrzeuge,kon-
ventionelle Dieselfahrzeuge und Brennstoffzellenfahrzeuge ohnePlug-in-Option verglichen. Die
Antriebsparametrierung des Brennstoffzellenfahrzeugs orientiat sich dabei am “"Hyundai Nexo&
Fr die batterieelektrischen Fahrzeuge werden generische Parametrierungen mit einer Batterieka-
pazitat von 60 kWh und 90 kWh berticksichtigt. Die Verbrauchsannahmen basieren teilweise auf
Werten von einzelnen am Markt verfligbaren Fahrzeugen: Das Brennstoffzellenfahrzeug und das
Dieselfahrzeug werden mit Normverbrauchen nach WLTP auf Basis der Werte vohHyundai Nexo§
fur das Brennstoffzellenfahrzeug und “Hyundai Tucson§fir das Dieselfahrzeug bestimmt.

In der Studie von Helms et. al 2016 [49] werden batterieelektrische, konventionelle und Plug-in-

hybridische Fahrzeuge betrachtet. Die Parametrierung der Bitteriekapazitaten von rein elektri-

schen und Plug-in-Hybridfahrzeugen wird _ s d = @narktgémgiger§ [49, S. 74] Fahrzeuge abge-
leitet. Die Ermittlung des Kraftstoffverbrauchs und elektrischen Bedarfs erfolgt in dieser Studie
allerdings simulativ auf Basis einheitlicher Fahrzyklen.

Auch in weiteren Arbeiten werden am Markt verfuigbare Fahrzeuge zur Definition von Stellvertre-
terfahrzeugen fir jedes Antriebskonzept herangezogen die fiir die THG-Bilanzierung zugrunde
gelegt werden. In [51] basiert die Parametrierung der Batterie rein elektrischer Fahrzeuge " auf
den reprasentativen, heute auf dem BEMarkt verfigbaren Batteriekapazitdte§[51, S. 26] . Im Rah-
men der Arbeit von [52] i mk k cDurchschnittsfahrzeug@ x s k  Cdielzur Ermittlung der

Verbrauchswerte simulativ auf einheitlichen Fahrzyklen bewertet werden. In [53] u ¢ p b &tan-
dardfahrzeugé fur jedes Antriebskonzept auf Basis”durchschnittlicher Neuwagenkonfiguratione®
[53, S. 95] fur den Vergleich der THG-Bilanz herangezogen.

Zusammenfassend kanrgefolgert werden, dass n allen erwéahnten Studien Stellvertreterfahrzeuge
fur jedes zu untersuchende Antriebskonzeptmit einer charakteristischen Parametrierungauf Basis
von realen Marktfahrzeugen definiert und fiir den Vergleich herangezogen werden Die verwen-
deten Verbrauchswerte basierenmeist ebenfalls auf den Werten konkreter Marktfahrzeuge, wobei
grof3tenteils eine einheitliche Fahrzeugnutzung angesetzt wird, z.B. tiber den ADAC Ecotest oder

1

Methodische Grundlagen 5

N



Uber Werte nach WLTP. Teilweise werden auch Simulationsmodelle der Stellvertreterfahrzeuge
zur rechnergestitzten Ermittlung von Verbrauchen auf einheitlichen Fahrzyklen verwendet. In an-
deren Studien wird auf Erfahrungswerte aus dem realen Betrieb der Fahrzeuge zuriickgegri#én
&x, @ C cp bgc B_r [54]), wdbéi im di€serm Gal dnenhiohtreinteiiche und
unbekannte Fahrzeugnutzung vorliegt.

Das methodische Vorgehen mittelsStellvertreterfahrzeugen ist geeignet, um eine mdglichst prazise
Ermittlung der tatsachlich resultierenden THG-Emissionen vonden am Markt verfligbaren Fahr-
zeugen zu erreichen. Allerdings wird durch das beschriebeneVorgehen, wie in Abschnitt 1.1 her-
geleitet wurde, nur eine Bewertung der konkreten Stellvertreterfahrzeuge erreicht, deren Ergebnis
nicht das erreichbare Potatial der zugrundeliegenden Antriebskonzepte darstellt. Um hingegen
eine einheitliche Vergleichsbasis fiir einebelastbare Bewertung dereigentlichen Antriebskonzepte
zu schaffen, wurde in Abschnitt 1.2 das 6kologische Potentialeingefiihrt, das die in einem Szenario
minimal erreichbaren THG-Emissionen darstellt Um das 6kologische Potential zu identifizieren
mussen Verfahren dermodellbasierten Identifikation der optimalen Auslegung von Fahrzeugan-
trieben angewandt werden, worauf im folgenden Abschnitt eingegangen wird.

2.3 Modellbasierte Auslegung von Fahrzeugantrieben

Um die in Abschnitt 1.2 definierte Zielsetzung zu ermdglichen, wird auf Vorarbeiten der modell-
basierten ldentifikation der optimalen Auslegung von Fahrzeugantriebenaufgebaut. Durch die An-
wendung dieser Auslegungsverfahren im Kontext der kologischen Bewertung wird die Identifika-
tion des 6kologischen Potentials fiir jedes Antriebskonzept erméglicht, wodurch eine einheitliche
und belastbare Bewetungsbasis geschaffen werden solllm Folgenden werden die relevantenVor-
arbeiten dieses Wissenschaftawveigs aufgezeigt.

Die Identifikation der optimalen Auslegung eines Antriebskonzepts (fir ein gegebenes Nutzungs-
profil und Auslegungsziel) ist aufgrund der extrem hohen Anzahl an mdéglichen Parametrierungen
von Konzepten insbesondere im Fall komplexerer Hybridantriebsstréange, herausfordernd Eine

systematische Analyse der Auslegungsmoglichkeiterder Konzepte durch die simulative Berech-
nung aller relevanten Varianten in aufw andigen Parameterstudienist aufgrund des hohen Rechen-
aufwands oft nicht méglich [55] . Zuséatzlich muss innerhalb des Suchverfahrens zur Bestimmung
der optimalen Antriebsparametrierung eine Anpassung der Betrielsweisefir jede einzelne Para-

metrierung der Antriebskomponenten erfolgen, um das jeweilige Potential zu ermitteln [55] . Ohne
diese Anpassung der Betriebweisekodnnten geeignete Parametrierungen ungerechtfertigterweise
verworfen werden.

Um die Suche nach der optimalen Parametrierung zu beschleunigen kann die Auslegung von
Fahrzeugantriebskonzepten als mathematisches Optimierungsproblem formuliert werden,
wodurch gegeniiber dem Ansatz der Parameterstudiem Allgemeinen eine effizientere Ermittlung
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der optimalen Parametrierung erreicht werden kann. Fir eine Ubersicht (iber die verschiedene
Optimierungsansatze welche fur den konkreten Einsatzzweck der Parameteroptimierung von An-
triebskonzepten entwickelt wurden, wird auf [55] verwiesen.

Die Optimierung von Fahrzeugantriebskonzepten zeichnet sichim Allgemeinen durch eine unbe-
kannte nichtlineare Charakteristik des Lésungsrauns und fehlende Differenzierbarkeit der Ziel-
funktion aus [56] . Darliber hinaus handelt es sich wegen des Auftretens von kontinuierliche n und
diskreten Entscheidungsvariablen, wie der Anzahl von Getriebelibersetzungen oderdem Index ei-
nes Motors in einer Datenbank, meist um ein gemischt-ganzzahliges Problem. Von[56] wurde in
einem Vergleich verschiedener Optimierungsverfahren der genetische Algorithmus aus der Klasse
der evolutionaren Algorithmen [57] als geeigneer Ansatz fur diesen Problemtypidentifiziert. Auch
in [55] wird die verbreitete Nutzung des genetischen Algorithmusfiir diesen Anwendungsfall auf-
gezeigt.

In der Arbeit von [28] wurde ein genetischer Algorithmus zur vergleichenden Optimierung von

elektrischen Antriebsstrangvarianten verwendet. Ein kinstliches neuronales Netz wurde dabei,
mittels statistischer Versuchsplanung trainiert, um ein detailliertes langsdynamisches Fahrzeugsi-
mulationsmodell zu approximieren. Dieses mathematische Metamodell wurde anschlieRend zur
recheneffizienten Auswertung des Optimierungsproblems eingesetzt. DurcH58] wurde dieser An-

satz fur hybride Antriebsstrangkonzepte erweitert, wobei ebenfalls mathematische Metamodelle
eingesetzt wurden, um die komplexeren hybriden Antriebsstrange recheneffizient abzubilden. In

Zusammenarbeit von [59] und [60] wurde das Verfahren unter Nutzung von mathematischen

Metamodellen auf weitere parallele hybride Antriebstrangkonzepte tbertragen.

Die Nutzung von mathematischen Metamodellen ermdglicht eine signifikante Reduktion des Re-
chenbedarfs welche fir die erfolgreiche Anwendung eines Optimierungsverfahrens notig ist. Al-
lerdings fuhren die Metamodelle zu Approximationsfehlern des physikalischen Modells welche fur
ausgewahlte Antriebsparametrierungen jedoch nicht furr alle Parametrierungen, die im Verlauf des
Optimierungsverfahrens generiert und bewertet werden, bestimmt werden kénnen Die Approxi-
mationsfehler beeintréachtigen somit die Giite des OptimierungsergebnissesDurch [61] wurden
bei der Verbrauchsermittlung von batterieelektrischen Fahrzeugendurchschnittliche Fehler von
ca. 10 % ermittelt . Bei geringerer Anzahl von Variationsparametern lag der mittlere Fehler be ca.
5%. Auch in der Arbeit von [60] sind fur einige Parametrierungen von hybriden Antrieben in
P2-Topologie Approximationsfehler von tiber 10 % zu beachten.Bei komplexeren Antriebskonzep-
ten, wie hybriden Konzepten, ist aufgrund der héheren Anzahl von Variationsparameternim All-
gemeinen mit gréBeren Approximationsfehlern zu rechnen [56] als bei einfacheren Systemen
Aufgrund der unbekannten Approximationsfehler im Verlauf der Optimierung verringert sich das
Vertrauen in die Gute des gefundenen Optimums.
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Basierend aufden Vorarbeiten von[58] und [59] us pbc gk Addcl rjgaf ecdApt
I J _ I[62]8erstmals eine Optimierungsumgebungim Kontext der minimal erreichbaren Umwelt-

belastung verschiedenerFahrzeugantriebskonzepteaufgebaut, welche ebenfalls auf einem geneti-
schenAlgorithmus beruht. Anstelle der Approximation eines detaillierten Fahrzeugsmulationsmo-

dells mit mathematischen Metamodellen wurde ein vergleichsweise einfaches aber physikalisch
motiviertes Ruckwartsmodell der Langsdynamikverwendet, um die nétige Recheneffizienzin der
Auswertung des Simubtionsmodells zu erreichen.

Diese entwickelte Umgebung wurde unter Leitung des Autors dieser Arbeitum weitere alternative
Antriebskonzepte ergénzt[63] und durch eine detaillierte Beschreibungrealer Fahrzeugnutzungs-
profile [64] erweitert, welche die Bass fiir die erweiterte Analyse im Rahmen dieser Arbeitbilden.

——
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3 Erfassung der relevanten Betriebs - und
Umgebungsdaten

Um die Methode des realfahrtbasierten Vergleichs des 6kologischen Potentials fiein reales Fahr-
zeugnutzungsprofil untersuchen zu kénnen, wurden die relevanten Fahrdatenin einem Fahrzeug
im offentlichen StralRenverkehr tiber einen Zeitraum von etwa 15 Monaten erfasst. Neben diesem,
eigens im StralRenverkehr erfassterFahrzeugnutzungsprofil werden fiir die Untersuchung des 6ko-
logischen Potentials weitere Fahrzeugnutzungsprofile auf Basis bekannter Fahrzyklen, wie dem
WLTC (siehe Abbildung 2.3) oder den Artemis-Zyklen (siehe Abbildung 4.16), definiert und aus-
gewertet. Dadurch soll eine bessere Nachvdtiehbarkeit der Methode erreicht werden, da die er-
zielten Ergebnisseauf Basis dieser allgemein bekannten Fahrzyklen von Aul3enstehendeibesser
eingeschatzt werden kénnen Fir die Verteilung von Fahrtdistanzen wird fir die frei definierten
Nutzungsprofile _sd @_q9qgqgq ~ci _llrcp D_fpxwijcl _sd bgc Q
[65] aus dem Jahr 2017 zuriickgegriffen. Fur das selbst erfasste Fahzeugnutzungsprofil wird hin-
gegendie reale Verteilung von Fahrtdistanzen entsprechend der Messdaten verwendetDie Ge-
samt-Methode kann darliber hinaus flr beliebige weitere Fahrzeugnutzungsprofile angewandt
werden.

Innerhalb dieses Kapitels wird das Vorgehen in der Erfassungund der Verarbeitung der relevanten
Betriebsdaten eines Fahrzeugnutzungsprofilsbeschrieben.Neben der Erfassung der charakteristi-
schen Fahrweise beziiglich Geschwindigkeit und Beschleunigung sind die Beriicksichtigung der
StralBensteigung und der Fahrtdistanzen sowie die Beschreibung von typischenAuf3entemperatu-
ren wichtig. Auf diese Aspekte wird im Folgenden eingegangen.

3.1 Versuchsfahrzeug und Datenaufzeichnung

Im Zeitraum von Oktober 2018 bis Ende 2019wurden alle Fahrten eines” VW Passat GTE, welcher
als Dienstfahrzeug an Institut fir Mechatronische Systeme im Maschinenbau (IMS) an der TU
Darmstadt eingesetzt wird, mit einem Datenaufzeichnungssystem erfasstDie Datenaufzeichnung
wurde so konfiguriert, dass sie bei jedem Start des Fahrzeugs automatisch beginnt, wodurch das
gesamte Nutzungsprofil des Fahrzeugs erfasst wird. Auf jegliche Beeinflussung der Fahrweise
durch eine Vorgabe von Strecken oder einer gewiinschten Fahrweise wurde verzichtet, um Bewer-
tungen mit dem moglichst natirlichen Nutzungsprofil zu ermdéglichen.

Das Fahrzeug kann fir dienstliche Fahrtenvon verschiedenenFahrer*innen gebucht werden, wes-

halb es im Folgenden alsPoolfahrzeug bezeichnet wird. Als Datenaufzeichnungssystem wurde das
"EJOQwgrck8 bcq FEeamrmp§ ctpcpucl bcr, B_q D_fpxcse
system sind in Abbildung 3.1 dargestellt. Insgesamt wurden 9077km an Fahrdaten erfasst.

1
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a Poolfahrzeug b Datenaufzeichnungssystem GL2000

Abbildung 3.1: DasPoolfahrzeug an der TU Darmstadt, welches mit einem Datenaufzeichnungssystem ausgeris-
tet wurde in a. Teilabbildung b zeigt den im Fahrzeug verbauten Datenlogger [66].

Die Auftretenswahrscheinlichkeit von Betriebszustdnden in der Geschwindigkeis-Beschleuni-
gungsebene auf Basis der gesamten Fahrdaten ist idbbildung 3.2 a dargestellt. Deutlich zu er-
kennen ist, dassBetriebszaustéande bei groRerer Beschleunigung bzw. Verzdgring seltener auftre-
ten als Zustande mit geringer Beschleunigung. Zustande der Fahrt mit konstanter Geschwindigkeit
ohne Beschleunigung treten besonders héaufig auf. Im héheren Geschwindigkeitsbereich kommt es
zu regelmafigen Haufungen der Auftretenswahrscteinlichkeit bei Fahrt mit konstanter Geschwin-
digkeit, die aus der Nutzung der Geschwindigkeitsregelfunktion des Fahrzeugs resultieren, welche
sich in der ersten Verstellstufein 10 km/h Schritten &ndern lasst. Die maximalen Beschleunigun-
gen sinken bei hoheen Geschwindigkeiten aufgrund der begrenzten Leistung des Fahrzeugs.

a Fahrprofil des Poolfahzeugs b Verteilung der Fahrleistung
1
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Abbildung 3.2: Ubersicht des Nutzungsprofils des Poolfahrzeugsin a ist das Fahrprofil in der Geschwindigkeits
BeschleunigungsEbene zu sehen. Irb ist der kumulative Fahrleistungsanteil iber der Fahrtdistanz dargestellt.
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Der kumulierte Anteil der Fahrleistung Uber der Fahrtdistanz ist in Abbildung 3.2 b dargestellt.

Kurze Fahrten bis etwa 50km treten zwar mit Abstand am haufigsten auf, aber ihr Anteil an der

Fahrleistung liegt dennoch nur bei etwa 25 %. Ein GroR3teil der gesamten Fahrleistung von etwa
50 % liegt fur das Poolfahrzeug im Bereich van 120-200 km. Die langste am Stiick gefahrene Dis-
tanz betragt 345 km.

?iq "D_fpnpmdgj 8 ugpb gk P_fkcl bgcqgcp ?p cgr
zustanden verstanden, die auf Basis einer Menge von Fahrten gebildet wird (sieheAbbildung
3.2 a). Das Fahrprofil stellt somit einen Teil eines Fahrzeugnutzungsprofils dar, welches dartber
hinaus alle eingangszu Kapitel 3 erwahnten Informationen beinhaltet.

Insgesamt ist das Fahrprofil des Polfahrzeugs durch Fahrten mit verschiedenen Fahrer*innen und
teils auch sehr sportlicher Fahrweise gepragtNeben der charakteristischen Fahrweise, die primér
durch das Fahrprofil in der GeschwindigkeitsBeschleunigungEbene definiert wird, sind die auf-

tretenden StralRensteigungen essentiell fir die korrekte Abbildung der Fahrzeuganforderungen,
worauf im néchsten Abschnitt eingegangen wird.

3.2 Rekonstruktion der Stral3ensteigung

Die StraBensteigung wird durch das Datenaufzeichnungssystem nicht direkt erfasst, lann aber auf
Basis dererfasstenBetriebsdaten in Kombination mit externen Kartendaten geschétzt werden. In-
nerhalb dieser Arbeit wird die Hohe (Uber Meeresspiegel) des Fahrzeugs auf Basis der Informa
tionen von Langen und Breitengrad durch die GPSMessungmittels topographischer Modelle be-
stimmt. Als topographisches Modell werden die Daten von [67] verwendet, welche groRtenteils
aus Vermessungen der ErdoberflaBhegk P _f kcl bcp ~ P_b_p Qf68 stan-c
men. Gegenuber der Nutzung der Hoheninformation der GPSMessung bietet dasTopologie-Mo-
dell im Allgemeinen eine deutlich hohere Genauigkeit.

Es bestehen verschiedene Moglichkeiten zur Schatzung der StralRensteigundtinerseits kann die
zeitliche Anderung der Hohe des Fahrzeugs mit Kenntnis der Fahrzeuggeschwindigkeit genutzt
werden. Andererseits kann die StralBensteigung Uber die Differenz der Beschleunigungsmessung
der FahrzeugIMU und der Beschleunigung, basierend auf den zeitlichen Anderungen der Rad-
drehzahlen, geschéatztwerden. Darliber hinaus kdnnen auch Beobachter (LuenbergerBedbachter
oder Kalman-Filter) eingesetzt werden, um eine Datenfusion zu erreichen. In eigenen Versuchen
wurde mittels einer Richtungsableitung destopographischen Hohenmodellsentlang der Fahrzeug-
trajektorie das robusteste Modell der Stral3ensteigung errécht, was daher weiterverwendet und
im Folgenden néher erlautert wird.

In Abbildung 3.3 sind alle Fahrten des Poolfahrzeugs auf einem Straenabschnitt in Darmstadt zu
sehen. Die Passage wurde aufgrund der Nahe zur Technischen Univeitdt Darmstadt besonders
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hé&ufig mit dem Poolfahrzeug gefahren und eignet sich daher gut fur die Analyse der Konsistenz
der Schatzung der StralRensteigung. Das Fahrzeugvurde mit variablen Geschwindigkeitsverlau-
fen, entsprechend der naturlichen Fahrweise der verschiedenen Fahretinnen, auf dem Abschnitt
bewegt. Davon unabhangigist auch bei Fahrt auf der gleichen Straenseite mit leicht versetzten
Positionen bzw. Richtungen zu rechnen die sich in leichten Abweichungen der fiir das Fahrzeug
relevanten Stral3ensteigung auf3ern.

% i wingertsgarte oy Richtung: Ost
49.854 : 3 N % Richtung: West |
(O 4 P )
49.853
o
o
5 \
$ 49.852
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Langengrad

Abbildung 3.3: Fahrten des Poolfahrzeugs auf einem StraRenabschnitt in Darmstadizur Uberpriifung der Kon-
sistenz der Steigungsschatzung( Kar t endat en: A@penStreet Mapi

Die Berechnung der Steigungaller Fahrten auf dem Straenabschnittist in Abbildung 3.4 a dar-
gestellt, wobei die Abszisse die Strecke entlang der Fahrzeud rajektorien in Richtung Osten be-
ziffert. Die Steigung in Richtung Ostenwurde gespiegelt, sodass zum Abigich der Berechnungen
die unterschiedliche Fahrtrichtung kompensiert wird . Es zeigt sich eine gute Ubereinstimmung der
Berechnung der StraBensteigung von allen Fahrten, welche aufgrund des stets gleichen Stral3en-
abschnitts erwartet wird. Die geringen Unterschiede aufgrund leicht variierender Positionen und
Fahrtrichtungen sind plausibel. Die maximalen Abweichungen liegen zumeist im Bereich von 0,5
Grad. Somit kann eine konsistente Schéatzung der Stral3ensteigung unabhéngig von der aktuellen
Fahrweise gewahrlastet werden. Die Analyse weiterer StralRenabschnitte fiihrte zu einem qualita-
tiv gleichen Ergebnis.

Die Schatzung der StraBensteigung wurde fiir die Gesamtheit der aufgezeichneten Fahrdaten
durchgefiihrt. Die Auftretenswahrscheinlichkeit von Betriebszustanden in der Geschwindigkeits-
SteigungsEbenedes Poolfahrzeugsist in Abbildung 3.4 b dargestellt. Die Teilabbildung zeigt, ge-
nau wie Abbildung 3.2 a, eine 2D-Ansicht des dreidimensionalen Gesamtfahrprofils. Bem Pool-
fahrzeug resultiert die regelmafRige Nutzung der Geschwindigkeitsregelung bei verschiedenen Ge-
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schwindigkeiten in Haufungen bei variabler Steigung, die sich als strichférmige (vertikale) Hau-
fungen der Auftretenswahrscheinlichkeit auzern.

a Steigung auf dem StraRenabschnitt b Gesamtes SteigungsGeschwingkeits-Profil
2
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Abbildung 3.4: Ergebnis der Berechnung der Straf3ensteigungem.eilabbildung a zeigt die StralRensteigung aller
Fahrten auf dem ausgewahlten StralRenabschnitt. In b ist das gesamteFahrprofil des Poolfahrzeugsin der Ge-
schwindigkeits-SteigungsEbenedargestellt.

3.3 Klassifizierung der Fahrtdistanzen

Die Berlicksichtigung der Distanzverteilung der Fahrten eines Nutzungsprofils ist von besondesr

Bedeutung. Zum einen andert sich die charakteristische Fahrweise signifikant in Abhéangigkeit der

Fahrtdistanz. Kirzere Fahrten zeichnen sichim Allgemeinen durch geringere Geschwindigkeiten
und vermehrte Stopps aus wahrend Fahrten mit einer hheren Distanz einen gréRBeren Anteil von

Fahrsituationen auf Landstraen oder der Autobahn beinhalten. Zum anderen ist der Verbrauch

von Fahrzeugen der Klasse vorPlug-in-Konzepten in besonderer Weise distanzabhangigDenn

wahrend auf kiirzeren Distanzen haufig naheas ausschlieBlich elektrisch gefahren werden kann

muss auf langeren Fahrten zunehmend verbrennungsmotorisch oder unter Nutzung der Brenn-
stoffzelle gefahren werden.

Zur Berlcksichtigung der distanzabhéngigen Fahrweise werden alle Fahrten mittels des
“k-meanq &erfahrens anhand der einem Distanzbereich zugeordnet, sodass die Abweichung der
kumulierten Fahrleistung zwischen den urspriinglichen Distanzen und den zugeordneterBereichs
Zentren minimiert wird. Um zu verhindern, dass diezuféllige Initialisierung des k-meansAnsatzes
einen Einfluss auf die Bestimmung der Distanzbereiche hat, wird das Klassifizierungsverfahren
jeweils 50-mal durchgefuhrt und das beste Ergebnis Ubernommen. Die Fahrten eines
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Distanzbereichs werden anschlieBend zu einem Teifahrprofil zu sammengefasst und fiir jedes
Teilfahrprofil wird ein zugehdériger Fahrzyklus synthetisiert, welcher das Teilfahrprofil moglichst

reprasentativ abbilden soll, worauf in Kapitel 5 eingegangen wird. Innerhalb der

Optimierungsumgebung zur Ermittlung des 6kologischen Potentials wird jede Parametrierung
eines Konzepts auf allen Fahrzyklen (ein Fahrzyklus je Distanzbereich) mit der zugehdrigen
Fahrtdistanz (BereichsZentrum) simuliert. Zur Uberpriifung der Reichweitenforderung wird

jedoch die Fahrtdistanz des Fahrzyklus des letzten Distanzbereicls auf den geforderten Wert

erhoht.

Die Wahl der Anzahl von Distanzbereichen ist von einem Kompromiss gepragt Einerseits ermog-
licht eine héhere Anzahl an Distanzbereichen dass Fahrten zu einemBereichs-Zentrum nahe der
urspringlichen Distanz zugeordnet werden und somit eine mdglichst gute Abbildung des ur-
sprunglichen Nutzungsprofils erfolgen kann. Andererseits steigt der Rechenbedarf in der Optimie-
rungsumgebung mit jedem zusétzlichen Distandereich und zugehdrigem Fahrzyklus deutlich an,
da jede Parametrierung eines Konzepts auf allen Fahrzyklen ausgewertet werden muss. Zudem
sollte die Anzahl an Distanzbereichen begrenzt werden, um ausreichend Fahrdaten in jedemBe-
reich zusammenfassen zu kdnnen undeine signifikante Komprimierung der Ursprungsdaten mit-
tels der synthetischen Fahrzyklen zu erreichen.

Um eine geeignete Anzahl von Distanbereichen zu ermitteln, kann das Klassifizierungsverfahren
mit mehreren BereichsAnzahlen wiederholt und die Verteilung der Distanzabweichungen zwi-
schen den Fahrten und ihren zugeordnetenBereichsZentren analysiert werden. Die Ergebnisse
sowie die Wahl der BereichsAnzahl werden im Folgenden fiir das Nutzungsprofil des Poolfahr-

zeugs erlautert. AnschlieBend wird auf die Fahrtdistanzen fur die frei definierten Fahrzeugnut-

zungsprofile auf Basis bekannter Fahrzyklen eingegangen.

Poolfahrzeug

In Abbildung 3.5 a sind die resultierenden Distanzbereiche bei einer Anzahl von vier bis sieben
Bereichen durch farblich markierte Flachen dargestellt. Bei einer Distanz von 345km ergibt sich
stets ein schmaler Distanzbereich, dem die langste Fahrt des Nutzungsprofils zugeordnet witebil-
abbildung b zeigt die Boxplots der Distanzabweichungen aller Fahrten fir die untersuchten Be-
reichs-Anzahlen (zwei bis zehn). Sie zeigen jeweils die maximale Abweichung (roter Kreis), das 2
Sigmaintervall, die 25 %- und 75 %-Quantile (blauer Kasten) sowie den Median (roter Strich)
zwischen den urspriinglichen Fahttdistanzen und den zugeordneten BereichsZentren. Bis zu einer
Anzahl von sechsDistanzbereichen nimmt die maximale Distanzabweichung der Fahrten deutlich
ab. Das 2Sigmalntervall, das 75 %-Quantil und der Median bleiben bei einer Anzahl von zwei
bis vier Bereichennahezu konstant, bei fiinf Bereichenist jedoch eine deutliche Verbesserung fest-
zustellen. Zwischen einer Anzahl von funf bis acht Bereichen stagnieren diese Werte wieder. Ins-
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gesamt wird fur das Fahrprofil des Poolfahrzeugs eineBereichsAnzahl von sechs als guterKom-
promiss zwischen Rechenaufwand und Modellierungsgenauigkeit ausgewéhlt. Bei sechs Distanz-
bereichen liegt der Median der Distanzabweichungen beim Fahrprofil des Poolfahrzeugs bei
3,9km. Die gréRte Distanzabweichung einer Fahrt zum zugeordnetenBereichsZentrum betragt
31,7 km. Die Werte der Unter- und Obergrenze sowie des Zentrums und des Anteils der Gesamt-
fahrleistung sind fur die Klassifizierung in sechs Distanzbereiche inTabelle 3.1 zusammengefasst.

a Ubersicht Distanzbereiche b Verteilung der Distanzabweichu ngen
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Abbildung 3.5: Ergebnisse derKlassifizierung der Fahrtdistanzenfir das Poolfahrzeug. Teilabbildung a zeigt die

Distanzbereichefir die BereichsAnzahlen von 4 bis 7iber dem kumulierten Fahrleistungsanteil (cdf: cumulative
distribution function) . In b sind Boxplots der Abweichungen zwischen urspriinglicher Fahrtdistanz und zugeord-
netem BereichsZentrum dargestellt. Der rote Kreis zeigt die grof3te Abweichung.

Tabelle 3.1: Kennwerte der Klassifizierung der Fahrtdistanzenfir das Poolfahrzeug bei sechsDistanzbereichen

Bereichs- Anteil
Distanz bereich Untergrenze Obergrenze

Zentrum Fahrleistung
Nr.1 0km 30,8 km 11,7 km 21,1%
Nr.2 34,2 km 77,5km 53,4 km 9.4 %
Nr.3 112,3km 152,0 km 138,1 km 21,2%
Nr.4 157,1 km 188,9 km 170,1 km 28,1%
Nr.5 200,8 km 245,0 km 214,3km 16,4 %
Nr.6 345,0 km 345,0 km 345,0 km 3,8%

2
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Neben dem im realen Betrieb erfassten Fahrzeugutzungsprofil des Poolfahrzeugs werden im Rah-
men dieser Arbeit weitere frei definierte Fahrzeugnutzungsprofile auf Basis bekannter Fahrzyklen
beruicksichtigt. Da fur diese Profile keine Verteilung von Fahrtdistanzen vorliegt, wird fur die Mo-

dellierungaufCpec "1 gggc bcp Qrsbgc “~Km gjgror gl Bcsrq:

MiD-Distanzverteilung en: MiD400 und MiD100

Durch die Studie” Km™ gj gr or g (MDB[68 wurde fli¢ VeltelbuBg einzelner und tagli-
cher Fahrtdistanzen in Deutschland reprasentativ analysiert. Fir die frei definierten Fahrzeugnut-
zungsprofile auf Basis bekannter Fahrzyklenwird auf die tégliche Distanzverteilung zuriickgegrif-
fen.

In Abbildung 3.6 a ist die Verteilung der taglichen Fahrleistung, die auf Basis der Annahme einer
gleichverteilten Fahrleistung in den angegeben Distanzbereicherdes Tabellenbands der MiDStu-
die [70] und einer frei definierten maximal geforderten taglichen Fahrtdistanz von 400 km erstellt

wurde, zu sehen In b ist die zugehorige kumulative Verteilung der Fahrleistung dargestellt. Diese
Bggr _I xtcprcgjsle ugpb gk Dmjecl bcl _iq 7~ Kg
kann die Klassifizierung von Fahrtdistanzen durchgefiihrt werden, um eine relativ geringe Anzahl

geeigneter Distanzen fir die Fahrzeugsimulationen innerhalb der Optimierungsumgebung festzu-
legen. Gegenuliber dem bisherigen Vorgebn werden bekannte Fahrzyklen (Artemis-Zyklen und

WLTC) herangezogen, anstatt auf Basis der Teihhrprofile eines Distanzbereichs zugehdrige syn-
thetische Fahrzyklen zu erstellen. Die verwendeten Fahrzyklenfiir alle untersuchten Nutzungspro-

file werden in Abschnitt 5.7 zusammengefasst

a Anteil der Fahrleistung je km b kumulierter Anteil der Fahrleistung

%1073

[e-]
—_

»
o
o

o
=)

kumulierter Anteil
der Fahrleistung
o
B

N

Anteil Fahrleistung je km
s

0

0 100 200 300 400 0 100 200 300 400
Distanz in km Distanz in km

Abbildung 3.6: Fahrleistungsverteilung fur das MiD400Profil. In Teilabbildung a ist die Verteilung der Fahrleis-
tung Uber der Fahrtdistanz dargestellt. Teillabbildung b zeigt den kumulierten Fahrleistungsanteil.
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Die Ergebnisseder Klassifizierung der Fahrtdistanzen sind in Abbildung 3.7 dargestellt. Da eine
kontinuierliche Verteilung der Fahrleistung angenommen wurde und somit bei jeder Distanz Fahr-
ten absolviert wurden, treten gegeniiber dem eigens gemesseen Fahrprofil des Poolfahrzeugs
i cgl c ~ J CaHlassififeruggauf bnd gie Distanzbereichegrenzen direkt aneinander.

Die Verteilung der Distanzabweichungen fur verschiedeneBereichsAnzahlen, welche in Abbil-

dung 3.7 b dargestellt ist, zeigt eine deutliche Abnahme der statistischen Kennwerte im Bereich
von zwei bis funf Bereichen Anschliel3end ist eine weitere Verbesserungder maximalen Abwei-

chung, jedoch eine deutlich geringere Verbesserung der weiteren Kennwertéis zu einer weiteren

groRReren Verbesserung bei achtDistanzbereichenzu beobachten. Analog zuder Wahl beim Pool-

fahrzeug-Profil wird eine Anzahl von sechs Distandereichen festgelegt Dies erlaubt zum einen

eine bestmdgliche Vergleichbarkeit der Ergebnisse zwischenden Fahrzeugnutzungsprofilen und

ist zum anderen durch die Stagnation der statistischen Kennwerte in Abbildung 3.7 b (abgesehen
von der maximalen Abweichung) begriindet.
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Abbildung 3.7: Ergebnisse derKlassifizierung der Fahrtdistanzenfiir das MiD400-Distanzprofil. a Visualisierung
der Distanzbereichefir die BereichsAnzahlen von 4 bis 7 b Boxplots der Abweichungen zwischen urspriinglicher
Fahrtdistanz und zugeordnetem BereichsZentrum.

Die Werte der Unter- und Obergrenzen, der BereichsZentren und die Anteile der Gesamtfahrleis-
tung sind fur das MiD400-Profil in Tabelle 3.2 zusammengefast. Gegenuber der Distanzverteilung
des Poolfahrzeugs wird ein gréRerer Anteil der Gesamtfahrleistung beim MiD40GProfil im unteren
Distanzbereich erbracht.

x|
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Tabelle 3.2: Kennwerte der Klassifizierung der Fahtdistanzen fur das MiD400-Profil bei sechsDistanzbereichen

Bereichs- Anteil
Distanz bereich Untergrenze Obergrenze

Zentrum Fahrleistung
Nr.1 0O km 56 km 32,3km 32,8%
Nr.2 56 km 110 km 80,6 km 252 %
Nr.3 111 km 169 km 140,0 km 12,7 %
Nr.4 170 km 239 km 199,6 km 11,0%
Nr.5 240 km 319 km 279,5km 9,0%
Nr.6 320 km 400 km 360,0 km 9,2%

Neben der in diesem Unterabschnitt vorgestellten MiD400Verteilung soll eine weitere Distanzver-
teilung auf Basis der MiD-Studie gebildet werden, die zur Beschreibung eines Kurzstreckenprofils
dient.

Distanzverteilung bis 100 km: MiD100

Neben dem MiD400-Profil wird ein weiteres Distanzprofil abgeleitet, das ausschlie3lich den Kurz-
streckenbereich bis 100km _ °
teilung der Fahrleistung nach Abbildung 3.6 herangezogen, wobei Fahrten tiber 100km nicht be-

rucksichtigt werden und somit der Fahrleistungsanteil der Distanzen bis 100km anteilig steigt.

Die Ergebnisseder Klassifizierung der Fahrtdistanzen fiir das MiD100-Profil sind in Abbildung 3.8
dargestellt. Wie Teilabbildung b zeigt, werden aufgrund des insgesamt kleineren Distanzbereichs
bereits mit einer geringeren Anzahl von Distanzbereichen&hnliche Werte der Distanzabweichun-
gen erreicht wie bei den restlichen Profilen mit hoheren BereichsAnzahlen. Bereits bei zwei Dis-
tanzbereichen werden somit vergleichbare Kennwerte erzielt wie bei den sechs Distanzbereichen
beim MiD400-Profil. Da sich jedoch von zwei zu drei Distanzbereichen nochmal eine deutliche
Verbesserung der statstischen Kennwerte ergibtwird fir das MiD100 -Profil eine BereichsAnzahl
von drei festgelegt.

——
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Abbildung 3.8: Ergebnisse derKlassifizierung der Fahrtdistanzenfiir das MiD100-Distanzprofil. Teilabbildung a
zeigt die Distanzbereiche fir die BereichsAnzahlen von 2 bis 5. Inb sind die Boxplots der Abweichungen zwi-
schenursprunglicher Fahrtdistanz und zugeordnetem BereichsZentrum zu sehen.

Die Kennwerte der drei Distanzbereiche sind inTabelle 3.3 zusammengefasst.

Tabelle 3.3: Kennwerte der Klassfizierung der Fahrtdistanzen fiir das MiD100-Profil bei drei Distanzbereichen.

Bereichs- Anteil
Distanz bereich Untergrenze Obergrenze
Zentrum Fahrleistung
Nr.1 0km 36 km 22,3km 33,6 %
Nr.2 37 km 67 km 50,7 km 35,0%
Nr.3 68 km 100 km 84,0 km 31,4%

3.4 AulRentemperatur

Die AuRentemperatur wird im Nebenverbrauchermodell des Fahrzeugsimulationsmodells(siehe
Abschnitt 4.8) berticksichtigt. Fur die Modellierung wird auf Messwerte der Tagesmitteltempera-
turen in Darmstadt des Dautschen Wetterdienstes im Zeitraum von 2010 bis Ende 2020 zuriickge-
griffen [71] . Die in dieser Arbeit entwickelte GesamtMethode kann dariiber hinaus auf beliebige
Temperaturverteilungen diverser Fahrzeugnutzungsprofile ibertragen werden. In Abbildung 3.9
a sind die Tagesmitteltemperaturen tber diesen Zeitraum und in b die Auftretenshaufigkeit sowie
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eine angepasste Normalverteilung fur die Wahrscheinlichkeitsdichte derAu3entemperatur zu se-
hen. Als Mittelwert ergibt sich eine Temperatur von 10,7 °C mit einer Standardabweichung von
7,2 °C, welche ebenfalls in der Teilabbildung markiert wurden .

a Tagesmitteltemperatur en in Darmstadt b Verteilung der Tagesmitteltemperatur en
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Abbildung 3.9: Tagesmitteltemperaturen in Darmstadt im Zeitraum von 2010 bis Ende 2020auf Basis von[71].

In aist der zeitliche Verlauf und inb die Haufigkeitsverteilung sowie eine angepasste Normalverteilung der Wahr-
scheinlichkeitsdichte zu sehenZudem sind in b die drei ausgewahlten Temperaturen fir das Fahrzeugsinulati-

onsmodell markiert.

Fur eine ideale Berucksichtigung der realenAuentemperaturen muissten die Antriebskonzepte auf
Basisaller auftretenden AuRentemperaturen bewertet und die Ergebnisse anhand der Auftretens-
wabhrscheinlichkeit der Temperaturen gewichtet werden. Im Rahmen des in dieser Arbeit verwen-
deten Optimierungsverfahrens muss die Anzahl der auszuwertenden Temperaturen jedoch sinn-
voll begrenzt werden, um den Rechenaufwandbeherrschbar zu halten Aus diesem Grund werden
drei diskrete Temperaturen berucksichtigt, die entsprechend des Mittelwerts und dem Intervall
der einfachen Standardabweichung ausgewahlt werden. Die drei berticksichtigen Temperaturen
(3,4°C,10,7 °C und 17,9 °C) sind ebenfalls in Abbildung 3.9 b dargestellt.

Im Rahmen der Optimierung wird jeder Fahrzyklus (eines Distanzbereiches) fur die drei gewahlten
Temperaturen ausgewertet, wodurch implizit angenommen wird, dass sich die Fahrweise nicht
wesentlich in Abh&ngigkeit der betrachteten AuBentemperaturen &ndert. Der von der Au3entem-
peratur abhéngige Nebenverbrauch hat auch einen Einfluss auf die Wahl von Betriebsmodi zur
Deckung der Traktionsanforderungen eines Fahrzyklus, worauf weiter in Abschnitt 4.8 eingegan-
gen wird. Da sich die Betiebsweise eines Fahrzeugdbei identischem Fahrzyklusdurch die Neben-
verbraucher &ndern kann, muss jeder Fahrzyklus bei jeder AuRBentemperatur separatausgewertet
werden. Die Verbrauche werden anschlieBend mit der anteiligen Auftretenswahrscheinlichkeit der
gewahlten AuRentemperaturen gewichtet. Die Gewichtungsfaktoren auf Basis der angepassten

——
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Normalverteilung aus Abbildung 3.9 entsprechen 4514 % fiir die mittlere Temperatur von 10,7 °C
und jeweils 27,43 % fiir die Temperaturen von 3,4 °C und 17,9°C.

Im Rahmen vondiesem Kapitel wurden alle wesentlichen Eigenschaften eines Fahrzeugnutzungs-
profils beschrieben. Dabei wurden die charakteristische Fahrweise, die Stral3ensteigung, die Ver-
leitung von Fahrtdistanzen und die auftretenden AuRentemperaturen beriicksichtigt. All diese As-
pekte eines Profils wirken sich aufden resultierenden Kraftstoffverbrauch und elektrischen Bedarf
aus und sind als Eingang fir das Fahrzeugsimulationsmodell relevant, welches infolgenden Ka-
pitel vorgestellt wird .

« |
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4 Fahrzeugsimulationsmodell

Durch die vergleichende Optimierung von Antriebskonzepten unter Beriuicksichtigung realer Fahr-
zeugnutzungsprofile soll eine realfahrtbasierte und belastbare Bewertung des 6kologischen Poten-
tials der Konzepte ermdglicht werden. Zur Umsetzung dieser Zielsetzung wird ein Fahrzeugsimu-
lationsmodell in die Optimierungsumgebung integriert, welches die simulative Ermittlung des

Kraftstoffverbrauchs und des elektrischen Bedarf von verschiedenenParametrierungen mehrerer

Antriebskonzepte erlaubt. Das Fahrzeugsimulationsmodell wird zudem im Rahmen eines Ver-
brauchsabgleichs fur die Validierung der Nutzbarkeit synthetischer Fahrzyklen in Kapitel 5 ver-

wendet.

Im Folgenden werden zunéchst die Bestimmung des geeignetenModelltyps fiir die Zielsetzung
dieser Arbeit und anschlieBenddie Implementierung des Simulationsmodells erlautert. Dabei wird
auf die Modellierung der Antriebstopologie, der Antriebskomponenten, der Betriebsstrategie und
aller weiteren Teilmodule des Fahrzeugsimulationsmodells eingegangen AbschlieBend werden in
diesem Kapiteln beispielhafte Ergebnisse der Simulationen der Fahrzeuglangsdynamik verschiede-
ner Antriebskonzepte vorgestellt um einen detaillierten Einblick in die Modellierung zu ermogli-
chen.

4.1 Simulationsanforderungen und Modelltyp

Durch die zuvor beschriebenen Ziele dieser Arbeit ergeben sich konkrete Anforderungen an das
Simulationsmodell. Im Folgenden werden die wesentlichen Anforderungen dargestellt, die als
Grundlage fur die anschlieBende Auswahl eines Modelltyps dienen.

1  Abbildung verschiedener Konzepte : Das Simulationsmodell stellt die Grundlage zur Unter-
suchung des 6kologischen Potentials verschiedener Antriebskonzepte dar und muss daher
eine Abbildung verschiedene Konzepte ermdglichen. Grundsétzlich sollen die Konzeptklas-
senvon konventionellen Fahrzeugen, batterieelektrischen Fahrzeugen,Plug-in-Hybrid-Fahr-
zeugen und Brennstoffzellenfahrzeugen beriicksichtigt werden, wobeiaus jeder Klasseaus-
gewahlte Konzepte einbezogenwerden sollen. Beispielsweise werden in der Klasse batterie-
elektrischer Fahrzeuge ein Konzept mit fester Anbindung derelektrischen Traktionsmaschine
(EM) und ein Konzept mit schaltbarem Getriebe untersucht.

1  Parametrierung von Komponenten : Die Komponenten des Antriebsstrangsmiissen einzeln
parametriert werden kénnen, sodass im Rahmen des Optimierungsverfahrens nach optimalen
Parametrierungen gesucht werden kann. Somuissen beispielsweise die Motorenleistungen,
die Batteriekapazitat oder die Getriebelbersetzungen variabel gestétet werden kdénnen.

1  Relevanter Detaillierungsgrad : Das Modell soll den elektrischenBedarf und den Kraftstoff-
verbrauch eines Fahrzeugs mdglichst genau ermitteln wozu maf3geblich die Langsdynamik
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relevant ist. Weitere Effekte, wie Schwingungen im Antriebsstang, das detaillierte dynami-
sche Verhalten einzelner Komponenten und weitere Gro3en der Fahrdynamik sind fur die
Ermittlung des dkologischen Potentials nicht relevant.

1  Hohe Recheneffizienz : Das Simulationsmodell muss eine sehr hohe Recheneffizienz aufwei-
sen. Die Schaffung einer belastbaren Vergleichsbasis durch de@®ptimierungsansatz erfordert
die Auswertung einer sehr hohen Zahlvon Simulationen, um eine nahezu optimale Paramet-
rierung flr jedes Konzept zu identifizieren. Eine Steigerung der Recheneffizierz ermdglicht
es in diesem Zusammenhangin gleicher Zeit eine hhere Anzahl an Parametrierungen zu
berechnen und somit denUntersuchungsumfang und den Optimierungserfolg zu steigern.

1  Vergleichbarkeit ermdglichen : Das Fahrzeugmodell soll einen méglichstbelastbaren Ver-
gleich verschiedener Antriebskonzepte ermdglichen. Daher ist auf eine einheitliche Modellie-
rung aller Konzepte und auf einen vergleichbaren Detaillierungsgrad bezuglich der verschie-
denen Antriebskomponenten zu achten. Zudem soll ein moglichst énheitlicher Ansatz fur die
Betriebsstrategie aller Parametrierungender Konzepte gefunden werden sodass keinKon-
zept durch die Ermittlung eines energetisch ungtinstigen Betriebsverhaltenam Vergleich be-
nachteiligt wird .

Auf Basis dieser wesentlichen Anfoderungen kann im Folgenden der grundlegende Modellie-
rungsansatz fur das Fahrzeugsimulationsmodell ausgewahlt werden.

Vorwarts - und Rickwartsmodell

Simulationsmodelle fur die Langsdynamik von Fahrzeugen werden in Vorwérts und Ruckwarts-
modelle unterschieden. Beim Vorwartsmodell wird ein Fahrzyklus als Soll-Geschwindigkeitsver-
lauf vorgegeben. Ein Fahrermodell, das wie ein Regler fungiert, wird eingesetzt, um ber die Be-
tatigung der Steuerungselemente (Fahrpedaé und Schaltung) des Fahrzeugs der SoliGeschwin-
digkeit moglichst genau zu folgen. Somit wird die reale Wirkkette ausgehend vom Fahrenden kor-
rekt “vorwarts§ abgebildet. Beim Vorwartsmodell erfolgt eine Rickfihrung der Zustandsgrof3en
zum Fahrermodell fur den Abgleich von Ist- und Soll-Geschwindigkeit. Samit muss aus mathema-
tischer Sicht eine Differentialgleichung (die Fahrwiderstandsgleichung (4.2)) geldst werden.
Durch die korrekte Abbildung der Wirkkette kdnnen unter anderem das dynamische Komponen-
tenverhalten, Komponentengrenzen und Totzeiten beriicksichtigt und Schwingungen in der Langs-
dynamik abgebildet werden. Beim Vorwartsmodell kdnnen aufgrund des Fahrermodells Abwei-
chungen zwischen dem resultierenden Geschwindigkeitsverlauf im Vergleich zum vorgegeben
Fahrzyklus entstehen. Diese Abweichungen beeintréachtigen den Vergleich von verschiedenen Pa-
rametrierungen eines Konzepts, da die verschiedenen Fahrzeuge nicht dem exakt gleichen Ge-
schwindigkeitsverlauf folgen. Um die Stabilitat der Losung der Differentialgleichung zu gewahr-
leisten und um das dynamische Komponentenverhalten abbilden zu kénnen sind geringe Zeit-
schrittweiten ublich.

3
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Beim Ruckwartsmodell ist kein Fahrermodell nétig. Die Fahrzeuggeschwindigkeit wird durch den
Fahrzyklus direkt vorgegeben und entgegen der realen Wirlkette werden “riickwérts8 die bendtig-
ten Momente und Drehzahlen am Rad und anschlieend an den Antriebsmaschinen bestimmt.
Beim Rickwartsmodell wird also die Lésung der Fahrwiderstandsgleichung vorgegeben, wodurch
dieseaus mathematischer Sicht zu einer eiffachen algebraischen Gleichung wird, was den Rechen-
aufwand reduziert. Da die Lésung der Bewegungsgleichung vorgegeben wirdkdnnen allerdings
keine dynamischen Effekte abgebildet werden und ein Erreichen der Komponentengrenzen fuhrt
im Allgemeinen zum Abbruch der Simulation. Gleichzeitig kann die Zeitschrittweite im Vergleich
zum Vorwartsmodell dadurch ublicherweise groer (haufig 1 s) gewéahlt werden. Insgesamt errei-
chen Rickwartsmodelle im Allgemeinen eine deutlich hthere Recheneffizienz als Vorwartsmo-
delle. Beim Ruckwartsmodell ist zudem sichergestellt, dass jedes Fahrzeug exakt dem vorgegebe-
nen Fahrzyklus folgt, was einen Vorteil beim Vergleich von Konzepten oder Parametrierungen dar-
stellt.

Das Ruckwartsmodell erfullt im Vergleich zum Vorwértsmodell insbesondere die zuvor aufgefihr-
ten Anforderungen der hohen Vergleichbarkeit, der guten Recheneffizienz und des relevanten De-
taillierungsgrads deutlich besser. Die Anforderungen derModellierbarkeit verschiedener Konzepte
und der Skalierbarkeit von Antriebskomponenten werden von beiden Modelltypen erfiillt. Insge-
samt ist die Implementierung des Simulationsmodells als Rickwartsmodell fur die Ziele dieser
Arbeit geeignet und wird aus diesem Grund umgesetzt Fur das Ruckwartsmodell wird eine Zeit-
schrittweite von 1 Sekunde (1 Hz) verwendet.

4.2 Fahrwiderstande

Die Grundlage fir die Berechnung des Kraftstoffverbrauchsund elektrischen Bedarfseines Fahr-
zeugs stellt die Ermittlung des Zugkraftbedarfs Giber die Fahrwiderstandsgleichung dar (4.1). Der
Zugkraftbedarf ergibt sich demnach aus dem BeschleunigungswiderstandO, dem Rollwiderstand
"0, der den dominanten Anteil des gesamten Radwiderstandes ausmachf72, S. 19], dem Luftwi-
derstand "O und dem Steigungswiderstand™O [72] .

0 0 "0 "0 O @.1)

Durch die Berticksichtigung vereinfachender Annahmen, wie gleichemRollwiderstandsbeiwert an
allen Radern sowie Windstille, I&sst sich das geforderte Radmomentn Abhéangigkeit von der Fahr-
situation (Geschwindigkeit, Beschleunigung und Steigungswinkel) und konstanten Fahrzeug und
Umgebungsparametern (sieheTabelle 4.1) durch Gleichung (4.2) berechnen [72] .
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Die Fahrzeugparameter ausTabelle 4.1 werden im Rahmen dieser Arbeit zugrunde gelegt, welche
typischen Werten eines Pkw der KompakitKlasse entsprechen. Die rotarischen Tragheiten werden
allerdings zur Vereinfachung vernachléassigt (  p), worauf im Anschluss in einem gesonderten
Absatz eingegangen wird. Die Gesamtmasse eines Fahrzeugs wird in Abhangigkeit der konkreten
Parametrierung des Antriebskonzepts separat ermittelt, wobei die Ermittlung der Masse der ein-
zelnen Antriebskomponenten in Abschnitt 4.6 vorgestellt wird. Zudem wird fur die Gesamtmasse
in Gleichung (4.2) eine fahrende Person mit einem Gewicht von 75kg berticksichtigt.

Unabhangig von den konkreten Ergebnissen dieser Arbeit ist die erarbeitete M#hode zur Schaf-
fung eines realfahrtbasierten und belastbaren Vergleichsunterschiedlicher Antriebskonzepte fur
verschiedensteFahrzeugsegmenteund zugehorige Fahrzeugparametereinsetzbar.

Tabelle4.1: Fahrzeug- und Umgebungsparameter fir die Fahrwiderstandsgleichung.

Parameter Formelzeichen Wert Einheit
Fahrzeugmasse a variabel kg
Dynamischer Reifenhalbmesser i 0,3 m
Luftdichte " 1,2 kg/m3
Frontflache 0 2,2 m2
Luftwiderstandsbeiwert @ 0,3 -
Rollwiderstandsbeiwert "Q 0,008 -
Erdbeschleunigung Q 9,81 m/s?
Drehmassenzuschagsfaktor _ 1 -

Bei hohen zu lbertragenden Kréften tritt zunehmend Antriebs - oder Bremsschlupf auf, der aller-
dings nicht abgebildet wird. Da die spater vorgestellten Untersuchungen auf realfahrtbasierten
Fahrzyklen basieren, die grofRtenteils moderate Fahrsituationenenthalten, wird von einem gerin-
gen Einfluss durch Schlupf ausgegangen. Unter Vernachlassigung des Schlupfs gik i 0
und die Leistung am Radgleicht der geforderten Traktionsleistung entsprechend

O . "0 08 (4.3)
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Vernachlassigung von rotatorischen Tréagheiten

Im Rahmen dieser Arbeitwerden keine rotatorischen Tragheiten im Antriebsstrang berticksichtigt.
Die korrekte Berlicksichtigung von rotatorischen Tréagheiten ist insbesondere fur hybride Antriebs-
strange mit einem erheblichen Zusatzaufwand verbunden, da dieteils komplexen Moduswechsel
und Betriebspunkte unter Abtrennung desVerbrennungsmotors (VM), energetisch korrekt model-
liert werden mussen. Darliber hinaus fuhrt die Beruicksichtigung der rotatorischen Tragheiten in-
nerhalb der Betriebsstrategig welche zur Ermittlung des Potentialsfiir jede Parametrierung eines
Konzepts auf Basis eines Gutefunktionaladaptiert wird (siehe Abschnitt 4.7), zu einem deutlich
erhdhten Rechenbedarf.Denn wéhrend die Betriebspunktwahl durch die Betriebsstrategie ohne
Berilicksichtigung der rotatorischen Tragheiten flr jeden Zeitschritt unabhéngig erfolgen kann,
missen Entscheidungen tber Gangwechselinter Bertuicksichtigung der rotatorischen Tragheiten,
durch die Anderungen der Maschinendrehzahlen stets im Kontext der Vorgeschichte und Zukunft
der Betriebspunktwahl im Fahrzyklus stehen.Weiterhin beeinflusst die Gangwahl der Betriebsstra-
tegie unter Beriicksichtigung derrotatorischen Tragheiten die in einem Zeitschritt geforderte Trak-
tionsleistung, welche jedoch Grundlage fiir die Entscheidung der Betriebsstrategie ist. Diese ge-
genseitige Abhangigkeit mussvon der Betriebsstrategie ebenfallsberiicksichtigt werden und kann
nur mit grofRem Aufwand aufgeldst werden.

Dieser Mehraufwand wiirde die bendétigten Rechenzeiten derartsteigern, dass ein Einsatz des Mo-
dells innerhalb der vergleichenden Optimierung nicht erfolgreich wére. Auch daher wurden in
anderen Arbeiten mathematische Metamodelke zur Approximation eines komplexen Modells der
Fahrzeuglangsdynamik eingesetzt[28, 58] , um eine akzeptable Rechenzeit zuerreichen (siehe
Erlauterungen in Abschnitt 2.1.3). Da in dieser Arbeit jedoch ein physikalisch motiviertes Ruck-
wartsmodell zum Einsatz kommt, missen dierotatorischen Tragheiten vernachlassigt werden.

In [73] wurde zudem der Einfluss der Beriicksichtigung vonrotatorischen Tragheiten auf den Ver-
brauch am Beispiel eines8-Gang-Plug-in-Hybrid in P2-Topologie und einesdedizierten Hybridan-
triebs (DHT) mit Planetenradsatz untersucht. In beiden Fallen lagdie Abweichung der Verbrauchs-
unterschiede zwischen den Ergebnissen mit und ohneBerlicksichtigung der rotatorischen Traghei-
ten unter 1 %. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit erfolgt eine vergleichende Bewertung verschie-
dener Fahrzeugantriebskonzepte auf Gesamtsystenitbene in Bezug zuden 6kologischen Belas-
tungen uber dem gesamtenLebenswegder Fahrzeuge. Neben der Nutzungsphase spielen auch die
THG-Emissionen in der Produktion und Entsorgung der Fahrzeuge einewichtige Rolle, sodass die
relative Relevanz der Nutzungsphase abnimmt.Vor dem Hintergrund des Ziels dieser Arbeitist die
GroRRenordnung der Feher vertretbar und eine Vernachlassigung derrotatorischen Tréagheiten ist
pragmatisch und zielfihrend.

——
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4.3 Generische Topologie

Zur Abbildung verschiedener Antriebsstrangkonzepte wird eine generische Antriebstopologie ver-
wendet, siehe Abbildung 4.1, die auf [74] basiert. VerschiedeneAntriebskonzepte kénnen durch
die Aktivierung/Deaktivierung der einzelnen Komponenten des Antriebsstrangs erstellt werden.

Aus der Klasse der batterieelektrischen Fahrzeuge (BEV) kdnnen unter anderem Konzepte mit fes-
ter Ubersetzung (BE\A1) oder zweigéngige batterieelektrische Fahrzeuge (BEV2) abgebildet wer-
den. Dariber hinaus ermdglichen diedrei Teilgetriebe TMO, TM1 und TM2 eine variable Integra-
tion der EM vor oder nach einem mehrgangigen Schaltgetriebe womit unter anderem Hybride in
P2- und P3-Topologie aus der Klassevon Plug-in-Hybriden mit VM ( PHE\) gebildet werden kon-
nen. Trotz der Modellierung mit drei Teilgetrieben ist das Gesamtgetriebedabei weiterhin als eine
Einheit zu verstehen. Zudem kénnen Konzepte aus den Klassen konveioneller Fahrzeuge (ICEV)
und der Brennstoffzellenfahrzeuge (FCEV) gebildet werden.Die einheitliche Modellierung aller
Antriebskonzepte auf Basis einergemeinsamengenerischen Topologie soll zu einer mdglichst gu-
ten Vergleichbarkeit der Simulationsergebrisse verschiedener Konzeptéeitragen. In Tabelle 4.2
sind in dieser Arbeit untersuchte Antriebskonzepte von verschiedenen Konzeptklasseand die je-
weilige Kodierung mittels der generischen Topologie aufgelistet.

VM

OOOH

(B
|
|
|

—_——

Abbildung 4.1: Generische Antriebsopologie zur Abbildung verschiedener Antriebsstrangkonzepte. (BZSBrenn-
stoffzellensystem, EM: Elektrische Traktionsmaschine, VM: Verbrennungsmotor, TMQ: Teilgetriebe)

Den Antriebskomponenten der generischen Topologiewerden jeweils ein eigenes Gewicht und
spezielle Eigenschaften zugeordnet, was ausfuhrlich in Abschnit4.6 dargelegt wird. Dies betrifft
beispielsweise die Effizienzeigenschaften der Energieandler sowie den Wirkungsgrad und die
Ubersetzungen der Teilgetriebe. Zudem kénnen die Komponenten unterschiedlich parametriert
werden, wobei Skalierungsansatze zur Beschreibung der variablen Komponenteneigenschaften
zum Einsatz kommen.

Neben den bisher ewéahnten Konzepten wird ein Antriebskonzept aus der Klasse der dedizierten
Hybridantriebe (DHT: Dedicated Hybrid Transmission) mit in den Vergleich aufgenommen. Bei
DHT-Konzepten tUbernimmt die (oder mehrere) EM Getriebefunktionalitaten (wie beispielweise
die Drehzahlsynchronisation) und ist fir die volle Nutzbarkeit des Antriebs essentiell. Durch die

3
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funktionale Integration der EM besteht Potential zur Reduktion der Komplexitat eines Getriebes,
unter anderem durch eine geringere Gangzahl und den Wegfall eines Rickwartsgangs[75] . Sie
epcl xcl ggaf b_kgr -mim§ Kwegdb lllmrgdc  &Ibb_" *
ler voll funktionaler Antriebsstrang um eine EM ergéanzt wird.

Bei dem in dieser Arbeit aufgenommeren DHT-Antrieb handelt es sich um das Two-Drive-Trans-

mission 4 Long-Range§ Antriebskonzept (TDT4LR), das in der Arbeit von [76] ausfuhrlich be-

schrieben wird. Beim TDT4LRKonzepthandelt es sich um eine hybride Ausfiihrung auf der Grund-
j _ec bc gE7?IBrnpngncc’jq 8n*[77]umitjdent Zeelpeinas hocheffizienten elektrischen An-

triebs vorgestellt wurde. Das TDT4LRKonzept verfiigt Uber zwei EM, die jeweils tber ein zwei-

gangiges Teilgetriebe andas Rad angebunden sind. Der VM kann in beide Teilgetriebe gekoppelt
werden. Die vier unterschiedlichen Ubersetzungen kénnen sowohl elektrisch als auch im Hybrid

Betrieb genutzt werden. Neben derrein elektrischen Fahrt sind somit sowohl parallele als auch
serielle Betriebsmodi mdglich.

Tabelle 4.2: Darstellung unterschiedlicher Antriebskonzepte verschiedener Konzeptklassendurch die Aktivie-
rung/Deaktivierung von Komponenten der generischen Topologie.

Kodierung
Klasse Konzept Beschreibung
(ICE, EM, BZS, TMO, TM1, TM2, Batterie)

Konventionelles Fahrzeug ohne
ICEMEL0 Start-Stopp-Funktion mit Benzin- (1,0,0,1,0,0,0)
E10 alsKraftstoff

ICEV
Konventionelles Fahrzeug ohne
ICEV\CNG  Start-Stopp-Funktion mit Erdgas als (12,0,0,1,0,0,0)
Kraftstoff
Batterieelektrisches Fahrzeug mit
BEW-1 ) (0,1,0,0,1,0,1)
Festganggetriebe
BEV
Batterieelektrisches Fahrzeug mit
BEW-2 ) ) (0,1,0,0,1,0,1)
Zweiganggetriebe
Brennstoffzellenfahrzeug (mit Zwei-
FCHEV i (0,1,1,0,1,0,1)
gang EAntrieb)
FCEV
Brennstoffzellenfahrzeug mit Plug-
FCPHEV | . R K . (0,1,1,0,1,0,1)
in-Option (mit Zweigang E-Antrieb)
Plug-in-Hybrid in P2 Konfiguration
PHEV:E10 ) ) (1,1,0,0,1,1,1)
mit Benzin-E10 als Kraftstoff
PHEV

PHEV Plug-in-Hybrid in P2 Konfiguration

. (1,1,0,0,1,1,1)
CNG mit Erdgas als Kraftstoff

——
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Fir die Simulation des TDTA4LR ist eine Erweiterung der generischen Topologie nétig, die wie in
Abbildung 4.2 gezeigt umgesetzt wird. Auf eine Darstellung des elektrischen Leistungspfads wurde
hier verzichtet. Die zusatzlichen Teilgetriebe TM3 und TM4, die jeweils eine feste Ubersetzung
darstellen, ermdglichen die Anbindung des VM an die Teilgetriebe der beiden EM.Die einzelnen

Teilgetriebe werden dabei nur fur die simulative Modellierung des Konzepts genutzt und entspre-

chen nicht den realen Ubersetzungsstufen. Denn beim TDT4LR wird die Antriebsleistung aller An-
triebsmaschinen tber lediglich zwei Zahnradstufen an die Antriebswelle geleitet[76] .

Abbildung 4.2: Erweiterung der generischen Topologie zur Abbildung desTDT4LRKonzepts.

4.4 Erfullung der Traktionsanforderungen durch die
Antriebs maschinen

Zunachst wird im Folgenden die Erfullung der Traktionsanforderungen fur alle Antriebskonzepte
vorgestellt, die auf der generischen Topologie vonAbbildung 4.1 basieren. Fur dasTDT4LRKon-
zept sind die Zusammenhange aufgrund der zusatzlichen Antriebsmaschine und der erhéhten An-
zahl moglicher Betriebsmodi komplexer und werden separat im Anschlusserlautert.

Die Gleichungen zur Erfiillung der Traktionsforderungen werden im Folgenden vereinfachend nur
in skalarer Form notiert. Allerdings sind die Drehmomente der Antriebsmaschinen wegender mog-
lichen Aufteilung der Leistungsanforderungen (insofern mindestens zwei Antriebsmaschinen vor-
liegen) als Vektoren zu verstehen. Auch die Getriebelibersetzungen sind, insofern ein mehrgangi-
ges Konzept vorliegt, Vektoren. Innerhalb der Betriebsstrategie, wéche in Abschnitt 4.7 vorgestellt
wird, w erden die Gangwahl und Leistungsaufteilung in jedem Zeitschritt ausallen zur Verfigung
stehenden Mdéglichkeiten zur Erfiillung der Traktionsanfo rderungen bestimmt. Die in diesem Ab-
schnitt formulierten Gleichungen des Simulationsmodelk sind fir eine moglichst effiziente Be-
rechnung in MATLAB vektorisiert implementiert, sodass die Drehmomente der Antriebsmaschinen
fur alle Gangwahlen und Leistungsaufteilungen simultan berechnetwerden.

Zur Ableitung der Gleichungen zur Bestimmung der Drehmomente der Antriebsmaschinen
(b Qb wird von der Leistungsbilanz des Antriebstrangs ausgegangenBei positiven Leis-
tungsanforderungen und positiven mechanischenLeistungen der Antriebsmaschinen(0 QU0 )

3
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gilt entsprechend der generischen Topologie ausAbbildung 4.1 unter Berticksichtigung der Wir-
kungsgrade der Teilgetriebe —  der formelmafRige Zusammenhang

C2
9

b - - b - -
- - (4.4)
Faro Qu m

Gleichung (4.4) ist auch fur das alleinige verbrennungsmotorische(abgesehen von Anfahrvorgan-
gen mit schlupfender Kupplung) und alleinige elektrische Fahren sowie in Phasendes gemeinsa-
men Antreibens der Masdinen (Boosten) giiltig. Fiir ICEV giltin Gleichung dazu stets0 rund

umgekehrt gilt bei BEV 0 11, sodassGleichung (4.4) jeweils Gliltigkeit behalt. Durch Einsetzen

der kinematischen Zusammerhénge der Maschinen- und Raddrehzahlen {iber die Getriebeliber-
setzungen sowie anschlieBende Kirzen der Drehzahl, folgt aus der Leistungsbilanz Gleichung

(4.5), welche zur Berechnung der Drehmomente dient.

b Q. Q - - b Q Q - - 0
(4.5)
Fard Q0 s

Bei negativen Leistungsanforderungen wird der VM bei PHEV(Konzepten stets ausgekuppelt und

abgeschaltetund die Leistung wird Uber die EM (verlustbehaftet) rekuperiert. Ubersteigt dasge-

forderte Bremsmoment die Leistungsfahigkeit der EM kommt fiir die Uberschussleistung die me-
chanische Bremse zum EinsatzBei negativen Leistungsanforderungengilt Formel (4.6) fur alle

Konzepte mit (genau) einer EM bis zum Erreichen des drehzahlabhéngigen maximal stellbaren
Drehmoments der EM.

b 2 ——— 0

(4.6)

Fur 0 mwobeidd s 0 {5 ¢

Fiur ICEV wird bei negativen Leistungsanforderungen angenommen, dass sich deWM im Schub-
betrieb befindet und das Schleppmoment der VM bereits in der sich ergebenden Geschwindigkeits
anderung und damit in der resultierenden Leistungsanforderung enthalten ist, welche bei ICEVin
diesem Falldurch eine mechanische Bremse gedeckt wirdDaher wird in diesen Schubphasen kein
Leerlaufverbrauch angenommen.Sobald die Drehzahl des VM in allen verfligbaren Gangen unter
der Mindestdrehzahl des VM liegen wiirde, wird der VM ausgekuppelt und nimmt die Leerlauf-
drehzahl ein. In diesen Fallen wird ein Leerlaufverbrauch von 0,18 g/s auf Basis von[72, S. 170]
berucksichtigt.

——
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Letztlich muss bei PHEVKonzepten noch der Betriebszustand desAuflastens beriicksichtigt wer-
den. Hierbei stellt die EM trotz positiver Traktionsanforderung am Rad ein negatives Drehmoment
zur Erzeugung elektrischer Energie, mit welcher die Batterie geladen wird. Gleichzeitig wird das
Drehmoment des VM entsprechend angehoben sodass sich bei geeignetem Einsatz ein besserer
Betriebspunkt des VM einstellen lasst. Beim Auflasten erfolgt also ein Leistungsfluss vom VM zur
EM, der entsprechendAbbildung 4.1 nicht durch das Teilgetriebe TM2 geleitet werden muss. In
diesem Fallfolgt beim Aufstellen der Leistungsbilanz und anschlieBendemEinsetzen der kinema-
tischen Zusammenh&ngeund dem Kiirzen der Drehzahlen

(4.7

Fur O mhd n& o T

Fur den Fall, dass eine Parametrierung eines Konzeptdie Traktionsanforderungen des Fahrzyklus
nicht erfull en kann wird die Simulation abgebrochen und die jeweilige Parametrierung des An-
triebskonzepts als ungultig betrachtet.

Erfullung der Traktionsanforderungen beim  TDT4LR-Konzept

Das TDT4LRKonzept weist eine Vielzahl unterschiedlicher paralleler und serieller Betriebsmodi
auf. Die fur den normalen Fahrbetrieb relevantestenBetriebsmodi werden im Simulationsmodell
ermdglicht:

1  Reinelektrisches Fahrenund Rekuperieren mit einer oder beiden EM.

1  Rein verbrennungsmotorisches Fahrenund gemeinsames Antreiben des VM mit einer EM
(Boosten) oder beiden EM (Tri-Boosten).

1  Auflasten des VM mittels einerder beiden EM.

Um die Komplexitat der Berechnungen zu reduzieren werdenhingegen weniger relevante oder
energetischnachteilig zu bewertende Betriebsmodi unterbunden:

1 MechanischeLeistungsflissezwischen den beiden EM werden verhindert. Bei rein elektri-
scher Fahrt kann somit keine EM generatorisch betrieben werden, wenn die zweite EM gleich-
zeitig antreibt. Denn der zugehdrige Leistungsflussausgehend vonder Batterie tber die bei-
den EM, mit zwischenzeitlicher Wandlung in mechanische Energie, zuriick zur Batterieist im
Allgemeinen energetisch ungiinstigzu bewerten. Beim Auflasten des VM durcheine der bei-
den EM darf die andere EM maximal die zur Deckung der Traktionsanforderungen nétige
Leistung abgeben. Diesermdglicht einen leistungsverzweigten Betriebsmodus, bei dem eben-
falls kein mechanischerLeistungsfluss zwischen denEM vorliegt.

4
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1  Der gleichzeitige generatorische Betrieb beider EM bei Leistungsabgabe des VM wird ausge-
schlossen Abgesehen vom Standladen ware diespezifische Auslastung der beidenEM bei
dieser Betriebsweiseim Allgemeinen sehr gering.

1  Weiterhin werden zur Vereinfachung der Simulation serielle Betriebsmodi unterbunden.
Zwar ermdglicht das TDT4LR-Konzept serielle Hybridmodi, die in besonderenFahrsituatio-
nen sinnvoll sind (z.B.: Anfahren bei leerer Batterie), jedoch ist die Nutzung von parallelen
Hybridmodi durch die Vermeidung der doppelten Energiewandlungim Allgemeinen als effi-
zienter zu bewerten.

Die Gleichungen werden im Folgenden wieder vereinfachend n skalarer Form notiert, obwohl im
Simulationsmodell vektorisierte Matrixoperationen genutzt werden, um eine recheneffiziente Er-
mittlung der Momente der Antriebsmaschinen in allen Betriebspunkten zu ermdglichen.

In Zeitschritten der Fahrzeugsimulation mit positivem Momentenbedarf am Rad gilt (4.8), insofern
alle Antriebsmaschinen positive Momente stellen oder ausgeschaltet sindGleichung (4.8) ist da-
mit sowohl fur rein elektrisches Fahren mit einer oder beiden EM sowie fur verbrennungsmotori-
sches Fahren und Betriebszustandenit Boosten gultig. Ebenso ist das gleichzeitige Antreiben mit
allen drei Maschinen durch (4.8) abgedeckt. Wichtig ist, dass inall diesen Fallen kein Wirkungs-
grad fur TM3 und TM4 beriicksichtigt werden muss, da dieser nur fiir Leistungsfliisse zu einer der
EM beim Auflasten relevant ist (Details zur Modellierung des Getriebewirkungsgrads sind in Ab-
schnitt 4.6.4 dargestellt). Die GroRBeQ  steht fiir die Ubersetzung von TM3 oder TM4, je nach-
dem in welches der beiden Teilgetriebe der VM gerade angebunden istDie GrolRen "Q  und
—  j stehen fiir die Ubersetzung und den Wirkungsgrad von TMO oder TM1desgenutzten Pfades.

b QFQrQ - - b M 0 - -
0 0 0 - - i) 4.8)
Fardo B B  0b T

In Zeitschritten mit negativem Momentenbedarf am Rad ist Gleichung (4.9) giiltig, welche die

Rekuperation von Energiemittels einer EM oder beiden EM gleichzeitig beschreibt.Falls die beiden

EM nicht leistungsstark genug sind um samtliche Energie zu rekuperieren kommt die mechanische
Bremsefir die Uberschussleistungzum Einsatz.

(4.9)

Fard mund O Q0 i

——
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Weiter wird das Auflasten des VM Gber EMO betrachtet. Bei positivem Traktionsbedarf am Rad
wird EMO dazu generatorisch betrieben und der Betriebspunkt im VM angehoben.In diesem Fall
ist der VM Uber TM3 angebunden. Diese Betriebsweise wird durch Gleichung(4.10) beschrieben,
die fir 0 mh0 m 0 m&m O b TQ Q - - glilig ist. Bei
0 tthandelt es sich um einen leistungsverzweigten Betrieb Zur Vereinfachung der Gleichung
wurde beriicksichtigt, dass TM2 zur Modellierung beim TDTA4LR nicht bendétigt wird und somit
Q - p gilt.

0 MQ 0 P Q - 0 Q - 0 (4.10)
Analog wird fiir das Auflasten des VM mit EM1 Gleichung(4.11) verwendet, welche fiir O mh
0 mmn 0 b ra Q - - &0 Tt gultig ist.

0 Q 0 — Q - 0 Q - 0 (4.11)

Auf Basis der \orgestellten Gleichungen konnen alle relevanten Betriebsmodi der betrachteten
Fahrzeugantriebskonzepte in der Simulationsumgebung abgelidet werden.

4.5 Auslegungsanforderungen

Neben den Traktionsanforderungen der Fahrzyklen existieen weitere Auslegungsanforderungen,
die fir den realen Einsatz eines Fahrzeugs relevant sindDurch die Auslegungsanforderungen wer-
den Sondersituationen, wie das Anfahren an einer Bordsteinkante, beriicksichtigt Jede Paramet-
rierung eines Antriebskonzepts wird innerhalb des Simulationsmodells auf die Erfiillung dieser
Auslegungsanforderungengepriift. Falls eine Anforderung nicht erfillt wird, wird die Parametrie-
rung als ungliltig bewertet. Die Erfiillung der Auslegungsanforderungen geht nicht in das Giite-
funktional der Optimierung ein, welche ausschlie3lich die 6kologische Belastung quantifizieren
soll, sodass eine Ubererfiillung der Anforderungen nicht belohnt wird. Um eine bestmégliche Ver-
gleichbarkeit der Ergebnisse zwischen derunterschiedlichen Antriebskonzepten gewéhrleisten zu
kénnen, werden die gleichen Auslegungsanforderungenan alle Antriebskonzepte gestellt. Im Rah-
men der Optimierungsumgebung wird nach Parametrierungen gesucht, die zu einer minimalen
okologischen Belastung fiihren und gleichzeig alle Auslegungsanforderungen erfillen.

Die Auslegungsanforderungen haben neben den konkret betrachteten Fahrzeugrutzungsprofilen
sowie den Annahmen zu Technologieeigenschften und spezifischen THGEmissionsfaktoren ei-
nen wesentlichen Einfluss auf die Eignung verschiedener Antriebskonzepte. Die erarbeitete Me-
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thode zur Schaffung eines realfahrtbasierten und belastbaren Vergleichs verschiedener Antriebs-
konzepte ist dariiber hinaus mit beliebigen Auslegungsanforderungen durchfiihrbar. Die entwi-
ckelte Methode kann so fir verschiedenste Untersuchungsszenarieadaptiert werden.

Als Auslegungsanforderungen werdenmehrere Mindestbeschleunigungszeiten eine geforderte
Hochstgeschwindigkeit, ein minimal zu erreichendes Anfahrmoment und eine zu erfullende Reich-
weite beriicksichtigt, auf welche im Folgenden eingegangen wird.Die fir die Ergebnisse zugrunde
gelegte Lebensfahrleistungder Fahrzeugewird in Abschnitt 6.1 behandelt.

Mindestbeschleunigungszeiten

Wie zuvor erlautert ist das Fahrzeugsimulationsmodell als Riickwértsmodell ausgelegt, sodass ein
Fahrzyklus vorgegeben werden muss anstatt die moglichen Beschleunigungszeiten vorwartgu
ermitteln. Eine Uberprifung von Mindestbeschleunigungszeiten erfolgtdaher durch die Vorgabe
einer beschleunigten Fahrt welche in Abbildung 4.3 zu sehen ist. Dadurch wird gleichzeitig die
Erreichbarkeit der geforderten Hochstgeschwindigkeit von 180 km/h gepruft. Im ersten Bereich
der beschleunigten Fahrtliegt eine konstante Beschleunigung, anschlieBenceine annahernd kon-
stante Leistung vor, die jedoch von der konkreten Fahrzeugparametrierung abhangt Es ergibt sich
eine geforderte Beschleunigungszeit va etwa 4,5 s auf 60 km/h sowie 9,1 s auf 100 km/h. Da die
Vorgabe im Allgemeinen nicht dem optimalen Beschleunigungsverlauf einer bestimmten Fahr-
zeugparametrierung entspricht, sind somit meist geringfiigig bessere Beschleunigungszeiten der
Parametrierung moglich, die zum Beispiel in einem Vorwéartsmodell identifiziert werden kdnnten.

N
[=]
o

Max. Geschwindigkeit = 180 km/h

-y
(4]
(=]
T
1

auf 100 km/h in 9,1s :

Geschwindigkeit in km/h
o
o

1 — Beschleunigungsfahrt
50 ©.eubo0 kininin 4498 [————1Beschleunigung konstant | -
[ Leistung konstant
0 L 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35
Zeitins

Abbildung 4.3: Beschleunigte Fahrt zur Uberpriifung der Mindestbeschleunigungszeiten

Anfahrmoment

Weiter wird ein mindestens zu erreichendes Anfahrmomentam Rad gefordert, um beispielsweise
ein Anfahren an einer Bordsteinkante oder die Bewaltigung einer groReren Steigung zu gewahr-
leisten. Das geforderte Anfahrmomentam Rad0 wird nach Gleichung (4.12) tber die For-
derung einer maximalen Steigféhigkeit von 60 % Steigung implementiert, was nach [72, S. 145]

im mittleren Bereich der Steigfahigkeiten von Pkw liegt. Das geforderte Anfahrmoment ist damit

——
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in besonderem MafRe vom Gesamtgewicht einer Parametrierungx  abhé&ngig und steigt mit zu-
nehmender Fahrzeugmasse.

0 Q OBl a4 (4.12)

Falls das Anfahrmoment aus der beschleunigten Fahrt (sieheAbbildung 4.3) zu einer héheren
Forderung bezuglich des Anfahrmoments fuhrt wird die scharfere Forderung ibernommen.

Reichweite

Es wird eine Mindestreichweite gefordert, welche einen grof3en Einfluss auf die Dimensionierung
der Batteriekapazitat und der Kraftstofftanks hat. Die Reichweitenforderung wird fir die verschie-
denen untersuchtenFahrzeugnutzungsprofilein Abschnitt 5.7 separatfestgelegt. Die Erfiillung der
geforderten Reichweite wird stets mit dem FahrzyklusdesTeilfahrprofils der gro3ten Distanz eines
Fahrzeugnutzungsprofils gepriift, indem die Fahrtdistanz der letzten Simulation eines Profils auf
die Reichweitenforderung erhdht wird.

4.6 Modellierung der Antriebskomponenten

Im Folgenden wird die Modellierung der verschiedenen Antriebskomponenten innerhalb des Fahr-
zeugsimulationsmodells beschrieben. Das Fahrzeugmodelerméglicht durch eine variable Para-
metrierung der Antriebskomponenten die Identifikation der optimalen Auslegung fir jedes An-
triebskonzept. Fur die Dimensionierung der Antriebskomponenten werden Skalierungsansétze
verwendet, die ebenfalls im Folgenden vorgestellt werden.

Um die technologischen Weiterentwicklungen von Antriebskomponenten zu beriicksichtigen wer-
den gewisse Komponenteneigenschaften getrennfiir die Bezugsjahre 2020 und 2030 modelliert.
Besonders de Batterietechnologie befindet sich im Vergleich zu anderen Antriebskomponentenin
einem besondersfrihen Entwicklungsstadium, sodassnoch deutliche Weiterentwicklungen zu er-
warten sind. Aber auch bei den Energiewandlern (VM, EM und BZS) werden technologische Wei-
terentwicklungen fiir das Bezugsjahr 2030 angenommen, die im Folgenden fir die jeweilige Kom-
ponente prasentiert werden. Komponenten mit vergleichsweise gering eingeschéatzten Entwick-
lungspotentialen werden fir beide Bezugsjahre identisch modelliert.

4.6.1 Elektrische Maschine und Leistungselektronik

Die elektrische (Traktions-)Maschine (EM) wandelt elektrische in mechanische Energie und um-
gekehrt und kann somit sowohl zum Vortrieb eines Fahrzeugs a auch zur Rekuperation vonki-
netischer und potentieller Energie verwendet werden.

4
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Neben permanentmagnetisch erregten Synchronmaschinen (PSM) kommen verschiedene weitere
Bauweisen von BM, wie beispielsweise Asynchronmaschinen (ASM),in Fahrzeugantrieben zum
Einsatz Die PSM erreicht dabeiim Allgemeinen die hdchste Effizienz und Leistungsdichte, ist in
der Herstellung allerdings auch mit héheren Kosten verbunden. Feldstudien zeigen, dass die PSM
unabhéngig vom Antriebskonzept die am weitesten verbreitete BV darstellt [78, S. 49]. Aufgrund
der hoheren Effizienz und der gro3en Verbreitung wird im Rahmen dieser Arbeit die Nutzung
einer PSM angenommen. Fur weiterfihrende Arbeiten bietet die entwickelte Umgebung zudem
die entsprechende Mdglichkeit auch weitere EMTypen wie ASM zu berlicksichtigen.

Die kombinierte Effizienz der EM und der zugehdrigen Leistungselektronik—  wird mit statio-
nar vermessenen Wirkurgsgradkennfeldern modelliert, die in normierter Darstellung in Abbildung
4.4 abgebildet sind und als EM, und EMg bezeichnet werden Dabei kommen im Rahmen dieser
Arbeit zwei PSM zum Ensatz, die durch unterschiedliche Kennfelder zur Erstellung von Antriebs-
parametrierungen mit unterschiedlichen Eigenschaften herangezogen werden kénnenDies ist be-
sonders fur die Validierung der Nutzbarkeit synthetischer Fahrzyklen, welche in Kapitel 5 behan-
delt wird, relevant, da somit die Robustheit von Fahrzyklen in der Charakterisierung der urspriing-
lichen Fahrdaten tiefergehend untersucht werden kann. Fir die Untersuchungen des 6kologischen
Potentials im Rahmen von Kapitel 7 wird aufgrund der besseren Effizienzeigenschaften jedoch
stets auf EM; zurlickgegriffen.

Fir die Berechnungen im Bezugsjahr 2030 wird eine pauschale Effizienzsteigerung von einem
Prozentpunkt Gber dem gesamten Kennfeldbereich zu Berilicksichtigung technologischer Weiter-
entwicklungen angenommen.

a EMA b EMB

1 1

normiertes Drehmoment
o

normiertes Drehmoment
o

3 “ /| <= Effizienz .:‘ /[ | <= Effizienz
! “; X0 Max. Drehmoment b A\ Max. Drehmoment
4 m AW.Av.N A 4 A1n: I 4
0 2000 4000 6000 8000 10000 0 2000 4000 6000 8000 10000
Drehzahl in U/min Drehzahl in U/min

Abbildung 4.4: Normierte Effizienzkennfelder der zwei verwendeten Referenzmaschineninklusive Leistungs-
elektronik. Teilabbildung a auf Basis von[79] und Teilabbildung b auf Basis von[80].

Um im Rahmen der spéter vorgestellten Optimierungsumgebung Antriebsparametrierungen mit
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unterschiedlichen BM-Leistungen erstellen zu kdnnen, wird ein Skalierungsansatz auf die ausge-
waéhlte Referenzmaschineangewendet. Basis fiir diese Skalierungsmethode ist die Annahme eines
konstanten Durchmessers und variabler Baulange der EM, wobei der Drehzahlbich nicht beein-
flusst und eine gleichbleibende Effizienzcharakteristik angenommen wird [81] . Die Drehmomen-
tenachse und das Effizienzkennfeldwerden so skaliert, dass sich die gewiinschte maximaleme-
chanischelLeistung 0  ergibt, welche zur Parametrierung eines Konzepts in der Simulation
und als eine der Variationsgré3en fur die Optimierung verwendet wird. Eine Skalierung der Dreh-
zahlachse wird nicht durchgefiihrt, wobei beide verwendete EM eine maximale Drehzahl von
10000 U/min aufweisen . Dieser Skalierungsansatz ist aufgrund seiner Einfachheit in der Optimie-
rung von Antriebskonzepten verbreitet und wird unter anderem auch von [73, S. 103] verwendet.

Die Masseder EM wird anhand der maximalen Leistung basierend auf [62, S. 74] geschatzt und
berechnet sich nachGleichung (4.13), wobei eine Mindestmasse von 15kg auch flr geringe EM-
Leistungen festgelegt wird. Das Skalierungsgesetz entstammt einer Feldstudie von bestehenden
PSM mit Anwendung im Pkw-Bereich, wobei verschiedene Quellen kombiniert wurden.

) R | L
& pintE el i Eh7 pioyC

(4.13)
Mit & pEC

Das Gewicht des zugehorigen Wechselrichtes wird ebenfalls auf Basis der Feldstudie von[62] zu
i gD TR E (@10
a T E—70 3 T Cc .

abgeschétzt.Im Falle desTDT4LRwird von zwei getrennten Wechselrichtern, einem fir jede EM,
ausgegangen.
Auf Basis der Arbeit von [82] werden fir alle elektrifizierten An triebskonzepte zudem folgende
Komponenten, welche als”EM-Peripherie§ zusammengefasst werden beriicksichtigt:

1 Power Distribution Unit (3,9 kg)

1 DC/DC-Wandler (4,5 kg)

1 Ladeeinheit (6,2 kg)
Hierbei wird auf eine Skalierung verzichtet, da die Dimensionierung der Komponenten kaum von
der elektrischen Leistung der BM oder von der Batteriekapazitat abhéngt, welche als Variations-
groRRen in der Optimierungsumgebung (siehe Abschnitt 6.2) genutzt werden. Dennoch wird das

Gewicht der Komponenten fir das Gesamtgewicht des Fahrzeug®ericksichtigt und die zusatzli-
chen THGEmissionen fiir die Produktion der Komponentenwerden erfasst (sieheAbschnitt 6.1.1).

4
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4.6.2 Verbrennungsmotor

Der Verbrennungsmotor (VM) wandelt in einem Kraftstoff gebundene chemische Energie inme-
chanischeEnergie und wird in konventionellen und hybriden Antrieben eingesetzt.

In Plug-in-Hybridfahrzeugen werden hauptsachlich Ottomotorenverwendet, da sie gegenuber Die-
selmotoren geringere Kosten und eine maktspezifisch hthere Akzeptanz aufweisen[56] . AuR3er-

dem spielt der Effizienzvorteil von Dieselmotoren in hybriden Konzepteneine geringere Rolle, da
durch Lastpunktverschiebung (Auflasten und Boosten) mittels der EM Effizienznachteile teilweise

ausgeglichen werden kénnen.Aus diesen Griindenwerden im Rahmen dieser Arbeit ausschlief3lich
Ottomotoren betrachtet.

Beim VM wird auf einen Skalierungsansatz zur Erstellung verschiedener Antriebsparametrierun-
gen verzichtet, da die mdglichen Ansatze der Kennfeldskalierungdes VM mit groR3en Unsicherhei-
ten behaftet und hochstens fur kleine Leistungsanderungen maoglich sind[56] . Stattdessen wird
im Rahmen dieser Arbeit eine Datenbank von 16 VMauf Basis von[62] hinterlegt (siehe Abbildung
4.5), die zur Erstellung von verschiedenen Antriebsparametrierungen genutzt werden kann. Die
Datenbank stellt VM mit verschiedenen Kennfeldcharakteristiken und einem Leistungsbereich von
43-148 kW bereit. In der Optimierungsumgebung besteht durch die Variation der ganzzahligen
VM-Nummer die Moglichkeit einen VM aus der Datenbank auszuwéhlen, der fur das gegebene
Antriebskonzept im potentiellen Zusammenspiel mit der jeweiligen EM in einem Hybridantrieb fur
das gegebene Fahrzeugnutzungsprofil nd die Anforderungen néherungsweise optimal geeignet
ist.

Die Effizienzcharakteristik der VM wird durch stationare Verbrauchskennfelder abgebildet, die auf
Prifstanden gemessen oder der Literatur entnommen wurden[62] . Der spezifische Kraftstoffver-
brauch ¢ beschreibt dabei den Kraftstoffmasseneinsatz in Abhangigkeiton der abgegebenen me-
chanischen Leistung in verschiedenen Betriebspunktenvon Drehzahl und Drehmoment des VM.
Die maximalen Wirkungsgrade in den Bestpunkten der Motoren, welche Uber den spezifischen
Kraftstoffverbrauch und Heizwert des Kraftstoffes berechnet werden kénnen, liegen im Mittel bei
ca. 36% (Mittel der Bestpunkteffiz ienzen) und maximal bei ca. 39 %. Fur die Berechnungen im
Bezugsjahr 2030 wird eine weitere pauschale Steigerung der Effizienz jedes VM um drei Prozent-
punkte im gesamten Kennfeld angenommen, die sich primar aus den Optimierungen der VM fir
einen phlegmatisierten Betrieb mit reduzierter Dynamik in einem hybriden Antrieb ergeben soll
Im Bezugsjahr 2030 wird somit eine mittlere Bestpunkteffizienz von ca. 39 % und eine maximale
Bestpunkteffizienz von ca. 42% erreicht.

Fur die Simulation von Antriebskonzepten mit Erdgas als Kraftstoff wird weiter auf die vorliegende
Datenbank von VM zuriickgegriffen, welche urspriinglich mit Benzin als Kraftstoff ermittelt wurde.
Es werden jedoch mdgliche Effizienzvorteile eines dedizierten Erdgasmotors Uber einen zuséatzli-

——

48 Fahrzeugsimulationsmodel



chen pauschalen Wirkungsgradvorteil von zwei Prozentpunkten tiber den gesamten Kennfeldbe-
reich berucksichtigt. Die maximale Bestpunkteffizienz fir den Betrieb mit Erdgas liegt demnach
bei ca. 41% im Bezugsjahr 2020 und bei ca. 44% im Bezugsjahr 2030. In[83] wird ein dedizierter

Erdgasmotor fiir ein seriell-paralleles Hybridkonzept entwickelt, wobei simulativ eine mdgliche

Bestpunkteffizienz von 45,2 % ermittelt wird. Da es sich dabei um ein simulativ ermitteltes Poten-

tial handelt, wurden im Rahmen dieser Arbeit etwas weniger progressive Annahmen getroffen.
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Abbildung 4.5: Datenbank der Otto -Verbrennungsmotoren auf Basis von[62]. Die maximale Leistung der VM ist
jeweils am rechten Kennfeldrand notiert.

Das Gewicht der VM wird nach [62, S. 80] fur Ottomotoren durch
. T[ﬁ)' E (;'r . g - (4 15)
a WEZY F T®CKC :

abgeschatzt und wird sowohl in der Fahrzeugsimulation als auch zur Ermittlung der THG-Emissi-
onenin der Produktion beriicksichtigt.
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Fir alle Konzepte mit VM werden zudem ein Abgassystem, ein Kiihlsystem, ein Anlasssystem, und
ein System zur Kraftstoffverteilung (ohne Kraftstofftank, welcher separat in Abschnitt4.6.6 behan-
delt wird ) berlicksichtigt, die als VM-Peripherie zusammengefasst werden Die Massen dieser Sub-
systeme werden auf Basis vor{62] mittels der Gleichungen (4.16) bis (4.19) bestimmt.

& Mo €50 ¢ cfEe @16
a it o EE—;‘;G i pwpEC (4.17)
a T p E%CG B ol EC (4.18)
& Tim ¢ %CG N i EC (4.19)

4.6.3 Brennstoffzellensystem

Das Brennstoffzellensystem (BZS) setzt sich aus dem Brennstoffzellenstapel, welcher durch die
Verschaltung einzelner Brennstoffzellen aufgebaut wird, und der zugehdérigen Peripherie zusam-
men, die zur Versorgung mit Wasserstoff und Sauerstoff, zur Kilhlung und Steuerung des BZS
sowie zur Anhebung der Ausgangsspannung mittels eines DADC-Wandlers nétig ist.

Die Niedertemperatur-Polymerelektrolytmembran-Brennstoffzelle (NT-PEMFC) zeichnet sich
durch eine hohe Lestungsdichte und Effizienz, ein ruhiges Betriebsverhalten, niedrige Betriebs-
temperaturen, eine relativ hohe Dynamik beim Ein- und Ausschalten[84] sowie eine gute Kalt-
startfahigkeit [85] aus und hat sich nach aktuellem Stand der Technik fur die Anwendung im Pkw
durchgesetzt [86] . In der NT-PEMFC reagiert reiner Wasserstoff mit Sauerstoff aus der Umge-
bungsluft emissionsfrei zu Wasser, wobei die freiwerdende elektrische Energie zum Antriebdes
Fahrzeugsoder zum Laden der Batterie verwendet weden kann.

Die Effizienz des BZS wird in dieser Arbeit durch eine charakteristische stationare Wirkungsgrad-
kennlinie basierend auf [85] abgebildet, siehe Abbildung 4.6. Die mit der Leistung abnehmende
Effizienz eines einzelnen Stapels, kombiniert mit dem Energiebedarf der Peripherieaggregate auch
bei sehr niedriger Leistungsabgabeergibt ein Maximum des Wirkungsgrades des BZS im utteren
Lastbereich. Die hochste elektrische Effizienz des BZS (mit einer NIPEM-FC) wird dabei auf Basis
von [87] und [86] auf 58 % abgeschétzt. Mittels des Skalierungsansatesvon [56, S. 69] auf Basis
vereinfachender Annahmen, bleibt die maximale Effizienz bei Variation der BZSLeistung konstant
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und die Effizienzkennlinie kann wie in Abbildung 4.6 dargestellt fir verschiedene BZS-Leistungen
durch eine einfache Skalierung entlang der Leistungsachse gebildet werden. Dieser Skalierungs-
ansatz wird im Fahrzeugsimulationsmodell dieser Arbeit verwendet. Fir das Bezugsjahr 2030 wird
die maximale Effizienz unter Beriicksichtigung technologischer Weiterentwicklungen auf 60 % ab-
geschatzt.

T T T T T T
e 60 ——— 1
c
é
§40 7
> Kennlinie 50kW in 2020
g 20H/ Kennlinie 80kW in 2020 | |
s f Kennlinie 100kW in 2020
I Kennlinie 50kW in 2030
0 1 1 1 1 1 1 1 1

20 30 40 50 60 70 80 90 100
Leistung in kW

Abbildung 4.6: Wirkungsgradkennlinie des Brennstoffzellensystemsfur verschiedene maximale Systeri_eistun-
gen.

Das Gewicht des BZS wird vereinfach anhand einer angenommenen Leistungsdichtevon 1 kW/kg
[86, S. 78] berechnet.

4.6.4 Getriebe

Beziglich des Getriebes werdenverschiedene Eigenschaftermodelliert. Im Folgenden wird zu-
néchst auf die Ermittlung der Ubersetzungen sowie auf die maximal zulassige Anfahriibersetzung
eingegangen. Zudem werdenin diesem Zusammenhangdie mdgliche Getriebespreiaing und der
maximale Stufensprung besprochen. Darauf wird die Schétzung der Getriebemasse beschrieben.
AbschlieBend werden die Verluste im Getriebe und der resultierende Wirkungsgrad erlautert.

Ubersetzungen

Fur Mehrgang-Getriebe wird eine progressiv e Gangabstufung mit konstanter Progression ange-
nommen. Dabei wird der Quotient der Stufenspriinge zwischen aufeinanderfolgenden Gangen
konstant gehalten. Wie in [88, S. 102] dargelegt wird ist diese Gangauslegung fir Pkw geeignet,
da durch die normalerweise verfiigbare Ubeischussleistungbei niedrigeren Geschwindigkeiten
groRBere Zugkraftlicken in diesem Bereich akzeptiert werden kdnnen. Im héheren Geschwindig-
keitsbereich liegen durch die progressive Abstufung wiederum ein hdherer Schaltkomfort und ein
besseres Beschleunigungvermdgen vor. Zur Berechnung der Getriebelbersetzungen mittels der
progressiven Gangabstufung nach88, S. 102] werden die Ubersetzungen des ersten und letzten
Ganges, der Progressionsfaktor und die Ganganzahl herangezogen.

5
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Die Anfahriibersetzung von der Antriebsmasghine bis zum Raddes ersten GangesQwird aus dem
geforderten Anfahrmoment am Rad0 (siehe Traktionsanforderungen) und dem maximalen
Drehmoment der Antriebsmaschinen bestimmt. Beim Anfahren mit einem VM wird dabei eine An-
fahrdrehzahl von & ¢ 11 rilfmin vorgegeben und das entsprechende maximale Drehmoment
bei dieser Drehzahl herangezogen. Der Anfahrvorgang wird mit einer konstanten Motordrehzahl
modelliert, sodass das Kupplungsmoment dem Motormoment entspricht.Gleichung (4.20) wird

zur Auslegung der gréRten Ubersetzung bei ICEV und PHEMWKonzepten verwendet, da auch bei
den PHEV:Konzepten das nétige Anfahrmoment bei entladener Batteriealleine durch den VM ab-

gedecktwerden musst. In den Zyklussimulationen erfolgt das Anfahren bei PHE\VKonzepten hin-

gegen rein elektrisch.

0
0 5 ¢ ¢cmTed EI

(4.20)

Fir BEV und FCEVKonzepte wird die Ubersetzung im ersten Gang durch das Optimierungsverfah-
ren bestimmt. Jedoch muss dabei eine MindestiibersetzungQ, Uberschritten werden, um das

notige Anfahrmoment stellen zu konnen. Die Mindestubersetzung kann nach(4.21) aus dem ma-

ximalen Moment der EM (im Stillstand) berechnet werden.

QG (4.21)

0 5 ¢ ns5A ET

Dariiber hinaus wird die gréRte zugelassene Ubersetzung der Antriebsmaschinen zum Rad basie-
rend auf [89] auf einen Wert von 18 begrenzt, da zur Erreichung einer méglichst hohen Effizienz
eine geringe Anzahl einzeher Ubersetzungsstufen im Antrieb angestrebt wird Hochdrehzahlkon-
zeptewieb _ q ~ Q nkorzepR[3DE mit deutlich hoheren Ubersetzungen werden nicht betrach-
tet.

Die auf diese Weise ermittelte erste Ubersetzung stellt die Gesamtiibersetzung von Antriebsma-
schine zum Rad dar, die sich aus der GetriebetbersetzundQ und der Endubersetzung ‘Q zusam-
mensetzt: "'Q "Q'Q Fiir die Endiibersetzung uiber ein Differential wird dabei ein Wertvon "'Q  ofx v
angenommen. Das in diesem Getriebemodell betrachtete Anfahrelement besitzt keine Uberset-
zung. Die restlichen Parameter zur Berechnung der Getriebeiibersetzungen (Ubersetzung des letz-
ten Ganges sowie der Progressionsfaktor) werden dem Getriebemodell als Eingang ibergeben. Im
Rahmen der spater (sieheAbschnitt 6.2) vorgestellten Fahrzeugoptimierungsumgebung erfolgt die

1 Beim TDTALR ist dies hingegen nichtnétig, da trotz leerer Batterie mit einer EM angefahren werden kann,
wahrend durch den VM und die zweite EM im seriellen Betrieb elektrische Energie bereitgestellt wird. Das
geforderte Anfahrmoment muss beim TDT4LR somit durch eine EM erreicht werden.
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Ermittlung dieser Gro3en automatisiert durch das Optimierungsverfahren. Um eine praxistaugli-
che Gestaltung des Getriebes sicherzustellenwerden weitere Anforderungen gestellt, die im Fol-
genden erlautert werden.

Die Spreizung des Getriebes, welche sich aus dem Verhéltnis von maximaler zu minimaler Ge-
triebelibersetzung berechnet, liegt nach[88, S. 93] fur Pkw bei manuellen Schaltgetrieben ubli-

cherweise im Bereich von 4 bis 7 und bei Doppelkupplungsgetrieben zwischen 4 und 10. Fur die
Fahrzeugsimulation wird daher die maximale Getriebespreizungen auf 10 begrenzt, um in der

Fahrpraxis untaugliche Parametrierungen auszuschlief3en.

Der Stufensprung zwischen zwei Ubersetzungen des Getriebes wird in konventionellen Antrieben
durch mehrere Faktoren begrenzt. Unter anderem soll der Einbruch der zur Verfiigung stehende
Traktionsleistung begrenzt werden. Weiterhin kénnte die Dauer eines Schaltvorganges durch ei-
nen zu groRen Stufensprung und die damit verbundene hohe nétige Drehzahlanderung des VM
als unangenehm lange empfunden werden.Nach [88] liegen Ubliche Werte fur den Grundstufen-
sprung bei maximal 1,7, was als Obergrenze furdas Getriebemodell dieser Arbeit fir alle Konzepte
der ICEV- und PHE\-Klasse iibernommen wird. Aufgrund der progressiven Auslegung der Uber-
setzungen nimmt der Stufensprung zu héheren Gangen weiter ab. Fir mehrgangige elektrische
Antriebe wird der mogliche Stufensprung hingegen durch das Verhaltnis von maximaler Drehzahl
und Eckdrehzahl der genutzten EM begrenzt, da es bei Stufenspriingen uber diesem Verhéltnis zu
einem Einbruch der zur Verfigung stehenden Traktionsleistung komnt. Um eine gewisse Flexibi-
litat der méglichen Schaltzeitpunkte mehrgangiger elektrischer Konzepte zu erméglichenwird in
dieser Arbeit ein maximaler Stufensprung von 90 % dieser Obergrenze genutzt.

Masse des Getriebes

Auf Basis der Betrachtung vieler praktisch ausgefiihrter Getriebe wid von [88, S. 55] ein funktio-
naler Zusammenhang angegebenum das Gewicht von koaxialen, zweistufigen PkwVorgelegege-
trieben in Ein-Gruppen-Bauweise abzuschatzenObwonhl fur die in dieser Arbeit betrachtete Fahr-
zeugklasse hauptsachlich FrontquetAntriebe zum Einsatz kommen, wird von einer vergleichbaren
Charakteristik ausgegangen. Die Getriebemasskann somit bei Kenntnis der maximalen Getriebe-
Ubersetzung "@; , dem maximalen Eingangsdrehnmomentd und der Ganganzahl & nach Glei-
chung (4.22) erfolgen. Beim TDT4LRwird eine konservative Schatzung verwendet, wobei das Ge-
wicht beider Teilgetriebe mit (4.22) ermittelt und addiert wird, sodass im Allgemeinen eine Uber-
schéatzung des Gewichts erfolgt.

a mpy Qg 0 af (4.22)

Die maximale Getriebelibersetzung®;  héngt jedoch vom geforderten Anfahrmoment ab, was
nach den Traktionsanforderungen (siehe Abschnitt 4.5) von der Gesamtfahrzeugmasse abhéngt,
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zu dessen Berechnung wiederum das Getriebegewicht bekannt sein muss. Um diese gegenseitige
Abhéangigkeit aufzulésen, wird im Getriebemodell ein iteratives Vorgehen implementiert. Mit ei-
nem Startwert fur die Getriebemassewerden das nétige Anfahrmoment und die Anfahriiberset-
zung bestimmt. Das Getriebegewicht wird nach Gleichung(4.22) neu berechnet und das Vorgehen
wiederholt bis Konvergenz eintritt. Durch dieses Vorgehen wird sichergestellt, dass das Fahrzeug
mit dem ermittelten Getriebegewicht und Gesamtfahrzeuggewicht genau die Traktionsanforde-
rung aus Gleichung (4.12) erfillt. Das Getriebegewicht flie3t tiber die Fahrwiderstande in die Si-
mulation der Langsdynamik ein und wird zudem fiir die Abschatzungen der THG-Emissionen in
der Produktionsphase der Fahrzeuge verwendet.

Wirkungsgrad

Die Leistungsubertragung durch das Getriebe ist verlustbehaftet. Zur Modellierung der Getriebe-
verluste wird innerhalb dieser Arbeit auf den vereinfachten Verlustansatz nach[73] zuriickgegrif-
fen. Die notige Getriebeeingangsleistungd ; wird im Zugbetrieb tiber Gleichung (4.23) ermittelt
und setzt sich aus einer lastunabhéngigen Grundverlustleistungd ; sowie einem lastabhangigen
Anteil zusammen. Der lastabhangige Anteil der Verlustleistung wird mit dem sogenannten Getrie-
bedifferenzwirkungsgrad 3— und der Getriebeausgangsleistung) ; gebildet, die dem Leistungs-
bedarf am Rad entspricht.

0 0 (4.23)
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Der vereinfachte Verlustansatz nach[73] ermdglicht eine schnelle Parametrierung neuer Kon-
zepte, von denen bisher keine detaillierten Eigenschaften vorliegen. Gegenliber der Modellierung
der Getriebeverluste durch komplexe Verlustkennfelder stellt der vereinfachte Verlustansatz einen
pragmatischen Weg zur Modellierung der Getriebeverluste dar. Denn die Verlustkennfelder erfor-
dern eine Vermessung des speziellen Getriebes auf einem Priifstand oder auémdige Simulations-

programme, flr welche ein erster Konstruktionsentwurf vorliegen muss. In der Arbeit von [91]
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wurden solch detaillierte Getriebeverlustmodelle fur verschiedene Betriebsmodiparallelhybrider
Antriebe und deren Wechselwirkung mit der Antriebssteuerungim Kontext des Systemdesignsin-
tersucht. Fur die in der vorliegenden Arbeit gegebenen Anforderungen nach einen geringen Re-
chenaufwand, einer moglichst guten Vergleichbarkeit der Modellierung der unterschiedlichen An-
triebsstrangkonzepte sowie der Betrachtung der Gesamtsystemebene bietesich hingegen der ein-
heitliche vereinfachte Ansatz nach[73] an, der auch von [76] genutzt wird, um eine energetisch
realistische und zwischen verschiedenen Konzepten vergleichbare Bewertung der Getriebeverluste
zu erreichen. Durch die Beriicksichtigung des konstanten Verlustanteils nimmt die Getrebeeffizi-
enz zu geringeren Leistungen ab, wodurch auch fahrzyklusabhangige Unterschiedéezuglich der
Getriebeeffizienz abgebildet werden kénnen.

Wie in Abschnitt 4.3 dargestellt wird aus modellierungstechnischen Griindeneine Aufteilung des
Getriebesin drei bzw. finf Teilgetriebe (TMO0-TM4) vorgenommen, um auf einfache Weise ver-
schiedene Anbindungen der Antriebsmaschinen an unterschiedliche Stellen des Getriebes darstel-
len zu kdnnen. Das reale Getriebe besteht jedoch nicht aus kestruktiv voneinander getrennten
Komponenten, sondern ist als eine Getriebeeinheit zu verstehen. Aus diesem Grund kdnnen die
Wirkungsgrade der Teilgetriebe nicht unabhéngig voneinander festgelegt werden. InTabelle 4.3
sind die gewéahlten Wirkungsgradannahmen fir jedes Teilgetriebe und jedesuntersuchte Konzept
dargestellt. Die Wahl soll die systematischen Unterschiede derAntriebskonzepte abbilden, wobei
die absoluten Werte fur die vergleichende Bewertung weniger relevant sind als &s Verhéltnis der
Effizienzannahmen zwischen den Konzepten Die Effizienzangabenbasieren auffolgenden Annah-
men:

1 Der verbrennungsmotorische Pfad fur ICEV und PHEV-Konzepte durch die Teilgetriebe TMO
und TM2 ergibt fir den Getriebedifferenzwirkungsgrad jeweils insgesamt 96% [73] . Beim
ICEV wird ein manuelles Schaltgetriebe mit einer Grundverlustleistung von 40 W und beim
PHEV ein Doppelkupplungsgetriebe mit einer Verlustleistung von 350W angenommen[73,
S. 78].

1 Das Getrieke von BEV(1 hat im rein elektrischen Pfad tUber die Teilgetriebe TM1 und TM2
eine bessere Effizienz (hier angesetzt zu 98%) als die PHE\AKonzepte in P2-Topologie, da
ein deutlich einfacheres Getriebe mit fester Ubersetzung vorliegt. Zweigéngige batterieelekt-
rische Fahrzeuge (BEVW2) weisen einen leicht niedrigeren Getriebedifferenzwirkungsgrad
(hier 97,5 %) auf. Die Grundverlustleistung ist beim Getriebe des BEV1 geringer als beim
manuellen Schaltgetriebe des ICEV und wird mit 20 W angesetzt. Beim BEV:2 und fir die
FCEVKonzepte, die ebenfalls mit einem aveigéngigen elektrischen Antrieb berticksichtigt
werden, wird eine gegeniiber dem BEV1 leicht erh6hte Grundverlustleistung von 30 W an-
genommen.

1  Firden PHEV in P2Topologie weist das TM1-Teilgetriebe einen héheren Getriebedifferenz-
wirkungsgrad auf als fir BEV, da nur eine kleinere Teil-Ubersetzungen bis zum fiir den
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PHEV(P2) mehrgéangigen, TM2 dargestellt werden muss und nicht die Gesamtiibersetzung
bis zum Rad. Der Leistungsfluss von der EM fiihrt beim PHEV(P2peim Antreiben des Rades
also zu Verlusten imTM1 und TM2-Getriebe, die insgesamt hdher als bei den BEMKonzepten
ausfallen.

1  Die Wirkungsgrade von TM3 und TM4 sind nur beim TDT4LRKonzept relevant und werden
nur fir Leistungsflisse bertcksichtigt, die in Verbindung mit einem auflastenden Betriebs-
punkt von der VM zu einer der EM vorliegen. Daher sind die Werte in Tabelle 4.3 in Klam-
mern gesetzt Fur Leistungsfliisse des VM zum Antrieb der Rader liegt wie beim elektrischen
Zwei-Gang-Getriebe des BEV2 ein Differenzwirkungsgrad von 97,5 % vor.

Tabelle 4.3: Wirkungsgradannahmen fiir die Modellierung der verschiedenen Antriebskonzepte.

BEV-2/ PHEV

Parameter Teilgetriebe ICEV BEV-1 TDT4LR
FCEV (P2)
Grundverlustleis-
. 40w 20w 30w 350 W 50 W
tung v j
TMO-Teilge-
. 0,96 0,975
triebe
TM1-Teilge-
) 0,98 0,975 0,99 0,975
triebe
Getriebedifferenz-
. TM2-Teilge-
wirkungsgrad 0,96
triebe
3;
TM3-Teilge-
. (0,99)
triebe
TM4-Teilge-
. (0,99)
triebe

Die resultierende Effizienzcharakteristik des Getriebes ist in Abhangigkeit von derLeistungsanfor-
derung fir verschiedene Konzepte inAbbildung 4.7 dargestellt. Die angenommene Grundverlust-
leistung 0 ; hat vor allem bei geringem Leistungsedarf einen hohen Einfluss auf den resultieren-
den Getriebewirkungsgrad. Bei hoherem Leistungsbedarf nimmt die Relevanz der Grundverlust-
leistung ab und der Getriebewirkungsgrad strebt gegen den angenommenerGetriebedifferenzwir-
kungsgrad.
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Abbildung 4.7: Resultierender GesamiGetriebewirkungsgrad basierend auf den Annahmen ausTabelle 4.3 fiir
das vereinfachte Verlustmodell nach[73] in Abhéangigkeit vom Leistungsbedarf am Rad.

4.6.5 Batterie

Die (Traktions-)Batterie ist eine essentielle Komponente im Antriebsstrang elektrifizierter Fahr-
zeuge, da sie elektrische Energie zum Antrieb der EMaschine(n) in Zugphasen liefert und zur
Rekuperation von freiwerdender Energie beim Verzdgern und/oder bei Bergabfahrt eines Fahr-
zeuges in $hubbetrieb genutzt werden kann

Die Batterietechnologie befindet sich im Vergleich zu anderen Antriebskomponenten wie dem Ver-
brennungsmotor und dem Getriebe in einem friihen Entwicklungsstadium, das noch deutliche Wei-
terentwicklungen erwarten lasst. Daher ist die unterschiedliche Modellierung der Batterieeigen-

schaften fur die Bezugsjahre 2020 und 2030wichtig und wird im Folgenden dargelegt.

Gravimetrische Energiedichte des Batteriesystems

Das Gewicht der Batterie kann bei hdheren Kapazitaten einen bedeutendn Anteil der Gesamt-
masse des Fahrzeugs ausmachen und kann somit einen entscheidenden Einfluss auf die Fahrwi-
derstande haben. Im Fahrzeugmodell wird die Batterie auf Basis der Bruttokapazitat ausgelegtdie
durch das Optimierungsverfahren vorgegeben wird(siehe Abschnitt6.2). Uber die Annahme einer
gravimetrischen Energiedichte fiir das Gesamtsystem der Batterie inklusive Peripherie erfolgt die
Berechnung des Gewichts aufGrundlage der Bruttokapazitat.

Die Bestimmung der Energiedchte basiert auf einer Analyse von am Markt befindlichen Fahrzeu-
gen (siehe Abbildung 4.8), die den Stand der Technik abbildet. Dabei ist die Energiedichte nicht
mit der Qualitét der Batterie der verschiedenen Hersteller gleichzusdzen, da dazu auch andere
Parameter wie die Lebensdauer und monetare Kosten betrachtet werden mussten. Die Analyse
zeigt, dass die Energiedichte der Batterie mit h6heren Kapazitéaten tendenziell zunimmt. Dies liegt
zum einen daran, dass der relative Massenateil der Peripherie wie dem Gehé&use und Batteriema-
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nagementsystem im Verhaltnis zur Masse der Batteriezellen geringeausfallt. Dartiber hinaus wer-
den fur kleinere Batteriekapazitaten z.B. fir Vollhybride meist Hochleistungszellen verwendet,
wohingegen Hochenergiezellen mit hoherer Energiedichte fur groRere Batteriekapazitaten zum
Einsatz kommen kdnnen[56, S. 17], da trotz geringerer spezifischer Leistung gentigend Gesamt-
leistung zur Verfligung steht. In Abbildung 4.8 ist ebenfalls das in dieser Arbeit verwendete Ersatz-
modell der Energiedichte im Batteriemodell fur die beiden Bezugsjahre in Abhangigkeit von der
Bruttobatteriekapazitéat zu sehen. Da das Fahrzeugmodell unddie Komponentenmodelle der Iden-
tifikation des 6kologischen Potentials dienen sollen orientiert sich die Modellierung an den hdhe-
ren Werten der Marktrecherche.
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Abbildung 4.8: Modellierung der Energiedichte des Batteriesystems(inkl. Peripherie) fur die Bezugsjahre 2020
und 2030 auf Basis einer Marktrecherche bestehender Fahrzeuge.

Die meisten jiingeren Studien zur 6kologischen Belastung verschiedener Antriebskonzepte basie-
ren auf der Annahme einer konstenten Energiedichte, sieheTabelle 4.4. Dies fuhrt, verglichen mit
dem in dieser Arbeit verfolgten Ansatz, der den Zusammenhang von Kapazitat und Energiedichte
beriicksichtigt, zu einer Bevorzugung fiir Fahrzeuge mit kleineren Batteriekapazitdten und umge-
kehrt zu einer Benachteiligung von Fahrzeugen mit sehr hoher elektrischer Reichweite. Des Wei-
teren liegen die verwendeten Werte der aktuellen Studien aus 2019 (Tabelle 4.4) im mittleren
Bereich der Werte der Maktanalyse. Dies ist naheliegend, da durch die Studien nicht das 6kologi-
sche Potential, sondern die aktuell durchschnittlichen Emissionen bewertet wurden. Die als opti-
mistisch bezeichneten Werte aus/50] liegen mit 150 Wh/kg fur den oberen Kapazitatsbereich in
einem vergleichbarem Bereich wie das verwendete Ersatzmodell fir das Bezugsjahr 2020. Das
Ersatzmodell fur das Bezugsjahr 2030 bericksichtigt eine deutlche Steigerung der mdglichen
Energiedichten bis zu einem maximalen Wert von 200Wh/kg (vgl. Abbildung 4.8), die gut mit der
oberen Grenze aug[50] Ubereinstimmt.
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Tabelle4.4: Annahmen bezuglich der Energiedichte der Batterie in der Literatur.

Energiedichte in Wh/kg

Bezugsjahr 2020 Bezugsjahr 2030 Quelle

135 (neutral) 185 (neutral)
Fraunhofer ISE 2019[50]
150 (optimistisch) 205 (optimistisch)

115 150 Agora Verkehrswende 2019[44]

85 150 Helms et al. 2016 [49]

Nutzbare Entladetiefe der Batterie

Im Allgemeinen stellen sowohl besonders hohe alsauch besonders tiefe Ladezusténde kritische
Betriebszustande fiir die Batterien dar, die zu einer erhdhten Beanspruchung und Alterung fiihren.
Aus diesem Grund wird nur ein gewisser NettoAnteil der Gesamtbruttokapazitat der Batterie flr
den Fahrbetrieb freigegeben. Die nutzbare Entladetiefe beschreibt das Verhéltnis von Nettozu
Bruttokapazitat. Auch zur Modellierung der nutzbaren Entladetiefe wird auf eine Marktanalyse
zuriickgegriffen, deren Ergebnisse inAbbildung 4.9 dargestellt sind. Nochmals soll betont werden,
dass hohere Werte nicht zwangslaufig einen besseren Entwicklungsstand der Batterie des jeweili-
gen Herstellers bedeuten, da fiir die Bewertung weitere Faktoren (z.B. Lebensdauer) beriicksichtigt
werden mussten. Jedoch eignetsich die Marktanalyse um nach dem Stand der Technik mégliche
nutzbare Entladetiefen abzuschéatzen.
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Abbildung 4.9: Modellierung der nutzbaren Entladetiefe der Batterie fir die Bezugsjahre 2020 und 2030auf
Basis einer Marktrecherche bestehender Fahrzeuge.

Die Analyse zeigt tendenziell héhere nutzbare Entladetiefen mit steigender BruttoBatteriekapazi-
tat. Eine Ursache dieses Trends liegt darin begriindet, dass es bei kleineren Batteriekapazitaten
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aufgrund der gro3eren Ladezustandsanderungen und der héheren Zyklierung im Fahrbetrieb zu
erhohter Alterung kommt, sodass nur ein geringerer Teil der Gesamtkapazitat freigegeben wird,
um UberméaRige Alterung zu vermeiden [56, S. 17]. Im Rahmen dieser Arbeit wird ein von den
Bestwerten abgeleitetes Modell furr die nutzbare Entladetiefe im Bezugsjahr 2020 verwendet, das
ebenfalls in Abbildung 4.9 dargestellt ist. Fiir das Bezugsjar 2030 wird eine weitere Erhdhung
der nutzbaren Entladetiefe angesetzt, die auf eine verbesserte Batterietechnologie zurtickgefuhrt
wird.

Modellierung der Batterieeffizienz

Die Effizienz der Batterie—  wird wahrend Traktions- und Schubphasen in denen rekuperiert

werden kann, mit 97 % angesetzt Eine Abnahme des Batteriewirkungsgrades mit zunehmender
Alterung der Batterie wird nicht beriicksichtigt. Der Ladewirkungsgradvom Stromnetz wird basie-
rend auf Messungen des ADAC mit unterschiedlichen batteelektrischen Fahrzeugenmit 85 %

beziffert [92] . Der Ladevorgangerfolgte in [92] Uber Wechselstrom mit 22kW und 23°C Auf3en-

temperatur. Bei hoheren Ladeleistungen kommt es tendenziell zugrofReren Verlusten und einer

beschleunigten Alterung, was jedoch nicht betrachtet wird.

Abnahme der Batteriekapazitat durch Alterung

Aufgrund von kalendarischer und zyklischer Alterung nimmt die nutzbare Batteriekapazitat wah-
rend der Nutzungsphase eines Fahrzeuges ab. Anstatt die Batteriealterung durch komplexe physi-
kalische Modelle zu beschreiben wird auf eine datenbasierte Modellierung auf der Grundlage re-
aler Fahrzeuge im offentlichen StraRenverkehr zuriickgegriffen, die daher alle relevanten Effekte
beinhaltet und die Summe aus kalendarischer und zyklischer Alterung darstelt. Die Alterungsda-
ten basieren auf [93] , wobei die Daten von 6300 Fahrzeugen von 21 verschiedenen PkwFahr-
zeugmodellen Uber insgesamt 1,8 Millionen Tage zugrunde liegen. InAbbildung 4.10 sind Aus-
schnitte aus denRohdaten aus[93] sowie das abgeleitée Ersatzmodell dargestellt. Die Daten lie-
gen bis zu einer Nutzungsdauer von maximal 6 Jahren vor, da keine langere Datenaufzeichnung
stattgefunden hat. Die blauen strichpunktierten Linien fassen jeweils die mittlere Alterung eines
Fahrzeugmodells zusammen wobei nur die Uberdurchschnittlichen Ergebnisse aufgenommen
wurden. Die mittlere Batteriealterung aller elektrischen Fahrzeuge (blaue Voll-Linie) der vorlie-
genden Datenbasiginkl. unterdurchschnittliche Ergebnisse) lasst sich sehr gut linear interpolieren
und fihrt zu einem Kapazitatsverlust von ca. 2 % pro Jahr. Bei der optimistischen Annahme einer
gleichbleibenden Degradation wiirde dies zu einem Kapazitatsverlust von 168% nach 8 Jahren und
24 % nach einer angenommenen Nutzungsdauer von 12 Jahren fiihren Eine Ubersicht der von
Fahrzeugherstellern garantierten verbleibenden Batteriekapazitat[94] zeigt, dass meist eine ma-
ximale Alterung von 30 % nach 8 Jahren garantiert wird. Bei dieser Garantie handelt es sich er-
wartungsgeman um einen konservativen Wert, der weit Uber den 16 % Kapazitatsverlust des
Durchschnitts liegt und nur unter sehr ungiinstigen Bedingungen erreicht werden kann.
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Abbildung 4.10: Modellierung der Batteriealterung auf Basis von[93]. Die blaue Linie stellt die mittlere Batterie-
alterung und die strichpunktierten Linien Fahrzeuge mit iberdurchschnittlich geringem Kapazitatsverlust dar. In
schwarz sind dieabgeleiteten Modelle des technologischen Potentials dargestellt.

Fur die Modellierung des in dieser Arbeit relevanten technologischen Potentials wird eine lineare
Interpolation auf Basis der Mittelwerte der Uberdurchschnittichen Fahrzeuge der Datenbasis
durchgefihrt, siehe Abbildung 4.10. Das abgeleitete Ersatzmodell fur das Bezugsjahr 2020 fiihrt
zu einem Kapazitatsverlust vonca. 1,3 % pro Jahr, 7,6 % nach 6 Jahren und 15,1% nach 12 Jah-
ren. Die Batteriealterung wird tiber die Auslegungsanforderungen (siehe Abschnitt 4.5) in der Op-
timierungsumgebung beriicksichtigt, da die geforderten Reichweiten auch mit der gealterten Bat-
terie nach der ausgewahlten maximalen Nutzungsdauer von 12 Jahren erfiillt werden miissen. Fiir
das Bezugsjahr 2030 wird eine Alterung von ca. 0,8 % pro Jahr, 5 % nach 6 Jahren und 10% nach
12 Jahren angesetzt.

Bei Plug-in-Konzepten nimmt auch der elektrische Fahranteil mit zunehmender Batteriealterung
ab und es wird entsprechend mehr Kraftstoff genutzt. Zur vereinfachten Modellierung dieses Ef-
fekts wird bei allen Hybrid-Konzepten mit der mittleren Batteriealterung (7,6 % fur 2020) nach
sechs Jahren zur Ermittlung der Kraftstoffverbrauche gerechnet. Bei EV-Konzepten nimmt zwar
die Reichweite ab, aber die Verbrauche bleiben durch die hier angenommene unveranderte Effizi-
enz unbeeinflusst.

46.6 Kraftstofftanks

Zur Speicherung eines Kraftstoffs in einem Pkw wird ein Kraftstofftank verwendet, der je nach
Kraftstoffart unterschiedlich aufgebaut ist.
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Benzintank

Benzintanks, die in konventionellen Fahrzeugen und Hybridfahrzeugen mit Ottomotor benétigt
werden, werden aus Aluminium, Stahl oder Kunststoff hergestellt und weisen oft komplexe, an die
Fahrzeugkarosserieangepasste Formen auf. Aufgrund der vergleichsweise genigen Massedes
Benzintanks und dem damit verbundenen geringen Einfluss auf das Fahrzeuggesamtgewicht wird
dieser pauschal mit 10 kg Gewicht berlcksichtigt, anstatt auf eine Skalierungsmethode zuriickzu-

greifen.

Erdgastank

Im Falle eines Fahrzeuges, das mit Elgas betrieben wird, sind zur Speicherung ausreichender
ErdgasMengen Hochdrucktanks nétig, in denen das Erdgas meist bei einem Druckm Bereich von
200 bar aufbewahrt wird. Aufgrund der hohen Druckbelastung sind einfache Zylinderformen be-
sonders geeignef um mit moglichst geringem Materialeinsatz hohe Festigkeiten zu erreichen. Das
gesamte Tanksystem setzt sich neben den Hochdrucktanks aus weiteren Peripheri€omponenten
wie der Aufhéngung, Leitungen und Ventilen zusammen. Den Ausgangspunkt zur Modellierung
des Erdgastanks stellen Datenblétter fir Stahd und Aluminium -CFKkKompositR _ | i q
fglerml G| b5, depeg Tapk§ unker apderem in den Erdgasvarianten des VW Polo

und “VW Caddyg eingesetzt werden. In Abbildung 4.11 ist zu erkennen, dass die Masse des Hoch-
druckbehalters auf Basis de Datenblatter sehr gut mit einer linearen Funktion in Abhangigkeit

von der Tankkapazitat angegeben werden kann.

-
o
o

Tank-Gewicht in kg
42
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O  CNG-Tank Eigenschaften
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0 ; | i | \ I I
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Abbildung 4.11: Gewicht und Kapazitat der Erdgastanks aus Verbundwerkstoffv o n

[95].

Im Falle eines Hochdruckbehélters aus Verbundwerkstéfen wird somit eine Gewichtsabschéatzung

auf Basis der Tankkapazitat von

und im Fall von Stahltanks von

“Un

AWotrotnhilnmgdustri

(4.26)
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abgeleitet. Um die zuséatzliche Masse der Tankperipherie abzuschétzerwerden die Leermassen-
angaben von Fahrzeugmodellen des ADAC Autokatalogf6] verglichen, die sowohl zum priméaren
Erdgasbetrieb als auch zum vollstédndigen Betrieb mit Benzin verfiigbar sind. Dabei wird auf kon-
stanten Hubraum und gleiche Ausstattung der betrachteten Fahrzeugmodelle geachtet. Da sich
zwischen den Modellen auch die Kapazitat des Benzintanks &ndert, werden die Leermassen um
das Gewicht des zu 90% gefullten Benzintanks korrigiert. In Abbildung 4.12 ist die Massenzu-
nahme der CNGVarianten tUber der Tankkapazitat des Erdgastanks aufgetragenwobei Stahltanks
verwendet wurden. Unter Nutzung der bereits bekannten linearen Massenzunahme des Hoch-
druckbehalters von 6,78 kg/kgCNG wird durch eine Minimierung der F ehlerquadrate eine Néhe-
rung der Peripheriemasse von 30,54kg bestimmt. Das lineare Ersatzmodell zur Bestimmung der
Masse von CNGTank und Peripherie ist ebenfalls in Abbildung 4.12 zu sehen.
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Abbildung 4.12: Bestimmung der Massenzunahme von Erdgasfahrzeugenzur Abschatzung der Peripherie
Masse.

Fur das Tanksystem mit Druckbehéltern aus Verbundwerkstoff wird eine dquivalente Peripherie-
masse von ebenfalls 30,54g angenommen. Fir diese Arbeit werden Hochdrucktanks aus Ver-
bundwerkstoff berlicksichtigt, sodass das Gewicht von CN&Tank und Periphere insgesamt nach
Gleichung (4.28) bestimmt wird.

4.28
a phw (EWO , ctwiEC (4.28)
Bei der Nutzung des Tarkmodells innerhalb der Optimierungsumgebung wird die nétige Tankka-
pazitat 6 auf Basis der installierten Batteriekapazitat und der geforderten Reichweite 'Y
abgesclitzt. So wird analog zur Batteriedimensionierung ermdglicht, dass die minimale Tankka-
pazitéat gewahlt wird, welche noch die Reichweitenanforderung erfullt. Weiterhin wird so auch
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beriicksichtigt, dass beispielsweise eirPlug-in-Hybrid mit Erdgasmotor einen kleinen Erdgastank
besitzen kann, wenn die Batteriekapazitat groRer parametriert wird. Da die genaue Berechnung
der notigen Tankkapazitat fur eine konkrete Parametrierung eines Antriebskonzeptsjedoch die
Kenntnis der Verbrauchswerte voraussetzen wirde, wethe sich erst aus der Fahrzeugsimulation
mit vorgegebener Tankkapazitat und deren Gewicht ergeben, wird fir die Kapazitatsabschétzung
des Erdgastankseine vereinfachte Abschétzung implementiert. Dabei wird eine klare Trennung
zwischen den zwei Betriebsweign der rein elektrischen Fahrt (CD: ChargeDepleting) und der
Fahrt unter Beibehaltung des Ladezustandes der Batterie (CS: ChargSustaining) angenommen.
Fir CD-Betrieb wird stets ein konstanter Verbrauch von 18kWh/100km und fir den CS-Betrieb
ein Verbrauch von 3 kgCNG100km bei Hybridkonzepten und 4 kgCNG100km bei ICEV mit Erd-
gasantrieb angenommen. Diese Annahmen dienen ausschlieBlich der Abschatzung der nétigen
Tankkapazitat, welche sich nach Gleichung (4.29) aus der Distanz berechnet, die im CS-Betrieb
zurtickgelegt werden muss. Es wirdallerdings eine Mindestkapazitat von 5kg CNG gefordert.

6
PUETE

[OR!

(4.29)

fur Hybridkonzepte und @ T fur ICEV

Mit & o

Ausschlie3lich fur die Abschétzung der nétigen Tankkapazitat wird eine reine CD oder CSBe-
triebsweise vorausgesetzt obwohl die Hybridkonzepte in der tatsachlichen Fahrzeugsimulation
auch in kombinierten Fahrzusténden mit Lastpunktverschiebung betrieben werden.

Wasserstofftank

Auf Basisder selr gut linear interpolierbaren Gewichte der Erdgastanks wird auchfiir den Was-
serstofftank ein lineares Modell der Kapazitat verwendet. Unter Annahme eines vergleichbaren
Gewichts der Peripheriemasse wird das Gewicht des Wasserstofftanks und der zusatzlichdreri-
pherie nach Gleichung (4.30) berechnet. Dabei wurde beriicksichtigt, dass das Gewicht eines Was-
serstoff-Tanksystemsmit einem Druck von 800 bar und einer Kapazitat von 5 kg Wasserstoffbei
ca. 100 kg liegt [75] .

a pE E Q(’S cTEC (4.30)
EC( '
Die Bestimmung der Tank-Kapazitat 6 erfolgt in Analogie zum Vorgehen, das fur die Erd-

gastanks beschriebenvurde, durch Adaptierung von Gleichung (4.29). Dabei wird ein Verbrauch
von 0,8 kgH,/100km im CS-Betrieb angenommen.
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4.7 Betriebsstrategie

Betriebsstrategienzur Ansteuerung des Antriebsstrang lassen sich iroptimierungsbasierte und re-
gelbasierte Ansétze unterteilen [97, 98] .

Optimierungsbasierte Betriebsstrategien basieren auf einem Gutefunktional das minimiert wird.
Besondere Bedeutung hat in diesem Kontext dasverfahren der Dynamischen Programmierung
(DP), welches esermdglicht, das globaloptimale Betriebsverhalten zu identifizieren. Dazu wird
das relevante Gutefunkional integral Gber den gesamten Fahrzyklus betrachtet und optimiert. Da
die DP eine Garantie beziglich der Optimalitat der gefundenen Ldsung hietet, wird sie haufig fur
die rechnergestiitzte Ermittlung eines erreichbaren Verbrauchsminimumseingesetzt. Allerdingsist
die Anwendung der DP mit erheblichem Rechenaufwand verbunden, was ein Hindernis fur die
Durchfiihrung einer groBen Anzahl von Fahrzeugsimulationen ist. Ein weiterer wichtiger Vertreter
bcp mnrgkgcpsleq  _ggcprcl Qrp_rcegecl grecjijr
(ECMS) dar, die auf[99] zuruckgeht. Dabei wird das Gutefunktional nicht global tiber den gesam-
ten Fahrzyklus, sondern lokal in jedem Zeitschritt minimiert , um das Betriebsverhalten zu bestim-
men. Die ECMS fiihrt gegeriiber der DP zu einer deutlichen Reduktion des Rechenaufwands und
ermdglicht es, bei geeigneter Umsetzung Ergebnisse nahe dem globalen Optimum zu erreichen
[100, 101] .

Regelbasierte Betriebsstrategien sind hingegemesondersfur die reale Ansteuerung von Antrieben
im offentlichen StraBenverkehr relevant [58] . Sie zeichnen sich durch einen verhéaltnismaRig ge-
ringen Rechenaufwand und durch ein reproduzierbares Verhalten aus. Dabei kommen meist viele

Parameter zur Beschreibung der verschiedenen Regeln zum Einsatz. Die Gute der Betriebsstrategie

hangt stark von der Eignung der RegelParameter fiir das konkretzu untersuchende Fahrzeugund
dem genutzten Fahrzyklus &. Aufgrund der gegeniber den Giitefunktional -basierten Anséatzen
héheren Parameteranzahl kénnen regelbasierte Betriebsstrategienschwieriger auf unterschiedli-
che Fahrzeuge Ubertragen werden.

Fur das Ziel dieser Arbeit, eing vergleichenden Bewertung des tkologischen Potentials von Fahr-
zeugantriebskonzepten, wird der Ansatz der ECMS als geeignet bewertetDenn der Gltefunktio-
nal-basierte Ansatz ermdglichteine recheneffiziente Ermittlung des Betriebsverhaltens jeder Para-
metrierung eines Konzepts, das zu einem Energieverbrauch nahe dem globalen Optimum futr
Zudem ist, wie im Folgenden gezeigt wird, die einheitliche Nutzung der ECMS fir alle Konzepte
moglich, was zu einem besseren Vergleich zwischen den Konzepten beitragt.

4.7.1 Betriebsstrategie zur Erfilllung der Traktionsanforderungen

Die ECMS beruht auf der Minimierung des Giitefunktionals 0, das sich aus dem realen Kraftstoff-
massenstromd  und einem aus dem elektrischen Bedarf abgeleiteten aquivalenten Kraftstoff-
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massenstromd i zusammensetz siehe Gleichung(4.31). Das Gutefunktional wird fur alle mog-
lichen Betriebszustande(Gangwahl und Aufteilung der Leistungsanforderung) berechnet, die ent-
sprechend der Darstellung in Abschnitt 4.4 eine Erfullung der Traktionsanforderungen ermdogli-
chen.Im Folgenden wird vereinfachend nur die skalare Formulierung der Gleichungen vorgestellt,
obwohl das Gitefunktional in der Betriebsstrategieim Allgemeinen eine Matrix mit allen Betriebs-
moglichkeiten darstellt.

3 e 3 75 I3 p
. Ll 4.31
0 & a g QO i-—0 (4.31)

In jedem Zeitschritt eines Fahrzyklus wird der Betriebsmodus und -punkt gewahlt, der das Giite-
funktional minimiert, um die Gangwahl und die Leistungsaufteilung zwischen den Antriebsma-
schinen zu bestimmen. Durch die Wahl des Aquivalenzkostenfaktos i werden die Kosten elektri-
scher Leistung im Gutefunktional gegentiber denKosten kraftstoffbezogener Leistung gewichtet.
Durch Variation des Aquivalenzkostenfaktors kann die Gewichtung zwischen elektrischem, hybri-
dem und rein verbrennungsmotorischem Betrieb beeinflusst werden, wodurch ein gewiinschter
Ladezustand am Ende der Fahrt eingestellt werden kannDer Wert von i, mit dem ein ladungser-
haltender Betrieb (CS-Betrieb: Ladezustand zu Beginn und am Endeeiner Fahrt gleich) fur eine
spezielle Antriebsparametrierung und einen speziellen Fahrzyklus erreicht wird, wird im Folgen-
den alsi bezeichnet.Im Rahmen dieser Arbeit werden die Fahrzeugantriebskonzepteunter ma-
ximaler Ausnutzung der zur Verfiigung stehenden Batteriekapazitaten bewertet da ein hoher
elektrischer Fahranteil im Allgemeinen Vorteile fir die 6kologische Bewertung hat?. Das bedeutet,
dassjede Fahrt mit einer vollgeladenen Batterie beginnt und die Batterie wahrend der Fahrt gezielt
bis zu einem vorgegebenen Zielwertentladen wird, sodassi i gilt. Fur die Konzepte ohne
externe Lademdoglichkeit (HEV & FCHEV) wird hingegeni i eingestellt, um den Ladezustand
zu halten, da die Traktionsbatterie nach der Fahrt nicht Giber das 6ffentliche Stromnetz aufgeladen
werden kann.

Da der Aquivalenzkostenfaktor zur Erreichung eines gewiinschten ZielLadezustandes sowohl von
der Parametrierung eines Konzeptsals auch von dem speziellen Fahrzyklus(und den Nebenver-
brauchern, siehe Abschnitt4.8) abhangig ist, ist ein eigenes Such bzw. Optimierungsverfahren
zur Bestimmung von i fiir jede Fahrzyklussimulation nétig. Dieser Prozess ist beispielhaft zur Ein-
stellung einer CSFahrt fur einen PHEV in P2Topologie in Abbildung 4.13 zu sehen wobei die
zeitlichen Verlaufe des Ladezustandes der Traktionsbatteri@ufgetragensind. Furi | i sind die
Kosten elektrischer Energie im Gitefunktional besonders hoch und die Betriebsstrategie vermeidet

2 Beispielsweise bei sehr hohen spezifischen THE&missionen in der Strombereitstellung ist dies nicht der Fall.
Fir die Szenarien, die in dieser Arbeit betrachtet werden, ist eine maximale Ausnutzung der installierten
Batteriekapazitét jedoch stets vorteilhaft.
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elektrisches Fahren in Zugphasen und wéhlt haufiger auflastende Betriebspunkte zum Laden der
Batterie. Auf der anderen Seite sind die Kosten elektrischer Energie im Gutefunktional furi L i
gering, was zu vermehrt rein elektrischer Fahrt in Zugphasen sowie haufigerem Boosten des VM
fahrt. In Schubphasen wird in allen Fallen stets bestmdglich Energie rekuperiert. Firi i (gru-
ner Verlauf) wird wie bereits erwéhnt ein ladungserhaltender Betrieb erreicht.

60.7
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Abbildung 4.13: Ladezustand der Batterie bei Variation des Aquivalenzkostenfaktors innerhalb der ECMS zur
Bestimmung einer CSFahrt fur einen PHEV in PZ opologie.

Der Ansatz der ECMS ist auch ki Fahrzeugkonzepten, die nur einen Energiespeicher besitzen (wie
Konzepte der ICEV und BEV-Klasse) nutzbar. Dabei vereinfacht sich Gleichung(4.31) durch den
Wegfall eines Summanden. In diesem Falhat der Aquivalenzkostenfaktor keinen Einflussund die
effizienzoptimalen Betriebszustéande kénnenohne Suche nach einem Aquivalenzkostenfaktor di-
rekt ermittelt werden. Dies fuhrt zu deutlich gering erem Rechenaufwand.Gleichzeitig erreicht die
ECMS fur die ICEV und BEV-Konzepte die globaloptimale Betriebsweise, da diesedann nur durch
die Wahl des effizientesten Betriebspunkesin jedem Zeitschritt gekennzeichnet ist.

Uber die bisherigen Erlauterungen hinausg qr _saf bgc Lsrxsle bcp
gsknr gml Kgl gk gx_r gril02] Qerbreitet. Bee dieSer \&arta@eAvkrgegeniber
der reinen ECMSein zeitlich variabler Aquivalenzkostenfaktor verwendet. Dieser setzt sich aus
einem Grundaquivalenzkostenfaktori und einem ladezustandsabhéngigen Term zusammen:

io i QYH YO & (4.32)

Allerdings ist die AECMS fur die Identifikation der effizienzoptimalen Betriebsweise fur die kon-
krete Problemstellung dieser Arbeit weniger geeignet. Zum einen fiihrt die AECMS bei Fahrtenmit
Entladung der Traktionsbatterie zu einer erzwungen starken Ladezustandsabsenkung zu Beginn
der Simulation, die dann allméhlich in einen CS-Betrieb Uibergeht, was die Optimalitét der Losung
beeintrachtigt [73] . Aber auch bei CSFahrten fihrt die AECMS im Vergleich zur ECMS zu einem
starkeren Einfluss kurzzeitiger SOGAbweichungen, die zu Nachteilen gegenutiber der ECMS fiihren
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[102]. Zum anderen werden in dieser Arbeit Fahrten groRerer Distanz durch synthetische Fahr-
zyklen mit deutlich kiirzerer Fahrstrecke abgebildet, auf denen entsprechend nur der streckenbe-
zogene Anteil des final gewiinschten Ladezustandsverluss erzielt werden soll. Die ECMS fuhrt
im Gegenteil zur AECMS zu einem vom Ladezustand unabhangigen Betriebsverhalten, wass er-
moglicht, den auf dem synthetischen Fahrzyklus ermittelten SOGVerlauf zu extrapolieren. Somit
kann unter Nutzung der ECMS auf die Simulation der vollen Fahrtdistanz verzichtet werden, was
wiederum einen Vorteil beziglich der nétigen Rechenzeitdarstellt. Allerdings ist in Ausnahmefal-
len ein Umschalten auf die AECMS erforderlich, worauf in Abschnitt4.7.3 eingegangen wird.

Die Leistung der Traktionsbatterie (inkl. der Batterieeffizienz) 0 , welche fiir den &quivalenten
Kraftstoffmassenstromberiicksichtigt wird, wird entsprechend Gleichung (4.33) ermittelt, wobei
aufgrund der Verluste zwischen Abgabe und Aufnahme von Energie unterschieden werden muss.

. _ A0 T
0 - 5 - (4.33)
P A0 m

2
C

|
C

Der Kraftstoffverbrauch und der elektrische Bedarf werden abschlieBend durch die zeitliche In-
tegration des Kraftstoffmassenstromsund der Batterieleistung ermittelt.

4.7.2 Elektrische Betriebsstrategie der FCE\MMKonzepte

Neben der Betriebsstrategie zur Erflllung der Traktionsanforderungen ist bei FCEV(Konzepten
eine Koordinierung der elektrischen Leistungsbereitstellung zwischen Batterie und BZS erforder-
lich. Zu diesem Zweck wird ein zur ECMS &quivalenter Ansatzverwendet.

Zunachst werden die Betriebspunkte der EMzur Erfiillung der Traktionsanforderungen am Rad
mittels des bereits vorgestellten Verfahrers ermittelt. Der damit verbundene elektrische Leistungs-
bedarf der EM 0 ; muss von den Ausgangsleistungen von Batterie und BZS (nach Beriicksichti-
gung von Effizienzverlusten der beiden Komponenten) erfiillt werden:

Ca
ES
C
ES
C
(e8]

(4.34)

Analog zum Vorgehen der ECMS wird ein Gutefunktional 0 entsprechend Gleichung(4.35)
definiert, dessen Minimierung zur Ermittlung der Betriebspunkte verwendet wird.

0 0 i 0 (4.35)

Das Gutefunktional setzt sich aus der Wasserstoffleistungind der Batterieleistung zusammen, wel-
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che entsprechend Gleichung(4.36) unter Beriicksichtigung der Effizienz der Komponenten be-
rechnet werden. In Analogie zur ECMS wird der Aquivalenzkostenfaktor i zur Einstellung ei-
nes gewlnschten Ladezustandes am Ende der Zyklussimulation bestimmt.

C

— Qb - i (4.36)

Der Wasserstoffverbrauch und der elektrische Bedarf werden abschlieBend durch die zeitliche In-
tegration der Wasserstoffleistung und der Batterieleistung ermittelt.

Die bisher erlauterte Implementierung der Betriebsstrategie zur Ermittlung des quasi-optimalen
Betriebsverhaltens fuhrt zum Erreichen des gewtnschten Ladezustandsler Batterie am Ende der
Simulation einer Fahrt. Dartiber hinaus muss zusatzlich tGberpriift werden, dass die Batterieleis-
tung nicht die maximal lieferbare Batterieleistungvon O  f Ubersteigt und dassder Lade-
zustand der Batterie wahrend der gesamten Fahrt zwischen dem maximal und minimal méglichen
Ladezustand des netto nutzbaren Kapazitatsanteilgler Batterie liegt. Beide Randbedingungen wer-
den von der ECMShnicht beriicksichtigt und werden daher separat gepruft Besonders dieRandbe-
dingung der Einhaltung des zuléssigen Ladezustandsbereichkann zu Abweichungen im Betriebs-
verhalten der Fahrzeuge im Vergleich von kiirzeren und langeren Fahrten fihren die ein Umschal-
ten auf die AECMSerfordern, was im folgenden Abschnitt erlautert wird.

4.7.3 Betriebsverhalten im Vergleich von Fahrten geringer und hoher
Distanz

Der Freiheitsgrad des Batterieladezustandes bei Hybridkonzepterkann grundsatzlich zu deutli-
chen Unterschieden im Betriebsverhalten zwischen kiirzeren und langeren Fahrten fiihren, auch
wenn die Fahrten eine identische Auftretenswahrscheinlichkeit von Betriebszustanden aufweisen
Denn die Notwendigkeit zur Einhaltung deserlaubten Ladezustandsbereicls der Batterie kann vor
allem bei langen Fahrten zu einer einschrankenden Randbedingungiihren. Auf kiirzeren Fahrten
ist die Wahrscheinlichkeit, dass der von der ECMS identifizierte Verlauf des Ladezustands den
nutzbaren Bereich verlassen wirde hingegen geringer und stelt selten eine Einschrankung dar.
Dieser Aspekt ist fur die Synthese moglichst kurzer aber reprasentativer Fahrzykler{siehe Kapitel
5) relevant und wird daher im Folgenden genauer erlautert.

Zur Verdeutlichung wird ein Fahrzykl us A, der von niedrigen Geschwindigkeiten und Traktions-
anforderungen gepragt sei, und ein Fahrzyklus B, der von hohen Geschwindigkeiten und Trakti-
onsanforderungen gepragt sei, betrachtet. Die beiden Fahrzyklen werden ziweiner Sequenz [A-B]
kombiniert und es wird eine Fahrt mit einem FCEV unter Erhaltung des Ladezustandes (Charge
Sustaining) untersucht. Dabei wird das Fahrzeugin Abhangigkeit von der Dimensionierung der
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Komponenten, die Teil-Zyklen A und B unterschiedlich nutzen, was in Abbildung 4.14 zu sehen
ist. Teilzyklus A wird hier beispielhaft durch den Artemis -Urban-Zyklus und Teilzyklus B durch
den Artemis-Highway-Zyklus (150 km/h Variante) abgebildet. Beieiner Parametrierung mit einem
BZS geringer Leistung, siehe Teilabbilding a, wird der Zyklus A hier beispielhaft zum Aufladen
der Batterie genutzt, sodass im Anteil B gentigend elektrische Energie zur Lastpunktabsenkung im
BZS (durch zuséatzliche Leistungsbereitstellung der Batterie) zur Erreichung eines besseren Wir-
kungsgrades im BZS zur Verfligung steht. Bei einem BZS mit hoher Leistung, siehe Teilabbildung
b, wird der Zyklusanteil A hingegen unter Entladung der Batterie gefahren, sodass das BZS im
Teilzyklus B bei relativ hoher Leistung im Bestpunkt betrieben werden und mit der Uberschuss-
leistung die Batterie wieder aufgeladen werden kann.

a Parametrierung mit BZS geringer Leistung b Parametrierung mit BZS hoher Leistung
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Abbildung 4.14: Beispielhafte Simulationvon zwei unterschiedliche parametrierten FCEV.

Nun werden die beiden Fahrzyklen G-mal zu einer Fahrt mit der Sequenz [ANBN]= [A-A-A-- -
B-B-B-- [ kombiniert und das Verhalten betrachtet. Unter Nutzung der vorgestellten Betriebsstra-
tegie (ECMS), die vom aktuellen Ladezustand der Batterie unabhéngig ist, resultiert das exakt
gleiche Betriebsverhalten fur die Teilzyklen A und B, welchesin Abbildung 4.14 dargestellt ist. Bei
dieser Betrachtung wird klar, dass das Fahrzeug mit der gewahlten Betriebsstratege bei Erreichen
einer gewissen Fahrtdistanz auf einer solchen 8quenz an die untere oder obere Grenze des mog-
lichen Ladezustandes der Batteriekapazitét gelangen wirde und die Simulationsergebnisse auf-
grund der Uberschreitung des zuldssigen Ladezustandsbereichs ungiiltig warerdm einen Abbruch
der Simulation zu vermeiden, wird in diesen Féllen auf die alternative Betriebsstrategie der AECMS
gewechselt durch welche lokale Abweichungen des Ladezustands zum Zielwert beriicksichtigt
werden. Durch die inkrementelle Erhéhung des Faktors Q in Gleichung (4.32) wird dann eine
Betriebsweise ermittelt, die zur Einhaltung des erlaubten Intervalls des Ladezustandes fihrt.Bei
der Fahrt mit der Sequenz[ A'B"] liegt somit eine Einschrankung der Betriebsweise durch die ver-
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figbare Batteriekapazitét vor, die bei einer kiirzeren Fahrt nicht vorhanden ist, und zu Unterschie-
den in der Betriebsweisefihrt. Die Fahrt kann demnach nicht fehlerfrei durch eine deutlich kir-

zere Fahrt mit &quivalenter Betriebsweise abgebildet werden, da in der kirzeren Fahrt nicht die

gleiche Notwendigkeit zur Begrenzung desgenutzten Ladezustandsbereichs bestehtln diesem
Kontext bestehtauch eine Wechselwirkung mit der verfliigbaren Batteriekapazitat des Fahrzeugs,
da bei grofl3erer Batteriekapazitat eventuell kein Umschalten auf die alternative AECMSnétig ist,

und eine aquivalente Betriebsweisefir die langere und kirzerer Fahrt durch die gewahlte ECMS
erreicht werden kénnte.

Zusammenfassendkann gefolgert werden, dass Fahrten, auf denendie gewahlte quasi-optimale

Betriebsstrategie (ECMS) fur die spezielle Antriebsparametrierung zu einem Verlauf des Ladezu-
stands fuhren wirde, der den mdglichen Ladezustandsbereichs der Batterigliberschreitet, nicht

ohne Abweichungen desspezifischenBetriebsverhaltens und des ermittelten Verbrauchs auf einer

kirzeren Fahrt darstellbar sind. Durch die Wahl der Betriebsstrategie kanndieser Sachverhaltbe-

einflusst und Abweichungen im Betriebsverhalten verringert werden, indem beispielsweise der ge-
nutzte Bereich des Ladezustands der Batterie eingegrenaird . Solche MalRnahmen wirden aller-
dings die Gite der Betriebsstrategie bezuglich der Minimierung von Verbrauchen verringern, was
dem Ziel dieser Arbeit widerspricht, das dkologische Potential jedes Antriebskonzepts zu identifi-
zieren. Im Rahmen dieser Arbeit wird demnach an der Verwendung der ECMS festgehaltenda

diese wie zuvor festgestellt wurde fiir die verfolgte Zielsetzung geeignet ist.

In Kapitel 5 wird die repréasentative Abbildung einer gréReren Menge von Fahrdaten, die auch
langere Fahrtenbeinhalten, durch mdglichst kurze synthetische Fahrzyklenuntersucht. In diesem
Kontext sind die zuvor diskutierten potentiellen Abweichungen des Betriebsverhalten hybrider
Fahrzeugeim Vergleich von Fahrten geringer und hoher Distanzrelevant und es wird aufgezeigt,
inwiefern die Gute der erstellten Fahrzyklen durch den Sachverhaltbeeintrachtigt wird.

4.8 Modellierung der Nebenverbraucher

Neben dem Energieaufwand fiir den direkten Vortrieb des Fahrzeugszur Uberwindung der Fahr-
widerstande missen weitere Nebenverbraucher mit Leistung versorgt werden. Hierunter fallen
unter anderem der Kéaltemittelverdichter fur die Klimatisierung, die elektrische Servolenkung, di-
verse Steuergeréate, die Fahrzeugbeleuchtung, ein Innenraumgeblése, ein Kuhlerlufter und witere
Aggregate

Die Nebenverbraucher habenfur Fahrzeuge der PHEV und FCEXKlasse auch einen Einfluss auf
die Betriebspunktwahl zur Deckung der Traktionsanforderungen nach Abschnitt 4.7, da bei hohe-
rem Nebenverbrauchbeispielsveise weniger elektrisch gefahren werden kann oder vermehrt eine
Lastpunktverschiebung zum Aufladen der Batterie erfolgenmuss Der Einfluss der Nebenverbrau-
cher auf die Betriebspunktwahl wird bei der Suche nach dem geeigneten Aquivalenzkostenfaktor
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mittel s der Betriebsstrategie berticksichtigt.Bei ICEV und BEV-Konzepten haben die Nebenver-
braucher auf Basis der Modellierungen in dieser Arbeitdagegenkeinen Einfluss auf die Betriebs-
punktwahl der Traktionsmaschinen, werden aber als zuséatzlicher Energiebedaf berucksichtigt.

Da die meisten Nebenverbrauchemur temporér aktiv sind, unterliegt der Nebenverbrauch zeitli-

chen Schwankungen Anstatt die zeitliche Aktivitat der einzelnen Nebenverbraucher zu modellie-

ren, wird im Rahmen dieser Arbeit ein Uber den Fahrzyklus konstanter mittlerer Nebenverbrauch
auf Basis von Literaturangabenherangezogen. Dabei kann insbesondere die Klimatisierung des
Innenraums zu einen signifikanten temperaturabhangigen Anteil fiihren, sodass wie in verschie-
denen Flottenstudien gezeigtwurde [103-105], der gesamte Nebenverbrauch vereinfachend als
Funktion der Auentemperatur angegeben werden kann.

Der Leistungsbedarf der Nebenverbraucher wirdin dieser Arbeit auf Basisder Literatur in Abhan-
gigkeit von der AuRentemperatur und der Antriebskonzeptklassemodelliert. Dabei wird der Leis-
tungsbedarf in eine Grundlast 0 ; und einen Anteil fiir die Kli matisierung der Fahrkabine
0 5 aufgeteilt

0 0 5 0 § 4.37
h h

Fir Fahrzeuge der ICEVKIasse wird von einerdurchschnittlichen Grundlast der Nebenverbraucher
0 { von 700 W ausgegangen|49] . Bei Temperaturen unterhalb der angenommenen Wunschtem-
peratur von 21°C des Innenraumsund somit bestehendem Heizbedarfkann die Abwéarme des Ver-
brennungsmotors mittels eines Wéarmetauschersgenutzt werden, wobei ein vernachlassigbare

Mehrbedarf angenommen wird. Bei Temperaturen oberhalb der Wunschtemperatur muss hinge-
gen mittels einer Kompressionskéltemashine gekuhlt werden, was zu einem Mehrverbrauch fuhrt

[106, 107] .

Die Modellierung der Nebenverbraucher fur Konzepte innerhalb der BEV(Klasse erfolgt ebenfalls
mit einer Grundlast von 700 W ohne Klimatisierungsbedarf [103, 108] . Die Klimatisierung der
Fahrkabine fiihrt allerdings bei niedrigeren und héheren Temperaturen zu einem erhdhten Leis-
tungsbedarf, welcher mit dem Modell aus [107] bestimmt wurde. Im Bezugsjahr 2020 wird das
Heizen der Fahrkabine mit PTGElementen bertcksichtigt, wohingegen fur das Jahr 2030 die ver-
breitete Nutzung von Warmepumpen mit geringerem Verbrauch angesetzt wird. Dadurch sinkt der
Leistungsbedarf bei niedrigen Temperaturen. Die Leistungszahl der Warmepumpe und der Kom-
pressionskéaltemaschine ist abhangig von der Aulentemperatur und wurde mittels[109] abge-
schétzt, wodurch sich zusammen mit dem angenommenen Leistungsbedarf die Verlaufe ibbil-
dung 4.15 ergeben. Die Annahme der Grundlast wird fur alle Konzepte aquivalent fur das Bezugs-
jahr 2030 mit 700 W angesetzt, da davon ausgegangen wird, dass der zusatzliche Bedarf zukiinf-
tiger Assistenzsysteme durch Effizienzsteigerungen ausgeglichen wird. Gewhtet mit der durch-
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schnittlichen Temperaturverteilung in Darmstadt (siehe Abbildung 3.9) ergibt sich ein durch-
schnittlicher Nebenverbrauch der BEVVKonzepte von 1370W fiir 2020 (1010 W fir 2030). Auf
Basis des Flottenversuchg103] im realen StraRenbetrieb wurde in [49] ein mittlerer Wert der
Nebenverbraucher von BEV von 1400V ermittelt, was gut mit dem fir 2020 ermittelten Wert
Ubereinstimmt.

z 3000 . 1 : ;
= = = =ICEV
A S = = =BEV 2020
§ £2000F e == = = = BEV 2030 :
23  [emo S~ . | PHEV & FCEV 2020
% £ -.--"'l- - —
T 9 o ——
1000 - ~ .
= % b — — — — - —.:--;-'EF..M/
el
(<]
z 0 1 1 1 1 1 L L
-5 0 5 10 15 20 25 30 35

Aulentemperatur in °C

Abbildung 4.15: Modellierung der Nebenverbraucher der verschiedenenAntriebskonzeptklassen in Abhangig-
keit von der AufRentemperatur .

Bei Konzepten der PHEY und FCEVKlasse wird ebenfalls die gleiche Grundlast angenommen.
Weitere Verbraucher des BZS (Verdichter, Kuihimittédpumpe, DC/ DC-Wandler etc.) werden bereits
in der Effizienzcharakteristik des BZS beriicksichtigt,sodass der Energiebedarf der Nebenverbrau-
cher in der Modellierung unbeeinflusst bleibt ( siehe Abschnitt 4.6.3). Beim Kuihlen wird v on einer
gleichen Charakteristik der Kompressionskaltemaschineausgegangen Beim Heizen kann jedoch
je nach Dimensionierung der Antriebskomponenten auf eine signifikante Abwarme des VM oder
des BZSzuriickgegriffen werden, insbesondere wenn aufgrund einer Keinen Batteriekapazitét ein
geringer rein elektrischer Fahranteil vorliegt. Wird die Batteriekapazitat hingegen grof dimensio-
niert, ergibt sich ein hoher elektrischer Fahranteil und die benétigte Heizenergie mussaufgrund
fehlender signifikanter Abwéarme eines Energiewandlers grof3tenteils durch eine elektrische Zu-
satzheizung gedeckt werden.Modelliert wird diese Charakteristik durch die in Abbildung 4.15
eingezeichnete Flache(fur das Bezugsjahr 2020), wobei der finale Wert des Leisungsbedarfs der
Nebenverbraucher fir Fahrzeuge der PHEVund FCE\(Klassein Abhangigkeit vom elektrischen
Fahranteil T Uber Gleichung (4.38) berechnet wird. Bei rein elektrischer Fahrt f  p) ergibt sich
fur die die PHEV- und FCEV-Fahrzeuge nach dieser Modellierung der gleiche Nebenverbrauch wie
bei einem Fahrzeug der BEWKlasse.
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Der elektrische Fahranteil] ist dabei eine fiktive Gro3e, da das Fahrzeug durch die Betriebsstrate-
gie nicht nur rein elektrisch oder rein verbrennungsmotorisch, sondern auch gemischt hybridisch
bewegt wird. Fr die Berechnung des Leistungsbedar der Nebenverbraucher wird ein vereinfach-
ter Ansatz zur Ermittlung des elektrischen Fahranteilsumgesetzt. Bei der Simulation einer Fahrt
mit einer gegebenen Distanz’Y (Im Rahmen dieser Arbeit entsprechen die simulierten Distan-
zen'Y den BereichsZentren der abgeleiteten Distanzbereicle, siehe Abschnitt 3.3) wird eine
zugehorige Referendatteriekapazitdt auf Basis eines angenommenen Verbrauchs von
18 kWh/1 00km im rein elektrischen Betrieb abgeleitet, welche fir die vollstéandig elektrische Fahrt
ausreichend ware. Der elektrische Fahranteil wird dann nach (4.39) aus dem Verhaltnis der vor-
liegenden Batteriekapazitat mit der Referenzbatteriekapazitéat geschatzt. Insofern ein héherer De-
taillierungsgrad oder ein methodischer Schwerpunkt auf den Nebenverbrauch gelegtwerden
wirde, kénnte alternativ eine mehrfache Simulation der Langsdynamik mit iterativer Anpassung
des Nebenverbrauchs (ausgkend von einem Startwert des Nebenverbrauchs)zur préziseren Be-
stimmung des elektrischen Fahranteils durchgefuhrtwerden, was allerdings aufgrund des hohen
Rechenaufwandes nicht verfolgt wird.

6 i
[ — = (4.39)

Y tpLBT[EI

Der Leistungsbedarf der Nebenverbraucher erhdht den Energiebedarf eines Fahrzeugs und kann
Einfluss auf die Betriebspunktwahl der Antriebsmaschinen zur Deckung der Traktionsanforderun-
gen und somit auch auf den Primarverbrauch haben. Das konkrete Betriebsverhalten und die er-
mittelten Verbrauchswerte, die auf Basis desFahrzeugsimulationsmodells und aller vorgestellten
Teilmodule erzielt werden, werden im folgenden Abschnitt anhand beispielhafter Simulationslaufe
aufgezeigt.

4.9 Verbrauchsermittlung anhand beispielhafter
Fahrzeugsimulationen

In den bisherigen Abschnitten des Kapitels 4 wurden alle relevanten Teilmodule des Fahrzeugsi-
mulationsmodells eingefiihrt und jeweils detailliert auf die Modellierung en eingegangen. Jedes
einzelne vorgestellte Teilmodul beeinflusst dabei das Verhalten einer Antriebsparametrierung in
der Simulation der Langsdynamik. Um einen tieferen Einblick in die Interaktion der einzelnen
Module innerhalb des Fahrzeugsimulationsmodells zuermdglichen, werden im Folgenden die Si-
mulationsergebnissevon beispielhaften Parametrierungen ausgewahlter Antriebskonzepte vorge-
stellt. In analoger Weise erfolgen die Berechnungen fur die Vielzahl verschiedener Parametrierun-
gen jedes Konzepts, die im Lafe desOptimierungsverfahrens erstellt werden. Darliber hinaus wird
das Vorgehen bei der Ermittlung des Kraftstoffverbrauchs und des elektrischen Bedarfs auf Basis
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der Zyklussimulationen und der Fahrleistungsverteilung eines Nutzungsprofils aufgezeigt.

Fir die beispielhaften Simulationen werden die Fahrzeuge auf den ArtemisZyklen, siehe Abbil-
dung 4.16, mit den Distanzen nach dem MiD400-Profil (siehe Tabelle 3.2) ausgewertet Fir die
kirzeste Fahtdistanz des MiD400-Profils wird der Artemis-Urban, fiir die zweite Distanz der Ar-
temis-Rural und fur die weiteren vier Fahrten bei hoherer Distanz der ArtemisHighway-Zyklus
verwendet. Zur Uberpriifung der Reichweitenforderung wird die Simulationsdistanz der letzten
Fahrt auf 400 km erhoht. Diese Kombination derinsgesamt sechg-ahrtdistanzen und den Artemis-
Xwijcl ugpb-MD4og-Np mMpgjic&ggqcxcgaflcr slb qgrcjjr
ten Fahrzeugnutzungsprofile dar®. Fiir alle beispielhaften Fahrzeugsimulationen wird die Model-
lierung des Bezugsjahs 2020 verwendet. Um eine anschauliche Diskussion der Simulationsergeb-
nisse zu erméglichen, wird as AuRentemperatur fiir die Nebenverbraucher vereinfachend 11°C
verwendet. Im Abschnitt 4.9.2 werden weiterfiihrend am Beispiel eines Fahrzeugs der BEXIasse
alle drei berticksichtigten AuBentemperaturen betrachtet, die auch allen Ergebnissen in Kapitel7
zu Grunde liegen.

o=
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Abbildung 4.16: Artemis-Fahrzyklen auf Basis voij12]. Von links nach rechts sind der ArtemidJrban, der Artemis-
Rural und der ArtemisHighway-Zyklusdargestellt.

Zur Berechnung der Gesamtverbrauchswerte auf Basis der Einzelverbrauche auf jedem Fahrzyklus
bestehen verschiedene Mdglichkeiten. Eine einfache Gewichtung der Verbrauchswerte aller Zyklen
mit den Fahrleistungsanteilen des zugehorigen Distanzbereichs fuhrt zu einerungiinstigen Cha-
rakteristik in der Bewertung von Plug-in-Hybridkonzepten mit unterschiedlicher Batteriekapazitat
innerhalb des Optimierungsverfahrens. Denn in diesem Fall besteht ein hoher Anreiz im Optimie-
rungsverfahren die elektrische Reichweite einer Fahrzeugparamé@ierung exakt mit einer der si-
mulierten Fahrtdistanzen in Ubereinstimmung zu bringen. Eine geringe weitere Erhéhung der Bat-
teriekapazitat dieser Parametrierung fuhrt dann nur zu einem inkrementell héheren elektrischen

3 Eine Ubersicht tber alle beriicksichtigten Profile ist in Abschnitt 5.7 gegeben.
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Fahranteil auf dem Zyklus mit der nachst hoheren Distanz, da der Distanzabstand zwischen den
Zyklen deutlich groRRer als die Zunahme der elektrischen Reichweite ist. Somit wird die tatsachli-

che Zunahme des elektrisch abdeckbaren Fahrleistungsanteilbei einer geringen Erhdéhung der

Batteriekapazitat unterschatzt und die Optimierungsergebnisse werden verzerrt.

Um diesesProblem zu umgehen wird zunéchsteine Schétzung der elektrischen Reichweite von
Plug-in-Hybriden mit den Ergebnissen der Zyklussimulationendurchgefuhrt. AnschlieBend erfolgt
eine Interpolation der Verbrauchswerte mit den genutzten Distanz-Stiitzstellen der Bereichszen-
tren und der elektrischen Reichweite. Durch dieses Vorgehen wird eine bessere Schatzung des
elektrischen Fahranteils von Plug-in-Hybriden erméglicht, worauf in Absch nitt 4.9.3 weiter einge-
gangen wird. Zur Konsistenz der Berechnung aller Konzepte wird die Interpolationsmethode auch
bei allen anderen Konzepten eingesetzt, was im Folgenden aufgezeigt wird.

4.9.1 Konventionelle s Fahrzeug

Es wird eine beispielhafte Parametrierung eines ICEV miBenzin-E10-Kraftstoff und einem 7-Gang-
Getriebe betrachtet, dessen wichtigste Eigenschaften irTabelle 4.5 dargestellt sind.

Tabelle 4.5: Parametrierung des beispielhaften ICEV.

|k einkw  O¢ s kg ME AHH

96 1361 (10,6/7,2/5,0/3,6/2,7/12,1/11,7 )

Betriebsverhalten

DasBetriebsverhalten fur den Artemis-Highway-Zyklus ist in Abbildung 4.17 zu sehen. In Teilab-
bildung a sind die Betriebspunkte des VM in dessen Verbrauchskennfeld zu sehen. Es zeigt sich,
dass die durch die Betriebsstrategie gewahlten Getriebegange zu Betriebspunktenahe der Linie
héchster Effizienz fuhren. In b ist das zugehorige zeitliche Verhalten des Fahrzeugs dargestelit.
Obwohl das Fahrzeugim dargestellten Fahrzyklus noch Uberschussleistung zur Verfiilgunghat,
kann die Leistung des VM nicht reduziert werden, dadiese zur Erflllung der beschleunigten Fahrt
der Auslegungsanfordeungen (siehe Abbildung 4.3) benétigt wird .

Kraftstoffverbrauch

Der ermittelte Kraftstoffverbrauch fiir alle sechs Fahrten des ArtemisMiD400-Profils ist in Abbil-
dung 4.18 dargestellt. Beim ICEV ist der Verlvauch (mit der genutzten Modellierung) nur vom
Fahrzyklus und nicht von der Fahrtdistanz abhangig. Die Werte des Kraftstoffverbrauchs der bei-
spielhaften Parametrierung betragen 9,481/100km fur den Artemis -Urban, 4,66 [/100km fiir den
Artemis-Rural und 6,09 I/100km fur den Artemis -Highway-Zyklus, welcher fur die vier hdheren
Distanzbereiche herangezogen wird. Zwischen den durch das Simulationsmodell ermittelten Ver-
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brauchen wird in einfacher Naherung eine lineare Interpolation verwendet, durch welche ein kon-
tinuierlicher Ubergang der Fahrweise zwischen den Fahrzyklen tiber der Fahrtdistanz beriicksich-
tigt wird und wodurch eine kontinuierliche distanzabhéngige Verbrauchsschatzung resultiert.

a Betriebspunkte im Verbrauchskennfeld b Zeitliches Betriebsverhalten de s ICEV
200f | — 5 <
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Abbildung 4.17: Simulationsergebnisseeiner beispielhaften ICEVWParametrierung auf dem Artemis-Highway-Zyk-
lus. Ina sind die Betriebspunkte im Verbrauchskennfeld zu sehen. Teilabbildungd zeigt den Fahrzyklus,die Gang-
wahl und das Drehmoment des VM Uber der Simulationszeit.

Zur Ermittlung des finalen Verbrauchswertes der Parametrierung auf dem ArtemisMiD400-Profil
wird die interpolierte Verbrauchsschatzung mit der zugehérigen Verteilung der Fahrleistung (siehe
Abbildung 3.6 a) gewichtet, wodurch sich ein Gesamtverbrauch von 6,80/100km ergibt.
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Abbildung 4.18: Verbrauch der ICEVWParametrierung auf dem Artemis-MiD400-Profil.

4.9.2 Batterieelektrische s Fahrzeug

Es wird eine konkrete Parametrierung eines zweigangigerbatterieelektrischen Fahrzeugs (BEV-2)
betrachtet, deren wichtigste Eigenschaften in Tabelle 4.6 zusammengefasst sind. Zur Simulation
wird auf EMg, siehe Abbildung 4.4, zurtickgegriffen.

7

Fahrzeugsimulationsmodell 7



Tabelle 4.6: Parametrierung des beispielhaften BEV2.

[aeinkW O¢sinkg  Fatin kWh AE A H
125 1900 105,0 (9,213,7)
Betriebsverhalten

Das Fahrzeug wird ebenfalls auf dem ArtemisMiD400-Profil ausgewertet. In Abbildung 4.19 sind
die Simulationsergebnisse der Parametrierung fur die langste Fahrt des Profilglargestelit.

a Betriebspunkte auf EM -Ebene b Betriebspunkte auf Radebene
400y
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Abbildung 4.19: Simulation des beispielhaften BEV2 auf dem Artemis-Highway-Zyklus In a sind die Betriebs-
punkte im Effizienzkennfeld der EM zu sehen. Teilabbildungb zeigt die Betriebspunkte und Gangwahl| auf Rad-
ebene. Teilabbildung c zeigt das zeitliche Betriebsverhaltendes beispielhaften BEV2. (Phasen mitNutzung der
EM (EFahrt) sind gelb hinterlegt)

Die Betriebspunkte im Effizienzkennfeld der EM sind in Abbildung 4.19 a und die Gangwahl zur
Deckung der Traktionsanforderungen auf Radebene inTeilabbildung b zu sehen. Inb zeigt sich,
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dass der zweite Gang mit niedrigerer Ukersetzung sowohl bei hohen Geschwindigkeiten als auch
bei mittlerer Geschwindigkeit und niedriger Last genutzt wird. In Teilabbildung c ist das zeitliche
Betriebsverhalten der Parametrierung sowie der Verlauf des Ladezustandes der Batterie darge-
stellt. Da der Zyklus nur einen geringen Anteil der Gesamtdistanz der Fahrt von 400km abdeckt,
fallt auch nur ein entsprechend geringer Anteil der Batterieentladung an.

Die Simulation startet dabei mit ca. 90 % Ladezustand der Traktionsbatterie. Dies liegt in der rutz-
baren Entladetiefe von ca. 95% (siehe Abbildung 4.9) und der Bericksichtigung des maximalen
alterungsbedingten Kapazitatsverlusts von 15,1% (siehe Abschnitt 4.6.5), die als weitere Ab-
nahme des Nettonutzbaren Batterieanteils modelliert wird, begriindet. Somit kénnen insgesamt
ca. 20% der Brutto-Kapazitat nicht genutzt werden, die gleichmafig auf den Bereich der hochsten
und tiefsten Entladung verteilt werden, sodass (fur die gegebene Parametrierung)nutzbare Lade-
zustande zwischen ca. 10% und 90 % liegen.

Elektrischer Bedarf

Der ermittelte elektrische Bedarf istfir alle Fahrten in Abbildung 4.20 dargestellt. Bei Fahrzeugen
der BE\tKlasse ist der Verbrauch, wie beim ICEV, nuvom Fahrzyklus und nicht von der Fahrtdis-
tanz abhangig. Die Werte des elektrischen Bedarfs der beispielhaften Parametrierung betragen
22,00 kWh/100km fir den Artemis -Urban, 16,54 kWh/100km fir den Artemis -Rural und
24,02 kWh/100km fiir den Artemis -Highway-Zyklus, welcher fur die Fahrten bei héheren Distan-
zen herangezogen wird Wieder wird die einfache lineare Interpolation zur Berticksichtigung eines
kontinuierlichen Ubergangs der Fahrweise beriicksichtigt. Der mit der Verteilung der Fahrleistung
gewichtete finale Verbrauch betragt 21,50kWh/100km.

w
o

El. Bedarf in kWh/100km
N
o

101 .
O Diskrete Simulationen
Verbrauchsschatzung
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Distanz in km

Abbildung 4.20: Verbrauch der BEV(2-Parametrierung auf dem Artemis-MiD400-Profil.

Vergleich des BEV-2 und ICEV

Interessant im Vergleich der Verbrauchswerte der béspielhaft gezeigten ICEV und BEV-2-Para-
metrierung ist, dass das ICEV einen besonders hohen Verbrauch auf dem Artemidrban-Zyklus im
Vergleich zu den anderen Zyklen hat. Dies wird bei dem Fahrzeug der BEXKIasse nicht beobachtet,
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siehe Abbildung 4.20. Die Griinde liegen in den héaufigen Stillstandsituationen, die beim ICEV mit
einem Leerlaufverbrauch beriuicksichtigt werden, den haufigen Bremsmandvern, die nicht rekupe-
riert werden kdnnen und den h&ufigen Anfahrvorgdngen des Artemis-Urban-Zyklus, die fur das
ICEV energetisch besonders ungunstig sind. Der ArtemifRural-Zyklus fihrt in beiden bisher be-
trachteten beispielhaften Antriebsparametrierungen zum geringsten Energiebedarf(siehe zweite
Diskrete Simulation in Abbildung 4.18 und Abbildung 4.20).

Beriicksichtigung der verschiedenen Aul3entemperaturen

Am Beispiel des betrachteten BEV2 werden weiterfuhrend die Auswirkung en der betrachteten

AufRentemperaturen (siehe Abschnitt 3.4) und der davon abhangigen Nebenverbraucher (siehe
Abschnitt 4.8 ) auf die ermittelten Verbrauchswerte betrachtet. Abbildung 4.21 zeigt den elektri-

schen Bedarf der BEV2 Parametrierung auf allen Fahrten des Artemis-MiD400-Profils mit den drei

beriicksichtigen AuRentemperaturen.
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Abbildung 4.21: Verbrauchswerte des BEW2 fiir alle drei beriicksichtigten AuRentemperaturen.

Deutlich zu erkennen ist, dass der elektrische Bedarf aufgrund des zunehmenden Leistungsbedasf
bei kélteren AuRentemperaturen ansteigt. Fir die Simulation der geringsten Fahrtdistanz ergibt
sich der gréRte Unterschied in den ermittelten Verbrauchswerten, was auf die gerirgere mittlere
Geschwindigkeit im Fahrzyklus (Artemis-Urban-Zyklus) zurtickzufuhren ist. Denn durch die gerin-
gere Durchschnittsgeschwindigkeit sind die Nebenverbraucher im Vergleich zu Fahrzyklen mit ho-
herer Durchschnittsgeschwindigkeit bei gleicher Fahrstrecke tiber einen langeren Zeitraum akti-
viert, sodass der streckenspezifische elektrische Bedarf deutlicher ansteigt. Die Relevanz der Ne-
benverbraucher nimmt fur den Artemis-Rural-Zyklus und den Artemis-Highway-Zyklus aufgrund
der héheren mittleren Geschwindigkeit ab. Wie in Abschnitt 3.4 bereits erlautert wird der finale
Verbrauchswert Uber die Gewichtung der Ergebnisse jeder Temperatur mit den Auftretenswahr-
scheinlichkeiten der AulRentemperaturen ermittelt. Fir alle Ergebnisse, diein Kapitel 7 vorgestellt
werden, werden alle drei AuRentemperaturen bericksichtigt.
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4.9.3 Plug-in-Hybrid fahrzeug in P2-Topologie

Als Vertreter der PHE\(Klasse wird eine P2Topologie mit 7-Gang-Getriebe herangezogen, deren
wesentliche Kennwerte in Tabelle 4.7 zusammengefasst sind.

Tabelle4.7: Parametrierung des beispielhaften PHEV(P2).

[Faein ||'q gin Oeo™H  Panrif w w
kW KW in kg kWh ME N HH FAE N HH
50 97 1674 18,0 (12,4/7,9/5,2/3,6/2,6/2,0/1,6 ) 1,25t ﬁ EOQH

Betriebsverhalten

Wie bisher wird das Fahrzeug beispielhaft auf dem ArtemisMiD400-Profil ausgewertet. In Abbil-
dung 4.22 sind die zugehorigen Simulationsergebnisse auf der langsten Fahrtdistanz mit Nutzung
des Artemis-Highway-Zyklus dargestellt. Im konkreten Fall kdnnen aufgrund der nutzbaren Entla-
detiefe von ca. 90,5% (entsprechend der Batteriekapazitat, sieheAbbildung 4.9) und der mittleren
Batteriealterung von 7,6 % (siehe Abschnitt4.6.5) insgesamtca. 17 % der Gesamtkapazitat nicht
genutzt werden, die gleichméaRig auf den Bereich der héchsten und tiefsten Entladung verteilt
werden. Daher startet die Simulation mit einem Ladezustand von ca. 91,5%. Wie am Verlauf des
Ladezustandes der Batterie zu erkennen istwird das Fahrzeug mit zielgerichteter Entladung der
Batterie betrieben und bewertet. Der Zielwert von ca. 85,4 % Ladezustand ergibt sich aus dem
Anteil der nutzbaren Batteriekapazitat (ca. 83 %), der auf dem Fahrzyklus im Verhdltnis zur Ge-
samtdistanz der Fahrt von 400km entladen wird (91,5 % -83 %1 29,55 km/400 km=85,4 %).
Durch die ermittelte Betriebsweise wird somit eine Fahrt von 400 km Distanz auf dem Fahrprofil
des Artemis-Highway-Zyklus abgebildet, wobei die gesamte verfligbare Batteriekapazitét genutzt
wird. Die Betriebsstrategiesorgt stets dafiir, dass der nutzbare Anteil der Batteriekapazitat ausge-
schopft wird (insofern eine Fahrt die rein elektrische Reichweite Gbersteig) und fihrt somit zu
einem maximalen elektrischen Fahranteil.

Die in Abbildung 4.22 gezeigte Simulation wird durch rein elektrische oder rein verbrennungsmo-
torische Fahrt dominiert, wobei es bei der groRten Leistungsanforderung im Fahrzyklus bei etwa
850 s zum gemeinsamen Antreiben beider Maschinen zur Lastpunktabsenkungles VM kommt
(Boosten). Die Betriebsmodi sind in den Teilabbildungen a, b und c farblich einheitlich gekenn-
zeichnet. Weiter wird der VM nur bei gréReren Traktionsanforderungen (>20 kW) und im Bereich
sehr hoher Effizienz betrieben. Zum Anfahren, bei Fahrt mit geringeren Traktionsanforderungen
und bei Bremsvorgangen wird die EM eingesetzt.
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a Betriebspunkte im EM-Effizienzkennfeld b Betriebspunkte im VM-Verbrauchskennfeld
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Abbildung 4.22: Simulationsergebnisse einer beispielhaften PHEV(P2Parametrierung auf dem Artemis-
Highway-Zyklusund einer Distanz von 400km. In a sind die Betriebspunkte im Effizienzkennfeld der EM zu se-
hen. Teilabbildung b zeigt die Betriebspunkte im Verbrauchskennfeld des VM Teilabbildung c zeigt das zeitliche
Betriebsverhalten des beispielhaftenPHEV(P2) (E-Fahrt: rein elektrisches Fahren, VMFahrt: rein verbrennungs-
motorisches Fahren, Boosten: Lastpunktabsenkung im VM)

Je nach Parametrierung eines Konzeptund den Erfordernissen des Fahrzyklus andert sich die
Relevanz verschiedener Betriebsmodi. Beispielsweise muss bei leistungsschwéacheren Antriebsma-
schinen 6fter das Boosten zum Einsatz kommen, um die Traktionsanforderungen decken zu kon-
nen. Bei kleineren Batteriekapazitaten besteht hingegen vermehrter Bedarf verbrennungsmoto-
risch zu fahren oder die EM generatorisch, mit Lastpunktanhebung im VM (Auflasten) zu betrei-
ben. Auch durch erhdhte Nebenverbraucher aufgrund gednderterAul3entemperaturen kbnnte we-
niger elektrisch gefahren werden.

—
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Kraftstoffverbrauch und elektrischer Bedarf

In Abbildung 4.23 sind der Kraftstoffverbrauch und der elektrische Bedarf fur alle Fahrten des
Artemis-MiD400-Profils zu sehen. Beim PHEV zeigt sich gegentibeten Fahrzeugen der ICEY und
BE\Klasse nun erstmals, dass der Verbrauch nicht nur vian Fahrzyklus, sondern insbesondere von
der Fahrtdistanz abhangig ist. Auf den kirzeren Fahrten wird das Fahrzeug rein elektrisch ange-
trieben. Nur im Falle besonders hoher Traktionsanforderungen, die die EM nicht alleine decken
kann, kommt der VM bei diesen kurzen Fahrten unterstiitzend zum Einsatz, was jedoch tiber die
Gesamtfahrt gesehenim Allgemeinen zu sehr geringem Kraftstoffverbrauch fuhrt. Mit groReren
Fahrtdistanzen muss ab der Uberschreitung der elektrischen Reichweite zunehmend verbren-
nungsmotorisch gefahren werden, was zu groRerem Kraftstoffverbrauch fihrt.
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Abbildung 4.23: Verbrauch der PHEV(P2Parametrierung auf dem Artemis-MiD400-Profil.

Wieder wird vereinfachend eine lineare Interpolation der Verbrauchswerte zwischen den mit dem
Simulationsmodell ermittelten Stiitzstellen durchgefiihrt. Die elektrische Reichweite derPlug-in-
Hybridfahrzeuge wird dazu mittels d es Verbrauchswertes des distanzmagig darunter liegenden
Fahrzyklus geschatzt.Der elektrische Verbrauch im Bereich oberhalb der elektrischen Reichweite
kann fehlerfrei durch eine Hyperbel bestimmt werden, was ausgenutzt wird. Dies liegt an der Be-

8
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triebsstrategie, die dafur sorgt, dass derverfugbare Nettoanteil der Batteriekapazitat stetsvollstan-
dig genutzt wird und sich der elektrische Verbrauch oberhalb der elektrischen Reichweite daher
direkt aus der Kapazitéat und der Fahrtdistanz (sowie der Ladeeffizienz vom Stromnetz) ergibt.
Wie Abbildung 4.23 zeigt, stimmen die Ergebnisse des Simulationsmodells fur den elektrischen
Verbrauch, die sich aus der Integration der Batterieleistung ergeben, sehr gut mit dem Hyperbel-
verlauf Uberein, was die korrekte Implementierung bestatigt.

Wie in der Einleitung zu Abschnitt 4.9 diskutiert wurde, wird durch die Schéatzung der elektrischen
Reichweite und der Nutzung der kontinuierlichen distanzabh&ngigen Verbrauchsschatzungeine
realistischere Bewertung des elektrisch bedienbaren Fahrleistungsanteils ermdglicht. Auf diese
Weise wird verhindert, dass ein ungewilinschter Anreiz auf das Optimierungsverfahren ausgeiibt
wird, die elektrische Reichweite eines Hybridkonzepts exakt zueiner der simulierten Fahrtdistan-
zen zu bestimmen.

4.9.4 Brennstoffzellenfahrzeug

Beispielhaft fur ein Fahrzeug derFCEV(Klasse wird die Parametrierung mit Zweigang-Getriebeaus
Tabelle 4.8 verwendet. Dabei wird ein Fahrzeug ohne Plug-in-Option (FCHEV) betrachtet, dass
daher stets im CSModus betrieben wird. Wie bisher wird das Fahrzeug auf dem ArtemisMiD400-
Profil ausgewertet.

Tabelle4.8: Parametrierung des beispielhaften FCHEV.

[Fagin kw ”“A'Hrin KW  O¢gsiakg  pan-in kWh SE qHn

100 60 1491 8,0 (9,4/3,2)

Betriebsverhalten

In Abbildung 4.24 sind die Betriebspunkte im Effizienzkennfeld der EM und auf der Effizienzkenn-
linie des BZS zu sehen. Die grundsétzliche Erfillung der Traktionsanforderungen durch die An-
triebsmaschinen erfolgt analog zum BEV2, siehe auchAbbildung 4.19, weswegen auf eine erneute
Darstellung und Diskussion verzichtet wird. Beim FCEV kommtdariiber hinaus die Betriebsstrate-
gie zur Aufteilung des elektrischen Leistungsbedarfs auf Batterie und BZSum Einsatz In Abbil-
dung 4.24 c sind die zugehdorigen zeitlichen Simulationsergebnisse fur die CSahrt auf dem Arte-
mis-Highway-Zyklus dargestellt. Der Batterieladezustnde (SOC) sind am Anfang und Ende der
CSFahrt nahezu identisch. Das BZS wird stets nahe dem Bestpunkbei ca. 20kW betrieben oder
ausgeschaltet siehe Teilabbildung b. Zudem wird das BZS bevoraigt bei geringen Leistungsanfor-
derungen ausgeschaltet, um die Zwischenspeicherung von abgegebener elektrischer Energie Uiber
die Batterie moglichst zu vermeiden, da dies mit einer energetisch ungiinstigendoppelten Ener-
giewandlung verbunden ist. Jedoch ist das teilweise Aufladen der Batterie Uber das BZS in dem
dargestellten Fall notwendig, um eine CSFahrt zu erméglichen.

——
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a Betriebspunkte im EM-Effizienzkennfeld b Betriebspunkte auf der BZSEffizienzkennlinie
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Abbildung 4.24: Simulationsergebnisse einer beispielhaftenFCHEWarametrierung auf dem Artemis-Highway-
Zyklusund einer Distanz von 400km. In a sind die Betriebspunkte im Effizienzkennfeld der EM zu sehen. Teilab-
bildung b zeigt die Betriebspunkte auf der Effizienzkennlinie des BZSTeilabbildung c zeigt das zeitliche Betriebs-
verhalten der elektrischen Leistungsbereitstellungdes beispielhaften FCHEV.

Ahnlich wie beim PHEV hangt die gewahlte Betriebswese stark von der gegebenen Parametrierung
und dem Fahrzyklus ab. Beispielsweise kommt es lei FCEV\Konzepten mit Plug-in-Option
(FCPHEV) aufgrund der Betriebsweise unter Entladung der Battere seltener zum Aufladen der
Batterie tiber das BZS und das Fahrzeg nutzt die abgegebene elektrische Energie des BZS bevor-
zugt direkt zum Vortrieb. Und Parametrierungen mit geringer maximaler Leistung desBZSmissen
fur Fahrzyklen mit hoherem Leistungsbedarf teilweise durchgangig oberhalb des Bestpunktes be-
trieben werden.

8
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Kraftstoffverbrauch

Der ermittelte Wasserstoffverbrauch istfiir alle Fahrten in Abbildung 4.25 dargestellt. Bei FCEV
ohne Plug-in (FCHEV) ist der Verbrauch nicht von der Distanz, sondern ausschlie3lichvom Fahr-

zyklus abhéngig. Beé Konzepten mit Plug-in-Option besteht eine analoge Verbrauchscharakteristik
zu Abbildung 4.23. Die Werte des Verbrauchs der beispielhaften Parametrierung betragen
28,20 kWhH,/100km fiir den Artemis-Urban, 20,31 kWhH,/100km fiir den Artemis-Rural und

31,65 kWhH,/100km fir den Artemis-Highway-Zyklus. Wieder wird die einfache lineare Interpo-

lation der Verbrauchswerte berticksichtigt. Der mit der Verteilung der Fahrleistung (siehe Abbil-

dung 3.6) gewichtete finale Verbrauch betragt 27,72 kWhH,/100km beziehungsweise
0,83 kgH,/100km .
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Abbildung 4.25: Verbrauch der FCHEMParametrierung auf dem Artemis-MiD400-Profil.
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Als Vertreter desTDT4LR-Konzepts wird die Parametrierung entsprechendTabelle 4.9 verwendet,
welche Erdgas als Kraftstoff verwendet

Tabelle 4.9: Parametrierung des beispielhaftenTDTALRCNG

ae O e in | ein Oeon  Fanin

kw W inkg  kwh RE AMTORE awn o gE g

50 50 1716 200  (7.1/3,9) (16,1/59) (6,4/3,6/2,4/2,0)

Betriebsverhalten

Die Auswertung erfolgt wie bisher auf dem Artemis-MiD400-Profil. Als beispielhafte Zyklus-Simu-
lation wird wie der die langste Fahrtdes Profilsmit Nutzung des Artemis-Highway-Zyklus betrach-
tet. In Abbildung 4.26 sind der zeitliche Anteil verschiedener Betriebsmodi (Teilabbildung a), die
Betriebspunkte im Verbrauchskennfeld des VM(Teilabbildung b) sowie die Betriebspunkte in den

——
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Effizienzkennfeldern von EMO und EM1 (Teilabbildung c und d) zu sehen.Das zugehdrige zeitli-
che Betriebsverhalten der TDT4LRParametrierung ist in Abbildung 4.27 dargestellt.

a Zeitanteil verschiedener Betriebsmodi

b Betriebspunkte im VM-Kennfeld
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Abbildung 4.26: Betriebspunkte in den Kennfeldern der Antriebsmaschinen desTDT4LR

Aus Abbildung 4.26 ist ersichtlich, dass diverse Betriebsmodi genutzt werden. Neben dem rein
elektrischen Fahren mit jeweils einer der beiden EM werden auch beide EM kombiniert genutzt,

u_q _jegKsBgdCp bgc

R p -Rekupgmld Cpl bb g'cBsPcji sncp_r gml

Darlber hinaus wird rein verbrennungsmotorisch gefahren und es kommen hybride Betriebsmodi
zum Einsatz. Je nach Fahrsituation wird eine der beiden EM bei den hybriden Modi eingesetzt, um

Fahrzeugsimulationsmodell
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eine Lastpunktverschiebung im VM zu erreichen. Beide EM werden sowohl zum Boosten als auch
zum Auflasten genutzt. Beim betrachteten Fahrzyklus tiberwiegt der Einsatz von B10 gegeniiber
den Nutzungsanteilen von EM1, was auf diekleineren Ubersetzungen der Anbindung von EMO
zurtickzufuihren ist, welche sich fir die Uberwiegend relativ hohen Geschwindigkeiten im Artemis-
Highway-Zyklus besser eignen. Bei der hochsten Leistungsanfderung des Fahrzyklus (bei ca.
850 s, siehe Abbildung 4.27) werden alle drei Antriebsmaschinen gleichzeitig zum Vortrieb des
D_fpxcseq cgl ecag@mmxagrr*§ u _cgx c_glaftingReyzaverytp Batriebsmodi
werden nicht eingesetzt. Die Nutzung der diversen Modi durch die Betriebsstrategie erlaubt es,
den VM ausschlie3lich im Bereich der hdchsten Effizienz zu betreiben. Aber auch im rein elektri-
schen Betrieb werden beide EM einzeln und kombiniert eingesetzt, um eine mdgichst hohe Syste-
meffizienz zu erreichen.

- o3
c2
=EH gLl N VRN

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

ImEI\M

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

£ v -
§Zsom =T = mﬂ:
E E 0 1 1 1 1 1 1 1

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

o9oF T T T T T T T T T ]

085 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Zeitins

Abbildung 4.27: Zeitliches Betriebsverhalten der beispielhaften TDT4LRParametrierung auf dem Artemis-
Highway-Zyklus und einer Fahrtdistanz von 400km.

Die zeitliche Darstellung der Simulationsergebnisse inAbbildung 4.27 zeigt zudem, dass beim An-
fahren und niedrigen Geschwindigkeiten gréRtenteils EM1 mit der hoheren Ubersetzung genutzt
wird (gelb gekennzeichnete Betriebspunkte). Bei hohaen Geschwindigkeiten wird hingegen pré-
feriert mit EMO (lila Betriebspunkte) unter Nutzung der kleineren Ubersetzung gefahren. Das

——
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Boosten des VMwird umfangreich genutzt und erfolgt bei hdheren Leistungsanforderungen im

Fahrzyklus. Nur so kann der relativ leistungsschwache VM im Bereich der hdchsten Effizienz be-
trieben werden. Bei groRem Rekuperationspotential durch stéarkere Verzégerung bei hohen Ge-
schwindigkeiten (z.B. bei ca. 475s und 585s im Artemis-Highway-Zyklus) werden beide EM

gleichzeitig generatorisch genutzt. Die Fahrt erfolgt, wie am Beispiel des PHEV(P2) in Abschnitt
4.9.3 erlautert, unter zielgerichteter Entladung der Batterie.

Kraftstoffverbrauch und elektrischer Bedarf

In Abbildung 4.28 sind der Kraftstoffverbrauch und der elektrische Bedarf der TDT4LR-Paramet-
rierung fur alle Fahrten des Artemis-MiD400-Profils zu sehen.
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Abbildung 4.28: Verbrauch der TDT4LRParametrierung auf dem Artemis-MiD400-Profil.

Die Charakteristik ist vergleichbar zu der des klassischen PHEV(P2) und die finale Verbrauchser-
mittlung erfolgt analog. Allerdings zeigt sich beim Vergleich des Verbrauchs im rein elektrischen
Betrieb zwischenAbbildung 4.28 und Abbildung 4.23, dass der TDT4LR deutliche Effizienzvorteile
bietet. Obwohl hier nur beispielhafte Parametrierungen verglichen werden, besteht ein systemati-
scher Vorteil. Denn das TDT4LRKonzept weist als Vertreter der DHT-Klasse durch die funktionale
Integration der EMs in das Getriebe geringere Getriebeverluste gegeniiber dem fiir den PHEV(P2)
beruicksichtigten Doppelkupplungsgetriebe auf, siehe Tabelle 4.3. Dariiber hinaus bietet die

8
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Grundarchitektur des TDT4LR mit Nutzung von zwei EM kleiner Leistung gegeniiber der Nutzung
einer starkeren EM auch Effizienzvorteile bei der rein elektrischen Fahrtim Vergleich zu klassi-
schen batterieelektrischen Antrieben[110] .

Der mit der Verteilung der Fahrleistung (siehe Abbildung 3.6) gewichtete finale Verbrauch der
beispielhaften Parametrierung betragt 14,38kWh/100km und 11,76 kWhCNG/100km bzw.
0,91 kgCNG/100km.

——
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5 Synthese reprasentativer Fahrzyklen und
Validierung der Nutz barkeit

Das Ziel, das mit den synthetischen Fahrzilen innerhalb dieser Arbeit verfolgt wird , besteht darin,
ein Fahrprofil auf Basis groéBerer Mengen aufgezeichneter Fahrdatenrmdglichst kompakt und re-
prasentativ in Bezug zum resultierenden Kraftstoffverbrauch und elektrischen Bedarf abzubilden.
Ist dies efolgreich, kdnnen die synthetischenFahrzyklen fir eine realfahrtbasierte Bewertung her-
angezogenwerden. Durch die Fahrzyklen soll eine zeiteffiziente Ermittlung der Verbréuche in der
rechnergestiitzten Simulation ermdglicht werden, indem die Berechnungen mit den synthetischen
Zyklen anstelle der Gesamtheit der Fahrdaten eines Fahrzeugnutzungsprofils durchgefihrt wer-
den. Diese Rechenzeitreduktionist nétig, um mittels der Optimierungsumgebung das 6kologische
Potential von Antriebskonzepten zu ermitteln und eine einheitliche Vergleichsbasis zu schaffen.

Im Folgenden wird zunéchst die Grundidee zur Validierung der Nutzbarkeit synthetischer Fahr-
zyklen dargelegt. AnschlieRend wird die konkrete Umsetzung des Verfahrens der Zyklensynthese
sowie des Validierungsprazesesim Rahmen dieserArbeit vorgestellt. Auf dieser Basiswerden die
Ergebnissedes Validierungsprozesgs anhand der vorliegenden Fahrdaten des Poolfahrzeugs pré-
sentiert. Die finalen Fahrzyklen, welche stellvertretend fir die Gesamtheit der Fahrdatendes Pool-
fahrzeugs in der Optimierungsumgebung genutzt werden, werden in Abschnitt 5.6 abgeleitet.
Letztendlich wird eine Ubersicht tiber alle Fahrzeugnutzungsprofile gegeben,fiir welche das 6ko-
logische Potential von Antriebskonzepen untersucht wird.

5.1 Grundlagen des Validierungsp rozesses

Im Abschnitt 2.1.3 wurde dargestellt, dass tei der Synthese moglichst reprasentativer Fahrzyklen
mittels stochastische Verfahren im Allgemeinen zunéchst eine Vielzahl von Zyklen erstellt wer-
den, aus denen anschlie3end dig-ahrzyklen gewahlt werden, die den geringsten Fehlerbeziiglich
eines gewahlten Kriteriensatzes (Kriteriensatz-Fehler) erreichen. Der Kriteriensatz, der herange-
zogen wird, um die Eigenschaften eines synthéschen Fahrzyklus mit denen der urspriinglichen
Fahrdaten zu vergleichen wird Ublicherweise aus einzelnen Kriterien kombiniert. In der bestehen-
den Literatur wird von einer ausreichend guten Abbildung der urspriinglichen Fahrdaten durch
den synthetischen Zylus ausgegangen, wenn eine gute Ubereinstimmung der Eigenschaften im
gewahlten Kriteriensatz besteht Allerdings bleibt bei diesem Vorgehen unklar, wie grof3 Abwei-
chungen in den ermittelten Verbrauchen tatséchlich sind, die auf Basis der synthetischenZyklen
anstelle der urspriinglichen Fahrdatenbestimmt werden. Dariiber hinaus besteht nach dem Stand
der Wissenschaft kein Konsens uber die Art der Kriterien, die verwendet werdensollten, sodass
verschiedenste Autofinn en unterschiediche Kriteriensétze herangezogen haben(siehe Abschnitt
2.1.3) und die jeweilige Eignung der Kriteriensatze fur die verfolgte Zielsetzung unklar bleibt.

9
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Um einen Nachweis fur die Eignung eines Kriteriensatzesbei der Synthese von Fahrzyklerfiir eine
gegebene Zielstellung zu ermdglichen und um die generelle Validitat der Nutzung synthetischer
Fahrzyklen stellvertretend fir die Gesamtheit der urspriinglichen Fahrdaten zu prifen, kann ein
erweiterter Prozesserstellt werden, der in dieser Arbeit vorgestellt wird:

Wie einleitend zu Kapitel 5 angefiihrt sollen im Rahmen dieser Arbeit verbrauchsreprasentative
Fahrzyklen in Bezug zum resultierenden Kraftstoffverbrauch und elektrischen Bedarfabgeleitet
werden. Ein rechnergestiitztes Fahrzeugimulationsmodell kann genutzt werden, um die Verbrau-
che eines Fahrzeugs auf der Gesamtheit derFahrdaten und auf den synthetischen Fahrzyklen zu

ermitteln. Durch dengk Dmj ecl bcl _jq ~ Tcp p_Vsergdichderesmitel-gaf §
ten Verbrauchswerte kann die relative Abweichung des Verbrauchswerts jedes Fahrzyklusin Bezug
xs bcl Spgnpsleb_rcl* wucjafcp _jq °~ TwedepDiesesf qdcf

Vorgehenist jedoch nur simulativ denkbar, denn die Gesamtheit der Fahrdaten umfasst oft viele
tausend Kilometer und ein einzelner Prifstandversuchkdénnte Wochen oder Monate dauern und
ist daher aus Zeit und Kostengriinden kaum denkbar. Aber auch in der simulativen Auswertung
ist dies ein aufwandiger Prozess, der erhebliche Rechenkapazitat bindetDer eben beschiebene
Verbrauchsabgleich kannzur Uberpriifung der Eignung einesKriteriensatzes genutzt werden, wo-
bei das Vorgehendazu auf folgender Uberlegung basiert Wenn eine positive Korrelation zwischen
den Kriteriensatz-Fehlem und den maximalen Verbrauchsfehlem der Fahrzyklen erreicht wird ,
kann bestatigt werden, dass der Kriteriensatzgrundsétzlich geeignet ist, um die (vorlaufige) Gute
synthetischer Fahrzyklen(hinsichtlich der Ermittlung des Verbrauchg zu bewerten. Wenn der Kri-
teriensatz in diesem Sinne geggnet ist, kann er zur schnellen Auswahl oder Vorauswahlvon Fahr-
zyklen verwendet werden, da er sichim Allgemeinen mit deutlich geringerem Aufwand auswerten
lasst alsdas physikalische Fahrzeugsimulatiorsmodell.

Synthetische Fahrzyklen werden (wie in dieser Arbeit) haufig verwendet, um die Eigenschaften
verschiedenerFahrzeugevergleichend zu bewerten. In diesen Féllen ist es nicht ausreichendden
zuvor beschriebenen Verbrauchsabgleich lediglich mit einer konkreten Antriebsparametrierung
durchzufiihren, da eine Generalisierung der Eignung des Kriteriensatzes nicht fir andereAntriebs-
parametrierungen garantiert werden kann. Gleiches gilt beim Vergleich verschiedener Antriebs-
konzepte: Wird der Verbrauchsabgleich nur mit Parametrierungen eines Antriebskonzeptgyepriift,
kann keine Aussage Uber die Eignung des Kriteriensatzes fur Parametrierungen anderer Antriebs-
konzepte abgeleitet werden. Das Konzept des Verbrauchsabgleichs lasst sigedoch entsprechend
erweitern. Es kdnnen unterschiedlicheAntriebsparametrierungen verschiedenerAntriebskonzepte,
welche im Folgenden als” Ermittlungsfahr zeuge§ bezeichnet werden, auf der Gesamtheit der ver-
fugbaren Daten sowieder synthetischen Fahrzyklen ausgewertet und der ermittelte Kraftstoffver-
brauch und/oder elektrische Bedarf verglichen werden. Wenn eine positive Korrelation zwischen
den Kriteriensatz-Fehlern und den maximalen Verbrauchsfehlern aller Ermittlungsfahrzeuge im
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Verbrauchsabgleich erreicht wird, kann auch fur das Ziel der vergleichenden Bewertung vonver-
schiedenen Antriebskonzepten bestétigt werden, dass der Kriteriensatzfiir eine (vorlaufige) Be-
wertung der Gute synthetischer Fahrzyklengeeignet ist

Durch den Verbrauchsabgleich wird eine Uberpriifung der Eignung eines Kriteriensatzes  fiir
das verfolgte Ziel erméglic ht. Zudem kann ermittelt werden , wie gro resultierende Abwei-
chungen in den auf Basis der synthetischen Zyklen ermittelten Verbrduche n sind.

Neben der Uberpriifung der Eignung des Kriteriensatzes kann der Verbrauchsabgleich weiterfiih-
rend auch fir einen erweiterten Auswahlprozess der letztendlich genutzten Fahrzyklen herange-
zogen werden. Dazu wird der als geeignet identifizierte Kriteriensatz zunéchst zur Vorauswahlvon
potentiell geeigneten Fahrzyklen aus einer sehr groen Anzahl vorsynthetisierten Fahrzyklen ver-
wendet. Die Ermittlungsfahrzeuge werden zudem fir das weitere Vorgehen in “Auswahlfahr-
zeuge8und “Validierungsfahrzeuge§ aufgeteilt. Die (mit dem als geeignet identifizierten Kriterien-
satz) vorausgewahlten Fahrzyklen werden anschliel3end mittels des \érbrauchsabgleicts auf Basis
der Auswahlfahrzeuge bewertet, sodassfur jeden Zyklus und fir jedes Auswahlfahrzeug ein Ver-
brauchsfehler vorliegt. Auf Basis des Verbrauchsabgleichs wird dann der Fahrzyklugusgewahlt,
dessenbetragsmafligmaximaler Verbrauchdehler unter allen Auswahlfahrzeugenam kleinsten ist.

Wenn ein synthetischer Fahrzyklus fir alle Auswahlfahrzeuge einen geringen Fehlerim Ver-
brauchsabgleich erreicht, ist eine sehr gute Abbildung de r urspriinglichen Fahrdaten durch
den Fahrzyklus fur alle Auswahlfahrzeuge erreicht.

In einer nachgeschalteten Priifungkann anschlieRenddie Generalisierungder synthetischen Fahr-
zyklen anhand weiterer Verbrauchsabgleiche mitden Validierungsfahrzeugen durchgefuhrt wer-
den, welche nicht in der Auswahl der Zyklen berticksichtigt wurden. Wenn ein ausgewahlter syn-
thetischer Fahrzyklus im Verbrauchsabgleich mit den urspriinglichen Fahrdaten auch furdie in der
Auswahl unberiicksichtigten Validierungsfahrzeuge einen geringen Fehler erreicht ist eine Gene-
ralisierung des Fahrzyklus uber die speziellen Eigenschaftenaller Ermittlungsfahrzeuge erreicht.

Bgcgqc Eclcp_jgggcpsl e tcpf gl bc pahrzyklenbuf dieMpezigleshgr r g |

Fahrzeugparametrierungen der Auswahlfahrzeuge.Ist die Prifung der Generaliserung erfolg-
reich, so ist das Ziel der Nutzung synthetischer Fahrzyklen innerhalb dieser Arbeit erreicht und sie
kénnen stellvertretend fur die Gesamtheit an Fahrdaten in der Optimierungsumgebung eingesetzt
werden. Durch die Generalisierung ist dabei sictergestellt, dass die diversen Fahrzeugparametrie-
rungen, die innerhalb der Optimierung generiert werden, stellvertretend fir die Berticksichtigung
der Gesamtheit der Fahrdaten nurauf den synthetischen Fahrzyklen ausgewertet werderkdnnen.

Werden bei Nutzung des ausgewahlten synthetische n Fahrzyklus auch fur die Validierungs-
fahrzeuge geringe Verbrauchsfehler erreicht, welche nicht zur Auswahl des Fahrzyklus her-
angezogen wurden, ist eine Generalisierung des Fahrzyklus Uber die spezifischen Eigen-
schaften der Au swahlfahrzeuge und Validierungsfahrzeuge hinaus erreicht.
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Zusammenfassend kann der entwickelte Prozess zur Validierung der Nutzung représentativer
Fahrzyklen in folgende Schritte aufgeteilt werden:

Schritt 1 : Prufung der Eignung des Kriteriensatzes mit dem Verbrauchsabgleich

1  Synthese einer relativ geringen Anzahl synthetischer Fahrzyklen undPriifung der Korrelation
zwischen den Kriteriensatz-Fehlern und den maximalen Verbrauchsfehlernfur verschiedene
Fahrzeugparametrierungenverschiedener Antriebskonzepte

1  Beivorhandener positiver Korrelation kann der Kriteriensatz zur Vorauswahl der Fahrzyklen
verwendet werden und es kann mit Schritt 2 fortgefahren werden. Ansonsten miissender
genutzte Kriteriensatz und/oder das genutzte Syntheseverfahrengeandert werden.

Schritt 2: Erweiterte r Auswahlprozess durch den Verbrauchsabgleich

1  Mittels der Zyklensynthese wird eine grof3e Anzahl von synthetischen Fahrzyklen erstellt
Anhand desKriteriensatzes, welcher in Schritt 1 als geeignet identifiziert wurde, werden die
potentiell geeigneten Zyklen vorausgewahlt.

1  Mit der Vorauswahl der Zyklen wird der Verbrauchsabgleich mit den Auswahlfahrzeugen
durchgefiihrt. Die Zyklen, die einen geringen Verbrauchsfehler fiir alle Auswahlfahrzeugeer-
reichen, werden ausgewahlt. Somit dient der Verbrauchsabgleich als erweitertes Kriterium
zur Bewertung der Gute und der Auswahl eines Fahrzyklus.

Schritt 3: Uberpriifung der Generalisierung  der ausgewéhlten Fahrzyklen

1 In einem nachgeschalteten Validierungsschritt wird der Verbrauchsabgleich nochmalsmit
Fahrzeugparametrierungen durchgefiihrt, die nicht fiir die Auswahl der Fahrzyklen herange-
zogenwurden (Validierungsfahrzeuge).

1 Insofern die Verbrauchsfehler mit den Validierungsfahrzeugen nicht gréRer ausfallen als die
Verbrauchsfehler der Auswahlfahrzaige, ist eine Generalisierung der Fahrzyklen tber die
konkreten Eigenschaften derErmittlungsfahrzeuge hinaus erreicht.

1  Das Ergebnis sind synthetische Fahrzyklen, die sowohbeziiglich desanfangs gewahliten Kri-
teriensatzes (der als geeignet identifiziert wu rde) einen geringen Fehler erreichen als auch
robust flr verschiedenste Fahrzeugparametrierungenmit einem geringen Verbrauchsfehler
anstelle der Gesamtheit derurspriinglichen Daten verwendet werden kénnen.

Gegeniiber dem Stand der Wissenschaft kdnnen auf &sis des vorgestellten Validierungsprozesss
mehrere Fragestellungen beantwortet werden. Einerseits kann die Eignung eines Kriteriensatzes
fur die gewahlte Zielsetzung Uberpriift werden und resultierende Abweichungen in den ermittelten
Verbrauchen werden quantifizierbar. Andererseits kénnen durch die Nutzung des Verbrauchsab-
gleichs als erweitertes Giitekriterium besonders geeignete Fahrzyklen ermittelt werden. Zudemist
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es moglich eine obere Grenze des erwarteten Fehlerbereichanzugeben insofern eine gute Gene-
ralisierung in Schritt 3 gegeben ist. Welche Abweichungen in ermittelten Verbrauchen zu erwarten
sind, wenn synthetische Fahrzyklen stellvertretend fur die Gesamtheit an Fahrdaten fur die Be-
rechnungen herangezogen werden, blieb nach dem bisherigen Vorgeen im Stand der Wissen-
schaft hingegen offen. Indem das Verfahren fir unterschiedliche zeitliche Langen synthetische

Fahrzyklen wiederholt wird , kann dartber hinaus ermittelt werden , inwieweit die urspriinglichen

Fahrdaten durch die synthetischen Fahrzyklen komprimiert werden kénnen .

Nachdem das grundlegende Konzept des Validierungsprozess eingefihrt ist, wird im Folgenden
die konkrete Umsetzung des Verfahrens zur Synthese von Fahrzyklen erlautert, autler die an-
schlieRenden Ergebnisse basieren.

5.2 Hybrides Zyklensyntheseverfahren

Fir die Erstellung synthetischer Fahrzyklen auf Basisvon grol3en Mengen gemessener Fahrdaten
wird in dieser Arbeit ein hybrides Syntheseverfahren verwendet, zu welchem ein erteiltes europa-
isches Patent besteh{111] . Das hybride Syntheseverfahren wurde dariiber hinausin [34] vorge-
stellt. Der Ansatz beruht auf einer synergetischen Kombinationdes Markov-Ketten-Verfahrensund
einer Segmentierungs-Methode. Dabei wird zunéchst aus den vorliegenden Fahrdaten unter Nut-
zung des MarkowKetten-Verfahrens einegrof3ere Menge synthetischerFahrdaten (im Folgenden
als Pseudodatenbank bezeichnet)generiert, welche anschlieBend mittels eines Segmentierungs-
verfahrens zur Erstellung synthetischer Fahrzyklen herangezogenwerden. Wie in [112] gezeigt
wurde, ermoglicht dieser Ansatzgegeniiber der direkten Nutzung eines Segmentierungsverfahrens
auf Basis derurspringlichen Fahrdaten eine im Mittel hdhere Zyklusgute, weil die fur die Zyklen-
syntheseherangezogenen Segmentedurch die Erstellung der Pseudodatenbankmittels des Mar-
kov-Verfahrens bereits auf den Zustands und Transitionshaufigkeiten der Gesamtfahrdaten beru-
hen. Bei klassischen Segmentierungsansatzen liegen hingegemur Segmenteaus einzelnen Fahr-
ten vor, die entsprechend weniger repréasentativ fur das Gesamfahrprofil sind. Gegeniiber dem
reinen Markov-Ketten-Verfahren bietet das Hybridverfahren zudem den Vorteil einer deutlich bes-
seren Recheneffizienz[34] . Dies liegt daran, dass beim MarkovKetten-Verfahren jeweils nur eine
Zeitstutzstelle mit jeder zufélligen Wahl einer Transition erganzt wird. Bei Segmentierungsansét-
zen wird auf Grundlage einer Zufallswahl jedoch ein ganzes Segment, bestehend aus vielen Zeit-
stiitzstellen, hinzugefiigt. Durch die erhdhte Recheneffizienz kannbei vergleichbarer Rechenkapa-
zitéat und Zeit eine deutlich héhere Anzahl von Fahrzyklen generiert werden. Zwar muss beim
Hybridverfahren vor der Segmentierung zunachst eine Pseudodatenbank erstellt werden, jedoch
wird dieser Schritt bei der Synthese vieler Fahrzyklen durch die hohe Recheneffizienz der darauf-
folgenden Segmentierungim Allgemeinen deutlich tberkompensiert. Die konkrete Implementie-
rung der zwei Stufen des Hybridverfahrens wird im Folgenden erlautert.
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5.2.1 Umsetzung des Markov Ketten -Verfahrens

Fir die Umsetzung desMarkov-Ketten-Verfahrenswurde in Analogie zur Zeitschrittweite des Fahr-
zeugsimulationsmodells eine zeitliche Auflésungvon einer Sekunde(1 Hz) gewahlt. Die Aggregie-
rung der urspringlichen Fahrdaten zu einer TPM erfolgt mit einer Auflésung von 0,1 m/s in Bezug
zur Geschwindigkeit, 0,05 m/s? in Bezug zur Beschleunigung und 0,2Grad in Bezug zur StraRen-
steigung. Die Wahl dieser Auflosung in der Diskretisierung orientiert sich an den hdchsten Auflo-
sungen, die in der bestehenden Literatur zum Markov-Ketten-Verfahren genutzt wurden (siehe
Anhang Al). Dies bietet den Vorteil, dass keine anschlieRende Gldting der erzeugten Fahrzyklen
notig ist, die zu einer Verzerrung der Fahrdaten fiihren kann, bei der Fahrzustande und Zustands
transitionen entstehen, die nichtin den Ursprungsdaten enthalten waren. Ein potentieller Nachteil
der feineren Aggregierung entsteht hingegen, wenn eine zu geringe Menge an Fahrdaten vorliegt
um eine hohe Vernetzung der Fahrzustande in der TPM zu erreichenln diesem Fall kann es viele
Zustandegeben, die nur wenige oder nur einen mdglichen Folgezustand bieten, sodass die Propa-
gation entlang der Transitionswahrscheinlichkeiten mehrmals wieder zu exakt gleichen Pfaden
durch die Fahrzustande fiihrt.

In Abbildung 5.1 ist zuné&chst die zweidimensionale TPM der Fahrdaten des Poolfahrzeugs in der
Geschwindigkeits-BeschleunigungsEbene zu sehen. Die Detailansichb zeigt dabei die dicht ver-
netzten diskreten Fahrzustande sowie die moglichen Transitionen zwischen diesen Zustéanden.

a Graphendarstellung der TPM b Detailansicht eines Abschnitt s der TPM
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Abbildung 5.1: Transitionswahrscheinlichkeitsmatrix(TPM)fiir das Markov-Ketten-Verfahren. In aist die gesamte
TPMdes Poolfahrzeugs in zweidimensionaler Betrachtung zu sehen. Teilabbildundp zeigt eine Detailansichtei-
nesAusschnittsder TPM, in dem die diskreten Fahrzusténde und die méglichen Transitionen erkennbar sind.

Beim Markov-Ketten-Verfahren werden durch eine stochastische Propagation entlang der Transi-
tionswahrscheinlichkeiten beliebig viele neue Fahrzyklen generiert. Dies ist in einem iterativen
Verfahren implementiert, in dem stets ausgehend vom aktuellen Fahrzustand in einer Zufallswahl
unter Nutzung der Transitionswahrscheinlichkeiten ein Folgezustand gewahlt wird, von welchem
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der Vorgang wiederholt wird, bis die Wunschlange des Fahrzyklus erreicht istDa sich eine Anpas-
sung der Ubergangswahrscheinlichkeiten wéhrend der Synthesén eigenen Versuchenals vorteil-

haft ergeben hat, wurde eine entsprechendeinhomogene Implementierung der Markov-Kette um-

gesetzt indem die Wahrscheinlichkeit bereits gewahlter Transitionen entsprechend der erwarteten
Haufigkeit dieser Transition reduziert wird.

In Abbildung 5.2 ist darauf aufbauend dargestellt, wie durch die Abfolge diskreter Fahrzustande
entlang der mdglichen Transitionen ein Abschnitt einer Fahrt (Teilabbildung b) erstellt werden
kann. Wie bereits erwahnt wird das Markov -Ketten-Verfahren innerhalb des Hybridverfahrens ge-
nutzt, um eine Pseudodatenbankbeliebiger GroRRefir die anschlieBende Segmentierung zu erstel-
len, indem beliebig viele und lange Fahrten generiert werden. Fir die Umsetzung in dieser Arbeit
wird stets die 1000-fache Zyklusléange fir die Pseudodatenbank vorgesehen.

a Transitionspfad in der TPM b Fahrtabschnitt des Transitions pfades
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Abbildung 5.2: Beispiehafte SyntheseeinesFahrtabschnittsdurch das Markov-Ketten-Verfahren. Teilabbildung a
zeigt die Propagation entlang der Fahrzustande im Fahrgraph. Inb ist der erstelte Fahrtabschnitt zu sehen.

Da sich die StralRensteigung als ZustandsgroReflir das Markov-Ketten-Verfahren eignet (siehe
Abschnitt 2.1.2) und besondereRelevanzfir den Fahrwiderstand und damit den Energieverbrauch
hat, wird sie als dritte ZustandsgréRein die Zyklensynthese integiert. In Abbildung 5.3 ist das
dreidimensionale Fahrprofil des Poolfahrzeugs dargestellt. Zum besseren Verstéandnis zeigt
Teilabbildung b ausschlieBlich den Bereich des Fahrprofis positiver Beschleunigung und negativer
StralBensteigung, sodass die Haufungen der Auftretenswahrscheinlichkeit im Inneren des
Fahrprofils deutlich zu erkennen sind. Analog zur Darstellung in Abbildung 5.2 kénnen auf dieser
Basisauch mehrdimensionale Fahrzyklen unter Einbeziehung der StraRensteigung erstellt werden,
indem wie zuvor eine Propagation entlang der Transitionswahrscheinlichkeiten zwischen den
Zustanden erfolgt.
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a Fahrpfrofil des Poolfahrzeug (3D) b Ausschnitt des Fahrpfrofils (3D)
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Abbildung 5.3: Fahrprofil des Poolfahrzeugs im 3D-Raum der beriicksichtigten GréR3en.In a ist das Gesamtfahr-
profil und in b ausschlieRlichder Bereich positiver Beschleunigung sowie negaver Steigung zu sehen.

Das MarkowKetten-Verfahren wird im Rahmen des Hybridverfahrens zur Erstellung einer Pseudo-
datenbank von Fahrten verwendet, aus welchen durch einen Segmentierungsansatz die finalen
Fahrzyklen gebildet werden, was im Folgenden erlauert wird.

5.2.2 Umsetzung des Segmentierungsverfahrens

Wie in Abschnitt 2.1.1 dargelegt wurde, besteht eine Vielfalt verschiedener Segmentierungsan-
séatze. Allerdings sind die verbreiteten Anséatze (wie Microtrips oder modale Segmente) fur mehr-
dimensionale Fahrzyklen nicht geeignet, da die zusatzlichen Dimensionen (im Fall dieser Arbeit
die Stral3ensteigung) bei diesen Anséatzennicht in der Segmentierung beriicksichtigt werden. Bei
der Verkettung von Segmenten zur Erstellung neuer Fahrzykén kodnnte dies zu unzuldssigen
Spriingen im Signalverlauf einer Dimension, also zu nicht kontinuierlichen Signalverlaufen fiihren.
In [34] wurde daher eine Segmentierung anhand von Referenzzustanderverwendet, die die Seg-
mentierung von mehrdimensionalen Fahrdaten erméglicht und die Verkettung von Segmenten
unter Beriicksichtigung der Kontinuitat der Signale in allen Dimensionen gewahrleistet. Bei diesem
Segmentierungsansatzwird eine beliebige Anzahl sogenannte Referenzzustande definiert und
alle Fahrtsegmente, die von einem Referenzzustand in einen anderen odedenselbenReferenzzu-
stand fuhren, werden als ein Segment definiert. Bei der Verkettung der Segmentewird sicherge-
stellt, dass der EndReferenzzustand des aktuellen Segments mit dem StarReferenzzustanddes
folgenden Segmentsiibereinstimmt, wodurch die Kontinuitat der erzeugten Fahrdaten in allen
betrachteten Dimensionen gewahrleistet wird. Dieser Segmentierungsansatz wird auch in der vor-
liegenden Arbeit verwendet.

Fir die Umsetzung des Verfahrens werden im Folgenden stets finf Referenzzustéande verwendet,
die den Zusténden des Fahrprofis mit den groRten Auftretenswahrscheinlichkeiten entsprechen.
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Diese Wahl der Referenzzustédnde ermdglicht eine hohe Segmepfnzahl, da die haufigsten Zu-

stande entsprechendoft in der Pseudodatenbank vorliegen, die mittels des MarkovKetten-Verfah-

rens erstelt wird . Wie in Abbildung 5.3 b ersichtlich ist, entsprechen die Zustande mitden gréRten

Auftretenswahrscheinlichkeiten im Wesentlichen einem Stillstand des Fahrzeugsbei verschiede-
nen Steigungen, sodass die entstehenden Segmentie diesem Fall, &hnlich zu den “Microtrips§

Fahrtabschnitte zwischen zwei Stopps des Fahrzeugsdarstellen. Gegeniiber den klassischen
Microtrips wird jedoch sichergestellt, dass keine Spriinge oder Anderungen der Steigunggeneriert

werden, die nicht in den urspringlichen Daten vorkommen.

In Abbildung 5.4 ist eine beispielhafte Segmentierung einer Fahrt des Poolfahrzeugs dargestellt,
wobei die verschiedenen Segmente durch unterschiedlichearbliche Kennzeichnung und vertikal
gestrichdte Linien verdeutlicht werden.
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Abbildung 5.4: Segmentierung mittels mehrdimensionale Referenzzustédnde. Als Fahrdatengrundlage ist eine
beispielhafte Fahrt des Poolfahrzeugszu sehen

Die horizontal gestrichelten Linien stellen die Referenzzustéande dar, wobei zur vereinfachten Dar-
stellung nur zwei Referenzzustandeco  m—Hht—ft Jundw 11— Fn— & Jgewahlt wurden.

Fir die Rekombination von Segmentenzu den finalen Fahrzyklen wird eine gleichgewichtete Zu-
fallswahl unter allen Segmenten verwendet, die vom aktuellen Referenzzustand aisgehen.

Um die Glte von synthetisierten Fahrzyklen zu bewerten, kommen nach dem Stand der Wissen-
schaft Kriteriensatze zum Einsatz, worauf im folgenden Abschnitt eingegangen wird.

a |
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5.3 Kriteriens atz zur Vorauswabhl der Fahrzyklen

Fur die (vorlaufige) Bewertung der Gute eines synthetischen Fahrzykls wird ein Kriteriensatz P
herangezogen mit dem die Eigenschaften eines Fahrzklus mit den Ursprungsdaten verglichen
werden. Der Kriteriensatz setzt sichmeist aus melreren Kriterien —zusammen Fir jedes Krite-
rium des Kriteriensatzes wird ein relativer Fehler gebildet, woraus anschlieend ein mittlere r oder
ein anders gewichteter Kriteriensatz-Fehler berechnetwerden kann.

Fur die korrekte Abbildung des Fahrzeugverbrauchs bietet es siclan, Kriterien beziglich der auf-
tretenden Fahrwiderstande zu verwenden. Dieses Vorgehenwurde in verschiedenenArbeiten ver-
folgt [23, 33, 113] . Im Rahmen dieser Arbeit werden als Kriterien, die die Fahrwiderstande auf-
greifen, die Uber die Beschleunigungs und Konstantfahrtphasenintegrierten und auf die gesamte
Fahrtdauer normierten “Traktionsleistungs-Indikatoren § zur Uberwindung der Fahrwidersténde
herangezogen,deren formelmaRiger Zusammenhangin Gleichung (5.1) bis (5.4) angegeben ist.
Bei den TraktionsleistungsIndikatoren wurden in Abgrenzung zu den tatséchlichen Traktionsleis-
tungen konstante Fahrzeugparameter und weitere Konstanten(die in dem Faktor Qzusammenge-
fasst werden) ignoriert, da sich diese bei der Berechnung des relativen Fehler§ in Bezug auf ein
Kriterium —wie Gleichung (5.5) zeigt ohnehin herauskirzen.

— O_ . L Qo (5.1)
Y NS
- 5 i LQo (5.2)
— 2w (53)
o .
p PRI
- 3 OHEIbQO (5.4)
Ot—  Qt—; ; ;
0 _h' 2t —h —h 55)
Qt— —

Bei den TraktionsleistungsIndikatoren stehen — bis — fur den Luft-, Roll-, Beschleunigungs und
Steigungswiderstand, in dieser Reihenfolge. Als weitere Kriterien werden statistische Kennwerte
eingesetzt
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—: Mittelwert der Geschwindigkeit

—: normierte Varianz der Geschwindigkeit
—: 25 %-Quantil der Geschwindigkeit

—: 75 %-Quantil der Geschwindigkeit

—: normierte Varianz der Beschleunigung
— : 25 %-Quantil der Beschleunigung

— : 75 %-Quantil der Beschleunigung

— : normierte Varianz der Steigung

— 1 25 %-Quantil der Steigung

= =4 =4 a4 -4 a4 -a a4 -a -2

— @ 75 %-Quantil der Steigung

Der in dieser Arbeit verwendete Kriteriensatz-Fehler beziglich des Kriteriensatzes P entspricht
dem Mittelwert der 14 einzelnen relativen Fehler ‘Q in Bezug auf die Kriterien —

=

Bezuglich der Wahl der Kriterien besteht, wie zuvor dargelegt wurde, kein wissenschaftlicher Kon-
sens undtrotz unterschiedlicher Wahl der Kriterien wurde stets davon ausgegangen, dass ein syn-
thetischer Zyklus stellvertretend fir die Gesamtheit der urspriinglichen Fahrdaten verwendet wer-
den kann, wenn er bezuglich desjeweils gewahlten Kriteriensatzes einen geringen Fehler erzielt.
Welche Bedeutung ein gewisserKriteriensatz-Fehler fir den erwartbaren Fehler in der verfolgten
Anwendung hat, und wie gut der Kriteriensatz letztendlich geeignet war, bleibt bisher unbeant-
wortet. Im Rahmen dieser Arbeit wird hingegen der in Abschnitt 5.1 beschriebeneValidierungs-
prozess eingesetzt, mit dem die Eignung des Kriteriensatzes fir die verfolgte Zielsetzung Uberpriift
werden kann. Auf die dazu genutzten Ermittlungsfahrzeuge wird im folgenden Abschnitt einge-
gangen.

5.4 Ermittlungsfahrzeuge fur den Verbrauchsabgleich

Fir den zuvor beschriebenen Verbrauchsabgleich werderErmittlungsfahrzeuge verschiedener An-
triebskonzepte mit unterschiedlichen Antriebsparametrierungen definiert, die zuféllig in Auswahl -
und Validierungsfahrzeuge aufgeteilt werden. Da die Auswertung von Fahrzeugparametrierungen
mit der Gesamtheit der urspriinglichen Fahrdaten mit einem hohen Rechenaufwandverbunden
ist, muss die Anzahl vonErmittlungsfahrzeugen sinnvoll begrenzt werden.

Im Rahmen dieser Arbeit werden jeweils 20 Fahrzeugparametrierungen (15 Auswahl- und 5 Vali-
dierungsfahrzeuge) fir jedes betrachtete Antriebskonzept definiert, wobei folgende Konzepte fur
den Verbrauchsabgleich bericksichtigt werden:

1  Batterieelektrisches Fahrzeug mit fester Ubersetzug (BEV-1)
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Batterieelektrisches Fahrzeug mit Zweiganggetriebe (BEV2)

1
1  Konventionelles Fahrzeug mitVerbrennungsmotor (ICEV)
1 Plug-in-Hybrid in P2-Topologie (PHEMP2))

1

Brennstoffzellenfahrzeug mit Plug-in-Option (FCPHEV)

Die jeweils 20 unterschiedlichen Parametrierungen jedes Konzepts(insgesamt 100 Fahrzeuge)
zeichnen sich durch variable Grundparameter, wie den Luftwiderstandsbeiwert, sowie unter-
schiedlich dimensionierte Antriebskomponenten aus.Zudem wurde auf die zwei unterschiedlichen
EM (siehe Abbildung 4.4) und auf verschiedene VM zuriickgegriffen, um Ermittlungsfahrzeuge mit
moglichst variablen Eigenschaften zu erhalten. Die konkreten Parametrierungen der Fahrzeuge
sind in Anhang A2 tabellarisch gelistet. Die Auswahl- und Validierungsfahrzeuge mussen in der
Lage sein alle Fahranforderungen der urspriinglichen Betriebsdaten zu absolvieren um den Ver-
brauchsabgleich zu ermdglichen Da jedoch in der Datenbank an Verbrennungsmotoren, sieheAb-
bildung 4.5, keine ausreichend leistungsstarken Motoren zurAbsolvierung der gréten Anforde-
rungen der Fahrten des Poolfahrzeugamit einem ICEV-Konzept vorliegen, mussdieses Konzept fir
die Untersuchung teilweise ausgeschlosserwerden, was bei den konkreten Ergebnissen jeweils
gekennzeichnet wird. Es werden daher entweder 80 oder 100 Ermittlungsfahrzeuge im Ver-
brauchsabgleich bertcksichtigt

Fur den Verbrauchsabgleichwerden die elektrischen Verbrauche der Konzepte BEM. und BEV-2
sowie der Kraftstoffverbrauch beim ICEV-Konzept betrachtet. Im Falle von PHEV und FCPHEV-
Konzepten wird eine ladungserhaltende Betriebsveise genutzt (Charge-Sustaining), sodass der
elektrische Bedarf verschwindet, was einen belastbaren Vergleich des Kraftstoffbzw. Wassrstoff-
verbrauchs aufden ursprunglichen Betriebsdatensowie den synthetischen Zyklen ermdéglicht. Die
Einhaltung der Bedingung, dass die Batterie zu Beginn undam Ende einer Fahrteinen exakt glei-
chen Ladestand aufweist, kann durch die Betriebsstrategie(siehe Abschnitt 4.7) nur ndherungs-
weise efflllt werden. Daher ist bei den hybriden Konzepten mit einer zuséatzlichen Abweichung
der erzielten Kraftstoffverbrauche zu rechnen Demnach kann nicht der gesamte Fehler im Ver-
brauchsabgkich auf die Giite der Fahrzyklen zuriickgefiihrt werden.

Die Beriicksichtigung des Nebenverbrauchs der Fahrzeuge fuhrt vereinfacht analysiert zu einer
relativ gleichmafigen Erhéhung der Verbrauche, sowohl bei Nutzung der Ursprungsdaten, als
auch bei Nutzung der synthetischen Fahrzyklen. Durch den ndherungsweise aquivalenten Anstieg
der Verbrauche(bei Beruicksichtigung der Nebenverbraucher)fallen die Verbrauchsfehler (relative
Abweichung), die im Rahmen des Verbrauchsabgleichs ermittelt werden, geringer auswas zu
einer ungewollten Verzerrung in der Analyse der Gite der Fahrzyklen fihrt Die Nebenverbraucher
werden aus diesem Grundfur den Verbrauchsabgleichdeaktiviert, um eine Beeinflussung der Feh-
lerwerte der Fahrzyklen und darauf aufbauende Schlussfolgerurgen zu vermeiden.
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5.5 Validierungsergebnisse fiir die Realfahrdaten

In Abschnitt 5.1 wurden die Grundidee fir den Prozesszur Validierung der Nutzung synthetischer
Fahrzyklen erlautert und die Umsetzung der zugrunde liegenden Verfahen wurde in den Abschnit-
ten 5.2 bis 5.4 dargelegt. Darauf aufbauendkénnen im Folgenden die Ergebnisse des Validierungs-
prozesesanhand des Fahrprofils des Poolfahrzeug vorgestellt und diskutiert werden.

5.5.1 Validierungsprozess am Beispiel des Gesamtfahrprofil s des
Poolfahrzeugs

Das Gesamtfahrprofil des Poolfahrzeugs unter Einbeziehung aller aufgezeichneten Fahrtemles
Fahrzeugs (sieheAbschnitt 3.1) wird zugrunde gelegt und der Validierungsprozess durchlaufen.

Erster Schritt des Validierungsprozess es

Eswird eine verhaltnisméaRig geringe Anzahl von 1000 Fahrzyklen mittels des Hybridverfahrens

synthetisiert und der Verbrauchsabgleichwird mit den 80 Ermittlungsfahrzeugen fiir alle erstellten

Zyklen durchgefuhrt. Dabei wird der Verbrauchsfehler zwischen der Nutzung der Gesamtheit der
ursprunglichen Fahrdaten und den synthetischen Fahrzyklen ermittelt. Zur Berechnung der Ver-
brauche werden dabei stets die Modellierungen entsprechend lipitel 4 verwendet. Die Ergebnisse
sind fur eine Zyklusléange von 1500 sin Abbildung 5.5 dargestellt. In der Teilabbildung a sind der

Kriteriensatz-Fehler sowie die 80 Verbrauchsfehler aller Ermittlungsf ahrzeuge fur jeden Fahrzyk-
lus aufgetragen. Die Fahrzyklen wurden dabei nach ihrer Bewertung im Kriteriensatz sortiert. In

Teilabbildung b sind die gleichen Ergebnissemit den Kriteriensatz-Fehlem auf der Abszisse und
den Verbrauchsfehlern auf der Ordinate aufgetragen.

a Zykluslange: 1500s b Zykluslange: 1500s
1 1
. BEV 'y BEV !
Q = (]
208 BEV-2 Zos BEV-2 i
Q L‘}_’ PHEV(P2) % PHEV(P2)
[
£ % 0.6 FCEV £06 FCEV
=1 Krite =]
© c 5 ®
£.204 204
(G (]
> £ >
-t -
i 0.2 002
0 ROP S U 340k 0 R :
0 200 400 600 800 1000 0 0.2 0.4 0.6
Zyklus Nr. Kriteriensatz-Fehler

Abbildung 5.5: Uberpriifung der Eignung des Kriteriensatzes fiir eine Zyklusléange von 1508. Teilabbildung a
zeigt den Kriteriensatz-Fehlerund die Verbrauchsfehler aller 80 Ermittlungsfahrzeuge aufgetragen tber der Zyk-
lusNummer. In b ist der Fehler im Verbrauchsabgleich tiber dem Kriteriensat#ehlerzu sehen.
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Besonders in Teilabbildungb ist der deutliche Zusammenhang zwischen dem Kriteriensaz-Fehler
und den maximalen Verbrauchsfehlern gut zu erkennen. Gleichzeitig nimmt mit einer besseren
Bewertung des Zyklus durch den Kriteriensatz die Streuung der Verbrauchsfehler ab, sodass diese
Zyklen offenbar eine bessere Robustheit fiir die Bewertung ds Verbrauchs verschiedener Paramet-
rierungen von unterschiedlichen Fahrzeugkonzepten bieten. Qualitativ gleiche Ergebnisse wurden
auch bei der Analyse weiterer Zykluslangen beobachtet Dazu sind die Ergebnisse fur Fahrzyklen
mit einer Lange von 1000 sin Abbildung 5.6 dargestellt. Die Ergebnisse der kiirzeren Fahrzyklus-
lange von 1000s zeigen jedoch insgesamt héhere Fehler, sowohbezuglich desKriteriensatzesals
auch im Verbrauchsabgleich.Dies ist plausibel, da es bei kiirzeren Fahzyklen schwieriger ist, alle
Kriterien innerhalb des Kriteriensatzes gut zu erfiillen und die urspriinglich vorliegenden Fahrda-
ten verbrauchsrepréasentativ abzubilden.

a Zykluslange: 1000s b Zykluslange: 1000s
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Abbildung 5.6: Uberpriifung der Eignung des Kriteriensatzes fiir eine Zykluslange von 1008. Teilabbildung a
zeigt den Kriteriensatz-Fehlerund die Verbrauchsfehler aller 80 Ermittlungsfahrzeuge aufgetragen tber der Zyk-
lusNummer. In b ist der Verbrauchdehler tiber dem Kriteriensatz-Fehlerzu sehen.

Insgesamt kann durch den deutlichen Zusammenhang der Kriteriensatz-ehlerund der maximalen

Verbrauchsfehler abgeleitet werden, dass der genutzte Kriteriensatz fiir den verfolgten Einsatz-
zweck geeignet ig und fur eine erste Bewertung der Gite der Fahrzyklen herangezogen werden
kann. Denn wie gezeigt wurde, fihrt eine gute Bewertung im Kriteriensatz auch zu tendenziell
geringeren Verbrauchsfehlern.

Jedoch zeigt sich auch, dass einige der synthetischen Falkyklen, die nach dem Kriteriensatz am
besten bewertet wurden, im untersuchten Anwendungsfall zu Verbrauchsfehlern in der GréR3en-
ordnung von 10-15 % fiir Zykluslangen von 1500 s und sogar bis zu 30% fir Zykluslangen von

1000 sfuhren kénnen. Dieser unzuléassg hohe Fehler wirde zu einer deutlichen Verzerrung in der
Verbrauchsbewertung einzelner Parametrierungen von Konzepten fithren, wenn solche Zyklen
stellvertretend fiir die Gesamtheit der Fahrdaten verwendet werden. Aus diesem Grund sollte der
Kriteriensatz nur zur Vorauswahl von Fahrzyklen verwendet werden, aus welchenerst im weiteren

——

104 Syrthese représentativer Fahrzyklen und Validierung der Nutzbarkeit



Validierungsprozess geeignete Fahrzyklen ermittelt werden.In vielen Vorarbeiten wurden die
Fahrzyklen, auf denen die weiteren Untersuchungen basierten, hingegen ausschlie3lictauf Basis
des gewahlten Kriteriensatzes ermittelt, ohne dass der Verbrauchsabgleich durchgefuhrt wurde.
Eine systematische Uberpriifung der Eignung des Kriteriensatzes sowie einguantitative Abschét-
zung der erwartbaren Fehler blieb ausund wird erst durch den hier vorgestellten Validierungspro-
zess ermoglicht.

Das in dieser Arbeit genutzte Syntheseverfahren sowie der eingesetzte Kriteriensatz sind nur eine
von vielen Moéglichkeiten, um synthetische Fahrzyklen fur die verfolgte Zielsetzung zu ermitteln.
Die gleiche Untersuchung kann mit beliebigen anderen Syntheseverhren und Kriteriensatzen
wiederholt werden, wobei stets der erste Schritt des Validierunggrozesseseingesetzt werden
sollte, um die Eignung der gewahlten Methoden fir die verfolgte Zielsetzung festzustellen

Zweiter Schritt des Validierungsprozess es

Da im ersten Schritt ein geeigneter Kriteriensatz zur Vorauswahl der synthetischen Fahrzyklen
gefunden wurde kann der erweiterte Auswahlprozess mittels des Verbrauchsabgleicts durchge-
fuhrt werden. Hie rzu wird eine Anzahl von 50000 synthetischen Fahrzyklen erstellt. Die Fahrzyk-
len werden mit dem Kriteriensatz vorausgewahlt, sodass nur die 100 am besten bewerteten Zyklen
fur die weitere Untersuchung beriicksichtigt werden. Ohne dies Vorauswahl musste der Ver-
brauchsabgleich fiir alle 50000 Fahrzyklen und fir jedes Auswahlfahrzeug durchgefiihrt werden,
was zu einem unpraktikablen Anstieg des Rechenbedarfgegenuber der Auswertung eines einfa-
chen Kriteriensatzesfiihren wirde. Daher ist die Nutzung einesgeeigneten einfachen Kriteriensat-
zes zur Vorauswahl der Zyklen weiter notwendig und kann nicht vollstandig durch den Ver-
brauchsabgleich ersetzt werde.

In Abbildung 5.7 sind die 100 Verbrauchsfehler (fir jeden Fahrzyklus) jedes Ermittlungsfahrzeu-
ges als Boxplots zu sehendie vom 25 % bis zum 75 %-Quantil reichen. Eswurden verschiedene
zeitliche Zyklusléangen fur die Untersuchung herangezogenund fur jede Zykluslange liegen 80

Boxplots entsprechend der80 Ermittlungsfahrzeuge vor, welche farblich nach den jeweiligen An-

triebskonzepten markiert wurden. Verbrauchsfehler auRerhalb der genannten Quantile sind als
blaue Punkte gekennzeichnet.Die Validierungsfahrzeuge wurden fiir eine bessere Ubersicht der
gesamten Ergebnisse bereits in die Abbdung aufgenommen, wobei diese nur fiir die Validierung

im dritten Schritt des Verfahrens genutzt werden.

Aus der Betrachtung lassen sich mehrere Schlisse ziehen: Zunachst ist zu erkennen, dass es mit
kurzeren Fahrzyklen (bzw. h6heren Kompressionsraten der wsprunglichen Daten) tendenziell zu
héheren durchschnittlichen und maximalen Verbrauchsfehlern und einer grof3eren Streuung im
Verbrauchsabgleich kommt. Dies ist plausibel, da es durch die kiirzeren Fahrzyklen zunehmend
schwerer wird, die gro3en Mengen von urspriinglich vorliegenden Fahrdaten verbrauchsreprasen-
tativ abzubilden. Dariiber hinaus zeigt sich, dass fiir alle Kompressionsraten auch sehr geringe

|

Synthese reprasentativer Fahrzyklen und Validierung der Nutzbarkeit 105



Verbrauchsfehler existieren kénnten. Jedoch lasst sich audbbildung 5.7 nicht ablesen, ob geringe
Verbrauchsfehler bei allen Ermittlungsfahrzeugen durch die gleichen Fahrzyklen erreicht werden,
was im Folgenden analysiert wird.
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E =Y ‘
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I BEV-2
PHEV(P2)
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- .
0. [ l | | ]
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rel. Verbrauchsfehler
o

Abbildung 5.7: Streuung der Fehler im Verbrauchsabgleictur alle Ermittlungsfahrzeuge. Fir jede untersuchte
Zykluslange liegt ein Boxplot fiir jedes der 80 Ermittlungsfahrzeuge vor. Jeder Boxplot beschreibt die Verteilung
von Verbrauchsfehlern eines Fahrzeugs auf den 100 vorausgewahlten Fahrzyklen.

Fir den erw eiterten Auswahlprozesswird nun derjenige Zyklus ermittelt, der unter allen Auswahl-
fahrzeugen denbetragsmaRiggeringsten maximalen Verbrauchsfehler besitzt. Dies ist fur alle un-
tersuchten Zykluslangen in Abbildung 5.8 dargestellt. Die Berechnungen wurden dabeiin drei
Rechnungslaufenwiederholt, um die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse zu priifen Abbildung 5.8
zeigt die Verbrauchsfehler aller 80 Ermittlungsfahrzeuge (Auswahl- und Validierungsfahrzeuge)
des ausschlie3lich auf Basis der Auswahlfahrzeugeermittelten Fahrzyklus sowie den maximalen
Verbrauchsfkehler entsprechend der Auswahlfahrzeuge Zusétzlich ist die Rangnummer des ausge-
wahlten Zyklus entsprechend des Kriteriensatzs aus den 100 besten Zyklen agegeben.Da die
Auswahl des Fahrzyklus ausschlie3lichauf dem Verbrauchsfehler der Auswahlfahrzeuge basiert
kann die Kurve der maximalen Fehler potentiell von den Verbrauchsghlern der Validierungsfahr-
zeuge Uberschritten werden Auf die Validierungsfahrzeuge, welche ebenfalls bereits in Abbildung
5.8 aufgenommen sind, wird jedoch erst spéater bei derDiskussion des dritten Schritts des Validie-
rungsprozeseseingegangen.

Da beziglich der Klasse der FCEV Besonderheitein den Berechnungen aufgetreten sind, werden
diese fur eine erste Analyse der Ergebnisse i\bbildung 5.8 nicht berlicksichtigt. Auf die Ergeb-
nisse unter Beriicksichtigung der Fahrzeuge der FCEXIasse wird im Anschluss eingegangen.

Durch den erweiterten Auswahlprozesskonnen fir alle untersuchten Zykluslangen bis zu einer
Mindestlange von 1250s Fahrzyklen ermittelt werden, die zu maximalen Verbrauchsfehlern unter
1 % bezuglich aller Auswahlfahrzeuge fiihren. Bei noch kiirzeren Fahrzyklen steigt dermaximale
Fehler im Verbrauchsabgleich sukzessive an. Diese Aussage wird durch die vergleichbaren Ergeb-
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nisse der dreifach wiederholten Berechnungen mit jeweils unterschiedlichen stochastisch erzeug-
ten Fahrzyklen bestatigt. Die Ermittlung von Fahrzyklen mit einem maximalen Fehlerwert von 1%
ist eine sehr deutliche Verbesserung gegentber den zuvor (fur das konkrete Beispiel des Poolfahr-
zeugs) ermittelten Fehlerwerten von 10-15 % (fiir eine Zykluslange von 15005s), die entstehen
kénnen, wenn die Fahrzyklen ausschlief3lich auf Basis des Kriteriensatzes ermittelt werden.

T T T T T
B Rechnungslauf Nr.:1 O BEV
k= O BEV-2
2 PHEV(P2)
5 oo+ e max. Fehler |
E Nr.28
= Nr. D65
g B Nr.:70 Nr.:36
> SERea o N2Neso Nr.:54 Nr.{90
Too1ft BEE B B mecmieimeiiiii A
g8 & L = L s
0 500 1000 2000 2500 3000
T T T T T
3 Rechnungslauf Nr.:2 O  BEV
= O  BEV-2
o PHEV(P2)
& oo e max. Fehler |
3 Nr.:62
2
o
S é{r.:mazblr-:% NP8 |\
>' P 2 Nr.:7 Nr.:27 Nr.t23
T o001k T R e T P e e A
18 s = ; o—— = = B &
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Zykluslange in s
Rechnungslauf Nr.:3

Abbildung 5.8: Verbrauchsfehler aller Ermittlungsfahrzeuge (ohne FCEV)auf den besten Zyklen fur das Nut-
zungsprofil des Poolfahrzeugs und fir jede untersuchte Zykluslange.Die Auswahl der Fahrzyklen basiert aus-
schlieRlich auf den Verbrauchsfehlern der Auswahlfahrzeuge.

Bei den Ergebnissen der besonders kurzen Fahrzyklen unterhalb einer Lange von 125kommt es
zu Abweichungen zwischen den dreiRechnungslaufen. Diese lassen sich durch diéereits in Ab-
bildung 5.7 beobachteten gréReren Streuungen der Verbrauchsfehler dieser kirzeren Fahrzyklen
erklaren. Durch die Beriicksichtigung einer gréBeren Menge von Fahrzyklen und Emittlungsfahr-
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