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Zusammenfassung I

Zusammenfassung

Bedingt durch die Auswirkungen auf den Klimawandel und die Gesundheit der Menschen, wird die Frei-
setzung von Schadstoffen und von Treibhausgasen wéahrend eines Pkw-Betriebs gesetzlich sukzessive
reduziert. Verscharfte CO2z-Vorgaben fuhren in diesem Zusammenhang zu einem erhéhten Elektrifizie-
rungsgrad der Antriebe. Hybrid-, Plug-In-, Range-Extender-, Batterie- und Brennstoffzellenfahrzeuge
werden entwickelt und die Effizienz der Antriebe wird erhoht. Folglich steigt der relative Anteil des Ener-
giebedarfs der Nebenverbraucher an dem gesamtheitlichen Energiebedarf, was eine Analyse des Ener-
giebedarfs ohne den Einfluss der Nebenverbraucher an Bedeutung verlieren lasst. Aus der steigenden
Wichtigkeit des Energiebedarfs der Nebenverbraucher, durch einen hdher gewichteten Anteil der bené-
tigten Energie fir die Temperierung der Fahrgastzelle und der Komponenten und durch einer vermehrt
fehlenden Abwarme, abgeleitet, stellt sich die Frage nach einer Methodik fir eine einheitlichen Beriick-
sichtigung des gesamtheitlichen Energiebedarfs und dessen Anwendung auf verschiedene Antriebsva-
rianten. Dieser Fragestellung gewidmet, beinhaltet die vorliegende Arbeit eine Methode fiir eine einheit-
liche Bewertung verschiedener Antriebsvarianten anhand europdischer Referenzfahrzeugsegmente
und europaischer Klimaeinflusse und dessen Anwendung auf verschiedene Antriebsvarianten.

Mit dem Ziel den Energiebedarf inklusive des Einflusses der Nebenverbraucher fir verschiedene An-
triebsvarianten einheitlich und realitdtsnah abzubilden, wird zunachst eine gesamtheitliche Methodik
entwickelt. Hierzu werden Nutzerverhalten und Fahrprofile analysiert, Referenzfahrzeuge gebildet, Wet-
ter- und Startbedingungen bertcksichtigt und modulare Gesamtfahrzeugsimulationsmodelle aufgebaut.
Die wesentlichen Komponenten der Antriebsstrange werden mithilfe einer Methodik so ausgelegt, dass
definierte Anforderungen bzgl. der Fahrzeugeigenschaften, wie beispielsweise eine segmenttypische
Beschleunigungszeit von 0 km/h auf 100 km/h, erflllt werden. Da beispielsweise eine héhere Reichwei-
tenanforderung die Beschleunigung aufgrund des Mehrgewichts negativ beeinflusst, ist dazu ein itera-
tives Vorgehen erforderlich. Des Weiteren wird eine Prognose sowohl der Fahrleistungs- und der Fahr-
widerstandsentwicklung als auch der Komponentenmassen und der Komponentenentwicklung erarbei-
tet, um den Energiebedarf neben dem Betrachtungsjahr 2015 auch fiir das Prognosejahr 2025 zu simu-
lieren. Bei Ersterem wird die Leistung des konventionellen Antriebsstrangs, der Luft- und der Rollwider-
standsbeiwert und die Karosseriemasse prognostiziert. Bei Zweiterem wird eine mdgliche Entwicklung
des Batterie-, des Brennstoffzellen- und des Wasserstofftanksystems, der elektrischen Antriebseinheit,
des Verbrennungsmotors und sonstiger Massen erarbeitet. Mit den ausgearbeiteten Entwicklungssze-
narien werden die Antriebsvarianten fir das Prognosejahr 2025 ausgelegt. Das angewandte Vorgehen
wird an dem Ende des Kapitels der Methodenbeschreibung dokumentiert.

Auf die Methodik folgend wird eine Validierung auf Komponenten-, auf Modul- und auf Gesamtfahrzeu-
gebene durchgefiihrt, um die Genauigkeit der Modellierung zu Uberprifen. Dabei werden auf Kompo-
nentenebene die Komponenten Batteriesystem, Brennstoffzellensystem, elektrische Antriebseinheit
und Verbrennungsmotor, auf Modulebene ein temperatur- und geschwindigkeitsabhangiges Reifenmo-
dell, die Klimatisierung der Fahrgastzelle und der Energiebedarf verschiedener Antriebsvarianten ohne
dem Einfluss der Nebenverbraucher und auf Gesamtfahrzeugebene die Fahrzeugvarianten Batterie-
fahrzeug und Fahrzeug mit einem Ottomotor inklusive der Nebenverbraucher validiert. Fur jeden Unter-
punkt wird zunéchst der durchgefiihrte Aufbau detailliert beschrieben und anschliel3end validiert. In dem
der Validierung dienenden Kapitel wird gezeigt, dass die simulierten Ergebnisse realititsnahe Verlaufe
widerspiegeln und eine gesamtheitliche Energiebedarfsanalyse darauf aufgebaut werden kann.

Basierend auf den Ergebnissen des Abschnitts der Validierung und der ermittelten Auslegung der An-
triebe werden Gesamtfahrzeugmodelle aufgebaut. In diesem Zusammenhang wird eine modulare Struk-
tur angewandt, um gleichzeitig Synergieeffekte zu nutzen und eine maximale Vergleichbarkeit der An-
triebe sicherzustellen. Der verwendete, modulare Aufbau wird in die Untergruppen ,Fahrzeugarchitek-
tur, ,Antriebsstrang mechanisch und elektrisch®, ,Antriebsstrang thermisch“ und ,Fahrgastzelle ther-
misch“ gegliedert. Sowohl fir die Antriebsvarianten Batterie-, Brennstoffzellen-Range-Extender-, Brenn-
stoffzellen-Plug-In- und Brennstoffzellenfahrzeug als auch fir ein Fahrzeug mit einem Otto- oder mit
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einem Dieselmotor wird der modulare Aufbau detailliert erértert und die angewandten Betriebsstrategien
diskutiert. Fir das Batterie- und das Brennstoffzellenfahrzeug wird neben einem Aufbau fur das Be-
trachtungsjahr 2015 auch ein méglicher Aufbau fur das Prognosejahr 2025 beschrieben.

Aufbauend auf der entwickelten Methodik, der durchgefihrten Validierung und dem Aufbau der Ge-
samtfahrzeugmodelle wird eine Analyse des gesamtheitlichen Energiebedarfs durchgefiihrt. Als Erstes
werden dabei unterschiedliche Fahrprofile ohne spezielle Nebenverbraucher untersucht, um sowohl ei-
nen Referenzwert als Vergleichsbasis zu generieren als auch den Einfluss der Zyklen auf den Energie-
bedarf zu ermitteln. AnschlieRend werden verschiedene Wetterbedingungen und dessen Auswirkungen
auf den Energiebedarf des Betrachtungsjahrs 2015 untersucht. Zunachst wird der saisonale Energie-
bedarf in Deutschland analysiert. Hierbei wird der sich verandernde durchschnittliche Verbrauch pro
100 km Uber der Fahrtlange sowohl fiir die drei Fahrprofile Innerorts, Au3erorts und Autobahn als auch
fur die Jahreszeiten Winter, Frihling, Sommer und Herbst evaluiert. Die Antriebsvarianten Batterie-,
Brennstoffzellen-Range-Extender-, Brennstoffzellen-Plug-In- und Brennstoffzellenfahrzeug als auch
Fahrzeuge mit einem Otto- oder mit einem Dieselmotor werden diesbezuglich untersucht. AnschlieRend
erfolgt die gleiche Analyse fiir die Lander Spanien und Norwegen. Hierbei und folgend werden die An-
triebsvarianten Batterie- und Brennstoffzellenfahrzeug als auch das Fahrzeug mit einem Ottomotor fir
eine mittlere Segmentklasse betrachtet. Nach der Evaluierung des Energiebedarfs fiir verschiedene
europdische Lander erfolgt eine Analyse differenzierter Startbedingungen. Diesbeziglich werden
exemplarisch die drei Ausgangsbedingungen ,Schatten®, ,Aufgeheizt” und ,Vorkonditioniert“ untersucht.
Fir eine dedizierte Bewertung des Einflusses variabler Wetterbedingungen werden zudem sowohl der
warmste bzw. der kélteste 1-%-Wetterverlauf als auch die kéltesten bzw. die warmsten 20 % des Win-
ters bzw. des Sommers dem durchschnittlichen Winter-, Sommer- und Jahresverbrauch gegeniberge-
stellt. Die Analyse erfolgt dabei und folgend fiir das Betrachtungsland Deutschland. Durch die Simula-
tion von je funf Startzeiten und funf Temperaturklassen je Jahreszeit wird eine Datenbasis geschaffen,
welche es erlaubt verschiedene Nutzerprofile und Fahrzeugflotten zu analysieren. Zunéchst erfolgt in
diesem Zusammenhang eine Betrachtung des Energiebedarfs fur das Fahrverhalten der deutschen Pri-
vat-Pkw-Flotte. Dazu werden die Fahrprofile aus jener in dem Abschnitt der Beschreibung der Methodik
ausgewerteten Studie ,Mobilitdt in Deutschland“ herangezogen. Nach einer Evaluierung einer Fahr-
zeugflotte erfolgt eine Untersuchung von drei reprasentativen Nutzerprofilen. Ein Kurz-, ein Mittel-, und
ein Langstreckenfahrer werden definiert und der jeweils resultierende Energiebedarf gegeniibergestellt.
Nachdem der Einfluss der Nebenverbraucher auf den Energiebedarf des Betrachtungsjahrs 2015 ana-
lysiert wurde, erfolgt die Untersuchung fir das Prognosejahr 2025 fiir die beiden Antriebsvarianten Bat-
terie- und Brennstoffzellenfahrzeug. Dabei wird analog der Analyse des Betrachtungsjahrs 2015 vorge-
gangen. Hierbei wird zunachst die Auswirkung verschiedener Zyklen und folgend sowohl der Einfluss
saisonaler Wetterbedingungen als auch jener des Fahrprofils untersucht. Fur die Analyse des gesamt-
heitlichen Energiebedarfs des Prognosejahrs 2025 wird ausschlieBlich das Wetterprofil Deutschland
herangezogen.

Mit dem Erarbeiten der Methodik, der Validierung der Aufbauten, dem Erstellen der Gesamtfahrzeugsi-
mulationsmodelle und der Auswertung der Simulationsergebnisse wird der Einfluss der Nebenverbrau-
cher auf den Energiebedarf einheitlich abgebildet und ein realitatsnaher Energiebedarf ermittelt. Fir das
Betrachtungsjahr 2015 und das Prognosejahr 2025 wird dieser fur unterschiedliche Antriebsvarianten
detailliert analysiert und verglichen. Aus den festgestellten Ergebnissen zeigt sich, dass der zusétzliche
Energiebedarf der weiteren Leistungskonsumenten nicht vernachléassigt werden darf. Besonders unter
kalten Bedingungen und in Fahrsituationen mit niedrigen Geschwindigkeiten zeigt sich ein deutlicher
Einfluss auf den Energiebedarf durch die zusétzliche Leistung der Nebenverbraucher. Je héher die An-
triebsvarianten dabei elektrifiziert sind, desto starker fallt dieser aus. Dieser Zusammenhang begrindet
sich teilweise aus einer fehlenden Abwarme und teilweise aus einem erniedrigten Basisverbrauch auf-
grund erhéhter Komponenteneffizienzen.
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Abstract

Due to the effects on climate change and human health, the formation of pollutants and greenhouse gas
emissions during car operation is gradually being reduced by law. Stricter CO2 requirements lead to an
increased degree of the drivetrains’ electrification. Hybrid, plug-in, range extenders, batteries and fuel
cell vehicles are developed and the drivetrains’ efficiency is increased. As a result, the relative share of
the auxiliary consumers energy consumption in the overall energy consumption increases, which leads
to a decreased importance of an energy consumption analysis without the auxiliary loads’ influence.
Derived from the increasing importance of the energy demand of the secondary consumers, through a
higher weighted share of the energy required for the thermal management of the vehicle cabin and the
components and through an increased lack of waste heat utilisation, the question of a method for a
uniform evaluation of the overall energy demand and its application to different drive variants arises.
Dedicated to this question, the present work carries out a novel method for a uniform evaluation of
different drive variants based on European reference vehicle segments and European climate influences
and its application to different drive variants.

For the sake of to be able to represent the energy demand including the auxiliary loads’ influence for
different drivetrain variants in a uniform and realistic manner, firstly a new methodology is developed.
For this purpose, user behaviour and driving profiles are analysed, reference vehicles are created,
weather and start conditions are considered and modular overall vehicle simulation models are built.
The essential components of the drive trains are designed using a methodology so that defined require-
ments with regard to the vehicle properties, such as a segment-typical acceleration time from 0 km/h to
100 km/h, are met. Since, for example, a higher range requirement has a negative impact on accelera-
tion due to the extra weight, an iterative approach is required. Furthermore, a prognosis of the develop-
ment of the mileage and the driving resistance as well as of the component masses and the component
development is worked out in order to simulate the energy demand for the year under review 2015 as
well as for the forecast year 2025. In the former, the performance of the conventional drive train, the
aerodynamic and rolling resistance coefficients and the body mass are predicted. In the second, a pos-
sible development of the battery, fuel cell and hydrogen tank system, the electric drive unit, the internal
combustion engine and other masses is being worked out. With the developed development scenarios,
the drive variants are designed for the forecast year 2025. The procedure used is documented at the
end of the method chapter.

Subsequently to the methodology chapter, a validation is carried out on component, on module and on
overall vehicle level in order to prove the accuracy of the model build up. At the component level, the
components battery system, fuel cell system, electric drive unit and combustion engine, at module level
a temperature and speed-dependent tire model, the air conditioning of the vehicle cabin and the energy
demand of different drive variants without the influence of secondary consumers and at the overall ve-
hicle level, the drivetrain variants battery electric vehicle and vehicle with a gasoline engine including
the auxiliary demand are validated. For each sub-item, firstly the model build-up is described in detalil
and secondly the validation is shown. In the validation chapter it is demonstrated that the simulated
results represent realistic behaviours and it ensures that a holistic energy consumption analysis can be
established with the used model build-ups.

Based on the results of the validation section and the determined design of the drivetrains overall vehicle
simulation models are built up. In this context, a modular structure is used in order to simultaneously
use synergy effects and ensure a maximum comparability of the drives. The modular structure used is
subdivided into the four sub-groups “vehicle architecture”, “mechanical and electrical drive train”, “ther-
mal drive train” and “thermal passenger cell”. For the drivetrain variants battery, fuel cell range extender,
fuel cell plug-in and fuel cell vehicle as well as for a vehicle with a gasoline or diesel engine, the modular
structure as well as the applied operating strategies are discussed in detail. For the battery and the fuel
cell vehicle a possible configuration for the forecast year 2025 is, in addition to the consideration year

2015, also described.
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Based on the developed methodology, the carried-out validation and the structure of the overall vehicle
models, an analysis of the overall energy consumption is done. In order to generate a reference value
as a basis for comparison and to evaluate the influence of the cycles on energy consumption, different
driving profiles without special auxiliary consumers are examined. Afterwards various weather condi-
tions and their effects on the energy consumption in 2015 are discussed. Firstly, the seasonal energy
demand in Germany is determined. The average energy consumption per 100 km over the trip length is
evaluated for the three driving profiles urban, rural and motorway as well as the seasons winter, spring,
summer and autumn. The drivetrain variants battery, fuel cell range extender, fuel cell plug-in and fuel
cell vehicle as well as vehicle with gasoline or diesel engine are examined in this regard. The same
analysis is then carried out for the countries of Spain and Norway. Here and following, the drivetrain
variants battery and fuel cell vehicle as well as vehicle with a gasoline engine are considered for a
medium segment vehicle of the European market. After evaluating the energy consumption for different
European climates, an analysis of variable starting conditions is carried out. In this regard, the three
starting conditions “shadow”, “heated up” and “preconditioned” are analysed exemplarily. In order to be
able to assess the influence of variable weather conditions in a dedicated manner, both the warmest
and coldest 1 % weather patterns and the coldest and warmest 20 % of the winter and the summer are
compared with the average winter, summer and the annual overall consumption. In the following the
analysis is only carried out for the country Germany. By simulating five starting times and five tempera-
ture classes per season, a database has been created that allows different user profiles and vehicle
fleets to be analysed. Firstly, the energy consumption for the driving behaviour of a German private car
fleet is considered. For this purpose, the driving profiles from the “Mobility in Germany” study evaluated
in the methodology section are used and representative consumption figures are determined. After as-
sessing a vehicle fleet, three user profiles are examined. A short-, a medium- and a long-distance driver
is defined and the resulting energy consumption is compared. After the influence of the auxiliary con-
sumers on the energy demand in 2015 is analysed, an investigation for the forecast year 2025 for the
two drivetrain variants battery and fuel cell vehicle is carried out. The analysis is done likewise to the
consideration year 2015. Firstly, the effect of different driving cycles and secondly the influence of sea-
sonal weather conditions as well as the effect of the driving profiles of a vehicle fleet reflecting the
German driving behaviour as well as the three defined user profiles are examined. German weather
profiles are used therefore.

By developing the methodology, validating the components, modules as well as the overall vehicle be-
haviour, creating the overall vehicle simulation models and evaluating the simulation results, the influ-
ence of auxiliary consumers on the energy consumption is investigated and a realistic energy consump-
tion is compared uniformly and fairly. In summary, the calculated results show that the additional needs
of the auxiliary consumers should not be neglected. Particularly in cold conditions and in driving situa-
tions with a low average speed, the energy consumption is clearly influenced by the auxiliary load. The
greater the drivetrain variants are electrified, the stronger is the secondary consumers’ influence. This
is partly based on a lack of waste heat and partly based on a reduced basic consumption due to the
increased component’s efficiency.
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,ES ist nicht wenig Zeit, die wir haben,
sondern es ist viel Zeit, die wir nicht nutzen."”

Lucius Annaeus Seneca,
rémischer Philosoph,
etwa 4 v. Chr. bis 65 n. Chr.

1 Einleitung, Zielsetzung und Vorgehensweise der Arbeit

Die vorliegende Arbeit beschaftigt sich in dem Detail mit dem Energiebedarf von Personenkraftwagen
(Pkw) unter der Berticksichtigung von Nebenverbrauchern. Basierend auf drei, den konventionellen eu-
ropaischen Markt abbildenden, Referenzfahrzeugen und dessen Fahreigenschaften werden verschie-
dene Antriebsvarianten fur das Betrachtungsjahr 2015 und fir das Prognosejahr 2025 analysiert. Hierzu
werden sowohl diverse Fahrzyklen als auch der Einfluss européischer Klimarandbedingungen, repra-
sentiert durch eine Betrachtung der Klimata in den Landern Spanien, Deutschland und Norwegen, eva-
luiert.

In dem ersten Kapitel der Arbeit werden zunéachst die Problemstellung, der aktuelle Kenntnisstand und
die Motivation der Arbeit dargelegt. AnschlieBend erfolgt eine Definition der Zielsetzung der Disserta-
tion. Darauf aufbauend wird der gewahlte Lésungsweg anhand der Struktur der Arbeit und der ange-
wandten Vorgehensweise erlautert.

1.1 Problemstellung, Erkenntnisstand und Motivation der Arbeit

Mehr denn je ist aktuell der Klimawandel in dem Fokus vieler Diskussionen. Die Thematik der Klimaer-
warmung und dessen Ursache sind aufgrund der implizierten Auswirkungen ein essenzieller Bestandteil
unseres Lebens. Speziell in dem Kontext der CO2- bzw. der Treibhausgas* (THG)-Diskussion wird dabei
haufig der Verkehrssektor als einer der grof3ten THG-Verursacher genannt. Nach dem ,STATISTICAL
POCKETBOOK 2019 EU TRANSPORT in figures“ war der Sektor ,Transport® fur ca. 24,6 % der ge-
samten anthropogenen? THG-Emissionen in Europa in dem Jahr 2017 verantwortlich. Der Bereich
,Cars” trug hierzu etwa 43,5 % bei und emittierte somit ca. 10,7 % der europaischen THG-AusstoRung?
in diesem Zeitraum. [1]

Da bei den klassischen Verbrennungsmotoren die Entstehung der Schadstoffe lokal erfolgt, wird diese
bereits seit dem Jahr 1970, damals durch die Richtlinie 70/220/EWG der Europaischen Gemeinschatft,
begrenzt [2]. Seitdem wurden die Grenzwerte der Schadstoffemissionen der Pkws sukzessive, bis zu
der aktuell gultigen Schadstoffklasse Euro-Norm 6, verschérft, um diese zu reduzieren [3]. Da der ste-
tige Wunsch der Menschen nach immer gréReren und realisierbaren Entfernungen anhalt [4], fossile
Energietrager endlich sind und die Schadstoffbelastung sowie der Aussto3 von Treibhausgasen redu-
ziert werden muss, sind zwingend effiziente Fahrzeugantriebe und klimaneutrale Kraftstoffe notwendig.

Mit dem Vorsatz, den genannten Gegebenheiten gerecht zu werden, hat die Bundesregierung Deutsch-
land bereits in dem Jahr 2009 das Ziel von eine Millionen Elektroautos auf deutschen Strafl3en bis zu
dem Jahr 2020 vorgegeben [5] und damit den aktuell stattfindenden Wandel des Automobilsektors hin
zu der Elektromobilitét forciert. Eine daraus resultierende, ansteigende Elektrifizierung der Fahrzeuge

I Treibhausgas: Gase, welche zu dem Treibhauseffekt beitragen. Beispielsweise sind die Gase Kohlenstoffdioxid
(CO2), Methan (CHa), Distickstoffoxid (Lachgas) (N20), Schwefelhexafluorid (SFs), Fluorkohlenwasserstoffe (HFC)
und Perfluorkohlenwasserstoffe (PFC) unter diesem Begriff zu verstehen [221].

2 Anthropogen bedeutet von dem Menschen beeinflusst bzw. verursacht [222].

8 Ohne LULUCF-Emissionen (Landnutzung, Landnutzungsanderung und Forstwirtschaft) und internationale See-
fahrt, einschlief3lich internationaler Luftfahrt und indirektem COs2.
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fuhrt zu einer Erhéhung der Effizienz der Antriebe und somit zu einem geringeren Energiebedarf wah-
rend der Nutzung eines Pkws. Relativ betrachtet hat eine Steigerung der Effizienz der Antriebe zu der
Folge, dass der Energieaufwand der Nebenverbraucher an Bedeutung gewinnt. Bei einer Bilanzierung
des Energiebedarfs und des CO2-Ausstol3s steigt somit dessen Einfluss und dessen Wichtigkeit stark
an. Die ausgepragte Anderung der Gewichtung des zusatzlichen Leistungsbedarfs der Nebenverbrau-
cher fuhrt somit unweigerlich dazu, dass eine Beruicksichtigung dieser fur eine gesamtheitliche Bewer-
tung des Energiebedarfs nicht mehr vernachlassigt werden darf.

In dem Rahmen dieser Dissertation wird deshalb eine vollumféngliche Methodik fur eine einheitliche
Bewertung des gesamtheitlichen Energiebedarfs entwickelt und auf diverse Fahrzeugantriebsvarianten
angewandt. Fir die Pkw-Ausfihrungen Batteriefahrzeug, Brennstoffzellenfahrzeug, Brennstoffzellen-
fahrzeug mit Plug-in-Batteriesystem, Range-Extender-Fahrzeug mit Brennstoffzellensystem und die
beiden konventionellen Antriebsformen mit einem Diesel- und mit einem Ottomotor wird eine realitéts-
nahe Energieumsetzung fur drei unterschiedlich grof3e Fahrzeugklassen unter dem Einfluss realitats-
naher, europaischer Rahmenbedingungen analysiert. Dazu werden drei Referenzsegmente klein, mittel
und grof3 gebildet und der Einfluss jener in Spanien, in Deutschland und in Norwegen vorherrschenden
Wetterbedingungen, stellvertretend fur ein warmes, fir ein mediterranes und fiir ein kaltes européisches
Klima, untersucht. Indem der Einfluss der Nebenverbraucher strukturiert und einheitlich beriicksichtigt
wird, wird der folgend beschriebene, aktuelle Stand der Technik durch diese Arbeit erweitert.

Stand der Technik:

Bis dato wurde eine einheitliche Analyse des gesamtheitlichen Energiebedarfs mit einer Berticksichti-
gung des Einflusses der Nebenverbraucher anhand verschiedener Fahrzeugantriebsvarianten nicht, o-
der nur teilweise durchgefiihrt. Die Tabelle 1-1 auf der Seite 3 zeigt stellvertretend einen Ausschnitt Gber
relevante Arbeiten in dem Kontext der Betrachtung des Energiebedarfs verschiedener Antriebsarten.

Eine Vielzahl der bestehenden Literatur, in der Tabelle 1-1 stellvertretend [6]-[13], verwendet eine Si-
mulation als Methodik fiir eine Bewertung des Energiebedarfs. In vielen Arbeiten, wie beispielsweise in
den Quellen [6]-[8], werden verschiedene Antriebsvarianten verglichen, der Energiebedarf jedoch le-
diglich in Zertifizierungszyklen und ausschlief3lich mit den dort berlcksichtigten Nebenverbrauchern be-
wertet. Weitere Quellen, wie beispielsweise [9]-[11], beschéftigen sich in dem Gegensatz dazu detail-
liert mit der Modellierung des thermischen Verhaltens und des darauf basierenden, notwendigen Ther-
momanagements verschiedener Komponenten. Flieger [9] betrachtet beispielsweise eine Fahrzeugka-
bine, Unterguggenberger [10] einen Verbrennungsmotor und Hopp [11] ein Batteriesystem in dem De-
tail. Der Einfluss des zusétzlichen Energieaufwands fur das Thermomanagement auf verschiedene An-
triebsvarianten wird hierbei jedoch nicht beriicksichtigt. Einige Publikationen befassen sich sowohl mit
einem detaillierten Aufbau auf Komponentenebene als auch mit den Auswirkungen auf Antriebsebene.
Waéhrend Tang [12] beispielsweise eine Effizienzanalyse eines Brennstoffzellenstacks bei kalten Start-
bedingungen und dessen Auswirkungen auf einen Brennstoffzellenantrieb analysiert, fuhrt Haupt [13]
eine gesamtheitliche Energieanalyse eines konventionellen und eines Plug-In-Antriebs durch, indem
drei Fahrzyklen und sechs Temperaturbedingungen untersucht werden. In den beiden letztgenannten
Arbeiten wird jeweils der Energiebedarf mit dem Einfluss der Nebenverbraucher von einer Antriebsva-
riante oder von zwei Antriebsvarianten betrachtet, jedoch kein Vergleich verschiedener Antriebsausfiih-
rungen durchgefihrt.

Unterschiedliche Quellen, beispielsweise [14] und [15], ziehen Messungen anstatt Simulationen fur eine
Bewertung des gesamtheitlichen Energiebedarfs heran. Lenz und Tobler [14] vermessen beispielsweise
Fahrzeuge mit einem konventionellen, mit einem Plug-In-, mit einem Range-Extender- und mit einem
batterieelektrischen Antrieb bei definierten Temperaturen von -20 °C bis 30 °C in 10-Kelvin-Schritten.
Dabei werden sowohl unterschiedliche européische Fahrzyklen aus auch eine Stopp-and-Go-Fahrweise
hinsichtlich des Energiebedarfs inkl. der Nebenverbraucherleistung untersucht. Lohse-Busch et al. [15]
betrachten ebenfalls verschiedene konventionelle und elektrifizierte Antriebsvarianten. In dieser Arbeit
wird der Verbrauch fur drei amerikanische Fahrzyklen anhand der Temperaturen -6,7 °C, 22,2 °C und
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35,0 °C vermessen und der Energiebedarf unter dem Einfluss der Nebenverbraucher ermittelt. In den
beiden Publikationen wird ein gesamtheitlicher Energiebedarf fir unterschiedliche Antriebsvarianten
verglichen. Hierbei werden jedoch nur konstante Temperaturen herangezogen und kein Temperatur-
verlauf, wie beispielsweise ein Tagesverlauf, beriicksichtigt. Zudem erfolgt keine Gewichtung der Auf-
trittswahrscheinlichkeit der Fahrszenarien und somit wird kein Mobilitdtsverhalten représentiert.

Tabelle 1-1 Ausschnitt iber den Stand der Technik

Analysierte(r) Antriebs- . Verwendete | Thermomanagement
Autor elle Fokus der Arbeit
u Qu strang / Komponente u I Methode | / Nebenverbraucher
Huss et al. [6] Vergleich verschiedener Beriicksichtigt aus-
- Konventionelle und Antriebsvarianten eines schlieBlich in dem
Plotkin etal. | [7] ) . Fahrzeugs der Mittel- | Simulation | Zertifizierungszyklus
alternative Antriebe e -
Moawad & [8] klasse unter Zertifizie- definierte
Rousseau rungsbedingungen Nebenverbraucher
Beriicksichtigt fur
. . eine Fahrgastzelle
. . Detaill Modell . .
Flieger [9] Fahrzeugkabine gtal lerte Mode |er.ung Simulation | und angewandt auf
einer Fahrzeugkabine . .
ein BEV mit u. ohne
solare Einstrahlung
Untergug- Verbrennungsmotor Detaillierte Modellierun . . Bericksichtigt fur
gug [10] g . 9 Simulation . 9
genberger (VM) eins VM einen VM
. Thermomanagement . . Beriicksichtigt fur ein
Ho 11 Batteriesystem . Simulation -
PP (11 resys Batteriesystem imuiatl Batteriesystem
Brennstoffzellenstack Effizienzanalyse eines Beruck3|chtlgt fur
Brennstoffzellenstacks . . kalte Startbedingun-
Tang [12] und Brennstoffzellenan- Simulation .
triebsstran unter kalten gen ohne solare Ein-
g Startbedingungen strahlung
Gesamtheitliche Ener- Berucksichtigt fur
Konventioneller und gieanalyse eines kon- . . drei Fahrzyklen und
Haupt 13 . . . Simulation
P [13] Plug-In-Antrieb ventionellen und eines sechs Temperatur-
Plug-In-Antriebs bedingungen
Konventionelle, Analyse konventioneller Beruckgc_:hﬂgt far
e definierte
Lenz und Plug-In-, Range-Exten- und elektrifizierter
[14] . . . . Messung Temperaturen
Tober der- und batterieelektri- Antriebe inkl. deren o s o
sche Antriebe Nebenverbraucher (-20 °C bis +30 °Ciin
10-K-Schritten)
. . Anal k ionell Beriicksichtigt fi
Konventionelle, Hybrid-, nalyse on\{e_n_tlone er grgc sichtigt fur
Lohse- [15] Plug-In- und batterie- und elektrifizierter Messun definierte Tempera-
Busch et al. eleitrische Antriebe Antriebe inkl. deren 9 turen 20 °F, 72 °F
Nebenverbraucher und 95 °F
CO2-Reduzierungspo-
ika RWTH Konventionelle Antriebe | tenzial bei Pkws und .
[16] ) ) . Technologi-
Aachen mit Technologiepaketen | leichten Nutzfahrzeugen
. sche und .
bis 2020 wirtschaftli Keine
CO2-Reduzierungspo- che Poten- Beriicksichtigung
ika RWTH [17] Konventionelle und al- tenzial bei Pkws und sialanalvse
Aachen ternative Antriebe leichten Nutzfahrzeugen 4
nach 2020
thrzeuge mit Otto- und Marktdiffusion zukunfti-
Dieselmotor, Brennstoff- er Fahrzeugtechnolo Keine
Mock [18] zellen- und Batteriefahr- 9 L 9 Mehrdimen- .
gien in dem Pkw-Be- . Berlcksichtigung
zeuge und Range-Ex- reich sionale
tender mit Ottomotor Technolo-
Bewertung verschiede- | giebewer-
Krevenber [19] Konventionelle und ner Antriebe unter tech- tung Keine
4 9 alternative Antriebe nologischer, 6kologi- Berlcksichtigung
scher und Kundensicht
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Neben den Verodffentlichungen zu Simulations- und zu Messergebnissen sind in dem Rahmen einer
gesamtheitlichen Energiebedarfsbewertung und -prognose auch Arbeiten sowohl mit einer technologi-
schen und einer wirtschaftlichen Potenzialanalyse als auch mit einer mehrdimensionalen Technologie-
bewertung zu beriicksichtigen. Fir Ersteres kdnnen beispielsweise die Berichte [16] und [17] des Insti-
tuts fur Kraftfahrzeuge der RWTH Aachen genannt werden. Wahrend die Quelle [16] fir konventionelle
Antriebe das CO2-Reduzierungspotenzial bei Pkws und leichten Nutzfahrzeugen bis zu dem Jahr 2020
untersucht, analysiert die Veroffentlichung [17] dies fir konventionelle und alternative Antriebe nach
dem Jahr 2020. In den beiden Berichten wird eine mdgliche Entwicklung verschiedener Technologien
diskutiert. Einflisse der Nebenverbraucher werden jedoch vernachlassigt. Fir Zweiteres kénnen bei-
spielhaft die Arbeit von Mock [18] und jene von Kreyenberg [19] zitiert werden. Dabei beschaftigt sich
Mock [18] sowohl mit unterschiedlichen Antriebsvarianten und Komponentenentwicklungen als auch
einer resultierenden Marktdiffusion zukinftiger Fahrzeugtechnologien in dem Pkw-Bereich, wahrend
Kreyenberg [19] konventionelle und alternative Antriebe bewertet, indem er verschiedene Antriebsvari-
anten technologisch, 6kologisch und aus Kundensicht analysiert. In den beiden letztgenannten Verof-
fentlichungen wird der Einfluss der Nebenverbraucher auf den Energiebedarf vernachlassigt.

Aus einer, weitere Arbeiten umfassenden, Literaturrecherche geht hervor, dass sowohl verschiedene
Antriebsvarianten ohne den Einfluss der Nebenverbraucher verglichen, Komponenten detailliert hin-
sichtlich deren Thermomanagement analysiert, einzelne Antriebe gesamtheitlich betrachtet, als auch
Technologieentwicklungen kritisch bewertet werden. Ausstehend ist jedoch eine einheitliche Analyse
des gesamtheitlichen Energiebedarfs fiir unterschiedliche Fahrzeugvarianten, welche den Einfluss der
Nebenverbraucher segment-, antriebsstrang- und situationsspezifisch bertcksichtigt.

In dieser Arbeit wird diese offene Forschungsliicke geschlossen, indem eine Methodik fiir eine gesamt-
heitliche Energiebewertung entwickelt und auf verschiedene Antriebsvarianten angewandt wird.

1.2 Zielsetzung und Forschungsfragen der Arbeit

Die Zielsetzung der Arbeit ist es, eine Methodik zu entwickeln und anzuwenden, welche es ermdglicht
den gesamtheitlichen Energiebedarf verschiedener Antriebsvarianten basierend auf gleichen Gegeben-
heiten fUr unterschiedliche Antriebsvarianten und Fahrzeugklassen einheitlich zu untersuchen. Die er-
arbeitete Methode soll auf neu aufgebaute, holistische Simulationsmodelle angewendet und die For-
schungslicke eines einheitlichen, gesamtheitlichen Vergleichs einer realitatsnahen Energieumsetzung
fur unterschiedliche Antriebsvarianten geschlossen werden. In dem Kontext dieser Arbeit werden des-
halb die folgenden beschriebenen Forschungsfragen beantwortet.

1. ,,Welchen Einfluss haben variierende Fahrbedingungen in Form verschiedener Fahrzyklen
auf den Energiebedarf unterschiedlicher Antriebsvarianten?“

Die erste Forschungsfrage widmet sich dem Energiebedarf variierender Fahrbedingungen ohne den
Einfluss zusatzliche Nebenverbraucher. Hierbei werden stellvertretend fir variierende Fahrbedingun-
gen verschiedene Fahrzyklen hinsichtlich des Energiebedarfs verglichen, um deren Unterschiede auf-
zuzeigen und um in dem Folgenden den Einfluss der Nebenverbraucher je Fahrbedingung basierend
auf diesen bewerten zu kdnnen. Mit der ersten Forschungsfrage wird somit neben der Analyse des
Einflusses der Fahrbedingungen ein Referenzwert je Fahrbedingung geschaffen.

2. ,,Wie verandert sich der Energiebedarf verschiedener Antriebsstrangkonfigurationen unter
der Berlcksichtigung des zusatzlichen Energieaufwands, verursacht durch eine real auftre-
tende Nebenverbraucherleistung fur unterschiedliche Jahreszeiten und fiir unterschiedliche
europédische Klimabedingungen?*“

Basierend auf den Erkenntnissen des Energiebedarfs verschiedener Fahrbedingungen wird mittels der
zweiten Fragestellung der Einfluss der Nebenverbraucher untersucht. Dabei wird der Einfluss der Ne-
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benverbraucher fir die unterschiedlichen Jahreszeiten Winter, Frihling, Sommer und Herbst, analysiert
und die Wetterbedingungen der Lander Spanien, Deutschland und Norwegen, stellvertretend fiir ein
warmes, mildes und kaltes europaisches Klima beriicksichtigt.

3. ,,Welchen Einfluss haben extreme Wetterbedingungen auf den Energiebedarf der Fahrzeug-
topologien Batterie-, Brennstoffzellen- und Benzinfahrzeug?“

Neben dem Einfluss der saisonalen Jahreszeiten wird die dritte Forschungsfrage gel6st, um den Ein-
fluss von sehr kalten und sehr warmen Wetterbedingungen auf verschiedene Antriebsvarianten zu be-
werten. Das Beantworten dieser Forschungsfrage dient unter anderem dem Zweck, die maximale Ein-
schrankung der fahrbaren Reichweite alternativer Antriebe besser zu beurteilen.

4. ,,Wie wirken sich unterschiedliche Nutzerprofile und das Fahrverhalten der deutschen Pri-
vat-Pkw-Fahrzeugflotte auf den Energiebedarf aus ?“

Bei dem Ldsen der Forschungsfragen nach dem Einfluss saisonaler und extremer Wetterbedingungen
wird eine Gewichtung eines Fahrprofils mit verschiedenen Startzeiten, Wegstrecken und Streckenprofi-
len nicht beriicksichtigt. Diese Gegebenheit wird mit der vierten Forschungsfrage adressiert. Hierbei
werden zunachst verschiedene Nutzerprofile und anschlieRend das Fahrverhalten der deutschen Pri-
vat-Pkw-Fahrzeugflotte hinsichtlich des Energiebedarfs analysiert. Die Untersuchung Ersteres dient
dazu, fur unterschiedliche Nutzer einen realitdtsnahen Energiebedarf je Antriebsvariante aufzuzeigen
und somit eine nutzerspezifische Bewertung zu ermdglichen. Die Analyse Zweiteres wird durchgefihrt,
um den Energiebedarf der deutschen Privat-Pkw-Flotte zu reprasentieren und einen Vergleich dessen,
basierend auf verschiedenen Antriebsvarianten, zu ermdglichen.

5. ,,Wie kénnte sich der Energiebedarf fiir die beiden Antriebsvarianten Batterie- und Brenn-
stoffzellenfahrzeug bis zu dem Jahr 2025 entwickeln?*“

AbschlieRend wird fur die beiden Antriebvarianten Batterie- und Brennstoffzellenfahrzeug eine Prog-
nose des Energiebedarfs fur das Jahr 2025 durchgefuhrt und die funfte Forschungsfrage geldst. Die
durchgefiihrte Prognose dient dem Zweck den zukinftigen, realitdtsnahen Energiebedarf fir die beiden
Antriebsvarianten zu bewerten und fiir weitere strategische Entscheidungen bereitzustellen.

Um die beschriebenen Forschungslicken zu schlieen, werden die folgenden Punkte realisiert. Zu-
nachst wird eine einheitlich anwendbare Methodik fiir die Bewertung des gesamtheitlichen Energiebe-
darfs verschiedener Antriebsvarianten und FahrzeuggrofRen entwickelt. Des Weiteren werden gesamt-
heitliche, skalierbare und schnell anpassbare Gesamtfahrzeugsimulationsmodelle fur die Antriebsvari-
anten Batterie-, Brennstoffzellen-, Brennstoffzellen-Plug-In-, Brennstoffzellen-Range-Extender- und
konventionelles Diesel- und Benzinfahrzeug fir drei, den européischen Markt abbildenden, Fahrzeug-
klassen klein, mittel und groR aufgebaut. Zudem wird eine Prognose der technologischen Entwicklung
relevanter Komponenten- und Fahrzeugparametern durchgefihrt. AnschlieRend werden die verwende-
ten Simulationsmodelle auf Komponenten-, auf Modul- und auf Gesamtfahrzeugebene validiert. Fol-
gend werden die Forschungsfragen beantwortet, indem der Energiebedarf verschiedener Fahrzeugva-
rianten in unterschiedlichen Fahrzyklen (NEFZ#, WLTC?® und Artemis® Innerorts, AuBerorts, Autobahn
und kombiniert) untersucht, der Einfluss des Nebenverbrauchs anhand verschiedener europdischer
Klimaregionen (Spanien, Deutschland und Norwegen) betrachtet, der Energiebedarf inkl. Nebenver-
braucher fur unterschiedliche Nutzerprofile und das deutsche Fahrverhalten privater Pkw-Halter analy-
siert und der gesamtheitliche Energieverbrauch der alternativen Antriebsformen Batterie- und Brenn-
stoffzellenfahrzeug der Mittelklasse fur das Jahr 2025 prognostiziert wird.

4 NEFZ: Akronym: Neuen Europaischen Fahrzyklus.
5 WLTC: Akronym: Worldwide Harmonized Light Duty Vehicle Test Cycle.
6 Artemis: Akronym: Assessment and Reliability of Transport Emission Models and Inventory Systems.
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1.3 Vorgehensweise und Aufbau der Arbeit

Die Abbildung 1-1 gibt die Struktur der Arbeit und den Zusammenhang der einzelnen Kapitel wieder.
Ferner leitetet die Darstellung den Bedarf nach einer Entwicklung einer Methodik fur eine einheitliche
Bewertung des gesamtheitlichen Energiebedarfs unter realen Rahmenbedingungen und dessen An-
wendung auf verschiedene Pkw Antriebsvarianten und den angewandten Losungsaufbau ibersichtlich
her. In dem Folgenden werden der Aufbau und die Vorgehensweise der Arbeit detailliert beschrieben.

Globale Ziele und Trends

Ressourcenschonung, Klimawandel, Antriebseffizienzsteigerung
(1. Kapitel)

|

Problemstellung und aktueller Kenntnisstand

Steigender Einfluss der Nebenverbraucher, einheitliche, gesamtheitliche Bewertung
verschiedener Antriebsvarianten ausstehend (1. Kapitel)

l

Bedarf an einer
Entwicklung einer Methodik fir eine einheitliche Bewertung des gesamtheitlichen
Energiebedarfs unter realen Rahmenbedingungen und dessen Anwendung auf
verschiedene Pkw-Antriebsvarianten (1. Kapitel)

}

Beschreibung notwendiger Grundlagen [Entwicklung einer Methodik fir eine
- in dem Pkw-Umfeld s einheitliche Bewertung des gesamtheit-
(2. Kapitel) lichen Energiebedarfs (3. Kapitel)
l . Systematik fur die Ermittlung eines

. realitatsnahe Energiebedarfs
Aufbau und Validierung auf Komponenten-, g

auf Modul- und auf Gesamtfahrzeugebene «—  Prognose der Fahrleistungs- und

(4. Kapitel) -widerstandsentwicklung
l . Prognose der Komponentenmassen und
-entwicklung

Aufbau und Beschreibung
> der untersuchten Antriebsvarianten «—  Vorgehen fur die Auslegung der
(5. Kapitel) Antriebe fur das Prognosejahr 2025

} }

Analyse und Bewertung des gesamtheitlichen Energiebedarfs
(6. Kapitel und 7. Kapitel)

Abbildung 1-1 Aufbau und Zusammenhang der Arbeit

In dem 1. Kapitel ,Einleitung, Zielsetzung und Vorgehensweise der Arbeit“ wird, basierend auf den
globalen Zielen und Trends — Ressourcenschonung, Klimawandel und Antriebseffizienzsteigerung —
und dem aktuellen Kenntnisstand, die Problemstellung hergeleitet und ein Bedarf nach einer Entwick-
lung einer Methodik fiir eine einheitliche Bewertung des gesamtheitlichen Energiebedarfs unter realen
Rahmenbedingungen und dessen Anwendung auf verschiedene Pkw Antriebsvarianten aufgezeigt.

In dem 2. Kapitel ,Theoretische Grundlagen® werden zunéchst jene fir das Verstandnis der Arbeit und
der Beantwortung der Forschungsfragen bendtigte theoretische Grundlagen beschrieben. Dazu werden
als Erstes die Rahmenbedingungen einer Tank-to-Wheel-Analyse, die bertcksichtigten Fahrzyklen, die
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Ermittlung der Fahrwiderstéande eines Pkws und der grundlegende Aufbau verschiedener Antriebsvari-
anten erortert. Die Beschreibung der genannten Unterpunkte dient dazu den Kontext der Arbeit einzu-
grenzen, die verwendeten Fahrzyklen zu kennen, die notwendigen Fahrwiderstande fir eine Berech-
nung des Energiebedarfs zu verstehen und den grundlegenden Aufbau der Antriebsvarianten zu sehen.
Auf diese Punkte folgend werden jene in den verschiedenen Antriebsformen verbaute Fahrzeugkompo-
nenten beschrieben. Der Aufbau und die Funktionsweise der einzelnen Komponenten des Antriebs-
strangs werden dabei erklart. In diesem Kontext wird das Batterie- bzw. das Batteriesystem, die Brenn-
stoffzelle bzw. das Brennstoffzellensystem, die Leistungselektronik, der Elektromotor und der Verbren-
nungsmotor, das Getriebe und das Differenzialgetriebe beschrieben. In einem weiteren Unterpunkt der
theoretischen Grundlagen werden Anfangserkenntnisse des Thermomanagements erklart. In diesem
Abschnitt werden zunéchst die Grundlagen und Grundbegriffe des Warmetransports erlautert, anschlie-
Bend ein Klimatisierungskreislauf eines Pkws beschrieben, folgend die Funktionsweise eines Kaltemit-
telkreisprozesses dargelegt und abschliel3end ein Warmepumpensystem und ein elektrischer Zuheizer
beschrieben. Dabei werden die Grundlagen des Thermomanagements erklart, um eine Bewertung des
Einflusses der durch das Thermomanagement verursachten Nebenverbraucher zu erméglichen. Final
wird die eingesetzte Simulationssoftware GT-SUITE kurz vorgestellt. Die Beschreibung der notwendi-
gen Grundlagen in dem Pkw-Umfeld dient den darauffolgenden Kapiteln 3, 4 und 5, indem der benétigte,
theoretische Kenntnisstand dargelegt wird.

In dem 3. Kapitel ,Methodik fir eine einheitliche Bewertung des gesamtheitlichen Energiebedarfs® wird
die in dieser Arbeit entwickelte und angewandte Methodik fiir eine gesamtheitliche Bewertung verschie-
dener Antriebsvarianten beschrieben. Dieser Abschnitt der Arbeit ist in die vier Unterpunkte ,Systematik
fur eine Ermittlung eines realitatsnahen Energiebedarfs®, ,Prognose der Fahrleistungs- und der Fahrwi-
derstandsentwicklung®, ,Prognose der Komponentenmassen und der Komponentenentwicklung“ und
,vorgehen fur die Auslegung der Antriebe fur das Prognosejahr 2025 unterteilt. In dem ersten Gliede-
rungspunkt wird der holistische Ansatz fir eine Ermittlung des gesamtheitlichen Energiebedarfs erlau-
tert. Dabei wird auf die Feststellung des Nutzerverhaltens, die Definition der Fahrprofile, die Bildung von
vergleichbaren Referenzfahrzeugen, die Erfassung von reprasentativen Wetter- und Startbedingungen
und auf den Aufbau eines modularen Gesamtfahrzeugsimulationsmodells eingegangen. Darauffolgend
wird die Vorgehensweise der durchgeflihrten Prognose der Fahrleistungs- und der Fahrwiderstandsent-
wicklung beschrieben. Hierbei wird differenziert die Entwicklung der Leistung konventioneller Antriebe,
des Luftwiderstandsbeiwerts und der Stirnflache, des Rollwiderstandsbeiwerts und der Karosserie-
masse dokumentiert und analysiert. AnschlieBend erfolgt eine Prognose der Entwicklung der Kompo-
nenten. In diesem Unterpunkt wird sowohl auf das Batterie-, das Brennstoffzellen- und das Wasser-
stofftanksystem als auch auf die elektrische Antriebseinheit, den Verbrennungsmotor und auf sonstige
Massenermittlungen eingegangen. In dem Zuge dessen wird sowohl das Vorgehen fur die Ermittlung
der spezifischen Gewichtsdichten in Abhangigkeit des Betrachtungsjahrs und der Komponenteneigen-
schaft, beispielsweise die Leistung eines Elektromotors oder die Batteriekapazitat und der Zelltyp eines
Batteriesystems als auch eine Entwicklung der Effizienz einzelner Komponenten diskutiert. Abgeschlos-
sen wird das Kapitel der angewandten Methodik mit einer Beschreibung der Vorgehensweise fiir die
Ermittlung der Eingangsgrof3en fir eine Auslegung der Antriebe fiir das Prognosejahr 2025. Dabei wer-
den Pramissen, welche anhand einer Prognose der Leistungskennwerte eines aquivalenten Fahrzeugs
mit einem Verbrennungsmotor und einer Definition verschiedener Fahrzeugreichweiten alternativer An-
triebsvarianten ermittelt werden, herangezogen. In dem 3. Kapitel wird somit die Methodik fir eine ge-
samtheitliche Bewertung verschiedener Antriebsvarianten erarbeitet. Die festgestellten Erkenntnisse
und die neu entwickelte Methodik dienen als Eingangsgréf3en fir den Abschnitt 4, den Abschnitt 5 und
den Abschnitt 6.

In dem 4. Kapitel ,Aufbau und Validierung auf Komponenten-, auf Modul- und auf Gesamtfahrzeuge-
bene” werden der Aufbau, die Modellierung und die Validierung, zunachst auf Komponenten-, anschlie-
Rend auf Modul- und abschlieRend auf Gesamtfahrzeugebene beschrieben und dokumentiert. Anfang-
lich werden die Modellierung und die Validierung des Batteriesystems, des Brennstoffzellensystems,
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der elektrischen Antriebseinheit und des Verbrennungsmotors auf Komponentenebene gezeigt. An-
schlieRend wird der Aufbau des verwendeten Reifenmodells fiir eine Berlicksichtigung der Einflisse
Reifentemperatur und Rollgeschwindigkeit erklart und die durchgefiihrte Validierung beschrieben. Da-
rauffolgend wird das Modul Fahrgastzellenklimatisierung diskutiert. Hierbei wird ebenfalls der Aufbau,
die Modellierung und anschlieBend die Validierung dokumentiert. In dem Speziellen wird auf das Auf-
heizverhalten der Fahrgastzelle, auf den Energiebedarf bei dem Heizen und bei dem Kihlen und auf
das Zusammenspiel des Klimatisierungskreislaufs eingegangen. Nach der Validierung der Einzelkom-
ponenten und der Module Reifen und Fahrgastzelle wird der Fahrzeugverbrauch verschiedener An-
triebsvarianten ohne den Einfluss der Nebenverbraucher validiert. Hierzu werden die in der JEC"-Stu-
die [6] untersuchten Fahrzeugvarianten BEV®8, FCEV?®, FC-PHEV10, FC-REEV!!, ICE-G!? und ICE-D?3
nachmodelliert, simuliert und mit den Ergebnissen der Studie verglichen. Abschlie3end wird der ge-
samtheitliche Energiebedarf anhand eines vermessenen Batterie- und eines Benzinfahrzeugs bei un-
terschiedlichen Temperaturen und Fahrprofilen validiert. Die entsprechenden Fahrzeuge werden nach-
modelliert, simuliert und die gesamtheitlichen Energieverbrauche in Bezug gesetzt. In dem 4. Kapitel
wird die Modellierung validiert und eine Basis fir das 5. Kapitel geschaffen.

Nach dem der Aufbau der Komponenten und der Module und die durchgefuhrte Validierung erortert ist,
folgen in dem 5. Kapitel ,Aufbau und Beschreibung der Antriebsvarianten® die Erklarung des Aufbaus
und die Beschreibung der Antriebsvarianten. Hierbei wird systematisch so vorgegangen, dass zunachst
das rein batterieelektrisch betriebene Fahrzeug und anschliel3end, aufsteigend nach der Brennstoffzel-
lenleistung, das Brennstoffzellen-Range-Extender-, das Brennstoffzellen-Plug-In- und das Brennstoff-
zellenfahrzeug erlautert werden. Auf die Beschreibung der alternativen Antriebe folgend, wird auf die
beiden konventionellen Antriebsvarianten mit einem Otto- und mit einem Dieselmotor eingegangen. Bei
der Deskription der Antriebsvarianten werden jeweils die vier Unterpunkte ,Fahrzeugarchitektur®, ,An-
triebsstrang mechanisch und elektrisch®, ,Antriebsstrang thermisch® und ,Fahrgastzelle thermisch® er-
klart. Fur jede Antriebsvariante wird dabei das Zusammenspiel der einzelnen Module und die ange-
wandte Betriebsstrategie beschrieben. Zusammen mit der, in dem 3. Kapitel, erarbeiten Methodik wer-
den die in dem 5. Kapitel aufgebauten Antriebsstrange simuliert, um in dem nachfolgenden 6. Kapitel
eine Analyse und eine Bewertung des gesamtheitlichen Energiebedarfs durchzufiihren.

In dem 6. Kapitel ,Analyse des gesamtheitlichen Energiebedarfs 2015 und 2025 werden die beschrie-
benen Antriebsvarianten detailliert untersucht und kritisch diskutiert. Dabei werden verschiedene Aus-
wirkungen auf den Energiebedarf untersucht. Zunachst wird der Einfluss verschiedener Fahrzyklen mit
lediglich essentiellen Nebenverbrauchern betrachtet, um den Effekt unterschiedlicher Fahrwiderstande
aufzuzeigen. AnschlieRend wird die, in dem 3. Kapitel neu entwickelte, Methode fur eine Ermittlung
eines gesamtheitlichen Energiebedarfs angewandt und die Auswirkungen verschiedener Wetterbedin-
gungen analysiert. Hierbei wird der saisonale Energiebedarf in Spanien, in Deutschland und in Norwe-
gen betrachtet und respektive der Einfluss einer warmen, einer milden und einer kalten europaischen
Klimaregion antriebsstrangspezifisch festgestellt. Zusétzlich werden die warmsten bzw. die kaltesten
ein Prozent der Wetterprofile der jahrlichen deutschen Wetterbedingungen des Sommers bzw. des Win-
ters betrachtet, um zusatzlich die Auswirkung extremer Rahmenbedingungen zu untersuchen. Die ext-
remen Gegebenheiten werden dafiir separat simuliert und deren Auspragungen auf verschiedene An-

7 JEC: JEC ist ein Akronym und steht firr eine Forschungszusammenarbeit bestehend aus dem Joint Research
Centre der Européischen Kommission, dem EUCAR (European Council for Automotive R&D) und der CONCAWE
(Oil Companies’ European Organisation for Environment, Health and Safety in refining and distribution).

8 BEV: engl. battery electric vehicle; z. Dt. batterieelektrisches Fahrzeug.

9 FCEV: engl. fuel cell electric vehicle; z. Dt. brennstoffzellenbetriebenes Fahrzeug.

10 FC-PHEV: engl. fuel cell plug-in electric vehicle; z. Dt. Brennstoffzellen-Plug-In-Fahrzeug.

11 FC-REEV: engl. fuel cell range extended electric vehicle; z. Dt. Brennstoffzellen-Range-Extender-Fahrzeug.

12 |CE-G: engl. internal combustion engine gasoline; z. Dt. Verbrennungsmotor-Benzin-Fahrzeug.

13 |CE-D: engl. internal combustion engine diesel; z. Dt. Verbrennungsmotor-Diesel-Fahrzeug.
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triebsvarianten aufgezeigt. Uber die angewandte Methodik und die Beriicksichtigung eines nutzerspe-
zifischen Fahrverhaltens ist zudem eine Betrachtung des Energiebedarfs von individuellen Fahrprofilen
maoglich. Mit dem Zweck dies fiir unterschiedliche Nutzer exemplarisch aufzuzeigen werden fiir einen
Kurz-, einen Mittel- und einen Langstreckenfahrer drei Fahrprofile, welche jeweils ein wdchentliches
Fahrmuster représentieren, definiert, der nutzerspezifische Energiebedarf ermittelt und antriebsuiber-
greifend verglichen. Anschlieend wird der Energiebedarf, bezogen auf ein ermitteltes Fahrverhalten
der deutschen Privat-Pkw-Flotte, analysiert. Dabei wird eine Verteilung der Fahrstrecke, der Fahrzeit
und des Fahrprofils segmentspezifisch herangezogen. Der Energiebedarf je Fahrsituation wird geméan
der Fahrleistungsverteilung je Fahrzeugsegment zu einem Flottenverbrauch gewichtet. Aus dem daraus
ermittelten Ergebnis lasst sich naherungsweise ein Energieverbrauch einer nach deutschem Fahrver-
halten aufgebauten Flotte abbilden und antriebsspezifisch vergleichen. AbschlieBend wird in der Aus-
wertung der Einfliisse auf den Energiebedarf, ein Ausblick auf dessen Entwicklung anhand der beiden
Antriebsvarianten BEV und FCEV gegeben. Die beide Fahrzeugvarianten werden in diesem Zusam-
menhang hinsichtlich des Einflusses der Fahrzyklen, des saisonalen Energiebedarfs in Deutschland,
des Nutzerprofils und des Fahrverhaltens einer Fahrzeugflotte untersucht und eine mdgliche Entwick-
lung des gesamtheitlichen Energiebedarfs fur das Prognosejahr 2025 aufgezeigt.

In dem finalen und abschlieBenden 7. Kapitel ,Schlussbetrachtung der Arbeit - Zusammenfassung und
Ausblick” wird die Arbeit durch ein Fazit abgerundet. Dabei wird das Werk zusammengefasst und ein
Ausblick auf weitere Untersuchungsmdéglichkeiten gegeben.
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2 Theoretische Grundlagen

Der folgende Abschnitt erlautert Grundlagen der Arbeit. Die darin beschriebenen Sachverhalte werden
gesamtheitlich und detailliert erértert. An notwendigen Stellen wird auf eine weiterfiihrende Fachliteratur
verwiesen. Der Grundlagenteil gliedert sich in die Abschnitte ,Tank-to-Wheel-Analyse als Teil einer
Well-to-Wheel-Analyse®, ,Fahrzyklen®, ,Fahrwiderstande®, ,Grundlegender Aufbau der analysierten
Fahrzeugarchitekturen® und ,Fahrzeugkomponenten® sowie in einen weiteren Abschnitt, welcher sich
dem Thermomanagement in dem Pkw-Umfeld widmet. Zusétzlich zu den theoretischen Grundlagen
wird abschlieRend die Simulationssoftware GT-SUITE kurz vorgestellt.

2.1 Tank-to-Wheel-Analyse als Teil einer Well-to-Wheel-Analyse

Bei einer Well-to-Wheel-Analyse (WtW) handelt es sich um eine gesamtheitliche Betrachtung der Kraft-
stoffbereitstellung und der Kraftstoffumsetzung - in dieser Arbeit in dem Kontext der Pkw. Als Bewer-
tungskriterium dienen der Energieverbrauch sowie die Umweltwirkung. Fur Letzteres wird oftmals ein
CO2-Aquivalent* herangezogen. Eine WitW-Analyse gliedert sich in die Bewertungsbereiche
Well-to-Tank (WtT) und Tank-to-Wheel (TtW) und ermdglicht eine differenzierte Untersuchung verschie-
dener Antriebsvarianten. Die erstgenannte Betrachtung beriicksichtigt den Pfad der Energiebereitstel-
lung von den Primérenergietragern bis in den Tank bzw. bis zu der Ladestation, wahrend der letztge-
nannte Bereich die Energieumsetzung wéhrend des Fahrzeugbetriebs untersucht. Die Abbildung 2-1
stellt den Zusammenhang der verschiedenen Analysen grafisch dar.

Well-to-Wheel-Analyse (WtW)

~———

Well-to-Tank-Analyse (WtT) >> Tank-to-Wheel-Analyse (TtW)

. QVACDGD % E
W /—\_r\_r\_r\_\ E o ! R R [
: ;

H,: Wasserstoff \ : Batterie H,: Wasserstoff VM: Verbrennungsmotor

A
A

Y ____ >~~~

Bewertung der Kraftstoffbereitstellung Bewertung des Fahrzeugbetriebs

Abbildung 2-1 Aufbau einer Well-to-Wheel-Analyse nach [20]

Die Aufteilung in eine WtW- und in eine TtW-Analyse ermdglicht, eine separate Bewertung des Ener-
giebedarfs und der Umweltwirkung fir die beiden Betrachtungsbereiche. Diese Unterteilung ist sowohl
bei der Einschatzung lokal emissionsfreier Antriebe als auch fir die Bewertung konservativer Antriebe
essenziell. Bei Ersteren ist die Energie- und die CO2-Bilanz stark von der Energiebereitstellung abhén-
gig, da ein rein elektrischer Fahrzeugbetrieb &uRerst geringe Emissionen?® verursacht. Bei Zweiteren
ist eine CO2-Gutschrift in der Energiebereitstellungskette moglich. Deshalb muss auch hier differenziert
werden. Fir eine Beurteilung wéhrend des Fahrzeugbetriebs wird Ublicherweise der gultige Zertifizie-
rungszyklus als Grundlage der Verbrauchsermittiung herangezogen. Fir das Betrachtungsjahr 2015
dient bei dieser Herangehensweise der Neue Europaische Fahrzyklus (NEFZ) und fir das Prognose-
jahr 2025 wird der Worldwide Harmonized Light Duty Vehicle Test Cycle (WLTC), fir die untersuchte
Region Europa, angenommen. Als weiterfihrende Fachliteratur sind, speziell fir die Automobilindustrie
geltend, die Berichte der Européischen Kommission zu empfohlen, beispielsweise [6], [21] und [22].

14 Mit dem CO2-Aquivalent wird die Klimawirkung unterschiedlicher Treibhausgase auf die Basis von Kohlendioxid
(CO») vereinheitlicht, beispielsweise kann damit Methan (CH4) oder Lachgas (N20) in dem Kontext zu der Kohlen-
stoffdioxid-Klimawirkung bewertet werden.

15 Bei elektrisch angetriebenen Pkws wird lediglich Feinstaub, beispielsweise durch den Abrieb der Reifen oder der
mechanischen Bremsen, lokal emittiert.
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2.2 Fahrzyklen

Das Unterkapitel ,Fahrzyklen“ geht zunachst auf jene Fahrzyklen ein, welche der Zertifizierung in Eu-
ropa dienen. Dies betrifft den, seit dem Jahr 1992 eingesetzten, NEFZ, und den, seit dem Jahr 2017
relevanten, WLTC. Letztgenannter l6ste den NEFZ als Zertifizierungszyklus in Europa ab. Nach der
Beschreibung der Zertifizierungszyklen folgt eine Darstellung der drei Artemiszyklen Innerorts, AulRer-
orts und Autobahn, welche fur die Gesamtfahrzeuganalyse als Grundlage herangezogen werden. Ab-
schlieRend werden die vorgestellten Fahrprofile anhand relevanter Kriterien gegenubergestellt.

Fahrzyklus NEFZ — Neuer Européischer Fahrzyklus:

Die ersten Abgasnormen, welche zu der Richtlinie 70/220/EWG und dessen Fahrzyklus fiihrten, wurden
Ende der 1960er Jahre beschlossen [2]. Auf dem damals verwendeten Testzyklus aufbauend, wurde in
dem Jahr 1991 der NEFZ erstellt und ab dem Jahr 1992 fiir die Zertifizierung herangezogen [23]. Bis zu
dem Jahr 2017 diente dieser Zyklus in Europa der Zertifizierung von Pkws und somit der offiziellen
Bewertung des Kraftstoffverbrauchs. Die Abbildung 2-2 a) zeigt den damals verwendeten, synthetisch
aufgebauten Zertifizierungszyklus. Dieser besteht aus vier abzufahrenden Stadtfahrten gefolgt von einer
Uberlandfahrt. In den vier Stadtfahrten sind die Geschwindigkeiten 15 km/h, 32 km/h, 50 km/h und
35 km/h vorgegeben. Die zwischen den gefahrenen Abschnitten liegenden Standzeiten reprasentieren
Ampelphasen. Der abschlieRende Zyklusabschnitt spiegelt eine Fahrt auf einer Bundesstral3e bzw. auf
einer Autobahn wider. In diesem Bereich wird eine Hochstgeschwindigkeit von 120 km/h erreicht. Uber
den gesamten Zertifizierungszyklus wird in 1 180 s eine Fahrstrecke von ca. 11 km gefahren, was einer
Durchschnittsgeschwindigkeit von 33,6 km/h entspricht. [24], [25]

a) Fahrzyklus b) Fahrzyklus
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Abbildung 2-2 Darstellung der Zertifizierungszyklen a) NEFZ nach [25] und b) WLTC nach [26]

Fahrzyklus WLTC — Worldwide Harmonized Light Duty Vehicle Test Cycle:

Der WLTC wurde in dem Jahr 2007 in Genf durch die UNECE? beschlossen und wird seit dem
Jahr 2017 in Europa verwendet. Ziel des neuen Fahrzyklus war urspringlich die Zertifizierungszyklen
weltweit zu harmonisieren und den Testaufwand sowohl fur die Automobilhersteller als auch fur die
Zertifizierungsbehorden zu reduzieren. Zudem sollte mittels des Wechsels des Zykluses, speziell fur
Europa geltend, dieser einen in dem Vergleich zu dem NEFZ realitdtsndheren Verbrauchswert erzielen.
Die weltweite Harmonisierung der Testzyklen wird jedoch nicht vollstandig erreicht, da unter anderem
die USA die Einfiihrung des WLTCs nicht mehr verfolgen. [27] Fir die Erstellung des Geschwindigkeits-
profils wurden reale Fahrdaten aus teilnehmenden Landern ermittelt und statistisch ausgewertet. Ins-
gesamt wurden Fahrdaten aus 14 Landern aus den drei Kontinenten Asien, Europa und Nordamerika

16 UNECE: Akronym: United Nations Economic Commission for Europe.
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analysiert. Die Pkw-Zertifizierung wird in drei unterschiedliche Testklassen eingeteilt. Diese werden an-
hand der Leistungsdichten < 22 kW/t, 22 kW/t bis 34 kW/t und > 34 kW/t bestimmt. In dieser Arbeit wird
ausschlieBBlich die Letztgenannte betrachtet, da die meisten Pkws in Europa eine Leistungsdichte
> 34 kWit aufweisen. Die Abbildung 2-2 b) stellt das dazugehérige Geschwindigkeitsprofil mit den vier
Teilzyklen ,Low*, ,Middle*, ,High“ und ,Extra High“ dar. Der erste Teilzyklus ,Low* spiegelt dabei eine
Innerortsfahrt mit vielen Anderungen der Geschwindigkeit und einer erhéhten Standzeit wider. Die
Hochstgeschwindigkeit betragt in diesem Abschnitt 56,5 km/h. Insgesamt wird in der Phase ,Low® eine
3,10 km lange Fahrstrecke in 589 s absolviert, was einer Durchschnittsgeschwindigkeit von 18,9 km/h
entspricht. In dem Abschnitt ,Middle“ werden in dem Vergleich zu dem Profil ,Low* etwas hdhere Ge-
schwindigkeiten bei vielen Beschleunigungs- und vielen Abbremsvorgangen gefahren. Eine Hochstge-
schwindigkeit von 76,6 km/h wird hierbei erreicht. In 433 s wird eine Wegstrecke von 4,75 km zuriick-
gelegt und eine mittlere Geschwindigkeit von 39,5 km/h erzielt. In dem Teilzyklus ,High“ sind weniger
Beschleunigungen enthalten und eine maximale Geschwindigkeit von 97,4 km/h wird gefahren. Durch-
schnittlich wird in 455 s eine Geschwindigkeit von 56,7 km/h erzielt und eine Distanz von 7,16 km ab-
solviert. Der letzte Abschnitt ,Extra High* bildet eine Fahrt mit einer hohen durchschnittlichen Geschwin-
digkeit von 92,0 km/h ab. Aus dieser resultierend, wird in einer Fahrzeit von 323 s eine Wegstrecke von
8,25 km zuriickgelegt. Als Hochstgeschwindigkeit werden in diesem Profil 131,3 km/h gefahren. Der
WLTC der dritten Klasse ist durch die vier beschriebenen Phasen aufgebaut und bildet insgesamt eine
Fahrtstrecke von 23,26 km und eine Fahrtdauer von 1 800 s ab. [24], [26]
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Abbildung 2-3 Artemisfahrzyklen a) Innerorts, b) AuBerorts, c) Autobahn nach [28] und d) im Vergleich
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Fahrzyklen Artemis Innerorts, Artemis AulRerorts und Artemis Autobahn:

Neben den Zertifizierungszyklen werden in dieser Arbeit die Fahrprofile Artemis Innerorts, Artemis Au-
Berorts und Artemis Autobahn verwendet. Diese Fahrprofile wurden in dem Rahmen des EU-Projekts
ARTEMIS anhand von Messdaten konsolidiert. Bei der Erstellung der Zyklen wurden 77 Fahrzeuge,
welche in Europa unter realen Fahrbedingungen fuhren, mit Messtechnik ausgestattet. Insgesamt wur-
den in 2000 Tagen uber 10 300 Fahrten, eine kumulierte Fahrleistung von 88 000 km und eine Fahrt-
dauer von 2 200 Stunden berlcksichtigt. [28], [29] Die Abbildung 2-3 stellt die ermittelten Fahrzyklen
dar. Die Abbildung 2-3 a) zeigt dabei den Artemiszyklus Innerorts, b) den Artemiszyklus Aulerorts, c)
den Artemiszyklus Autobahn und d) einen Vergleich dieser. Der Innerortszyklus ist geprégt von vielen
Beschleunigungsvorgangen, einigen Stopp-Phasen und einer maximalen Geschwindigkeit von knapp
58 km/h. Mit einer Durchschnittsgeschwindigkeit von 17,6 km/h werden in 993 s 4,9 km zurlickgelegt.
In dem Aulerortszyklus finden ebenfalls ausgepragte Geschwindigkeitsanderungen statt. Stillstandzei-
ten sind selten und die Hochstgeschwindigkeit belauft sich auf 99,5 km/h. In dem Aul3erortsprofil werden
in 1082 s mit einer durchschnittlichen Geschwindigkeit von 57,4 km/h 17,3 km gefahren. In dem Auto-
bahnzyklus findet zunachst eine Anfahrt auf die Autobahn, gefolgt von einem Beschleunigungsvorgang
auf diese, statt. Anschlie3end gibt es nur vereinzelt Verzogerungen. Als Hochstgeschwindigkeit wird
eine Geschwindigkeit von 150,4 km/h in dem normalen und 130 km/h in dem, firr kleinere Fahrzeuge,
limitierten Autobahnzyklus erreicht. In dem normalen Autobahnprofil wird eine durchschnittliche Ge-
schwindigkeit von 99,5 km/h erreicht und in 1 068 s eine Distanz von 29,6 km zuriickgelegt. [29], [30]

Vergleich der Fahrzyklen:

In der Tabelle 2-1 werden fir einen Vergleich der Fahrzyklen die beschriebenen Auspragungen Fahr-
profil, Streckenprofile, Zykluslange, Zyklusdauer, Durchschnittsgeschwindigkeit, Héchstgeschwindig-
keit, maximale Beschleunigung und der Anteil der Standzeit verglichen. Anhand der aufgelisteten Krite-
rien werden relevante Unterschiede, wie beispielsweise eine maximale Geschwindigkeit von 57,7 km/h
in dem Artemisprofil Innerorts und 150,4 km/h in dem Artemiszyklus Autobahn herausgearbeitet.

Tabelle 2-1 Vergleich der betrachteten Fahrzyklen anhand einer Auswabhl relevanter Eigenschaften

Artemis Artemis Artemis L
Fahrzyklus NEFZ wLTC Innerorts AuRerorts | Autobahn Einheit
Fahrprofil synthetisch real real real real -
Streckenprofile 2 4 1 1 1 -
Zyklusléange 11,0 23,3 4,9 17,3 29,6 km
Zyklusdauer 1180 1800 993 1082 1068 S
Durch. Geschwindigkeit 33,3 46,4 17,6 57,4 99,5 km/h
Hochstgeschwindigkeit 120,0 131,3 57,7 111,5 150,4 km/h
Max. Beschleunigung 1,0 1,6 2,9 2,4 1,9 m/s?
Anteil Standzeit 24,9 % 13,1 % 28,5 % 3,1% 1,6 % -

real: Basierend auf gemessenen Fahrzeugdaten.

Als Erstes werden die beiden Zertifizierungszyklen gegentibergestellt. Wahrend das Fahrprofil des
NEFZs synthetisch erstellt wurde, basiert jenes des WLTCs auf gemessenen Fahrdaten. Letzteres spie-
gelt deshalb ein reales Fahrverhalten besser wider. Insgesamt ist die Fahrdistanz in dem Fahrprofil des
WLTCs mehr als doppelt so lang, die Fahrzeit um 620 s langer, die Durchschnitts- und die Hochstge-
schwindigkeit sowie die maximale Beschleunigung héher und der Anteil der Standzeit niedriger. Durch
eine langere Fahrstrecke und eine hohere Fahrleistung des WLTCs verringert sich einerseits der Ein-
fluss des Motorwarmlaufs auf den gemittelten Verbrauch, andererseits erhoht sich der Energiebedarf
durch die hdheren Fahrwiderstéande. Aufgrund einer geringeren, prozentualen Standzeit sinkt zudem
der Effekt einer Start-Stopp-Automatik. Ferner ist die Homologation der Zyklen deutlich unterschiedlich.
Hier sind vor allem die geanderte Messung der Fahrwiderstéande und die Wahl der Ubersetzungsstufen
bei manuellen Getrieben zu nennen.
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Als weiterfilhrende Literatur zu dem Testverfahren des WLTCs, die WLTP?Y7, ist die Website ,World Fo-
rum for Harmonization of Vehicle Regulations (WP.29)“ der UNECE zu empfehlen [31].

Als Zweites werden die Zertifizierungszyklen mit den Artemisfahrprofilen verglichen. Hierbei fallt auf,
dass die Artemiszyklen jeweils ein Streckenprofil separat abbilden, wéhrend bei den Zertifizierungsfahr-
profilen ein Mix dieser reprasentiert wird. Das jeweilige Geschwindigkeitsprofil der Artemiszyklen ist
dabei deutlich langer als jenes der Zertifizierungszyklen. In dem Artemiszyklus Innerorts werden bei-
spielsweise 993 s in dem Innerortsprofil gefahren, wahrend in der ,Low*“-Phase des WLTCs lediglich
589 s in diesem Profil gefahren werden. Zudem ist zu erkennen, dass in dem Vergleich zu den Zertifi-
zierungszyklen héhere Durchschnitts- und héhere Héchstgeschwindigkeit sowie hthere maximale Be-
schleunigung abgebildet werden. Der Anteil der Standzeit ist in dem Artemis Innerorts gegentiber den
Zertifizierungszyklen héher, wahrend jener fiir den Artemis AuBBerorts und jener fir den Artemis Auto-
bahn niedriger ist. Aus dem langeren Abbildungszeitraum der einzelne Fahrszenarien resultiert, dass
die dedizierten Fahrteigenschaften der jeweiligen Streckenprofile verbessert wiedergegeben werden.
Diese Auspragung wird in dieser Arbeit methodenbedingt besonders benétigt, da darauf basierend die
Haufigkeit der zyklusbedingten Anfahrvorgange bei einem Représentieren einer Fahrsituation stark re-
duziert ist, vgl. dazu Kapitel 3.1.1.

2.3 Fahrwiderstande

Bei einem Beschleunigen, bei einem Verzégern, bei einem Ausrollen oder bei einem Fahren einer kon-
stanten Geschwindigkeit werden Fahrwiderstande Uberwunden, um die beschriebenen Fahrprofile ab-
zufahren. Die Abbildung 2-4 stellt die dabei zu Gberwindenden Fahrwiderstande grafisch dar.

F.:  Luftwiderstand

Fr.q: Radwiderstand

Fg.: Steigungswiderstand
Fg: Beschleunigungswiderstand
B:  Steigungswinkel Beta
G: Fallbeschleunigung

Abbildung 2-4 Ubersicht tiber die Fahrwiderstande nach [4], Bild von [32]

Die Summe der Fahrwiderstandskrafte Fpy, wird Gber die Bilanzierung der Rad-, der Luft-, der Stei-
gungs- und der Beschleunigungswiderstandskraft

Few = Frag + FL + Fsc + Fp (2-1)

ermittelt, wobei Fg,4 die Rad-, F;, die Luft-, Fg; die Steigungs- und Fg die Beschleunigungswiderstands-
kraft ist.

Die Radwiderstandskraft setzt sich in dem Wesentlichen aus den Widerstanden (Walk-, Reib- und
Lufterwiderstand) und der Lagerreibung zusammen [13]. Der Rollwiderstand, welcher primér durch
Walkverluste bestimmt ist, weist dabei den dominierenden Anteil auf. Vereinfacht kann der Radwider-
stand dem Rollwiderstand gleichgesetzt werden [33]. Wie in der Gleichung

Fraq = Fron = g * Fy - cosp (2-2)

17 WLTP: Akronym fiir Worldwide Harmonized Light Vehicles Test Procedure.
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enthalten, setzt sich der Rollwiderstand Fr,; aus dem Rollwiderstandsbeiwert ug, der Normalkraft Fy
und dem Cosinus des Steigungswinkels g zusammen. Fy ist dabei von verschiedenen Faktoren abhan-
gig, welche einen Einfluss auf die Verformung des Reifens besitzen. Unter anderem ist Fg von der Rei-
fenbauart und den Reifendimensionen, dem Reifendruck, der Fahrzeuggeschwindigkeit sowie dem
Schraglaufwinkel und dem Sturz abhangig [34]. Der Rollwiderstandsbeiwert géangiger Fahrzeugreifen
liegt bei niedrigen Geschwindigkeiten bei etwa 8 %o und bei hohen Geschwindigkeiten bei ca. 13 %o [35],
wohingegen hochmoderne Spezialreifen fur Verbrauchswettbewerbe 1 %o aufweisen [36].

Wahrend der Rollwiderstand an den Radern angreift, wirkt der Luftwiderstand bei der Um- und bei der
Durchstromung des Fahrzeugs. Dieser Fahrwiderstand ist somit hauptséachlich durch den Druck-, den
Oberflachen- und den Durchstromungswiderstand gepragt und wird durch die Formel

FLZCW-A.%.(U_UW)Z (2-3)

bestimmt [13]. Der Luftwiderstand ist abhéngig von dem dimensionslosen Luftwiderstandsbeiwert c,,,
der Anstromflache A, der Luftdichte p;, der Fahrzeuggeschwindigkeit v und der in Fahrtrichtung orien-
tierten Windgeschwindigkeit v,,. Die Summe aus der Fahrzeug- und der Windgeschwindigkeit bildet die
Anstromgeschwindigkeit. Diese geht in die Berechnung des Luftwiderstands quadratisch ein, weshalb
der Luftwiderstand bei hohen Fahrgeschwindigkeiten dominant ist. Der Luftwiderstand ist fahrzeugspe-
zifisch und hangt von der Aerodynamik des Fahrzeugs ab. Bei gangigen Pkws liegt der Luftwiderstands-
beiwert in dem Bereich von ca. 0,23 bis etwa 0,40 und die Anstromflache nimmt Werte von ca. 1,5 m?
bis etwa 2,5 m2 ein.

Bewegt sich ein Fahrzeug nicht auf einer horizontalen Ebene, muss zusatzlich die Steigungswider-
standskraft Fg, beriicksichtigt werden. Uber den Zusammenhang

Fs. = Fy - sinp (2-4)

wird diese bestimmt und entspricht dem parallel zur Fahrtbahn wirkenden Anteil der Normalkraft, welche
sich aus der Fahrzeugmasse m, der Erdbeschleunigung g und dem Sinus des Steigungswinkels g zu-
sammensetzt.

Soll ein Fahrzeug zudem aktiv beschleunigt oder aktiv abgebremst werden, muss eine Beschleuni-
gungskraft Fg zu der Verfigung gestellt werden. Der dabei zu Uberwindende Beschleunigungswider-
stand wird durch die Tragheit der Massen erzeugt, welche sowohl eine translatorische als auch eine
rotatorische Beschleunigung erfahren kénnen. Werden kleinere Tragheitsmomente an Wellen und in
dem Getriebe vernachlassigt und eine konstante Rotationsenergie, gebildet aus dem Tragheitsmo-
ment J multipliziert mit dem Quadrat der Winkelgeschwindigkeit w, J -+ w? = const, angenommen, kann
die Beschleunigungskraft mit

n Jr+i2 *Im ) . dv (2-5)

Fg=Mpq —=|m+——") - —
B red "4t < Tstat “Tdyn/ dt

berechnet werden. Hierbei werden die Fahrzeugmasse m, das Massentragheitsmoment der Rader Jy
und jenes des Motors ]y, die Gesamtibersetzung i, der statische und der dynamische Reifenhalbmes-

Ser, Tsar UNd 144y, UNd die Ableitung der Geschwindigkeit nach der Zeit % berucksichtigt.

Wird die Summe der Fahrwiderstandskrafte Fpy mit der aktuellen Fahrzeuggeschwindigkeit v multipli-
ziert, ergibt sich die aktuelle Fahrwiderstandsleistung Py, Diese wird Gber

Pew = Fpw - v (2-6)
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ermittelt. Die Abbildung 2-5 stellt die Fahrwiderstandleistung und deren Zusammensetzung in Abhan-
gigkeit der Geschwindigkeit dar. In dem Diagramm sind die einzelnen, aus den Widerstandsarten resul-
tierenden, Verlaufe der Leistungen und die Summe derer fur ein Beispielfahrzeug mit den Fahrzeugei-
genschaften m = 1700 kg, ¢,, = 0,32, A = 2,32 m? und pg -0 = 9 %o abgebildet. Handelt es sich in der
Abbildung um eine Gerade mit einer konstanten Steigung, ist die entsprechende Fahrwiderstandskraft
nicht von der Geschwindigkeit abh&ngig. In dem dargestellten Beispiel ist dies sowohl die Beschleuni-
gungs- als auch die Hangabtriebskraft.

Beispielhaft bendtigte Leistung fiir die Uberwindung der Fahrwiderstande
in Abhangigkeit der Geschwindigkeit

350 3 Summe der Fahrwiderstandsleistung
300 A Beschleunigungswiderstandsleistung bei 1 m/s?
Luftwiderstandsleistung bei 1,2 kg/m?3
E 250 - Steigungswiderstandsleistung bei 5 % Steigung
c 200 | Rollwiderstandsleistung
o
5 150 |
=
L
(] 100 A
-
50 -
0 a T T T »

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250

Geschwindigkeit in km/h
Fahrzeugeigenschaften: m = 1700 kg; ¢,y = 0,32 -; A =2,32 m?, ug y— = 0,009 -

Abbildung 2-5 Beispielhaft benétigte Leistung fiir die Uberwindung der Fahrwiderstande in Abhangigkeit
der Geschwindigkeit

Soll ein Fahrzeug aktiv bewegt werden, miussen die beschriebenen, situationsabhangigen Fahrwider-
stande Uberwunden und eine mechanische Leistung an den Reifen anliegen. Die Bereitstellung der
bendtigten Leistung kann durch unterschiedliche Energiewandler erfolgen. In dem folgenden Unterpunkt
wird deshalb auf verschiedene Fahrzeugarchitekturen eingegangen und deren Aufbau kurz beschrie-
ben.
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2.4 Grundlegender Aufbau der analysierten Fahrzeugarchitekturen

Die Abbildung 2-6 zeigt ein Uberblick iiber die, in dieser Arbeit, analysierten Fahrzeugarchitekturen,
beinhaltet zusatzlich einen Plug-In-Fahrzeug mit einem Verbrennungsmotor und dient dem Zweck die
unterschiedlichen Antriebsmaéglichkeiten zu verstehen. Die Visualisierung beinhaltet die Antriebsvarian-
ten des reinen batterieelektrischen Fahrzeugs (BEV), des hauptséchlich mit einem Brennstoffzellensys-
tem betriebenem Fahrzeugs (FCEV), des Brennstoffzellenfahrzeugs mit einem Plug-In-Batteriesystem
(FC-PHEV), des Uberwiegend batteriebetriebenem Fahrzeugs mit einem Brennstoffzellen-Range-Ex-
tender (FC-REEV), des Fahrzeugs mit einem Verbrennungsmotor und mit einem Plug-In-Batteriesystem
(ICE-PHEV8) und des alleinig mit einem Otto- oder mit einem Dieselmotor betriebenen Fahrzeugs
(ICE-G- und ICE-D-Fahrzeug). In dem Folgendem werden die dargestellten Antriebsvarianten grundle-
gend und in dem Kapitel 5 in dem Detail beschrieben.

FC-PHEV ICE-G-FZG
BEV FCEV -
FC-REEV ICE-PHEV ICE-D-FZG
° °
[ J [ J
° °
+li l +I -|-+I —a |-+| —a&
+ |
BZS BZS
I I I H2—Tankl I H2—Tankl I FKS-Tank I I FKS-Tank I
FZG:
Fahrzeug
+| Batteriesystem BZS Brennstoffzellensystem @ ®@ ®@ ® Verbrennungsmotor

t Elektrische Antriebseinheit H,-Tank Wasserstofftanksystem |FKS-Tank| FlUssigkraftstofftank

Abbildung 2-6 Ubersicht tiber verschiedene Fahrzeugarchitekturen, nach [37]

Das Batteriefahrzeug — BEV:

Ein BEV ist mit einer elektrischen Antriebseinheit und einem Batteriesystem, welches extern aufgeladen
wird, aufgebaut. Uber eine, in den Batteriezellen, elektrochemisch gebundene Energie wird eine elekt-
rische Maschine gespeist. Wird ein Elektromotor als Generator betrieben, kann bei einem Abbremsen
eines Fahrzeugs Energie zurtickgewonnen und in ein Batteriesystem eingespeist werden. Der dabei
durchgefiihrte Vorgang wird ,Rekuperation® genannt. Als Batterietechnologie wird hauptsachlich die Li-
thium-lonen-Technologie verwendet. Der smart electric drive der Firma Daimler AG ist beispielsweise
ein BEV. Dieser erzielt eine Reichweite von 145 km [38].

Das Brennstoffzellenfahrzeug — FCEV:

Ein FCEYV besitzt ebenfalls eine elektrische Antriebseinheit. Zudem ist ein Brennstoffzellensystem (BZS)
mit einem Wasserstofftanksystem verbaut. Des Weiteren ist es mdoglich, dass ein Hybrid-Batteriesys-
tem'® implementiert ist. Durch eine Brennstoffzelle wird eine, in dem Wasserstoff gebundene, chemi-
sche Energie umgewandelt und in elektrischer Form einem Elektromotor zugefuhrt. Dieser treibt, analog
einem BEV, Uber ein, meist einstufiges, Getriebe und ein Differenzialgetriebe eine Antriebsachse an.
Uber das eingebaute Batteriesystem kann rekuperiert, das BZS durch eine Lastpunktverschiebung lan-
ger in dem Bereich des Maximums der Effizienz gehalten und bei einem Bedarf einer Spitzenleistung

18 |CE-PHEV: engl. internal combustion engine plug-in electric vehicle; z. Dt. Plug-In-Fahrzeug mit Verbrennungs-
motor.
19 Ein Hybrid-Batteriesystem ist ein fiir den Einsatz im Hybridfahrzeug geeignetes Batteriesystem.
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temporér eine kombinierte Maximalleistung bereitgestellt werden. Letzteres Vorgehen wird ,Boosten”
genannt. Die Mercedes-Benz B-Klasse F-CELL der Firma Daimler AG, mit einer Reichweite von 400 km,
ist ein Beispiel dieser Antriebsvariante [38].

Das Brennstoffzellenfahrzeug mit Plug-In Batteriesystem — FC-PHEV:

Ein FC-PHEV stellt eine Erweiterung eines FCEVs dar. Dieses besitzt anstatt eines Hybrid- ein
Plug-In-Batteriesystem?°. Mittels eines gréRer dimensionierten Batteriesystems kann diese Fahrzeug-
variante auch langere Fahrtstrecken, neben einem Brennstoffzellenbetrieb, rein batterieelektrisch fah-
ren. Wenn die Leistungsanforderung wahrend einer batterieelektrischen Fahrt die maximale Leistung
des Batteriesystems Ubersteigt, wirkt das BZS mit. Dies gilt auch umgekehrt, wobei das Batteriesystem,
wie auch bei einem reinen FCEV, der Rekuperation, der Lastpunktverschiebung und dem Boosten dient.
Durch die Dimensionierung des BZSs bzw. des Batteriesystems wird die brennstoffzellen- bzw. die bat-
teriebetriebene, permanente Hochstgeschwindigkeit festgelegt. Das erste seriennahe Fahrzeug mit die-
ser Antriebstechnologie ist der Mercedes-Benz GLC F-CELL der Firma Daimler AG. Wahrend in dem
reinen Batteriemodus die Reichweite ca. 50 km betragt, kbnnen mit der, in dem mitgefihrten Wasser-
stoff gespeicherten, Energie ca. 430 km zuriickgelegt werden [39].

Das batteriebetriebene Fahrzeug mit Brennstoffzellen-Range-Extender — FC-REEV:

Ein FC-REEV ist ein, mit einem Brennstoffzellen-Range-Extender ausgestattetes, batterieelektrisches
Fahrzeug. Der Brennstoffzellen-Range-Extender besteht aus einem Brennstoffzellen- und einem Was-
serstofftanksystem. Durch den eingebauten Range-Extender wird die Reichweite des Fahrzeugs erhoht.
Das BZS und das Wasserstofftanksystem, sind dabei kleiner als bei einem FCEV oder bei einem
FC-PHEYV dimensioniert. Die Leistung des Range-Extenders dient der Bereitstellung einer Mindestleis-
tung bzw. dem Laden des Akkumulators. Der umgebaute Renault HYKangoo Maxi Z.E. der Firma Sym-
bio FCell entspricht einem FC-REEV. Mit einer Erweiterung der reinen batterieelektrischen Fahrzeug-
variante wird die Reichweite bei diesem Derivat von ca. 161 km auf ca. 482 km erhoht [40].

Das verbrennungsmotorisch betriebene Fahrzeug mit Plug-In-Batteriesystem — ICE-PHEV:

Ein ICE-PHEV ist dhnlich einem FC-PHEV aufgebaut. Anstatt der brennstoffzellenspezifischen Kompo-
nenten besitzt diese Plug-In-Antriebsvariante einen Verbrennungsmotor und ein entsprechendes kon-
ventionelles Tanksystem. Uber den Verbrennungsmotor oder {iber das Plug-In-Batteriesystem in dem
Zusammenspiel mit dem Elektromotor wird das Fahrzeug angetrieben. Bei einem kombinierten Betrieb
kann durch die elektrische Antriebseinheit eine Lastpunktverschiebung, Lasterh6hung oder -absenkung
und das bereits beschriebene Boosten, stattfinden. Wéahrend durch eine zusatzliche Leistungsbereit-
stellung erhéhte Beschleunigungswerte erreicht werden, steht mit einer Lastpunktverschiebung eine
Verbrauchsminderung in dem Fokus. Ein Beispiel fur eine ICE-Plug-In-Fahrzeug ist die Mercedes-Benz
S-Klasse 560e der Firma Daimler AG. Rein batterieelektrisch kann mit diesem Fahrzeug eine Fahrstre-
cke von ca. 50 km gefahren werden [38].

Das mit einem Otto- oder mit einem Dieselmotor betriebene Fahrzeug — ICE-G- oder ICE-D-Fahr-
zeug:

Ein ICE-G- bzw. ein ICE-D-Fahrzeug entspricht einem konventionellen Fahrzeug mit einem Otto- bzw.
mit einem Dieselmotor. Der Verbrennungsmotor stellt die mechanische Leistung fir die Bewegung zu
der Verfugung. Mittels des konventionellen Tanksystems und einer hohen spezifischen Energiedichte
des Benzin- bzw. des Dieselkraftstoffs werden hohe Reichweiten und kurze Tankzeiten erzielt. Die Mer-
cedes-Benz C-Klasse C 200 der Firma Daimler AG entspricht einem Fahrzeug mit einem Ottomotor und
erreicht mit einer Tankfullung von 41 | Benzinkraftstoff eine Reichweite von mehr als 600 km [41].

20 Ein Plug-In-Batteriesystem ist ein fiir ein Plug-In-Fahrzeuge geeignetes Batteriesystem.
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Fur jede Antriebsvariante ist am Ende des jeweiligen Abschnitts ein Fahrzeugbeispiel genannt. Die Ab-
bildung 2-7 visualisiert diese und stellt diese gegeniber.

smart Mercedes-Benz Mercedes-Benz Mercedes-Benz Mercedes-Benz
electric drive B-Klasse F-CELL GLC F-CELL S-Klasse 560e C-Klasse

Abbildung 2-7 Fahrzeugbeispiele mit unterschiedlichen Antriebsarten, Bilder nach [42]—[46]

Die gezeigten Varianten der Antriebe sind mit diversen, fur die Leistungsbereitstellung zustandigen,
Komponenten ausgestattet. Auf die wichtigsten Bauteile der unterschiedlichen Aufbauten der Antriebs-
strange wird in dem folgenden Abschnitt detailliert eingegangen.

2.5 Fahrzeugkomponenten

Mit der gezeigten Auswahl an Antriebsvarianten ergibt sich eine Vielzahl eingesetzter Komponenten
bzw. eingesetzter Systeme. Die Relevantesten dieser werden folgend erklart. Aufgebaut ist der Unter-
punkt 2.5 in der Reihenfolge 2.5.1 Batteriezelle und Batteriesystem, 2.5.2 Brennstoffzelle und Brenn-
stoffzellensystem, 2.5.3 Leistungselektronik, 2.5.4 Elektromotor, 2.5.5 Verbrennungsmotor und
2.5.6 Getriebe und Differenzialgetriebe. Mit der gewahlten Reihenfolge wird initial auf Energiespeicher,
gefolgt auf Energiewandler und abschlieRend auf die mechanische Energielibertragung eingegangen.
Zunéachst werden die Batteriezelle und das Batteriesystem erklart. Dabei wird als Erstes die Funktions-
weise, als Zweites der Weg von der Batteriezelle zu einem System und zu dem Ende dieses Unter-
punkts mégliche Thermomanagementlésungen vorgestellt. Das Vorgehen der Beschreibung wird fur die
nachfolgenden Unterpunkte beibehalten.

2.5.1 Batteriezelle und Batteriesystem

Ein Batteriesystem wird in vielen Fahrzeugkonfigurationen eingesetzt. Dabei dient dieses als Energie-
speicher und als Leistungsversorger der elektrischen Verbraucher. Je nach Antriebsart und je nach
Einsatzzweck variieren die Anforderungen an das Batteriesystem. In dem Bereich alternativer Antriebe
liegt der Fokus auf der Energie- und der Leistungsdichte bei einer gleichzeitigen Einhaltung von Kosten-,
von Sicherheits- und von Lebensdauerpramissen [47], [48]. Wahrend bei konventionellen Fahrzeugen
noch eine 12-V-Batterie auf Blei-Technologie eingesetzt wird, dominiert bei héher elektrifizierten Antrie-
ben derzeit die Lithium-lonen-Zellchemie. Folgend wird deshalb ausschlie3lich auf letztgenannte Tech-
nologie eingegangen.

Der Aufbau und die Funktionsweise unterschiedlicher Batterie-Technologien sind prinzipiell &hnlich. Wie
die Abbildung 2-8 zeigt, besteht eine Batteriezelle generell aus zwei unterschiedlichen Aktivmas-
sen — Elektroden, einem Elektrolyt und einem Separator. Basierend auf den unterschiedlichen Materia-
lien der beiden Elektroden mit unterschiedlichen Potenzialen bildet sich eine Potenzialdifferenz, welche
Zellspannung genannt wird, aus. Uber einen ionenleitenden Elektrolyt sind die Aktivmaterialen indirekt
verbunden. Ohne eine weitere Verbindung der Elektroden findet kein oder nur ein geringflgiger La-
dungsaustausch statt, da der Elektrolyt und der Separator diesen unterbinden. Wenn die Elektroden
elektrisch verbunden werden, lauft eine elektrochemische Reaktion ab. Getrieben von der Potenzialdif-
ferenz diffundieren die lonen durch den Elektrolyt. Durch Elektronenbewegungen lber einen Stromab-
leiter gleicht sich die Potenzialdifferenz aus. Wird ein elektrischer Verbraucher zwischen den beiden
Aktivmaterialien geschaltet, wird dieser mit dem entstehenden Stromfluss versorgt. Der Strom flief3t
dabei solange bis die Potenzialdifferenz ausgeglichen ist. Der Ablauf der elektrochemischen Reaktion
kann durch das Anlegen einer &uf3eren Spannung umgekehrt und der Akkumulator wieder aufgeladen
werden. [47]
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Elektrischer Verbraucher
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Aktivmassen

—— Elektroden (Gitter) ——
Abbildung 2-8 Prinzipieller Aufbau eines elektrochemischen Energiespeichers, nach [47]

Basierend auf den verschiedenen Materialkombinationen liegt die Potenzialdifferenz von einzelnen Li-
thium-lonen-Zellen in dem Bereich von ca. 1,5V bis ca. 4,2 V [49], [50]. Sowohl| dieses Spannungsni-
veau als auch die dazugehdrige Kapazitat einer einzelnen Zelle sind fur die meisten Anwendungen in
dem Automobilbereich nicht ausreichend. Wie in der Abbildung 2-9 veranschaulicht, werden Batterie-
zellen deshalb zu Batteriemodulen und diese zu einem Batteriesystem verschaltet. Die einzelne Batte-
riezelle wird dabei als zylindrische, als prismatische oder als sog. Pouch-Bag-Zelle?! gestaltet. Batterie-
zellen werden in Reihe verschaltet, um die Spannung des Systems zu erhéhen. Ist eine gewlinschte
Spannung erreicht, wird Uber eine Parallelschaltung die Kapazitat erhoht.

prismatisch
=" i
s e

o0 0 0 A 0 101

0 g
finnnnanmnina

Ak
B

D) P~ B e

zylindrisch Pouch-Bag
Batteriezelle Batteriemodul Batteriesystem (Battery-Pack)
Abbildung 2-9 Aufbau eines Batteriesystems (Batteriezelle, -modul und -system), nach [51], [52]

Ist eine, zu einer Anforderung passende, Kombination durch eine Reihen- und eine Parallelschaltung
fixiert, wird ein Batteriesystem aufgebaut. Die Abbildung 2-10 zeigt die daftir notwendigen Bestandteile
a) schematisch und b) anhand eines realen Aufbaus. Das Batteriesystem besteht neben den verschal-
teten Einzelzellen aus einem Batteriemanagementsystem (BMS), einem Gehause, einer Heizung, ei-
nem Hochvoltanschluss (inkl. Schiitz) und einer Kithlung. Das BMS regelt das Thermo- und das Ener-
giemanagement und tiberwacht auf System- und auf Zellebene. Unterschiedliche Ladezustande werden
detektiert und ausgeglichen. Zudem stellt das BMS die Kommunikation auf Systemebene sicher und

21 pouch-Bag-Zelle: Fachbegriff einer Zellenform eines Lithium-lonen-Akkumulators (vgl. Abbildung 2-9 links).
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verarbeitet Statusinformationen, wie beispielsweise die Systemspannung, den Systemstrom, die Sys-
temtemperatur und die Temperaturen der Zellen. Mittels der aufgezeichneten Informationen wird das
Thermo- und das Energiemanagement geregelt und ein sicherer Betrieb gewahrleistet. Wenn der Hoch-
voltanschluss dennoch getrennt werden muss, wird dieser durch die Betéatigung eines Schiitzes unter-
brochen. In sicherheitskritischen Zustanden, wie beispielsweise bei einem Unfall oder wéahrend eines
Service, ist dies der Fall. Mit dem Ziel sowohl die Batteriezellen von &uf3eren Einflissen als auch die
Insassen in einem Crashfall zu schiitzen, sind die Batteriezellen in einem Geh&use untergebracht. Sollte
das BMS eine Abweichung des thermischen Sollzustands erfassen, wird die Kiihlung bzw. die Heizung
geregelt. Dies ist erforderlich, da unter anderem die Leistung, die Verfugbarkeit und die Lebensdauer
einer Lithium-lonen-Zelle stark temperaturabhangig sind, vgl. dazu Tabelle 2-2 auf der Seite 22. [48]

Hochvoltanschliisse

a) Batteriesystem

Batteriezelle Batteriemodul EGehéuse \
L Batterie-
strang
-Gehause
--Isolierung-
‘ Kiihimittel-
| | ] . Gestapelte anschliisse
Schitz | Heizung | | Kiihlung [ Batterie- |iEinzelzellen
| manage- Kuhimittelverteiler
ment {  Kuhlplatten

-

Abbildung 2-10 Aufbau eines Batteriesystems a) schematisch nach [48] und b) praktisch nach [11]

Die Soll-Betriebstemperatur eines Batteriesystems, bei jener die Leistungsfahigkeit und die Verflugbar-
keit maximal sind und zugleich die Alterung minimal ist, liegt zwischen 20 °C und 40 °C. Wenn die Zell-
temperatur geringer ist, steigen der Innenwiderstand und die Zellalterung bei dem Laden. Besonders
unterhalb von -20 °C steigen die Innenwiderstande Uberproportional an. Zwischen -20 °C und 0 °C ist
das Leistungsvermdgen um bis zu 30 % reduziert und spezielle Alterungsmechanismen, welche zu ei-
ner irreversiblen Schadigung der Zelle fihren kdénnen, treten auf. Vor allem das bei dem Laden auftre-
tende Lithium-Plating ist hier zu erwéhnen. Bei diesem Phanomen werden die einzelnen Li-lonen nicht
ausreichend schnell eingelagert. Ein Agglomerat von Lithium-lonen entsteht und reines, metallisches
Lithium bildet sich. Das dadurch teilweise irreversibel gebundene Lithium steht anschlieBend nicht mehr
fur einen Ladungstransport zu der Verfligung und die Kapazitat der Zelle sinkt. In dem schlimmsten Fall
baut sich das metallische Lithium so lange auf, bis der Separator durchstof3en und die Zelle kurzge-
schlossen wird. Die Einlagerungsgeschwindigkeit muss entweder erhéht oder die Anzahl der Li-lonen
wahrend des Ladens reduziert werden, um dies zu verhindern. Die Zelle muss somit erwarmt oder der
Ladestrom reduziert werden. Durch eine Reduzierung des Ladestroms wird die Méglichkeit einer Reku-
peration einschrankt. Aus Effizienzgrinden wird deshalb versucht die Batterietemperatur moglichst zeit-
nah zu erwdrmen. Dazu werden die folgend beschriebenen Batterieheizungsmethoden verwendet.
Ubersteigt die Temperatur der Zelle 40 °C, altert diese tiberproportional schnell. Hierfiir verantwortlich
sind Alterungsmechanismen, die mit der Arrhenius-Gleichung?? erfasst werden. Bei noch héheren Tem-
peraturbereichen wird die thermische Grenze des Elektrolyts erreicht und eine Entflammung (thermal
runaway) droht. Die Kihlung muss deshalb auf einen maximal kritischen Fall ausgelegt werden, um
dies auszuschlie3en. In dem nachsten Abschnitt werden mdgliche Batteriesystemkiihlungen erlautert.

22 Arrhenius-Gleichung: Empirische Gleichung benannt nach Svante Arrhenius welche naherungsweise eine Tem-
peraturabhangigkeit chemischer und physikalischer Prozesse auf molekularer Ebene beschreibt.
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Neben der optimalen Betriebstemperatur ist eine maximale Temperaturdifferenz der Zellen von 5 K ein-
zuhalten, um eine homogene Alterung sicherzustellen und gleichzeitig den Balancing?3-Aufwand, das
Gleichhalten des Ladezustands, zu minimieren. [53]

Tabelle 2-2 Einfluss der Temperatur auf eine Lithium-lonen-Zelle nach [53]

Betriebstemperatur: -20 °C 0°C 20 °C

. . . 70 % 90 % 100 % 100 % — 0%
Leistung / Verfugbarkeit: sehr hoher Rz sehr hoher Rz Abregelung
Lebensdauer: Zellalterung Ideale Zellalterung —

' bei dem Laden Temperatur thermal runaway
Heizen Kihlen
Thermomanagement:
ATz <5K

Rz Innenwiderstand der Zelle AT zellen: Differenz der Temperatur der Zellen

Batteriesystemkuhlung:

Ein Batteriesystem kann Uber diverse Ausfihrungen gekihlt werden. Die Abbildung 2-11 stellt eine
Ubersicht tiber die Varianten a) die Luftkiihlung, b) die direkte Kaltemittelkiihlung und c) die Kiihimittel-
kihlung inkl. Kéltemittelkreislauf dar.

a) b) c)
Batterie Batterie Batterie
| Batterie- | __ ] Kiihler —
Verdampfer
| Batterie- s Xq_ Batterie-
Verdampfer —  Verdampfer —><
| Kabine | | Kabine | Kabine |
Kabinen- Kabinen- Kabinen-
— —><H — ><H — > <
Verdampfer Verdampfer Verdampfer
I—| Kondensator | I—| Kondensator —— I—| Kondensator f——

Warmeubertrager :

Abbildung 2-11 Ubersicht tiber verschiedene Batteriekiihlkonzepte: a) Luftkiihlung, b) direkte Kéaltemit-
telkiihlung und c) Kuhimittelkiihlung inkl. Kéltemittelkreislauf nach [53]

Bei einer reinen Luftkihlung wird die Luft iber groRe Kanale zu dem Batteriesystem geleitet und durch
einen Verdampfer abgekihlt. Das Kaltemittel nimmt wahrend der Verdampfung Warme auf und kihlt
die Luft ab. Die kalte Luft erwarmt sich entlang der Zellen und wird direkt danach der Umgebung zuge-
fuhrt. Ein Vorteil eines luftgekihlten Batteriesystems ist ein &ul3ert einfacher Aufbau. Nachteilig sind
grolRe Luftkanéle, eine hohe Masse des Geblases, storende Gerausche und eine notwendige Filterung
der Luft. Wird das Batteriesystem mittels einer direkten Kaltemittelkithlung gekunhlt, stellt der Batte-
rieverdampfer die thermische Verbindung dar. Durch ein Verdampfen des Kéltemittels wird Warme auf-
genommen und die Batteriezellen werden direkt gekiihlt. Bei dem Auslegen des Verdampfers muss auf
den Verlauf der Kiihlkanéle geachtet werden, um die geforderte, maximale Differenz der Temperaturen

23 Balancing: englischer Begriff. Z. Dt. Abgleichen oder Ausbalancieren.

Kapitel 2



Theoretische Grundlagen 23

der Zellen einzuhalten. Da der Aufbau nur einen zuséatzlichen Verdampfer, ein Expansionsventil und
zwei Kaltemittelleitungen benétigt, spiegelt diese Kiihlungsvariante die kompakteste Bauform wider. Der
dritte Kihlaufbau ist die Kuhlmittelkiihlung inkl. Kaltemittelkreislauf. Bei dieser Methode steht die
Batterie warmeleitend mit einem Kithimittelkihler in Kontakt. Eine Wasser-Glykol-Mischung durchstrémt
den Kihler mit Kiihimittel und sorgt fiir eine méglichst homogene Temperaturverteilung. Der Kihimittel-
kreislauf besitzt einen, mit dem Luftkanal verbundenen, Warmeubertrager. Uber diesen wird Warme an
die Umgebung abgeben. Ist die Temperaturdifferenz zu der Umgebung nicht ausreichend, wird Uber
einen Batterieverdampfer, auch Chiller genannt, zusatzlich Warme durch den Verdampfungsprozess
des Kéltemittels dem KuhImittel entnommen und das Batteriesystem weiter gekuhlt. [53]

Batterieheizung:

Aufgrund kalter Temperaturen und einer damit verbundenen Verschlechterung der Eigenschaften wer-
den Batteriezellen aufgewarmt. Dies erfolgt analog zu der Kihlung mittels Luft, durch einen direkten
Kontakt, oder indirekt tGiber das Kiuhlmittel. Fir das Heizen kann fossile oder elektrische Energie aufge-
wendet werden. In der Regel wird jedoch Strom als Energiequelle genutzt, da bei fossiler Energie unter
anderem die marktseitige Akzeptanz gering ist. Folglich werden uUberwiegend elektrische Heizer oder
Warmepumpen fir die Erwarmung eines Batteriesystems eingesetzt.

Bei einer Temperierung mittels warmer Luft wird entweder die aufgewarmte Kabinenluft direkt oder
ein separater elektrischer Luft-Heizer fir die Erwarmung dieser genutzt. Da der Warmeaustausch nur
umgekehrt zu der Luftkiihlung erfolgt, weist diese Variante die gleichen Vor- und die gleichen Nachteile
der Luftkihlung auf. Fir eine direkte Erwarmung der Batteriezellen werden zwei unterschiedliche
Varianten angewandt. Zu dem einen wird eine inerte?* Flissigkeit, beispielsweise 3M™ Novec™
High-Tech-Flissigkeit der Firma 3M Deutschland GmbH [54], verwendet. Diese umstromt die Batterie-
zellen und stellt einen guten Warmeulbergang und eine gute Temperaturhomogenitat sicher. Aufgrund
hoher Anforderungen an die warmeulbertagende Flussigkeit wird diese Moglichkeit selten eingesetzt.
Zu dem anderen wird eine direkte Zellenbeheizung mittels elektrischer Heizelemente genutzt. Dabei
werden Thermofolien verwendet und in der Nahe der Zellen bzw. zwischen diesen eingebaut. Uber eine
direkte Widerstandsheizung werden die Batteriezellen schnell und effektiv erwarmt. Verfugen die Heiz-
folien allerdings nicht tiber einen PTC-Effekt?®, sind an die Ansteuerung der elektrischen Elemente und
an die Uberwachung der Temperatur sehr hohe Sicherheitsanforderungen gestellt. Die direkte Zellbe-
heizung ist eine angewandte Heizmethode. Bei der indirekten Zellerwédrmung heizen elektrische Heiz-
elemente die angrenzenden Flachen oder das Kuhlmittel auf. Der dadurch entstehende Warmetransfer
findet aufgrund der beteiligten thermischen Massen und des Warmepfads gegentiber der direkten Be-
heizung verzdgert statt. Besonders eine Erwarmung des Kuhlmittels stellt fir das Gesamtthermoma-
nagement eines Fahrzeugs eine interessante Losung dar. Diese hat den Vorteil, dass sowohl fur die
Kihlung als auch fir die Heizung des Batteriesystems die gleichen Warmeubertragungselemente ver-
wendet werden kdnnen. Neben den elektrischen Heizelementen werden auch Warmepumpen genutzt.
Letztere enthnehmen Wéarme aus der Luft oder aus einem anderen KuhImittelkreislauf und stellen diese
auf einem hoheren Temperaturniveau zu der Verfugung. Der dabei genutzte Kéltemittelkreisprozess
wird in dem Kapitel 2.6.3 beschrieben. [53]

Neben einem Batteriesystem stellt eine Brennstoffzelle bzw. ein Brennstoffzellensystem einen bedeu-
tenden Energiewandler in alternativen Antriebsvarianten dar. In dem folgenden Unterpunkt wird deshalb
detailliert auf diesen Energiewandler eingegangen.

24 nert: lat. fur unbeteiligt, trage, untatig. In dem Kontext inerte Flussigkeit, werden Fliissigkeiten bezeichnet, wel-
che mit potenziellen Reaktionspartnern nicht oder nur in einem verschwindend geringen MaR reagieren.

25 pTC-Effekt: engl. positive temperature coefficient; z. Dt. ansteigender, ohmscher Widerstand mit steigender Tem-
peratur.
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2.5.2 Brennstoffzelle und Brennstoffzellensystem

Eine Brennstoffzelle ist dhnlich einer Batteriezelle aufgebaut und ist ebenfalls ein elektrochemischer
Wandler. In dem Unterschied zu einer Batteriezelle wird bei einer Brennstoffzelle die chemisch gebun-
dene Energie durch eine kontinuierliche Zufiihrung der Reaktanden bereitgestellt und mittels einer sog.
kalten Verbrennung direkt in elektrische Energie und in Warme umgesetzt. Die Abbildung 2-12 visuali-
siert den Aufbau einer Brennstoffzelle.

Elektrischer Verbraucher

Wasserstoff H, /
Brennstoff

Sauerstoff O, /
Luft

I

Gasdiffusionslage — <+— Gasdiffusionslage

Abluft
a| lonenfluss I:>

LEdeImetaII—
katalysator

Elektroden
Abbildung 2-12 Allgemeiner Aufbau einer Brennstoffzelle nach [55]

Eine Brennstoffzelle besteht aus zwei Elektroden, einer Anode und einer Kathode, zwei Gasdiffusions-
lagen, zwei Schichten Edelmetallkatalysator und einer protonenleitenden Elektrolytmembran. An der
Anode wird ein Brennstoff zugefihrt, Uber die Gasdiffusionslage flachig verteilt und an dem Edelmetall-
katalysator oxidiert, wahrend an der Kathode Sauerstoff analog bereitgestellt wird. Durch eine entste-
hende Potenzialdifferenz bewegen sich H*-lonen Uber die ionenleitfahige Elektrolytmembran und freie
Elektronen e~ der Anode Uber einen elektrischen Verbraucher zu der Kathode. Bei diesem Vorgehen
wird Sauerstoff reduziert und Wasser gebildet. Alkohle, Kohlenwasserstoffe, wasserstoffhaltige
Gasmischungen und reiner Wasserstoff werden als Brennstoff fur eine Brennstoffzelle verwendet. [55]
Die folgenden drei Gleichungen beschreiben die dabei ablaufenden Reaktionen:

Reaktionsgleichung Anode: H, >2H*+2e” (2-7)
. . 1

Reaktionsgleichung Kathode: 2H" +2e + 502 > H;0 (2-8)
. . 1

Reaktionsgleichung gesamt: Hy + 50, = H,0 (2-9)

Bei einer Temperatur von 25 °C ergibt sich durch die beiden Standardelektrodenpotenziale eine theo-
retische Zellspannung Ug., Von 1,23 V. Das theoretische Spannungsniveau wird durch Spannungsver-
luste reduziert. Die Abbildung 2-13 stellt die verschiedenen Verluste und die resultierende, nutzbare
Zellspannung Uy Uber der Stromdichte dar. Zu den Verlusten zahlt die Ruhe- Ug, die Durchtritts- Up, die
Ohm’sche Uy und die Konzentrationstiberspannung Uyk. Die Ruheliberspannung resultiert zu dem grofR3-
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ten Anteil aus der Permeation?® der beiden Reaktanden und aus einer begrenzten elektrischen Isolati-
onswirkung der Elektrolytmembran. Durch eine daraus entstehende Mischpotenzialbildung wird das
Elektrodenpotenzial herabgesetzt. Die Durchtrittsiiberspannung ist notwendig, da sich in einem Gleich-
gewichtszustand der Hin- und der Riickreaktion, Gleichung 2-7 und Gleichung 2-8, kein Protonenstrom
in oder aus dem Elektrolyten ergibt. Mit dem Ziel diesen zu forcieren und somit eine nutzbare Leistung
aus der Zelle zu beziehen, werden die Elektroden polarisiert. Das Potenzial der Anode wird dabei er-
hoht, wahrend jenes der Kathode erniedrigt wird. Die nutzbare Differenz der Spannung der Elektroden
wird damit reduziert. Die Ohm’sche Uberspannung beruht auf einem Abfall der Spannung aufgrund
eines gehemmten Ladungstransports durch die ionischen als auch durch die elektrischen Leiter. Die
dabei auftretende Verringerung der Spannung ist linear abhangig von der Stromstéarke. Die Konzentra-
tionsiiberspannung beschreibt den Effekt einer Abnahme der Konzentration der Reaktanden bei hohen
Stromdichten aufgrund einer, fiir die Bereitstellung der Edukte mit der Rate des Reaktionsumsatzes,
notwendigen Etablierung eines Stromungsgefélles zwischen Stromungskanal und aktiver Zone. Durch
diesen Effekt nimmt die Konzentrationstiberspannung progressiv mit der Stromdichte zu. [56]

Polarisationskurve einer Brennstoffzelle

- +>— Durchtrittsiiberspannung U,

- "i"_ Ohm‘sche Uberspannung Uy

Spannung in V

<« Konzentrationstiberspannung Uk

Nutzbare Zellspannung Uy,

Stromdichte in mA/cm?
Abbildung 2-13 Darstellung der Spannungsverluste einer Brennstoffzelle nach [56]

Fir eine technische Nutzung einer Brennstoffzelle in dem Automobilbereich muss eine erhdhte Span-
nungsebene sichergestellt werden. Typischerweise liegt die benétigte Spannung zwischen 300 V und
450 V. Einzelne Brennstoffzellen werden seriell zu einem sogenannten Brennstoffzellenstack verschal-
tet, um den geforderten Bereich der Spannung zu erreichen. Die Abbildung 2-14 stellt eine Verschaltung
dieser inkl. einer Detailansicht einer Einzelzelle (MEA, Membran-Elektroden-Anordnung) dar. [55]

Membran-Elektroden-Anordnung Brennstoffzellenstack -+
inkl. Gasdiffusionsanlage (GDL) | I
| Bipolar- Dichtung
; l platte ‘\ GDL—  Elektrolyt —
3] M ST T e SN
. ] 0 ! (| | !
O | [ ] (] ]
O - 1 1] ] [
. L ] ] i . ]
L O 1 [ 107 1 )
. ] [ ] 1] [ ]
. J 1 ] ] [
. [1 ! (1] ] ]
\ O 5 5 ] 0 =
\ Elektrolyt O ] - )] O 0
i | (] 1 i iy ||
Katalysatorschicht = — = — = ( —=
Elektrode \_ \— Strémungsstruktur - Elektrode
Gasdiffusionsanlage Endplatte  (Reaktanden) mit Katalysator

Abbildung 2-14 Aufbau einer Membran-Elektroden-Einheit und eines Brennstoffzellenstacks nach [55]

26 permeation: Fachbegriff fiir ein Durchwandern eines Stoffes (Permeat) durch einen Festkorper.
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Uber die beiden Endplatten werden die gereihten MEAs und die Bipolarplatten zu einem Brennstoffzel-
lenstapel verspannt. Die zwischen den Zellen verbauten Bipolarplatten erfiillen sowohl die Aufgaben
einer Medienzu- und einer Medienabfiihrung als auch die Sicherstellung der elektrischen Anbindung
der Elektroden. Uber die eingebauten Abdichtungen der aktiven Flachen werden Leckstréme unterbun-
den. Etwa 300 Brennstoffzellen bis etwa 450 Brennstoffzellen werden zu einem Brennstoffzellenver-
bund verschaltet, um eine ausreichend hohe Leistung fir einen Pkw-Antrieb, in dem Bereich von
ca. 60 kW bis ca. 100 kW, zu der Verfugung zu stellen. Wie die Abbildung 2-15 zeigt, ist ein so erzeugter
Brennstoffzellenstack ein essenzielles Element eines Brennstoffzellensystems. Neben einem Brenn-
stoffzellenstapel spielt sowohl eine Medienzu- und eine Medienabfiihrung als auch ein thermisches Ma-
nagement eine wichtige Rolle. Ein, fiir die Reaktion, notwendiger Wasserstoff wird in dem Pkw-Bereich
typischerweise in einem Wasserstoffspeicher bei 700 bar gespeichert und tber einen Druckminderer
mit ca. 10 bar einem Brennstoffzellenverbund zugefiihrt. Alternative Speichermethoden sind unter an-
derem in [57] beschrieben. Uber ein Rezirkulationsgeblase wird ein nicht verbrauchter Wasserstoff in
einem Kreis gefuhrt. Eine Luftversorgung des Systems erfolgt Giber die Umgebungsluft. Diese wird durch
einen Luftverdichter angesaugt und bei einem Druck von ca. 2 bar dem Brennstoffzellenstack zu der
Verfiigung gestellt. Uber einen Gas-Gas-Befeuchter wird die zugefiihrte Luft mit Wasser angereichert,
um einen ginstigen Zustand fir den lonentransport durch die Membran zu gewdhrleisten. Die entste-
hende Abluft tritt iber die Turbinenstufe des Luftverdichters aus. [58]
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Abbildung 2-15 Aufbau eines Brennstoffzellensystems inkl. einem elektrischen Antrieb nach [58]

Die Summe der durch die Brennstoffzellen bereitgestellten Leistung wird als Stackleistung bezeichnet.
Diese ist jedoch nicht vollumfénglich nutzbar, da die bendtigten Systemkomponenten versorgt werden
missen. Speziell die parasitdre Leistung des Luftverdichters, welche in einem niedrigen kW-Bereich
liegt, ist hier zu nennen. Die verbleibende Leistung des Brennstoffzellenstapels wird Uber einen
DC/DC-Wandler gestellt und steht dem elektrischen Antriebsstrang zu der Verfligung. Dieser ist mit
einer elektrischen Antriebseinheit, bestehend aus einem Inverter, einem Elektromotor und einem Ge-
triebe, und mit einem Batteriesystem ausgestattet, um die Mdglichkeit der Rekuperation zu nutzen und
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bei Leistungsspriingen zu unterstiitzen. Uber eine elektrische Steuereinheit, ECU, wird das Zusammen-
spiel zwischen dem Batteriesystem, der elektrischen Antriebseinheit und dem Brennstoffzellensystem,
und somit die jeweilige Leistungsbereitstellung, geregelt. Die Abbildung 2-16 stellt einen quantitativen
Verlauf des Wirkungsgrads eines Brennstoffzellenstapels und jenem eines Brennstoffzellensystems
Uber der Leistung dar. Wéahrend der Wirkungsgrad des Erstgenannten kontinuierlich sinkt, steigt jener
des Letztgenannten aufgrund der parasitéren Leistungen zunéchst stark an und fallt anschlielend flach
ab. Basierend auf einem, durch die parasitéren Leistungen, anfanglich schlechten Wirkungsgrad wird
ein Brennstoffzellensystem erst ab einer Mindestleistung effektiv betrieben. In der Praxis liegt der ma-
ximale Wirkungsgrad eines Brennstoffzellensystems, verbaut in einem aktuellen Brennstoffzellenfahr-
zeug, zwischen ca. 50 % und ca. 60 % [59]. [58]

Wirkungsgrad eines
Brennstoffzellenstacks und
eines Brennstoffzellensystems

—— Brennstoffzellenstack
Brennstoffzellensystem

Wirkungsgrad in -

Leistung in kW

Abbildung 2-16 Wirkungsgrad eines Brennstoffzellenstacks und eines Brennstoffzellensystems tber der
Leistung nach [58]

Der Wirkungsgrad eines Brennstoffzellensystems ist durch den Quotienten aus elektrisch nutzbarer zu
chemisch gebundener Energie definiert. Die nicht in elektrische Form umgewandelte elektrochemisch
gebundene Energie wird in Warme umgesetzt. Der priméare Anteil der entstehenden Verlustleistung tritt
direkt in der Brennstoffzelle und somit in dem Brennstoffzellenstack auf. Eine ausreichende Kihlleistung
wird implementiert, um thermische Schaden der Komponenten zu verhindern. Neben der Hauptverlust-
leistung in den Zellen werden die Nebenaggregate Luftverdichter, DC/DC-Wandler und Rezirkulations-
geblase ebenfalls aktiv gekihlt. Die Abbildung 2-17 zeigt einen dazu notwendigen Aufbau einer Brenn-
stoffzellensystemkiihlung. Der linke Kihlkreislauf der Abbildung wird aufgrund der Solltemperatur der
Brennstoffzellen, welche bei ca. 85 °C [58] liegt, als Hochtemperaturkreislauf (HT-Kreislauf) bezeichnet.
In diesem sind neben dem Brennstoffzellenstack der Kathodenluft-Warmeubertrager, ein lonentau-
scher, eine Kuhlwasserpumpe und zwei Warmedibertrager verbaut. Durch die Kihlwasserpumpe wird
ein bendtigter, deionisierter Kiihimittelmassenstrom geregelt und die Betriebstemperatur der Kompo-
nenten gemeinsam mit der Bypass-Stellung zu dem Hochtemperatur-Kuhler reguliert. Das anfangs
kuhle KahImittel durchstrémt den Brennstoffzellenstack und den Kathodenluft-Warmeibertrager und er-
warmt sich dabei. Das Kilhimittel wird bis zu dem Erreichen einer Solltemperatur Uber einen Bypass in
dem Kreis gefihrt und nicht tiber den HT-Kuhler abgekiihlt oder der Kabine zu dem Aufwarmen zu der
Verfigung gestellt. Sobald die Solltemperatur erreicht ist, wird in einem Bedarfsfall der Kabine Warme
Uber einen Heizungswarmeubertrager zugefihrt. Die restliche Abwarme wird, Uber einen Warmeiuber-
trager, zu der Umgebung abgegeben. Bei einem BZS wird in dem Vergleich zu einem Verbrennungs-
motor weniger Warme uber die Abluft aus dem System entnommen. Deshalb wird der Kihler ausrei-
chend dimensioniert. Der rechte Kihlkreislauf der Abbildung 2-17 beinhaltet diverse Nebenaggregate
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des BZSs und die Kiihlungsanbindung des Elektromotors und der Leistungselektronik (Pulswechsel-
richter). Der Kreislauf wird aufgrund eines geringeren Niveaus der Solltemperatur, ca. 50 °C bis
ca. 70 °C, als Niedrigtemperaturkreislauf (NT-Kreislauf) bezeichnet. Uber eine Kihimittelpumpe wird
der Kuihimittelmassenstrom geregelt und Giber einen Niedertemperatur-Kihler abgekuhlt. [58]
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Abbildung 2-17 Prinzipieller Aufbau der Kihlkreislaufe eines Brennstoffzellensystems nach [58]

Die Abbildung 2-18 zeigt, wie ein Brennstoffzellensystems praktisch realisiert wird. In der Darstellung
ist der Aufbau des Wasserstofftanksystems und jener des Brennstoffzellensystems des aktuellen Brenn-
stoffzellenfahrzeugs Mercedes-Benz GLC F-CELL der Firma Daimler AG visualisiert. Auf der linken
Seite ist das Wasserstoffspeichersystem mit einem in dem Mitteltunnel und einem unter der Rucksitz-
bank angebrachten Hz-Tank dargestellt. Das gezeigte Tanksystem steht mit 700 bar unter Druck und
fasst 4,4 kg Wasserstoff, was einem Energieinhalt von ca. 147 kWh entspricht. Auf der rechten Seite
der Abbildung ist das, unter der Motorhaube untergebrachte, Brennstoffzellensystem zu sehen. Dieses
wird zu dem ersten Mal in jenem fir den konventionellen Motor vorgesehenen Bauraum verbaut. Durch
die Verringerung des Bauraums wird der Bedarf eines verstarkten Unterbodens umgangen und das
Brennstoffzellensystem kann in verschiedene Fahrzeugvarianten variabel implementiert werden.

Abbildung 2-18 Aufbau des Wasserstofftanksystems (links) und des Brennstoffzellensystems (rechts)
des Brennstoffzellenfahrzeugs Mercedes-Benz GLC F-CELL der Firma Daimler AG [60]
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Bei dem bereits beschriebenen Batterie- und Brennstoffzellensystem handelt es sich um Energiewand-
ler, welche die bendtigte Leistung fir einen elektrifizierten Antriebsstrang in Form von Gleichspannung
und Gleichstrom zu der Verfligung stellen. Das bereitgestellte Spannungsniveau und die bereitgestellte
Stromart, d. h. die Wahl von Gleich- oder von Wechselstrom, muss fiir eine Nutzung einer elektrischen
Maschine angepasst werden. Durch eine geeignete Leistungselektronik wird dies realisiert.

2.5.3 Leistungselektronik

Eine Leistungselektronik dient in dem Allgemeinen der Umwandlung einer Spannungs- oder einer Stro-
mart. Wie die Abbildung 2-19 zeigt, werden elektrischen Energiewandler generell in die vier Wandlungs-
arten Wechselrichter, Wechselstromumrichter, Gleichrichter und Gleichstromwandler untergliedert. Ein
Wechselrichter wandelt einen Gleich- in einen Wechselstrom und ein Gleichrichter einen Wechsel- in
einen Gleichstrom. Ein Wechselstromumrichter und ein Gleichstromwandler wandeln jeweils die Span-
nung und halten die jeweilige Stromart gleich. Eine elektrische Leistung kann in der Regel in beide
Richtungen Ubertragen werden. Ein Strom- bzw. eine Spannungswandlung erreicht in der Praxis, in der
Leistungsklasse des Automobilbereichs, Wirkungsgrade in einem Bereich von ca. 95 % bis ca. 98 %
[61]. Als grundlegende Leistungsbauelemente werden unter anderem MOSFETs?” und IGBTs?, sowie
Dioden als auch Spulen eingesetzt. [48]
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@ Wechselstromumrichter @
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Abbildung 2-19 Schaubild der elektrischen Energiewandler nach [48]

Speziell durch eine Fortschreitung der Elektrifizierung des Antriebsstrangs hat die Leistungselektronik
in dem Automobilbereich nochmals deutlich an Bedeutung gewonnen. Die Abbildung 2-20 stellt anhand
einer Verschaltung der elektrischen Komponenten eines Batteriefahrzeugs beispielhaft den vermehrten
Einsatz elektrischer Baugruppen dar.

DC Ladesaule
AC AC
Hochvolt- DC DC Elektro-
batterie DC AC motor
DC 12-Volt-
DC Bordnetz

Abbildung 2-20 Verschaltung der elektrischen Komponenten anhand eines BEVs nach [62]

In der gezeigten Verschaltung wird eine Hochvolt-Batterie extern Uber eine AC-Ladesé&ule geladen. Aus
diesem Grund wird ein Gleichrichter zwischen die Lades&ule und die HV-Batterie geschaltet, da fur eine

27 MOSFET: Akronym fiir Metall-Oxid Feldeffekttransistor.
28 |GBT: Akronym fiir Insulated-Gate Bipolar Transistor.
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Batterieaufladung eine Gleichspannung notwendig ist. Soll ein Batteriesystem hingegen mit einer
DC-Ladesaule eines anderen Spannungsniveaus geladen werden, wird ein Gleichstromwandler einge-
setzt. Zu der Versorgung des 12-Volt-Bordnetzes wird in diesem Beispiel ein weiterer Gleichstromwand-
ler eingebaut, um die Spannung des Batteriesystems von etwa 300 V auf etwa 12 V anzupassen. Zu-
dem wird die Gleichspannung eines Batterie- oder eines Brennstoffzellensystems in eine Wechselspan-
nung gewandelt, um die aktuell eingesetzten Elektromotoren alternativer Antriebe zu betreiben. Fur die
Realisierung dessen kann zunéachst ein Gleichstromwandler und anschliel3end ein Wechselrichter ver-
baut sein, vgl. dazu Abbildung 2-20. Die dabei verwendete Leistungselektronik versorgt einen Elektro-
motor bedarfsgerecht. Abhangig ob angetrieben oder ob verzégert wird, wandelt ein Elektromotor die
bereitgestellte elektrische in mechanische Energie, oder eine mechanische in eine elektrische Energie
um. Folgend wird ein Elektromotor bzw. eine elektrische Antriebseinheit beschrieben. [62]

2.5.4 Elektromotor und elektrische Antriebseinheit

Sowohl bei Elektrofahrzeugen als auch bei hybridisierten Fahrzeugen wird ein Elektromotor verbaut.
Dieser wandelt eine bereitgestellte elektrische Leistung in eine mechanische um, um beispielsweise
den Antrieb des Automobils zu gewéhrleisten. Die Funktionsweise einer elektrischen Maschine basiert
auf der Lorentz- oder auf der Reluktanzkraft. Wahrend Letztere durch eine Anderung eines magneti-
schen Widerstands erzeugt wird, wird die Lorentzkraft durch eine Wechselwirkung zwischen einem
stromdurchflossenen Leiter und einem magnetischen Feld hervorgerufen. Die Abbildung 2-21 zeigt le-
diglich die Wirkweise der Lorentzkraft auf. Da die Reluktanzkraft, bei den in dem Automobilbereich ak-
tuell tberwiegend eingesetzten Elektromotoren, vernachlassigbar ist, wird auf diese nicht weiter einge-
gangen. Weiterfihrende Informationen tber die Relektunzkraft sind in [63] und in [64] gegeben.
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Abbildung 2-21 Darstellung der Wirkweise der Lorentzkraft nach [55]

Wird ein Leiter mit einem translatorischen Freiheitsgrad in x-Richtung und einer Lange [ mit einem
Strom I durchflossen und befindet sich dieser in einem konstanten, homogenen, magnetischen Feld mit
einer Flussdichte B, wirkt auf den Leiter die Lorentzkraft F;,. Die Richtung der resultierenden Kraftwir-
kung wird mit der sog. Drei-Finger-Regel [65] bestimmt und mit der Gleichung

Fo=1"B-1I (2-10)

berechnet. Wird ein Leiter in einem Magnetfeld bewegt, wird in Abhéngigkeit der Geschwindigkeit v mit
dem Zusammenhang

U=1-B-v (2-11)

eine Spannung U induziert. Durch das Einsetzen von der Gleichung 2-10 in die Gleichung 2-11 wird der
Zusammenhang zwischen einer elektrischen und einer mechanischen Leistung mittels

P=F,v=U-I (2-12)

beschrieben.
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Ein Elektromotor wird mit Wicklungen ausgestattet, um ein sich drehendes Magnetfeld zu erzeugen. Die
Abbildung 2-22 zeigt einen prinzipiellen Aufbau mit nur einer Wicklung und einen mit drei Wicklungen.
Durch einen konstanten Stromfluss durch eine Wicklung bildet sich ein konstantes, homogenes Mag-
netfeld aus, vgl. Abbildung 2-22 links. Werden die Wicklungen in Abhangigkeit der Position des Rotors
mit unterschiedlichen Stromstérken durchflossen, wird ein sich drehendes und homogenes Magnetfeld
erzeugt, vgl. Abbildung 2-22 rechts. Das sich drehende Magnetfeld wirkt auf den Rotor und prégt diesem
eine Drehbewegung auf. Den dafir notwendigen, zeitaufgeldsten Stromfluss regelt ein Wechselrichter.
In [66] sind Informationen bzgl. einer notwendigen Regelung eines Elektromotors enthalten.

Stator I
d~]
CD = CDA + CDB + (DC

I Elektrischer Strom
I, ®: Elektrischer Fluss

Abbildung 2-22 Aufbau der Feldlinien in einer Drehstrommaschine nach [55]

Wie die Abbildung 2-23 zeigt, wird eine elektrische Maschine in einem Drehzahl-Drehmomenten-Kenn-
feld in vier Quadranten betrieben. Ein elektrischer Motor wird somit motorisch oder generatorisch ein-
gesetzt. Das bedeutet, dass entweder elektrische in mechanische oder mechanische in elektrische Leis-
tung umgewandelt wird. Diese Einsatzmdglichkeit stellt fir eine Nutzung eines Fahrzeugs eine wichtige
Eigenschaft dar. Durch die Moéglichkeit des Wechsels der Betriebsart wird mit einer identischen Ma-
schine das Fahrzeug sowohl angetrieben als auch abgebremst. Bei einem Verzégern kann mittels des
Elektromotors Bremsenergie zuriickgewonnen werden, was die Energieeffizienz positiv beeinflusst. [62]
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Abbildung 2-23 Betrieb einer elektrischen Maschine in vier Quadranten nach [62]
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Neben der Mdglichkeit einer Rekuperation bietet ein elektrischer Antrieb weitere Vorteile gegeniiber
einem Verbrennungsmotor. Dazu zéhlen unter anderem ein lGber das gesamte Drehzahlband deutlich
héherer, kombinierter Wirkungsgrad (Elektromotor inkl. Batteriesystem und Leistungselektronik) und ein
nahezu unverzogert verfigbareres Moment. Aktuelle, in dem Automobilbereich eingesetzte, elektrische
Antriebseinheiten — Leistungselektronik und Elektromotor, erreichen in dem Bestpunkt einen kombinier-
ten Wirkungsgrad von 90 % und hoher. Die Abbildung 2-24 zeigt hierfur beispielhaft ein Wirkungsgrad-
kennfeld einer permanent erregten Synchronmaschine (PSM) inkl. dessen Leistungselektronik.

Wirkungsgradkennfeld
PSM inkl. Leistungselektronik

Drehmomentin Nm

PSM: Permanent erregte
Synchronmaschine Drehzahl in 1/min

Abbildung 2-24 Wirkungsgradkennfeld einer PSM inkl. Leistungselektronik nach [62]

Die Abbildung 2-25 stellt die typischen Verlaufe des Drehmoments und der Leistung Uber der Drehzahl
eines Elektromotors einem Verbrennungsmotor (VM) gegeniber. Wahrend bei einem VM zunachst die
Leerlaufdrehzahl Gberwunden wird, kann bei einem Elektromotor direkt das volle Moment genutzt wer-
den. Dieses liegt, bis zu der sog. Eckdrehzahl ng.,, konstant an und nimmt in dem sog. Feldschwéch-
bereich, vgl. Abbildung 2-23, anndhernd in einem quadratischen Verlauf ab. Die resultierende Leistung
steigt damit zunéchst linear an und verharrt anschlieBend in etwa auf ihrem Maximalwert. Die Leistung
einer elektrischen Antriebseinheit ist thermisch begrenzt. Aufgrund der grof3en, thermischen Massen
und den resultierenden Zeitkonstanten werden Elektromotoren kurzzeitig Uberlastet, um eine erhdhte
Leistung abzufragen. Bei der Auslegung einer elektrischen Antriebseinheit werden deshalb eine Spit-
zen- und eine Dauerleistung bertcksichtigt. Die Charakteristik eines VMs ist aufgrund seiner Funktions-
weise gegentber einem Elektromotor grundlegend unterschiedlich, vgl. dazu Kapitel 2.5.5. [48]
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Abbildung 2-25 Qualitativer Verlauf des Drehmoments und der Leistung tGber der Drehzahl a) fiir einen
Verbrennungs- und b) fir einen Elektromotor nach [48]
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Bei dem gezeigten Verlauf des Drehmoments und der Leistung einer elektrischen Maschine handelt es
sich um theoretische Verlaufe. Diese werden in der Praxis nicht erreicht, da immer Verlustmechanismen
auftreten. Fir Synchronmaschinen werden diese nach [67] in Kupfer- Py ¢, in Eisen- Py g, in Reibungs-
Pyr und in Zusatzverluste Py 7, untergliedert. Die Abbildung 2-26 zeigt den Leistungsfluss durch eine
elektrische Maschine und die Aufteilung der Verluste. Kupferverluste implizieren stromflussbedingte
Verluste der Leiter. Eisenverluste basieren auf einer permanenten Ummagnetisierung. Reibungsver-
luste reprasentieren auftretende mechanische Verluste, beispielsweise die Lager-, oder die Luftspaltrei-
bung und Zusatzverluste spiegeln weitere Verluste, beispielsweise beruhend auf harmonische Frequen-
zen, wider. In [68] werden die Effekte detailliert beschrieben. [67]

P, >
Nutzleistung Verluste
PV,Fe1
tator
Stato Pycu,
PS =K PV,21
Luftspalt P;: Eingangsleistung
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Rotor Py cul, P, . Verlustleistung
Fe: Eisenverluste
P, Cu: Kupferverluste
) p , z,. Zusatzverluste
v z v Pyr R: Reibungsverluste

Abbildung 2-26 Leistungsfluss und Verluste einer elektrischen Maschine nach [67]

Die genannten Verlustmechanismen einer elektrischen Maschine, jene eines Inverters und jene einer
Ubersetzungsstufe fiihren dazu, dass sich eine elektrische Antriebseinheit wahrend des Betriebs er-
warmt und in den Leistungsklassen innerhalb der Pkws aktiv gekihlt werden muss. Die Abbil-
dung 2-27 a) zeigt einen beispielhaften, schematischen Aufbau einer elektrischen Antriebseinheit inkl.
deren Kuhlungsaufbau. In dieser Darstellung werden die Leistungselektronik und der Stator des Elekt-
romotors mit Kiihimittel temperiert und das Getriebe und die Rotorwelle iiber eine Olkiihlung gekiihlt.
Wahrend eine KihImittelkiihlung der Leistungselektronik und des Stators als Standardvariante angese-
hen wird, kann die Rotorwelle anstatt der gezeigten Olkiihlung ebenfalls mit Kiihimittel durchflossen und
so temperiert werden [69]. Aufgrund einer htheren Temperatursensibilitat der Leistungselektronik, ba-
sierend auf den geringeren thermischen Massen der Halbleiter, wird in dem Allgemeinen diese zuerst
durchstrémt und erst anschlieend der Elektromotor gekihlt. Aus einem daraus resultierenden Effekt
einer héheren Temperaturdifferenz der Leistungselektronik zu dem Kihlmittel wird eine erhéhte War-
memenge abgeben und die Leistungselektronik effizienter temperiert. [70]

In dem Gegensatz zu der Abbildung 2-27 a) zeigt die Abbildung 2-27 b) einen realen Aufbau eines
Elektromotors. Bei dem visualisierten Beispiel handelt es sich um einen Elektromotor der Merce-
des-Benz C-Klasse 300 BlueTec Hybrid der Firma Daimler AG mit einer Leistung von 20 kW. Die ein-
gesetzte elektrische Maschine dient der Elektrifizierung des konventionellen Antriebs und unterstitzt
einen Verbrennungsmotor, welcher in diesem Fall den Hauptantrieb darstellt. [71]

Neben einer elektrischen Antriebseinheit ist ein Verbrennungsmotor ein wichtiger Energiewandler in der
Automobilindustrie. Fahrzeugvarianten, welche ausschlief3lich mit einem Verbrennungsmotor betrieben
werden, werden in dieser Arbeit ebenfalls detailliert betrachtet. Der Aufbau eines Verbrennungsmotors
wird deshalb folgend ausfihrlich beschrieben. Dabei werden ein vereinfachter Aufbau, die prinzipielle
Funktionsweise und das Thermomanagement eines Verbrennungsmotors erlautert.
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a) Leistungselektronik

(1-stufiges)
7 Getriebe

Gehéause inkl.
Wassermantel

Kihimittel / Kihimittel [Fd Kuhimittel

Austritt Kihlrippen Eintritt T Ol
Abbildung 2-27 a) Beispielhafter, schematischer Aufbau einer elektrischen Antriebseinheit inkl. deren
Kihlung nach [70] und b) reale Abbildung des Elektromotors der Mercedes-Benz C-Klasse C 300
Blue-TEC HYBRID der Firma Daimler AG mit einer Leistung von 20 kW nach [71]

2.5.5 Verbrennungsmotor

Bei einem Verbrennungsmotor handelt es sich um eine Verbrennungskraftmaschine, welche die in dem
Kraftstoff gebundene chemische Energie tGiber Zwischenschritte in eine mechanische Arbeit umwandelt.
Verbrennungskraftmaschinen zahlen zu den Warmekraftmaschinen und werden als Stromungs- oder
als Kolbenmaschinen klassifiziert [62]. Unter Strdmungsmaschinen fallen unter anderem Fahrzeuggas-
turbinen oder Strahltriebwerke. Die in dem Automobilbereich Uberwiegend eingesetzten Motoren, der
Otto- und der Dieselmotor, sind Kolbenmaschinen. Diese nutzen den Gasdruck aus einer Verbrennung
aus, um eine Arbeitsleistung zu erzeugen. Die Abbildung 2-28 a) stellt den schematischen Aufbau eines
Triebwerks eines Hubkolbenmotors dar. In der Darstellung erfolgt die Brennstoffbeigabe Uber einen
Lufteinlass, was nicht fur alle Motorvarianten durchfiihrbar ist. Bei einem Direkteinspritzungssystem wird
der Brennstoff Uber Injektoren direkt in den Brennraum eingespritzt. Der Aufbau des Triebwerks besteht
aus einem Zylinderkopf mit einem Luftein- und mit einem Luftauslass und mindestens zwei dazugeho-
rigen Ventilen. Unterhalb des Zylinderkopfs befindet sich eine Laufbuchse, welche in dem Motorblock
eingearbeitet ist. In dieser bewegt sich ein Kolben inkl. Kolbenringe. Der Kolben ist mittels des Kolben-
bolzens an einem Pleuel befestigt, welches mit einem Hubzapfen an eine Kurbelwelle angebunden ist.
Bewegt sich der Kolben wechselnd von dem oberen Totpunkt (OT) zu dem unteren Totpunkt (UT), wird
die Kurbelwelle, durch die angewandte Geometrie, in eine Drehbewegung versetzt. Die so erzeugte,
rotatorische Bewegung wird beispielsweise fur einen Antrieb fur einen Pkw genutzt. [72]

Der in einem Hubkolbenmotor ablaufende Prozess wird in einem 2-Takt-Verfahren oder in einem
4-Takt-Verfahren durchgefiihrt. Dabei erfolgen die Teilschritte einer Medienansaugung, einer Medien-
verdichtung, einer Medienexpansion und einer Medienaustragung. Wahrend sich bei einem 4-Takt-Ver-
fahren alle Schritte Uber zwei Kurbelwellenumdrehungen erstrecken, erfolgen diese bei einem 2-Takt-
Vefahren wahrend einer Kurbelwellenumdrehung. In dem Pkw-Bereich hat sich das 4-Takt-Verfahren
etabliert. Aus diesem Grund wird folgend nur auf dieses eingegangen. Die Abbildung 2-28 b) visualisiert
den Ablauf der vier Teilschritte eines 4-Takt-Verfahrens in einem p-V-Diagramm. Als einfachste Modelle
werden geschlossene, innerlich reversible Kreisprozesse mit einer Warmezufuhr und mit einer Warme-
abfuhr angewandt, um einen Motorprozess thermodynamisch abzubilden. Dabei werden die folgenden
drei Pramissen angewandt. Eine Warmezufuhr wird als Folge einer chemischen Umwandlung eines
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Brennstoffs definiert, eine Warmeabfuhr entspricht einem Ladungswechsel und das Arbeitsmedium Luft
wird als ein perfektes Gas idealisiert angenommen. [72]

a) b)

Einlass Luft 7 __\:& o o

inlass Lutt 1y [I\i/f| ——» Auslass Abgas !

(+ Brennstoff) = u. ) i l-” °
Zylinderkopf /0 S T

Brennraum Laufbuchse : i
i 'y N
Kolbenringe Kolben Piax A Auslassventil !
uT--- E: Einlassventil |
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o 1 . i 1
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UT: Unterer Totpunkt a : :
Kurbelgehause x i :
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a | i

pu_| | 'Es
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Integriertes T ' ' — —
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Abbildung 2-28 a) Triebwerk eines Hubkolbenmotors nach [72] und b) 4-Takt-Verfahren in einem p-V-Di-
agramm nach [72]

Zu den geschlossenen Kreisprozessen zéhlen unter anderem der Carnot-, der Gleichraum-, der Gleich-
druck- und der Seiligerprozess. Die Abbildung 2-29 stellt auf der linken Seite den Gleichraum- und auf
der rechten Seite den Gleichdruckprozess dar. Bei einem Gleichraumprozess erfolgt eine Warmezufuhr
bei einem konstanten Volumen, wahrend bei einem Gleichdruckprozess Warme bei einem konstanten
Druck zugefuhrt wird. Aufgrund einer isochoren Wéarmezufuhr ist der theoretische Vergleichsprozess
eines Ottomotors der Gleichraumprozess und durch eine isobare Wéarmezufuhr ist der Gleichdruckpro-
zess Selbiges fur einen Dieselmotor. [72]

a) Gleichraumprozess b) Gleichdruckprozess
1 3 OT: Oberer Totpunkt 1 OT: Oberer Totpunkt
— UT: Unterer Totpunkt UT: Unterer Totpunkt
G- q: Warmestromdichte i qzu q: Warmestromdichte
zu: Zugefihrt zu: Zugefihrt

ab: Abgefuhrt

5 5 ab: Abgefiihrt

g1 5 R

£ 2 ¢ £ 2 3

X ' 4 I

(8] ! [8)

2 ! 4 2 L 4

a i — 0 : —
E Qab | q;ab
' — i -
i * 1 ! 1
T r r ) r r r » r r r -. r — >,

Volumen in cm3 ut oT Volumen incm3 uTt

Abbildung 2-29 Gleichraum- und Gleichdruckkreisprozess in einem p-V-Diagramm nach [72]

In der praktischen Umsetzung der verschiedenen Motortypen wird ein theoretischer Vergleichsprozess
aufgrund von mechanischen Verlusten, realen Ladungen / Liefergraden, unvollkommener Verbrennung,
realen Verbrennungsablaufen, Warmeverluste durch Warmedbertragungen, Leckagen und Ladungs-
wechselverlusten nicht erreicht [72]. In sog. Muschelkurven werden die sich praktisch ergebenden Wir-
kungsgrade von Verbrennungsmotoren visualisiert. Dabei wird anstelle eines Wirkungsgrads ein spezi-
fischer Verbrauch in g/kwh angegeben. Uber den unteren Heizwert des jeweiligen Brennstoffs wird auf
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den Wirkungsgrad zurtickgerechnet. Fur den Kraftstoff Benzin E5 liegt dieser bei ca. 43,2 MJ/kg und fr
den Kraftstoff Diesel liegt dieser bei ca. 42,1 MJ/kg [73]. Die Abbildung 2-30 zeigt die grundsétzliche
Charakteristik einer Muschelkurve firr einen Otto- und fir einen Dieselmotor. Der spezifische Verbrauch
in dem Bestpunkt liegt fir das Jahr 2015 nach der JEC-Studie [74] fiir ein typisches Fahrzeug der Mit-
telklasse mit einem Ottomotor bei ca. 240 g/kWh und fiir ein Fahrzeug mit einem Dieselmotor bei
ca. 206 g/kwh. Wie in den beiden Diagrammen zu erkennen ist, wird ein Ottomotor mit einer héheren
Drehzahl betrieben, wahrend ein Dieselmotor ein hoheres, maximales Drehmoment besitzt.

a) Ottomotor b) Dieselmotor
+3%  P_=konst. P,=konst = Pe.max "} p.=konst. P, =konst. = Pemax
Fahrleistungskurve Fahrleistungskurve
{Volllast
= bzw. Gangkurve S N Pe max bzw. Gangkurve
52 8ZMf---7% e
Qc Pe max Qc
= i £
o o=
S © S O 1
o E o E !
£5 £% :
=5 - 25 : b, = konst.
b = konst. |
1
N Mo Drehzahl N Np n ! Drehzahl
min n . . min max . .
max njn 1/min | - . nin 1/min
| Schiebebetrieb | - Schiebebetrieb |
P = Leistung b = Brennstoffverbrauch e = effektiv P =Leistung b = Brennstoffverbrauch e = effektiv

Abbildung 2-30 Charakteristik eines Verbrauchskennfelds a) fur einen 4-Takt-Ottomotor und b) fur einen
4-Takt-Dieselmotor nach [72]

Die Abbildung 2-31 zeigt fir beide Motorvarianten die Energiebilanz fir zwei Lastpunkte bei 2 000 1/min
und bei 2 bar bzw. bei 12 bar Zylinderdruck. In dem Balkendiagramm ist zu erkennen, dass in dem
niedrigen Druckbereich die Nutzarbeit geringer ausfallt, sich die Verluste je nach Lastpunkt unterschied-
lich verteilen und dass ein Dieselmotor einen htheren Wirkungsgrad in dem Vergleich zu einem Otto-
motor erzielt. Der grof3te Anteil der Verlustleistung ist die Abgasenthalpie. Diese wird Uber das Abgas
ausgestoRen. Die restliche Verlustleistung teilt sich auf die Blow-by-Verluste?®, auf die Wandwarmever-
luste und auf die Reibungen auf. Der Motor wird von den entstehenden Warmemengen aufgeheizt.
Sobald dieser seine Solltemperatur erreicht, wird die Uberschissige Verlustleistung aktiv abgefiihrt. [62]

04 Energiebilanz eines Otto- und eines Dieselmotors bei 2 000 1/min
100%
0,8 9 4 0,6
27,9
é 80 % - a2 36,3 33,0
ko]
g 60 %
]
2 400
S 40%
x~
=
= 20%
0%
Otto Diesel Otto Diesel
2 bar 2 bar 12 bar 12 bar
OBlow-By-% OWandwarmeverlust-Einlasskanal-% OAbgasenthalpie-%
OWandwarmeverlust-Auslalkanal-% OWandwarmeverlust-Zylinder-% BWandwarmeverlust-Kolben-%
BWandwéarmeverlust-Zylinderkopf-% B Reibung-% B Nutzarbeit-%

Abbildung 2-31 Energiebilanz eines Otto- und eines Dieselmotors bei 2 000 1/min bei 2 bar und bei
12 bar nach [62]

29 Blow-by-Verluste: engl. Begriff. Z. Dt. Leckageverluste.
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Die Abbildung 2-32 stellt eine dafiir notwendige Motorkiihlung beispielhaft dar. Das Thermomanage-
ment einer Verbrennungskraftmaschine ist mit einem Kiihimittel- und mit einem Olkreislauf, welche iiber
eine Kiihimittel- bzw. liber eine Olpumpe angetrieben wird, aufgebaut. Die beiden Kiihimedien tempe-
rieren den Verbrennungsmotor (VM) und den Turbolader. In dem gezeigten Beispiel ist der Turbolader
sowohl wasser- als auch 6lgekunhlt. Beide Kithimedien sind jedoch nicht zwingend gleichzeitig erforder-
lich. Bei einem ersten Start des Motors ist dieser noch kalt und heizt sich erst wahrend des Betriebs,
durch die inneren Verluste, auf. Bis die Solltemperatur erreicht wird, wird das KuhImittel, ohne eine
Durchstromung eines Warmeubertragers, in dem Kreis gefiihrt. Sobald die Betriebstemperatur erreicht
ist, regelt ein Bypass zu dem Hochtemperaturkiihler die Warmeabgabe. Ein VM wird dabei bei ca. 90 °C
eingeregelt. Wahrend das Kihlmittel primar den Zylinderblock und den Zylinderkopf kihlt, temperiert
das Ol die Bauteile in dem Kurbelgehiuse und die Kolben. Uber einen Ol/Wasser-Warmeiibertrager
wird in diesem Fall die Warme an das Kihlmittel und folgend an die Umwelt abgegeben. Ein direkter
Ol/Luft-Warmeiibertrager kann ebenfalls verbaut sein. Wenn ein Heizbedarf fiir die Kabine vorhanden
ist, wird nach der Motorerwarmung Uber ein Ventil ein Warmestrom Uber einen Heizungswarmeubertra-
ger eingestellt und die Motorabwéarme fur die Kabinentemperierung genutzt.

| Ol/Wasser-Warmeubertrager
Hoch- I\/ ¥
Eﬁ:.?;’ eKrat]lljér Ol- Verbrennungs-
pumpe motor
Lafter Geblase ¢
< Heizungs-
Turbolader | T VM warme-
Ubertrager
Kabine
Kihlwasserpumpe r'y

Abbildung 2-32 Beispielhafter Kiihlkreislauf eines Fahrzeugs mit einem Verbrennungsmotor

Die Abbildung 2-33 zeigt ein praktisches Beispiel fiir einen Ottomotor. In der Darstellung ist der 4-Zylin-
der-Ottomotor M282 der Firma Daimler AG visualisiert. Dieser erreicht mit 1,4 | Hubraum bis zu
120 kW [75].

Abbildung 2-33 4-Zylinder-Ottomotor Mercedes-Benz M282 der Firma Daimler AG nach [76]

Als weiterfiihrende Literatur zu Verbrennungsmotoren wird unter anderem [77] empfohlen.
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2.5.6 Getriebe und Differenzialgetriebe

Ein Getriebe wird in einem Antriebsstrang verbaut, um die Drehzahl und das Drehmoment eines Ener-
giewandlers, Verbrennungs- oder Elektromotor, den bendtigten GréRen an den Radern anzupassen.
Die Wandlung der Drehzahl und jene des Drehmoments wird in einem Getriebe durch unterschiedliche
Zahnradgrof3en oder Planetensétze und Kupplungen realisiert. Die Abbildung 2-34 visualisiert in a) ei-
nen theoretischen Aufbau eines Getriebes und in b) eine praktische Umsetzung eines Automatikgetrie-
bes mit neun Ubersetzungsstufen. [78]

a) b)
Jvm [~ ]
L L]
Kupplung 1
]FZG
Il-_l
Motor L2 Abtrieb
. Kupplung 2Y /
Getriebe
J;: Massentragheitsmoment FZG: Fahrzeug
i;: Ubersetzungsstufe VM: Verbrennungsmotor

Abbildung 2-34 a) Theoretische Darstellung eines Automatikgetriebes nach [78] und b) realisiertes Au-
tomatikgetriebe Mercedes-AMG SPEEDSHIFT MCT 9G der Firma Mercedes-AMG GmbH nach [79]

Uber Kupplungen werden die Ubersetzungsstufen i; zwischen die Tragheitsmomente des Verbren-
nungsmotors Jyy und jene des Antriebs Jgz¢ geschaltet. Bei einem Automatikgetriebe sind in dem Ge-
gensatz zu einem Handschaltgetriebe mehrere Kupplungen verbaut und der Schaltvorgang erfolgt ohne
Zugkraftunterbrechung. Wéahrend aktuell manuelle Getriebe in dem Pkw-Bereich meistens mit finf oder
mit sechs Gangen gebaut werden, sind Automatikgetriebe mit sieben bis neun Ubersetzungsstufen aus-
gestattet. Das ausgehende Drehmoment eines Getriebes wird mittels eines Differenzialgetriebes auf die
Rader der Antriebsachse verteilt. Ein Ausgleichsgetriebe kann eine feste, interne Ubersetzung beinhal-
ten oder nur eine Kraftverteilung auf die Réder regeln. Die Abbildung 2-35 stellt in a) den prinzipiellen
Aufbau eines Differenzialgetriebes und in b) ein praktisch umgesetztes Hinterachs-Sperrdifferenzial dar.

a) b)

Abbildung 2-35 Theoretische Darstellung eines Differentials nach [78] und b) Hinterachs-Sperrdifferen-
zialgetriebe des Mercedes-AMG SLC 43 der Firma Mercedes-AMG GmbH nach [80]

Mit einer Leistungswandlung und mit einer Kraftiibertragung sind Verlustleistungen verbunden. Kompo-
nenten missen unter anderem deshalb temperiert werden. Fur eine Untersuchung des Energiever-
brauchs mit dem Einfluss der Nebenverbraucher wird die notwendige Leistung fur das dafur erforderli-
che Warmemanagement beriicksichtigt. Folgend werden deshalb Grundlagen des Thermomanage-
ments in dem Pkw-Bereich ertrtert, um angewandte Losungen und deren Leistungsaufnahme beurtei-
len zu kénnen.
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2.6 Thermomanagement in dem Pkw-Umfeld

Zunéachst werden einige Grundbegriffe und einige Grundlagen zu dem Warmetransport beschrieben,
um das Thermomanagement in dem Pkw-Bereich zu verstehen. Dabei werden die Begriffe Energie-
wandlung inkl. Wirkungsgrad und Leistungszahl, thermische Energie, Warmekapazitat, innere Energie
und Enthalpie erklart und anschlieend unterschiedliche Arten des Warmetransports erdrtert. Abschlie-
Rend wird auf Klimatisierungskreislaufe und dessen Komponenten und Funktionsweise eingegangen.

2.6.1 Grundbegriffe und Grundlagen zu dem Warmetransport

Bei einer Energieumwandlung héngt ein dazugehériger Verlust von der Art der Wandlung ab. Der un-
eingeschrénkt in eine nutzbare Arbeit umwandelbare Anteil der Energie wird Exergie genannt. Die ver-
bleibende, nicht nutzbare Energiemenge wird als Anergie bezeichnet. Das Verhaltnis der nutzbaren zu
der aufgewandten Energiemenge lautet Wirkungsgrad 7. Dieser wird in Abha&ngigkeit der nutzbaren
Leistung Pyuezpar UNd der aufgewandten Leistung Pyysgewandar 0ZW. durch die korrespondierenden Ener-

gien ENutzbar und EAufgewandt nach

— PNutzbar (2_13)
PAufgewandt
bzw. nach
— ENutzbar (2_14)
EAufgewandt

berechnet. Wird beispielsweise ein Wirkungsgrad eines elektrischen Luftheizers fir die Kabinenklimati-
sierung berechnet, entspricht die nutzbare Leistung der bereitgestellten Wéarme und die aufgewandte
Leistung der elektrischen Leistungsaufnahme des Luftheizers. Der Wirkungsgrad nimmt dabei Werte
kleiner als eins an. Wird in dem Gegensatz zu einem elektrischen Heizer eine Warmepumpe oder eine
Kompressionskalteanlage verwendet, wird nicht der Wirkungsgrad, sondern die Leistungszahl als Be-
wertungsmalstab herangezogen. Durch eine Anpassung des Betrachtungsraums, kann die Leistungs-
zahl, in einem Kiuhlfall auch Coefficient of Performance COP und in einem Heizfall auch Energy Effi-
ciency Ratio EER genannt, in diesem Kontext Werte gro3er als eins erreichen. Wie in der Formel

EER bzw. COP = QHeizen bzw. kiithlen (2_15)

WAufwand

dargestellt, wird bei der Berechnung des EERs bzw. des COPs die eingesetzte Arbeit W in das Verhaltnis
zu der Nutzwarme bzw. zu der Nutzkélte Qyeizen bzw. kinlen 9€S€tzt. Auf die Anwendung und die physi-
kalischen Grundlagen einer Kompressionskalteanlage wird in dem Kapitel 2.6.3 ndher eingegangen.

Wird ein Objekt erwarmt, erhdht sich seine thermische Energie Egy, in Abhangigkeit des Warmeeintrags.
Mit dem Zusammenhang

Emm=C-m-T (2-16)

wird diese berechnet. Die thermische Energie setzt sich aus dem Produkt der Warmekapazitat C, der
Masse m und der Temperatur T zusammen. Hierbei stellt C ein MaR fir die materialabhéngige Spei-
cherféahigkeit an thermischer Energie eines Korpers dar. Wenn die Warmekapazitat bei einem konstan-
ten Druck betrachtet wird, wird diese C, und bei einem konstanten Volumen C, genannt. In der Praxis
wird die Warmekapazitat auf eine Masse von einem Kilogramm bezogen und als spezifische Warmeka-
pazitat ¢ gekennzeichnet. Diese beschreibt die notwendige Warmemenge um eine Masse von 1 kg um
1 K zu erwarmen und folgt mit
AQ

= < 2-17
¢ m - AT ( )
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Mit dem ersten Hauptsatz der Thermodynamik, dem Gesetz der Energieerhaltung, lasst sich die innere
Energie U eines Systems berechnen. Die Differenz der inneren Energie wird dabei nach

dU = 6Q + W (2-18)

berechnet, wobei §Q die dem System zugefiihrte Warme und §W die an dem System verrichtete Arbeit
darstellt. Wenn der inneren Energie das Produkt aus Druck p und aus Volumen V addiert wird, wird die
Enthalpie H Uber

H=U+pV (2-19)

ermittelt. Mithilfe der Enthalpie und einem bekannten Massenstrom wird beispielsweise die notwendige
Energiemenge fiir das Trocknen der Luft fir die Klimatisierung der Fahrgastzelle bestimmt.

Eine fUr die Temperierung der Fahrgastzelle oder der Komponenten notwendige Wéarmeulbertragung
erfolgt grundsétzlich durch eine Warmeleitung, durch eine Warmekonvektion oder durch eine Warme-
strahlung. Nach dem zweiten Hauptsatz der Thermodynamik strémt die Warme dabei stets von einer
héheren zu einer niedrigeren Temperatur.

Bei einer Warmeleitung wird ein konduktiver Warmefluss zwischen zwei Kérpern betrachtet. Dieser ist
durch eine Temperaturdifferenz getrieben und berlcksichtigt keine Materialbewegung. Die Warme wird

. .. . . " A d . ..
dabei durch molekulare Kollisionen transportiert. Der resultierende Warmestrom A—f bzw. d—f wird Uber

AQ T,—T, dQ dr
E—AA bZW.E——/lAE

(2-20)

berechnet. Dabei ist A die Warmeleitfahigkeit, A die Querschnittsflache, T, und T, die betrachteten Tem-
peraturen und [ die Distanz. Die Warmeleitfahigkeit ist materialspezifisch, druck-, temperatur- und, bei
anisotropen Materialien, auch richtungsabhéangig. Materialien mit hohen Warmeleitkoeffizienten, wie
beispielsweise Metalle, sind gute Warmeleiter und Materialien mit niedrigen Werten, wie beispielsweise
Luft, sind Warmeisolatoren. Da in vielen Anwendungen A oder A nicht konstant ist, muss die Warmelei-
tung distanzaufgeldst betrachtet werden. Dazu werden eine infinitesimale Léange dx und dessen Tem-
peraturgradient dT fur die Berechnung der Wéarmeleitung herangezogen.

Flussigkeiten und Gase sind in dem Vergleich zu festen Materialien keine guten Wéarmeleiter. Diese
konnen die Wéarme jedoch durch Konvektion transportieren. Bei einer Konvektion findet in dem Ge-
gensatz zu einer Warmeleitung ein Materialtransport statt. Bei einem massengebundenen Warmeiber-
tragungsmechanismus wird Enthalpie durch Teilchenbewegung transportiert. Die Konvektion wird dabei
in eine freie, durch Dichteunterschiede bedingte, oder in eine erzwungene Konvektion, durch &ufRere
Kréfte erzeugte Medienstromung, eingeteilt. Mit

Q=a- A" (Tvedium — TKbrper) (2-21)

wird ein Warmestrom durch eine Konvektion berechnet. Der Warmeubergangskoeffizient «, die Ober-
flache A und die Temperatur des Mediums bzw. jene des KOrpers Tyegium PZW. Tysrper Werden dabei
verrechnet. Der Warmeibergangskoeffizient ist abhangig von der Stromungsgeschwindigkeit und der
Strémungsart, den geometrischen Verhaltnissen und der Oberflachenbeschaffenheit. Fir spezifische
Berechnungsmadglichkeiten des Warmelbergangskoeffizienten wird [81] empfohlen. Je héher die Tem-
peraturdifferenz, die Flache oder der Warmeubergangskoeffizient ist, desto héher ist der resultierende
Warmestrom.
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Die Warmestrahlung beschreibt eine elektromagnetische Strahlung, welche von jedem Kdérper mit ei-
ner Temperatur Gber dem absoluten Nullpunkt ausgeht. Fir diese Art des Warmetransports ist keine
Materie notwendig. Die Warmestrahlung zwischen zwei Kérpern wird Gber

Q=e-0-A-(T,*-T,*) (2-22)

bestimmt. Dabei ist e der Emissionsgrad, ¢ die Stefan-Bolzmann-Konstante, A die Oberflache und T;
und T, die Temperaturen der Kérper. Der Emissionsgrad nimmt Werte zwischen null und eins an und
ist in dem gleichen Maf3 ein Wert fur die Absorption. Helle und glanzende Koérper besitzen niedrige
Emissionsgrade, wobei schwarze Flachen hohen Wert aufweisen. Die Stefan-Bolzmann-Konstante ist
eine universelle Konstante und besitzt den Wert 5,67-108 W/m2K*. Sowohl die Differenz der jeweils
vierten Potenz der Temperaturen der beiden Korper als auch der Emissionsgrad, die Stefan-Bolz-
mann-Konstante und die Flache gehen proportional in die Berechnung der Warmestrahlung ein.

Bei der Klimatisierung eines Pkws finden alle drei Mechanismen der Warmeubertragung statt. Da auf-
grund unterschiedlicher Verlustleistungen und unterschiedlicher Warmebedarfe eine Verteilung bzw. ein
Warmemanagement notwendig ist, kommen verschiedener Klimatisierungskreislaufe zu dem Einsatz.
Das Thermomanagement eines Fahrzeugs wird in dem nachfolgenden Unterpunkt naher beschrieben.

2.6.2 Klimatisierungskreislauf Pkw

Bei einer Klimatisierung in einem Pkw werden sowohl die einzelnen Komponenten des Antriebsstrangs
als auch die Fahrzeugkabine temperiert. Bei Erstgenannten ist das Thermomanagement verantwortlich,
eine sichere und lebensdauerférderliche Betriebstemperatur zu regeln, wahrend bei der Klimatisierung
der Kabine die Sicherheit und das Wohlbefinden der Insassen gewahrleistet werden muss. Die Abbil-
dung 2-36 zeigt die verschiedenen Thermomanagementkreislaufe anhand eines Plug-In-Fahrzeugs auf.
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== HT-Kreislauf: 90 °C - 120 °C == NT-Kreislauf: 50 °C - 70 °C Batterie-Kreislauf: 20 °C - 40 °C Kéltemittelkreislauf
Luftkanal Kuhlkreislaufe PTC-Heizer Elektrischer Zuheizer mit einem PTC-Element NT Niedertemperatur
Luftkanal Kabinenklimatisierung HT-HWU Hochtemperatur-Heizungswarmeubertrager HT Hochtemperatur
Abbildung 2-36 Beispielhafter Aufbau eines Kuhlkreislaufs eines Plug-In-Fahrzeugs mit einem Verbren-
nungsmotor nach [82]

Der Luftkanal der Kuhlkreislaufe ist mit einem grau gepunkteten Rahmen versehen. Dabei sind die ein-
zelnen Kuhler mit der Temperatur aufsteigend angeordnet, um einen moglichst grof3en Temperaturun-
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terschied und somit einen hohen Warmestrom zu dem jeweiligen Kiihler zu gewahrleisten. Die Reihen-
folge Batterieklhler, Klimaanlagenkondensator, Elektromotor- und Verbrennungs- bzw. Brennstoffzel-
lensystemkiihler resultiert aus dieser Anordnung. Nach dem letzten Kihler ist ein Lifter verbaut, um
immer einen ausreichenden Luftmassenstrom zur Verfiigung zu stellen. Dieser gewahrleistet bei einem
Fahrzeugstillstand oder bei niedrigen Geschwindigkeiten, mit einem unzureichenden Luftmassenstrom,
eine ausreichende Durchstromung. Die Fahrzeugkabine wird Gber ein separates Klimamodul mit Luft
versorgt. In der Abbildung 2-36 ist dieses grau gestrichelt und in der Abbildung 2-37 ist dieses in dem
Detail dargestellt. [83]

Frischluft- : Umluft- Defrost-
ansaugung - <
ansaugung | / _ Temperatur Ausstrémer
| Filter klappe
[ h g ’ 1
- ‘ i - ~ J S
I: . \:’ / !
- N <L 5] L Persoqgn-
| > i<l Ausstrémer
I . N -
I . .
| —»> . > >k
: Geblase Verdampfer Heiz- FuR-
Motorraum | Fahrgastraum kondensator Ausstromer

Abbildung 2-37 Schematische Darstellung des Klimagerats und des Luftpfads nach [83]

Uber eine Ansaugung der Frisch- oder der Umluft wird mittels eines Gebléases ein Luftstrom in den
Klimakanal gesaugt. Dieser wird zunéchst gefiltert und durchstromt darauffolgend einen Verdampfer.
Anschliel3end wird die Stromung durch einen Heizkondensator oder dessen Bypass zu der Scheibe
(Defrost-Ausstromer), zu den Insassen (Personen-Ausstromer) oder zu den Flf3en (FulR3-Ausstréomer)
geleitet. Die Klimatisierung einer Kabine ist von einer Vielzahl von physikalischen Einflussfaktoren be-
troffen. Die Abbildung 2-38 zeigt, dass sowohl die Sonneneinstrahlung, der Strahlungshintergrund, die
Wind- und die Fahrgeschwindigkeit, die Umgebungstemperatur und die Umgebungsfeuchtigkeit, die
Korperstrahlung, die Fahrzeuggeometrie, die thermischen Massen, die Insassen und die Beliftung als
auch die implizierten GréRen, wie beispielsweise die Transmission, die Warmeleitung und die Warme-
strahlung, einen Einfluss auf die Kabinenklimatisierung besitzen. [84]

A Wind- und Fahrgeschwindigkeit
<lbdl> ’ ? °C Umgebungs-
LD Y A Strahlungshintergrund temperatur
Sonnen- Warmeleitung 00 Luftfeuchtigkeit
strahlung und -strahlung Reflexion

und Abschattung

Transmission *f Konyektion \/ \Eonvektion

Abbildung 2-38 Physikalische Einflussfaktoren auf die Kabinenklimatisierung nach [84], Bild von [32]
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Mit dem Ziel den verschiedenen Bedingungen gerecht zu werden, werden an die Kabinenklimatisierung
unterschiedliche funktionale Anforderungen gestellt. Die Klimatisierung der Fahrgastzelle wird in die drei
Bedarfsfélle Heizen, Entfeuchten und Kihlen eingeteilt. Die Abbildung 2-39 visualisiert die Aufteilung
der funktionalen Anforderungen, zeigt Funktionseinschrankungen auf und stellt die angewandten Be-
triebsmodi dar. Fur das Erwarmen der Fahrgastzelle kdnnen unterschiedliche Warmequellen genutzt
werden. Wird die Abwérme von Komponenten, wie beispielsweise jene des Verbrennungsmotors oder
jene des Brennstoffzellensystems, verwendet, ergibt sich kein zuséatzlicher Energieaufwand fur die funk-
tionale Anforderung Heizen. Steht die Warme in einem Bedarfsfall noch nicht zu der Verfligung, oder
ist keine nutzbare Abwarme der Komponenten vorhanden, muss die Kabine, um den Komfort und die
Sicherheit zu gewahrleisten, anderweitig erwarmt werden. Elektrische oder fossile Zuheizer, Warme-
pumpen oder Warmespeicher werden dafiir eingesetzt. Wahrend elektrische Zuheizer auch bei sehr
kalten Temperaturen verwendet werden kdnnen, ist der Temperaturbereich von Warmepumpen, welche
die Umgebungsluft als Warmequelle nutzen, aufgrund eines notwendigen Abtauens des Aul3enwarme-
Ubertragers limitiert. In dem zweiten Fall, der Entfeuchtung, muss die der Kabine zugefihrte Luft auf-
grund einer Gefahr eines Beschlagens der Scheiben zunéchst abgekiihlt, entfeuchtet und anschlief3end
wieder aufgewarmt werden. Fiur beide Vorgénge muss Energie aufgewandt werden. Eine Entfeuchtung
ist deshalb energieintensiv. Soll die Temperatur einer Fahrgastzelle aktiv reduziert werden, wird eine
Klimaanlage verwendet. Diese nutzt einen Kaltemittelkreisprozess aus, um die Komforttemperatur ener-
gieeffizient zu erreichen, vgl. dazu Kapitel 2.6.3. [85]

Funktionale Anforderung: Entfeuchten
Heizen (Reheat) Kihlen >
' [ [
10°C Q& °C 15°C
:b[;aum'gdus Funktionseinschrankung
) uibepgrme- far einen Warmepumpenbetrieb
Betriebsmodus: tbertrager.

Elektr. Zuheizer / VI
Warmepumpe

Elektrischer Zuheizer

il Klimaanlage

T
Mischbetrieb Mischbetrieb VM: Verbrennungsmotor

Abbildung 2-39 Beispielhafte Darstellung der funktionalen Anforderung und der Betriebsmodi einer Kli-
matisierung einer Fahrgastzelle nach [85]

2.6.3 Kaltemittelkreisprozess

Fir ein aktives Abkuhlen der Fahrgastzelle ist unter anderem ein Kéltemittelkreisprozess notwendig.
Die Abbildung 2-40 a) stellt einen dafur eingesetzten, prinzipiellen Aufbau mit den Komponenten Ver-
dichter, Verflussiger, Drosselorgan und Verdampfer dar. Mittels der verbauten Komponenten wird der
Kaltemittelkreisprozess realisiert. Die Abbildung 2-40 b) zeigt den dabei realisierten, theoretischen, link-
laufigen Prozess in einem p-H-Diagramm. Zwischen dem Punkt 1 und dem Punkt 2 wird zunéchst ein
Uberhitzter Dampf mit einem niedrigen Druck isentrop auf ein hohes Druckniveau mittels des Verdichters
verdichtet. Dabei erwdrmt sich das Gas bis zu dem Punkt 2. AnschlieRend wird das Gas uber einen
Verflussiger geleitet, dabei kondensiert und ggf. bis zu dem Punkt 3 unterkihlt. Die Verflissigung erfolgt
bei einem konstanten Druck, was in einem Zwei-Phasengebiet einer gleichbleibenden Temperatur ent-
spricht. Dieser Prozessschritt erfolgt in dem Verflussiger. Das Kaltemittel ist nach der dabei durchge-
fuhrten Kondensation wieder komplett flissig (Unterkiihlung). AnschlieRend wird die Flussigkeit Giber
ein Drosselorgan isenthalp entspannt, sodass dieses als Flissigkeits-Gas-Mischung mit einer niedrigen
Temperatur und einem niedrigen Druck in dem Punkt 4 vorliegt. Uber einen Verdampfer nimmt das
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Zwei-Phasen-Gemisch abschlie3end Warme auf einer niedrigen Temperatur auf und verdampft. Der
Ausgangszustand, Punkt 1, wird wieder erreicht und der Prozess beginnt von Neuem. [86]
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Abbildung 2-40 Beispielhafte Darstellung a) der Komponenten eines Kaltemittelkreisprozesses nach
[86] und b) eines Kaltemittelkreisprozesses in einem pH-Diagramm nach [86]

Die wéahrend des Kreisprozesses bendtigte Verdampfungsenthalpie wird dem durch den Verdampfer
stromenden Medium entzogen und dieses dabei aktiv gekuhlt. Wirde bei dem Abkuhlvorgang die rela-
tive Feuchtigkeit des Mediums theoretisch 100 % Ubersteigen, wird Wasser auskondensiert und das
Medium entfeuchtet. Analog dazu wird dem, durch den Verflissiger geleiteten, Medienstrom Warme
zugefihrt. Mittels der Gleichung 2-15 auf der Seite 39 wird die Leistungszahl eines theoretischen Krei-
sprozesses berechnet. Aus der Formel geht hervor, dass diese sowohl fur den Kélte- als auch fur den
Warmepumpenbetrieb Werte groRRer als eins annehmen kann. Dies ist mdglich, da fur die Warmezufuhr
in das Kaltemittel Energie aus jenem, den Verdampfer durchstromenden, Medium natirlich3° entzogen
und bei der Warmeabgabe aus dem Kaltemittel Energie jenem, den Kondensator durchstrémenden,
Medium nattrlich abgegeben wird. Durch eine praktische Umsetzung eines Kreisprozesses ergeben
sich Abweichungen von dem beschriebenen, idealen Prozess. Unter anderem findet die durchgefiihrte
Kompression nicht isentrop statt und Reibungsverluste treten auf. Aufgrund Letzteren muss dem Kalte-
mittel Kaltemitteldl, als Schmiermittel flir den Kompressor, zugegeben werden. Dies reduziert den ma-
ximalen Warmetransport und somit den Wirkungsgrad [87]. Fur eine realitdtsnahe Abbildung der Effizi-
enz des Kaltemittelkreislaufs wird, in dieser Arbeit, vereinfacht ein Gitegrad3! verwendet. Dieser wird
genutzt, da eine Simulation eines Zwei-Phasen-Gebiets rechenintensiv ist und in dem Umfang der Ar-
beit nicht abgebildet werden kann. Der eingesetzte Gitegrad bildet somit das Verhaltnis der realen zu
der theoretischen Leistungszahl wider und wird folglich Werte zwischen null und eins annehmen. [86]

Die Abbildung 2-41 zeigt einen praktischen Aufbau eines in einem Pkw verbauten Kaltemittelaggregats.
In der Darstellung sind die unterschiedlichen Druckniveaus farblich abgehobenen visualisiert. Die jewei-
ligen Zusténde des Kaltemittels wahrend des Prozesses sind ebenfalls zu sehen. Die Hochdruckseite
ist in Hell- und in Dunkelblau und die Niederdruckseite in Hell- und in Dunkelgriin dargestellt. In dem
hellblauen und in dem hellgriinen Bereich ist das Kaltemittel gasformig, wéhrend in dem dunkelblauen
und in dem dunkelgriinen Abschnitt dieses flissig ist. Des Weiteren ist mit Pfeilen die Richtung des
Medienstroms gekennzeichnet. Zusatzlich ist der Luftstrom durch den Luftkanal des Motorraums und
jener durch den Luftkanal der Fahrgastzelle in der Abbildung visualisiert. Ein warmer Luftstrom ist als
oranger Pfeil und ein kalter Luftstrom als gelber Pfeil eingezeichnet. Neben den Druckniveaus, den

30 Basierend auf dem Temperaturunterschied der beiden Medien und ohne Einsatz zusétzlicher Energie wird
Warme Ubertragen.
31 Gutegrad: Ein Gutegrad bildet das Verhaltnis eines Realprozesses zu einem theoretischen Idealprozess ab.
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Zustanden, der Stromungsrichtung und des Luftstroms sind zudem die einzelnen Komponenten mit Zif-
fern markiert Die Punkte 1 und 2 markieren den Kompressor und die, in diesem Fall verwendete, Kupp-
lung dessen. Je nachdem ob der Kompressor elektrisch oder mechanisch angetrieben wird, ist eine
Kupplung notwendig. Neuere Kaltemittelkompressoren werden aus Griinden der Effizienz elektrisch be-
trieben. In dem Punkt 3 ist der Kondensator zusehen. In der Darstellung wird dieser mit Luft aus dem
Luftkanal in dem Motorraum durchstromt. Ein Lifter, Punkt 4, regelt eine Luftstrémung durch diesen
und bestimmt damit die Warmeabfuhr. In dem Punkt 5 ist ein Filter-Trockner, welcher das Kaltemittel
filtert und trocknet, und in dem Punkt 6 der Verdampfer, welcher die Kabinenluft abkihlt, markiert. Ein
Geblase, Punkt 7, regelt die Luftstromung durch den Verdampfer und bestimmt zusammen mit dem
Kompressor und mit dem Lufter die Warmeaufnahme bzw. die Kihlung der Luft. Nach dem Verdampfer
durchlauft das Kaltemittel ein Expansionsventil, Punkt 8, und stromt komplett gasférmig in den Kom-
pressor zuriick.

1. Kompressor
2. Kupplung Kompressor
3. Luftkanal Motorraum
4. Lufter
== Hochdruck gasférmig 5. Kondensator
== Hochdruck fllssig 6. Filter-Trockner
== Niederdruck flUssig 7. Expansionsventil
Niederdruck gasférmig 8. Luftkanal Fahrgastzelle
Luftstrom kalt 9. Verdampfer
Luftstrom warm 10. Geblase

Abbildung 2-41 Beispielhafter Aufbau eines Kéaltemittelaggregats in einem Pkw nach [88]

2.6.4 Warmepumpensystem und elektrische Zuheizer

Missen die Kabinenluft bzw. die Komponenten von einem niedrigen Temperaturniveau auf deren Wohl-
fahl- bzw. auf die optimale Betriebstemperatur gebracht werden, wird unter anderem ein Warmepum-
pensystem oder ein elektrischer Zuheizer verwendet.

Bei einem Warmepumpensystem wird die Kondensationsenthalpie eines Kéaltemittelkreislaufs, siehe
Abbildung 2-40 b) auf der Seite 44, ausgenutzt und beispielsweise der Temperierung der Fahrgastzelle
zu der Verfligung gestellt. Das Kaltemittel nimmt durch das Verdampfen Warme aus einem, den Ver-
dampfer durchstromenden, Medium auf einem niedrigen Temperaturniveau auf und gibt diese inkl. der
Verdichtungswarme an ein, den Kondensator durchstrémendes, Medium ab. Die Leistungszahl einer
Warmepumpe kann durch das Ausnutzen der Verdampfungsenthalpie deutlich tiber eins liegen. Speziell
bei Luft-Luft-Warmepumpen, bei welchen sowohl der Verdampfer als auch der Kondensator mit Luft
durchstréomt werden, ist darauf zu achten, dass die Verdampfungstemperatur ausreichend hoch Uber
0 °C liegt, da ansonsten Luftfeuchtigkeit an dem Verdampfer gefriert [89]. Eine resultierende Eisbildung
an dem Verdampfer wirde die Leistungszahl der Warmepumpe und den Luftstrom zu den anderen
Warmedbertragern in dem Kihimodul stark reduzieren und misste deshalb Uber einen zusétzlichen
Energieaufwand, fir die Erwarmung des Verdampfers, abgetaut werden. Neben Luft-Luft-Warmepum-
pen sind unter anderem auch Wasser/Sole-Wasser/Sole- oder Luft-Wasser/Sole-Warmepumpen mdog-
lich. Da eine Warmeabgabe bei Warmepumpen bei einer unkritischen Verdampfungstemperatur zu der
Verflgung gestellt werden muss, kénnen diese nicht Uber den gesamten, fir die Fahrzeugtemperierung
relevanten, Temperaturbereich eingesetzt bzw. erst ab dem Erreichen der notwendigen Verdampfungs-
temperatur verwendet werden. Des Weiteren ist der Einsatz von Warmepumpensystemen auch aus
Kostensicht zu betrachten, da diese teurer als elektrische Zuheizer sind.
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Elektrische Zuheizer werden unter anderem eingesetzt, um Bereiche ohne mdglichen Warmepumpen-
einsatz abzudecken. Diese verwenden Widerstdnde mit einem positiven Temperaturkoeffizienten und
werden deshalb auch PTC-Heizer genannt. Elektrische Heizer wandeln die eingesetzte, elektrische
Leistung nahezu zu 100 % in Warme um und erreichen maximal einen Wirkungsgrad von eins. Die
Abbildung 2-42 a) stellt einen elektrischen Luftheizer, welcher meist mit 12 V oder mit 48 V versorgt
wird, dar und die Abbildung 2-42 b) zeigt einen elektrischen Wasserheizer. Dieser wird Ublicherweise
mit Hochvolt betrieben und finden bei erhéht elektrifizierten Antriebsstréngen Anwendung. Wéhrend
Luftheizer aufgrund einer niedrigen Spannung durch einen maximalen Strom begrenzt sind und deshalb
einen Leistungsbereich zwischen ca. 400 W und ca. 2 500 W realisieren, setzen Hochvolt-Wasserheizer
problemlos Leistung von ca. 7 000 W um [90].

a)

Abbildung 2-42 Abbildung eines a) elektrischen Luft- und b) eines elektrischen Wasserheizers [91]

2.7 Verwendete Software fir die Gesamtfahrzeugsimulation

Fir den Aufbau der Fahrzeugmodelle und fur die Simulation dieser wird die Software GT-SUITE [92]
von der Firma Gamma Technologies Ltd. verwendet. Bei dem eingesetzten Programm handelt es sich
um eine multi-physikalische CAE3®2-System-Simulations-Software. Mit der Software GT-SUITE wird in
einem Programm die Langsdynamik, das mechanische, das elektrische und das thermische Verhalten
der Antriebskomponenten, die Betriebsstrategien und das Thermomanagement der Fahrgastzellen si-
muliert. Durch einen multi-physikalischen Aufbau wird somit keine Co-Simulation32® bendétigt, was sich
positiv auf die Reichenzeit auswirkt. Eine Reduzierung der Rechenzeit ist insbesondere in dem Rahmen
einer Gesamtfahrzeugsimulation und besonders bei dem bearbeiteten, groRen Umfang der Arbeit von
Vorteil.

32 CAE: engl. computer aided engineering, z. Dt. computerunterstiitzte Entwicklung.

33 Co-Simulation bezeichnet eine Simulation bei jener eine Vielzahl an Programmen verwendet wird um ein Problem
zu l6sen. Beispielsweise konnte die Langsdynamik in einem anderen Programm als das Thermomanagement eines
Fahrzeugs simuliert werden.
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3 Methodik fur eine einheitliche Bewertung des gesamtheitlichen
Energiebedarfs

Die folgend beschriebene Methodik wird entwickelt, um die Forschungsliicke einer vergleichenden Be-
trachtung des realitatsnahen Energieverbrauchs verschiedener Antriebsvarianten zu schlieen. Die
Vorgehensweise wurde bereits in Teilen in der Literatur durch Hollweck [20], [70], [93]-[95] vorgestellt
und auf verschieden Antriebe angewandt. Die Abbildung 3-1 auf der Seite 49 stellt die verwendete Me-
thodik dar. Diese wird folgend in dem Punkt 3.1 ,Systematik fur eine Ermittlung eines realitdtsnahen
Energiebedarfs” beschrieben. Die gesamtheitliche Analyse des Energiebedarfs berticksichtigt die Ein-
gangsgrofRen ,Nutzer-/Flottenverhalten und Fahrprofil®, ,Referenzfahrzeugbildung 2015 und Referenz-
fahrzeugbildung 2025 und ,Wetter- und Startbedingungen®. Die Kriterien flieBen in ein modular aufge-
bautes, gesamtheitliches Simulationsmodell ein und werden dort fiir eine Energiesystemanalyse heran-
gezogen. Die verwendete Simulationsumgebung bzw. das Gesamtfahrzeugmodell wird in dem Unter-
punkt ,Modularer Simulationsaufbau“ generell beschrieben. Spezifischere Angaben der Modellierung
der Antriebsstréange befinden sich in dem 5. Kapitel ,Aufbau und Beschreibung der Antriebsvarianten®.
Nach der Beschreibung des modularen Simulationsaufbaus werden die Unterpunkte ,Prognose der
Fahrleistungs- und der Fahrwiderstandsentwicklung®, ,Prognose der Komponentenmassen und der
Komponentenentwicklung® und ,Vorgehen fiir die Auslegung der Antriebe fiir das Prognosejahr 2025¢
in dem Detail erlautert. Diese Unterpunkte sind EingangsgréfRen fur die Referenzfahrzeugbildung, Ab-
schnitt 3.1.2, und werden aufgrund ihres Umfangs separat beschrieben.

3.1 Systematik fir eine Ermittlung eines realitatsnahen Energiebedarfs

Fur eine adaquate Beantwortung der in dem 1. Kapitel erarbeiteten Forschungsfragen (FF) muss mit
der anzuwendenden Methodik der Energiebedarf antriebs-, segment- und betrachtungsjahrspezifisch in
Abhangigkeit des Fahrzyklus (1. FF), der europaischen Region und Jahreszeit (2. FF), extremer Wet-
terbedingungen (3. FF), des Nutzer- und des Flottenverhaltens (4. FF) und des Betrachtungsjahrs
(5. FF) analysiert werden konnen. Fur jede Antriebsvariante wird dafur ein Fahrzeugmodell aufgebaut.
Diese bestehen aus den Submodellen ,Fahrzeugarchitektur, ,Antriebsstrang mechanisch und
elektrisch®, ,Antriebsstrang thermisch“ und ,Fahrgastzelle thermisch®. Sowohl zwischen den Untermo-
dellen als auch zu der Umgebung werden in der Modellierung Wechselwirkungen bertcksichtigt. Fir
das Losen der 1. FF werden jeweils drei Referenzfahrzeuge fur das Betrachtungsjahr 2015 und fir das
Prognosejahr 2025 erarbeitet und die Fahrzyklen NEFZ/WLTC, Artemis Innerorts, Artemis Aul3erorts
und Artemis Autobahn bericksichtigt. Die Referenzfahrzeugbildung der Antriebsvarianten des Betrach-
tungsjahrs 2015 wird dabei sowohl Uber eine umfangreiche Analyse der Fahrzeugeigenschaften des
europdischen Fahrzeugmarkts des Betrachtungsjahrs 2015 als auch Uber ein iteratives Auslegungstool
herausgearbeitet. Dabei werden drei, den européischen Markt widerspiegelnde, Segmentklassen klein,
mittel und grol3 Uber die Anteile der Verkaufszahlen gebildet, um den Fahrzeugmarkt und die Fahrzeu-
geigenschaften verschiedener Fahrzeugklassen adaquat abzubilden. Fir die Auslegung der Referenz-
fahrzeuge des Prognosejahrs 2025 wird eine Entwicklung des européaischen Fahrzeugmarkts angenom-
men und eine Komponenten- und eine Fahrzeugeigenschaftsentwicklung hergeleitet. AnschlieBend
werden antriebsspezifische Derivate unter Beriicksichtigung der ermittelten Entwicklungen mittels des
bereits erarbeiteten, iterativen Auslegungstools bestimmt. Zusammen mit den, in dem Kapitel 2.2 be-
schriebenen, Fahrzyklen wird die 1. FF beantwortet. Fur die Lésung der 2. FF wird der Einfluss der
Nebenverbraucher fur européische Regionen und fir verschiedene Jahreszeiten analysiert. Diesbezig-
lich werden sowohl Start- als auch Wetterbedingungen herausgearbeitet und Fahrten mit den Fahrpro-
filen Artemis Innerorts, Artemis AulRerorts und Artemis Autobahn simuliert. Funf Startzeiten, welche
Fahrten an dem Morgen, an dem Vormittag, an dem Mittag, an dem Nachmittag und an dem Abend
widerspiegeln und funf Wetterprofile je Jahreszeit werden erarbeitet und analysiert. Uber die Wetterpro-
file, welche einen Temperaturverlauf, einen Sonnenstrahlungsverlauf, einen Luftfeuchtigkeitsverlauf
und einen Druckverlauf beinhalten, werden die Startbedingungen der Fahrten eruiert und die Zustande
sowohl bei einem Start als auch wahrend einer Fahrt definiert. Mit dem Nutzen verschiedene europai-
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sche Regionen und Klimaeinfliisse abzubilden, werden die Lander Spanien, Deutschland und Norwe-
gen untersucht. Damit wird ein warmes, ein mittleres und ein kaltes europaisches Klima beriicksichtigt
und die 2. FF beantwortet. Flr eine Analyse extremer Wetterbedingungen (3. FF) werden zusétzlich die
kaltesten 1-%-Winter- und die warmsten 1-%-Sommerbedingungen des deutschen Klimas herangezo-
gen, dessen Einfluss untersucht und die 3. FF geldst. Sollen reale Energiebedarfe verschiedener Nut-
zerprofile oder Flotten betrachtet werden (4. FF), wird dies durch die geschaffene Datenbasis der ver-
schiedenen Startzeiten, Fahrprofile und Wetterbedingungen erreicht. Durch die angewandte Methodik
wird lediglich eine Gewichtung uber der Fahrleistung der verschiedenen Fahrtenverbrauche durchge-
fuhrt und die 4. FF beantwortet. Mit dem Ziel den Einfluss des Prognosejahrs 2025 (5. FF) zu bewerten,
werden die Antriebsvarianten BEV und FCEYV fir das Segment mittel weiterentwickelt und der Energie-
bedarf in Abhangigkeit der Zyklen, des deutschen Wetters und des Nutzer- und des Flottenverhaltens
analysiert. Die letzte FF wird damit ebenfalls geldst. In den folgenden Unterpunkten wird die vereinfacht
zusammengefasste Methodik detailliert beschrieben.
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Abbildung 3-1 Methodik fur eine einheitliche Bewertung des gesamtheitlichen Energieverbrauchs

nach [20]
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3.1.1 Nutzer-/Flottenverhalten und Fahrprofil

Mit dem Ziel das Nutzerverhalten moglichst realitdtsnah abzubilden, wird zunachst das Fahrverhalten
anhand der Datenerhebung der Studie ,Mobilitdt in Deutschland 2008“ (MiD) [96] aus dem Jahr 2008
analysiert und anschlieRend mit der Fahrleistungserhebung aus dem Jahr 2004 [97], sowie den Arte-
misfahrzyklen Innerorts, Aul3erorts und Autobahn [28] kombiniert. Die Datenermittlung der MiD-Studie
reprasentiert das Mobilitdtsverhalten der deutschen Bevélkerung und beinhaltet unter anderem die Er-
fassung der Fahrtdauer, der Fahrtlange und der Fahrtstartzeit von privaten Pkw-Nutzern. Mittels der
darin enthaltenen Datenschriebe, einer durchgefuhrten Zuordnung zu einem korrespondierenden Fahr-
zeugsegment und einer Plausibilisierung der Fahrten nach einer Fahrtlange kleiner als 1 000 km und
nach einer durchschnittlichen Geschwindigkeit kleiner als 250 km/h ergibt sich ein Datensatz mit
63 792 Fahrten und einer gesamten Fahrleistung von 807 286 km. Uber die Information der Aufteilung
der Fahrstreckenanteile, aus der Fahrleistungserhebung des Jahrs 2004, von 30 % Innerorts, 40 % Au-
Berorts und 30 % auf der Autobahn werden die gefilterten Fahrten der MiD-Studie den jeweiligen Stre-
ckenprofilen tGber das Aufsummieren der Fahrleistung nach der durchschnittlichen Geschwindigkeit zu-
geordnet. An dem Beispiel fir innerstadtische Fahrten bedeutet dies, dass die nach der Geschwindigkeit
aufsteigend geordneten Fahrten so lange dem Innerortsprofil zugewiesen werden, bis 30 % der Fahr-
leistung erreicht sind. Durch diese Art der Zuteilung ergeben sich fur die jeweiligen Zyklen die folgenden
Durchschnittsgeschwindigkeiten: Fahrten mit einer durchschnittlichen Geschwindigkeit kleiner als
38 km/h werden dem Innerorts-, Fahrten mit einer mittleren Fortbewegungsrate zwischen 38 km/h und
67 km/h werden dem Aul3erorts- und Fahrten mit einer durchschnittlichen Geschwindigkeit groRer als
67 km/h werden dem Autobahnzyklus zugeordnet. Die drei typischen Fahrprofile werden durch jene in
dem Kapitel 2.2 beschriebenen Artemisprofile realitatsnah abgebildet. Diese besitzen eine durchschnitt-
liche Geschwindigkeit von 17,6 km/h, 57,4 km/h und 99,5 km/h und reprasentieren somit die betrachte-
ten Fahrten auch hinsichtlich der mittleren Fortbewegungsrate sehr gut. Die Abbildung 3-2 a) stellt die
ermittelte Verteilung der Fahrleistung Uber alle Segmente und einen gesamten Tag dar. Bei einer Be-
trachtung der gezeigten Fahrleistungsverteilung ist zu erkennen, dass die Uberwiegende Fahrleistung
innerorts in dem Kurzstreckenbereich, aul3erorts in der Mitteldistanz und auf der Autobahn in dem Lang-
streckensektor stattfindet. Anzumerken ist hierbei, dass aufgrund der gewéahlten Zuordnung der Fahr-
profile Gber die Durchschnittsgeschwindigkeit eine gewisse Unschérfe auftritt, da diese nicht immer das
Fahrprofil eindeutig widerspiegelt — beispielsweise, wenn die durchschnittliche Geschwindigkeit auf-
grund eines Staus wéahrend einer Autobahnfahrt merklich sinkt. Die Abbildung 3-2 b) visualisiert die
angewandten Artemisfahrzyklen zu der Fahrleistungsverteilung farblich passend. Die Eigenschaften der
Artemiszyklen sind in dem Abschnitt 2.2 ausfihrlich diskutiert.

a) Fahrleistungsverteilung b) Fahrzyklen Artemis
gesamter Tag, alle Segmente Innerorts, AulRerorts und Autobahn
200 4
20% Innerorts AuBerorts
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Abbildung 3-2 a) Verteilung der Fahrleistung Giber dem gesamten Tag und Uber alle Segmente nach
[98]; Daten gefiltert aus [96] und b) Fahrzyklen Artemis Innerorts, AuRerorts und Autobahn nach [28]
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Mit der Zielsetzung sowohl einen transienten Effekt, einen Einschwingvorgang, der Nebenverbraucher-
leistung, sowie einen Einfluss auf den durchschnittlichen Verbrauch bei einem Wechsel eines Energie-
wandlers, beispielsweise von einem reinen Batterie- auf einen Brennstoffzellenbetrieb, hinreichend ge-
nau zu beriicksichtigen, werden fur Antriebe mit genau einem Energiewandler mindestens eine Stunde
und fur Varianten mit zwei Energiewandlern bei Bedarf zwei Stunden Fahrtzeit simuliert. Des Weiteren
wird, wie in der Abbildung 3-2 a) zu sehen, die Fahrleistung in zehn Fahrtlangencluster, mit steigenden
Distanzen, eingeteilt. Dies dient dazu, die simulierten Energieverbréuche in Abhangigkeit der Fahrtstre-
cke zu gewichten, den initial starken Einfluss der Nebenverbraucher zu respektieren und das typische,
deutsche Mobilitatsverhalten abzubilden. Durch eine Gewichtung der Fahrprofilanteile und jener in dem
Kapitel 3.1.3 beschriebenen Startzeitenverteilung ist es méglich einen annahernd reprasentativen Flot-
tenverbrauch zu ermitteln, vgl. dazu Kapitel 6.1.3.

3.1.2 Referenzfahrzeugbildung 2015 und Referenzfahrzeugbildung 2025

In dem Sinne einer fairen und einer einheitlichen Vergleichbarkeit der Antriebe und eines Bestrebens
einer reprasentativen Betrachtung des europaischen Fahrzeugmarkts des Betrachtungsjahrs 2015 wer-
den zunéchst drei Referenzfahrzeuge auf Basis konventioneller Antriebe ermittelt. Die Abbildung 3-3
visualisiert die Vorgehensweise der Konsolidierung der neun Fahrzeugsegmente der EU-Klassifizierung
in die drei Fahrzeugklassen klein bzw. Seg-1, mittel bzw. Seg-2 und gro3 bzw. Seg-3. Die Fahrzeug-
klassen Kleinst- (A) und Kleinwagen (B) der EU-Klassifizierung werden zu der ersten Fahrzeuggréfle
zusammengefasst und représentieren ein kleines, kostengiinstiges Fahrzeug. Die Segmente Mittel-
klasse (C), obere Mittelklasse (D), Mehrzweckfahrzeuge (M) und Gelandewagen (J) bilden die zweite
Fahrzeugform und spiegeln ein durchschnittliches Fahrzeug in dem mittleren Kostenbereich wider. Die
verbleibenden Fahrzeugklassen, Oberklasse (E), Luxusklasse (F) und Sportwagen (S), entsprechen
einem hochpreisigen Fahrzeug und stehen fir das dritte Segment — grol3. Die angewendete Einteilung
der Segmente beruht auf [16] und einer plausiblen Annahme des Instituts fir Kraftfahrzeuge der
RWTH Aachen, dass in den so zusammengefiihrten, europaischen Fahrzeugklassen eine ahnliche An-
triebsstrang-Technologie verbaut ist und somit gleichwertige Kraftstoffverbrauche, CO2-Emissionen und
Reduktionspotenziale vorherrschen.

| EU-Segment | |Konsolidierung| EU-Segment |Konsolidierung| | EU-Segment | |Konsolidierung|

Seg-1

=
e -
FSfs

Abbildung 3-3 Einteilung der EU-Fahrzeugklassen in die Segmente klein, mittel und grof3 nach [16], [95]
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Die Abbildung 3-4 zeigt das angewandte Vorgehen in dem Detail. Anhand der Darstellung wird die
Methodik folgend erdrtert. In einem ersten Schritt, oberer Bereich der Abbildung, wird eine Datenermitt-
lung der zehn meistverkauften Fahrzeuge je europdisches Segment in dem Betrachtungsjahr 2015
durchgefiihrt, um anschlieRend mit der beschriebenen Konsolidierung die Fahrzeugeigenschaften der
drei Referenzfahrzeuge in Europa fir neu zugelassene Fahrzeuge in dem Betrachtungsjahr 2015 ada-
quat zu représentieren. Dabei werden jeweils die Eigenschaften der Benzin- und der Dieselvarianten
der Pkws mit der segmentspezifischen durchschnittlichen Antriebsleistung ermittelt. Die daruber festge-
stellten Eigenschaften werden anschlieBend tber eine Gewichtung der Verkaufszahlen der Fahrzeuge
und der Antriebsart in dem betrachteten Segment zu den Referenzeigenschaften der Fahrzeugklasse
gemittelt. Uber das Verhéltnis der gesamten Absatzzahlen der europaischen Fahrzeuggruppen, bei-
spielsweise das Verhaltnis der Verkaufszahlen von Kleinst- (Klasse A) und von Kleinwagen (Klasse B)
fur das Segmentfahrzeug klein, werden die Eigenschaften des segmentspezifischen Referenzfahrzeugs
gebildet, vgl. Abbildung 3-4 oberer Bereich. Die Tabelle 3-1 visualisiert einige der resultierenden, ge-
wichteten Eigenschaften der konventionellen Fahrzeuge fir die drei Segmente. Die verwendeten Anga-
ben zu den Durchschnittsleistungen der Fahrzeugsegmente entstammen der Veroéffentlichung [99] des
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iccts34, die Verkaufszahlen der Fahrzeuge der Datenbank [100], die Fahrzeug- und die Komponenten-
eigenschaften den Datenbank [38] und [101], Angaben aus technischen Datenblattern verschiedener
Fahrzeughersteller und Spezifikationen des After Sales, beispielsweise von [102].
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Abbildung 3-4 Methodik fiir die Ermittlung vergleichbarer Fahrzeugeigenschaften fur das Betrachtungs-
jahr 2015

Fur die konventionellen Referenzfahrzeuge ergeben sich aus der beschriebenen Gruppierung die drei
Leistungsklassen ca. 60 kW, ca. 100 kW und ca. 180 kW firr das kleine, das mittlere und das groR3e
Segment. Der konsolidierte cw-Wert nimmt mit der Fahrzeugklasse ab und erzielt Werte zwischen 0,299
und 0,311. Die Stirnflache steigt Uber die Segmente an. Die ermittelten Flachen liegen zwischen
2,08 m2 und 2,27 m2, Die Karosseriemasse wiegt zwischen 822 kg und 1 343 kg. Als Beschleunigungs-
zeiten von 0 km/h auf 100 km/h werden 12,6 s in dem kleinen Segment, 10,5 s in dem mittleren Seg-
ment und 7,2 s in dem grof3en Segment erreicht. Als Hochstgeschwindigkeit wird eine Geschwindigkeit
von 172 km/h bis zu 239 km/h erzielt.

Tabelle 3-1 Eigenschaften und Fahranforderungen der ermittelten, européischen Referenzfahrzeuge

Eigenschaft Leistung cw-Wert Stirnflache | Karosseriemasse Oi?;]hl_e:glgﬁ:sh gescT]c\);\(/:i:ZE-gkei t
Segment kw - m?2 kg S km/h
Klein (Seg-1) 60,9 0,311 2,07 822,0 12,6 172,2
Mittel (Seg-2) 96,2 0,305 2,26 1093,7 10,5 196,2
Gro3 (Seg-3) 175,5 0,299 2,27 13434 7,2 239,3

34 jcct: Engl. international council on clean transportation europe. Z. Dt. Internationales Gremium fiir sauberen
Transport in Europa.
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Neben den beschriebenen Kriterien werden viele weitere, fir eine gesamtheitliche Fahrzeugabbildung
relevante, KenngréRen gesammelt. Kihlergrof3en, Motormassen, Getriebelbersetzungen, Fluidvolu-
men und weitere Merkmale werden recherchiert und analog mit den Verkaufsanteilen zu Referenzgré-
Ben fur die Fahrzeugklassen und Antriebsart gewichtet. Insgesamt werden, sofern verfligbar, mehr als
100 verschiedene Parameter pro Pkw fir insgesamt 180 Fahrzeuge aufgenommen.

Wie die Abbildung 3-4 auf der Seite 52 zeigt, werden fir eine Ermittlung der alternativen Referenzfahr-
zeuge aus den gewichteten Diesel- und den gewichteten Benzinsegmentfahrzeugen zunéchst jene in
der Richtlinie 92/21/EWG [103] definierte Massen des Fahrers und des Gepéacks abgezogen. Anschlie-
Bend werden die antriebsstrangspezifischen Massen des Motors, des Getriebes, des Tanksystems, des
Tankinhalts und des Abgassystems subtrahiert und Uiber eine Gewichtung des Anteils der Benzin- und
der Dieselfahrzeuge an den Verkaufszahlen des gruppierten Segments eine gemittelte, segmentspezi-
fische Karosseriemasse fur das Betrachtungsjahr 2015 ermittelt. FUr eine Sicherstellung eines mog-
lichst fairen Vergleichs der unterschiedlicher Antriebsarten wird des Weiteren die Pramisse angewandt,
dass alle betrachteten Antriebsstrangvarianten éhnliche Kriterien der Performance bei einem gleichen
Fahrzeugdesign und einer gleichen Fahrzeugausstattung (cw-Wert, Stirnfliche und Rollwiderstandsbei-
wert) erfullen sollen. Die Merkmale Hochstgeschwindigkeit, Beschleunigungszeit von 0 km/h auf
100 km/h und die sog. Elastizitatszeit von 80 km/h auf 120 km/h werden dazu beispielsweise als Krite-
rien definiert. Die Tabelle 3-2 enthalt die resultierenden, statischen und dynamischen Anforderungen fir
eine, die Mittelklasse reprasentierende, Fahrzeugvariante fir das Betrachtungsjahr 2015.

Tabelle 3-2 Ubersicht iiber die statischen und dynamischen Anforderungen an die Fahrleistung fiir das
Betrachtungsjahr 2015 an dem Beispiel des Segments 2

Merkmal Statische Anforderung Dynamische Anforderung
in km/h . .
ins ins
EM EM EM
Antriebskonzept VM BAT | Bz VM BAT BZ VM BAT | BZ
BEV 140 8,7
FCEV - 8,7
FC-PHEV 8,7
FC-REEV 8,7
ICE-G- / ICE-D-Fzg 8,7
BAT: Batterie BZ: Brennstoffzelle EM: Elektromotor Fzg: Fahrzeug VM: Verbrennungsmotor
Nicht vorhanden
Validierte Antriebsauslegung XEV-Datenrecherche - Keine Anforderung

Die in dunkelblau hinterlegten Felder der Tabelle entsprechen den gemittelten Werten aus der Refe-
renzfahrzeugbildung. Fir das Mittelklassefahrzeug ist damit die Hochstgeschwindigkeit fiir die Fahr-
zeugvariante mit einem Verbrennungsmotor und fur alle Antriebsvarianten die Beschleunigungszeit von
0 km/h auf 100 km/h definiert. Bei den Beschleunigungszeiten bedeutet ein Uber zwei Energiewandler
angegebener Wert, dass beide Aggregate die angeforderte Leistung gemeinsam bereitstellen. Die An-
gaben mit einem griinen Hintergrund basieren auf marktiiblichen Spezifikationen und werden mittels
diesen festgelegt. In dem Rahmen dessen wird eine umfangreiche Datenrecherche tiber Fahrzeugei-
genschaften in dem Betrachtungsjahr 2015 aktuell an dem Markt verfiigbarer, elektrifizierter Fahrzeuge
durchgefihrt. Fur ein reines Brennstoffzellenfahrzeug wird die gleiche maximale Geschwindigkeit wie
fur den Hauptantrieb bei den Plug-In-Varianten gesetzt. In dem Segment 2 wird fur die Héchstgeschwin-
digkeit der Wert 180 km/h als minimales Kriterium verwendet. Der sekundare Antrieb des Brennstoff-
zellen-Plug-In-Fahrzeugs wird mit einer reduzierten maximalen Geschwindigkeit ausgelegt. Fir das Mit-
telklassefahrzeug werden 130 km/h bestimmt. Das Brennstoffzellen-Range-Extender-Fahrzeug soll in
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dem batterieelektrischen Betrieb die gleiche Geschwindigkeit wie ein Batteriefahrzeug und in dem allei-
nigen Range-Extender-Antriebsmodus eine reduzierte Héchstgeschwindigkeit erreichen. In dem mittle-
ren Segment werden deshalb 140 km/h bzw. 130 km/h gefordert. Fur das Batteriefahrzeug des zweiten
Segments ergibt sich aus der Datenrecherche eine durchschnittliche Héchstgeschwindigkeit von
140 km/h. Darauf basierend wird diese als Mindestkriterium angewandt. Die Beschleunigungszeiten der
Elastizitéat sind in Hellblau eingeférbt und fordern eine maximale Dauer von 8,7 s in dem zweiten Seg-
ment. Die bendtigten Elastizitatszeiten werden in einem, in dem Rahmen einer betreuten studentischen
Arbeit [104] entwickelten, Programmablauf errechnet, da keine offiziellen Angaben zu den jeweils be-
notigten Zeitdauern gefunden werden konnten. Das dabei angewandte iterativ arbeitende Auslegungs-
tool wird in dem Anschluss, zusammen mit der angewandten Antriebsauslegung, beschrieben.

Zusatzlich zu den Performanceeigenschaften werden Mindestreichweiten festgelegt. Diesbezliglich
wird der aktuelle Fahrzeugmarkt betrachtet und ein segmentspezifischer Durchschnitt als Kriterium flr
das Betrachtungsjahr 2015 gewahlt. Fur das dritte Segment des Batteriefahrzeugs wird der ermittelte
Durchschnittswert reduziert, da die festgestellte Reichweite, welche lediglich auf den verschiedenen
Fahrzeugvarianten der Firma Tesla Inc. basiert, zu einer deutlich zu hohen Fahrzeugmasse fur ein re-
prasentatives Widerspiegeln der Fahrzeugklasse groR fiihrt. Die Tabelle 3-3 listet die ermittelten Min-
destkriterien fur ein Fahrzeug der Mittelklasse auf.

Tabelle 3-3 Reichweitenanforderung und Leistungsbereitstellung in dem Zertifizierungszyklus fur das
Betrachtungsjahr 2015 an dem Beispiel des Segments 2

Merkmal Statische Anforderung Dynamisches Fahrprofil NEFZ
Reichweite in km Spitzenleistung Durchschnittsleistung
EM EM EM
Antriebskonzept M st T ez | ™ [ear [ 8z | ™ [Bar | 82
BEV 186 X X
FCEV - 500 X X X X
FC-PHEV 50 450 X X X X
FC-REEV 100 400 X - X
ICE-G- / ICE-D-Fzg 951 X X
BAT: Batterie BZ: Brennstoffzelle EM: Elektromotor Fzg: Fahrzeug VM: Verbrennungsmotor
Referenzfahrzeugbildung MiD-Fahrverteilung Nicht vorhanden
Reichweitenvorgabe XEV-Datenrecherche X Anforderung
- Keine Anforderung

Der in der Tabelle 3-3 dunkelblau hinterlegte Wert entstammt der Referenzfahrzeugbildung und ent-
spricht der Reichweite des Benzinfahrzeugs in dem Zertifizierungszyklus. Fur die Variante der Mittel-
klasse werden 951 km als Fahrstrecke verwendet. Fur die Reichweiten der BEVs wird eine separate
Recherche durchgefuhrt und eine Reichweite von 186 km fir die Variante der Mittelklasse ermittelt. Die
Angaben mit einem hellblauen Hintergrund basieren auf Vorgaben der Reichweite. Fur die Varianten
mit einem Brennstoffzellensystem wird eine Mindestreichweite von 500 km definiert. Diese Fahrtlange
richtet sich nach Angaben der Reichweite der reinen Brennstoffzellenfahrzeuge der Fahrzeughersteller
in dem Betrachtungsjahr 2015 [105] und ist damit als eine realistische Reichweite der Mittelklasse fir
Brennstoffzellenfahrzeuge zu erachten. Bei der elektrischen Reichweite fur die Plug-In- und fir die
Range-Extender-Varianten wird fir das Segment 2 eine Distanz von 50 km bzw. von 100 km angesetzt.
Diese, rein batterieelektrische, Reichweite ist bei der Mitarbeit einer Aktualisierung der JEC-Studie
»1ank-to-Wheel-Report* [74] als marktiblich und als zertifizierungsrelevant erarbeitet worden. Mit dem
Ziel fur die Plug-In- und fur die Range-Extender-Variante fur die Segmente klein und grof3 ein vergleich-
bares Auslegungskriterium festzulegen, wird die Fahrleistung- und die Fahrtenverteilung Uber der Fahr-
strecke fur die drei unterschiedlichen Segmente untersucht. Wie die Abbildung 3-5 zeigt, werden dazu
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die segmentspezifischen Fahrten und die Fahrleistung der MiD-Studie [96] Uber der Fahrleistung auf-
getragen. Fir die Ermittlung der Reichweiten fiir das kleine und fiir das groRe Segment wird in einem
ersten Schritt aus der Reichweitenanforderung des Mittelklassefahrzeugs, Diagramm b), der Anteil der
prozentualen Fahrleistung ermittelt. Dieser Anteil entspricht 66,4 % der Fahrleistung fir die Plug-in- und
78,5 % der Fahrleistung fur die REEV-Variante. Der jeweils erzielte Prozentsatz wird in einem zweiten
Schritt fur die Segmente klein und grof3 beibehalten und die korrespondierende Reichweite fur die
Plug-In- und fur die Range-Extender-Variante ermittelt. Durch das angewandte Vorgehen bleibt die er-
reichbare, prozentuale, rein batterieelektrische Fahrleistung fiir alle drei Segmente identisch. Fir den
reinen Brennstoffzellenbetrieb der Variante FC-PHEV bzw. FC-REEV wird die Reichweite 450 km bzw.
400 km in dem zweiten Segment gefordert. Dies stellt sicher, dass eine Gesamtfahrlange von 500 km
als Mindestkriterium erreicht wird. Die beschriebenen Reichweiten beziehen sich auf den in dem jewei-
ligen Betrachtungsjahr giiltigen Zertifizierungszyklus. Fiir das Betrachtungsjahr 2015 ist dies der NEFZ
und far das Prognosejahr 2025 wird der WLTC angenommen. Fur die Ermittlung der Mindestanforde-
rungen der Segmente klein und grof3 wird analog der Beschreibung fir das mittlere Segment vorgegan-
gen. Die dabei festgestellten und definierten KenngréRen sind in dem Anhang 1 bis Anhang 4 ersichtlich.

a) Fahrleistungs- und Fahrtenverteilung b) Fahrleistungs- und Fahrtenverteilung
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Abbildung 3-5 Fahrleistungs- und Fahrtenverteilung fiir die Bestimmung der batterieelektrischen Reich-
weite der Plug-In- und der Range-Extender-Varianten; Daten gefiltert aus [96], [97]
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Neben der Anforderung der Reichweite wird fur alternative Antriebe zudem festgelegt, unter welchen
Bedingungen welcher Energiewandler bzw. welcher Energiespeicher eingesetzt wird. So wird beispiels-
weise fir die hybriden Antriebsvarianten Brennstoffzellen-Plug-In und Brennstoffzellen-Range-Extender
definiert, welche Fahrbedingungen und welche Fahrzyklen mit welcher Antriebsform allein oder nur
kombiniert fahrbar bzw. erreichbar sind. In der Tabelle 3-3 auf der Seite 54, der Tabelle 3-4 und der
Tabelle 3-5 sind die zu der Auslegung dienenden Spitzen- und Dauerleistungen je Energiewandler fahr-
zyklusspezifische aufgelistet. Fur die aufzubringende Dauerleistung der Artemisfahrzyklen wird zusatz-
lich zu der zyklusbedingten Leistung eine durchschnittliche Nebenverbraucherleistung einkalkuliert, um
beispielsweise den Ladezustand wéahrend des Einschwingvorgangs der Nebenverbraucherleistung zu
halten. Fir das erste Segment werden 4 kW, fir das zweite Segment werden 5 kW und fir das dritte
Segment werden 6 kW elektrisch beriicksichtigt.

Tabelle 3-4 Anforderungen an die Antriebsvarianten durch die Spitzenleistung in den Fahrprofilen

Anforderung Dynamische Fahrprofile Spitzenleistung
Artemis Innerorts Artemis AulRerorts Artemis Autobahn
EM EM EM

Antriebskonzept VM 8aT [ Bz | "M [BAT [ BZ | "™ [BAT | BZ
BEV X X X
FCEV Kombiniert Kombiniert Kombiniert
FC-PHEV X X X X Kombiniert
FC-REEV X - X - X -
ICE-G- / ICE-D-Fzg X X X

BAT: Batterie BZ: Brennstoffzelle EM: Elektromotor Fzg: Fahrzeug VM: Verbrennungsmotor

><] Nicht vorhanden ‘ ‘ X ‘ Anforderung ‘ ‘ - ‘KeineAnforderung

Tabelle 3-5 Anforderungen an die Antriebsvarianten durch die Durchschnittsleistung in den Fahrprofilen

Anforderung Dynamische Fahrprofile Durchschnittsleistung
Artemis Innerorts Artemis AulRerorts Artemis Autobahn
EM EM EM

Antriebskonzept VM saT [ 8z | M [Bar [ Bz | ™™ [BAT | B2
BEV X X X

FCEV - X - X -
FC-PHEV X X X X X X
FC-REEV X X X X X X
ICE-G- / ICE-D-Fzg X X X

BAT: Batterie BZ: Brennstoffzelle EM: Elektromotor Fzg: Fahrzeug VM: Verbrennungsmotor

><] Nicht vorhanden ‘ ‘ X ‘ Anforderung ‘ ‘ - ’KeineAnforderung

Sowohl das reine Batteriefahrzeug als auch das ICE-G- oder das ICE-D-Fahrzeug besitzt nur einen
Energiewandler und einen Energiespeicher. Aus diesem Grund werden diese so ausgelegt, dass alle
Anforderungen mittels diesem erreicht werden. Die anderen Antriebsvarianten besitzen mehrere Ener-
giewandler. Diese werden deshalb auf unterschiedliche Anforderungen abgestimmt ausgelegt. Bei ei-
nem Brennstoffzellenfahrzeug wird das Hybridbatteriesystem so implementiert, dass dieses die Spit-
zenleistung sowohl in dem NEFZ bzw. in dem WLTC als auch in dem Fahrprofil Artemis Innerorts be-
reitstellen kann. Diese Auslegung des Batteriesystems dient dem Zweck starke Beschleunigungen zu
puffern und den Anfahrvorgang abzusichern. Der Range-Extender des FC-REEVs wird so konfiguriert,
dass dieser die Dauerleistung aller Zyklen zu der Verfiigung stellen kann. Die Abdeckung der Durch-
schnittsleistungen wird angewandt um den Ladezustand, beispielsweise wahrend einer Fahrt zwischen
zwei Stadten, zu halten und die Reichweite des Fahrzeugs, wie die Fahrtypbezeichnung inkludiert, zu
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verlangern. Fir die Brennstoffzellen-Plug-In-Varianten wird definiert, dass alle Anforderungen der Fahr-
zyklen erreicht werden. Dadurch wird eine normale Nutzung sowohl in dem reinen Brennstoffzellenbe-
trieb als auch in dem batterieelektrischen Betrieb sichergestellt. Einzig die Hochstgeschwindigkeit ist fir
den letztgenannten Modus reduziert. Fur alle Batteriesysteme geltend, wird die zu verbauende Ener-
giemenge der Batteriespeichersysteme zelltypabhangig bestimmt. Sowohl das nutzbare SOC-Fenster
als auch die maximal zuléssige C-Rate der verschiedenen Zellchemie wird fur die Bestimmung der be-
nétigten Energiemenge des Batteriesystems beriicksichtigt und das resultierende Maximum verwendet.
Sollte beispielsweise die bendtigte Kapazitat aufgrund des Energieinhalts kleiner als jene basierend auf
der Leistungsanforderung ausfallen, wird jene durch die C-Rate bestimmte Kapazitat berticksichtigt.

Fur eine, auf den Anforderungen beruhende, bedarfsgerechte Konfiguration der Antriebsstrange wird
ein Auslegungstool bendétigt. Dieses wird iterativ arbeitend programmiert, um die jeweils Uber die spezi-
fischen Antriebsstrangkenngrdf3en neu definierte Leistung der Energiewandler und der Fahrzeugmasse
zu bertcksichtigen. Die Abbildung 3-6 stellt den ersten Teil des Programms flr die Berechnung der
dynamischen Anforderungen dar. Die Abbildung 3-7 auf der Seite 59 visualisiert den gesamten Ablauf
des Auslegungstools. Das entwickelte Programm ist in VBA3® umgesetzt und wurde zusammen mit [104]
geschrieben.
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Abbildung 3-6 Iteratives Auslegungstool flir die Berechnung der dynamischen Anforderungen

35 VBA: Abkiirzung fiir Visual Basic Applikation. VBA ist eine Programmiersprache zur Steuerung von Ablaufen der
Programmfamilie von Microsoft-Office.
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In der ersten lterationsschleife werden die vorab definierten, dynamischen Anforderungen, die Be-
schleunigungszeit von 0 km/h auf 100 km/h und die Elastizitatszeit von 80 km/h auf 120 km/h, vorgege-
ben, um die Komponenten des Antriebsstrangs auszulegen. Die Iteration wird initial mit der Leistung
des jeweiligen Segments initiiert. Uber leistungsskalierte Drenmomentkennfelder wird in dem Verbund
mit einer, Uber die Ubersetzung und die Fahrgeschwindigkeit bekannten, Drehzahl und den dazugeho-
rigen Wirkungsgraden des Antriebsstrangs die maximale vorhandene Leistung lastpunktspezifisch er-
mittelt. Diese wird zusammen mit den Fahrwiderstdnden verrechnet und die verfligbare Kraft fur eine
Beschleunigung bestimmt. Da nicht immer die gesamte, verfiigbare Beschleunigungsleistung auf die
StralBe Ubertragen werden kann, wird die maximal umsetzbare Beschleunigungskraft bendétigt. Dazu
wird die Kraftschlussgrenze mittels einer beschleunigungsabhangigen, dynamischen Achslast, dem
Haftbeiwert und der Erdbeschleunigung errechnet. Anschlieend wird das Minimum aus der physika-
lisch maximal Ubertragbaren und der durch den Antrieb bereitgestellten Kraft zu der Berechnung der
realisierbaren Beschleunigung herangezogen. Die gesamte Beschleunigungszeit wird bestimmt, indem
diskrete Zeitdifferenzen fir eine Geschwindigkeitserhhung um jeweils 2,5 km/h ermittelt und aufsum-
miert werden. Nach einer Iteration wird die resultierende Ist- mit der Sollbeschleunigungszeit aus der
Referenzfahrzeugbildung verglichen. Ist die Abweichung dabei grof3er als 0,05 s, werden die antriebs-
spezifischen KenngroRen erhdht, die Kennfelder, die Antriebskomponentenmasse und somit die resul-
tierende Gesamtfahrzeugmasse angepasst und die Beschleunigungszeit erneut berechnet. Ist die zeit-
liche Differenz nach einer Iteration kleiner gleich 0,05 s, wird die iterative Schleife verlassen und die
Rechnung beendet. Wéahrend der durchgefuhrten Berechnung wird der Rollwiderstand in Abhéngigkeit
der Geschwindigkeit berticksichtigt. Dazu wird aus [4] reifen- und damit segmentspezifisch ein Verlauf
des nicht gewichteten Mittelwerts des angegebenen Streubereichs des Rollwiderstands des jeweiligen
Reifentyps ermittelt, auf den verwendeten Rollwiderstand fur das Jahr 2015 bzw. fur das Jahr 2025
normiert und das geschwindigkeitsabhangige Verhalten in der Berechnung angewandt. Fir das Seg-
ment 1 und das Segment 2 wird das Verhalten eines Reifens mit dem Geschwindigkeitsindex S oder T,
bis 180 km/h bzw. bis 190 km/h, und fur das Segment 3 mit dem Geschwindigkeitsindex H, V, W oder
Z aufgrund einer héheren Endgeschwindigkeit herangezogen. Die Datenbasis fir die Ermittlung des
geschwindigkeitsabhangigen Rollwiderstandsbeiwerts ist in dem Anhang 5 dokumentiert. Fir die Be-
rechnung der beschleunigungsabhangigen, dynamischen Achslast wird ebenfalls [4] verwendet. Fir
eine Berlcksichtigung der gangabhangigen Massenfaktoren werden Angaben aus [106] angewandt. In
dem Berechnungstool erfolgt ein Wechsel einer Ubersetzungsstufe sobald die iiberschiissige Leistung
in dem nachst hoheren Gang groRRer als jene in dem aktuellen Gang ist. Fir einen Gangwechsel werden
fur manuelle Getriebe 0,25 s als Schaltdauer definiert.

Mit dem Ziel die ermittelten Beschleunigungszeiten zu tberpriifen, werden die drei Referenzfahrzeuge
mit den beiden Verbrennungsmotorvarianten nachgebildet und die Zeitspannen fir die Beschleunigung
von 0 km/h auf 100 km/h ermittelt. Die Tabelle 3-6 stellt die berechneten Ergebnisse den Zeitspannen
aus der Referenzfahrzeugbildung gegeniber.

Tabelle 3-6 Validierung des iterativen Beschleunigungstools nach [104]

Beschleunigungszeit | Beschleunigungszeit . .
0 km/h — 1goo Em/h 0 km/h — 1goo Em/h Differenz Differenz
Referenzfahrzeug Berechnung Referenzfahrzeug absolut relativ
s s s -
Seg-1 12,6 13,1 -0,5 -3,7 %
Benzin Seg-2 10,5 10,0 0,6 5,6 %
Seg-3 7,2 6,3 1,0 15,3 %
Seg-1 11,9 11,6 0,2 1,9%
Diesel Seg-2 10,0 10,4 -0,4 -4,2 %
Seg-3 7,3 7,2 0,1 1,0%
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Aus der Tabelle 3-6 geht hervor, dass die errechneten Zeiten leicht von den ermittelten Angaben ab-
weichen. Die groRte Differenz betragt ca. 1,0 s und tritt bei dem Benzinfahrzeug des dritten Segments
auf. Die relative Abweichung von 15,3 % ist dabei durch einen haufig verbauten Allradantrieb, bei wel-
chem eine dynamische Kraftverteilung angenommen wird, bedingt. Die restlichen Zeitdifferenzen liegen
zwischen -0,5 s und +0,6 s. Die relative Abweichung ist in diesen Féllen kleiner als 5,6 %. Insgesamt
bildet das Berechnungstool die Beschleunigungszeit somit valide ab. Dieses wird deshalb fir die Be-
rechnung der Beschleunigung von 0 km/h auf 100 km/h und fiir jene von 80 km/h auf 120 km eingesetzt.

Fir eine Antriebsauslegung missen neben den beiden Beschleunigungszeiten die Mindestkriterien
Hoéchstgeschwindigkeit, Dauer- und Spitzenleistung der Zyklen und die Reichweitenanforderungen in
dem Zertifizierungszyklus bertcksichtigt werden. Die Abbildung 3-7 stellt den dafiir angewandten Ablauf
des Auslegungstools, mit der integrierten Berechnung der Beschleunigungszeit, dar.
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Abbildung 3-7 Iteratives Auslegungstool fiir eine bedarfsgerechte Auslegung der Antriebe

Initiiert wird der Ablauf des iterativen Programms mit der Referenzleistung des jeweiligen Segments. Mit
einer iterativ berechneten Fahrzeugmasse werden zusammen mit den Fahrzeugparametern, wie bei-
spielsweise dem cw-Wert oder der Stirnflache, und den Fahrwiderstdanden der Energiebedarf in dem
Zertifizierungszyklus, die Hochstgeschwindigkeit, die Beschleunigungszeiten und die Leistungsbedarfe
in den verschiedenen Fahrzyklen berechnet. Uber den Energiebedarf in dem Zertifizierungszyklus wird
mittels der Anforderung an die Reichweite ein Kriterium fur die Auslegung der Energiespeicher be-
stimmt. Bei Antriebsstrangen mit einem Batteriesystem wird zuséatzlich Gber die bendtigte Batterieleis-
tung und die zelltypabhangige C-Rate eine Mindestkapazitat fur das Batteriesystem berechnet. Fir die
Dimensionierung wird das Maximum der bendtigten Kapazitat gewéhlt. Die weiteren Energiespeicher,
das Wasserstofftanksystem und das konventionelle Tanksystem, werden Uber die jeweils geforderte
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Reichweite bestimmt. Der Leistungsbedarf fiir die Hochstgeschwindigkeit wird statisch tber die Fahrwi-
derstande ermittelt. Die notwendige Leistung wird als Dauerleistung definiert, da die Geschwindigkeits-
vorgabe permanent gehalten wird. Fir das reine batterieelektrische Fahrzeug und die Brennstoffzellen-
varianten wird tiber die Héchstgeschwindigkeit das einstufige Ubersetzungsverhltnis festgelegt. Dabei
wird das Getriebe so ausgelegt, dass bei der maximalen Drehzahl des Elektromotors die maximale
Fahrgeschwindigkeit erreicht wird. Die Ermittlung der Beschleunigungszeiten erfolgt in der bereits er-
klarten separaten Iterationsschleife. Hier wird das Sekanten-Verfahren [107], eine Vereinfachung des
Newton-Raphson-Verfahrens, angewandt, um mit einer moglichst geringen Iterationsanzahl die Null-
stelle der Funktion, hier der Leistungsbedarf fur die Erreichung der Beschleunigungszeit, zu finden. Die
Abbildung 3-8 a) zeigt das Sekanten-Verfahren beispielhaft. Bei diesem werden zunéchst tber zwei
Startwerte, hier Leistungsanforderungen, die jeweiligen Funktionswerte, hier die Zeitabstande der Be-
schleunigungszeit, ermittelt und eine Sekante gebildet. Dessen Nullstelle wird als neuer x-Wert heran-
gezogen und mit dem dazugehorigen y-Wert eine neue Sekante ermittelt. Folgend wird wieder dessen
Nullstelle berechnet und ein neuer x-Wert festgelegt. Diese Prozedur erfolgt so lange, bis der y-Wert,
hier die Zeitdifferenz, innerhalb eines Akzeptanzkorridors liegt. Dieser ist in der Abbildung mit den quer
gestrichelten Linien eingezeichnet. In dem dargestellten Beispiel ist das Kriterium ,y-Wert im Akzep-
tanzkorridor nach vier Schritten erreicht.

a) Beispielhafte Darstellung des b) Beispielhafte Skalierung der Leistung
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Abbildung 3-8 a) Beispielhafte Darstellung des Sekanten-Verfahrens und b) beispielhafte Ermittlung der
bendtigten, maximalen Leistung basierend auf der in einem Zyklus bendtigten Leistung nach [104]

Fur eine Feststellung der Spitzenleistungen der Fahrzyklen wird die benétigte Leistung zu jedem Zeit-
punkt des Zyklus betrachtet und tiber das Leistungskennfeld die maximale Leistung des Energiewand-
lers ermittelt. Die Abbildung 3-8 b) zeigt ein fiktives Beispiel fur die Verschiebung des in dem Zyklus
bestimmten Leistungsbedarfs auf die Maximalleistung des Energiewandlers. Die Berechnung der maxi-
malen Leistung der Komponente ist notwendig, um mit der leistungsspezifischen Energiedichte die
Masse des Energiewandlers zu bestimmen. Fiur eine Berechnung der durchschnittlichen Leistung des
Zyklus wird der notwendige Energiebedarf in dem Zyklus und jener der Nebenverbraucher tber der
Fahrzeit gemittelt. Dabei wird eine mdgliche Leistung durch eine Rekuperation berticksichtigt, indem die
maximale, negative elektrische Leistung durch eine maximale Leistung des Elektromotors, einer maxi-
malen Leistungsaufnahme des Batteriesystems und die Wirkungsgradkette des Antriebsstrangs beach-
tet wird. Die Durchschnittsleistung ist vor allem fur eine Range-Extender-Variante wichtig, da diese,
beispielsweise wahrend einer Autobahnfahrt zwischen zwei Stadten, den Ladezustand bei dem Verlas-
sen einer Stadt halten soll, um bei einer Ankunft in eine Stadt wieder rein batterieelektrisch zu fahren.
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Mit jenen, durch die Leistungsgréen und der Anforderungen der Reichweiten bestimmten, Auspragun-
gen der Komponenten wird Gber spezifische Komponenteneigenschaften die neue Komponentenmasse
berechnet. Die dabei verwendeten spezifischen KomponentengréRen sind abhéngig von der jeweiligen
Systemgrole. Beispielsweise skaliert die Masse eines Elektromotors nicht linear mit dessen Leistung.
Eine separate Kalkulation der Leistungs- bzw. der Energiedichte wird deshalb durchgefiihrt, um diesem
Effekt Rechnung zu tragen. Auf die angewandte Berechnung und das Ermitteln der spezifischen Kom-
ponentenmasse wird in dem Kapitel 3.3 explizit eingegangen. Die ermittelte Fahrzeugmasse der letzten
Iterationsschleife wird anschlieRend fur die nachste Berechnung verwendet. Ist die Differenz zu der
nachstberechneten Fahrzeugmasse kleiner als 0,5 kg, wird die durchgefuhrte Iteration beendet. Mit dem
Abgleich der Fahrzeugmasse wird sichergestellt, dass die Anforderungen an die Leistung und jene an
die Reichweiten beriicksichtigt sind. Durch das beschriebene Auslegungstool werden die verschiedenen
Eigenschaften der Antriebsvarianten bestimmt und in der gesamtheitlichen Simulation fur das Betrach-
tungsjahr 2015 bericksichtigt.

Fir die Ermittlung der Eigenschaften der Antriebsvarianten fir das Prognosejahr 2025 wird methodisch
analog vorgegangen. Lediglich die Eingangsparameter in das iterativ arbeitende Auslegungstool wer-
den angepasst. Die Abbildung 3-9 zeigt die dabei angewandte Vorgehensweise fir die Auslegung der
Antriebe. Fiur die Bestimmung der Fahrzeugeigenschaften werden die Fahranforderungen (FA) und die
allgemeinen Eigenschaften (E), die Karosseriemasse und die spezifischen Komponentenmassen des
Betrachtungsjahrs 2015 auf das Prognosejahr 2025 entwickelt und in dem beschriebenen Auslegungs-
tool berlcksichtigt. Die Entwicklung der verschiedenen Eingangsgréf3en ist in dem Kapitel 3.2, in dem
Kapitel 3.3 und in dem Kapitel 3.4 in dem Detail beschrieben.
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Abbildung 3-9 Vorgehensweise fir die Auslegung der Antriebe fiir das Prognosejahr 2025

3.1.3 Wetter- und Startbedingungen

Mit dem Ziel einer realitatsnahen Verbrauchsermittiung muss der Bedarf der Nebenverbraucher korrekt
abgebildet werden. Dies gilt insbesondere fiir eine Beriicksichtigung der notwendigen Leistung fir das
Heizen und fur das Kuhlen der Fahrgastzelle. Dabei ist es essenziell die vorherrschenden Bedingungen
sowohl bei dem Beginn als auch wahrend der Fahrt in dem Fahrzeug und um das Transportmittel herum
zu kennen, um den bendtigten Leistungsbedarf realitdtsnah zu repréasentieren. Da beispielsweise die
Temperatur und die Sonneneinstrahlung Uber dem Tag schwanken, wird als Erstes die Startzeiten der
betrachten Fahrten fiir eine realitatsnahe Verbrauchsermittlung benétigt. Der in dem Kapitel 3.1.1 plau-
sibilisierte Datenpool der MiD-Studie wird diesbeziiglich als Datenbasis herangezogen und analysiert.
Die enthaltenen Fahrten des Datensatzes werden nach ihren Startzeiten in Abschnitte von je einer
Stunde gruppiert. Funf Tageszeiten werden festgelegt und der jeweilige Schwerpunkt der Fahrtantritte
Uber die Verteilung der Fahrleistung wird ermittelt. Eine Definition der Tagesabschnitte in den Morgen,
in den Vormittag, in den Mittag und in den Nachmittag, sowie in den Abend wird dabei gewahlt, um
unterschiedliche Nutzerprofile abzubilden. Durch die getroffene Wahl kann beispielsweise das Verhal-
ten eines typischen Arbeitnehmers durch unter der Woche stattfindende Fahrten zu der Arbeit und zu
dem Wohnort, sowie vereinzelte Fahrten zu einem Supermarkt als auch Fahrten an einem Wochenende
dargestellt werden.
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Die Abbildung 3-10 visualisiert die Aufteilung der Startzeiten und den Anteil an der Fahrleistung je Ta-
gesstunde. Uber die Verteilung der Fahrleistung wird fiir morgens als Startzeit 07:06 Uhr, firr vormittags
10:54 Uhr, fur mittags 14:36 Uhr, fir nachmittags 17:18 Uhr und fur abends 20:36 Uhr ermittelt. Die
Fahrleistungsverteilung liegt dabei bei 23,6 %, bei 23,4 %, bei 19,8 %, bei 23,2 % und bei 10,0 %. Wah-
rend die ersten vier Tageszeiten einen ahnlichen Anteil an der Fahrleistung aufweisen, ist die Fahrleis-
tung abends auf etwa die Halfte in dem Vergleich zu den anderen Tageszeiten reduziert.
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Abbildung 3-10 Verteilung der Fahrleistung und der Startzeit Gber einem Tag nach [98], Daten aus [96]

In dem Rahmen der Startzeiten wird zudem der Wettereinfluss bertcksichtigt, um zu den definierten
Fahrzeitpunkten sowohl die Bedingungen bei einem Start der Fahrt als auch wahrenddessen zu kennen.
Je nach Klima- und je nach Parksituation weisen die Fahrzeugkabine und dessen Einbauten unter-
schiedliche Initialtemperaturen auf. Durch einen hohen Wert der Sonneneinstrahlung in der Jahreszeit
Sommer wird beispielsweise die Fahrgastzelle aufgeheizt und der anfangliche Kuhlbedarf erhdht. The-
oretisch mussten deshalb 365 Tagesverlaufe simuliert werden, um den Energiebedarf exakt wiederzu-
geben. Dieser Umfang an Simulationen ist aufgrund der Rechenzeit einer Gesamtfahrzeugsimulation
(GFS) jedoch nicht méglich. In dem Rahmen dieser Arbeit wird daher eine Methodik entwickelt, um den
Energiebedarf der Fahrgastzelle trotz verringerter Klimaprofile méglichst detailliert abzubilden. Die an-
gewandte Vorgehensweise wurde zusammen mit den beiden betreuten Studienarbeiten [98] und [108]
entwickelt. Die Abbildung 3-11 auf der Seite 63 zeigt die Methodik der Gewichtung und der Einteilung
der Wetterdaten auf. Diese wir folgend erlautert.

Sowohl regionale Wetterbedingungen als auch der jeweilige Fahrzeugbestand der Regionen muss in
eine Gewichtung der Umweltbedingungen einflieRen, um den Wettereinfluss auf den Energiebedarf ei-
nes Fahrzeugs in einem Land reprasentativ abzubilden. Mit dem Ziel dies umzusetzen, werden fir die
betrachteten Lander — Spanien, Deutschland und Norwegen — die Verteilungen der Regionen einheitlich
anhand der europaischen Regionseinteilung NUTS36 [109] definiert. In Deutschland entsprechen die
NUTS-1-Regionen den Bundesléandern. Zu den jeweiligen geografischen Bereichen wird der Klimaver-
lauf in dem bevdlkerungsgewichteten, geografischen Schwerpunkt des jeweiligen Bundeslands [110]
herangezogen, um ein durchschnittliches Klima der Region abzubilden. Die Ermittlung des bevélke-
rungsgewichteten, regionalen Wetterprofils wird mittels der Software Meteonorm [111] auf einstindiger
Auflésung durchgefiihrt. Dabei werden aus vorhandenen Wetterstationen, welche in dem naheren Um-
feld des betrachteten, geografischen Orts liegen, die Wetterdaten entnommen und in den Schwerpunkt

36 NUTS: Frz.: Nomenclature of territorial units for statistics, z. Dt. Nomenklatur der Gebietseinheiten fiir statistische
Auswertungen der Europaischen Union.
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interpoliert. Die somit definierten, lokalen Wetterdatensatze werden anschlieRend mit dem Fahrzeug-
bestand der Regionen aus [110] multipliziert und tiber den gesamten Fahrzeugbestand des betrachteten
Lands gewichtet. Aus dem Vorgehen resultieren 365 landspezifische Wetterverlaufe. Aufgrund einer
erhdhten Rechenzeit einer GFS kann nicht jeder Tagesverlauf simuliert werden und eine Reduktion der
Anzahl der Simulationen mit einem mdglichst geringen Einfluss auf den Energieverbrauch ist notwendig.
Verschiedene Uberlegungen, unter anderem typische Tagesverlaufe und Mittel- und Extremwerte der
Jahreszeiten, wurden angestellt und die folgende Methodik erarbeitet. Zunéchst werden die Tagesver-
laufe den meteorologischen Jahreszeiten zugeordnet, um einen saisonalen Einfluss zu betrachten. An-
schlieRend werden die Wetterdatensatze (Temperatur, Sonnenstrahlung, Feuchtigkeit und Druck) tber
die Temperaturen stiindlich nach dessen Gradzahl aufsteigend geordnet. Mit einem, durch die Rechen-
zeit der GFS vorgegebenen, Ziel die Anzahl der Wetterprofile auf 20 Profile zu reduzieren, werden je
funf gleichgewichtete Tagesverlaufe pro Jahreszeit ermittelt. Dazu werden zu jeder der stindlich sor-
tierten Temperaturen finf Temperaturklassen gebildet. Diese entsprechen somit jeweils 20 %. Zu jedem
Bereich werden der stiindliche Mittelwert der Temperaturen und jeweils die direkt verkniipften Wetter-
daten, Sonnenstrahlung, Feuchtigkeit und Druck, berechnet. Die Abbildung 3-11 zeigt die nach dieser
Methodik erzeugten, klassifizierten Wetterdaten an dem Beispiel Frihling mit funf charakteristischen
Temperaturverlaufen. Wie in der Darstellung zu erkennen ist, sind die &uf3eren Mittelwerte der Tempe-
raturverlaufe zu dem gesamten Mittelwert geschoben. Dies basiert auf der Haufigkeitsverteilung der
Temperaturen. Die so ermittelten Klimaverlaufe werden in der Simulation hinterlegt und die zu der je-
weiligen Startzeit dazugehoérigen Verlaufe angewandt.

| Verlauf des Luftdrucks

| Verlauf der Luftfeuchtigkeit

| Verlauf der Sonneneinstrahlung

Verlauf der Temperatur in Deutschland
Beispiel: Frihling
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Abbildung 3-11 Methodik fiir die Gewichtung und fur die Einteilung der Wetterdaten nach [108], [112],
Daten aus [110], [111]; Deutschlandkarte aus [113]

In der betreuten Studienarbeit [108] wird das erarbeitete Verfahren anhand eines vereinfachten Re-
chenmodells tberprift, um den Einfluss der Klassifizierung der Wetterbedingungen auf den Energiebe-
darf der Klimatisierung der Fahrgastzelle zu bewerten. Dazu wird anhand des Beispielslands Deutsch-
land die Heiz- und die Kuhllast mittels einer Warmestrombilanz fiir alle Tagesverlaufe und fir die
20 gruppierten Wetterprofile ermittelt und der Energiebedarf der Temperierung der Kabine verglichen.
Fur die Solltemperatur der Fahrgastzelle werden in diesem Beispiel konstant 22 °C und fur die Luft-
feuchtigkeit konstant 40 % angenommen. In [108] werden fir die Validierung des Energieverbrauchs
die drei Szenarien: ,Ein Fahrprofil ,Pendler® mit zwei Fahrten pro Tag (vormittags und nachmittags)®,
»eine Fahrdauer tGber den Tag von 08:00 Uhr - 20:00 Uhr* und ,der gesamte Tag“ untersucht. Die Ab-
bildung 3-12 zeigt das Resultat des Vergleichs des Energiebedarfs anhand des Fahrprofils Pendler. Der
Darstellung ist zu entnehmen, dass Uber dem Jahr sowohl der Heiz- als auch der Kuihlbedarf hinreichend
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genau abgebildet wird. Der Uber die 365 Wetterverlaufe ermittelte Energiebedarf ist in dem Vergleich
zu den 20 gruppierten Wetterprofilen etwas niedriger. Die Abweichung belauft sich bei dem Heizbedarf
auf 1,0 % und bei dem Kiihlbedarf auf 7,0 %. Dies entspricht einer absoluten Differenz von 3,0 kWh des
Heizbedarfs und von 3,5 kWh des Kiihlbedarfs. Erstgenannter Bedarf wird in den Jahreszeiten Friihling
und Herbst bei der Betrachtung der gruppierten Wetterverlaufe unterschatzt, wahrend dieser in den
Jahreszeiten Sommer und Winter Uberschatzt wird. Zweitgenannter Bedarf wird in den Jahreszeiten
Frihling und Sommer unterschétzt. Da die Abweichung Uber einem Jahr jedoch gering ausfallt, wird die
Methode als valide erachtet. Neben dem Szenario ,Pendler” werden auch die beiden anderen Betrach-
tungsszenarien in [108] verglichen. Hierbei zeigt sich eine maximale Abweichung des bendtigten Ener-
giebedarfs fir die Temperierung der Fahrgastzelle der 365 Wetterverlaufe zu den 20 gruppierten Wet-
terverlaufen von 6 %. Auch hier wird das angewandte Vorgehen somit als valide bestatigt.

Vergleich des Heiz- und des Kuhlbedarfs der 365 Wetterverlaufe zu den
20 gruppierten Wetterverlaufen in dem Fahrprofil ,Pendler*
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Abbildung 3-12 Vergleich des Heiz- und des Kiihlbedarfs der 365 zu den 20 gruppierten Wetterverlaufen
in dem Fahrprofil ,Pendler’ nach [108]

Neben den verschiedenen Wetterverlaufen der Jahreszeiten werden drei Startbedingungen festzule-
gen, um verschiedene Ausgangsszenarien abzubilden. Diese sind ,unter freiem Himmel geparkt®, ,in
dem Schatten geparkt‘ und ,Vorkonditioniert®. Mit der ersten Ausgangssituation wird der Einfluss der
Sonneneinstrahlung und einer damit verbundenen, aufgeheizten Kabine beriicksichtigt. Mit dem zweiten
Szenario wird eine Parksituation in dem Schatten, ohne Sonneneinstrahlung, représentiert. In der letz-
ten Startbedingung wird das Szenario einer bereits anfanglich eingestellten Solltemperatur abgebildet.
Mit dem Ziel das erste Ausgangszenario adaquat abzubilden, wird fir jede Segmentklasse ein stehen-
des Fahrzeug mit den ermittelten Klimarandbedingungen simuliert. Wahrend der Simulation werden die
Temperaturverldufe der verschiedenen Massen der Elemente der jeweiligen Fahrgastzellen (Kabinen-
luft, Einbauten, Scheiben, Dach, Tiren, ...) aufgezeichnet. Fur die Simulation werden fir die Eigen-
schaften der Fahrgastzellen segmentspezifisch Angaben aus [114] verwendet, vgl. dazu Anhang 6. Die
festgestellten Temperaturen der funf Startzeiten und je 20 Wetterbedingungen werden festgehalten und
als Startbedingungen fir das Szenario ,unter freiem Himmel geparkt® verwendet. Fir die Startbedin-
gung ,in dem Schatten geparkt‘ werden jene in der Simulation festgestellten Umgebungstemperaturen
der jeweiligen Startzeit festgehalten und als Initialwert fur diese Betrachtung gesetzt. Damit wird der
Einfluss der Sonneneinstrahlung nicht berticksichtigt und ein in dem Schatten geparktes Fahrzeug, bei-
spielsweise eine Parksituation in einer Garage oder in einem Parkhaus, repréasentiert. Ist der Zustand
»vorkonditioniert” fir eine Energiebewertung interessant, wird die Komforttemperatur als initiale Tem-
peratur der Massen der Fahrgastzelle und ggf. auch die Solltemperatur der Massen der Komponenten
des Antriebsstrangs, beispielsweise die Starttemperatur der Batterie, eingestellt. Dieses Szenario ist
beispielsweise fur eine Betrachtung der méglichen Reichweite eines Elektrofahrzeugs in dem Winter
interessant.
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Zusatzlich zu den verschiedenen Startbedingungen und den 20 Wetterprofilen werden die kaltesten 1 %
der Wetterverlaufe des Winters und die warmsten 1 % des Sommers ermittelt. Diese dienen der Analyse
eines Extrem-Szenarios und der Betrachtung der Sensitivitdt des Energiebedarfs der verschiedenen
Antriebsarten hinsichtlich sehr kalter und sehr warmer Fahrsituationen.

Fur eine Berlicksichtigung der ermittelten Wetterverlaufe und dessen Einfluss auf den gesamtheitlichen
Energiebedarf wird eine Gesamtfahrzeugsimulation durchgefuhrt. Diesbeziiglich wird ein modularer Si-
mulationsaufbau genutzt. Dieser wird folgend erléautert.

3.1.4 Modularer Simulationsaufbau

Ein modular aufgebautes Simulationsmodell ermdglicht die Nutzung gleicher Module und schafft Syner-
gieeffekte bei dem Aufbau dieser. Durch die vielen verschiedenen Eingangsparameter der Energiebe-
trachtung, die drei verschiedenen Fahrzeugklassen und die sechs verschiedenen Antriebsvarianten, ist
ein modularer Aufbau des Simulationsmodells essenziell, um die Vielfalt an Varianten gehandhabt zu
bekommen. Als Simulationsumgebung wird das Programm GT-SUITE [92] der Firma Gamma Techno-
logies LLC verwendet, da dieses multiphysikalisch aufgebaut ist und teilweise nutzbare Vorlagen, fir
beispielsweise die Abbildung der Fahrgastzelle, beinhaltet. Der gesamtheitliche Aufbau der Simulati-
onsmodelle wird in die vier Teilbereiche ,Fahrzeugarchitektur®, ,Antriebsstrang elektrisch und mecha-
nisch®, ,Antriebsstrang thermisch® und ,Fahrgastzelle thermisch® eingeteilt. Diese Untermodule, wie bei-
spielsweise die Fahrgastzelle, werden fur unterschiedliche Antriebsvarianten eingesetzt und lediglich
einmalig modelliert. Die Abbildung 3-1 zeigt den Aufbau des modularen Simulationsmodells fur das
Betrachtungsjahr 2015 und dessen Unterteilung in die vier Teilmodelle. Folgend werden die einzelnen
Untermodelle und deren Funktion kurz erlautert. Zudem wird in dem 5. Kapitel, in dem jeweiligen Un-
terpunkt der jeweiligen Variante des jeweiligen Antriebs, die Modellierung detailliert vorgestellt.
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Abbildung 3-13 Modularer Aufbau der Simulationsmodelle 2015 nach [115]
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In dem ersten Teilbereich, der Fahrzeugarchitektur, sind der Fahrzyklus, das betrachtete Fahrzeug, die
StraRenanbindung und die direkten Umgebungseigenschaften definiert. Das Fahrzeug wird mit den be-
nétigten Eigenschaften fiir eine Berechnung der Fahrwiderstande parametriert. Uber ein Fahrprofil wird
eine Soll-Geschwindigkeit Gber der Zeit festgelegt. Mittels eines Vergleichs mit der Ist-Geschwindigkeit
wird Uber einen Regler ein Leistungsbedarf errechnet. Dieser wird in dem zweiten Untermodell verar-
beitet. Uber die lastabhangigen Wirkungsgrade der Antriebskomponenten wird eine Verlustleistung eru-
iert, welche diese erwarmt und jenes in dem dritten Bereich dargestellte Thermomanagement des An-
triebsstrangs notwendig macht. In diesem werden die Temperaturen der Komponenten kontrolliert und
ein sicherer und nachhaltiger Betrieb gewéhrleistet. Dazu sind unter anderem verschiedene Kuhlkreis-
laufe und der Kiuhlluftpfad des Fahrzeugs modelliert. In dem vierten Teilbereich wird die Klimatisierung
der Fahrgastzelle abgebildet. In dieser wird ein Anteil der Frischluft in Abhangigkeit der Umgebungs-
temperatur eingestellt, ein Luftmassenstrom lber ein Geblase geregelt und die Klimatisierungszustande
Heizen, Kihlen oder Entfeuchten durch einen Verdampfer, einen Bypass und einen Heizungswéarme-
Ubertrager bzw. einen Kondensator (BEV 2025) oder einen elektrischer Luft-PTC realisiert.
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3.2 Prognose der Fahrleistungs- und der Fahrwiderstandsentwicklung

Neben den antriebsspezifischen Kenngré3en wird die Entwicklung der geforderten Fahrleistung und der
Fahrwiderstande eruiert, um den zukiinftigen Energiebedarf unterschiedlicher Antriebsstrangvarianten
maoglichst realistisch zu prognostizieren. Mit dem Ziel dies umzusetzen, wird, auf historischen Werten
basierend, eine Prognose der konventionellen Antriebsleistung, des Luftwiderstandsbeiwerts, der Stirn-
flache, des Rollwiderstandsbeiwerts und der Karosseriemasse segmentspezifisch durchgefuhrt.

3.2.1 Leistung des konventionellen Antriebsstrangs

Fir eine Prognose der Entwicklung der Leistung der konventionellen Antriebe erfolgt in einem ersten
Schritt eine Betrachtung des historischen Verlaufs der Verkaufszahlen der verschiedenen Fahrzeug-
klassen und in einem zweiten Schritt eine Prognose der Entwicklung dieser. In einem dritten Schritt
werden die durchschnittlichen Leistungen der Fahrzeugklassen des Zeitraums 2003 bis 2015 analysiert
und in einem vierten Schritt werden diese fahrzeugklassenspezifisch extrapoliert. In einem flinften und
finalen Schritt werden die prognostizierten, durchschnittlichen Leistungen der Fahrzeugklassen mit den
entwickelten Verkaufszahlen gewichtet und die Durchschnittsleistung der Referenzsegmente ermittelt.
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Abbildung 3-14 Historischer Verlauf der segmentbezogenen Verkaufszahlen in Europa a) alle Seg-
mente, b) Segment 1, ¢) Segment 2 und d) Segment 3, Daten aus [100], Datenstand Jahr 2016
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In der Abbildung 3-14 sind die historischen Werte der segmentspezifischen Marktanteile dargestellt. In
dem Diagramm a) sind die prozentualen Verkaufszahlen der verschiedenen Fahrzeugklassen an dem
gesamten Markt Uber dem Zeitraum 2003 bis 2015 enthalten. In dem Diagramm b) ist dies analog fir
das erste Segment und dessen Fahrzeugklassen gegeben und in dem Diagramm c) und d) ist dies fur
das Segment 2 und fiir das Segment 3 in gleicher Weise gezeigt. In der gesamtheitlichen Darstellung
a) ist zu erkennen, dass der Anteil des Segments 1 in etwa konstant bleibt, jener des Segments 2 sich
leicht erhdht und jener des Segments 3 sich etwas verringert. Bei einer detaillierteren Betrachtung des
ersten Segments, Diagramm b), zeigt sich, dass der Marktanteil des Segment A steigt, respektive sich
dieser fur das Segment B reduziert. Der Anteil der Fahrzeugklasse Kleinstwagen an dem Segment 1
steigt von ca. 16 % auf ca. 28 % an. Respektive reduziert sich der Anteil fur die Fahrzeugklasse Klein-
wagen von etwa 84 % auf etwa 72 %. Die historischen Verkaufszahlen des zweiten Segments, Dia-
gramm c), sind vor allem durch eine deutlich gestiegene Zunahme der Verkaufszahlen des Segments J
gepragt. Durch den starken Anstieg der prozentualen Verkaufszahlen von etwa 9 % in dem Jahr 2003
auf etwa 35 % in dem Jahr 2015 der Fahrzeugklasse Gelandewagen an den Verkaufszahlen des Seg-
ments 2 reduzieren sich die relativen Anteile der Segmente C, D und M. Die relativen Verkaufszahlen
der Mittelklasse reduzieren sich von 41 % auf 33 %, jene der oberen Mittelklasse von 27 % auf 14 %
und jene der Mehrzweckfahrzeuge von 23 % auf 18 %. In dem dritten Segment steigen die prozentualen
Verkaufszahlen des Segments E etwas, wahrend jene des Segments S sich geringfiigig reduzieren und
jene des Segments F etwa konstant bleiben. Der relative Anteil der Oberklasse andert sich von 65 %
auf 69 %, jener der Sportwagen von 29 % auf 24 % und jener der Luxusklasse von 6 % auf 7 %.

Fir die Entwicklung der segmentspezifischen Marktanteile werden sowohl historische als auch prog-
nostizierte Angaben der zu der Marktanalyse dienenden Datenbank [100] herangezogen. Die Abbil-
dung 3-15 stellt die darin enthaltenden historischen Daten und die angenommene Entwicklung der re-
lativen Verkaufszahlen der europaischen Fahrzeugsegmente dar.

Historischer und prognostizierter Verlauf der segmentbezogenen
Verkaufszahlen in dem Zeitraum 2003 bis 2028
in Europa

Prozentuale Verkaufsahlen in
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Abbildung 3-15 Historischer und prognostizierter Verlauf der segmentbezogenen Verkaufszahlen in
dem Zeitraum 2003 bis 2028 in Europa, Daten aus [100], Datenstand Jahr 2016

Aus der Darstellung der Entwicklung der Verkaufszahlen ist zu entnehmen, dass der relative Anteil des
ersten Segments insgesamt um etwa 5 % abnimmt, wobei der Wert der prozentualen Verkaufszahlen
der Fahrzeugklasse A, Kleinstwagen, in dem Zeitraum 2015 bis 2025 nahezu konstant bleibt. Folglich
steigt dessen relativer Anteil in dem Segment klein an, wahrend jener der Fahrzeugklasse B, Kleinwa-
gen, auf 70 % sinkt. Die zweite Fahrzeugklasse der Referenzfahrzeuge, das Segment mittel, steigt in
dem Zeitraum 2015 bis 2025 um etwa 5 % an. Der Anstieg der Fahrzeugklasse Gelandewagen sticht
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dabei heraus. Die relative Verkaufszahl des Segments J, in dem Bezug zu den gesamten Verkaufszah-
len des Segments 2, erhoht sich von etwa 35 % in dem Jahr 2015 auf etwa 50 % in dem Jahr 2025.
Folglich ist dies die meistverkaufte Fahrzeugklasse in dem zweiten Segment. Die restlichen, relativen
Verkaufszahlen der Fahrzeugklassen C, D, und M reduzieren sich von 33 % auf 27 %, von 14 % auf
11 % und von 18 % auf 11 % von dem Jahr 2015 auf das Jahr 2025. Die relativen Verkaufszahlen des
dritten Segments in dem Bezug zu den gesamten Verkaufszahlen bleibt von dem Jahr 2015 zu dem
Jahr 2025 in etwa konstant und liegt bei ca. 3,6 %. Diese Kontinuitat ist fir die einzelnen Fahrzeugklas-
sen in dem dritten Segment ebenfalls zutreffend. Auch hier bleiben die relativen Verkaufszahlen der
Segmente E, F und S nahezu identisch. Der relative Anteil der Oberklasse andert sich von 69 % auf
68 %, jener der Luxusklasse von 7 % auf 8 % und jener der Sportwagen bleibt konstant bei 24 %.

Neben der Entwicklung der Verkaufszahlen der einzelnen Fahrzeugklassen wird die historische Ent-
wicklung der durchschnittlichen Leistung dieser untersucht, um diese zu prognostizieren. Die dabei ver-
wendeten, historischen Angaben der Durchschnittsleistungen der Segmente werden aus der Studie [99]
entnommen. Die Abbildung 3-16 stellt die festgestellten Werte in vier Diagramme dar.
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Abbildung 3-16 Entwicklung der segmentspezifischen Leistung a) der Segmente 1, b) der Segmente 2,
c¢) der Segmente 3 und d) der gewichteten Segmente 1 bis 3; Daten aus [99]
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Das Diagramm a) stellt die Entwicklung der segmentspezifischen Leistung in dem Segment 1 in dem
Zeitraum 2003 bis 2015 dar und die Diagramme b) und c) geben dies fur das Segment 2 und das Seg-
ment 3 wieder. Das Diagramm d) visualisiert jene, Uber die Verkaufszahlen gewichtete, Leistung der
drei Referenzsegmentklassen. Da der Trend der Entwicklung der Leistung in allen Fahrzeugklassen,
bis auf in jener Fahrzeugklasse der Geldndewagen, einen steigenden Verlauf abbildet und es sich nicht
abzeichnet, dass die Motorisierung reduziert wird, wird fir die Entwicklung der Leistung eine lineare
Regression als Basis fur eine anschlieRende Extrapolation der Leistungsdaten herangezogen. Fir die
Fahrzeugklassen A, B, C, D, E, F und S ergeben sich fur das Bestimmtheitsmal3 R2 jeweils Werte grofl3er
als 0,93, was einer sehr guten Ubereinstimmung der Regressionsfunktion mit den Istwerten entspricht.
Fur die Fahrzeugklasse M ist das Bestimmtheitsmalf3 R2 ca. 0,75, was ebenfalls eine gute Approximation
der historischen Daten darstellt. Lediglich fir das Fahrzeugsegment J ergibt sich ein schlechtes Be-
stimmtheitsmal3. Trotz des schlechten BestimmtheitsmaRles wird auch in diesem Segment eine lineare
Regression angewandt, da eine weitere, wenn auch eine geringflgige, Leistungserhéhung als plausibel
angesehen wird.

Die, Uber eine anschlieRende Extrapolation der Regressionsgerade, ermittelte Entwicklung der durch-
schnittlichen Leistung der Fahrzeugklassen wird mit den prognostizierten, prozentualen Verkaufszahlen
der Segmente gewichtet und die durchschnittliche Leistung der Referenzsegmentfahrzeuge fur das
Prognosejahr 2025 bestimmt. Die Abbildung 3-17 zeigt die sich daraus ergebende Entwicklung der
durchschnittlichen Leistung der drei Segmente klein, mittel und grof3.

Entwicklung der segmentspezifischen Leistung in Europa
Historische Daten in dem Zeitraum 2003 bis 2015
Prognostizierte Daten in dem Zeitraum 2003 bis 2028
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Abbildung 3-17 Entwicklung der segmentspezifischen Leistung in Europa, Daten des Jahrs 2003 bis zu
dem Jahr 2015 aus [99]

Mit der angewandten Methodik wird fur das Prognosejahr 2025 eine Leistung von ca. 72 kW in dem
Segment 1, von ca. 114 kW in dem Segment 2 und von ca. 209 kW in dem Segment 3 ermittelt. Dabei
ist besonders die Steigerung in dem dritten Segment beachtlich. Da historisch die drei Fahrzeugklassen
Oberklasse, Luxusklasse und Sportwagen auch deutliche Erhéhungsraten aufweisen, wird auch diese
Entwicklung als plausibel angesehen. Anzumerken ist dennoch, dass die verwendete Methodik auf einer
linearen Inter- und einer linearen Extrapolation basiert und somit nur als eine vereinfachte Annahme,
welche eine Tendenz widerspiegelt, zu verstehen ist.

Neben der Entwicklung der Leistung der Segmente fiir das Prognosejahr 2025 werden zuséatzlich die
Entwicklungen der Fahrwiderstandskennwerte, beispielsweise der cw-Wert und die Stirnflache, fir eine
Auslegung der Fahreigenschaften bendtigt. Folgend wird deshalb auf diese eingegangen.
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3.2.2 Luftwiderstandsbeiwert und Stirnflache

Wie in der Gleichung 2-3 auf der Seite 15 gezeigt, setzt sich der Luftwiderstand aus der Luftdichte, dem
Luftwiderstandsbeiwert, der Stirnflache und dem Quadrat der Fahrgeschwindigkeit zusammen. Kon-
struktiv beeinflussbar sind dabei sowohl der Luftwiderstandsbeiwert als auch die Stirnflache. Folgend
werden deshalb diese beiden Parameter untersucht. Dabei werden analog zu der Referenzfahrzeugbil-
dung die zehn meistverkauften Fahrzeuge je Segment betrachtet. Als Basis der Prognose dienen his-
torische Werte. Dazu werden jene in der Datenbank [38] verfigbaren Luftwiderstandsbeiwerte und
Stirnflachen der Top-10-Fahrzeuge ab dem Jahr 2003 aufgenommen und mit den dazugehérigen Ver-
kaufszahlen gewichtet. Zusétzlich erfolgt eine Analyse der wiederholt in den Jahren 2003 bis 2015 in
den Top-10 auftretenden Fahrzeugen fir die Zeitspanne von 1980 bis 2003. Dabei werden unter ande-
rem Fahrzeugvarianten, wie beispielsweise der VW Golf der Volkswagen AG oder die Mercedes-Benz
C-Klasse der Firma Daimler AG, berlicksichtigt. Die Gewichtung der Untersegmente erfolgt in dem Zeit-
raum 2003 bis 2015 nach der tatsachlichen Verteilung der Neuzulassungen. Fir die Jahre vor dem
Jahr 2003 wird, wenn moglich, das Verhaltnis von dem Jahr 2003 angenommen, da davorliegende
Marktverteilungen nicht bekannt sind. Ist in der Historie ein neues Segment, wie beispielsweise das
Segment SUV, nicht enthalten, wird dessen Anteil in dem Verhaltnis der anderen Segmente des
Jahrs 2003 aufgeteilt. Aufgrund der fehlenden Marktverteilung innerhalb der européischen Segmente,
beispielsweise Segment A, werden die cw-Werte der Fahrzeuge in dem Untersegment in diesem Zeit-
raum gleichgewichtet. Die so ermittelten, historischen Segmentwerte dienen aufgrund der fehlenden
Marktverteilung nur der Orientierung bzw. der Plausibilisierung. Die Abbildung 3-18 zeigt jene, Uber
diese Methode, ermittelten, segmentspezifischen Entwicklungen fir a) die Stirnflache und fir b) den
cw-Wert. Die Angaben vor dem Jahr 2003 sind mit Kreisen gekennzeichnet, nachfolgende und fir eine
Prognose verwendete Grolien mit Rauten.
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Abbildung 3-18 Entwicklung a) der segmentspezifischen Stirnflache und b) des segmentspezifischen
Luftwiderstandswerts, Daten aus [38]

Bei einer Betrachtung der Entwicklung der Stirnfliche, Abbildung 3-18 a), ist zu erkennen, dass deren
anfanglich positive Steigung in dem Segment 1 ab ca. dem Jahr 2007 in etwa konstant, in dem Seg-
ment 2 ab ca. dem Jahr 2010 negativ und in dem Segment 3 steigen ist. Historisch betrachtet steigt die
Stirnflache des ersten Segments bis ca. zu dem Jahr 2007 an. AnschlieRend ist das Wachstum nur
noch leicht steigend bzw. nahezu konstant. Der Verlauf des zweiten Segments ist durch einen Anstieg
bis etwa zu dem Jahr 2010 geprégt. In den darauffolgenden Jahren findet eine Reduzierung der Stirn-
flache statt. Die Stirnflache des dritten Segments steigt in dem Betrachtungszeitraum kontinuierlich an.
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Basierend auf einer konstant bleibenden Stirnflache in dem ersten Segment und einer, trotz einer Zu-
nahme der SUVs, reduzierenden Flache in dem zweiten Segment wird fiir die Prognose der Entwicklung
der Stirnflache fir alle drei Segmente vereinfacht angenommen, dass der Grenzwert der Stirnflache
bereits nahezu erreicht ist und diese fur das Prognosejahr 2025 jenem Mal aus dem Betrachtungs-
jahr 2015 entspricht.

Der historische Verlauf des cw-Werts weist in dem Vergleich zu der Stirnflache eine anhaltende Redu-
zierung auf. Die Entwicklung des cw-Werts wird deshalb folgend detailliert analysiert. Firr eine Prognose
des Luftwiderstandsbeiwerts wird aufgrund der Verfugbarkeit der Verkaufszahlen die aktuelle Entwick-
lung ab dem Jahr 2003 berlicksichtigt, um anhand der historischen Werte auf zukiinftige Veranderungen
zu schlieRen. Zunachst erfolgt fur den Luftwiderstandsbeiwert eine Interpolation zwischen den existie-
renden Kenngrof3en, anschlieBend eine Extrapolation dieser und abschlieBend eine Analyse der relati-
ven Anderung zu dem Istwert des Jahrs 2015. Darauf aufbauend erfolgt, wie bereits bei der Entwicklung
der Leistung angewandt, eine Gewichtung der einzelnen Prognosen der Fahrzeugklassen nach der
Entwicklung deren Anteil an den Verkaufszahlen des jeweiligen Segments. Aufgrund einer sich verrin-
gernden relativen Anderungsrate wird eine Potenzfunktion der Form

fx)=a-(x—t)°+d (3-1)

als Regressionsfunktion gewéhlt. Durch die enthaltende, abnehmende relative Anderungsrate wird der
Effekt abgebildet, dass anfangliche Verbesserungen eine erhéhte Wirkung aufweisen und darauffol-
gende Anpassungen einen geringeren Einfluss besitzen. Da eine Potenzfunktion mit einem Exponen-
ten ¢ kleiner null fir (x-t)-Werte gré3er null gegen null strebt, werden die cw-Werte durch eine y-Achsen-
verschiebung d um einen theoretischen Grenzwert des cw-Werts verschoben. Hierbei wird der Wert 0,15
als Limes gewabhlt, welcher unter anderem nach [24] als mogliches Minimum fir einen Pkw-Luftwider-
standsbeiwert angenommen wird. Zudem erfolgt mit einer Konstanten t eine Verschiebung des Graphs
nach rechts bzw. nach links. Dies dient der Anpassung des Startjahrs der Entwicklung. Zudem wird mit
dem Multiplikator a die Steigung der Funktion beeinflusst. Die Abbildung 3-19 a), b) und c) enthalt die
ermittelten Regressionsfunktionen der Luftwiderstandsbeiwerte der verschiedenen Fahrzeugklassen
und deren Bestimmtheitsmalfd R2. In dem Diagramm a) sind die Werte fur das Segment 1, in dem Dia-
gramm b) jene des Segments 2 und in dem Diagramm c) jene des Segments 3 dargestellt. Die festge-
stellten Bestimmtheitsmafl3e sind, bis auf jene der Fahrzeugklassen C, S und F, ausreichend hoch. Die
Bestimmtheitsmalie sind jeweils gréRer als 0,80. Die Fahrzeugklassen mit einem niedrigen Be-
stimmtheitsmal weisen liber den Betrachtungszeitraum eine reduzierte Anderungsrate auf. Das geringe
Bestimmtheitsmald wird darauf basierend akzeptiert.

Uber einer Extrapolation, der iiber diese Methode bestimmten, segmentspezifischen Regressionsfunk-
tionen, wird die Entwicklung der segmentspezifischen Luftwiderstandswerte prognostiziert. Da die Re-
gressionswerte des Betrachtungsjahrs 2015 nicht exakt die IST-Werte des Jahrs 2015 abbilden, wird
ein Verhéaltnis der ermittelten Regressionswerte nach dem Jahr 2015 zu dem Regressionswert des
Jahrs 2015 gebildet und mit dem realen Luftwiderstandsbeiwert des Betrachtungsjahrs 2015 multipli-
ziert. Durch dieses Vorgehen wird eine, durch die Regression ermittelte, prozentuale Anderungsrate auf
den tatsachlichen Wert des Betrachtungsjahrs 2015 angewandt. Final werden die segmentspezifischen
Werte mit den prognostizierten Marktverteilungen aus der Abbildung 3-15 auf der Seite 68 gewichtet
und die cw-Werte der Segmente 1 bis 3, wie in der Abbildung 3-19 d) gezeigt, prognostiziert. Fir das
Prognosejahr 2025 ergeben sich durch die angewandte Methodik einer Reduzierung des cw-Werts in
dem Zeitraum 2015 bis 2025 von 3,2 % in dem ersten Segment, 2,1 % in dem zweiten Segment und
3,6 % in dem dritten Segment. Auch hier ist anzumerken, dass es sich bei den, Uber eine Inter- und eine
Extrapolation, ermittelten Werten um Annahmen handelt.
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Abbildung 3-19 Entwicklung des Luftwiderstandsbeiwerts a) in dem Segment 1, b) in dem Segment 2,
¢) in dem Segment 3 und d) fur die Segmente 1 bis 3, Daten aus [38], Top-10-Fahrzeuge je Segment
verwendet

3.2.3 Rollwiderstandsbeiwert

Fur eine Prognose der Entwicklung des Rollwiderstandsbeiwerts werden die Angaben des Rollwider-
standswertes Uber der Zeit aus den Quellen [116] und [117] herangezogen. Wie in der Abbildung 3-20
dargestellt, hat sich der dimensionslose Rollwiderstandsbeiwert in dem Zeitraum 1890 bis 2015 von
ca. 30 %o auf etwa 6 %o reduziert. Zudem wird prognostiziert, dass noch ein weiteres Potenzial vorhan-
den und in dem Jahr 2030 ein Rollwiderstandsbeiwert von ca. 4 %o erreichbar ist [36]. Da bereits heute
mit Spezialreifen fur Verbrauchswettfahrten noch niedrigere Koeffizienten von ca. 1 %o erreicht werden,
werden die gezeigten Zukunftswerte als realistisch eingestuft [35], [116]. Fir eine Verifizierung des ak-
tuellen Rollwiderstandsbeiwerts wird zudem das EU-Reifenlabel herangezogen. Dieses ist seit dem
Jahr 2012 durch die Verordnungen 1222/2009 [118] und die Verordnung 661/2009 [119] eingefiihrt und
beinhaltet die Effizienzklassen A - G fur Pkw-Reifen. In der effizientesten Klasse, Klasse A, unterschrei-
tet der Rollwiderstandsbeiwert den Wert 6,5 %.. Damit wird jener fur das Betrachtungsjahr 2015 ermit-
telte Wert von ca. 6,2 %o als realistisch eingeschétzt. Wie bereits fur den Luftwiderstand angewandt,
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wird eine Potenzfunktion zur Interpolation herangezogen, um den Beiwert fir das Prognosejahr 2025
abzuschatzen. Die Abbildung 3-20 stellt den Verlauf der Regressionsfunktion dar. Uber diese ergibt sich
ein Prognosewert von ca. 5,5 %o fiir das Prognosejahr 2025 bei einem Bestimmtheitsmafd R2 von 0,952.

Entwicklung und Prognose des Rollwiderstandsbeiwerts
in dem Zeitraum 1890 bis 2030
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Abbildung 3-20 Historische Entwicklung und Prognose des Rollwiderstandbeiwerts, Daten auf [35], [36]

Basierend auf einem Ansatz eines fairen Vergleichs wird fur alle Antriebsstrangvarianten ein identischer
Rollwiderstandsbeiwert verwendet. Da besonders bei Elektrofahrzeugen tberwiegend Leichtlaufreifen
verbaut sind, werden, analog zu der geplanten Tank-to-Wheel-Studie der JEC [74], fur das Betrach-
tungsjahr 2015 7 %o und fur das Prognosejahr 2025 5 %o als Rollwiderstandsbeiwert definiert. Bei den
festgelegten Werten handelt es sich somit um niedrige, aber realistische Annahmen.

3.2.4 Karosseriemasse

Trotz einer, in der Abbildung 3-16 auf der Seite 69 gezeigten, Steigerung der Leistung der Pkws und
einem Trend zu SUVs, vgl. Abbildung 3-14 auf der Seite 67, ist die Fahrzeugmasse der gruppierten
Segmente, wie in der Abbildung 3-21 visualisiert, nur marginal gestiegen. Die festgestellte, geringe Zu-
nahme kann mit Leichtbaumafl3nahmen, welche unter anderem eine Materialvielfalt aufgrund eines be-
darfsgerechten Einsatzes nutzen und so zu einer Massenreduzierung beitragen, erklart werden.

Entwicklung der segmentspezifischen Fahrzeugmasse
in dem Zeitraum 2003 bis 2015 in Europa
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Abbildung 3-21 Entwicklung der segmentspezifischen Fahrzeugmasse 2003 bis 2015, Daten aus [99]
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Die weitere Entwicklung der Karosseriemasse wird prognostiziert, um den angewandten und den zu-
kinftigen LeichtbaumaRnahmen segmentspezifisch gerecht zu werden. Fir eine Prognose der Karos-
seriemasse wird, jenes, in verschiedene Segmente unterteilte, Potenzial nach [120] und die Entwick-
lungsmdoglichkeit in dem C-Segment nach dem vorlaufigen Stand des , Tank-to-Wheel-Reports v5* [74]
der JEC verwendet. Fir die Zeitspanne von dem Betrachtungsjahr 2015 bis zu dem Prognosejahr 2025
wird konservativ angenommen, dass jeweils die angegebene, niedrigere Reduzierung der Karosserie-
masse umgesetzt ist. Die Tabelle 3-7 listet die Daten aus den Quellen auf. Fir das kleine Segment wird
eine Reduzierung der Karosseriemasse um 30 kg, fur das mittlere Segment um 80 kg und fiir das gréf3te
Segment um 150 kg prognostiziert.

Tabelle 3-7 Segmentspezifische, potenzielle Masseneinsparung nach [74] und [120]

Masseneinsparung
Segment | Minimal | Maximal | Durchschnitt Quelle
kg kg kg
A B 30 40 35
C 80 100 90
D, E 150 300 225 [120]
S, Luxus Extreme Werte -
C-Segment 86 95 90,5 [74]

Neben den LeichtbaumalRnahmen wird bei der Karosseriemasse zudem beriicksichtigt, ob die jeweilige
Antriebsvariante, aufgrund ihres Aufbaus, einen verstérkten Unterboden benétigt. Fur das Betrach-
tungsjahr 2015 wird dabei angenommen, dass sowohl die Brennstoffzellenvarianten als auch das Bat-
teriefahrzeug eine verstarkte Tragstruktur besitzen. Analog der Quelle [121] wird flr die bendtigte Fla-
che des Batterie- bzw. des Brennstoffzellensystems ein 1,5 mm starkes Stahlblech verwendet, um die-
sen, zusatzlichen Aufbau zu bericksichtigen. Fiur das Prognosejahr 2025 wird, wie bereits bei dem Mer-
cedes-Benz GLC F-CELL der Firma Daimler AG umgesetzt [122], angenommen, dass das Brennstoff-
zellenmodul in dem konventionellen Motorraum untergebracht und ein verstarkter Unterboden nicht
mehr bendtigt wird.

Fur eine bedarfsgerechte Auslegung der Antriebe muss neben den Fahrwiderstédnden die spezifische
Masse der Komponenten fir die Jahre 2015 und 2025 bekannt sein. Diesbezuglich wird in dem néchs-
ten Kapitel eine Herleitung der angewandten Entwicklung der spezifischen Komponentenmassen und
deren Skalierbarkeit beschrieben.

3.3 Prognose der Komponentenmassen und der Komponentenentwicklung

In diesem Unterkapitel wird auf die Entwicklung der verbauten Komponentensysteme der Batterie, der
Brennstoffzelle und der elektrischen Antriebseinheit eingegangen. Dabei wird in dem Folgenden ge-
zeigt, wie die Komponenteneigenschaften fir das Betrachtungsjahr 2015 und das Prognosejahr 2025
bestimmt werden. Zudem wird die Leistungsdichte des Verbrennungsmotors analysiert und die Ermitt-
lung sonstiger Massen gezeigt.

3.3.1 Batteriesystem

Mit dem Ziel die Energiedichte eines Batteriesystems adaquat zu prognostizieren, erfolgt zunachst eine
Differenzierung des Einsatzzwecks und folglich der Batteriekapazitat und des Batterietyps (Leistungs-
oder Energiebatterie). Darauf basierend wird zwischen einer Batterie fir den Einsatz in einem Hybrid-
(HEV), in einem Plug-In- (PHEV) oder in einem Range-Extender- (REEV) bzw. in einem Batteriefahr-
zeug (BEV) unterschieden. Wie in der Abbildung 2-10 auf der Seite 21 detailliert gezeigt und in der
Abbildung 3-22 d) vereinfacht dargestellt, besteht ein Batteriesystem neben den Zellen aus weiteren,
fur die Funktion essenziellen, Bauteilen. Fir eine Dimensionierung eines Gesamtsystems ist vor allem
die geforderte Batteriekapazitat und die geforderte Leistung bestimmend. Viele Anbauten, wie beispiels-
weise das Gehause, die Kihleranbindung oder die Abdeckung, skalieren annéhernd linear mit diesen.
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Da somit fiir die Komponentenentwicklung vor allem der Energieinhalt der Zellen ausschlaggebend ist,
wird dieser detailliert untersucht. Fir eine Analyse der Entwicklung der Energiedichte wird die, in dem
Kapitel 3.2.2 vorgestellte, Methode der Regression mittels einer Potenzfunktion nach der Gleichung 3-1
angewandt und eine umfangreiche Literaturrecherche durchgefuhrt. Wie in der Abbildung 3-22 a), b)
und c) zu sehen, werden damit BestimmtheitsmafRe R2 von 0,660 bis 0,826 erreicht. Die ermittelten
reziproken Energiedichten fur das Betrachtungsjahr 2015 und fur das Prognosejahr 2025 liegen in dem
Vergleich zu den Publikationen [123]-[132] methodenbedingt zwischen optimistischen und zwischen
pessimistischen Angaben und kdnnen folglich als plausibel angesehen werden. Fir das Betrachtungs-
jahr 2015 bzw. fir das Prognosejahr 2025 werden Energiedichten fir eine BEV-/REEV-Zelle von
184 Wh/kg bzw. von 250 Wh/kg, fir eine PHEV-Zelle von 135 Wh/kg bzw. von 186 Wh/kg und fiir eine
HEV-Zelle von 99 Wh/kg bzw. von 127 Wh/kg festgestellt.

a)

=
)]

=
N

Reziproke gravimetrische
Energiedichte in kg/kWh
N oo

0

2005

Ubersicht (iber historische und
prognostizierte reziproke
Energiedichten auf Zellniveau (BEV)

h

S R2= 0,723

2025 2035 2045 2055

Zeitina

2015

e Literaturwerte
------------- Potenz (Literaturwerte)

Ubersicht tber historische und
prognostizierte reziproke
Energiedichten auf Zellniveau (HEV)

b)

Reziproke gravimetrische
Energiedichte in kg/kwh

d)

Ubersicht tber historische und
prognostizierte reziproke
Energiedichten auf Zellniveau (PHEV)

16 3
v .

12 A

& R?=0,660
o .

0
2005

2015 2020 2025 2030

Zeitina

2010

e Literaturwerte
------------- Potenz (Literaturwerte)

Abdeckung
Stromschienen

=
(o]
»

b Zellsystem mit Batterie Management

System R, Ry
R,

=
N
1

"""""" R2 = 0,826 C, C,

o :
Kuhl-
mittel-
eintritt

[ee]
1

Kihl-
mittel-
austritt

Warmeleitpaste

N
1

Flachrohrkihler

e
e

Reziproke gravimetrische
Energiedichte in kg/kWh

0
2005

2015 2020 2025 2030

Zeitina

2010 Modulgeh&use

e Literaturwerte
------------- Potenz (Literaturwerte)
Abbildung 3-22 Ubersicht (iber historische und prognostizierte reziproke Energiedichten auf Zellniveau
a) BEV-, b) PHEV-, c) HEV-Zelle und d) vereinfachter Aufbau eines Batteriesystems nach [70], Daten
aus [123]-[132]

Mit den berechneten Energiedichten der Zellen erfolgt eine Auslegung des Batteriesystems. Dies findet,
wie in der vorgestellten Methodik erklart, durch ein iterativ arbeitendes Auslegungstool statt. Der Aufbau
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des jeweils bendtigten Batteriesystems erfolgt dabei nach der folgend beschriebenen Methodik und wird
anhand der Abbildung 3-23 beschrieben. Zunachst wird iber die Spurweite und tUber den Radstand der
Referenzfahrzeuge, lGiber einen definierten Abstand zu den Achsen und iber einer notwendigen Crash-
struktur der maximal mogliche Bauraum der Fahrzeugklasse definiert. Anschliel3end wird tber die ver-
flgbare Breite des Bauraums die maximale Kapazitat eines quer eingebauten Batteriemoduls festge-
legt. Uber die Geometrie der Zellen, jener der Warmeleiter und tiber die Wanddicke des Gehauses wird
die maximal mogliche Zellanzahl des Moduls berechnet und die maximale Modulkapazitat ermittelt. Mit
der so definierten Modulgeometrie werden zunachst zwei Module unter der Ricksitzbank geftillt, vgl.
Abbildung 3-23 b) zZiffer 1 und Ziffer 2. AnschlieRend werden, basierend auf dem Ansatz méglichst vieler
Gleichteile, zwei baugleiche Module langs eingebaut, vgl. Abbildung 3-23 b) Ziffer 3 und Ziffer 4. Sollte
die bendtigte Kapazitat nicht ausreichend sein, werden zwei zusatzliche, kiirzere Module langs verbaut,
vgl. Abbildung 3-23 b) Ziffer 5 und Ziffer 6.

a) b)
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Abbildung 3-23 Modularer Aufbau des Batteriesystems a) Draufsicht und b) Seitenansicht

Ergibt sich aus der bendétigten Kapazitat eine Zellanzahl, welche ein Modul komplett und eines nur teil-
weise fullt, wird die Zellanzahl aufgeteilt und zwei einheitliche, baugleiche Modulgréf3en, aufgrund des
Strebens nach Gleichteilen, verbaut. Uber die iterativ berechnete Batteriekapazitat, aus dem iterativ
arbeitenden Auslegungstool, wird die benétigte Zellanzahl bestimmt, welche wiederum den Aufbau der
Module definiert. Mit den verbauten Modulen werden zudem die Abdeckung, der verstarkte Unterboden,
die Crashstruktur, die elektrischen Komponenten, die Kiihler und die Wéarmeleitpaste der Geometrie
angepasst. Somit wird das Batteriesystem in Abhangigkeit der Zellgeometrie, welche durch einen Fach-
bereich der Firma Deutsche Accumotive GmbH [133] fur eine REEV-/BEV-, fur eine PHEV- und fur eine
HEV-Zelle zu der Verfigung gestellt wird, bedarfsgerecht und zelltypabhangig aufgebaut und eine rea-
litatsnahe Batteriesystemmasse bertcksichtigt.

Die ermittelte, gesteigerte Energiedichte der Zellen resultiert vor allem aus dem Einsatz einer geédnder-
ten Zellchemie. Fur das Prognosejahr 2025 wird davon ausgegangen, dass weiterhin die Lithium-lo-
nen-Technologie den Batteriemarkt dominiert und erst in den darauffolgenden Jahren ein mdglicher
Wechsel zu Lithium-Schwefel oder zu Lithium-Luft stattfindet. In dieser Arbeit wird angenommen, dass
ein Umstieg von der aktuell oft verwendeten Li-NMC37-111 zu einer Ni-Rich-Technologie, beispielsweise
Li-NMC-811, stattfindet. Die Studie [134] unterstitzt diese Annahmen. Mit dem Ziel in einer Simulation
die damit verbundenen Anderungen der elektro-chemischen Eigenschaften plausibel abzubilden, wer-
den die Innenwiderstande der beiden Batteriezellchemien unter Laborbedingungen durch [133] ermittelt
und eine relative Anderung ladezustands- und stromabhangig aufgenommen. Unter der Annahme, dass
das zeitabhangige Verhalten ahnlich ist, dient das ermittelte, relative Verhaltnis des Innenwiderstands
in dem Folgenden als Skalierungsfaktor. Diese Vereinfachung erméglicht es, das Zellverhalten fir das
Prognosejahr 2025 simplifiziert abzubilden. Der Zusammenhang

Ri,2025 =S Ri,2015 (3-2)

37 Li-NMC steht fiir die Zellchemie mit Lithium-Nickel-Mangan-Cobalt-Oxide.
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zeigt die beschriebene und angewandte Widerstandsberechnung. Wobei S ein Skalierungsfaktor und
R; »0xx der Innenwiderstand flir das Betrachtungsjahr 2015 bzw. fur das Prognosejahr 2025 ist.

Da die durchgefihrte Widerstandsmessung unter Laborbedingungen, bei nur einer Temperatur, auf
Zellebene und ohne Berticksichtigung von weiteren Einflussfaktoren, wie beispielsweise einem Elektro-
denbalancing, stattfand, kénnen sich bei hohen Stromen und folglich erhéhten Temperaturen oder bei
niedrigen Temperaturen Abweichungen der Innenwiderstande ergeben. Diese Effekte werden aufgrund
einer unzureichenden Datenlage nicht detaillierter beriicksichtigt. Das Verhalten wird diesbezliglich ana-
log der ausgemessenen LIi-NMC-111-Zelle abgebildet.

3.3.2 Brennstoffzellensystem

Fur eine Prognose eines Brennstoffzellensystems wird zunachst geklart, welche Komponenten zu die-
sem gehdren. In der SAE-Richtlinie J2615 [135] ist diesbezliglich definiert, dass eine Kraftstoffverarbei-
tungseinheit (Brennstoffzellenstack), eine Luftverarbeitungseinheit (beispielsweise ein elektrischer Tur-
bolader), ein thermisches Management (Kuhlkreislauf), eine Leistungsverteilungseinheit und ein Kon-
trollsystem Teile des Brennstoffzellensystems sind. Somit wird ein Wasserstofftanksystem in einem
Brennstoffzellensystem nicht bertcksichtigt. Fir eine Ermittlung der Leistungsdichte eines Brennstoff-
zellensystems in Abhangigkeit der Systemgréf3e wird angenommen, dass die Massen des Kuhlkreis-
laufs und des Kontrollsystems annahernd konstant sind. Dies wird damit begriindet, dass einige Bau-
teile, unter anderem viele Rohrleitungen und die Anbindung des Systems an die Tragstruktur, von dem
Einbau in das Fahrzeug abhéngig sind und nicht bzw. nur geringfligig mit der Leistung skalieren. Fir
die Berechnung einer somit als konstant angenommenen Masse der Balance of Plant38 (BoP), wird
sowohl eine Brennstoffzellensystemmasse als auch eine Masse eines Brennstoffzellenstacks, eines
Luftsystems, eines Befeuchters und eines DC/DC-Wandlers fir ein 80-kW-System in dem Betrach-
tungsjahr 2015 ermittelt. Uber die Differenz der Masse des Gesamtsystems zu der Summe der Massen
der beschriebenen Komponenten wird die BoP bestimmt. Dabei ergibt sich eine BoP-Masse von
66,2 kg. Dieser Wert wird folgend fiir alle Brennstoffzellensysteme verwendet. Uber eine Skalierung der
verbleibenden, leistungsabhangigen Komponenten wird eine Berechnung der Masse des Systems leis-
tungsspezifisch realisiert. Die dafir verwendeten Stackmassen fir das Betrachtungsjahr 2015 und fir
das Prognosejahr 2025 werden aus einer Regression ermittelt. Dazu wird eine Potenzfunktion analog
der Gleichung 3-1 auf der Seite 72 verwendet. Die sich aus den Literaturwerten aus [4], [6]-[8], [57],
[123], [129], [136]-[151] ergebende Regressionsfunktion ist in der Abbildung 3-24 b) gepunktet darge-
stellt. Diese reprasentiert die Werte der reziproken, gravimetrischen Leistungsdichte mit einem Be-
stimmtheitsmafd R2 von 0,885. Die leistungsabhéngige Masse der Luftversorgung und jene des Be-
feuchters fur ein 80-kW-Brennstoffzellensystem in dem Jahr 2015 entstammen der Studie [136] des
Departments of Energy (DOE), wéahrend fir die Leistungsdichte des DC/DC-Wandlers Werte aus [148]
herangezogen werden. Mit den leistungsabhéngigen Komponenten (Brennstoffzellenstack, Luftversor-
gung, Befeuchter und DC/DC-Wandler) und der konstanten Masse des restlichen Aufbaus, BoP, wird
fur jede Systemleistung die Masse des Brennstoffzellensystems ermittelt. Diese Vorgehensweise ist
notwendig, da jene, in der Abbildung 3-24 a) gezeigte, Entwicklung der Leistungsdichte des Brennstoff-
zellensystems auf einer typischen Leistungsgrofle fur ein Fahrzeug der Mittelklasse beruht und diese
nicht leistungssensitiv ist. Da das DOE fiur die Luftversorgung und fur den Befeuchter nur zwei Leis-
tungsdichten fur die Stutzjahre 2015 und 2020 angibt, wird fur die Luftversorgung fir das Jahr 2015 der
Wert von dem Jahr 2015 und fiir das Jahr 2025 der Wert von dem Jahr 2020 als Basis der Leistungss-
kalierung verwendet. Fir den Befeuchter wird fiir beide Betrachtungsjahre der Wert des Jahrs 2020
angenommen, da dieser trotz einer Weiterentwicklung eine schlechtere Leistungsdichte aufzeigt. Die
Angabe fur das Jahr 2020 wird zudem in einer friiher veréffentlichten Quelle des DOEs fir eine Betrach-
tung eines friiheren Jahrs verwendet. Ferner wird der Wert mit Angaben einer Fachabteilung der Firma
Daimler AG verglichen und als plausibel eingeschétzt. Mit dem Ziel die beschriebene Vorgehensweise

38 Balance of Plant ist ein Begriff aus der Energietechnik und bezeichnet unterstiitzende Komponenten und Hilfs-
system eines Kraftwerkes. Im Kontext des Brennstoffzellensystems zéhlen zur BoP beispielsweise notwendige
Pumpen, Medienleitungen und Kihler.
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fir eine Ermittlung der leistungsabhangigen Brennstoffzellensystemmasse zu plausibilisieren, wird ein
Vergleich mit einem bestehenden Aufbau der Firma Daimler AG durchgefuihrt. Dabei wird eine Abwei-
chung von lediglich 7,2 % festgestellt. Die durch diese Methode ermittelte, geringe Diskrepanz wird als
akzeptabel eingestuft, da die Differenz der einzelnen Komponenten gering ausfallt und der gréite Mas-
senunterschied aufgrund eines individuellen Designs des realen Aufbaus erklarbar ist.

a) Ubersicht tiber historische und b) Ubersicht tiber historische und
prognostizierte reziproke Leistungs- prognostizierte reziproke Leistungs-
dichten eines Brennstoffzellensystems dichten eines Brennstoffzellenstacks
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Abbildung 3-24 Ubersicht (iber historische und prognostizierte reziproke Leistungsdichten a) eines
Brennstoffzellensystems und b) eines Brennstoffzellenstacks, Daten aus [4], [6]-[8], [57], [123], [129],
[136]-[151]

Fur die Entwicklung der Systemeffizienz des Brennstoffzellensystems wird angenommen, dass diese in
dem Zeitraum 2015 bis 2025 konstant bleibt. Diese Annahme beruht auf einer bereits sehr hohen Effi-
zienz und einer Fokussierung auf einer Reduktion der Kosten.

3.3.3 Wasserstofftanksystem

Fur eine Entwicklung der Energiedichte eines Wasserstofftanksystems wird ebenfalls eine Literatur-
recherche durchgefiihrt. Dabei werden die Angaben der Quellen [6], [123], [129], [139], [142], [145],
[150], [152]-[159] verwendet. Die dabei enthaltenen Energiedichten werden auf Plausibilitat gepruft und
der Aufbau der Tanksysteme verglichen. In diesem Zusammenhang wird festgestellt, dass das verbaute
Tanksystem des Toyota Mirais der Firma Toyota Motor Corporation keine Tankrahmenstruktur besitzt
und die Tanks mit einem Gurtsystem gesichert sind [150]. Da eine Tankrahmenstruktur normalerweise
einer Crashsicherheit dient, wird angenommen, dass bei dem verbauten Tanksystem die Rahmenstruk-
tur anderorts verstarkt werden muss. Zudem wird die angegebene gravimetrische Energiedichte der
Quelle [143] fur das Jahr 2012 als zu hoch eingestuft, da vor diesem Zeitpunkt bereits Tanksysteme mit
deutlich niedrigeren Massendichten (Faktor 1,5) aufgebaut wurden und die Angabe einen signifikanten
Ausreil3er darstellt. Aufbauend auf den ermittelten und plausibilisierten gravimetrischen Energiedichten
des Wasserstofftanksystems wird eine Regression auf Basis einer Potenzfunktion, vgl. Gleichung 3-1,
durchgefihrt. Die Abbildung 3-25 visualisiert sowohl die plausibilisierten Werte und die Regressions-
funktion als auch das ermittelte Bestimmtheitsmaf3 R2.

Die ermittelte Regressionsfunktion mit einem Bestimmtheitsmaf} R?von 0,747 wird genutzt, um die gra-
vimetrische Energiedichte des Wasserstofftanksystems fir die Stitzjahre 2015 und 2025 zu ermitteln.
Mithilfe dieser wird eine spezifische Hz-Tanksystemmasse von 21,46 kg/kgH: fur das Betrachtungs-
jahr 2015 und von 18,49 kg/kgH: fur das Prognosejahr 2025 festgestellt und fir die Auslegung der
Brennstoffzellenfahrzeugvarianten berticksichtigt. Methodenbedingt liegen die ermittelten Ergebnisse
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einer Regressionsfunktion zwischen optimistischen und pessimistischen Angaben der Literaturwerte
und spiegeln somit ein neutrales Szenario wider.

Ubersicht tiber historische und
prognostizierte gravimetrische
Energiedichten eines H,-Tanksystems
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Abbildung 3-25 Ubersicht (iber historische und prognostizierte gravimetrische Energiedichten eines
H2-Tanksystems, Daten aus: [6], [123], [129], [139], [142], [145], [150], [152]-[159]

3.3.4 Elektrische Antriebseinheit

Fur die Entwicklung einer elektrischen Antriebseinheit wird ebenfalls das Vorgehen basierend auf einer
Potenzfunktion, vgl. Gleichung 3-1 auf der Seite 72, angewendet. Da auch hier die spezifische Masse
der Maschine von der Leistung der Einheit abhangt, wird diese differenziert betrachtet. Fir die Entwick-
lung der Leistungsdichte der Antriebseinheit wird angenommen, dass alle Leistungsgrof3en sich &hnlich
entwickeln und somit die prozentuale Verbesserung fur alle Leistungsklassen identisch ist. Auf dieser
Annahme basierend, wird, wie in der Abbildung 3-26 a) gezeigt, die Prognose der Entwicklung der Leis-
tungsdichte anhand einer Leistungsklasse von 50 kW bis 100 kW durchgefiihrt. Dazu wird eine Vielzahl
von Literaturwerten und von Realdaten aus existierenden Fahrzeugen recherchiert [6]-[8], [101], [123],
[139], [160]-[169] und durch die Regressionsfunktion eine relative Verbesserung fur den Zeitraum 2015
bis 2025 ermittelt. Die daraus festgestellte, prozentuale Steigerung der Leistungsdichte wird auf die
Ist-Werte des jeweiligen Leistungsgewichts des Jahrs 2015 angewandt, um das Leis-
tung-zu-Masse-Verhéltnis fur das Prognosejahr 2025 leistungsspezifisch zu bestimmen. Fir die Ermitt-
lung der Ist-Werte werden die reziproken Leistungsdichten fir unterschiedliche Leistungen zwischen
25 kW und 147 kW in dem Zeitraum von 2014 bis 2016 Uber der Leistung aufgetragen und mittels einer
Potenzfunktion eine Regressionsfunktion mit einem Bestimmtheitsmall R? von 0,695 gebildet, siehe
Abbildung 3-26 b). Durch den daraus hergestellten Zusammenhang zwischen der Leistung und der re-
ziproken Leistungsdichte als auch der prozentualen Verbesserung wird fiir jede elektrische Antriebsein-
heit die dazugehdrige Leistungsdichte festgestellt. Analog zu der Ermittlung der Masse des Batterie-
oder des Brennstoffzellensystems erfolgt eine iterative Berechnung der notwendigen Leistung und somit
der spezifischen Leistungsdichte des elektrischen Antriebssystems durch das Auslegungstool.

Fur die Entwicklung der Effizienz einer elektrischen Antriebseinheit wird konservativangenommen, dass
diese nur geringfligig verbessert wird. Dies wird darauf basierend begriindet, dass momentan der Fokus
der Entwicklung einer elektrischen Antriebseinheit auf einer Kostenreduzierung, beispielsweise durch
eine Verringerung des Einsatzes seltener Erden, liegt und bereits sehr hohe Wirkungsgrade erzielt wer-
den, vgl. Kapitel 2.5.4.
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a) Ubersicht (ber historische und b) Leistungsabhangige reziproke
prognostizierte reziproke Leistungsdichten einer elektrischen
Leistungsdichten einer elektrischen Antriebseinheit in dem Betrachtungs-
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Abbildung 3-26 a) Ubersicht (iber historische und prognostizierte reziproke Leistungsdichten einer
elektrischen Antriebseinheit in der Leistungsklasse 50 kW bis 100 kW und b) leistungsabhéngige rezip-
roke Leistungsdichten einer elektrischen Antriebseinheit in dem Betrachtungszeitraum 2014 bis 2016,
Daten aus [6]-[8], [101], [123], [139], [160]-[169]

3.3.5 Verbrennungsmotor

Mit dem Ziel die Komponentenmasse eines Verbrennungsmotors segmentspezifisch fir das Betrach-
tungsjahr 2015 abzubilden, wird zunéchst, wie in der, in dem Kapitel 3.1.2, beschriebenen Referenz-
fahrzeugbildung, die Motorenmasse der betrachteten Top-10-Fahrzeuge aus der Datenbank [101] fur
verfugbare Fahrzeuge ermittelt. AnschlieBend wird das reziproke Leistungsgewicht verbrennungsmo-
torspezifisch tiber der Leistung aufgetragen. Mittels einer Potenzfunktion, nach der Gleichung 3-1, wird
daraus fur jede Leistung die reziproke Leistungsdichte und Uber diese die Motormasse festgestellt. Die
Abbildung 3-27 stellt die verwendeten Daten und die daraus ermittelte Regressionsfunktion inkl. dessen
Bestimmtheitsmal R2 dar.

a) Leistungsabhéangige reziproke b) Leistungsabhéangige reziproke
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Abbildung 3-27 Leistungsabhangige reziproke Leistungsdichten eines Verbrennungsmotors a) Ottomo-
tor und b) Dieselmotor, Daten aus [101]
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In der Tabelle 3-8 sind die daraus errechneten Leistungsgewichte der Verbrennungsmotoren fir die
Leistungen der Referenzfahrzeuge fiir das Betrachtungsjahr 2015 dargestellt. Aufgrund des Aufbaus
eines Otto- in dem Vergleich zu einem Dieselmotor sind die Leistungsdichten fir den Verbrennungsmo-
tor Otto folgerichtig etwas groéf3er. Die Leistungsgewichte der Referenzfahrzeuge weichen aufgrund der
Gewichtung der Segmente etwas von den dargestellten Werten ab.

Tabelle 3-8 Spezifisches Leistungsgewicht der Verbrennungsmotoren fur das Jahr 2015

Fahrzeuamotor Ottomotor Dieselmotor Einheit
9 60 kW 100 kW 180 kW 60 kW 100 kW 180 kW
Leistungsgewicht 0,79 0,95 1,19 0,52 0,67 0,90 kW/kg

Fur die Abbildung des Verbrauchskennfelds eines Verbrennungsmotors wird zunéchst die Studie
,CO2-Emissionsreduktion bei Pkw und leichten Nutzfahrzeugen nach 2020“ des Instituts fur Kraftfahr-
zeuge der Rheinisch-Westfalische Technische Hochschule Aachen [17] analysiert. In der genannten
Studie werden analog zu der, in dem Kapitel 3.1.2 dargestellten, Methode zu der Bildung der Referenz-
fahrzeuge verschieden Fahrzeugklassen eingeteilt. Des Weiteren werden mdégliche Verbrauchsverbes-
serungen verglichen zu dem Referenzjahr 2010 flr verschiedene Stitzjahre anhand von Technologie-
paketen (beispielsweise Stufe des Downsizings, Zylinderabschaltung, variabler Ventiltrieb, ...) segment-
spezifisch und lastabhéangig ermittelt. Mittels einer Betrachtung der in den Referenzmotoren verbauten
Technologien und einer Annahme einer jahrlich konstanten, prozentualen Verbesserung durch die noch
nicht verbauten Optimierungen, ist es moglich die Verbrauchskennfelder fir die Verbrennungsmotoren
Otto und Diesel der Segmente klein, mittel und grof3 fur verschiedene Betrachtungsjahre zu berechnen.
Mit dem Ziel den beschriebenen Vorgang zu plausibilisieren, werden die Verbrauchskennfelder des
Segments mittel mit jenen in den JEC Tank-to-Wheels-Reports angegebenen Bestpunktverbrauchen
fur das C-Segment in den Jahren 2015, 2020 und 2025 in Relation gesetzt [6], [74]. Bei dem Vergleich
mit den Werten zeigt sich, dass die maximale Abweichung von dem Bestpunkt lediglich 2,2 % betragt.
Basierend auf dieser guten Ubereinstimmung wird die Methode als hinreichend genau eingestuft und
das Verfahren folglich angewandt. Die beschriebene Vorgehensweise fir eine plausible Verbrauchsan-
passung und -prognose der Verbrennungsmotoren wurde in dem Rahmen einer angeleitete Studienab-
schlussarbeit [170] gemeinsam entwickelt und ist in dieser umfangreich dokumentiert.

3.3.6 Sonstige Massenermittlungen und Ubersicht

Neben den bereits beschriebenen Komponentenmassen sind weitere Bauteile antriebsspezifisch ver-
baut. Dazu zéhlen unter anderem das Abgassystem, das Getriebe, das Tanksystem und die Kihlkreis-
laufe. Das Abgassystem wird dabei nach der Leistung und der Antriebsart (Otto- oder Dieselmotor)
anhand einer Massenermittlung aus der Referenzfahrzeugbildung verwendet. Bei einer Massenberech-
nung fir das Getriebe wird ebenfalls fir die Referenzfahrzeuge die berechnete Masse und die Getrie-
beart (manuelles Getriebe fur das Segment 1 und das Segment 2 und automatisches Getriebe fur das
Segment 3) genutzt. Fiir die Ubersetzung der alternativen Antriebe wird ein einstufiges Getriebe mit
einer Masse von 10 kg, analog der JEC-Studie [74], verrechnet. Fur das Tanksystem der Antriebe mit
einem Verbrennungsmotor werden die Uber die Referenzfahrzeugbildung gemittelten Werte angewandt.
Der Tankinhalt wird antriebsspezifisch tber die Reichweitenanforderung und den Energieverbrauch be-
stimmt. Der Aufbau der Kihlkreislaufe erfolgt ebenfalls antriebsspezifisch. Die Masse der Kihlkreislaufe
wird in Abh&ngigkeit der Verlustleistung und der KomponentengréRen berechnet. Dabei werden die
Kihlermassen der Kreislaufe mit einer niedrigen Temperatur (NT-Kreislauf - Batterie und Elektromotor)
und jene mit einer hohen Temperatur (Brennstoffzellensystem bzw. Verbrennungsmotor) und das Flu-
idvolumen der dazugehodrigen Komponenten Batteriesystem, Brennstoffzellensystem und elektrische
Antriebseinheit in Abhangigkeit des Energieinhalts bzw. der Leistung linear skaliert. Als Basiswerte der
Kuhler des Verbrennungsmotors dienen ermittelte Werte aus der Referenzfahrzeugbildung. Die Kuhler-
eigenschaften der restlichen Kreislaufe, das Kiuhlvolumen der zu skalierenden Komponenten, die als
konstant angenommenen Kreislaufbauteile und die Massen der Pumpen entstammen Realwerten aus
einer Fachabteilung der Firma Daimler AG [171], der Datenbank A2Mac1 [101] und Hersteller- bzw.
After-Sales-Angaben [102].
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In der Tabelle 3-9 sind die fir die Auslegung der Antriebe verwendeten Komponenten, die Art der Mas-
senberechnung und die Datenherkunft zusammengefasst.

Tabelle 3-9 Ubersicht iiber die Ermittlung der Komponentenmassen

Art
Komponente rt der Datenherkunft
Massenberechnung
Nach Leist . .
Abgassystem ac e_ls ung und Skalierte Werte aus der Referenzfahrzeugbildung
Antriebsart
Batteriesvstem Nach Energiemenge | Regressionsfunktion tber historische und prognosti-
y und Zelltyp zierte IST- und Literaturwerte

Brennstoffzellen-
system

Nach Leistung

Regressionsfunktion iber historische und prognosti-
zierte IST- und Literaturwerte

Elektrisches Netz

Statisch

Aus dem JEC Tank-to-Wheel-Report [6]

Elektromotor

Nach Leistung

Regressionsfunktion Uber historische und prognosti-
zierte IST- und Literaturwerte

Getriebe Statisch Einstufig: aus dem JEC Tank-to-Wheel-Report [6]
(ein- / mehrstufig) Mehrstufig: aus der Referenzfahrzeugbildung
Karosserie Stat|sch. . Aus der Referenzfahrzeugbildung
(segmentspezifisch)

Kuhlkreislauf

Nach Leistung und
Komponentengrol3e

Aus der Referenzfahrzeugbildung, aus der Datenbank
[101] und aus einer Fachabteilung der Daimler AG
[171]

Tanksystem Nach Energiemenge Regressionsfunktion Uber historische und prognosti-
Brennstoffzelle zierte IST- und Literaturwerte
Tanksystem Statisch Aus der Referenzfahrzeugbildung
Verbrennungsmotor | (segmentspezifisch)

Tankinhalt Nach Reichweiten- | Benzin und Diesel: aus der Referenzfahrzeugbildung
Benzin / Diesel / H2 anforderung H2: aus dem Auslegungstool
Verbrennungsmotor StatISCh_ . Aus der Referenzfahrzeugbildung

(segmentspezifisch)

3.4 Vorgehen fur die Auslegung der Antriebe fir das Prognosejahr 2025

Wie in den vorangegangenen Kapiteln beschrieben, andern sich die Fahranforderungen und die Kom-
ponenteneigenschaften in dem Zeitraum 2015 auf 2025 merklich. Mit dem Ziel die Antriebe fur das
Prognosejahr 2025 adaquat anzupassen, werden zunachst die Héchstgeschwindigkeit, die Beschleuni-
gungszeiten von 0 km/h auf 100 km/h und von 80 km/h auf 120 km/h und die erforderliche Reichweite
in dem relevanten Zertifizierungszyklus prognostiziert.

Die Prognose der Hochstgeschwindigkeit erfolgt dabei analog der in dem Unterkapitel 3.2.1 beschrie-
benen Entwicklung der Leistung. Uber eine lineare Funktion werden fiir jede Fahrzeugklasse des euro-
paischen Fahrzeugmarkts die historischen Werte der maximalen Fahrzeuggeschwindigkeit regressiert,
anschlielend extrapoliert und mit dem Marktanteil der ebenfalls in dem Kapitel 3.2.1 gezeigten, prog-
nostizierten Verkaufszahlen zu einer segmentspezifischen Leistung gewichtet. Die Abbildung 3-28 vi-
sualisiert die Durchfuihrung und die daraus ermittelten Hochstgeschwindigkeiten. Mittels der Anwendung
dieser vereinfachten Methodik wird eine Héchstgeschwindigkeit von ca. 180 km/h fir das Segment 1,
von ca. 209 km/h fur das Segment 2 und von ca. 246 km/h fir das Segment 3 fur das Prognose-
jahr 2025 prognostiziert und fir die Auslegung der konventionellen Antriebe herangezogen. Anzumer-
ken ist dabei, dass die gewahlte, lineare Regression eine starke Vereinfachung der Entwicklung der
Hochstgeschwindigkeit widerspiegelt und dies eine simple Annahme darstellt. Fur alternative Antriebe
werden moderat gestiegene Hochstgeschwindigkeiten definiert.
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Abbildung 3-28 Entwicklung der Hochstgeschwindigkeit historische Werte a) in dem Seg-1, b) in dem
Seg-2 c¢) in dem Seg-3 und Prognose d) Seg-1, Seg-2 und Seg-3, Daten aus [99]

Uber die prognostizierten Hoéchstgeschwindigkeiten und die ermittelten Fahrzeugeigenschaften,
cw-Wert, Stirnflache, Fahrzeugmasse und Antriebsstrangleistung, der Fahrzeuge mit Ottomotor werden
die neuen Beschleunigungszeiten fir das Prognosejahr 2025 ermittelt. Dazu werden die Getriebeaus-
legung und die Kennlinie der maximalen Leistung des Verbrennungsmotors angepasst. Bei der Ausle-
gung des Getriebes wird angenommen, dass die neue Hochstgeschwindigkeit bei gleicher Motordreh-
zahl und Gang erreicht wird. Zudem werden die ersten Ubersetzungsstufen konstant gehalten, um die
Fahrbarkeit der Schrittgeschwindigkeit zu gewéhrleisten und das abgestimmte Anfahrverhalten beizu-
behalten. Falls ein Overdrive® vorhanden ist, wird dieser analog dem Verhéaltnis der Getriebestufe des
Betrachtungsjahrs 2015 angepasst. Die Ubersetzungsstufen der verbleibenden Ubersetzungen werden
progressiv ausgelegt. Uber die so definierten Fahrzeugeigenschaften werden die Beschleunigungszei-
ten fur das Prognosejahr 2025 segmentspezifisch berechnet. Fiir das Segment 1 ergibt eine Zeitspanne
von 12,3 s, fir Segment 2 10,1 s und fur Segment 3 7,0 s fir eine Geschwindigkeitserh6hung von

39 Overdrive bezeichnet eine Ubersetzungsstufe, welche hauptséchlich den Nutzen der Kraftstoffeinsparung be-
sitzt.
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0 km/h auf 100 km/h und 9,9 s fur das Segment 1, 8,6 s fiir das Segment 2 und 4,5 s fiir das Segment 3
fiir eine Beschleunigung von 80 km/h auf 120 km/h. Diese Zeiten werden fur die Auslegung verwendet.

Fur die Entwicklung der Reichweite der Fahrzeugvarianten batterieelektrisches und brennstoffzellenbe-
triebenes Fahrzeug werden Definitionen verwendet. Fir die Antriebsvariante FCEV wird lediglich die
Reichweiten des ersten Segments von 350 km auf 450 km erhoht. Die Reichweite des zweiten Seg-
ments und jene des dritten Segments wird mit 500 km und mit 600 km fir das Prognosejahr 2025 flr
ein Brennstoffzellenfahrzeug als ausreichend erachtet. Fir die BEV-Derivate werden durchgangig er-
hohte Reichweiten erwartet. Diesbeziglich wird fur das erste Segment eine Reichweite von 300 km, fur
das zweite Segment eine Reichweite von 400 km und fir das dritte Segment eine Reichweite von
500 km definiert und fur die Auslegung der Antriebe herangezogen.
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4 Aufbau und Validierung auf Komponenten-, auf Modul- und auf
Gesamtfahrzeugebene

In dem folgenden Kapitel erfolgt zunachst eine Beschreibung des Aufbaus und der durchgefiihrten Va-
lidierung auf Komponentenebene. Auf dieser Ebene werden die verschiedenen Batteriesysteme, das
Brennstoffzellensystem, die elektrische Antriebseinheit und der Verbrennungsmotor betrachtet. An-
schlieRend wird auf Modulebene das Verhalten des Rollwiderstands, die Klimatisierung der Fahrgast-
zelle in dem Aufheiz- und in dem Abkuhlfall, gefolgt von einer Analyse des Fahrzeugverbrauchs ohne
den Einfluss der Nebenverbraucher, untersucht. Abschlief3end wird der Energiebedarf auf Gesamtfahr-
zeugebene anhand eines Batteriefahrzeugs und anhand eines Fahrzeugs mit einem Ottomotor validiert.

4.1 Batteriesystem

Wie in dem Kapitel 3.3.1 beschrieben, werden die verwendeten Batteriesysteme modular aufgebaut.
Der dazu verwendete elektrische und thermische Aufbau wird zun&chst erlautert und anschliel3end die
Validierungen beschrieben. Dabei wird flr jede Batterietypvariante (BEV/REEV-, PHEV- und HEV-Zelle)
ein reales Batteriesystem modelliert, simuliert und eine Validierung anhand diesem vollzogen.

Aufbau des Batteriesystems:

Als Grundlage fir den Aufbau der Batteriesysteme dienen Geometrien, Materialeigenschaften und War-
meubergange real existierender Batterieeinheiten. Als Kernstiick besitzt der modulare Aufbau des Bat-
teriesystems die jeweilige Zellgeometrie eines Zelltyps und dessen thermische Anbindung. Als elektri-
sches Ersatzschaltbild wird ein Aufbau mit einem R- und mit zwei RC-Gliedern realisiert. Die Abbil-
dung 4-1 zeigt, dass die gewahlte Approximation einem effizienten Kompromiss aus erforderlicher Ge-
nauigkeit und vertretbarer Rechendauer entspricht. Durch die Verwendung der beiden RC-Glieder wird
nach [172] neben dem statischen auch das dynamische Verhalten ausreichend genau abgebildet.

Ri

UOCV

o) o) o)
U: Spannung  OCV: Engl. Open Circuit Voltage z. Dt. Leerlaufspannung i: Innen C: Kapazitdt ZW:Warburg-Impedanz

Geschwindigkeit Genauigkeit

Abbildung 4-1 Ubersicht tiber unterschiedliche elektrische Ersatzschaltbilder nach [172]

Die Parametrierung des elektrischen Ersatzschaltbilds erfolgt strom-, temperatur- und ladezustandsab-
héangig. Die verwendeten Eingabegrofien entstammen realen Zellen und werden durch die Firma Deut-
sche Accumotive GmbH [133] bereitgestellt. In der Simulationsumgebung kénnen die Inputparameter
des elektrischen Ersatzschaltbilds in eine vorhandene Vorlage eingegeben werden. Wie in der Abbil-
dung 4-2 dargestellt, wird die Batterie Uber einen, aus einer Leistungsanfrage resultierenden, Strom, je
nach dessen Vorzeichen, ge- oder entladen. Mittels des elektrischen Ersatzschaltbilds wird die Verlust-
leistung berechnet und auf ein eigenstandig entwickeltes, vollvariables Batteriemodell bzw. auf dessen
einzelne Module aufgeteilt. Die Verteilung der Verlustleistung erfolgt dabei anhand des Verhéltnisses
der Batteriezellen je Modul zu der Anzahl der Gesamtmenge der Zellen. Durch die entstehende Verlust-
leistung bei dem Laden oder bei dem Entladen werden die Zellen erwarmt. Die sich dadurch veran-
dernde Zelltemperatur wird modulweise detektiert und Gber das Verhaltnis der Anzahl der Zellen eine
durchschnittliche Temperatur dieser gebildet. Die gemittelte Temperatur wird der Batteriezelle aufge-
pragt und die entsprechenden, temperaturabhéngigen R- und C-Parameter verwendet. Zusatzlich wird
der Ladezustand des Batteriesystems bilanziert und ebenfalls in der R-C-Wahl bericksichtigt. Des Wei-
teren ist ein Monitor zu der Uberwachung, eine Stoppfunktion zu dem Detektieren einer leeren Batterie,
ein Integral zu der Bilanzierung der Energiemenge und eine direkte Berechnung des durchschnittlichen
Energiebedarfs pro 100 km modelliert.
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Abbildung 4-2 Modellierung der Batterie in GT-SUITE, Bild aus [92]

Die Abbildung 4-3 stellt die thermische Modellierung eines Batteriemoduls schematisch dar.

Batteriezelle o8

. 7
Warmeleiter /7%

Flach-
rohr-
kihler
Q = Warmestrom
Q x = QKontaktﬂache zu dem Wirmeleiter
. . . . . Q = QK ktflach di Flachrohrkiihl
Einlass Kihlmittel Auslass Kihimittel y - Kontaktllache zu dem Flachrohriihler

Abbildung 4-3 Schematische Darstellung der thermischen Modellierung eines Batteriemoduls

Hierbei wird vereinfacht angenommen, dass jene, auf der Verlustleistung basierende, Warme homogen
in den Zellen entsteht. Getrieben von einer Temperaturdifferenz wird eine Warmemenge Uber einen
Warmeleiter je zwei Zellen und Uber die direkte Kontaktflache der Zelle zu dem Kihler transportiert.
Zwischen den Batteriezellen, dem Warmeleiter und den Kontaktflichen zu dem Kuhler befindet sich
eine Schicht Warmeleitpaste. Diese dient der Erh6hung des Wéarmetbergangs. Als Kihlerform wird ein
Flachrohrkihler verwendet, welcher mit einem zelltemperaturabhangigen Kuhlmittelstrom durchstrémt
wird. Umschlossen ist der Batteriezellverbund durch ein Modulgehause. Die Anordnung und die Befil-
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lung der Module erfolgen, wie in dem Kapitel 3.3.1 beschrieben, iterativ, vollvariabel und bedarfsge-
recht. Maximal werden sechs Module in dem segmentspezifisch definierten Bauraum aufgebaut. Wie in
der Abbildung 3-23 auf der Seite 77 gezeigt, sind die Module seitlich durch eine Crashstruktur geschitzt,
nach oben mit einer Abdeckung und anschlieRend den Elektrik/Elektronik-Komponenten und nach un-
ten mit einem verstarkten Unterboden verbunden. Die Abbildung 4-4 stellt die simulative Umsetzung
stellvertretend anhand des Aufbaus fur ein Modul dar.
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Abbildung 4-4 Modellierung eines Batteriemoduls in GT-SUITE, Bild aus [92]

Das gesamte Batteriesystem setzt sich aus bis zu sechs Modulen zusammen, vgl. Abbildung 4-5. Je
nach Anordnung der Module sind die jeweiligen GehauseaufRenflachen mit der Crashstruktur links bzw.
rechts, dem Unterboden und der Batterieabdeckung in einem Warmeaustausch. Die Crashbox, sowie
der Unterboden sind mit der AuRRenluft konvektiv verbunden. Der konvektive Warmeulbergangskoeffi-
zient wird dabei geschwindigkeitsabhangig nach [173] modelliert.
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Abbildung 4-5 Schematischer, vollvariabler Aufbau der Modellierung eines gesamten Batteriesystems
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Der Massenstrom des KihImittels wird bei dem Eintritt in das Batteriesystem in Abhangigkeit der Zellen
pro Modul auf die Module aufgeteilt und durch den Warmestrom tber den Kihler erwarmt. Bei dem
Austritt aus dem Batteriesystem wird der Massenstrom des Kihlmittels wieder vereint. Die Austrittstem-
peratur des Kihlmittels wird analog der Eintrittstemperatur gewichtet, vgl. Abbildung 4-6.

T Anteil MGQU
VG: Modulgenause iy i = i
QU: Quer unten Tiahimittel, MGQO »_Aite”%GQO:
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GR: Grof rechts Anteil MGKL
Sl o L Bl }
KL: Klein links 3 -
T ) Anteil MGKR
X Kuhimittel, MGKR o 1
KR: Klein rechts = Bl I | T: Temperatur

Abbildung 4-6 Modellierung der Kiihimitteltemperatur bei dem Batterieaustritt in GT-SUITE, Bild aus [92]

Insgesamt wird Uber die verwendete Modellierung ein Batteriesystem mit 836 Parametern bedarfsge-
recht aufgebaut. Uber die, aus dem Auslegungstool ermittelten, segmentspezifischen Eigenschaften
wird das verwendete Batteriesystem vollautomatisch parametriert und in der Gesamtfahrzeugsimulation
verwendet.

Validierung des Batteriesystems:

Fur die Batterietypen BEV/REEV, PHEV und HEV wird jeweils ein Referenzbatteriesystem in der Simu-
lationsumgebung GT-SUITE aufgebaut und sowohl die Temperatur der Zelle als auch die Austrittstem-
peratur des Kihimittels anhand einem, je Zelltyp, validierten Batteriemodell [174] verglichen. Der Aufbau
und das resultierende Verhalten der Batteriesysteme werden damit Uberprift. Die Abbildung 4-7 zeigt
schematisch das Vorgehen bei der Batterievalidierung und dass in diesem Zusammenhang sowohl sta-
tiondre als auch transiente Lastkollektive betrachtet werden. Die in dem Rahmen dessen fiir die Para-
metrierung verwendeten, physikalischen Eigenschaften der Batteriesysteme, wie beispielsweise die
Zell- oder die Kuhlergeometrie, entstammen Angaben aus [133]. Ist das Verhalten der Temperatur der
Zelle, jenes der Austrittstemperatur des KihImittels und jenes des Ladezustands der beiden Batterie-
systeme, validiertes und simuliertes Batteriemodell, identisch, kann eine Skalierung der physikalischen
Eigenschaften erfolgen. Ist dies zutreffend, konnen die segmentspezifischen Batteriesysteme, wie in
dem Kapitel 3.3.1 gezeigt, ausgelegt werden.
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Abbildung 4-7 Schematische Darstellung des Vorgehens bei der Batterievalidierung
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Validierung des BEV- und REEV-Batteriesystems:

Fur eine Validierung des BEV- bzw. des REEV-Batteriesystems dienen ein real existierendes Batterie-
system und die Analyse statischer und dynamischer Lastkollektive. Bei der stationaren Betrachtung des
BEV/REEV-Batteriesystems werden verschiedene Starttemperaturen von -20 °C bis +30 °C in 10-Kel-
vin-Schritten mit und ohne Volumenstrom bei einer konstanten Entladerate von 0,5 C, 1,0 C und 2,0 C
oder ohne Entladung — Analyse des Abkuhl- und des Aufheizverhaltens durch das Kuhlmittel — unter-
sucht. In den transienten Fallen werden reprasentative Lastkollektive fir die Fahrsituationen Innerorts,
AuRBerorts und Autobahn, bei unterschiedlichen Starttemperaturen mit und ohne Kuhlmittelvolumen-
strom betrachtet. Dabei werden Stromprofile verwendet, welche einer Simulation eines Batteriefahr-
zeugs der Mittelklasse entstammen. Die durch die Simulation ermittelten Verlaufe der Temperaturen
und des Ladezustands der stationaren und der transienten Lasten werden anschlieRend mit den Ergeb-
nissen eines validierten Modells aus [133] verglichen und anhand dieser validiert.

Die Abbildung 4-8 stellt die Validierung das Verhalten bei dem Abkuhlen und jenes bei dem Aufheizen
alleinig durch das Kuhlmittel und ohne Last dar.
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Abbildung 4-8 BEV/REEV-Batterievalidierung mit Kiihimittelmassenstrom a) Abkiihlverhalten bei 0 °C,
b) bei 20 °C und c) Aufwarmverhalten bei 30 °C nach [70]
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In den drei Diagrammen ist jeweils der zeitliche Verlauf der Temperatur der Zelle und jener der Aus-
trittstemperatur des Kihimittels visualisiert. Den drei Abbildungen ist zu entnehmen, dass sich das si-
mulierte Batteriesystem nahezu analog dem validierten verhalt. Nach ca. einer Stunde der Abkihl- bzw.
der Aufheizdauer ist die Differenz der Zelltemperatur jeweils kleiner als 4 K und jene des Kihimittels
jeweils kleiner als 1 K. Aufgrund der geringen Abweichung der Temperaturen und der guten Abbildung
des Einschwingverlaufs wird das Verhalten des Wéarmeubergangs mit Volumenstrom und ohne Last als
valide angesehen.

Fir eine Bewertung des stationdren Verhaltens werden das Aufwarmverhalten der Zellen und jenes des
KuhImittels an dem Austritt des Batteriemoduls bei unterschiedlichen C-Raten, unterschiedlichen Start-
temperaturen und mit und ohne Kihilmittelstrom analysiert. Dabei werden die bereits beschriebenen
initialen Auspragungen, -20 °C bis +30 °C in 10-Kelvin-Schritten, untersucht. Die Abbildung 4-9 stellt
die erzielten Ergebnisse in dem stationaren Lastfall exemplarisch dar. Das Diagramm a) zeigt den Ver-
lauf der Temperatur der Zelle und das Diagramm b) jenen der Austrittstemperatur des Kihlmittels mit
KuhImittelvolumenstrom. Das Diagramm c) stellt den Verlauf der Temperatur der Zelle und das Dia-
gramm d) jenen der Austrittstemperatur des Kihimittels ohne Kihimittelvolumenstrom dar.
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Abbildung 4-9 BEV/REEV-Batterievalidierung statische Lastprofile 0,5 C, 1,0 C und 2,0 C Entladung
a) und b) bei 20 °C mit Kuhlmittelvolumenstrom und c) und d) bei 0 °C ohne KuhImittelvolumenstrom
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In der Abbildung 4-9 ist zu erkennen, dass bei einer Ausgangstemperatur des Batteriesystems und der
Umgebung von 20 °C, vgl. dazu Abbildung 4-9 a) und Abbildung 4-9 b), das generelle Verhalten jenem
des Sollverlaufs entspricht, jedoch eine etwas erhéhte Temperatur berechnet wird. Da die maximale
Differenz der Temperatur dabei ca. 2,5 K betragt, wird die Abweichung als akzeptabel eingestuft. In der
Abbildung 4-9 c) und der Abbildung 4-9 d) ist die Erwarmung ohne Kiihimittelstrom und bei einer Aul3en-
und einer Starttemperatur der Zelle und des Kuhlmittels von 0 °C dargestellt. Auch hier ist ein leicht
erhohter Verlauf der simulierten Temperaturen gegentber den validierten Sollwerten zu erkennen. In
diesem Betrachtungsszenario ist die Abweichung fiir eine Entladung mit 1 C etwas grof3er und bel&uft
sich auf maximal ca. 4 K. Da das untersuchte Lastprofil jedoch ohne KihImittelmassenstrom ist und
somit einen in der Praxis nicht haufig vorkommenden Fall widerspiegelt, wird auch diese Abweichung
als akzeptabel eingestuft.

Uber die analysierte Temperaturspanne von -20 °C bis +30 °C &ndert sich die Temperaturdifferenz der
validierten zu den simulierten Daten in dem stationaren Lastfall von leicht zu warm zu leicht zu kalt, vgl.
Anhang 7 und Anhang 8. Auf der Anderung der Abweichung basierend wird angenommen, dass die
Temperaturabhangigkeit der spezifischen Warmekapazitat der in dem Warmepfad enthalten Materialien
oder der Warmeubergang nicht vollumfénglich abgebildet wird. Wie in der Tabelle in dem Anhang do-
kumentiert, sind alle Abweichungen nach einem gesamten Entladeprozess Uiber dem Temperaturspekt-
rum von -10 °C bis +30 °C kleiner als 7,7 K. Trotz dieser festgestellten Abweichung wird das stationare
Verhalten Uber dem gesamten Temperaturbereich als valide angesehen. Begriindet wird dies dadurch,
dass der festgestellte Fehler des Temperaturverhaltens einen reduzierten Einfluss auf den Energiever-
brauch hat und dieser als annehmbar eingestuft wird.

Neben dem stationaren wird zudem das transiente Verhalten anhand von drei dynamischen Lastprofilen
des Artemis Innerorts, Artemis Aul3erorts und Artemis Autobahn, vgl. Abbildung 2-3 auf der Seite 12,
untersucht. Dazu wird ein, fur die Absolvierung des jeweiligen Zykluses, bendtigtes Stromprofil eines
Batteriefahrzeugs der Mittelklasse hinterlegt und die Erwarmung der Zell- und jene der Kuhlmitteltem-
peratur des validierten Verhaltens mit jenen des simulierten Verhaltens verglichen. Die Abbildung 4-10
stellt die simulierten Temperaturen der Zelle und jene der Austrittstemperatur des Kihimittels den vali-
dierten Daten fur den Fahrzyklus Artemis Autobahn gegenuber.
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Abbildung 4-10 BEV/REEV-Batterievalidierung transientes Stromprofil Autobahn bei unterschiedlichen

Start- und Umgebungsbedingungen a) Zelltemperatur- und b) Kihimitteltemperaturentwicklung nach
[70]
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Anhand des gezeigten Vergleichs des Verlaufs der Temperatur der Zelle und jenem der Austrittstem-
peratur des KihImittels wird festgestellt, dass das transiente Verhalten lber eine Simulationszeit von
2 800 s gut abgebildet wird. Die simulierten Temperaturen folgen den validierten mit einer Abweichung
kleiner als 1 K, allerdings erwarmen sich die Zellen aufgrund eines hohen Volumenstroms, einer relativ
geringen Verlustleistung und einer hohen Masse des Batteriesystems auch nur geringfligig. Dennoch
wird das thermische Verhalten der Zelle und jenes der Austrittstemperatur des Kihlmittels auch in dem
transienten Fall als valide angesehen, da das thermische Verhalten auch in dem Lastfall Innerorts und
in dem Lastfall AuBerorts eine gute Ubereinstimmung zeigt, vgl. dazu den Anhang 13 und den An-
hang 14.

Neben dem thermischen Verhalten des Batteriesystems wird zudem die Anderung des Ladezustands
betrachtet. Dazu wird in den beschriebenen Lastfallen jeweils die Entladung in der Form des SOC-Ver-
laufs verglichen. In dem Anhang 17 ist der SOC-Verlauf beispielhaft fir einen stationédren und einen
transienten Fall zu sehen. Zudem sind alle Endwerte des Ladezustands in dem Anhang 7, in dem An-
hang 8, in dem Anhang 13 und in dem Anhang 14 enthalten. Wie in der Darstellung und in der tabella-
rischen Ubersicht in dem Anhang zu erkennen ist, verlauft der Ladezustand nahezu identisch. Diese
festgestellte Ubereinstimmung des Entladeverlaufs beruht auf einer analogen Parametrierung des
elektrischen Ersatzschaltbilds.

Validierung des PHEV-Batteriesystems:

Bei der Validierung des PHEV-Batteriesystems wird analog zu dem BEV/REEV-Batteriesystem vorge-
gangen. Zunachst wird das Abkihl- und das Aufwarmverhalten ohne Last, gefolgt von einem stationéaren
und einem transienten Verhalten mit Last validiert. Das PHEV-Batteriesystem wird dabei anhand unter-
schiedlicher Volumenstrome validiert.

Die Abbildung 4-11 auf der nachsten Seite stellt das Abkihl- und das Aufheizverhalten der Temperatur
der Zelle und jenes der Austrittstemperatur des Kuhlmittels des PHEV-Batteriesystems mit Kiihimittel-
volumenstrom dar. In den drei Diagrammen ist zu erkennen, dass das Verhalten der Temperatur der
Zelle und jenes der Austrittstemperatur des Kithimittels generell sehr ahnlich ist. Lediglich bei dem Auf-
heizverhalten in der Abbildung c) ist ein verzdgertes Verhalten und eine Abweichung der Endtemperatur
von ca. 2 K feststellbar. Da das generelle Verhalten eine gute Ubereinstimmung zeigt und eine Differenz
der Endtemperatur von 2 K einen geringen Einfluss auf den Energiebedarf aufweist, wird das Abkuhl-
und das Aufwarmverhalten des PHEV-Batteriesystems als valide betrachtet.
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a) PHEV-Batterievalidierung b) PHEV-Batterievalidierung
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Abbildung 4-11 PHEV-Batterievalidierung mit Kuhlmittelmassenstrom a) Abkuhlverhalten bei 0 °C,
b) bei 20 °C und c¢) Aufwarmverhalten bei 30 °C

Neben dem Abkihl- und dem Aufwarmverhalten ohne Last wird zudem das stationdre Verhalten mit
konstanter Last untersucht. Dazu werden die Entladevorgdnge mit 1 C, mit 2 C und mit 5 C fur eine
Temperaturspanne von -20 °C bis +30 °C in 10-Kelvin-Schritten mit und ohne KuhImittelvolumenstrom
analysiert. Die Abbildung 4-12 stellt die erzielten Ergebnisse exemplarisch dar. Das Diagramm a) zeigt
den Verlauf der Temperatur der Zelle und das Diagramm b) jenen der Austrittstemperatur des Kiihimit-
tels mit KilhImittelvolumenstrom bei einer Starttemperatur von 20 °C. Das Diagramm c) visualisiert den
Verlauf der Temperatur der Zelle und das Diagramm d) jenen der Austrittstemperatur des Kihlmittels
ohne KuhImittelvolumenstrom bei einer Ausgangstemperatur von 0 °C. In dem Betrachtungsfall 20 °C
mit KihImittelvolumenstrom wird das Verhalten der Temperaturen gut abgebildet. Maximal wird eine
Abweichung von ca. 2 K bei einer Entladung mit 2 C festgestellt. In dem Szenario 0 °C und kein Kihl-
mittelstrom wird das Verhalten der Temperaturen generell auch gut abgebildet. Lediglich an dem Ende
des Entladevorgangs, ab ca. 90 %, wird eine erhdhte Abweichung deutlich. In diesem Bereich ist das
zu der Validierung herangezogene Modell nicht validiert und die Angaben deshalb kritisch zu betrach-
ten. Wird der Verlauf davor bewertet, wird auch in dem Szenario 0 °C und kein Kiihimittelvolumenstrom
der Verlauf der Temperaturen gut abgebildet. Maximal tritt eine Abweichung von ca. 3,2 K auf.
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a) PHEV-Batterievalidierung b) PHEV-Batterievalidierung
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Abbildung 4-12 PHEV-Batterievalidierung statische Lastprofile 1 C, 2 C und 5 C Entladung a) und b) bei
20 °C mit Kiahimittelvolumenstrom und c) und d) bei 0 °C ohne Kihimittelvolumenstrom

Die Weiteren betrachteten, stationdren Lastfalle weisen einen &hnlichen Verlauf der Temperaturen auf.
In dem Anhang 9 und in dem Anhang 10 sind die Ergebnisse der Endtemperaturen, der Temperaturdif-
ferenzen und des Ladezustands nach einer Simulationsdauer von einer Stunde in der Form einer Uber-
sichtstabelle hinterlegt. Aus der Tabelle in dem Anhang ist zu entnehmen, dass eine maximale Abwei-
chung von 5,9 K bei einer Betrachtung mit Kilhimittelmassenstrom erreicht wird. Auf der niedrigen Dif-
ferenz und dem damit geringen Einfluss auf den Energiebedarf basierend, wird das stationare Verhalten
des PHEV-Batteriesystems als valide angenommen.

Neben den stationaren Lastfallen wird zudem das transiente Verhalten analysiert. Dazu wird analog
dem Vorgehen des BEV/REEV-Batteriesystems vorgegangen und die zeitlichen Verlaufe mit den
Stromprofilen eines Mittelklassefahrzeugs in dem Innerorts-, in dem AufRerorts- und in dem Autobahn-
profil untersucht. Die Abbildung 4-13 visualisiert den Lastfall Au3erorts mit Kithimittelvolumenstrom. In
der Darstellung a) ist der Verlauf der Temperatur der Zelle und in der Darstellung b) jener der Austritts-
temperatur des Kuhlmittels dargestellt. In der Abbildung a) ist zu erkennen, dass die simulierten Tem-
peraturen der Zelle bei kalten Bedingungen etwas niedriger und bei warmeren Randbedingungen etwas
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hoéher sind. Das festgestellte Verhalten deutet darauf hin, dass die Temperaturabhangigkeiten der spe-
zifischen Warmekapazitaten, die Warmeubergange oder die spezifische Warmekapazitat nicht vollum-
fanglich abgebildet sind. Da die maximale Abweichung der validierten Werte bei einer Starttemperatur
von -10 °C vorliegt, was einem nicht sehr haufig auftretenden Lastfall entspricht, und die Abweichung
selbst nach 40 Minuten noch kleiner als 4 K ist, wird das thermische Verhalten der PHEV-Zelle fiir den
AulRerortszyklus als valide eingestuft.

a) PHEV-Batterievalidierung b) PHEV-Batterievalidierung
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Abbildung 4-13 PHEV-Batterievalidierung transientes Stromprofil Auf3erorts bei unterschiedlichen Start-
und Umgebungsbedingungen a) Zelltemperatur- und b) Kihimitteltemperaturentwicklung

Bei der Betrachtung der anderen beiden, transienten Lastprofile, Innerorts und Autobahn, wird ebenfalls
die beschriebene Temperaturabhangigkeit festgestellt. In dem Innerortszyklus ist die groRte Differenz
kleiner als 2,1 K und in dem Autobahnprofil ist jene kleiner als 4,2 K, vgl. Anhang 15 und Anhang 16.
Aufgrund der beiden geringfligigen Temperaturunterschiede und dem damit verbundenen Einfluss auf
den Energiebedarf wird das transiente Verhalten des PHEV-Batteriesystems als valide eingestulft.

Neben dem thermischen Verhalten wird zudem das elektrische Verhalten betrachtet. Da fur beide Mo-
delle ein identisches, elektrisches Ersatzschaltbild verwendet wird, stimmen die festgestellten Entlade-
vorgange Uberein, vgl. dazu Anhang 8, Anhang 9, Anhang 15 und Anhang 16. Das elektrische Verhalten
ist somit ebenfalls valide.

Validierung des HEV-Batteriesystems:

Neben dem BEV-/REEV- und dem PHEV-Batteriesystem wird zudem ein HEV-Batteriesystem in ver-
schiedenen Antriebsvarianten eingebaut. Der dabei verwendete Batterietyp wird folgend anhand des
Abkuhlverhaltens und anhand stationéarer Lastfalle validiert.

Bei dem Abkihlverhalten werden der Verlauf der Temperatur der Zelle und jener der Austrittstemperatur
des KiuhImittels anhand von zwei Abkihlszenarien analysiert. Initial ist das Batteriesystem und das in
dem Kihler enthaltene Kiihimedium auf 40 °C erwarmt. Wahrend des Abklhlvorgangs wird das Batte-
riesystem mit einem Kuhlmittelvolumenstrom mit einer konstanten Temperatur von 0 °C bzw. von 20 °C
temperiert. Die Abbildung 4-14 stellt die resultierenden Temperaturverlaufe des Simulationsmodells und
des validierten Modells gegentber. In dem Diagramm a) ist das Kuhlmittel 0 °C warm und in dem Dia-
gramm b) ist dieses 20 °C warm. In der Abbildung a) ist zu erkennen, dass das generelle Verhalten des
Abkuhlens bis etwa 1 200 s fast identisch und anschlieBend etwas zu warm abgebildet wird. Nach einer
Stunde des Abkihlvorgangs stellt sich eine Abweichung kleiner als 4,2 K ein. Bei dem Abkihlverhalten
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mit einem KuhImittelvolumenstrom mit 20 °C ist ein identisches Verhalten feststellbar. In diesem Fall ist
die finale Abweichung nach einer Stunde kleiner als 2,0 K. In beiden Darstellungen ist die Endtempera-
tur der Zelle etwas zu hoch und der Verlauf der Temperatur der Zelle etwas zu tréage. Diese Feststellung
deutet darauf hin, dass entweder die thermische Masse der Zelle zu gro3 oder die Warmeanbindung
etwas zu konservativ modelliert ist. Da die Abweichung nach einer Stunde aber weniger als 4,2 K be-
tragt, wird das Abkuhlverhalten dennoch als valide betrachtet.

a) HEV-Batterievalidierung b) HEV-Batterievalidierung
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Abbildung 4-14 HEV-Batterievalidierung mit Kihlmittelmassenstrom a) Abkihlverhalten bei 0 °C und
b) bei 20 °C

Neben dem Abkuhlverhalten wird zudem das stationare Verhalten unter Last verifiziert. Dabei wird, wie
bei den anderen beiden Batterietypen, eine Temperaturspanne von -20 °C bis +30 °C in 10-Kel-
vin-Schritten betrachtet. Fir die Validierung der HEV-Batterie wird eine Entladerate von 2 C, von 5 C
und von 10 C mit und ohne Kuhlmittelvolumenstrom analysiert. Die Abbildung 4-15 stellt beispielhaft
das festgestellte Verhalten der Temperatur der Zelle und jenes der Austrittstemperatur des Kuhimittels
bei 30 °C mit und bei 10 °C ohne Kuhlmittelvolumenstrom dar. Aus den Abbildungen a) und c) ist zu
entnehmen, dass der Verlauf der Temperatur der Zelle nahezu konstant abweicht. Bei einer Starttem-
peratur von 30 °C ist die festgestellte Temperaturdifferenz etwas starker ausgepragt. Bei einer Entla-
dung mit 10 C und bei einer Entladung mit 5 C ist die Abweichung ca. 5 K, wahrend bei einer Entladung
mit 2 C diese ca. 4 K betragt. In dem Fall einer Ausgangstemperatur von 10 °C ist ein &hnliches Verhal-
ten mit einer groReren Differenz fir 2 C und fur 5 C erkennbar. Fir 10 C trifft der simulierte den validier-
ten Verlauf der Temperatur der Zelle gut. Da die Temperaturdifferenz zumeist konstant auftritt, kann als
Ursache eine zu groR gewdbhlte spezifische Warmekapazitat der HEV-Zelle oder ein zu gut modellierter
Warmeilbergang des Kuhlers genannt werden. Letzteres wird aufgrund des stationdren Vergleichs ohne
Last ausgeschlossen. In dem gesamten Temperaturspektrum, von -20 °C bis +30 °C, betragt die Ab-
weichung der Temperatur weniger als 7,2 K, siehe Anhang 11 und Anhang 12. Darauf basierend wird
das Verhalten der Temperatur der Zelle trotz eines konstanten Versatzes als valide angenommen. In
den Diagrammen b) und d) ist, in beiden Temperaturfallen, zu erkennen, dass die Kiihimitteltemperatur
gut abgebildet wird.

Fir den HEV-Batterietyp wird der Verlauf des Ladezustands ebenfalls analysiert. Dabei wird festgestellt,
dass sich das elektrische Verhalten des Batteriesystems analog zu dem zu der Validierung dienenden
Modell verhalt, vgl. Anhang 11 und Anhang 12. Die ermittelte Ubereinstimmung resultiert aus einer
identischen Parametrierung des elektrischen Ersatzschaltbilds.
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Abbildung 4-15 PHEV-Batterievalidierung statische Lastprofile 2 C, 5 C und 10 C Entladung a) und b)
bei 30 °C mit Kuhimittelvolumenstrom und c) und d) bei 10 °C ohne KihImittelvolumenstrom

4.2 Brennstoffzellensystem/-stack

Anstatt oder zusatzlich zu einem Batteriesystem kann als Energiespeicher bzw. als Energiewandler ein
Brennstoffzellensystem (BZS) eingesetzt werden. Ein BZS ist, wie ein Batteriesystem, in vielen An-
triebsformen verbaut und wird deshalb detailliert betrachtet. Folgend werden zunéchst der Aufbau und
die Modellierung des BZSs erklart und anschlieend wird die durchgefiihrte Validierung beschrieben.

Aufbau des Brennstoffzellensystems/-stacks:

Aufgebaut ist ein Brennstoffzellensystem in dem Pkw-Bereich wie in der Abbildung 2-15 auf der Seite 26
gezeigt. Die Hauptkomponente des Systems ist ein Brennstoffzellenstack. Neben einem Brennstoffzel-
lenstack sind zudem ein elektrischer Turbolader (engl. electric turbo charger, ETC), ein Ladeluftkthler
(LLK) und ein DC/DC-Wandler (engl. fuel cell converter, FCC) essenzielle Bestandteile eines BZSs. Die
Systemeffizienz eines Brennstoffzellenaggregats setzt sich aus den einzelnen, leistungsspezifischen
Effizienzen der Komponenten zusammen. Abgebildet wird dieses Zusammenspiel in dieser Arbeit kenn-
feldbasiert, wie in der Abbildung 4-16 gezeigt. Auf eine Leistungsanforderung nach dem FCC wird der
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jeweilige Leistungsbedarf des elektrischen Turboladers lastpunktspezifisch aufgeschlagen und die
Summe fir die Berechnung des Wasserstoffmassenstroms, der Effizienz des Stacks und der Abwarme
des Stacks, des LLKs und des ETCs verwendet. Die jeweilige Ausgabegrdf3e wird Uber ein zweidimen-
sionales Kennfeld (KF) ermittelt, welches zu dem einen die beschriebene Leistungsanforderung und zu
dem anderen das ausgewdahlte BZS beinhaltet. Uber die letztgenannte Vorgabe, ,Wahl des BZSs*, ist
es mdoglich unterschiedliche Brennstoffzellensysteme bzw. -kennlinien in dem Modell zu hinterlegen,
vgl. Abbildung 4-16 links oben. Mittels des KFs ,Massenstrom Hz* wird der aktuelle, lastabhangige Ver-
brauch an Wasserstoff ermittelt. Dieser wird anschlieend integriert und sowohl der gesamte Hz-Ver-
brauch als auch der durchschnittliche Verbrauch an Wasserstoff Uber der Fahrstrecke errechnet. Die
Leistung des Stacks wird anschlie3end mit einem, als konstant angenommenen, Wirkungsgrad von
98 % des FCCs verrechnet, um die Nettoleistung des BZSs zu ermitteln. Die Annahme einer konstanten
Effizienz eines FCCs wird Uiber die Kennfelder aus den Quellen [61] und [148] plausibilisiert. Aufgrund
der verwendeten und in dem Abschnitt 5.2 nachfolgend detailliert erklarten Betriebsstrategie kann dies
angewandt werden, da in dieser definiert ist, dass immer eine gewisse Mindestleistung Uber ein BZS
bereitgestellt werden muss.

Wahl @ H,-Verbrauch @ Leistungsanforderung (LA)
des BZSs nach FCC (P.,)
> P 2 PLa
KF H, -Massenstrom 7 =
L~
KF Effizienz Stack Pass Pgzs, nomiert Nrcc Pgzs, Netto
L E s — P S TG
KF Abwéarme Stack Pess BZS: Brennstoffzellensystem
[  E B p Kennfeld (KF) Pgrc ETC: Electric Turbo Charger
-- ETc 2 FCC: Fuel Cell Converter
KF Abwarme LLK p e = L L etn
BZ . Ladeluftktihler
L -- — P.  Leistung
KF Abwérme ETC n:  Wirkungsgrad

Abbildung 4-16 Modellierung des Brennstoffzellensystems, Bild aus [92]

Die, Uber die Kennfelder ,Effizienz Stack®, ,Abwarme Stack®, ,Abwarme LLK" und ,Abwarme ETC, si-
tuativ ermittelten Verlustleistungen bzw. Abwarmen, werden in dem Modell direkt weiterverarbeitet. Die
entstehende Warmeabgabe des LLKs wird dabei direkt in den Hochtemperaturkreislauf eingebracht.
Die Verlustleistung des ETCs wird auf eine thermische Masse in den Niedertemperaturkreislauf des
Elektromotors eingetragen. Die Materialeigenschaften, die Abmessungen und die Anbindungsflachen
zu dem Kuhlmittel entstammen real existierenden Bauteilen. Die physikalischen Eigenschaften werden
segmentspezifisch, basierend auf dem Leistungsverhdltnis des segmentspezifischen BZSs zu einem
entsprechenden Referenzsystem, linear skaliert. Der Hauptwérmeanteil eines BZSs entsteht in dem
Stack. Aus diesem Grund wird dieser folgend detailliert untersucht und beschrieben. Die Abbil-
dung 4-17 a) zeigt den schematischen Aufbau eines Brennstoffzellenstacks. Der Brennstoffzellenstack
ist mit einem Gehé&use, welches diesen schiitzt und gleichzeitig eine Tragstruktur bilden kann, zwei
Medium-Verteil-Platten (MVP), mehreren MEAs und den dazwischen verbauten Bipolarplatten aufge-
baut. Das KuhImittel tritt in einer MVP ein, durchstromt die Bipolarplatten, beispielsweise in feinen Réhr-
chen, siehe Abbildung 4-17 b), und kihlt die MEAs. Da in den Letztgenannten die Energiewandlung
ablauft, wird vereinfacht angenommen, dass der Hauptteil der Verlustleistung direkt in dieser aktiven
Zone homogen entsteht. Fur die Simulation wird die Bipolarplatte deshalb in drei Zonen, oberer Bereich,
aktive Zelle und unterer Bereich, eingeteilt.
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Abbildung 4-17 a) schematische Darstellung eines generellen Aufbaus eines Brennstoffzellenstacks
nach [57] und b) detaillierte Visualisierung des Kuhimittelstroms durch die Bipolarplatten

Gesamtheitlich modelliert wird der Brennstoffzellenstack in der Simulationsumgebung GT-SUITE, wie

in der Abbildung 4-18 visualisiert.
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Abbildung 4-18 Modellierung des Brennstoffzellenstacks in GT-SUITE, Bild aus [92]
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Die Verlustleistung des Brennstoffzellenstacks wird direkt auf den aktiven Bereich der Zelle aufgepragt
und von dort Uber die Warmepfade Giber die Komponenten an die Kithlanbindungen weitergeleitet. An-
zumerken ist dabei, dass die thermischen Massen und Kihlanbindungen der differenzierten Bauteile in
einer Masse zusammengefasst sind. Dies stellt eine Vereinfachung dar, verringert jedoch die Rechen-
zeit und zeigt dennoch, wie in dem folgenden Unterkapitel dargestellt, eine gute Ubereinstimmung zu
den Messergebnissen. Umschlossen ist der Aufbau der Bipolarplatten, MEAs und MVPs mit einem Ge-
héause. Dieses wird ebenfalls hinsichtlich der thermischen Eigenschaften modelliert und mittels einem
konvektiven Warmeubergang an die Luft in dem Motorraum angebunden. Als Lufttemperatur in dem
Motorraum wird die Luftaustrittstemperatur nach dem Kihlmittelkiihler des Hochtemperaturkreislaufs
angenommen. Der konvektive Warmeibergangskoeffizient wird analog jenem eines Verbrennungsmo-
tors in einem Motorraum nach [175] geschwindigkeitsabhéngig modelliert.

Validierung des Brennstoffzellensystems/-stacks:

Ein Grol3teil der Energiewandlung des BZSs lauft in dem Brennstoffzellenstack ab. Basierend auf dieser
Erkenntnis, ist es essenziell, dass dieser detailliert analysiert und validiert wird. Mit dem Ziel dies um-
zusetzen, wird das thermische Verhalten Uber die Austrittstemperatur des Kihimittels anhand von
Messdaten eines realen Systemaufbaus [176] validiert. FUr diesen Zweck werden drei unterschiedliche
Lastfélle und Startbedingungen untersucht, um sowohl das stationare als auch das transiente Verhalten
des Systems uber verschiedene Temperaturen zu prifen. Das BZS des Teststands wird nachmodelliert,
mit einem gemessenen Leistungsprofil beaufschlagt, die Eintrittstemperatur des Kihlmittels analog je-
ner des Prifstands vorgegeben und die Austrittstemperatur des KihImittels stellvertretend fiir die Ver-
lustleistung bzw. den Wéarmeeintrag des BZSs in das Kuhlmittel als Validierungsgrof3e herangezogen.

Wie die Abbildung 4-19 auf der Seite 102 zeigt, folgt jene auf der Simulation basierende Austrittstem-
peratur des KihImittels bei a) einem Anfahrvorgang bei -10 °C, b) einem Anfahrvorgang bei 20 °C und
¢) bei einer statischen und einer dynamischen Last jener der Messung gut. In den beiden Betrachtungs-
fallen a) und b) ist ein geringer, anfanglicher Verzug der Austrittstemperatur des Kihlmittels erkennbar.
Dies deutete darauf hin, dass entweder die thermische Warmekapazitat der MEAs zu grof3, der War-
melbergang in das Kiihimedium zu niedrig, die Warmeanbindung zu der Umgebung zu gut, oder der
nicht temperaturabhéangig modellierte Wirkungsgrad des Brennstoffzellenstacks in gewissen Bereichen
zu gut angenommen ist. In dem zeitlichen Verlauf zeigt die Austrittstemperatur des Kihlmittels der Si-
mulation und jene der Messung jedoch eine gute Ubereinstimmung. Auf der guten Abbildung der Aus-
trittstemperatur basierend wird davon ausgegangen, dass ein anfanglicher Fehler des Warmeeintrags
schnell kompensiert wird. Der festgestellte, initiale, thermische Verzug der Erwérmung des Kihimittels
koénnte aufgrund der vereinfachten Modellierung der MEAs als Gesamtsystem auftreten. Da das statio-
néare und das transiente Verhalten der Kiihimittelaustrittstemperatur jedoch eine akzeptable Uberein-
stimmung zeigt, vgl. Abbildung 4-19 c), wird das thermische Verhalten des Brennstoffzellenstacks da-
rauf basierend fiir eine Gesamtfahrzeugsimulation als valide bezeichnet.
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Abbildung 4-19 Validierung des thermischen Verhaltens der Austrittstemperatur des Kihimittels eines
Brennstoffzellenstacks bei a) -10 °C, b) 20 °C und c) statischer und dynamischer Last nach [70]

4.3 Elektrische Antriebseinheit

Die von den bereits gezeigten Energiespeichern und Energiewandlern, Batterie- und BZS, bereitge-
stellte, elektrische Leistung wird bei alternativen Antrieben tber eine elektrische Antriebseinheit in eine
mechanische Antriebsleistung umgewandelt. Der prinzipielle Aufbau, die simulative Approximation und

die Validierung des thermischen Verhaltens der elektrischen Antriebseinheit werden folgend beschrie-
ben.

Aufbau der elektrischen Antriebseinheit:

Die Abbildung 2-27 auf der Seite 34 stellt den schematischen Aufbau der in dieser Arbeit verwendeten
elektrischen Antriebseinheiten dar. Die elektrische Antriebseinheit besteht in dem Wesentlichen aus
einer Leistungselektronik - dem Inverter, einem Elektromotor und einem Getriebe. Die Leistungselekt-
ronik regelt die elektrische Maschine, welche liber eine Ubersetzungsstufe und liber ein Differenzialge-
triebe die Reifen und somit das Fahrzeug antreibt bzw. abbremst. Der Elektromotor, vereinfacht model-
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liert, besteht aus einer Hohlwelle, einem Rotor, einem Stator und einem Gehause, welches die Kompo-
nenten umschlie3t. Das Gehause des Elektromotors besitzt nach auf3en Kiihlrippen fir die Warmeab-
fuhr nach auRen und bildet in dem Verbund mit dem Stator Kuihlwicklungen innen fir die Warmeabfuhr
in das Kuhlmittel. Der Inverter ist bei dem modellierten Aufbau an dem Gehé&use des Elektromotors
montiert. Auf der Hohlwelle des Elektromotors ist ein Zahnrad befestigt, welches das Antriebs- bzw. das
Abbremsmoment mittels einer Ubersetzungsstufe und einem Differenzialgetriebe an die Reifen tber-
tragt. Fur die Kuhlung der Leistungselektronik und jener des Stators der elektrischen Maschine wird
eine serielle KuhImitteldurchstromung realisiert. Dabei wird als Erstes, aufgrund einer héheren Tempe-
ratursensibilitét, der Inverter und anschlieRend der Elektromotor mit Kiihimittel durchflossen. Neben ei-
ner Kuhlung der Leistungselektronik und des Stators mittels Kihimittel ist in diesem Beispiel zudem
eine Olkiihlung, welche das Getriebe und die Hohlwelle von innen temperiert, implementiert. Modelliert
wird die Leistungselektronik wie in der Abbildung 4-20 veranschaulicht. Die elektrische Leistung des
elektrischen Antriebssystems wird mit einem Wirkungsgrad des Inverters verrechnet und die daraus
resultierende Verlustleistung der thermischen Masse der Leistungselektronik aufgepragt. Die Bauteile
der Leistungselektronik werden vereinfacht als eine Masse abgebildet. Die Ermittlung des Wirkungs-
grads erfolgt kennfeldbasiert in Abhangigkeit der aktuellen Motordrehzahl und der relativen Auslastung.
Durch diese Art der Modellierung wird trotz einer fir eine Gesamtfahrzeugsimulation notwendigen Ver-
einfachung versucht, eine spezifische Auslastung als Einflussparameter generisch zu beriicksichtigen.
Das dabei als Grundlage dienende Wirkungsgradkennfeld entstammt einem Datenblatt der Firma
BRUSA Elektronik AG [177].

PEM, normiert |DEM,eI.

Nem | Nee (P, n) Nee (P)

EM: Elektromotor

KM:  Kihimittel
= LE: Leistungselektronik
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Prerust, L n:  Wirkungsgrad

Einlass KM & Kontaktflachen Kihlung > Auslass KM
Abbildung 4-20 Modellierung einer Leistungselektronik in GT-SUITE, Bild aus [92]

Der Kuhler der Leistungselektronik wird, wie bereits erwéhnt, mit Kihimittel durchflossen und ist tiber
definierte Kontaktflachen mit dem Inverter verbunden. Der modellierte Aufbau und die Abmessung der
Kuhlflachen, beispielsweise jene des Leistungsmoduls und jene des Zwischenkreiskondensators, ent-
stammen einem real verbauten Wechselrichter. Sowohl die Skalierung der Eigenschaften der Kiihlung
als auch jene der thermischen Massen der Leistungselektronik auf die unterschiedlichen, segmentspe-
zifischen Antriebseinheiten erfolgt segmentspezifisch anhand des Verhéltnisses der segmentspezifi-
schen, maximalen, mechanischen Ausgangsleistung des Elektromotors zu einem Referenzsystem.

Der Elektromotor wird nachfolgend der Leistungselektronik mit Kithimittel durchflossen und wird, wie in
der Abbildung 4-21 auf der Seite 104 visualisiert, in der Simulationsumgebung GT-SUITE aufgebaut.
Der in der Darstellung links oben gezeigte Einlass des Kuhlmittels entspricht dem Auslass des KihImit-
tels des Inverters. Nach dem Eintritt in den Elektromotor stromt das Kihimittel durch die Kiihlwicklungen
des Stators und temperiert so den Elektromotor von auf3en. Die Verlustleistung des Elektromotors wird
auf den Stator und den Rotor aufgeteilt. Dabei wird vereinfacht ein konstantes Verhaltnis der Aufteilung
der Verlustleistung verwendet. Dieses wird Uber die Analyse von Messdaten empirisch ermittelt. Die
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sich aufgrund der unterschiedlichen Warmeeintrage ergebenden Temperaturen der Komponenten fiih-
ren folglich zu unterschiedlichen Warmestrémen. Wie bereits in den Grundlagen beschrieben, fihrt eine
Temperaturdifferenz zu einer Warmeleitung, einer Warmestrahlung oder einer Warmekonvektion. In der
Modellierung der elektrischen Antriebseinheit sind die Warmeleitung und die Warmekonvektion beriick-
sichtigt, da der Einfluss der Warmestrahlung bei niedrigen Temperaturdifferenzen als gering bewertet
wird. Ein Warmestrom wird somit zu dem einen Uber die Luft in dem Elektromotor und um das Gehause
und Uber das Kihimittel konvektiv abgegeben. Zu dem anderen erfolgt ein Warmefluss tber eine Wéar-
meleitung zwischen den einzelnen Komponenten. Der Stator ist mit dem Gehéause und der Rotor mit
der Hohlwelle warmeleitend verbunden. Ein Zahnrad ist zudem auf die Welle des Rotors aufgepresst
und damit ebenfalls warmeleitend verbunden. Das Zahnradpaar der elektrischen Antriebseinheit wird in
dem Betrieb erwarmt. In der Simulation sind vereinfacht die dabei auftretenden Verluste des Getriebes
mit einer 50/50-Aufteilung auf die beiden Zahnrader beriicksichtigt. Die Kiihlung der Ubersetzungsstufe
und jene der Hohlwelle erfolgt leistungsabhangig. Neben der OI- und der Kihimittelkiihlung wird das
Gehause durch eine Anbindung an die Umgebungsluft in dem Motorraum temperiert. Die Berechnung
des Warmelbergangs erfolgt analog der Annahme bei der Modellierung des Brennstoffzellenstacks. Als
Umgebungstemperatur wird die Luftaustrittstemperatur nach dem Hochtemperaturkihler verwendet
und der konvektive Warmeubergangskoeffizient wird nach [175] geschwindigkeitsabh&ngig modelliert.
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Abbildung 4-21 Modellierung einer elektrischen Antriebseinheit in GT-SUITE, Bild aus [92]

Validierung der elektrischen Antriebseinheit:

Fur die Validierung der elektrischen Antriebseinheit (EAE) wird ein bestehender, vermessener Auf-
bau [178] herangezogen. Die EAE der verwendeten Messungen wird in dem Simulationsmodell
GT-SUITE nachgebaut, mit den Rahmenbedingungen der Messung, wie beispielsweise mit der gemes-
senen Eintrittstemperatur des Kithimittels und dem Leistungsverlauf, parametriert, simuliert und die Aus-
trittstemperatur des Kuhimittels, stellvertretend fur das thermische Verhalten, mit den Messwerten ver-
glichen. Bei den fur die Validierung der EAE herangezogenen Messungen, vgl. Abbildung 4-22 auf der
Seite 105, handelt es sich, um zwei stationére Lastfélle, vgl. Diagramm a) und Diagramm b) und zwei
transiente Leistungsverlaufe, vgl. Diagramm c) und Diagramm d).

Bei einem Abgleich der gemessenen zu den simulierten Werten in dem Diagramm a) ist zunachst ein
etwas zu langsamer Anstieg der Austrittstemperatur des Kihimittels gefolgt von einem thermischen
Verzug mit einem noch nicht komplett stationaren Verhalten bei ca. 2800 s zu erkennen. In der Mes-
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sung b) sind ein anfanglicher rapider Anstieg und anschliel3end eine nahezu konstante Differenz zwi-
schen der Austrittstemperatur des Kihlmittels der Messung und jener der Simulation von ca. 5K er-
kennbar. In dem Betrachtungsfall c) tritt am Ende der Messung ebenfalls eine Temperaturabweichung
von ca. 5 K bei einer konstanten Last auf. In dem davorliegenden Zeitbereich jenes Szenarios stimmt
die simulierte Austrittstemperatur des Kihimittels in dem dynamischen, sowie in dem darauffolgenden
statischen Bereich, welcher einen Abkuhlvorgang widerspiegelt, hinreichend genau Uberein. In dem
komplett dynamischen Lastfall, Diagramm d), ist ebenfalls eine gute Ubereinstimmung in dem transien-
ten Abschnitt erkennbar. Lediglich in den letzten 400 s tritt eine konstante Abweichung von ca. 3 K auf.

a) Validierung elektrische Antriebseinheit b) Validierung elektrische Antriebseinheit
Kihlmittelaustrittstemperatur Kihlmittelaustrittstemperatur
statische Last statische Last
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Abbildung 4-22 Validierung des thermischen Verhaltens der Austrittstemperatur des Kuhimittels der
elektrischen Antriebseinheit bei a) einer statischen Last, b) unterschiedlichen statischen Lasten, c) sta-
tischer und dynamischer Last und d) dynamischer Last nach [70]

Der thermische Verzug und das noch nicht komplett stationare Verhalten der Messung a) deuten auf
eine zu hohe thermische Masse des Stators und eine zu geringe Warmeabgabe an die Umgebung oder
auf einen zu hohen Anteil der Verlustleistung in den Rotor und einer damit verbundenen, verzdgerten
Temperaturabgabe in das Kihlmittel hin. Die konstante Temperaturdifferenz in dem stationaren Bereich
der Messung b) und der Messung c) weist auf einen in diesen Lastféllen zu geringen Wéarmeeintrag in
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den Stator, auf eine zu hohe (einzelne) thermische Masse des Stators oder auf eine zu hohe konvektive
Warmeabgabe zu der Umgebung hin. Das transiente Verhalten der Austrittstemperatur des Kithimittels
in dem Diagramm ¢) und in dem Diagramm d) wird von der Simulation ausreichend gut abgebildet. Hier
zeigt sich in dem gesamten Zeitverlauf lediglich eine geringe Abweichung. In der Messung c) ist die
Abweichung der simulierten zu der gemessenen Austrittstemperatur des Kihimittels bei dem Start der
Messung bemerkenswert. Dies lasst auf eine hohere, als angenommen, anfangliche Temperatur des
Motors und einem damit sehr warmen Kihlmittel in den Kuhlwicklungen des Stators schliel3en. Zudem
treten in der Messung c) zwei Springe der Austrittstemperatur des Kihlmittels bei ca. 800 s und bei
ca. 1350 s auf. Da zu diesem Zeitpunkt keine Leistung von der EAE abgefragt wird, deutet dies auf
einer Ventilumschaltung des Kihimittels, eine Bereichsumschaltung des Kuhlmittelsensors oder auf
eine Entladung Uber einen thermisch an das KuhImittel angebundenen Entladewiderstand der in dem
Elektromotor gespeicherten Energie hin. Generell ist bei der Validierung des thermischen Verhaltens
der EAE darauf hinzuweisen, dass aufgrund der starken Vereinfachung des thermischen Aufbaus nur
der Warmeeintrag in das Kuhlmittel annahernd adéaquat abgebildet werden kann. Lokal auftretende
Temperaturen kdnnen mit diesem Modell nicht représentiert werden.

Da aufgrund fehlender Informationen Uber betriebspunktabhéngige Leistungsverteilungen eine stati-
sche Verteilung der Verlustleistung angenommen werden musste und die thermischen Massen und
Abmessungen lediglich auf Angaben der Fachabteilung basieren und nicht direkt aus CAD#%-Daten ent-
nommen werden konnten, ist das erzielte Ergebnis der Abbildung des thermischen Verhaltens der
elektrischen Antriebseinheit trotz der getroffenen Vereinfachungen ausreichend genau. Folglich wird
dieses fur eine Gesamtfahrzeugsimulation als valide angenommen.

Fir die Validierung des thermischen Verhaltens der EAE standen ausschlieRlich Daten einer Asyn-
chronmaschine (ASM) zu der Verfugung. In der Gesamtsimulation wird jedoch eine permanent erregte
Synchronmaschine (PSM) verwendet. Aufgrund von fehlenden Daten wird vereinfacht angenommen,
dass der Warmeubergang in das Kuhlmittel und jener zu der Umgebung durch die gezeigte Validierung
auch fir diesen Maschinentyp valide ist. Basierend auf einem ahnlichen Aufbau der Kiihlung sollte dies
nahezu zutreffend sein. Die Verteilung der Verlustleistung auf den Rotor und auf den Stator wird ange-
passt, da die Rotorverluste einer PSM aufbaubedingt geringer ausfallen. Hierzu werden Angaben aus
der Quelle [179] herangezogen. Zudem werden in der Simulation Massenanderungen Uber die verwen-
deten Leistungsdichten, vgl. Kapitel 3.3.4 auf der Seite 80, beriicksichtigt.

4.4 Verbrennungsmotor

Neben den alternativen Komponenten wird haufig auch ein Verbrennungsmotor fir die Energiewand-
lung in einem Pkw verwendet. Dieser muss ebenfalls moglichst detailliert modelliert werden, um die
damit verbundene Energieumsetzung und dessen Wirkungsgrad situativ abzubilden. In dem Kontext
einer Gesamtfahrzeugsimulation erlaubt die Rechenzeit jedoch keine winkelaufgeldste und damit sehr
exakte Verbrennungsanalyse. Aufgrund der resultierenden Einschrankung wird deshalb auf eine kenn-
feldbasierte Simulation zuriickgegriffen. Folgend werden der dazu gewahlte Aufbau und die daraus re-
sultierende Genauigkeit beschrieben. Der Aufbau und die Validierung des Verbrennungsmotors erfolgte
in Zusammenarbeit mit der betreuten Studienarbeit [170].

Aufbau des Verbrennungsmotors:

Aufgebaut ist der simulierte Verbrennungsmotor mit einem Mehr-Massen-Modell, welches sowohl fol-
gend genannte Massen als auch die Anbindung des Systems zu der Umgebung und deren thermische
Wechselwirkungen beachtet. Als thermische Massen werden der Zylinderkopf, der Motorblock, das Kur-
belgehause, die Kurbelwelle, der Massenanteil des Motorblocks, welcher in einem direkten Kontakt zu
dem Warmeeintrag und zu dem KuhImittel steht, und der Massenanteil des Kurbelgeh&uses, welcher in
einem direkten Kontakt zu dem Warmeeintrag und zu dem Ol steht, beriicksichtigt. Zudem werden die

40 CAD: Akronym. Engl. computer-aided design; z. Dt. Computerunterstiitzes Design.
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beiden Kithimedien Kiihimittel und Ol modelliert. Die Abbildung 4-23 stellt die verwendete Modellierung
dar. Der darin gezeigte Aufbau entstammt einer Vorlage der genutzten Simulationssoftware [92]. Dieser
wird Gber die in dem Kapitel 3 ermittelten Angaben realitatsnah parametriert.
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Abbildung 4-23 Modellierung des ICE-Mehr-Massen-Modells, vgl. das GT-SUITE-Template [92]

Die Parametrierung der thermischen Massen erfolgt jeweils fahrzeugspezifisch. Die Massen und die
Abmessungen der einzelnen Motoren werden diesbezlglich aus den Datenbanken [38] und [101] ent-
nommen und mit jener in der Referenzfahrzeugbildung beschriebenen Methodik, gewichtet. Die Anbin-
dungsflachen und das Volumen der Kithimedien werden, aufgrund fehlender CAD- oder CFD*!-Modelle,
aus Schnittdarstellungen von Referenzmotoren, welche ebenfalls fur die Kennfelderstellung herange-
zogen werden, aus der Quelle [180] herausgemessen. Fur die Ermittlung des konvektiven Warmeuber-
gangs des Ols und jenem des Kiihimittels wird jeweils ein Ersatzrohr basierend auf den gemessenen
Volumen und der gemessenen Oberflache verwendet. Der konvektive Warmeubergangskoeffizient zu
der Umgebung wird in Abhangigkeit der Fahrzeuggeschwindigkeit modelliert. Dabei wird ein, in [175]
ermittelter, geschwindigkeitsabhéngiger konvektiver Warmeibergangskoeffizient bei einem eingeschal-
teten Lufter verwendet. Fur die Lufttemperatur des Motorraums wird in diesem Zusammenhang die
Temperatur nach dem Hochtemperaturkiihler angenommen. [170]

Die Warmestrome in das Kiihlmittel, in das Ol und in das Abgas sowie die Motorreibung miissen situativ
abgebildet werden, um den benétigten Kraftstoffverbrauch eines Motors realitéatsnah, beispielsweise bei
einem Kaltstart, zu modellieren. Der Einfluss der Reibung des Motors wird unter anderem in [181]-[183]
untersucht. In den genannten Veréffentlichungen wird festgestellt, dass der Reibmitteldruck bei einer
abnehmenden Oltemperatur ansteigt. Begriindet wird dies mit dem Zusammenhang einer ansteigenden
Olviskositat bei niedrigen Oltemperaturen. In [183] haben Shayler et al. das Verhalten der gesamten
Motorreibung wahrend des Warmlaufs untersucht und die Korrelation

voi(Tor) )0'24 (4-1)

PReibung(TOI) = PReibung(TC')l,warm) ' <V“ (T“ )
OI\ * Ol,warm

als gute Approximation der Messdaten gezeigt. Dabei haben Shayler et al. die momentane Reibleistung
Preibung (To1) in Abhangigkeit der Oltemperatur T bzw. der Olviskositét v und der Reibleistung bei
einem warmen Motor Preibung (Tor,warm) durch eine Exponentialfunktion mit einem Exponenten von 0,24

41 CFD: Akronym. Engl. computational fluid dynamics; z. Dt. Numerische Strémungssimulation.

Kapitel 4



108 Aufbau und Validierung auf Komponenten-, auf Modul- und auf Gesamtfahrzeugebene

beschrieben und eine gute Ubereinstimmung festgestellt. Erhéht oder verringert sich die Oltemperatur
bzw. die Olviskositat, erniedrigt oder erhéht sich die Reibleistung durch eine Multiplikation der betriebs-
warmen Reibleistung mit einem Faktor, welcher sich aus dem Verhéaltnis der aktuellen zu der betriebs-
warmen Olviskositat exponenziert mit 0,24 zusammensetzt. Basierend auf einer guten Deckung der
Funktion mit den Messdaten aus [183] wird angenommen, dass die Reibleistung des Motors bei einem
Warmlauf mit der Gleichung 4-1 in dem Zusammenhang einer Gesamtfahrzeugsimulation ausreichend
genau abgebildet wird. Anzumerken ist jedoch, dass die Reibleistung nicht bei allen Komponenten mit
einer steigenden Oltemperatur abnimmt. Die Reibung des Ventiltriebs ist nach [182] nahezu unabhangig
von der Oltemperatur und steigt bei sehr hohen Temperaturen sogar leicht an. Aufgrund des geringen
Anteils der Reibung des Ventiltriebs an der gesamten Reibung kann die Anndherung dennoch ange-
wendet werden. [170]

Neben dem Einfluss der Reibung werden auch die Warmestrome in das Kiithimittel, in das Ol und in das
Abgas situativ bestimmt, um eine mdglichst genaue Ermittlung des Kraftstoffbedarfs abzubilden. Fir die
Ermittlung der Warmestréme in das Kiihlmittel und in das Ol wird ein Gradienten-Kennfeld eines inner-
halb der Firma Daimler AG vermessenen Motors verwendet [184]. Ein Gradienten-Kennfeld wird dabei
wie folgend beschrieben aufgenommen. Zunachst wird Giber das gesamte Motorkennfeld bei definierten
Fluidtemperaturen der Warmeeintrag in das Kiihlmittel Qxy und jener in das Motorél (g, bestimmt. An-
schlieBend werden Uber die einstromenden Temperaturen der beiden Medien die Austritttemperaturen
einzeln variiert, wobei das jeweils andere Kihimedium seine Temperatur halt. Basierend auf der Varia-
tion der Medientemperaturen andert sich der Warmeeintrag in das Kihlmittel bzw. in das Ol und die

aQ 00y 004 a9 .. . . . . ..
kM 9Q01 991 54 29KM ksnnen berechnet werden. Mit einem Basiswarmeeintrag bei einer
dTxm’ OTkM 0T 0T

Gradienten

definierten Temperatur und den festgestellten Gradienten kann somit fir jede Kuhlmittel- und fur jede
Oltemperatur die Aufteilung des Warmeeintrags dieses Motors annahernd ermittelt werden. Da nur ein
Gradienten-Kennfeld fir diese Arbeit zu der Verfligung steht, wird fir jene in der Simulation berticksich-
tigten, unterschiedlichen Motoren vereinfacht angenommen, dass die Verteilung der Abwarmestréme
fur alle fahrzeugspezifischen Motoren &hnlich ist und die Aufteilung der Abwarme mit dem Referenz-
kennfeld ausreichend genau abgebildet werden kann. Wie in der Abbildung 4-24 auf der Seite 109 ge-
zeigt, werden der aktuelle Motorbetriebspunkt, die aktuelle Drehzahl rpm und der aktuelle Mittel-
druck py,e, und die aktuellen Austrittstemperaturen des Ols T, und jene des Kiihimittels Ty, verrechnet,
um die Verteilung der Abwérme zu berechnen. Mit den Motorbetriebspunkten werden die jeweiligen
Gradienten und der Basiswarmeeintrag ermittelt. Mit den Fluidtemperaturen werden die Temperaturdif-
ferenz AT bzw. ATy bestimmt. Diese Temperaturdifferenzen werden folgend mit den entsprechenden
Gradienten multipliziert und die Summe der Abwéarme und dessen Verhéltnis in das Motordl respektive
in das Kuhlmittel berechnet. Der resultierende Anteil der Kihimedien wird anschlielend mit der be-
triebspunktabhangigen Abwarme des verbauten Motors multipliziert und in das entsprechende Kihlfluid
eingebracht. Mit dem Gesamtbetrag der Abwarme des Referenzmotors wird zudem das Verhaltnis zu
der Abwarme bei warmen Betriebsbedingungen gebildet. Der ermittelte Wert stellt somit einen Multipli-
kator dar, um welchen sich die Abwarme in dem Vergleich zu dem Zustand ,betriebswarm* &ndert. Der
Abwarmekennfeld-Multiplikator wird folglich verwendet, um das Abwarmekennfeld des simulierten Mo-
tors an die aktuellen Rahmenbedingungen anzupassen. Mit dem Zusammenhang

Mkraftstoff - Hu = Pefrektiv T Qabwarme T @abgas (4-2)

wird ersichtlich, dass sich entweder der Massenstrom des Kraftstoffs mgarestorr, der untere Heizwert des
Kraftstoffs H, oder der Wéarmestrom des Abgases QAbgas bei gleichbleibender effektiver Nutzarbeit
Psrextiv Andern muss, wenn der Warmestrom der Abwarme Qapwarme, Wie oben beschrieben, variiert.
Hy ist kraftstoffspezifisch und deshalb konstant. Fur QAbgas wird in der Quelle [181] angenommen, dass
der Warmestrom des Abgases unabhéngig von den Temperaturen der Fluidmedien ist. Diese Annahme
wird auch hier angewandt, da zu dem einen aus Messungen aus [180] und aus [185] hervorgeht, dass
die Abgastemperatur bereits nach wenigen Sekunden eine typische Betriebstemperatur erreicht und zu
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dem anderen eine zeitnahe Betriebstemperatur des Abgaskatalysators fiir dessen Konvertierungspro-
zesse notwendig ist. Mittels der gewahlten Vereinfachungen wird ein Faktor fir den Kraftstoffmehrver-
brauch berechnet, vgl. unterer Bereich der Abbildung 4-24. Fiir die Ermittlung des verwendeten Ver-
brauchskennfeld-Multiplikators wird zunéchst der Kraftstoffeintrag des kalten Motors ermittelt. Anschlie-
RBend wird der mechanische Wirkungsgrad des kalten Aggregats uber den Quotienten zu der effektiven
Leistung gebildet. SchlieR3lich wird das Verhaltnis der betriebspunktabhéngigen Wirkungsgrade des kal-
ten zu dem warmen Motor berechnet und als Verbrauchskennfeld-Multiplikator verwendet. Durch die
Beriicksichtigung der Temperaturabhangigkeit der Medien von der Abwéarme andert sich auch der spe-
zifische Verbrauch des Motors bei kalten Bedingungen. Die Anpassung ermdglicht somit einen Kaltstart
bzw. einen Warmlauf eines Motors mit einem erhdhten Kraftstoffmassenstrom abzubilden und realitats-
nahe Verbrauche zu bestimmen. [170]
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Abbildung 4-24 Aufbau und Modellierung der Verbrennungskennfeldanalyse, Bild aus [92]

In dem Pkw-Bereich werden Verbrennungsmotoren heutzutage haufig mit einem Abgasturbolader ver-
sehen, um eine héhere Leistungsdichte zu erméglichen und den Kraftstoffverbrauch als auch die Schad-
stoffemissionen zu senken [186]. Neben einem Verbrennungsmotor wird deshalb zuséatzlich ein Abgas-
turbolader modelliert. Die Abbildung 4-25 zeigt den schematischen Aufbau eines Abgasturboladers.
[170]
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P2, T2, Mpyse Pz, T3, Mabgas
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y I | T:  Temperatur
-------------------- - Tu:  Turbine
P1s T1, Mpufe V:  Verdichter

Abbildung 4-25 Schematischer Aufbau des Abgasturboladers nach [170]

Ein Turbolader erhéht die Leistung eines Verbrennungsmotors, indem dieser den effektiven Mitteldruck
durch einen Verdichter erhéht. Den fiir die Komprimierung notwendigen Leistungsbedarf erhélt ein Ab-
gasturbolader tber eine Turbine, welche diesen dem Massenstrom des Abgases entzieht. Aufgrund der
Einbausituation und der Arbeitsweise eines Turboladers ist dieser sehr hohen Temperaturen ausge-
setzt. In dem Fall von Ottomotoren kann die Temperatur des Abgases Uber 1 000 °C und jene bei Die-
selmotoren bis zu 850 °C betragen [187]. Aufgrund der hohen thermischen Belastung missen Turbola-
der gekuhlt werden, um unter diesen Bedingungen einen sicheren Betrieb zu gewahrleisten und ther-
mische Schaden aufgrund einer Uberhitzung auszuschlieRen. Die dafiir notwendige Kiihlung des Tur-
boladers erfolgt dabei tiber eine reine Olkiihlung, tiber eine reine Kiihimittelkiihlung [188] oder iiber eine
kombinierte Ol-Kiihimittel-Kiihlung [189]. In dem Rahmen der durchgefiihrten Gesamtfahrzeugsimula-
tion wird die letztgenannte Variante der Kiihlung beriicksichtigt. Der Abgasturbolader wird vereinfacht
mit einer thermischen Masse, welche Uber die Referenzfahrzeugbildung fahrzeugspezifisch bestimmt
wird, modelliert. Die Anbindung der Kiihlung und die Ermittlung der Warmeubergangskoeffizienten wer-
den methodisch identisch zu der Vorgehensweise bei dem Verbrennungsmotor mit einem glatten, lange
durchstrémten Rohr angenéhert. Diese gewahlte Approximation wird durchgefiihrt, da keine CAD- oder
CFD-Daten vorliegen und die Volumina und Oberflachen der Kuhlfiihrung aus Schnittdarstellungen er-
mittelt werden mussen. Bei einer Betrachtung eines Turboladers, analog der Abbildung 4-25, werden
Massenstrome Uber die Systemgrenzen transportiert und ein Wéarmeeintrag in den Turbolader findet
statt. In einem so gewahlten Betrachtungsraum eines Turboladers handelt es sich um ein diabates,
offenes System [190]. Fur die Berechnung des entstehenden Warmestroms Qrurpolader iN die thermische
Masse des Turboladers wird der Zusammenhang

QTurbolader = Myyg - (hy — hy) + mAbgas " (hs — hy) (4-3)

herangezogen. In diesem werden der Massenstrom der Luft ¢ und jener des Abgases 7iypg,s Und
die spezifischen Enthalpien h,, h,, h; und h,, basierend auf dem jeweiligen Betrachtungspunkt der Ab-
bildung 4-25, bertcksichtigt. [170]

Aus Messdaten der Datenbank [180] liegen fir die eingesetzten Basismotoren die benétigten Kenn-
werte fur die Ermittlung des Wéarmeeintrags in die, den Turbolader reprasentierende, thermische Masse
vor. Fur die Berechnung wird angenommen, dass sich der Massenstrom des Abgases aus dem Mas-
senstrom der Luft und jenem des Kraftstoffs mg,asstorr @N@l0g

mAbgas = Myufe T Miraftstoft (4-4)

zusammensetzt. Bei der angewandten Methodik wird die Anderung der potenziellen Energie der Fluid-
strome vernachlassigt.

Die Temperaturen und Driicke vor, p, und T;, und nach dem Verdichter, p, und T,, bzw. vor der Turbine,
p3 und T3, und nach der Turbine, p, und T,, liegen fur die Berechnung der Enthalpie vor. In dem Fall der
Seite des Verdichters wird die spezifischen Enthalpien der Luft Giber ein Kennfeld in der Simulationsum-
gebung GT-SUITE ermittelt. Aufgrund einer Verbrennung kann auf der Seite der Turbine kein Gemisch
aus Luft und Kraftstoff angewandt werden. Hierfur wird eine Funktionalitat von GT-SUITE genutzt, in
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welcher die Produkte einer Verbrennung bei einem Druck von 1 bar, 1 600 K und in dem thermodyna-
mischen Gleichgewicht in Abhéngigkeit der Kraftstoff- und der Luftmasse berechnet werden. Die Ent-
stehung von Stickstoffoxiden wird dabei nicht berlicksichtigt. Dies wird als vernachlassigbar erachtet,
da deren Anteil bei den herangezogenen Motoren Uber dem gesamten Motorkennfeld in der Grof3en-
ordnung weniger Promille liegt. Uber die so ermittelten Kennwerte wird die Gleichung 4-4 gelést und
der Warmestrom in den Turbolader berechnet. [170]

Validierung des Verbrennungsmotors

Fur die Validierung des Verbrennungsmotors werden sechs, real existierende Fahrzeuge, welche den
Motorisierungen der Referenzfahrzeugbildung nahezu entsprechen, nachsimuliert und sowohl die Er-
gebnisse des Kraftstoffverbrauchs als auch der Verlauf der Temperatur des Kihlmittels und jener des
Ols in dem Zertifizierungszyklus mit Messwerten verglichen. Fiir die Parametrierung der Fahrzeuge und
far den Abgleich mit den Messungen wird auf, eine der Fahrzeuganalyse dienenden, Datenbank [180]
zurtckgegriffen. In dieser sind verschiedene Messprotokolle, welche alle notwendigen Informationen fr
die Parametrierung und fur die Validierung eines Fahrzeugs beinhalten, vorhanden. Unter anderem sind
beispielsweise die Ergebnisse der Ausrollkurve fir die Ermittlung der Fahrwiderstande, die bendtigten
Kennfelder fur die Parametrierung der Motoren, der gemessene Verbrauch in dem Zertifizierungszyklus
NEFZ und der zeitliche Verlauf der Temperaturen der Kiihimedien Kiihimittel und Ol darin zu finden. In
dem Rahmen der Validierung des Verbrennungsmotors wird zunédchst der Energiebedarf und anschlie-
Rend das thermische Verhalten anhand der Verlaufe der Temperatur des Kiihimittels und des Ols in
dem Zertifizierungszyklus NEFZ verglichen.

Die Abbildung 4-26 stellt die gemessenen den simulierten Angaben des Verbrauchs in dem Zertifizie-
rungszyklus NEFZ gegeniber. In dem dargestellten Balkendiagramm ist anzumerken, dass bei den
Vergleichsfahrzeugen des Segments 2 und bei jenen des Segments 3 des Benzinfahrzeugs und bei
dem Segment 2 des Dieselfahrzeugs sowohl eine Messung bei kalter als auch eine Messung bei war-
mer Motorstarttemperatur vorliegt. Bei der Betrachtung ,Motor kalt entsprechen die initialen Tempera-
turen des Motors und jene des Kiihimediums der Umgebungstemperatur und in dem Szenario ,Motor
warm® entsprechen die Temperaturen betriebswarmen Zustanden.

Validierung des Kraftstoffverbrauchs in dem NEFZ anhand verschiedener
Realfahrzeuge mit kalten und mit warmen Motor

9 -
= 1 m Messung Motor kalt m Simulation Motor kalt ® Messung Motor warm = Simulation Motor warm
X 8 1
8 71 6,7
o 77 6465 , 6,463 6566
£ 61 55
5 51 51
S 51 4,5
©
5 41
)
£ °
=
S 1-
N4
0 - >
Segment 1 Segment 2 Segment 3 Segment 1 Segment 2 Segment 3
Benzin Benzin Benzin Diesel Diesel Diesel

Realfahrzeugin -

Abbildung 4-26 Validierung des Kraftstoffverbrauchs in dem NEFZ anhand verschiedener Realfahr-
zeuge der Segmentklassen eins bis drei mit einem Otto- bzw. mit einem Dieselmotor nach [170]

Der Vergleich der simulierten mit den gemessenen Verbrauchswerten bei einem kalten Motor zeigt fiir
alle Fahrzeugvarianten, bis auf jene des Segments 2 Diesel Realfahrzeug, eine gute Ubereinstimmung.
Der relative Fehler ist immer kleiner als 6,8 % und liegt durchschnittlich bei 4,2 %. Das Dieselfahrzeug
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des zweiten Segments zeigt eine leicht erhéhte Abweichung von 8,6 %. Die festgestellten Verbrauchs-
unterschiede zu der Messung lassen sich in dem Allgemeinen erklaren und sind auf verschiede Ein-
flisse zurtickzufuhren. Unter anderem ist die genaue Effizienz des Getriebes, des Differenzialgetriebes
und der Lichtmaschine nicht bekannt. Fur das Getriebe und das Differenzialgetriebe werden reprasen-
tative Effizienzen der JEC-Studie [6] und fur die Lichtmaschine wird jeweils fir die Benzin- und fur die
Diesel-Variante eine Parametrierung aus einer Fachabteilung der Daimler AG verwendet [191]. Folglich
sind die situativen Effizienzen der Komponenten leicht unterschiedlich und beeinflussen den Verbrauch.
Zudem werden fur alle Komponenten des Antriebsstrangs, mit Ausnahme des Motors, einheitliche Mas-
sentragheitsmomente, welche aus Vorlagen in der Simulationssoftware GT-SUITE enthommen sind,
verwendet. Hierbei ist anzunehmen, dass sich diese Uber die Fahrzeuggré3e und der damit verbunde-
nen, Ubertragbaren Leistung bzw. Kraft &ndern und von dem ersten zu dem dritten Segment ansteigen.
Daraus resultierend wiirde ein erhdhter Energiebedarf fiir die Beschleunigung der Massen in dem dritten
Segment und eine erniedrigter in dem ersten Segment erfolgen. Des Weiteren hat die vorhergehend
beschriebene Ermittlung des Verbrauchsmultiplikators tber ein einheitliches Gradienten-Kennfeld und
jene des Reibleistungsmultiplikators tiber die Viskositat des kalten und des warmen Ols einen direkten
Einfluss auf den Verbrauch. AbschlieBend ist zu erwahnen, dass die dargestellten Messwerte einen
Mittelwert aus drei Messungen darstellen. Diese weichen in dem Maximalfall um 4,8 % ab. Unter einer
Berucksichtigung aller genannter Aspekte ist das erzielte Ergebnis mit einer erreichten Abweichung
kleiner als 8,7 %, als ausreichend genau einzustufen.

Neben einem Vergleich der Verbrauche in den Zertifizierungszyklen wird zudem eine Validierung der
Temperaturen der Kiihimedien durchgefiihrt. Dabei wird das Aufwarmverhalten des KiuhImittels und je-
nes des Motordls der verschiedenen Fahrzeuge in dem transienten Fall des Zertifizierungszyklus NEFZ
betrachtet. Die Abbildung 4-27 auf der Seite 114 stellt die Ergebnisse der Simulation und jene der Mes-
sungen fir die Benzinfahrzeuge und die Abbildung 4-28 auf der Seite 115 jene fir die Dieselfahrzeuge
gegeniber. Die Diagramme a) und b) entsprechen dabei jeweils dem ersten, die Diagramme c) und d)
jeweils dem zweiten und die Diagramme €) und f) jeweils dem dritten Segment und Referenzfahrzeug.

Bei dem Benzinfahrzeug des ersten Segments ist zu erkennen, dass die simulierte Temperatur des
KuhImittels jener der Messung gut folgt. Die, bei dem Vergleich der Verlaufe der Temperaturen, auftre-
tende Abweichung ist gering und die Endtemperaturen sind gleich. Die Ubereinstimmung der simulierten
Temperatur des Ols mit jener der Messung ist in dem Vergleich zu der Betrachtung der Temperatur des
Kiihimittels etwas schlechter. Die simulierte Oltemperatur steigt zunachst etwas zu schnell an, trifft an-
schlielend aber die Endtemperatur ausreichend gut. Fir das Benzin-Realfahrzeug des zweiten Seg-
ments werden zwei unterschiedliche Ausgangsbedingungen, bei -25 °C und bei +23 °C, analysiert. Das
Verhalten der Temperatur des Kuhimittels wird, wie bei dem ersten Segment, gut abgebildet, wahrend
das Verhalten der Temperatur des Ols leicht zu schnell ansteigt. Die Endtemperaturen werden fiir beide
Kuhlmedien gut nachgebildet. Das dritte Segment der Variante Benzinfahrzeug wird ebenfalls bei den
beiden genannten Starttemperaturen untersucht. In dem Szenario mit der Ausgangstemperatur +23 °C
ist zu erkennen, dass die simulierte Temperatur des Kuhlmittels der gemessenen Temperatur bis
ca. 350 s zunéchst gut folgt, anschlieRend einbricht und nachkommend den Messwert erneut ausrei-
chend genau abbildet. Der in diesem Zuge festgestellte Abfall der Kiihimitteltemperatur ist auf eine un-
terschiedliche Regelung der in dem dritten Segment verbauten, elektrischen Kuhlmittelpumpe in der
Simulation und in der Messung zurlckzufiihren. In der Simulation lauft die Kihimittelpumpe schlagartig
an und fordert temporéar einen zu hohen Massenstrom. Die festgestellte Abweichung der Temperatur
des KuhImittels ist damit erklarbar. Der simulierte Verlauf der Temperatur des Ols ist in dem Benzin-
fahrzeug der Oberklasse in dem Vergleich zu dem Temperaturverlauf der Messung anfangs zu hoch
und erreicht gegen Ende des Zertifizierungszyklus den Wert der gemessenen Fluidtemperatur. In dem
Betrachtungsfall mit einer Starttemperatur von -25 °C ist der simulierte Verlauf der Temperatur des
Kihlmittels und jener des Ols stetig niedriger als die jeweils gemessene GroRe. Die festgestellte Abwei-
chung kann unter anderem an einer unterschiedlichen Pumpenregelung, der thermischen Anbindung
der Olwanne und jener des Motors an die Umgebung oder an dem, aus dem allgemeinen Gradien-
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ten-Kennfeld ermittelten, Warmeeintrag liegen. Da das Verhalten der Verlaufe synchron, die Ausgangs-
bedingung -25 °C selten auftritt und der resultierende Wert des Verbrauchs in dem Zertifizierungszyklus
gut Ubereinstimmt, vgl. Abbildung 4-26, wird die Abweichung bei sehr niedrigen Starttemperaturen ak-
zeptiert.

Bei der Analyse des Aufwarmverhaltens der Kilhimedien des Dieselmotors ist fir das Fahrzeug des
ersten Segments ebenfalls zu erkennen, dass die simulierte Temperatur des Kihimittels und jene des
Ols den gemessenen Verlauf der Fluide gut reprasentiert. Uber den gesamten Zertifizierungszyklus
hinweg sind diese Temperaturen gut abgebildet. Fir das Fahrzeug der Mittelklasse mit Dieselmotor ist
bei der Betrachtung des Verlaufs des Kihlmittels zu erkennen, dass die simulierte Erwarmung bis
ca. 300 s zu schnell stattfindet. Anschlie3end wird die gemessene Temperatur des Kihimittels von der
simulierten gut reprasentiert. Die anfangliche Erhéhung ist in diesem Fall auf eine schaltbare Kiihimit-
telpumpe zuriickzufihren. Diese wird in der Messung erst nach ca. 300 s aktiv. Somit flie3t das Khl-
mittel erst ab diesem Zeitpunkt tUber die Messstelle des Temperatursensors. Der Aufwarmvorgang des
Ols wird in der Simulation leicht optimistisch abgebildet. Wahrend das generelle Verhalten gut (iberein-
stimmt, liegt die ermittelte Fluidtemperatur durchgangig etwa 10 K Uber jener der Messung. Die kon-
stante Abweichung kann unter anderem an einem zu kleinen Olvolumen, einem zu niedrigen Massen-
strom des Ols, einer zu geringen Anbindungsflache der Olwanne an die Umgebung und an dem Einsatz
eines einheitlichen Gradienten-Kennfelds liegen. Bei dem Vergleich des Verlaufs der Temperatur des
KuhImittels der Simulation mit jenem der Messung der dritten Fahrzeugklasse mit Dieselmotor ist eine
erhohte Differenz erkennbar. Die simulierten Temperaturen sind héher als die gemessenen. Die Abwei-
chung der beiden Temperaturen liegt bis etwa 450 s bei etwa 10 K, wachst anschlielRend bis auf maxi-
mal 25 K an und wird gegen Ende der Messung ausnivelliert. Der Verlauf der Temperatur des Ols wird
ebenfalls zu hoch simuliert. Diese hat eine annahernd konstante Abweichung von ca. 10 K zu der Tem-
peratur der Messung. Die festgestellten Differenzen in dem dritten Segment kénnen unter anderem auf
einem zu geringen Massenstrom des Kiihlmittels und des Ols, auf einer zu geringen Motormasse oder
auf einem, durch das Verwenden eines einheitliche Gradienten-Kennfelds, zu hoch berechneten War-
meeintrag basieren. Da jener aus der Simulation resultierende Verbrauchswert in dem Zertifizierungs-
zyklus jenen der Messung fast exakt (+0,1 /100 km) widerspiegelt, wird die Abweichung der Verlaufe
der Kiihimedien fur eine Gesamtfahrzeugsimulation trotz der Abweichung als valide erachtet. [170]

Da aufgrund des Ansatzes eines gesamtheitlichen Simulationsmodells die Rechendauer fir eine noch
feiner detailliertere Modellierung des Verbrennungsmotors in dem Rahmen dieser Arbeit nicht darstell-
bar ist und die verglichenen Verbrauchswerte und das berilicksichtigte Aufwarmverhalten der Fluide
ausreichend genau abgebildet werden, wird das daraus abgeleitete, realitdtsnahe Verhalten der Ver-
brennungsmotoren als hinreichend genau eingestuft. Anzumerken ist dennoch, dass mit einer verfei-
nerten Modellierung das thermische und energetische Verhalten eines Verbrennungsmotors genauer
abbildbar ist.

Kapitel 4



114 Aufbau und Validierung auf Komponenten-, auf Modul- und auf Gesamtfahrzeugebene
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Abbildung 4-27 Validierung des Aufwarmverhaltens des Kiihimittels und des Ols in dem NEFZ bei einem

Benzinfahrzeug a) und b) des Segments 1, c) und d) des Segments 2 und e) und f) des Segments 3
nach [170]
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Abbildung 4-28 Validierung des Aufwarmverhaltens des Kiihimittels und des Ols in dem NEFZ bei einem
Dieselfahrzeug a) und b) des Segments 1, ¢) und d) des Segments 2 und e) und f) des Segments 3

nach [170]
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45 Reifenmodell

In dem folgenden Unterkapitel werden der Aufbau und die Validierung des eingesetzten Reifenmodells
erdrtert. Zunachst wird der theoretische Einfluss der Reifentemperatur und jener der Fahrgeschwindig-
keit auf den Rollwiderstandsbeiwert erlautert. Anschlieend wird die Modellierung des verwendeten
Reifenmodells beschrieben und diese sowohl anhand sich einstellender, stationarer Reifenschultertem-
peraturen und Rollwiderstandsfaktoren als auch anhand des sich ergebenden Rollwiderstands des tran-
sienten Fahrprofils NEFZ bei unterschiedlichen Starttemperaturen validiert.

Aufbau des Reifenmodells:

In dieser Arbeit wird ein Reifenmodell verwendet, welches sowohl den Einfluss der Temperatur als auch
jenen der Rollgeschwindigkeit berticksichtigt. Dies ist notwendig, da der Rollwiderstand, wie in der Ab-
bildung 4-29 a) bis c) erkennbar, unter anderem von der Reifentemperatur, der Fahrstrecke bzw. -zeit
(Aufwarmvorgang), der Rollgeschwindigkeit vy und dem Reifendruck abhéngig ist.

) Abhangigkeit des Rollwiderstands- b)  Abhangigkeit des Rollwiderstands-
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Abbildung 4-29 Abhangigkeit des Rollwiderstandsbeiwerts von a) der Reifentemperatur, b) der Fahr-
strecke bzw. der Fahrzeit und c) der Rollgeschwindigkeit nach [116]; d) Vorformung des Reifens
nach [116]
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Erhoht sich die Reifentemperatur aufgrund der viskoelastischen Walkarbeit, reduziert sich der Rollwi-
derstandsbeiwert aufgrund des steigenden Innendrucks (bei einem nicht geregeltem Filldruck), vgl. Ab-
bildung 4-29 a). Die dabei implizierte Umwandlung von Antriebsenergie in Warme flihrt dazu, dass bei
einer konstanten Rollgeschwindigkeit der Rollwiderstandsbeiwert aufgrund der Erwarmung des Reifens
Uber der Fahrstrecke bzw. der Fahrzeit abnimmt. Die Abbildung 4-29 b) stellt den beschriebenen Effekt
schematisch dar. Wird die Rollgeschwindigkeit erhdht, steigt der Rollwiderstandsbeiwert zunachst mo-
derat und bei hohen Geschwindigkeiten stark an, wie in der Abbildung 4-29 c) qualitativ dargestellt. Die
wachsende Zunahme des Rollwiderstandsbeiwerts beruht auf einer zunehmenden Deformationswel-
lenbildung des Reifens und den damit verbundenen Verlustmechanismen. Die Abbildung 4-29 d) visu-
alisiert die Verformung des Reifens schematisch. Die beschriebenen, theoretischen Uberlegungen ent-
sprechen unter anderem den Ergebnissen der beiden Untersuchungen von Jansen [192] und Schu-
ring [193]. Jansen untersuchte den Rollwiderstand in einem Temperaturbereich der Umgebungstempe-
ratur von -20 °C bis +40 °C bei einer konstanten Geschwindigkeit von 80 km/h und Schuring analysierte
den Einfluss der Reifenroligeschwindigkeit und der Reifenschultertemperatur. Die, in den beiden Publi-
kationen, festgestellten Messergebnisse spiegeln die beschriebene Theorie wider. Schuring [193]
schlagt fur die Ermittlung des Rollwiderstandsbeiwerts Fg,; die Gleichung

Fron = (Ao + A1) - eBotB1vR)T (4-5)

mit den Konstanten A,, 4,, By, B;, der Reifenrollgeschwindigkeit vz und der Reifenschultertemperatur T
vor, um die Effekte mathematisch abzubilden. Mit dem Ziel den Rollwiderstand situativ zu bertcksichti-
gen und diesen damit realitatsnah anzuwenden, muss somit der Einfluss der Rollgeschwindigkeit und
jener der Reifentemperatur, wie in der Abbildung 4-30 a) gezeigt, abgebildet werden. Von Watzlaw [194]
wurde eine Modellierung des Rollwiderstandsfaktors in Abhangigkeit von der Temperatur der Reifen-
schulter und von der Rollgeschwindigkeit bereits durchgefihrt. In dieser Arbeit wird eine Vereinfachung
seines verwendeten Reifenmodells angewandt. Dabei wird, wie in der Abbildung 4-30 b) visualisiert, ein
Zwei-Massen- anstatt eines Vier-Massen-Reifenmodells verwendet und die Warmeulbertragung, wie
dargestellt, modelliert. Der grundlegende Aufbau und die Verifizierung sind in der betreuten Abschluss-
arbeit [170] umgesetzt worden. Eine detaillierte Beschreibung des Reifenmodells kann in [170] und in
[194] nachgelesen werden.

a) Rollwiderstandsfaktor in Abhangigkeit b) Vier-Massen-Modell Zwei-Massen-Modell
der Reifenschultertemperatur und der
Rollgeschwindigkeit
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Abbildung 4-30 a) Rollwiderstandsfaktor in Abhangigkeit der Reifenschultertemperatur und der Rollge-
schwindigkeit nach [194] und b) schematische Darstellung der Reifenmodelle Vier- und Zwei-Mas-
sen-Modell und dessen Warmestréme nach [170]
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Validierung des Reifenmodells:

Mit dem Ziel das Verhalten des Rollwiderstandsbeiwerts zu validieren, werden zunéchst die sich ein-
stellende Temperatur der Reifenschulter und der sich einstellende Rollwiderstandsbeiwert analog zu
den Rahmenbedingungen der Untersuchung von Jansen [192] bestimmt und mit den in [192] enthalten-
den Messwerten verglichen. Dabei werden die beiden Kenngréf3en bei einer Umgebungstemperatur
von -20 °C, von +20 °C und von +40 °C, einer konstanten Geschwindigkeit von 80 km/h, einer definier-
ten Radlast und einer Priufzeit von 15 min aufgenommen und verglichen. Die Abbildung 4-31 a) stellt
die unter diesen Bedingungen simulierten Temperaturen der Reifenschulter und die resultierenden Roll-
widerstandsfaktoren den jeweiligen Messwert gegenuber. Werden die stationdren Temperaturen der
Reifenschulter verglichen, wird eine maximale Temperaturdifferenz von 7,4 K bei 40 °C Umgebungs-
temperatur und eine maximale relative Abweichung des Rollwiderstandsfaktors von 4,5 % bei einer Au-
Rentemperatur von -20 °C festgestellt. Uber die Annahme, dass die Differenz innerhalb der vorhande-
nen Stutzstellen kleiner als das festgestellte Maximum ist, wird fUr jenen, in dieser Arbeit betrachteten,
europaischen Temperaturbereich sichergestellt, dass die Abweichung des Rollwiderstandsbeiwerts im-
mer kleiner als 4,5 % ist.

Neben dem Vergleich einer sich einstellenden Temperatur der Reifenschulter und eines sich einstellen-
den Rollwiderstandsfaktors bei einer stationaren Last wird zusétzlich das transiente Verhalten bei un-
terschiedlichen Umgebungstemperaturen validiert. Dazu wird das Lastprofil des Zertifizierungszyklus
NEFZs anhand eines Fahrzeugs der Marke Mercedes-Benz der Firma Daimler AG simuliert und die
Rollwiderstandsleistung mit dem durch mehrere Messungen aus [192] und [195] verifizierten Reifenmo-
dell von Watzlaw [194] verglichen. Wie in der Abbildung 4-31 b) visualisiert, liegen die ermittelten Leis-
tungen fur den Rollwiderstand fir die Au3entemperaturen -20 °C, 0 °C und +25 °C fast exakt auf jenen,
durch Watzlaw [194], verifizierten Werten. Durch die festgestellte, gute Ubereinstimmung wird ange-
nommen, dass transiente Effekte ausreichend genau abgebildet werden.

a) Vergleich der Temperatur der Reifen- b) Vergleich der Rollwiderstandesleistung
schulter und des Rollwidestandsfaktors in dem NEFZ des verifiziertes Vier- mit
statische Last dem eingesetzten Zwei-Massen-Modell
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Abbildung 4-31 Validierung des Reifenmodells a) Vergleich der stationdren Reifenschultertemperatur
und des Rollwiderstandsfaktors nach [170] und b) Vergleich der Rollwiderstandsleistung in dem NEFZ
des verifizierten Vier-Massen-Modells mit dem aufgebauten Zwei-Massen-Modell in Abhangigkeit der
Umgebungstemperatur nach [170], [194]

Da sowohl das stationare als auch das transiente Verhalten hinreichend genau repréasentiert wird, wird
das beschriebene Reifenmodell als valide erachtet und in der vorliegenden Arbeit verwendet.
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4.6 Fahrgastzellenklimatisierung

Neben den Energiewandlern und neben den Fahrwiderstanden werden in dieser Arbeit Nebenverbrau-
cherleistungen in dem Detail untersucht. Diesbeziglich ist es essenziell den Energiebedarf fur die Kili-
matisierung der Fahrgastzelle realitdtsnah abzubilden. In dem Folgenden werden deshalb der Aufbau
und die Validierung der Klimatisierung der Fahrgastzellen beschrieben. Zunéchst erfolgt dabei eine Er-
lauterung des Aufbaus und des Thermomanagements der Fahrzeugkabine, der, von der Umgebungs-
temperatur abhangigen, Komforttemperatur und der Steuerung der Umluftrate, welche ebenfalls abhén-
gig von der AulRentemperatur ist. AnschlieBend wird das thermische Verhalten der Kabine anhand eines
Aufheiz- und anhand eines Abktihlvorgangs, gefolgt von einer Verifizierung des Energiebedarfs in einem
Heiz- und in einem Kuhlfall und einer Analyse des Mehraufwands fir die Klimatisierung validiert.

Aufbau der Fahrgastzellenklimatisierung

Die in dieser Arbeit betrachtete Kabine wird durch eine eindimensionale Fahrgastzelle abgebildet. Die
Abbildung 4-32 a) zeigt den verwendeten Aufbau der Komponenten und die modellierten Warmestrome
schematisch. Die Grundstruktur der Fahrgastzelle, bestehend aus verschiedenen thermischen
Ein-Punkt-Massen und den dazugehdrigen Warmestrémen, ist bereits vorgefertigt in der Simulations-
software GT-SUITE [92] enthalten. Der Aufbau wird lediglich um eine Ermittlung der minimalen Schei-
bentemperatur, welche fur das Detektieren einer Gefahr eines Beschlagens der Scheiben relevant ist,
erweitert. Ferner wird die Fahrgastzelle segmentspezifisch parametriert. Fir die Parametrierung der
Fahrgastzelle werden aus drei existierenden Fahrzeugkabinen der Fahrzeugklassen klein, mittel und
grol3 die Materialeigenschaften, Massen und Geometrien ermittelt. Die dabei festgestellten Eigenschaf-
ten, wie beispielsweise der Anstellwinkel, die Flachen, die Materialstarken, die Materialarten und die
Materialdichten, der Absorptions-, der Emissions- und der Transmissionswerte, sind in dem Anhang 6
dokumentiert. Die Ermittlung und die Parametrierung der physikalischen Kenngréf3en wurde in dem
Rahmen der betreuten Studienarbeit [98] durchgefiihrt. Die verwendeten Daten fir eine realitdtsnahe
Parametrierung der Fahrgastzelle entstammen der Quelle [114].

a) l | b)

A\ 4
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Abbildung 4-32 a) Aufbau der eindimensionalen Fahrgastzelle nach [92] und nach [173] und b) Aufbau
des Thermomanagements einer Fahrgastzelle

Modelliert ist die Fahrgastzelle mit den Einbauten, den Scheiben, dem Dach, dem Boden, den Tiren,
der Kabinenluft als einzelne thermische Massen und einem Insassen, vgl. Abbildung 4-32 a). Die Kabine
ist als Ein-Zonen-Modell abgebildet, wodurch das Kabinenluftvolumen als homogen betrachtet wird. Aus
der angenommenen Homogenitat der Luft resultiert, dass keine Temperaturschichtung, welche in der
Realitat existiert [196], abgebildet werden kann. Nach [13] und [197] ist ein Ein-Zonen-Modell hinsicht-
lich des Detaillierungsgrads fiir eine energetische Analyse jedoch ausreichend und hat gegeniiber kom-
plexeren Systemen, Mehr-Zonen-Modelle oder numerische Strdmungsberechnungen, den Vorteil einer
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merklich kiirzeren Rechenzeit. Dieser Benefit ist besonders in dem Kontext einer Gesamtfahrzeugsimu-
lation nicht zu vernachlassigen. Das Luftvolumen der Fahrgastzelle wird durch die Temperatur, durch
die relative Feuchtigkeit und durch den vorherrschenden Luftdruck beschrieben. Der Luftstrom in die
Kabine bzw. jener aus der Kabine ist mit einem Lufteinlass bzw. mit einem Luftauslass modelliert. Der
Massenstrom des Lufteintritts vermischt sich dabei ideal mit der Innenluft der Fahrgastzelle. Der Luft-
strom aus der Kabine kann vollstandig entweichen oder partiell in dem sog. Umluftbetrieb wiederver-
wendet werden. Die Umluftrate beschreibt dabei das Verhdltnis der Frischluft zu der Umluft. Neben den
Enthalpie-Strom der Zu- und der Abluft wird der Wasserdampfeintrag und der Warmeeintrag des Insas-
sen in Abhéngigkeit der Kabinentemperatur gemaf der DIN 1946-3:2006-07 [198] beriicksichtigt. Liegt
die Temperatur der Fahrgastzelle beispielsweise bei 22 °C, wird eine Warmeabgabe von 90 W und eine
Wasserdampfabgabe von 40 g/h simuliert. Die abgebildeten Massen der Fahrgastzelle, der Insasse und
die Umgebung beeinflussen sich durch einen konvektiven Warmeubergang gegenseitig. Die dabei ver-
wendeten Warmelbergange sind analog zu der FAT42-Studie [173] fur auRen liegende Warmeiber-
gange in Abhangigkeit der Geschwindigkeit des Fahrzeugs und fir innen liegende Warmedubergéange in
Abhéngigkeit des Volumenstroms der Belliftung angewandt. Dabei ist der Warmeubergangskoeffizient
innen mindestens 7 W/m2*K und au3en mindestens 25 W/m2*K. Flr den inneren Warmeubergangsko-
effizienten des Dachs, der Turen, der Luft und des Bodens wird der Mindestwert unabhéangig des Beluf-
tungsvolumenstroms gewahlt, da die Strémungsgeschwindigkeit deutlich reduziert ist und der Warme-
Ubergangskoeffizient erst bei erhdhten Volumenstrémen spirbar steigt. Durch die thermische Strahlung
stehen die auf3en liegenden Bauteile in dem Austausch zu der Umgebung. Hier wird nédherungsweise
die Umgebungstemperatur zu der Berechnung der thermischen Strahlung nach der Gleichung 2-22 auf
der Seite 41 verwendet. Die solare Strahlung trifft auf alle auf3en liegenden Komponenten ausschliel3lich
des Bodens, welcher nicht direkt angestrahlt wird. Die Warmeleistung wird teilweise absorbiert und
durch die Scheiben transmittiert. Die Lichttransmission, der Anteil der Strahlung, welcher die Scheiben
durchdringt, trifft auf die Einbauten und erwarmt diese. Die segmentspezifisch ermittelten Flachen und
Anstellwinkel werden fiir die Berechnung der eintreffenden Strahlung beriicksichtigt.

Wie in der Abbildung 4-32 b) gezeigt, ist die beschriebene Fahrgastzelle in einen Kreislauf fur die Kli-
matisierung eingebunden. Dieser besteht aus einer Frischluftsteuerung, einer Geblase-, einer Verdamp-
fer-, einer Bypass- und einer Wasser- oder einer Luft-PTC-Regelung. In dem Kapitel 5.1.1 werden das
komplexe Zusammenspiel der Klimatisierung und dessen ZielgroRen detailliert beschrieben.

Validierung der Fahrgastzellenklimatisierung

Mit dem Ziel das thermische Verhalten und den Energiebedarf der beschriebenen Klimatisierung der
Fahrgastzelle zu validieren, wird der Verlauf der Temperatur der Kabine bei dem Aufheizen und bei dem
Abkuhlen, die Warmeubertragung bei dem Heizen durch einen Wasser-PTC, die Ermittlung des Ener-
giebedarfs bei dem Kihlen durch eine COP-Berechnung und der Energiebedarf des Zusammenspiels
der Klimatisierung folgend validiert.

Fur die Validierung des Aufheiz- und des Abkihlverhaltens wird die Kabine separat betrachtet. Dazu
wird der Temperaturverlauf einer Fahrgastzelle der Mittel- und der Oberklasse nach einer normierten
Aufheiz- und Abkihimessung simuliert und mit Daten einer Fachabteilung der Firma Daimler AG vergli-
chen [199]. Die Aufnahme der Daten erfolgt dabei nach der Richtlinie DIN 1946-3:2006-07 [198] und
der VDA*3-Empfehlung 220 [200]. Die Einblastemperatur der Messungen wird bei der Simulation analog
zu der Messung angewandt und das Verhalten der Kabinentemperatur verglichen. Wie in der Abbil-
dung 4-33 a) und der Abbildung 4-33 b) dargestellt, weichen die simulierten Verlaufe der Temperatur
der Fahrgastzelle fur beide Kabinengréf3en nur marginal ab. Speziell das simulierte Verhalten der Mit-
telklasse ist nahezu identisch zu der Messung, siehe Abbildung 4-33 a). Nach ca. 30 s betragt die ma-
ximale Differenz lediglich 2,2 K. Bei dem Vergleich der Verlaufe der Temperatur der Fahrgastzelle der

42 FAT ist ein Akronym und steht fiir Forschungsvereinigung Automobiltechnik.
43 VDA ist ein Akronym und steht fiir Verband der Automobilindustrie E.V..
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Oberklasse sind geringfligige Abweichungen erkennbar. Besonders bei dem Aufheizen zeigen sich ein
leicht verzégertes Verhalten und eine etwas niedrigere Endtemperatur mit einem Temperaturunter-
schied von 1,9 K. Bei dem Abkuhlverhalten kihlt die simulierte Fahrgastzelle anfangs etwas schneller
ab und konvergiert gegen einen leicht erhdhten Endwert, welcher in dem direkten Vergleich um 2,4 K
warmer ist. Insgesamt reprasentieren die simulierten Temperaturverlaufe der beiden Fahrgastzellen-
groRen das Aufheiz- und das Abkuhlverhalten gut. Folglich wird dieses als valide bezeichnet. Das Ver-
halten der KabinengroRe des Fahrzeugsegments klein konnte aufgrund fehlender Daten nicht validiert
werden. Basierend auf den Resultaten der beiden gréReren Kabinen wird angenommen, dass das Ab-
kuhl- und das Aufheizverhalten der Fahrgastzelle klein ebenfalls realitdétsnah abgebildet wird.

a) Validierung des Kabinenverhaltens b) Validierung des Kabinenverhaltens
Aufheizen und Abktihlen Aufheizen und Abkihlen
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Abbildung 4-33 Validierung des Kabinenverhaltens bei dem Aufheizen und bei dem Abkihlen anhand
einer Kabine der a) Mittelklasse und der b) Oberklasse nach [98]

Neben dem Verhalten der Temperatur der Kabine wird fir den Heizfall die Warmetibertragung durch
einen Wasser-PTC und fur den Kuhlfall die Leistungsaufnahme des elektrischen Kompressors durch
einen Vergleich des COPs validiert. In dem Rahmen der Validierung des elektrischen Heizers wird eine
Messung aus [201] nachsimuliert und der Verlauf der Temperatur des Kithimittels und jener der Ein-
trittstemperatur der Kabinen verglichen. Dabei wird ein HV-PTC als eine thermische Masse mit einem
Gewicht von 2,4 kg abgebildet [201]. Wie in der Abbildung 4-34 a) dargestellt, ist das anfangliche Ver-
halten der Temperaturen der Messung und jener der Simulation identisch. Ab ca. 600 s erreichen die
beiden Temperaturverldufe bereits stationare Werte. Dabei ist die simulierte Temperatur des Kihimittels
in dem Vergleich zu jener der Messung um etwa 4 K erhoht, wahrend die simulierte Eintrittstemperatur
in die Kabine anndhernd der Messung entspricht. Die festgestellte, geringfligige Abweichung der Tem-
peratur des Kuhlmittels wird aufgrund eines niedrigen Einflusses auf den gesamtheitlichen Energiebe-
darf als akzeptabel eingestuft. Sowohl das Verhalten des elektrischen Heizers als auch der Warme-
Ubergang des Heizungswarmeubertragers werden, basierend auf den Ergebnissen, als valide erachtet.

Fur eine Bewertung des Energiebedarfs des Kiihlfalls ist die elektrische Leistungsaufnahme des Klima-
kompressors relevant. Wie in dem Kapitel 2.6.3 beschrieben, lasst sich diese theoretisch tiber den COP
bzw. den EER berechnen. Da eine detaillierte Simulation des Kaltemittelkreislaufs in dem Rahmen einer
Gesamtfahrzeugsimulation aus Grinden der Rechenzeit nicht realisierbar ist, wird in dieser Arbeit der
theoretisch moégliche COP bzw. EER mit einem Gutegrad verrechnet, um die praktisch erreichbaren
Leistungsverhaltnisse zu ermitteln. Bei diesem Vorgehen ist darauf hinzuweisen, dass dies eine Appro-
ximation darstellt. Das verwendete Verfahren wird anhand der ermittelten COP-Werte aus der FAT-Stu-
die [173] plausibilisiert, um die Gite der angewandten Methodik festzustellen.
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Wie in der Abbildung 4-34 b) dargestellt, stimmen die berechneten und die realen COPs in dem Tem-
peraturbereich der Auenluft von 15 °C his 35 °C gut Uberein. Unterhalb von 15 °C Iasst sich eine er-
hohte Abweichung feststellen. Bei 10 °C liegt der berechnete COP unterhalb des realen Werts und
weicht um 18,0 % ab. Da bei einer Klimatisierung einer Fahrgastzelle in den meisten Fallen eine Tem-
peratur grof3er als 15 °C vorliegt, wird diese Abweichung als akzeptabel eingestuft. In dem relevanten
Temperaturbereich liegt eine maximale Differenz von lediglich 7,8 % vor. Auf diesem Ergebnis basie-
rend, wird die COP-Berechnung als valide eingestuft.

a) Validierung des Aufheizverhaltens der b) Validierung des Coefficient of
Kabineneintritts- und der Kihimittel- Performance der Kabinenklimatisierung
temperatur durch einen Wasser-PTC FAT-Studie vs. COP berechnet
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Abbildung 4-34 a) Validierung des Aufheizverhaltens der Kabineneintritts- und der Kithimitteltemperatur
durch einen Wasser-PTC nach [201] und b) Validierung des berechneten COPs fiir die Kabinenklimati-
sierung nach [112], [173]

Nachdem gezeigt wurde, dass das Verhalten der Kabine bei einem Aufwérm- und bei einem Abkuhlvor-
gang, das Heizverhalten mittels Wasser-PTCs und die Leistungsberechnung des Verdampfers realitats-
nah reprasentiert werden, wird folgend eine Validierung des Zusammenspiels derer bzw. eine Validie-
rung des Energiebedarfs der Klimatisierung bei unterschiedlichen Temperaturen und unterschiedlichen
Lastprofilen durchgefuhrt. Diesbezlglich werden Messungen der Fahrzeuge Smart electric drive und
Mercedes-Benz A-Klasse EV von der Firma Daimler AG einer Studie [202] und dessen Anhang [203]
des OVKs# nachsimuliert. Dabei werden die Lastprofile Innerorts, AuBerorts und Autobahn bei Tempe-
raturen zwischen -20 °C und +30 °C in 10-Kelvin-Schritten herangezogen. Das Testszenario Innerorts
ist 1771 s, das Testszenario AuRerorts 873 s und das Testszenario Autobahn 373 s lang. Die sich aus
der Simulation ergebenden, zusétzlichen Energieaufwendungen fiir die Klimatisierung der Fahrgastzelle
sind in der Abbildung 4-35 a) fur das Fahrzeug Smart electric drive und in der Abbildung 4-35 b) fur das
Fahrzeug Mercedes-Benz A-Klasse EV den jeweiligen Messwerten gegeniibergestellt. Besonders bei
einem Vergleich des zusatzlichen Energiebedarfs fur die Klimatisierung anhand der Mercedes-Benz
A-Klasse E-CELL ist eine sehr gute Ubereinstimmung des Aufwands fir die Temperierung der Fahr-
gastzelle erkennbar. Bei der Betrachtung des Smart electric drive ist dies tiberwiegend auch zutreffend.
Lediglich bei +30 °C und bei -20 °C in dem Testszenario Innerorts und bei kalten Temperaturen auf der
Autobahn ist eine merkliche Abweichung sichtbar. Besonders bei einem Vergleich des Energiebedarfs
bei +30 °C Innerorts zwischen der Messung des Smart electric drive und jener der Mercedes-Benz
A-Klasse E-CELL fallt ein unerwarteter Unterschied auf. Ausgehend von einer kleineren Fahrgastzelle
und somit geringeren thermischen Massen der Komponenten der Fahrgastzelle wird erwartet, dass der
Kihlbedarf bei gleichen Ausgangs- und bei gleichen Prozessbedingungen niedriger ausfallt. Dies ist fr

44 OVK ist ein Akronym und steht fiir Osterreichischer Verein fur Kraftfahrzeugtechnik.
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die ebenfalls in der Quelle [202] vermessenen Fahrzeugvarianten Mitsubishi i-MIiEV der Firma Mitsub-
ishi Motors Corporation und Nissan Leaf der Firma Nissan Motor Company auch zutreffend, jedoch fir
den Smart electric drive nicht der Fall. Die festgestellte Unregelmafigkeit kdnnte auf einem unterschied-
lichen Kaltemittelkreislauf mit einem geringeren COP, auf einer zusétzlichen Berticksichtigung des Kiihl-
bedarfs der Batterie oder auf einer abweichenden Ausgangsbedingung, wie beispielsweise einer initial
erhdhten Starttemperatur der Massen der Kabine, beruhen. Da in der durchgefiihrten Simulation ein
durchgéangig identischer Gitegrad verwendet und die Klimatisierung der Fahrgastzelle einheitlich und
ohne Einfluss einer Batteriekiihlung analysiert wird, fallt der Energiebedarf fir die Kuhlung des Fahr-
zeugs Smart electric drive erwartungsgeman niedriger aus. Bei dem Vergleich in dem Autobahnzyklus
und der dabei festgestellten Abweichung kann als eine mégliche Ursache die kurze Testzeit von nur
etwas Uber 300 s und der somit hohe Einfluss der Initialbedingungen genannt werden. Hier kénnte eine
anfangs zunachst hohere PTC-Leistung als jene in der Simulation angenommene geflossen sein. Da
der Energieverbrauch bei dem Heizen fir die Zyklen Auf3erorts und Innerorts gut abgebildet wird, wird
das gesamte Ergebnis dennoch als hinreichend genau eingestuft.

a) Validierung des zusétzlichen b) Validierung des zusétzlichen Energie-
Energiebedarfs fiur die Klimatisierung bedarfs flr die Klimatisierung anhand
anhand des Smart electric drive der Mercedes-Benz A-Klasse EV
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Abbildung 4-35 Validierung des zusatzlichen Energiebedarfs fir die Klimatisierung anhand a) des Smart
electric drive und anhand b) der Mercedes-Benz A-Klasse EV nach [98], Messwerte aus [202], [203]
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4.7 Energiebedarf ohne Nebenverbraucher

In dem Folgenden wird der Energieverbrauch unterschiedlicher Antriebsvarianten untersucht, wobei der
Einfluss von nicht fir das Absolvieren des Zykluses relevanten Nebenverbrauchern ausgeschlossen
wird. Die Eigenschaften der Simulationsmodelle orientieren sich dabei an dem Tank-to-Wheels-Bericht
[6] der JEC. Der Energieverbrauch in dem NEFZ des Berichts [6] umfasst die beiden Jahre 2010 und
2020. Die Abbildung 4-36 stellt einen Vergleich des Energieverbrauchs dar, wobei die Werte des Tank-
to-Wheels-Berichts [6] dunkelblau und die simulierten Werte dieser Arbeit hellblau gekennzeichnet sind.
In dem Balkendiagramm ist zu erkennen, dass die alternativen Antriebe, d. h. BEV, FCEV und FC-
REEV, gut Ubereinstimmen. Der relative Fehler betragt hierbei maximal 3,3 %. Geringfligig erhdhte
Abweichungen sind hingegen in den konventionellen Varianten ICE-G- und ICE-D-Fahrzeug zu sehen,
was auf eine ungleiche Gaspedalregelung und auf unterschiedlich detaillierte Kennfelder der Verbren-
nungsmotoren zurtickzufiihren ist. Bei der Betrachtung der konventionellen Antriebsvarianten betragt
die relative Abweichung 5,0 %. Das Simulationsmodell weist somit auch hier eine geringe Abweichung
in dem Fahrzeugverbrauch auf. Deshalb wird dieses als valide bezeichnet.

Vergleich des Energiebedarfs ohne dem Einfluss der Nebenverbraucher
anhand der JEC-Referenzfahrzeuge
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Abbildung 4-36 Vergleich des Energieverbrauchs ohne den Einfluss der Nebenverbraucher anhand der
JEC-Referenzfahrzeuge [6]

Durch den Vergleich der unterschiedlichen Antriebsvarianten in dem Zertifizierungszyklus NEFZ und
durch die daraus ermittelte, geringe Abweichung des Energiebedarfs, werden die ersten beiden Sub-
modelle, ,Fahrzeugarchitektur® und ,Antriebsstrang elektrisch und mechanisch, als valide angesehen.
Der Einfluss der Nebenverbraucher ist dabei jedoch unbericksichtigt. In dem folgenden Unterpunkt wird
deshalb der gesamtheitliche Energieverbrauch validiert. Dazu werden die beiden Fahrzeugvarianten
batterieelektrisches Fahrzeug und Fahrzeug mit einem Verbrennungsmotor herangezogen und anhand
der Realfahrzeuge Mercedes-Benz A-Klasse E-CELL der Firma Daimler AG und dem VW Polo Blue
Motion Diesel der Firma Volkswagen AG validiert.
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4.8 Energiebedarf mit Nebenverbraucher

Fur eine Uberpriifung des gesamtheitlichen Energieverbrauchs werden die Untersuchungen und die
Angaben der Studie [202] des OVKs fiir ein batterieelektrisches Fahrzeug und fiir ein Fahrzeug mit
einem Verbrennungsmotor nachgebildet, simuliert und die Verbrauchswerte der Simulation mit jener
der Messung verglichen. Aus einer Datenbank [38] der Firma Daimler AG werden die Fahrzeugeigen-
schaften ermittelt und die Komponenteneigenschaften tber die bereits beschriebenen Methoden ska-
liert. In der herangezogenen Studie des OVKs wird der Energieverbrauch verschiedener Fahrzeuge auf
einem Rollenprifstand, bei einem festgelegten Lastprofii und bei definierten Temperatu-
ren, -20 °C bis +30 °C in 10-Kelvin-Schritten, gemessen.

Wie in der Abbildung 4-37 zu erkennen, werden fir beide Fahrzeugvarianten fiir die untersuchten Tem-
peraturen anndhrend die Verbrauchswerte der Messung simuliert. In dem Mittel wird eine Abweichung
kleiner als 3,4 % erreicht. Die geringen Abweichungen kénnen unter anderem aufgrund der abgeleiteten
Komponenteneigenschaften und einer unbekannten Betriebsstrategie der Fahrzeuge begriindet wer-
den. Da die maximale Differenz des Energiebedarfs unterhalb von 8,2 % liegt, wird die gesamtheitliche
Berechnung des Verbrauchs fur die beiden Antriebsformen BEV und ICE-D-Fahrzeug als realitédtsnah
betrachtet.

a) Validierung des gesamtheitlichen b) Vergleich des gesamtheitlichen
Energiebedarfs Energiebedarfs
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Abbildung 4-37 Vergleich des gesamtheitlichen Energieverbrauchs fur die Fahrzeuge a) Merce-
des-Benz A-Klasse E-CELL der Firma Daimler AG und b) Volkswagen Polo Blue Motion Diesel der
Firma Volkswagen AG nach [204], Messwerte aus den OVK-Studien [202], [203]

Aufgrund fehlender Informationen zu den Antriebsvarianten mit einem Brennstoffzellensystemen und
jenen mit einem Ottomotor wird der gesamtheitliche Energieverbrauch dieser Antriebsstrangkonfigura-
tionen nicht anhand realer Fahrzeuge validiert. Da sowohl die einzelnen Komponenten als auch der
Energieverbrauch in dem Fahrbetrieb ohne Nebenverbraucher mit guten Ergebnissen validiert wurde,
wird angenommen, dass diese beiden Antriebsformen ebenfalls hinreichend genau modelliert werden.

Mittels des in diesem Kapitel beschriebenen Aufbaus und der durchgefuhrten Validierung auf Kompo-
nenten-, auf Modul- und auf Gesamtebene wird der gesamtheitliche Energiebedarf der verschiedenen
Antriebsvarianten und der verschiedenen FahrzeuggréfRen realitdtsnah abgebildet. Die Antriebsstréange
BEV, FCEV, FC-PHEV, FC-REEV und ICE-G- und ICE-D-Fahrzeug werden folgend simulativ aufge-
baut, um anschlieBend eine Energiebetrachtung, nach der in dem 3. Kapitel beschriebenen Methodik,
durchzufihren.
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5 Aufbau und Beschreibung der Antriebsvarianten

In diesem Kapitel werden alle Gesamtfahrzeugmodelle der untersuchten Antriebsvarianten dargestellt
und erklart. Die Reihenfolge der Beschreibung erfolgt dabei wie folgt. Zunachst wird ein reines Batterie-
fahrzeug, gefolgt von einem Brennstoffzellen-Range-Extender-, einem Brennstoffzellen-Plug-In- und ei-
nem reinen Brennstoffzellenantrieb erlautert. Anschlielend werden Aufbauten mit einem Verbrennungs-
motor diskutiert. Dabei werden die Basisvarianten mit einem Otto- oder mit einem Dieselmotor betrach-
tet. FUr jede Antriebsvariante wird zundchst ein schematischer Aufbau der Untermodule ,Fahrzeugar-
chitektur®, ,Antriebsstrang mechanisch und elektrisch®, ,Antriebsstrang thermisch* und ,Fahrgastzelle
thermisch® skizziert. AnschlieBend erfolgt in jener Reihenfolge eine detaillierte Erérterung der Antriebs-
variante. Aufgrund eines modularen Aufbaus des Gesamtfahrzeugs wird auf wiederkehrende Module
anfangs eingegangen und darauffolgend auf die initiale Beschreibung verwiesen.

Sowohl fur die alternativen Antriebe als auch fur die Varianten mit einem Benzin- und mit einem Diesel-
motor wird ein komplett modulares Simulationsmodell aufgebaut. Diese erlauben vollvariabel einen der
Antriebe, eine Segmentgrof3e, ein Lastprofil, ein Betrachtungsjahr und ein Betrachtungsland zu simu-
lieren. Die Parametrierung erfolgt dabei durch eine Gibergeordnete Excel-Tabelle, welche unter anderem
Uber das Auslegungstool bedatet wird. Als Modellbezeichnungen werden ,xEV-2015%, ,xEV-2025“ und
,ICE-2015" gewahlt. Folgend wird jede Antriebvariante skizziert und diskutiert.

5.1 Batteriefahrzeuge

Das BEV, wie auch das FCEV, wird sowohl fir das Betrachtungsjahr 2015 als auch fir das Prognose-
jahr 2025 analysiert. Folgend wird der Fahrzeugaufbau fir die Variante 2015 und anschlie3end jener
fur die Variante 2025 erlautert. Beide Modelle werden anhand der genannten Submodellstruktur erklart.
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Abbildung 5-1 Schematischer Aufbau der Antriebsstrangvariante Batteriefahrzeug 2015 nach [115]
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5.1.1 Batteriefahrzeug 2015

In der Abbildung 5-1 ist der Aufbau des Batteriefahrzeugs fur das Betrachtungsjahr 2015 gezeigt. Dieser
wird folgend durch die vier Submodelle ,Fahrzeugarchitektur®, ,Antriebsstrang mechanisch und
elektrisch®, ,Antriebsstrang thermisch“ und ,Fahrgastzelle thermisch® beschrieben.

Submodell 1 — Fahrzeugarchitektur:

Die Fahrzeugarchitektur der untersuchten Antriebsvarianten ist in der Simulationsumgebung generell
identisch aufgebaut. Wie die Abbildung 5-2 dargestellt, besteht diese aus dem Differenzialgetriebe, den
Achsen, den Reifen, dem Rollwiderstandsmodell, der Umgebung, dem Fahrzeug, der Fahrbahn und
dem Geschwindigkeitscontroller.

Mech. Bremsleistun { L[?.
) 9 Geschwindigkeitscontroller

g5 ]
Fahrzeugreifen
J

Umgebungs- T Fahrzeug T A
Differential einflisse
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Abbildung 5-2 Submodell 1 - Aufbau der Fahrzeugarchitektur in GT-SUITE, Bild aus [92]

Das Fahrzeug wird fur die Stitzjahre 2015 und 2025 mit den ermittelten Fahrzeugeigenschaften, wie
beispielsweise dem cw-Wert, der Stirnflache und der Fahrzeugmasse, segmentspezifisch parametriert.
Die Reifen werden ebenfalls mit den in der Referenzfahrzeugbildung festgestellten Gré3en dimensio-
niert. Zudem erhalten die Reifen ihren situativen Rollwiderstandsbeiwert tiber das in dem Kapitel 4.5
beschriebene Reifenmodell in Abhéngigkeit der Fahrzeuggeschwindigkeit und der Reifenschultertem-
peratur. Die Reifen Ubertragen die Antriebsenergie an eine definierte, ebene Strale. Das Fahrzeug ist
ferner den Umweltbedingungen ausgesetzt. Uber die Umgebungseinfliisse werden der Luftdruck, die
Lufttemperatur und die Luftfeuchtigkeit zeitlich aufgelost aufgepragt und der Leistungsbedarf fur die
Uberwindung der Luftwiderstandskréfte situativ berechnet. Uber einen Geschwindigkeitscontroller wird
sowohl mittels des Abgleichs der definierten Zyklusgeschwindigkeit (Sollgréf3e) zu der aktuellen Fahr-
zeuggeschwindigkeit (IstgroRe) als auch mittels den Fahrzeugeigenschaften und dem Antriebsstrang-
wirkungsgrad eine Lastanforderung berechnet. Je nach Geschwindigkeitsdifferenz ist diese positiv, das
Fahrzeug muss beschleunigt werden, oder negativ, das Fahrzeug muss verzégert werden. Die berech-
nete Leistungsanfrage wird an das Submodell 2, dem elektrischen und mechanischen Aufbau des An-
triebsstrangs, weitergegeben und dort verarbeitet. Neben der Leistungsanforderung und der Bremsen-
ansteuerung verbindet ein Differenzialgetriebe die beiden Untermodelle.

Uber das, in dem Kapitel 3.1.2 beschriebene, Vorgehen der Antriebsauslegung werden die Batteriefahr-
zeugvarianten den Rahmenbedingungen entsprechend konfiguriert. Die Tabelle 5-1 fasst die sich aus
den definierten Pramissen ergebenden Komponenten- und Fahrzeugeigenschaften zusammen. Das
Batteriefahrzeug aus dem ersten Segment ist mit einem Elektromotor mit einer maximalen Leistung von
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66 kW ausgestattet, um die geforderten Beschleunigungs- und Hochstgeschwindigkeitswerte zu errei-
chen. Uber ein Batteriesystem mit einem nutzbaren Energieinhalt von 20,7 kWh soll eine Reichweite
gréRBer als 170 km in dem NEFZ absolviert werden. Insgesamt wiegt das Fahrzeug gemald der
EWG-Richtlinie 92/21 [103] 1191,6 kg. Die Fahrzeugvariante der Mittelklasse ist ca. 337 kg schwerer
als das Pendant der Kleinst- und Kleinwagenklasse und hat eine Masse inkl. Fahrer und Gepack von
1528,9 kg. Das Batteriefahrzeug des zweiten Segments ist mit einem Batteriesystem mit einer Kapazi-
tat von 26,2 kWh ausgestattet und soll eine Fahrstrecke von 186,4 km in dem Zertifizierungszyklus zu-
ricklegen. Angetrieben wird das Batteriefahrzeug der Mittelklasse mit einem Elektromotor mit einer ma-
ximalen Leistung von 91,8 kW. Das Batteriefahrzeug aus dem dritten Segment ist mit einer elektrischen
Maschine mit einer maximalen Leistung von 182,6 kW versehen, um jene an das Oberklassenfahrzeug
gestellten Leistungsanforderungen zu erzielen. Ein Batteriesystem mit einer Kapazitat von 49,2 kWh
wird verbaut und eine geforderte Reichweite groRer als 300 km soll erreicht werden. Durch die resultie-
rende Fahrzeugkonfiguration ergibt sich eine Fahrzeugmasse inkl. Fahrer und Gepéack von 2 007,5 kg.

Tabelle 5-1 Ubersicht (iber die Parametrierung der BEV 2015 und der BEV 2025 Segmentfahrzeuge

Parameter BEV 2015 BEV 2025 Einheit
Seg-1 Seg-2 Seg-3 Seg-1 Seg-2 Seg-3

Hochstgeschwindigkeit batterieelektrisch 132,5 140,0 180,0 150,0 160,0 180,0 km/h
Hochstgeschwindigkeit BZS / VM - - - - - - km/h
Beschleunigungszeit 0 km/h - 100 km/h 12,6 10,5 7,2 12,3 10,1 7,0 S
Beschleunigungszeit 80 km/h - 120 km/h 10,1 8,7 4,9 9,9 8,6 4,5 S
Reichweite batterieelektrisch 170,0 186,4 300,0 300,0 400,0 500,0 km
Reichweite BZS / VM - - - - - - km
Leistung Verbrennungsmotor (VM) - - - - - - kW
Leistung Elektromotor 66,0 91,8 182,6 71,3 96,1 189,8 kw
Leistung Brennstoffzellensystem (BZS) - - - - - - kw
Kapazitat Batteriesystem 20,7 26,2 49,2 42,7 66,8 86,8 kwh
Masse Verbrennungsmotor - - - - - - kg
Masse Elektromotor 53,0 62,8 89,3 48,5 56,5 80,1 kg
Masse Brennstoffzellensystem - - - - - - kg
Masse Batteriesystem 171,2 224,7 418,3 269,4 427,1 551,6 kg
Masse Getriebe 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 kg
Masse Tanksystem - - - - - - kg
Masse Tankinhalt - - - - - - kg
Masse Abgassystem - - - - - - kg
Masse verstarkter Unterboden * * * * * * kg
Masse zusatzliche Kuhlkreislaufe 20,3 22,6 31,5 25,7 32,3 40,6 kg
Masse elektrische Zusatzkomponenten 40,1 40,1 40,1 40,1 40,1 40,1 kg
Masse Karosserie 822,0 1093,7 13434 792,0 1013,7 1193,4 kg
Gesamtgewicht 1116,6 1453,9 19325 1185,5 1579,7 1915,7 kg
Gesamtgewicht nach EG 1191,6 1528,9 2007,5 1260,5 1654,7 1990,7 kg

* im Batteriesystem enthalten

Submodell 2 — Antriebsstrang mechanisch und elektrisch:

Das zweite Submodell erhélt die Leistungsanforderung des Fahrzeugs aus der ersten Modulgruppe. Die
Abbildung 5-3 stellt die weitere Verarbeitung der Anforderung und den Aufbau des Antriebsstrangs fur
die Umsetzung des Leistungsflusses dar. Die berechnete Leistungsanfrage wird zunéchst in der Unter-
baugruppe ,Betriebszustdnde Bremsen / Beschleunigen® weiterverarbeitet. In dieser wird geprift, ob
diese positiv oder negativ ist. Ist Ersteres zutreffend, das Fahrzeug soll beschleunigt werden, wird die
Leistungsanforderung durch die aktuell verfiigbare Leistung des Antriebssystems (verfligbare Batterie-
systemleistung minus der aktuellen Nebenverbraucherleistung) geteilt durch den aktuellen Wirkungs-
grad der elektrischen Antriebseinheit und die maximal mégliche mechanische Leistung limitiert. Ist die
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ZielgroéRe negativ, das Fahrzeug soll verzdgert werden, wird gepriift, ob eine vollstandige oder ob eine
teilweise regenerative Bremsung mdoglich ist, oder ob rein mechanisch gebremst werden muss. Das
regenerative Bremsevent wird priorisiert und ist durch folgende Kriterien limitiert. Die maximale, rege-
nerative Bremsleistung wird Uber die aktuell verfliigbare Aufnahmekapazitat des Antriebssystems (ver-
flgbare Batteriesystemladeleistung plus der aktuellen Nebenverbraucherleistung geteilt durch den ak-
tuellen Wirkungsgrad der elektrischen Antriebseinheit), der aktuell maximal méglichen Leistung in Ab-
hangigkeit der aktuellen Drehzahl, dem maximalen Drehmoment zu dieser Drehzahl und einer Mindest-
geschwindigkeit von 5 km/h begrenzt. Ist die regenerative Bremsung vollsténdig oder teilweise méglich,
wird diese vollumfanglich oder partiell angewandt und das Fahrzeug verzogert. Ist eine regenerative
Verzogerung nur teilweise oder nicht méglich, wird zusatzlich oder vollstandig mechanisch abgebremst.

H,-Speichersystem Nebenverbraucher (NV)
Ce

PNV F)NV \'fl PRegeneratlv min, max, Batterie und NV
\W,

f(x)

PMax, Batterie, laden y PRegenerativ, min, max
P -4_‘ | Brennstoffzellen- Poise batone onta > Leistungs-
I] "”i' \ l system (BZS) ax, Batterie, entladen - Enforderung (LA)
n S | Integral P - -
\.,J ‘J NV-Leistung Max, BZS Integral EE Betrlebszustande
—’- Betriebs- reg. Brems- Limiter Bremsen / Beschleunigen
strategie i leistung P et %Mech. Bremsleistung
riel
E—1E
Integral
mech. Bremsleistung
A~
2 ~ [ Z le L = ﬁ 90)‘ -
. Leistungsbilanz I I Ub t
~azaz 7| Batterie- NV und LA ntegral Elektromotor ersetzungs-
iiil" system Traktion (EM) stufe
ATS: Antriebsstrang H,: Wasserstoff P: Leistung

Abbildung 5-3 Submodell 2 - Elektrischer und mechanischer Aufbau des Antriebsstrangs der xEV-Mo-
delle in GT-SUITE, Bild aus [92]

Die berechnete, umsetzbare Leistung wird an einen Elektromotor, eine PSM, weitergegeben. Die Um-
rechnung der mechanischen in die elektrische Last erfolgt dabei kennfeldbasiert. Die eingesetzten
Kennfelder der elektrischen Antriebseinheit werden anhand der maximalen Leistung skaliert. Das, als
Grundlage dienende, Kennfeld entstammt der JEC TtW-Studie [6]. Hierbei handelt es sich um ein kom-
biniertes Kennfeld aus Elektromotor- und aus Leistungselektronikwirkungsgrad. Eine angeforderte bzw.
bereitgestellte Leistung wird Uber ein einstufiges Getriebe und ein Differenzialgetriebe an die Antriebs-
rader weitergeleitet. Die Getriebelbersetzung wird dabei so ausgelegt, dass mit der maximalen Dreh-
zahl des Elektromotors die vorgegebene, segmentspezifische Héchstgeschwindigkeit erreicht wird. Die
Wirkungsgrade und die Tragheitsmomente des Getriebes und jene des Differenzialgetriebes entstam-
men einem vorlaufigen Stand einer weiteren JEC TtW-Studie [74]. Die elektrische Leistungsanforderung
wird mit der aktuellen Nebenverbraucherleistung summiert und Uber das Batteriemanagementsystem
weitergeleitet. Wie die Abbildung 5-4 zeigt, setzt sich die momentane Nebenverbraucherleistung aus
Nieder- und aus Hochvolt-Verbrauchern zusammen. Zu den Erstgenannten zahlen unter anderem die
Motorelektronik, das Radio, das Abblend- oder das Tagfahrlicht, die Heckscheibenheizung, das
Navigationssystem, das Bremslicht und sonstige Leistungen, wie der Blinker und die Lenk- und die
Bremsunterstitzung. Fir die Motorelektronik wird ein pauschaler Wert von 150 W angenommen. Die
Leistungen fur das Radio, das Abblend- und das Tagfahrlicht und die Heckscheibenheizung wird anhand
realer Fahrzeuge aus der Studie ,Batterieelektrische Fahrzeuge in der Praxis* des OVKs [14] liber den
jeweiligen Mittelwert der Angaben fir die jeweilige Fahrzeuggréf3e klein oder mittel fir das Jahr 2015
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ermittelt. FUr die Segmentklasse grol3 werden die Leistungen fiir das Radio, das Abbblend- und das
Tagfahrlicht von der Fahrzeugvariante mittel tbernommen. Die Leistung fiir eine Heckscheibenheizung
wird bezogen auf deren Flache des dritten Fahrzeugsegments skaliert. Der Leistungungsbedarf der
Scheinwerfer wird fiir das Prognosejahr 2025 angepasst. Dabei wird angenommen, dass LED-Lichter
verwendet werden, welche zu einer Leistungsreduzierung des Lichts auf 30 W bzw. auf 11 W fiir das
Abblend- bzw. fur das Tagfahrlicht fihren. Die Entscheidung, ob das Abblend- oder das Tagfahrlicht
wahrend der Fahrt eingeschaltet ist, wird in der Simulation tber einen Grenzwert der solaren Strahlung
gesteuert. Der dabei verwendte Strahlungswert wird festgelegt, indem Uberprift wird, bei welchem Wert
ein Sonnenuntergang bzw. ein Sonnenaufgang vorliegt. Der daraus ermittelte Wert liegt nach den
beiden betreuten Studienarbeiten [112] und [115] bei 40 W/m2. Fir das Bremslicht werden fir das
Betrachtungsjahr 2015 42 W [205] und fir Prognosejahr 2025 11 W veranschlagt. Auch hier wird
angenommen, dass in dem Prognosejahr 2025 LED-Lichter verbaut sind und die Leistungsaufnahme
reduziert wird. Wird das Fahrzeug verzogert, wird die bendtigte Leistung des Bremslichts verrechnet.
Zusatzlich zu den beschriebenen Nebenverbrauchern wird die Leistung der Blinker und jene der Lenk-
und der Bremsunterstiitzung nach [48] mit insgesamt 120 W statisch bilanziert. Neben den antriebsun-
abhangigen Verbrauchern werden die folgend genannten Nebenverbraucher situativ aufgenommen.
Dazu zéhlen die Pumpen des Elektromotor- und des Batteriekuhlkreislaufs, der Fahrzeuglufter, das
Gebléase, der Klimakompressor und die beiden Hochvoltheizer des Kabinen- und des Batteriekreislaufs.
Die Leistungen der Niedervolt-Verbraucher werden tber einen DC/DC-Wandler mit einem, als konstant
angenommenen, Wirkungsgrad von 95 % verrechnet. In dem Anhang 18 und in dem Anhang 19 ist eine
Ubersicht iiber die verwendeten Leistungen der Nebenverbraucher gegeben.
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Abbildung 5-4 Modellierung der Nebenverbraucher der xEV-Modelle in GT-SUITE nach [115], Bild aus
[92]

Die Summe der Antriebs- und der Nebenverbraucherleistung wird tiber das Batteriemanagementsystem
an die Batterie weitergegeben. Dafir wird ein konstanter Wirkungsgrad von 98 % angenommen [6]. Ist
die Lastanforderung negativ, wird diese mit dem Wirkungsgrad multipliziert, ist diese positiv wird diese
geteilt. Die erhdhte oder die erniedrigte Leistungsanfrage wird anschlieBend zu der Batterie weiterge-
leitet. Dabei wird die Batterie, je nach Last, ge- oder entladen. Das dabei verwendete Batteriesystem ist
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wie in dem Unterpunkt 4.1 beschrieben aufgebaut. In Abhangigkeit der Stromstarke, der Zelltemperatur
und des Ladezustands wird der Wirkungsgrad des Ent- oder des Beladens berticksichtigt. Durch eine
verlustbehaftete Umsetzung der Leistung erwarmen sich die Komponenten des Antriebsstrangs und
eine bedarfsgerechtes Thermomanagement des Antriebsstrangs ist notwendig, um einen sicheren Be-
trieb und eine Langlebigkeit der Komponenten zu gewahrleisten.

Submodell 3 — Antriebsstrang thermisch:

In dem Submodell 3 ist das Thermomanagement des Antriebsstrangs aufgebaut. Dieses besteht bei
einem Batteriefahrzeug aus dem Luftkanal in dem Motorraum, dem sog. Underhood, und den beiden
Niedertemperaturkreislaufen des Elektromotors und der Batterie, vgl. dazu Abbildung 5-5.

Frischluft Kondensator W armeubertrager Lufter

®&—

DG

KuhImittel-
pumpe Q

Batterie

EM: Elektromotor
Niedertemperatur- Niedertemperatur- LE: Leistungselektronik
kreislauf Batterie kreislauf Elektromotor PTC: Elektrischer Zuheizer mit PTC-Element

Abbildung 5-5 Schematischer Aufbau des Thermomanagements des Antriebsstrangs des BEVs

Kihlluftpad:
In der Abbildung 5-6 ist der Luftpfad fir die Kiihlung der Kreislaufe der Komponenten allgemein darge-

stellt. Zunachst durchlauft der, durch die Fahrzeuggeschwindigkeit oder durch den Lifter, erzeugte Luft-
strom den Batteriekuhler, gefolgt von dem Klimakondensator und dem Kuhler fir den Kreislauf des
Elektromotors. Der in dem Schaubild dargestellte Kiihler des Hochtemperaturkreislaufs, fur das Brenn-
stoffzellensystem oder fir den Verbrennungsmotor, ist bei dem Batteriefahrzeug nicht verbaut. Die Rei-
henfolge der Temperaturkreislaufe wird so gewahlt, dass zunéchst der Kreislauf mit dem niedrigsten
und anschlieBend jener mit dem nachsthéheren Temperaturniveau durchstromt wird. Dabei ist, je nach
Ausfuhrung bzw. je nach Verlustleistung der Kreislaufe und deren Solltemperatur, die Geometrie der
Kuhler unterschiedlich. Durch die resultierende Anordnung und die benétigten Abmessungen der Kihler
ergeben sich unterschiedliche Teilluftstrome. Die Kuhler werden dabei vollumfanglich oder partiell
durchstrémt. Eine resultierende Durchstrdomung und eine anschlieBende Zusammenfihrung des er-
warmten und des unberuhrten Luftstroms in den nachfolgenden Kuhler wird in dem Simulationsmodell
abgebildet und eine partielle Durchstromung einzelner Kuhler berticksichtigt.
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Abbildung 5-6 Schematische Darstellung der Fahrzeugdurchstréomung in einem Underhood nach [206]
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Der fur die Kiihlung der Komponenten benétigte Luftmassenstrom resultiert aus der Fahrzeuggeschwin-
digkeit oder einem Betrieb eines Lifters. In dem Rahmen dieser Arbeit wird aus einer CFD-Simulation
der Luftmassenstrom ohne und bei voller Leistung des Lifters tiber der Fahrzeuggeschwindigkeit durch
eine Fachabteilung der Firma Daimler AG bereitgestellt [207]. Die Abbildung 5-7 a) zeigt die beiden
Massenstrome und den zusatzlich moglichen Massenstrom bei einer vollen Leistung des Lifters.

a) Luftmassenstrom in Abhangigkeit der b) Approximierter, zusatzlicher Luft-
Geschwindigkeit mit und ohne massenstrom in Abhangigkeit der
eingeschaltetem Lufter Geschwindigkeit und der Lufterleistung
3 3
2 (]
B B -
x x
c c \
— J - 1 .1“‘“‘.‘ \\
AT
5 | 5 Q}\.
c c A
? o
3 3
= =

Geschwindigkeit in km/h
—e— Massenstrom mit ausgeschaltetem Lifter
—e— Massenstrom mit eingeschaltetem Lufter
Zusétzlicher Massenstrom durch den Lufter

Abbildung 5-7 a) Luftmassenstrom in Abhangigkeit der Geschwindigkeit mit und ohne eingeschaltetem
Lufter und b) approximierter, zusatzlicher Luftmassenstrom in Abhéangigkeit der Geschwindigkeit und
der Lifterleistung, nach [112]

In dem korrespondierenden Diagramm ist zu erkennen, dass ab einer Geschwindigkeit von
ca. 160 km/h der Lufter keinen weiteren Beitrag zu dem Luftmassenstrom leistet. Ab dieser Geschwin-
digkeit wird der Lufter Gberblasen. Der zuséatzliche Luftmassenstrom, in Abhangigkeit der Lifterleistung
und der Fahrzeuggeschwindigkeit, muss in dem Bereich vor 160 km/h zwischen den beiden Kennlinien,
Massenstrom mit ausgeschaltetem Lifter und Massenstrom mit angeschaltetem Lifter, ermittelt wer-
den, um in der Simulation den Luftmassenstrom und damit den Leistungsbedarf des Lifters bedarfsge-
recht abzubilden. Eine, in einer angeleiteten, studentischen Arbeit [112], entwickelte Methode wird dazu
angewandt. Bei der verwendeten Methode wird der physikalische Zusammenhang zwischen der Leis-
tung und dem Druckverlust herangezogen, ineinander eingesetzt und nach dem Massenstrom aufge-
I6st. In diesem Zusammenhang ergibt sich die Beziehung

dm 3|2 4% p?
d—T: Tp-pzi/c-p (5-1)

mit einer kubische Wurzelfunktion fur die Abhangigkeit des Massenstroms ‘;—T von der Leistung P, dem

Strémungsquerschnitt A, der Luftdichte p und dem Druckverlustbeiwert {. Bei der Umsetzung des Zu-
sammenhangs wird vereinfacht angenommen, dass der Druckverlustbeiwert fir jede Fahrzeugge-
schwindigkeit annéhernd konstant bleibt, obwohl dieser beispielsweise von der Stromungsgeschwindig-
keit bzw. der Reynoldszahl abhangig ist. Mit der gewahlten Vereinfachung wird eine Konstante C gebil-
det und der, von dem Lifter, zusatzlich erzeugte Massenstrom berechnet. Die Abbildung 5-7 b) stellt
den verwendeten Zusammenhang grafisch dar. Die beschriebene Vereinfachung fiir die Ermittlung des
zusatzlichen Massenstroms, in Abhangigkeit der Leistung des Lifters, wird aufgrund des Fehlens wei-
terer CFD-Daten verwendet. Aus [112] geht jedoch hervor, dass die damit erzielbare Genauigkeit fur
eine Gesamtfahrzeugsimulation als hinreichend genau angenommen werden kann. [112]
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Neben einer bedarfsgerechten Berechnung der Leistung des Lifters und einem daraus resultierenden
Luftmassenstrom miissen die verbauten Kiihler segmentspezifisch modifiziert werden. Uber eine vari-
able Hohenausfiihrung der Kiihler wird die Durchstrémungsflache der Kihler den Verlustleistungen der
Komponenten in dem korrespondierenden Kihlmittelkreislauf angepasst, um die Kiihlergeometrie den
jeweiligen Eigenschaften anzupassen. Dazu wird, basierend auf originalen Kiihlereigenschaften, fur die
Kuhlkreislaufe des Batteriesystems, des Elektromotors, der Brennstoffzelle und des Verbrennungsmo-
tors die Funktion der Skalierung eines Kuhlers in der Simulationssoftware GT-SUITE genutzt. Als Ska-
lierungsfaktor dient dabei jeweils das Verhéltnis der Verlustleistung der definierten Ausfilhrung zu der
praktisch umgesetzten Referenzkonfiguration. Durch die anwendungsgerechte Skalierung wird sicher-
gestellt, dass die Kihlerausfihrungen und deren Flachen mdéglichst realen Geometrien entsprechen
und auch in einem Extremfall eine ausreichende Kihlung gewahrleisten.

Der bendtigte Luftmassenstrom fir die Kihlung - und somit in einem Bedarfsfall auch die bendétigte
Leistung des Lufters - wird Gber die Solltemperaturen der Kreislaufe und den Warmeeintrag des Kon-
densators bestimmt. In dem Rahmen dessen wird fur jeden Kreislauf einzeln geprift, ob dessen Tem-
peratur Uber der Solltemperatur liegt und das natirliche Kihlpotenzial, beispielsweise die Bypass-Stel-
lung des NT-Kreislaufs, voll ausgeschopft wird. Sind die frei verfigbaren Kiihimdglichkeiten ausgenutzt
und wird dennoch die Solltemperatur Gberschritten, wird das entsprechende Verhaltnis der Ist- zu der
Solltemperatur gebildet und der Kiihlbedarf je Kuhlkreislauf ermittelt. Mit der Kenngrof3e des hdchsten
Bedarfs wird anschlieBend ein PID-Regler*> parametriert und der zuséatzliche Massenstrom so geregelt,
dass sich die Solltemperatur des Kreislaufs einstellt. Dazu wird dem Regler variabel die Ist- und die
Sollgréf3e des Kreislaufs mit dem momentan hdochsten Bedarf vorgegeben. Aufgrund einer resultieren-
den Leistungsanfrage an den Liifter wird die Drehzahl des Liifters eingeregelt. Andert sich der Kiihlbe-
darf, wird die Regelung des Lifters angepasst. Bei einem Herunterregeln wird die Tragheit des Lifters
beriicksichtigt, indem eine definierte Anderungsrate in dem Modell hinterlegt ist. Neben einer bedarfs-
gerechten Regelung ist zudem eine Steuerung des Luftmassenstroms verbaut. Ist die Fahrzeugge-
schwindigkeit kleiner als 20 km/h und wird die Fahrgastzelle oder das Batteriesystem wahrenddessen
aktiv gekuhlt, wird der Lifterpauschal mit 200 W betrieben, um eine ausreichende Kihlleistung des
Kondensators zu gewahrleisten.

Kahlmittelkreislauf Batteriesystem:

Die Abbildung 5-8 stellt den Kuhimittelkreislauf des Batteriesystems dar. Der Kreislauf besteht aus ei-
nem Warmeubertrager, einem Ausgleichsbehdlter (in der vereinfachten Abbildung nicht dargestellt), ei-
ner Kihimittelpumpe, einem Verdampfer, einem elektrischen Heizer, einer Batterieanbindung und ei-
nem Bypass, welcher den Kuhlmittelstrom durch oder an dem Warmedubertrager vorbei leitet.

Frischluft W armeubertrager

»'4

Kuhlmittel-
pumpe g

Batterie

Niedertemperatur-
kreislauf Batterie

PTC: Elektrischer Zuheizer mit PTC-Element
Abbildung 5-8 Schematische Darstellung des angewandten Aufbaus des Batterie-KihImittelkreislaufs
Das Ziel des gezeigten Kuhlkreislaufs ist es die Temperatur des Batteriesystems auf dessen Komfort-

bereich, wie in dem Kapitel 2.5.1 in der Tabelle 2-2 gezeigt, zu regeln. Ist dabei die Umgebungstempe-
ratur héher als die Solltemperatur des Batteriesystems, wird der Warmedtibertrager, ebenso wie bei dem

45 PID-Regler: Ein Regler bestehend aus einem proportionalen, einem integralen und einem differentiellen Glied.
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Aufwarmen der Batterie bei einem zu kalten Luftstrom und einer zu niedrigen Batterietemperatur, um-
gangen. Liegt die Starttemperatur der Batterie unterhalb von 0 °C, wird ein elektrischer Zuheizer ver-
wendet, um diese auf 5 °C zu erwarmen. Der Grenzwert von 0 °C wird angewandt, da unterhalb dieser
Temperaturgrenze unter anderem Lithium-Plating einsetzen und eine geringe Rekuperationsleistung zu
der Verfugung stehen kann. Der restliche Temperaturanstieg bis zu der optimalen Betriebstemperatur
der Batterie wird durch die eigens verursachte Verlustleistung erreicht. Ist der Sollzustand vorherr-
schend, wird durch eine Regelung des Massenstroms der Kuhimittelpumpe versucht diesen beizube-
halten. Ubersteigt die momentane Temperatur den Sollwert der Temperatur dennoch, beispielsweise
aufgrund einer hohen AufRentemperatur oder einer hohen Verlustleistung, aufgrund einer konstant ho-
hen Leistungsanforderung, wird der Kaltemittelkreislauf zusatzlich eingeschaltet und Gber einen Ver-
dampfer die Temperatur der Batterie eingeregelt. Die dabei maximal mdgliche Kalteleistung wird auf
2,5 kW beschrankt. Das Batteriesystem ist durch eine Vielzahl von Batteriemodule aufgebaut, vgl. dazu
Kapitel 4.1. Diese sind mittels Flachrohrkihler an das Kuhimittel angebunden. Das Kuhlifluid durch-
stromt die Module parallel mit einem Uber das Zellverhaltnis aufgeteilten Kihlmittelmassenstrom.

KuhImittelkreislauf Elektromotor und Leistungselektronik:

Der KuhImittelkreislauf des Elektromotors und der Leistungselektronik ist prinzipiell &hnlich jenem des
Batteriesystems aufgebaut. Aufgrund einer relativ groRen Temperaturunabhéngigkeit hat der Kreislauf
keinen elektrischen Zuheizer, keinen Verdampfer und keinen Bypass. Der Kreislauf des Elektromotors
wird Uber die Verlustleistung der Komponenten aufgewarmt. Dabei wird die elektrische Antriebseinheit,
wie in dem Kapitel 4.3 beschrieben, simuliert. Zusatzlich wird die angenommene Verlustleistung des
DC/DC-Wandlers als direkter Warmeeintrag in den Kihlmittelkreislauf modelliert. Erwarmt sich der
Kreislauf auf tiber 50 °C, wird der Massenstrom der Pumpe erhdht und mit einer Hysterese auf diese
Temperatur geregelt.

KihImittelkreislauf Kabinenheizung:

Neben den Kihlmittelkreislaufen fiir die Komponenten des Antriebs ist bei dem simulierten Elektrofahr-
zeug fir das Betrachtungsjahr 2015 ein Wasser-Glykol-Kreislauf fiir die Heizung der Kabine verbaut. In
diesem befinden sich ein Hochvolt-PTC mit einer Leistung von bis zu 6 kW und eine KihImittelpumpe,
welche den Massenstrom regelt. Uber die Heizleistung des elektrischen Zuheizers wird das Kihlmittel
erwarmt und ab einer Temperatur von 35 °C Uber einen Heizungswarmetbertrager geleitet. Dieser wird
von einem Luftstrom zu der Kabine durchstromt, welcher dabei Warme aufnimmt. Der eingebaute, elekt-
rische Heizer ist dabei so geregelt, dass dieser sowohl in einem Heiz- als auch in einem Reheat-Fall
ausreichend Warme zu der Verfiigung stellt. Die Regelung des elektrischen Heizers erfolgt dabei mit
einem PID-Regler, welcher in Abhangigkeit der Umgebungstemperatur die Rucklauftemperatur des
Warmedibertragers kiihimittelseitig einregelt. Uber den Warmetransfer des Warmeiibertragers ist das
dritte mit dem vierten Submodell, dem Thermomanagement der Fahrgastzelle, verbunden.

Submodell 4 — Fahrgastzelle thermisch:

Das vierte Submodell beschreibt das Thermomanagement der Fahrgastzelle. Diese Unterbaugruppe
setzt sich durch die Teilsysteme Fahrgastzelle, Frischluftsteuerung, Geblase-, Verdampfer- und By-
pass-Regelung, Kanalverluste und Luftfihrung zusammen, siehe Abbildung 5-9 a). Des Weiteren ist
die, in dem Unterkapitel 4.6 beschriebene, Berechnung des Kaltemittelkreislaufs bertcksichtigt. Die
Fahrgastzelle ist als eindimensionale Kabine modelliert, vgl. Kapitel 4.6. Die Eigenschaften der Fahr-
gastzelle werden anhand realer Fahrzeugkenngréf3en parametriert. Die Zufuhr des Luftstroms zu der
Kabine erfolgt generell mit oder ohne Frischluftanteil. Energetisch betrachtet ist nach einem ersten Aus-
tausch der Luft der Umluftbetrieb sinnvoll, da in diesem beispielsweise in dem Aufheizfall die bereits
einmal erwarmte Luft wiederverwendet wird und keine Frischluft mit niedriger Temperatur aufgewarmt
werden muss. Ein initiales Durchblasen der Kabine mit 100 % Frischluft ist in Kihlfallen sinnvoll, wenn
die AuRentemperatur niedriger als die vorherrschende Temperatur in der Fahrgastzelle ist. In dem Si-
mulationsmodell wird deshalb ein effizientes, anféangliches Austauschen des Luftvolumens immer durch-
gefuihrt, sofern die Kabinentemperatur Gber der Solltemperatur plus einem Grad Kelvin liegt und die
aktuelle AuBentemperatur niedriger als die Kabinentemperatur ist. Sobald sich dieser definierte Zustand
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andert, sich entweder die Kabinentemperatur bis auf eine Differenz von einem Grad Kelvin der Solltem-
peratur annahert oder ein partieller Umluftbetrieb aufgrund einer niedrigeren Lufttemperatur in dem Ver-
gleich zu der Umgebungstemperatur effizienter ist, wird der Modus ,Durchblasen” der Kabine verlassen
und ein gesteuerter Umluftbetrieb angewandt. Wie bereits vorangehend erwéhnt, ist ein nahezu voll-
standiger Umluftbetrieb energetisch betrachtet haufig sinnvoll. Dies ist aber nur begrenzt méglich, da
zu dem einen die COz2-Konzentration durch den AusstoR3 der Insassen steigt und zu dem anderen bei
niedrigen AulRentemperaturen die Gefahr eines Beschlags der Scheiben aufgrund des Auskondensie-
rens des Wassergehalts der warmen und feuchten Umluft an den kalten Scheiben besteht. Das Luftvo-
lumen einer Kabine muss deshalb 100 bis 150 Mal pro Stunde ausgetauscht werden [208]. Fir das
Umgehen der beiden genannten Gefahren kénnen Sensoren zu der Messung der Luftfeuchtigkeit [209]
und des CO2-Gehalts [210] eingesetzt und die Umluftrate abhéngig davon gesteuert werden. In dieser
Arbeit wird auf eine bereits durchgefiihrte Simulation zurtickgegriffen und der Anteil der Frischluft Giber
die maximale Umluftrate nach Schippel [197] in Abh&ngigkeit der AuRentemperatur leicht modifiziert
verwendet, siehe Abbildung 5-9 b). Werte mit einer maximalen Umluftrate grofl3er als 80 % werden auf
diesen Wert limitiert, da laut [211] bei einer Umluftrate grof3er als 80 % Strdmungswalzen auftreten
kénnen und dadurch der hintere Fahrgastzellenbereich nicht mehr ausreichend klimatisiert wird.

a) b)
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Abbildung 5-9 a) Schematische Darstellung des Submodells ,Fahrgastzelle thermisch® des BEVs und
b) Steuerung der Umluftrate in Abhangigkeit der AuRentemperatur modifiziert nach [197]

Mit einer Steuerung des Frischluftanteils und der in Abbildung 5-10 a) gezeigten Solltemperatur der
Kabine nach [198] wird das Zusammenspiel der HVAC*5-Einrichtung, in welchem die Temperaturabwei-
chung der Kabinenluft zu der Komforttemperatur bewertet wird, geregelt. Generell wird dabei zwischen
vier Klimatisierungsféallen unterschieden. Diese sind ,Durchblasen®, ,Heizen®, ,Kihlen“ oder ,Reheat".
Erst genannter Modus wird wie bereits beschrieben angewandt. In dem zweiten Fall, dem Heizfall, liegt
die Kabinentemperatur unterhalb der Solltemperatur und ein Heizbedarf ist vorhanden. Der Bypass der
Klimaregelung wird dabei so geregelt, dass dieser, sobald eine Warme an dem Heizungswarmeduber-
trager vorhanden ist, in dessen Richtung steht. Ist dies zutreffend, durchstrémt der Luftstrom den War-
medlbertrager und erwarmt sich dabei. Ist an dem Heizungswarmeubertrager ausreichend Warme vor-
handen, erhéht das Geblase die Drehzahl und wéarmt die Kabine auf. Durch einen PID-Regler wird der
Luftmassenstrom basierend auf der Temperaturdifferenz zwischen der Ist- und der Solltemperatur ein-
geregelt. Erreicht dieser dabei den Minimalwert des Massenstroms und steigt die Kabinentemperatur
dennoch weiter an, andert sich die Bypass-Stellung und der Bypass-Regler Ubernimmt das Einregeln
der Kabinentemperatur bei einem minimalen Massenstrom des Gebléases. Durch die Kombination einer
initialen Regelung und einer anschlieRenden Steuerung ist gewahrleistet, dass der Massenstrom des
Geblases zeitnah minimal, die Leistungsaufnahme reduziert und der akustische Komfort erhéht wird. Ist

46 HVAC: Engl. heating, ventilation and air conditioning. Z. Dt. Heizung, Liiftung und Klimatechnik.
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die Kabinentemperatur initial hdher als die Solltemperatur und liegt somit ein Kihlfall vor, wird der Hei-
zungswarmedtibertrager komplett umgangen und der Luftstrom durch den Verdampfer abgekihlt. Die
Kalteleistung des Verdampfers wird dabei so eingeregelt, dass sich eine Austrittstemperatur des Ver-
dampfers von 2 °C bis 8 °C einstellt. Dabei wird der untere Grenzwert der Austrittstemperatur aufgrund
der Gefahr einer Vereisung und die obere Temperaturschwelle aufgrund einer Mdglichkeit einer Ge-
ruchsbildung verwendet [4]. Wie in der Abbildung 5-10 b) dargestellt, wird die Austrittstemperatur in
Abhangigkeit der Bypass-Stellung und in Abhé&ngigkeit des Massenstroms geregelt, vgl. hierzu [112].

a) Kabinenkomforttemperatur in b) Z|e|temperatur deS Verdampfers in
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Abbildung 5-10 a) Darstellung der Kabinenkomforttemperatur in Abhangigkeit der Umgebungstempera-

tur nach [198] und b) variable Zieltemperatur des Kabinenverdampfers in Abhangigkeit des Geblase-
massenstroms und der Bypass-Klappenposition nach [112]

Bei einem erhohten Massenstrom wird die Austrittstemperatur des Verdampfers reduziert, um einen
moglichst schnellen Abkuhlvorgang zu gewéhrleisten. Ist der Abkuhlvorgang der Kabine fortgeschritten,
die aktuelle Kabinentemperatur dem Sollwert angenahert, und erniedrigt sich dadurch der Luftmassen-
strom, wird die Verdampfungstemperatur angehoben, um den Energiebedarf zu reduzieren. Wird in ei-
nem reinen Kihlfall der Heizungswarmedibertrager vollstandig umgangen, die Klappenposition ist bei
100 %, ist die Austrittstemperatur des Verdampfers am niedrigsten. Veréndert sich die Klappenposition
in Richtung des Warmeubertragers, beispielsweise in einem Reheat-Fall, steigt diese an, um den Ener-
gieaufwand zu reduzieren. Die beschriebene Skalierung der Austrittstemperatur des Verdampfers
wurde zusammen mit Korb [112] entwickelt. Strémt der Luftmassenstrom durch den Verdampfer, wird
dieser abgekunhlt. Folglich erhéht sich die relative Luftfeuchtigkeit. Wasser kann auskondensieren und
muss abgefuhrt werden. Dieser Effekt ist besonders fiir den vierten Klimatisierungsfall, dem Reheat-Fall,
relevant. Bei diesem wird zunachst die Luft abgekihlt, Wasser auskondensiert und anschlieRend die
Luft wieder erwarmt. Dies ist situativ notwendig, um die Luftfeuchtigkeit zu verringern und die Gefahr
einer Bildung eines Beschlags zu reduzieren. Aufgrund eines doppelten Energieaufwands, zunachst
Kihlen und anschlieBend Heizen, ist der Reheat-Fall als energieintensiv zu betrachten. Mittels eines
Feuchtigkeits- und eines Temperatursensors wird der Taupunkt und die minimale Temperatur der Schei-
ben ermittelt und bei einer Anndherung auf 3 K der Reheat-Fall durchgefihrt, um die Gefahr eines Be-
schlagens auszuschlie3en. Ist der Verdampfer einmal an, verbleibt dieser aktiv, um eine mégliche Ge-
ruchsbildung zu vermeiden. Die einzuregelnde Komforttemperatur der Fahrgastzelle ist abhéngig von
der Umgebungstemperatur. Die Abbildung 5-10 a) stellt diese tUber der Au3entemperatur dar. Ist die
Temperatur der Umgebung niedriger oder héher als ca. 20 °C, steigt der Sollwert der Kabinentempera-
tur an, um den Komfort des Insassen zu erhdhen.
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5.1.2 Batteriefahrzeug 2025

Das fur die Simulation herangezogene Batteriefahrzeug fiir das Prognosejahr 2025 basiert auf dem be-
schriebenen Simulationsmodell fiir das Betrachtungsjahr 2015, beinhaltet aber auch relevante Ande-
rungen. Die durchgefiihrten Modellanpassungen werden folgend detailliert erklart und teilweise anhand
des, in der Abbildung 5-11 dargestellten, generellen Aufbaus des BEVs 2025 beschrieben.
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Abbildung 5-11 Schematischer Aufbau der Antriebsstrangvariante Batteriefahrzeug 2025 nach [115]

Submodell 1 — Fahrzeugarchitektur:

Der schematische Aufbau der Fahrzeugarchitektur des batterieelektrischen Pkws des Prognose-
jahrs 2025 ist identisch zu jenem des Betrachtungsjahrs 2015. Aufgrund der Weiterentwicklung der
Fahrzeug- und der Komponenteneigenschaften und den angepassten Pramissen der Auslegung veran-
dert sich die Parametrierung in dem Vergleich zu dem Betrachtungsjahr 2015. Die Tabelle 5-1 auf der
Seite 128 stellt die resultierenden Fahrzeugeigenschaften des Prognosejahrs 2025 der Fahrzeugkonfi-
guration des Betrachtungsjahrs 2015 gegeniber. Das BEV des ersten Segments des Jahrs 2025 wird
von einem Elektromotor mit einer maximalen Leistung von 71,3 kW angetrieben. Eine nutzbare Batte-
riekapazitat von 42,7 kWh wird verbaut, um in dem fiir das Prognosejahr 2025 angenommenen, giltigen
Zertifizierungszyklus, dem WLTC, eine Reichweite von mindestens 300 km zurtickzulegen. Durch diese
Fahrzeugkonfiguration ergibt sich eine Gesamtmasse nach der Richtlinie 92/21 EWG [103] inkl. Fahrer
und Gepéack von 1 260,5 kg. Das BEV des zweiten Segments ist ca. 395 kg schwerer als die Antriebs-
variante des Segments Klein- und Kleinstwagen und wiegt nach der Richtlinie 92/21 EWG [103]
1654,7 kg. In der Variante des Mittelklassefahrzeugs ist ein Elektromotor mit einer maximalen Leistung
von 96,1 kW verbaut, um alle Leistungsanforderungen zu erfillen. Zudem ist ein Batteriesystem mit
einer nutzbaren Kapazitéat von 66,8 kWh installiert, um eine Reichweite von mindestens 400 km in dem
Zertifizierungszyklus zu realisieren und somit die Reichweitenanforderung zu erfiillen. Die mdgliche
Fahrdistanz der Mittelklassevariante wird in dem Batteriefahrzeug der Oberklasse um 100 km erweitert.
Mit einer Batteriekapazitat von 86,8 kWh sollen 500 km erreicht werden. In dem dritten Segment des
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BEVs wird ein Elektromotor mit einer maximalen Leistung von 189,8 kW verbaut, um trotz einer Fahr-
zeugmasse nach der Richtlinie 92/21 EWG [103] von 1990,7 kg die geforderten Performanceeigen-
schaften zu erreichen. Fir die Bewegung der Batteriefahrzeugvarianten wird in dem ersten Submodell
analog zu dem Betrachtungsjahr 2015 eine Leistungsanforderung berechnet. Diese wird in dem zweiten
Submodell, wie bereits in dem Unterpunkt 5.1.1 beschrieben, weiterverarbeitet.

Submodell 2 — Antriebsstrang mechanisch und elektrisch:

Der elektrische und der mechanische Aufbau des Antriebsstrangs eines Batteriefahrzeugs besteht
hauptsachlich aus der elektrischen Antriebseinheit und dem Batteriesystem. Folglich ist der Aufbau
schematisch identisch zu der Ausfiihrung des BEVs des Betrachtungsjahrs 2015. Fiur das Prognose-
jahr 2025 werden die verwendeten Komponenteneigenschaften aufgrund deren Weiterentwicklung, wie
in dem Kapitel 3.3 beschrieben, modifiziert. Die Leistungsdichte der elektrischen Antriebseinheit steigt
dabei ebenso wie die Energiedichte der Batteriezelle an. Besonders die Verbesserung des Letztge-
nannten ist dabei hervorzuheben, da sich diese durch die prognostizierte Entwicklung um knapp 36 %
erhoht. Neben einer angenommenen Komponentenentwicklung werden zudem die Nebenverbraucher
und deren Leistungsaufnahme, wie in dem Abschnitt 5.1.1 dokumentiert, angepasst.

Submodell 3 und 4 — Antriebsstrang und Fahrgastzelle thermisch:

Das dritte und das vierte Submodell werden in dem Vergleich zu der angenommenen Ausfiihrung in
dem Betrachtungsjahr 2015 signifikant modifiziert. In der betreuten studentischen Arbeit [212] wird an-
statt des bisher verbauten Thermomanagements ein System mit einer Warmepumpenlésung erarbeitet.
Die Abbildung 5-12 stellt die beiden Thermomanagementldsung 2015 und 2025 gegentiber.
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Abbildung 5-12 Vergleich des schematischen Aufbaus des dritten Submodells BEV 2015 mit jenem des
BEVs 2025 nach [213]
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Werden die verschiedenen Systeme des Thermomanagements des Betrachtungsjahrs 2015 und des
Prognosejahrs 2025 verglichen, so fallt auf, dass der Niedertemperaturkreislauf des Batteriesystems
immer noch die gleichen Komponenten enthalt. Zudem ist ersichtlich, dass der Kiihlkreislauf der elektri-
schen Antriebseinheit um einen Verdampfer und um einen Bypass des Warmeubertragers erweitert ist.
Des Weiteren ist zu erkennen, dass der Hochtemperaturkreislauf mit einem Wasser-PTC fur das Auf-
heizen der Fahrgastzelle entfernt wurde und stattdessen ein Kondensator und ein Luft-PTC in dem
Kabinenkreislauf verbaut ist. Die durchgefiihrten Ab&anderungen und gewahlten Anpassungen sind an-
hand der Pramissen der Nutzung mdoglichst vieler Warmequellen, der Maximierung der Effizienz der
Warmeubertragung, der Minimierung des Bauteilaufwands und der Kosten- bzw. der Verschlei3redu-
zierung gewahlt. Eine detaillierte Beschreibung des Auswahlprozesses und des Systemaufbaus ist in
der betreuten studentischen Arbeit [212] zu finden. [212]

In dem Zusammenhang mit dem angepassten Aufbau des Thermomanagements wird eine neue Be-
triebsstrategie implementiert. Die in der Tabelle 5-2 gezeigten Ein- und Ausgabegrdf3en und deren Va-
riablenbezeichnungen werden dazu definiert, um die neue Warmepumpenbetriebsstrategie umzuset-
zen. [212]

Tabelle 5-2 Ein- und AusgabegréfRen der Warmepumpenbetriebsstrategie 2025 nach [212]

Eingangsgréie Variablen Ausgangsgrofile Variablen
gangsg -bezeichnung gangsg -bezeichnung
Verdampferleistung P Verdampferleistung p
der Kabine VDKab der Kabine (nachster Zeitschritt) VPKab,neu
Maximaltemperatur T Verdampferleistung P
des NT2-Kreislaufs max des NT1-Kreislaufs VDNTL
Mittlere Temperatur T Verdampferleistung P
der Batteriezellen NT2 des NT2-Kreislaufs VDNT2
Anforderungsleistun —
der Kabineg 9 Pans PTC-Heizleistung Pprc
Anforderungsleistung p Kondensatorleistung P
des NT1-Kreislaufs NT1 des Underhoods KDun
Anforderungsleistung p Kondensatorleistung P
des NT2-Kreislaufs NT2 der Kabine KDKab
Verdampferzustand
R . D
Zustand Reheat eheat des NT1-Kreislaufs V Dyt
Thermischer Zustand Potential Verdampferzustand VD
des NT1-Kreislaufs NTL | des NT2-Kreislaufs NT2
Thermischer Zustand Potential Verdampferzustand VD
des NT2-Kreislaufs NT2 | der Kabine Kabine
. . . Elektrische Verdichterleistung

Elektrische Verdichterleistun P - : . P

9 t (n&chster Zeitschritt) tneu
Maximale Leistung P
des Luft-PTCs (NV-PTC) PTC max

In der in der Abbildung 5-13 auf der Seite 140 wird die angewandte Betriebsstrategie der Warmepumpe
des Prognosejahrs 2025 gezeigt.
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Panf + Pnri+Prr2 P
<0 >0
Panf + Pnrit P Pnt2
<0 >01<0 =0
PAnf Reheat PNTl PNTI
<0 >0{ja nein | <0 =0|<0 =0
TnT2 Reheat
2 Thax\ /< Tmax| j@ nein
PVDKab PVDKab PVDKab
Pyp NT1 Pyp NT1 PVDNTl Pyp NT1
Pyp NT2 Pyp NT2 Pyp NT2 PVDNTZ Pyp NT2
Pprc Pprc Pprc Pprc
Pxpyy |Proun
I 1 Pxp Kab Pxp Kab Pxp Kab Pxp Kab Pxp Kab
WwS1 |WS1
WS2
WS3 WS3 WS3 WS3
WS4 WS4 WS4 WS4
Case 2 |Case 1 Case 10* Case 11 Case 12 Case 13 Case 14 Case 15
< maximale Kihlleistung I maximale Heizleistung
Reheat
ja nein
I I1
TNTZ TNTZ
2 Tmax < Tmax 2 Tmax < Tmax
Pypkab + P Pyp xab + P Potentialyr,
<0 >0 <0 >0 ja nein
Pyp Kab Pyp Kab PVDKab PVDKab
Pyp NT1 PVDNTl PVDNTl Pyp NT1
Pyp NT2 Pyp NT2 PVDNTZ Pyp NT2
PKD UH
Pxp Kab Pxp Kab Pxp Kab Pxp Kab Pxp Kab Pxp Kab Pxp Kab
WS2 WS2 WS2 WS2
WS3 WS3 WS3 WS3
WS4 WS4 WS4 WS4
WS5 WS5
Case 5 Case 6 Case 3 Case 4 Case 8 Case 7* Case 9

*) durch Priorisierung der NT2-Warme gegentiber der NT1-Wéarme, wird in einem 2. Schritt statt
Ppng + Pyr1t+ P hier Ppye + Pyrat+ P auf >0 oder <0 gepriift

Abbildung 5-13 Schematische Darstellung der Betriebsstrategie der Warmepumpe 2025 nach [212]
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In der gezeigten Betriebsstrategie werden jene, in der Abbildung 5-12 auf der Seite 138 dargestellten,
Warmestréme (WS) Uber 15 verschiedene Zustande (Cases) ermittelt. Die Tabelle 5-3 zeigt diese.

Tabelle 5-3 Darstellung der Fallunterscheidung der Warmepumpenstrategie nach [212]

Case | Pvbgapneu Pypyry Pypyr, Pprc Pxpyy Pxpan Pineu
1 Pypran 0 0 0 Pe — Pypyap 0 P
2 P 0 P 0 ~Pypyap 0 P

VDKab NT2 P 4+ P t
Nt2 T Py
P, — P,
3 PVD Kab 0 0 0 ‘ p VPKab PAnf Pt
— Anf
4 Pypran Py — Pypy.y, — Pant 0 0 0 Pang Py
5 Pypgan 0 Pyt 0 _ P:a?_ Pyr Pant Py
n 2
P, — Pang — P
6 Poogar | o VPR P 0 0 Pant P,
— Py12
7 0 0 Py — Ppps 0 0 Pang P
8 0 Pi—Ppnt — Pt Pyt 0 0 Pang P
9 O Pt_PA]’lf 0 0 0 PAnf Pt
P, — Pap; — P
10 Pypgap ¢ AT TVPkab | p NT2 0 0 Ppng P
— Pyt
11 0 Py — Papt — P12 Pyt 0 0 Pang P
min(Papns +
—P, + P,
12 0 Py Pyt Pyt + P+ 0 3 PNTl YOop
Pnt2,Pprcmax) NT2
Mmin(Paqet+P,
13 0 0 Pure | p (PA“f N)TZ 0 P.—Pyr, | P
t» £ PTC,max
min(Pans +
14 O PNTl 0 PNTl + 0 _PNTl Pt
PtvPPTC,max)
i (Pr
15 0 0 0 min(Pant 0 0 P,
PPTC,max)

Mit dem Ziel die, in der Betriebsstrategie definierten, Warme- und Leistungsfliisse einheitlich zu dekla-
rieren, werden die Leistungs- und die Warmestrome wie folgt definiert:

p _ 0, keine Heizleistung vorhanden
NT.i = {E [—Pnrt.imax 0), Heizleistung vorhanden

< 0,Kuhlbedarf

Pane = {2 0,Heizbedarf

P.>0

Vi €[1,2]

(5-2)

(5-3)

(5-4)
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Uber eine erste Bilanzierung der Anforderungsleistung der Fahrgastzelle P, der beiden Potenziale
der Niedertemperaturkreislaufe Pyr;, Pyt2 UNd der Verdichterleistung P, wird zunéachst zwischen einem
reinen Heizfall mit einem erforderlichen Einsatz des Luft-PTCs und den Heiz-, den Kihl- bzw. den Re-
heat-Fallen, welche alleinig durch die Warmepumpe realisiert werden, differenziert. [212]

Wird festgestellt, dass eine Heizleistung mit einem Luft-PTC-Beitrag benétigt wird (Abbildung 5-13 rech-
ter Pfad), wird in einem ersten Schritt geprift, ob ein Warmepotenzial in dem Batteriekreislauf
(NT2-Kreislauf) vorhanden und in einem zweiten Schritt wird gepriift, ob eines in dem Elektromotor-
kreislauf (NT1-Kreislauf) vorhanden ist. Ist beispielsweise bei dem Fahrtantritt, in beiden Niedertempe-
raturkreislaufen kein Warmepotenzial vorhanden, wird alleinig der elektrische Niedervolt-Luftzuheizer
(NV-PTC) fur das Aufwarmen der Fahrgastzelle genutzt. Fur diesen Fall ist in der Betriebsstrategie der
Case 15 definiert. Ist in dem Batteriekreislauf kein und in dem Elektromotorkreislauf ein Potenzial vor-
handen, wird neben dem Luft-PTC der Warmestrom 3 verwendet, vgl. Case 14. Steht, wie in dem
Case 13 dargestellt, nur in dem Batteriekreislauf Wéarme zu der Verfugung, wird der Warmestrom 4
zusatzlich zu dem NV-PTC genutzt. Ist in beiden Niedertemperaturkreislaufen tberschiissige Warme
vorhanden, werden die beiden Warmestréme 3 und 4 und zusétzlich der NV-PTC verwendet. Dieser
Fall wird in dem Case 12 umgesetzt. [212]

Ist anstatt eines Heizfalls mit einem PTC-Einsatz eine Heiz-, eine Kiihl- oder eine Reheat-Leistung ohne
einem PTC-Einsatz gefordert (Abbildung 5-13 linker Pfad), wird geprift, ob die Summe aus Pay¢, Pyt
und P, >0 ist. Ist dies zutreffend, wird anhand des Zustandskriteriums ,Reheat” weiter differenziert. Liegt
dieser, wie in dem Case 10, vor, werden die Warmestrome 2, 3 und 4 realisiert. Ist dies nicht der Fall,
werden nur die Warmestrome 3 und 4 genutzt und die Kabine damit aufgewarmt, vgl. Case 11. Ergibt
die Prufung der Summe aus P,¢, Pyt UNd P, einen Wert <0, wird anschlielend evaluiert, ob die Anfor-
derungsleistung =0 oder <0 ist. Somit wird Uberpriift, ob die Kabine aufgewarmt oder gekihlt werden
muss. Ist Letzteres der Fall, wird anschlie3end Uber einen Abgleich der aktuellen zu der maximalen
Batterietemperatur differenziert, ob sowohl die Kabine als auch das Batteriesystem gekihlt werden
muss. Uberschreitet die Batterietemperatur dabei ihre Solltemperatur, ist die Betriebsstrategie in dem
Case 2 und die beiden Warmestrome 1 und 5 werden umgesetzt. Die Kabine und der Batteriekreislauf
werden somit aktiv gekuhlt. Liegt die Batterietemperatur unterhalb des Grenzwerts, wird lediglich die
Kabine Uber den Warmestrom 1 temperiert, vgl. dazu Case 1. Ergibt die Anforderungsleistung der Ka-
bine einen Heizfall, so wird folgend geprift, ob ein Reheat vorliegt. Ist dies zutreffend, wird, wie in der
Spalte I gezeigt, zunachst die Batterietemperatur mit dessen Maximum verglichen und anschlief3end
Uberpruft, ob die Summe aus Kabinenverdampfer- und aus Verdichterleistung ausreichend ist, um den
Warmebedarf der Fahrgastzelle zu decken. Liegt die Batterietemperatur unterhalb deren Grenzwert und
reicht der Kondensationswarmestrom der Kabine aus, wird lediglich der Warmestrom 2 in dem Case 3
realisiert. Ist die Warmemenge bei dem Kondensieren nicht ausreichend (Case 4), wird zusatzlich
Warme aus dem Elektromotorkreislauf tber den Warmestrom 3 entnommen, um die Kabine aufzuwar-
men. Erreicht oder Uberschreitet die Batterietemperatur das thermische Limit, wird, aquivalent zu den
Cases 3 und 4, unterschieden, ob die Kabinenverdampfer- und die Verdichterleistung ausreichend ist,
um den Kabinenheizbedarf zu decken. In den so definierten Cases 5 und 6 wird zusatzlich zu den akti-
ven Warmestrdmen in den Cases 3 und 4 immer der Verdampfer des Batteriekreislaufs aktiviert und
der Warmestrom 4 und ggf. 5 realisiert. Damit ist sichergestellt, dass die Batterie gekihlt wird. Ergibt
die Prifung des Reheats, dass ein reiner Heizfall vorliegt, kénnen die Cases 7, 8 und 9 eintreten. Ist die
Batterietemperatur Uber deren Grenzwert, liegt der Case 8 vor und die Warmestrome 3, 4 und 5 werden
aktiviert. Die Batterie wird somit gekuhlt, wahrend gleichzeitig die Kabine aufgewarmt wird. Ist die Bat-
terietemperatur noch innerhalb ihres Sollbereichs, wird Uberprift, ob Warme aus dem Batteriekiihlkreis-
lauf entnommen werden kann. Ist dies der Fall, wird Case 7 angewandt und der Warmestrom 4 reali-
siert. Ist dies nichtzutreffend, wird das Potenzial des Elektromotorkreislaufs genutzt und die Fahrgast-
zelle mit dem Warmestrom 3 temperiert, vgl. Case 9. [212]
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5.2 Brennstoffzellenfahrzeuge

Wie bereits in dem vorhergehenden Kapitel beschrieben, erfolgt der Aufbau der XEV-Modelle modular.
Die Abbildung 5-14 stellt diesen fiir die Fahrzeugvarianten mit einem Brennstoffzellensystem (BZS)
vereinfacht dar. Eine allgemeine Erklarung der einzelnen Submodelle erfolgt bei einem gleichen Aufbau
einmalig, stellvertretend fur diverse Varianten. Unterschiede werden erwahnt und diskutiert.
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Abbildung 5-14 Schematischer Aufbau der Antriebsstrangvarianten mit einem BZS nach [115]

5.2.1 Brennstoffzellen-Range-Extender-Fahrzeug

Der Antriebsstrang des Brennstoffzellen-Range-Extender-Fahrzeugs, folgend FC-REEV genannt, bein-
haltet die geringsten Anpassungen gegeniiber einem Batteriefahrzeug. Prinzipiell wird der Antriebs-
strang des batterieelektrischen Fahrzeugs um ein Brennstoffzellenmodul, mit dem Ziel die ohne ein
Nachladen realisierbare Fahrstrecke zu erhohen, erweitert. Aufgrund der hochsten Ahnlichkeit wird die-
ser Antriebsstrangaufbau als erste Variante der Brennstoffzellenfahrzeuge beschrieben.

Submodell 1 — Fahrzeugarchitektur:

Die Fahrzeugarchitektur der Brennstoffzellenfahrzeuge ist analog der in der Abbildung 5-2 auf der
Seite 127 gezeigten Modellierung aufgebaut. Die Tabelle 5-4 stellt die Parametrierung der FC-REEVs
dar. Die Variante des ersten Segments wird von einem Elektromotor mit einer maximalen Leistung von
68,3 kW angetrieben. Das dabei verbaute BZS liefert maximal 27,1 kW. Mit einem Wasserstofftankinhalt
von 2,0 kgH2 werden mindestens 294 km zuriickgelegt. Das Batteriesystem, als Hauptantrieb, besitzt
eine nutzbare Kapazitat von 7,4 kwh. Rein batterieelektrisch wird damit eine Strecke von mindestens
56 km gefahren. Insgesamt ergibt sich nach der EWG-Richtlinie 92/21 [103] fur das Fahrzeug der
Kleinst- und Kleinwagenklasse einer Gesamtmasse von 1 243,8 kg inkl. Fahrer und Gepéack. Aufgrund
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gesteigerter Fahranforderungen erhéht sich die Summe der Massen des FC-REEVs der Mittelklasse
um ca. 380 kg gegeniiber dem Derivat des ersten Segments. Ein Elektromotor mit einer maximalen
Leistung von 96,3 kW wird verbaut, um die geforderten Hochstgeschwindigkeiten und Beschleunigun-
gen zu erzielen. Dieser wird hauptsachlich durch ein Batteriesystem mit einem nutzbaren Energieinhalt
von 14,9 kWh gespeist. Sollte der Range-Extender benétigt werden, liefert ein Brennstoffzellenmodul
maximal 37,5 kW. Ein Wasserstofftanksystem mit einer Speicherkapazitat von 3,2 kgHz soll eine zu-
satzliche Reichweite von 400 km ermdglichen. Das FC-REEV der Oberklasse ist in dem Vergleich zu
der Mittelklassevariante noch leistungsstérker. Die Fahrzeugvariante des dritten Segments besitzt einen
Elektromotor mit einer Leistung von maximal 190,6 kW, ein Batteriesystem mit einer nutzbaren Batte-
riekapazitat von 32,5 kWh und ein BZS welches maximal 47,5 kW bereitstellt. Rein batterieelektrisch
legt das FC-REEV des dritten Segments mindestens 188 km in dem Zertifizierungszyklus zuriick. Uber
das verbaute Range-Extender-Modul mit einer Wasserstoffspeichermenge von 4,0 kgH: sollen zusatz-
lich 412 km mdoglich sein. Insgesamt wiegt das Fahrzeug der Oberklasse 2 101,8 kg nach der
EWG-Richtlinie 92/21 [103].

Tabelle 5-4 Ubersicht tiber die Parametrierung FC-REEV und FC-PHEV Segmentfahrzeuge 2015

Parameter FC-REEV 2015 FC-PHEV 2015 Einheit
Seg-1 Seg-2 Seg-3 Seg-1 Seg-2 Seg-3
Hochstgeschwindigkeit batterieelektrisch 132,5 140,0 180,0 120,0 130,0 140,0 km/h
Hochstgeschwindigkeit BZS / VM 120,0 130,0 140,0 150,0 180,0 210,0 km/h
Beschleunigungszeit 0 km/h - 100 km/h 12,6 10,5 7,2 12,6 10,5 7,2 S
Beschleunigungszeit 80 km/h - 120 km/h 10,1 8,7 4,9 10,1 8,7 4,9 S
Reichweite batterieelektrisch 56,0 100,0 188,0 35,0 50,0 81,0 km
Reichweite BZS / VM 294,0 400,0 412,0 315,0 450,0 519,0 km
Leistung Verbrennungsmotor (VM) - - - - - - kw
Leistung Elektromotor 68,3 96,3 190,6 75,4 139,1 215,8 kw
Leistung Brennstoffzellensystem (BZS) 27,1 37,5 47,5 50,3 92,8 144,0 kw
Kapazitat Batteriesystem 7,4 14,9 32,5 51 8,6 16,1 kwh
Masse Verbrennungsmotor - - - - - - kg
Masse Elektromotor 53,4 64,2 91,6 56,8 77,7 97,4 kg
Masse Brennstoffzellensystem 98,6 111,3 123,7 126,4 177,2 238,5 kg
Masse Batteriesystem 73,2 128,9 287,5 69,5 107,2 206,1 kg
Masse Getriebe 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 kg
Masse Tanksystem 42,0 69,3 86,2 45,8 80,4 1114 kg
Masse Tankinhalt 2,0 3,2 4,0 2,1 3,7 5,2 kg
Masse Abgassystem - - - - - - kg
Masse verstarkter Unterboden * * * * * * kg
Masse zusatzliche Kuhlkreislaufe 27,6 31,6 40,4 29,8 37,5 47,6 kg
Masse elektrische Zusatzkomponenten 40,1 40,1 40,1 40,1 40,1 40,1 kg
Masse Karosserie 822,0 1093,7 1343,4 822,0 1093,7 13434 kg
Gesamtgewicht 1168,8 1552,3 2026,8 1202,4 1627,6 2099,6 kg
Gesamtgewicht nach EG 1243,8 1627,3 2101,8 1277,4 1702,6 2174,6 kg

* im Batteriesystem enthalten

Submodell 2 — Antriebsstrang mechanisch und elektrisch:

Der elektrische und mechanische Aufbau des FC-REEVSs ist ein, um ein Brennstoffzellenmodul erwei-
terter Batterieantriebsstrang, mit dem Ziel bei Bedarf die Reichweite zu verldngern. Prinzipiell kann ein
FC-REEV somit ahnlich einem Batteriefahrzeug betrieben werden. Je nach Betriebsstrategie wird der
Brennstoffzellen-Range-Extender beispielsweise nur bei einem geringen SOC verwendet. In dem Rah-
men der vorliegenden Arbeit wird eine leicht modifizierte Betriebsstrategie nach [214] fiir die Fahrzeug-
varianten FC-REEV, FC-PHEV und FCEV angewandt. Die Tabelle 5-5 fasst diese fir den Fall ,Charge
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Depleting“4” (CD) und die Tabelle 5-6 fiir das ,Charge Sustaining“4® (CS) zusammen. Die beiden Be-
triebsstrategien werden folgend allgemeingiltig und anschlieend spezifisch flir einen FC-REEV erklart.
Die dabei verwendete aktuelle Leistungsanforderung (LA) setzt sich aus der LA fiir die Bewegung des
Fahrzeugs und der LA resultierend aus den aktuellen Nebenverbrauchern zusammen.

Tabelle 5-5 Betriebsstrategie FCxEV Leistungsanfrage BZS Charge Depleting nach [214]

PLA PLA < _PBatterie,min PBZS,Opt < PLA PLA
SOCIst _PBatterie,Min + PBZS, Opt < PLA =< PBZS,Opt < PBatterie, Max = PBatterie, Max
S0Cise < SOCwin 0 Ppzs,0pt Pia Pra

Max (P, P
SO0Cist = SOCwin 0 0 0 ( BZ,0pt» F'LA

- PBatterie,Max)
LA: Lastanforderung BZS: Brennstoffzellensystem Opt: Optimal Max: Maximum Min: Minimum

In dem CD-Modus, ist eine Nutzung des Batteriesystems priorisiert. Dieses wird wahrend der Fahrt, wie
die Bezeichnung impliziert, entladen. Dabei wird so lange rein batterieelektrisch gefahren, bis der La-
dezustand einen Grenzwert, hier SOCy;, genannt, unterschreitet oder die maximal mdgliche Batterie-
leistung Pgatrerie max 9€riNger als die aktuelle LA P, ist. Wird die maximale Batterieleistung lberschritten,
liefert das BZS das Maximum aus der optimalen Leistung des Brennstoffzellensystems Pgzg o, Und der
LA abzuglich der maximalen Batterieleistung. Wird wahrend oder bei dem Start der Fahrt der definierte
Minimalwert des Ladezustands des Batteriesystems unterschritten und liegt die LA zwischen der
Summe der maximal negativen Batterieleistung Pgatterie min @ddiert der optimalen Leistung des Brenn-
stoffzellensystems und der optimalen Leistung des Brennstoffzellensystems, wird die optimale Leistung
des Brennstoffzellensystems bereitgestellt, um den Ladezustand zu steigern. Erhoht sich die LA Uber
die optimale Leistung des Brennstoffzellensystems hinaus, stellt das BZS die Anfrage gesamtheitlich
bereit. Wird der Grenzwert SOCy;, einmalig unterschritten, wird in den CS-Modus gewechselt.

Tabelle 5-6 Betriebsstrategie FCXEV Leistungsanfrage BZS Charge Sustaining nach [214]

PLA PLA < _PBatterie,min PBZS,Opt < PLA PLA
S0C —PgatterieMin T Pzs,0pt | < Pra < Pgzsopt < Pgatterie, Max 2 Pgatterie, Max
S0Cisy < SOCwin 0 Pgzs,0pt P Pra

Max\ Pgz opt PLa
SOCist = SOCyin 0 0 Pgzs 0pt (Pozopr

- PBatterie,Max)
LA: Lastanforderung BZS: Brennstoffzellensystem Opt: Optimal Max: Maximum Min: Minimum

Ist der CS-Betrieb aktiv, wird versucht einen bestimmten Ladezustand der Batterie zu halten. Folglich
wird in dem Fall einer Fahrzeugvariante mit einem BZS dieses mehr beansprucht. Liegt der SOC uber
dem Grenzwert und ist die aktuelle LA gréR3er als die optimale Leistung des BZSs wird mindestens diese
oder, falls groR3er, die Differenz der LA minus der maximalen Batterieleistung bereitgestellt. Ist der La-
dezustand niedriger als der Grenzwert, wird analog der CD-Betriebsstrategie verfahren.

Speziell fir einen FC-REEV geltend, wird ab einer Geschwindigkeit von 120 km/h und einem um 10 %
erhdhten SOC-Grenzwerts eine, um die aktuelle Nebenverbraucherleistung, erhdhte, optimale Leistung
des BZSs anstatt dieser zu der Verfligung gestellt. Diese Anpassung der Betriebsstrategie dient dazu,
den Ladezustand auch unter temporéar erhdhten Lasten, wie beispielsweise wahrend einer Autobahn-
fahrt, zu halten.

47 Charge depleting: Engl. Begriff. Z. Dt. Ladezustand reduzieren.
48 Charge sustaining: Engl. Begriff. Z. Dt. Ladezustand erhalten.
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Neben den beschriebenen Betriebsmodi ist eine Auswahl einer vordefinierten, reinen Batterie- oder
Brennstoffzellenfahrt moglich. Zudem kann mittels einer Kaltstartschonung einer der beiden Energielie-
feranten aktiviert werden, indem bis zu einer parametrierbaren Komponententemperatur die jeweilig
Inaktive keine Leistung liefern soll. In dem Rahmen der vorliegenden Betrachtung wird dies nicht be-
ricksichtigt und somit keine Kaltstartschonung angewandt. Es wird zudem davon ausgegangen, dass
die PHEV- und die REEV-Varianten mit einer nahezu vollen Batterie starten und zunachst immer der
CD-Modus aktiv ist. Bei dem FCEV wird, aufgrund eines nicht von aul3en aufladbaren Batteriesystems,
ein mittlerer Ladezustand angenommen und ab dem Start in dem CS-Betrieb gefahren.

Submodell 3 — Antriebsstrang thermisch:

Das Thermomanagement des Antriebsstrangs der Brennstoffzellenfahrzeuge besteht aus zwei Nieder-
temperaturkreislaufen, Batterie- und Elektromotorkreislauf, und einem Hochtemperaturkreislauf,
BZS-Kreislauf. Der prinzipielle Aufbau und die Regelung der Niedertemperaturkreislaufe erfolgen na-
hezu analog jenem des Batteriefahrzeugs 2015. In dem Kihlkreislauf des Elektromotors ist lediglich der
elektrische Luftverdichter und in den Batteriekreislauf der FCC zusétzlich verbaut. Die Anbindungsfla-
chen und Kuhlergréf3en werden den Komponenteneigenschaften angepasst und Uber deren Verlust-
leistung skaliert. Der Hochtemperaturkreislauf der Brennstoffzelle erweitert den Wasser-Glykol-Kreislauf
fur das Aufwarmen der Fahrgastzelle des Batteriefahrzeugs 2015. Die Brennstoffzellensystemkompo-
nenten Brennstoffzellenstack und Ladeluftkiihler werden zu diesem parallel geschaltet, mit einer eige-
nen Kuhlmittelpumpe betrieben und um einen Hochtemperaturkihler und dessen Bypass erweitert. Ist
das BZS bei Fahrtbeginn noch nicht auf Betriebstemperatur, wird der Warmedubertrager umgangen, um
ein rasches Aufwarmen des Brennstoffzellenstacks zu ermdglichen. Ist dessen anfangliche Temperatur
dabei unterhalb von 5 °C unterstiitzt ein elektrischer Wasserheizer zusatzlich das Aufheizen, bis diese
Temperaturschwelle erreicht ist, um ein mdgliches Gefrieren des Wasserdampfs zu verhindern. Der
elektrische Heizer wird in einem Heizfall der Kabine zudem so lange betrieben, bis die Austrittstempe-
ratur des Brennstoffzellenstacks 60 °C ubersteigt und diese anschlie3end fir die Kabinenaufheizung zu
der Verfugung steht. Dabei ist eine Temperaturhysterese von 5 K implementiert, welche ein hochfre-
guentes Ein- und Ausschaltverhalten verhindert. Wahrend des regularen Aufheizvorgangs wird der
Wasserheizkreislauf somit wie bei dem Batteriefahrzeug 2015 beschrieben, betrieben.

Submodell 4 — Fahrgastzelle thermisch

Das Thermomanagement der Fahrgastzelle stellt ein Teilmodul der Gesamtfahrzeugsimulation dar. Bei
der Betrachtung fur 2015 wird dieses fir die XxEVs identisch verwendet. Der detaillierte Aufbau und die
Erklarung der Funktionen sind in dem Kapitel 5.1.1 ab der Seite 130 beschrieben.

5.2.2 Brennstoffzellen-Plug-In-Fahrzeug

Bei dem Ubergang einer Range-Extender- zu einer Plug-In-Brennstoffzellenvariante wird, vereinfacht
beschrieben, der Zelltyp des Batteriesystems verandert, dieses verkleinert und das Brennstoffzellen-
system vergroRert. Anstelle des Batteriesystems bei dem FC-REEV bildet das BZS dabei die Hauptan-
triebskomponente des FC-PHEVs.

Submodell 1 — Fahrzeugarchitektur:

Wird das Antriebskonzept nach den in dem Kapitel 3.1.2 beschriebenen Kriterien ausgelegt und die
Komponenten- und die Fahrzeugeigenschaften aus den Abschnitten 3.2 und 3.3 verwendet, ergeben
sich fir die unterschiedlichen FahrzeuggréRen die in der Tabelle 5-4 auf der Seite 144 zu sehenden
Fahrzeugeigenschaften.

Das Brennstoffzellen-Plug-In-Fahrzeug des ersten Segments ist mit einem Brennstoffzellensystem mit
einer maximalen Leistung von 50,3 kW und einer elektrischen Antriebseinheit mit einer maximalen Leis-
tung von 75,4 kW ausgestattet. Uber die maximale Leistung des BZSs wird eine dauerhafte Hochstge-
schwindigkeit in dem reinen Brennstoffzellenbetrieb von 150 km/h erreicht. Rein batterieelektrisch wird
Uber ein Batteriesystem mit einem Energieinhalt von 5,1 kWh eine maximale Geschwindigkeit von
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120 km/h und eine Reichweite in dem Zertifizierungszyklus von mindestens 35 km realisiert. Zusatzlich
ist durch einen Wasserstofftank mit einem Tankinhalt von 2,1 kgHz eine Reichweite von mindestens
315 km in dem Brennstoffzellenbetrieb fahrbar. Die Gesamtmasse nach EWG-Richtlinie 92/21 [103]
belauft sich fur den Brennstoffzellen-Plug-In des kleinen Fahrzeugsegments auf 1 277,4 kg. Mit einer
Erhéhung um knapp 430 kg ergibt sich eine Gesamtmasse von 1 702,6 kg fur den FC-PHEV des zwei-
ten Segments. Ein Elektromotor mit einer maximalen Leistung von 139,1 kW ist verbaut, um sowohl die
geforderten Hochstgeschwindigkeiten von 180 km/h in dem Brennstoffzellenbetrieb und von 130 km/h
in dem Batteriebetrieb, die Beschleunigungszeiten als auch die Zyklenanforderungen zu erreichen. Der
Elektromotor wird entweder von einem oder von beiden Energiewandlern versorgt. Das verbaute Brenn-
stoffzellensystem hat dabei eine maximale Leistung von 92,8 kW und einen Wasserstofftankinhalt von
3,7 kgH2. Das installierte Batteriesystem verfiigt Uber eine Batteriekapazitat von 8,6 kWh. Aus den so
definierten Komponenteneigenschaften ergibt sich eine reine batterieelektrische Reichweite von min-
destens 50 km und eine brennstoffzellenelektrisch fahrbare Distanz von mindestens 450 km. Die Anfor-
derung an die mogliche Wegstrecke des FC-PHEVs der Segmentklasse mittel wird in der dritten Seg-
mentvariante grof3 um 100 km erhoht. Die sich daraus und aus den Fahranforderungen ergebende Ge-
samtmasse des FC-PHEVs der Oberklasse belduft sich nach der EWG-Richtlinie 92/21 [103] auf
2 174,6 kg. Angetrieben wird das Fahrzeug dieser Fahrzeugklasse von einem 215,8 kW starken Elekt-
romotor. Dieser wird von einem Brennstoffzellensystem mit 144,0 kW und einem Batteriesystem mit
16,1 kWh versorgt. Uber ein Wasserstofftanksystem mit einem Tankinhalt von 5,2 kgH2 wird eine Reich-
weite von mindestens 519 km in dem Brennstoffzellenbetrieb gefahren. Rein batterieelektrisch sollen
mindestens die geforderten 81 km an einem Stick fahrbar und eine Hochstgeschwindigkeit von
140 km/h moglich sein. Wird das Fahrzeug alleinig aus dem Brennstoffzellensystem betrieben, werden
210 km/h als Maximalgeschwindigkeit erreicht.

Submodell 2 — Antriebsstrang mechanisch und elektrisch:

Der elektrische und der mechanische Aufbau der Brennstoffzellenvarianten ist schematisch identisch
zu jenem bereits Beschriebenen des FC-REEVs, vgl. Abbildung 5-14 auf der Seite 143. Die in den
Brennstoffzellenvarianten verbauten Komponenten werden antriebsstrangspezifisch abgeéndert und
angepasst. Das Brennstoffzellensystem und der Elektromotor werden dabei auf die jeweiligen Maximal-
leistungen skaliert. Das Batteriesystem wird, wie in dem Kapitel 4.1 beschrieben, basierend auf einer
PHEV-Zelle bedarfsgerecht aufgebaut. Je nach anfanglichem Ladezustand wird die Betriebsstrategie
gewahlt. Ist der initiale SOC ausreichend hoch, wird zunachst in dem CD-Modus gefahren. Unterschrei-
tet der Batterieladezustand den definierten Grenzwert, wird in den CS-Betrieb gewechselt.

Submodell 3 — Antriebsstrang thermisch:

Das Thermomanagement des Brennstoffzellen-Plug-In-Antriebsstrangs ist ebenfalls schematisch iden-
tisch zu jenem des FC-REEVs aufgebaut, vgl. dazu Abbildung 5-14 auf der Seite 143. Die Kiuhlergro-
Ben, die Anbindungsflachen und die physikalischen Eigenschaften der Komponenten werden anhand
der Fahrzeugauslegung angepasst und entsprechend modelliert.

Submodell 4 — Fahrgastzelle thermisch:

Das Thermomanagement der Fahrgastzelle stellt ein Teilmodul der Gesamtfahrzeugsimulation dar. Bei
der Betrachtung fur das Jahr 2015 wird dieses fiir die analysierten XEVs identisch verwendet. Der de-
taillierte Aufbau und die Erklarung der Funktionen sind in dem Kapitel 5.1.1 dokumentiert.

5.2.3 Brennstoffzellenfahrzeug 2015 und 2025

Das Brennstoffzellenfahrzeug, FCEV, besitzt in dem Vergleich zu den Plug-In- und zu den REEV-Vari-
anten ein Batteriesystem mit einem geringen Energieinhalt und einer htheren, méglichen Entladerate.
In dem Wesentlichen wird das Batteriesystem bei einem reinen Brennstoffzellenfahrzeug fir die Reku-
peration, fir das Boosten, fur die Glattung der Leistungsanforderung und fir die Unterstitzung bei ei-
nem Startvorgang eingesetzt. Aufgrund einer daraus resultierenden, hohen Leistungsfahigkeit wird die
Zellchemie priméar auf Leistung und nicht auf einen moglichst hohen Energieinhalt ausgelegt. In den
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reinen Brennstoffzellenantrieben wird deshalb ein Batteriesystem basierend auf einer HEV-Zelle ver-
wendet.

Submodell 1 — Fahrzeugarchitektur:

Das Submodell Fahrzeugarchitektur ist bei allen Antriebsvarianten identisch aufgebaut. Die Abbil-
dung 5-2 auf der Seite 127 stellt dieses dar. In dem Wesentlichen besteht das Submodell aus den Fahr-
zeugeigenschaften, der Stral3enanbindung, den Umgebungsbedingungen, dem Differenzialgetriebe
und der Vorgabe und der Regelung der Fahrzeuggeschwindigkeit. Die Parametrierung des Modells hin-
sichtlich der Fahrzeugeigenschaften erfolgt, wie in dem Kapitel 3.1.2 erlautert. Dabei werden die Stirn-
flache, der cw-Wert und der Rollwiderstand fur das jeweilige Betrachtungsjahr fiir die verschiedenen
Antriebsformen einheitlich angewandt und die Fahrzeugmasse antriebsspezifisch und iterativ tber de-
finierte Pramissen berechnet, vgl. dazu Kapitel 3.1.2 und Kapitel 3.2 bis Kapitel 3.4.

Durch eine Uber die Pramissen bestimmte Auslegung erreicht das Brennstoffzellenfahrzeug des ersten
Segments in dem Betrachtungsjahr 2015, mit einem Elektromotor mit einer Spitzenleitung von 75,2 kW
und einem Brennstoffzellensystem mit einer maximalen Leistung von 50,1 kW, eine Hochstgeschwin-
digkeit von 150 km/h. Das FCEV beschleunigt dabei in 12,6 s von 0 km/h auf 100 km/h und in 10,1 s
von 80 km/h auf 120 km/h. Eine Reichweite von mindestens 350 km wird mit einem Tankinhalt von
2,3 kgH: bei einer Fahrzeugmasse nach der EWG-Richtlinie 92/21 [103] von 1 252,5 kg erreicht, vgl.
Tabelle 5-7 auf der Seite 149 links. Mit dieser Fahrzeugmasse ist die Brennstoffzellenvariante der Fahr-
zeugklasse Klein- und Kleinstwagen um ca. 400 kg leichter als die Variante der Mittelklasse. Diese er-
zielt, mit einem Elektromotor mit einer Leistung von maximal 138,5 kW, einer Brennstoffzellensystem-
leistung von maximal 92,4 kW und einem Batteriesystem mit einem Energieinhalt von 1,4 kWh, eine
maximale Geschwindigkeit von 180 km/h, eine Zeitdauer von 10,5 s fiir eine Beschleunigung von 0 km/h
auf 100 km/h und eine Zeitspanne von 8,7 s fur eine Beschleunigung von 80 km/h auf 120 km/h. Mit
einem Wasserstofftankinhalt von 4,1 kgH2 ermdglicht das Brennstoffzellenfahrzeug der Mittelklasse
eine Reichweite in dem Zertifizierungszyklus von mindestens 500 km. Diese fahrbare Distanz in dem
Brennstoffzellenbetrieb wird in dem Betrachtungsjahr 2015 lediglich von dem FCEV der dritten Fahr-
zeugklasse ubertroffen. Dieses absolviert mit einem Tankinhalt von 5,7 kgH2 eine mdgliche Fahrstrecke
von mindestens 600 km in dem NEFZ und ist nach der EWG-Richtlinie 92/21 [103] 2 029,4 kg schwer.
Trotz einer hohen Fahrzeugmasse wird mit einem Elektromotor mit einer maximalen Leistung von
213,9 kW, einem Brennstoffzellensystem mit einer maximalen Leistung von 142,7 kW und einem
HEV-Batteriesystem mit einem Energieinhalt von 1,6 kWh eine maximale Hdchstgeschwindigkeit von
210 km/h, eine Beschleunigungszeit von 7,2 s von 0 km/h auf 100 km/h und eine Zeitdauer von 4,9 s
von 80 km/h auf 120 km/h erzielt.

Fir die Auslegung der Brennstoffzellenvariante in dem Prognosejahr 2025 werden die in dem Ab-
schnitt 3.2 und in dem Abschnitt 3.3 prognostizierten Fahrwiderstands- und Komponenteneigenschaf-
ten und die in dem Kapitel 3.4 ermittelten Hochstgeschwindigkeiten und Beschleunigungszeiten in dem
iterativen Auslegungstool beriicksichtigt. Aus diesem werden fiir die verschiedenen Fahrzeuggrof3en fir
das Jahr 2025 die, in der Tabelle 5-7 auf der Seite 149 rechts dargestellten, Fahrzeugeigenschaften
ermittelt. Die Brennstoffzellenvariante des ersten Segments erzielt, mit einer Leistung des Elektromotors
von 70,8 kW, einem Brennstoffzellensystem mit 47,2 kW und einer Batteriekapazitat von 1,3 kWh, eine
Hochstgeschwindigkeit von 150 km/h, eine Beschleunigungszeit von 12,3 s von 0 km/h auf 100 km und
9,9 s von 80 km/h auf 120 km/h. Zudem ist das Fahrzeug der Kleinst- und Kleinwagenklasse mit einem
Wasserstofftanksystem mit einem Tankinhalt von 3,3 kgH2 ausgestattet und erreicht in dem WLTC eine
Reichweite von mindestens 450 km. Mit den neuen Fahrzeugmassen, dem Wegfall des verstarkten Un-
terbodens (-28,2 kg) und einer reduzierten Karosseriemasse (-30 kg) ergibt sich fiir die Fahrzeugmasse
nach der EWG-Richtlinie 92/21 [103] eine Masse von 1 177,6 kg und somit eine Einsparung gegeniber
dem Betrachtungsjahr 2015 von ca. 75 kg. Das Fahrzeug der Mittelklasse wiegt etwa 310 kg mehr als
jenes der Fahrzeugklasse Klein- und Kleinstwagen, ist aber in dem Vergleich zu der Ausfuhrung des
Betrachtungsjahrs 2015 ca. 165 kg leichter. Die festgestellte Masseneinsparung resultiert aus einer an-
genommenen Reduzierung der Karosseriemasse (-80 kg), aus einem nicht mehr verbauten Unterboden

Kapitel 5



Aufbau und Beschreibung der Antriebsvarianten 149

(-32,5 kg), aus einer Weiterentwicklung der Komponenten, aus einer damit verbundenen gestiegenen
Leistungsdichte und aus reduzierten Fahrwiderstanden. Mit einer Elektromotorleistung von maximal
133,1 kW, einer Brennstoffzellensystemleistung von 88,8 kW und einer Batteriekapazitat von 1,5 kWh
erreicht das Brennstoffzellenfahrzeug der Mittelklasse eine Hochstgeschwindigkeit von 180 km/h, eine
Beschleunigungszeit von 0 km/h auf 100 km/h von 10,1 s und eine Zeitdauer von 8,6 s fir die Elastizitat
von 80 km/h auf 120 km/h. Mit einem Wasserstofftankinhalt von 4,3 kgH2 wird in dem WLTC eine Reich-
weite von mindestens 500 km zurtickgelegt. Diese Reichweite wird, wie bereits fir das Betrachtungs-
jahr 2015, auch in dem Prognosejahr 2025 von dem Brennstoffzellenfahrzeug der dritten Segment-
klasse Ubertroffen. Dieses erzielt mit einem Tankinhalt von 5,5 kgHz eine Reichweite von mindestens
600 km. Mit einer maximalen Leistung von 189,5 kW des Elektromotors und 126,4 kW des Brennstoff-
zellensystems und einer Batteriekapazitat von 1,7 kWh werden eine Héchstgeschwindigkeit von
210 km/h, eine Beschleunigung von 0 km/h auf 100 km/h in 7,0 s und eine Elastizitat von 80 km/h auf
120 km/h in 4,5 s realisiert. Das Fahrzeug der Oberklasse wiegt nach der EWG-Richtlinie 92/21
1745,0 kg und ist in dem Prognosejahr 2025 somit ca. 285 kg leichter als in dem Betrachtungs-
jahr 2015. Die Uber den Betrachtungszeitraum von zehn Jahren realisierte Massenreduzierung resultiert
aus einer Verringerung der Karosseriemasse (-150 kg), aus dem Wegfall eines verstarkten Unterbodens
(-35,5 kg), aus einer Steigerung der spezifischen Gewichtsdichten der Komponenten und aus der Ent-
wicklung der Reduktion der Fahrwiderstande.

Tabelle 5-7 Ubersicht iiber die Parametrierung der FCEV 2015 und FCEV 2025 Segmentfahrzeuge

Parameter FCEV 2015 FCEV 2025 Einheit
Seg-1 Seg-2 Seg-3 Seg-1 Seg-2 Seg-3

Hochstgeschwindigkeit batterieelektrisch - - - - - - km/h
Hochstgeschwindigkeit BZS / VM 150,0 180,0 210,0 150,0 180,0 210,0 km/h
Beschleunigungszeit 0 km/h - 100 km/h 12,6 10,5 7,2 12,3 10,1 7,0 s
Beschleunigungszeit 80 km/h - 120 km/h 10,1 8,7 4,9 9,9 8,6 4,5 s
Reichweite batterieelektrisch - - - - - - km
Reichweite BZS / VM 350,0 500,0 600,0 450,0 500,0 600,0 km
Leistung Verbrennungsmotor (VM) - - - - - - kW
Leistung Elektromotor 75,2 138,5 213,9 70,8 133,1 189,5 kW
Leistung Brennstoffzellensystem (BZS) 50,1 92,4 142,7 47,2 88,8 126,4 KW
Kapazitat Batteriesystem 1,2 14 1,6 1.3 15 1,7 kWh
Masse Verbrennungsmotor - - - - - - kg
Masse Elektromotor 56,7 77,5 96,9 48,3 66,8 80,0 kg
Masse Brennstoffzellensystem 126,2 176,7 236,9 109,4 147,5 182,0 kg
Masse Batteriesystem 33,0 37,2 39,7 29,7 33,0 515 kg
Masse Getriebe 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 kg
Masse Tanksystem 50,2 87,4 122,3 61,5 80,3 102,2 kg
Masse Tankinhalt 2,3 4,1 5,7 3,3 4,3 5,5 kg
Masse Abgassystem - - - - - - kg
Masse verstarkter Unterboden 28,2 32,5 35,5 - - - kg
Masse zusétzliche Kihlkreislaufe 28,8 35,8 44,0 28,4 35,2 41,4 kg
Masse elektrische Zusatzkomponenten 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 kg
Masse Karosserie 822,0 1093,7 1343,4 792,0 1013,7 11934 kg
Gesamtgewicht 11775 1574,9 1954,4 1102,6 1410,9 1670,0 kg
Gesamtgewicht nach EG 12525 1649,9 2029,4 1177,6 1485,9 1745,0 kg

Submodell 2 — Antriebsstrang mechanisch und elektrisch:

Der elektrische und mechanische Aufbau der Brennstoffzellenvarianten ist schematisch identisch auf-
gebaut, vgl. Abbildung 5-14 auf der Seite 143. Die verbauten Komponenten werden antriebsstrangspe-
zifisch abgeandert und angepasst. Das Brennstoffzellensystem und die elektrische Antriebseinheit wer-
den auf die beschriebenen Maximalleistungen skaliert. Das Batteriesystem wird, wie in dem Kapitel 4.1

Kapitel 5



150 Aufbau und Beschreibung der Antriebsvarianten

beschrieben, basierend auf einer HEV-Zelle bedarfsgerecht erstellt. Die FCEV-Varianten werden in dem
Betriebsmodus Charge Sustaining betrieben. Fir das Prognosejahr 2025 werden die in dem Kapitel 3.3
diskutieren Entwicklungen bertcksichtigt.

Submodell 3 — Antriebsstrang thermisch:

Das Thermomanagement des Antriebsstrangs ist ebenfalls schematisch identisch aufgebaut, vgl. Ab-
bildung 5-14 auf der Seite 143. Die Kihlergréen und Anbindungsflachen werden bedarfsgerecht aus-
gelegt und modelliert.

Submodell 4 — Fahrgastzelle thermisch:

Das Thermomanagement der Fahrgastzelle stellt ein Teilmodul der Gesamtfahrzeugsimulation dar. Bei
der Betrachtung der FCEVs fiir das Betrachtungsjahr 2015 und das Prognosejahr 2025 wird dieses
identisch der xEV-Varianten des Betrachtungsjahrs 2015 verwendet. Der detaillierte Aufbau und die
Erklarung der Funktionen sind in dem Kapitel 5.1.1 dokumentiert.
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5.3 Fahrzeuge mit einem Verbrennungsmotor

Die betrachteten Fahrzeugvarianten mit einem Verbrennungsmotor sind ebenfalls modular aufgebaut.
Die Abbildung 5-15 visualisiert die dazugehérigen Submodelle und deren Bestandteile. Der Aufbau und
die Funktionen der Untergruppen werden folgend erlautert. Dabei wird auf die beiden Antriebsvarianten
mit einem Ottomotor und mit einem Dieselmotor eingegangen.
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Abbildung 5-15 Schematischer Aufbau des Fahrzeugs mit einem Verbrennungsmotor nach [115]

Submodell 1 - Fahrzeugarchitektur:

Die Fahrzeugarchitektur der Fahrzeuge mit einem Verbrennungsmotor ist analog zu der bereits be-
schriebenen Unterbaugruppe der alternativen Antriebe aufgebaut. Die Parametrierung der einzelnen
Komponenten, wie beispielsweise die Motormasse des jeweiligen Fahrzeugs, wird, wie in der Ta-
belle 5-8 ersichtlich, sowohl segment- als auch motorentypspezifisch angepasst. Die gewahlten Motor-
leistungen entstammen jenen aus der Referenzfahrzeugbildung ermittelten Mittelwerten. Die Fahrzeug-
varianten des ersten Segments werden darauf basierend mit einem Verbrennungsmotor mit 60 kW, jene
des zweiten Segments werden mit einem Verbrennungsmotor mit 100 kW und jene des dritten Seg-
ments werden mit einem Otto- oder mit einem Dieselmotor mit 180 kW angetrieben. Zusammen mit den
Fahrwiderstdnden und der Getriebelubersetzung ergibt sich fur die Fahrzeugvarianten der Klein- und
Kleinstwagenklasse eine Hochstgeschwindigkeit von 172,2 km/h, eine Beschleunigungszeit von 12,6 s
von 0 km/h auf 100 km/h und eine Elastizitatszeit von 10,1 s von 80 km/h auf 120 km/h. Die Fahrzeug-
masse inkl. Fahrer und Gepéck nach der EWG-Richtlinie 92/21 [103] bel&uft sich nach dieser Auslegung
auf 1061,5 kg fur die Variante Benzinfahrzeug und 1 122,5 kg fiir das Derivat mit einem Dieselmotor.
Fur die Fahrzeuge der Mittelklasse ergeben sich, eine Hochstgeschwindigkeit von 196,2 km/h, eine Be-
schleunigungszeit von 0 km/h auf 100 km/h von 10,5 s und eine Elastizitat von 80 km/h auf 120 km/h
von 8,7 s. Auf der Marktanalyse basierend, resultiert eine Fahrzeugmasse inkl. Fahrer und Gepéack von
1401,3 kg fr eine Variante mit einem Ottomotor und 1 459,8 kg flir ein Derivat mit einem Dieselmotor.
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Die Segmentfahrzeuge der Oberklasse erreichen eine Hochstgeschwindigkeit von 239,3 km/h, eine Be-
schleunigungszeit von 0 km/h auf 100 km/h von 7,2 s und eine Elastizitatszeit von 80 km/h auf 120 km/h
von 4,9 s. Die sich daraus ergebenden Fahrzeugmassen inkl. Fahrer und Gepéack der beiden Antriebs-
varianten der dritten Segmentklasse belaufen sich auf 1 757,7 kg fir das Benzinfahrzeug und 1 808,7 kg
fur das Dieselfahrzeug.

Tabelle 5-8 Ubersicht (iber die Parametrierung der ICE 2015 Segmentfahrzeuge

barameter ICE-G-Fahrzeug 2015 ICE-D-Fahrzeug 2015 Einheit
Seg-1 Seg-2 Seg-3 Seg-1 Seg-2 Seg-3

Hochstgeschwindigkeit batterieelektrisch - - - - - - km/h
Hochstgeschwindigkeit BZS / VM 172,2 196,2 239,3 172,2 196,2 239,3 km/h
Beschleunigungszeit 0 km/h - 100 km/h 12,6 10,5 7,2 12,6 10,5 7,2 S
Beschleunigungszeit 80 km/h - 120 km/h 10,1 8,7 49 10,1 8,7 4,9 s
Reichweite batterieelektrisch - - - - - - km
Reichweite BZS / VM 877,1 951,0 870,0 877,1 951,0 870,0 km
Leistung Verbrennungsmotor (VM) 60,0 100,0 180,0 60,0 100,0 180,0 kW
Leistung Elektromotor - - - - - - kW
Leistung Brennstoffzellensystem (BZS) - - - - - - kW
Kapazitat Batteriesystem - - - - - - kWh
Masse Verbrennungsmotor 76,9 104,4 164,1 118,6 148,5 195,5 kg
Masse Elektromotor - - - - - - kg
Masse Brennstoffzellensystem - - - - - - kg
Masse Batteriesystem - - - - - - kg
Masse Getriebe 31,3 50,1 61,7 38,3 52,3 67,7 kg
Masse Tanksystem 10,1 12,9 18,3 10,1 12,9 18,3 kg
Masse Tankinhalt 31,0 39,4 46,9 37,4 46,1 56,7 kg
Masse Abgassystem 15,2 25,8 48,1 21,1 31,3 52,1 kg
Masse verstarkter Unterboden - - - - - - kg
Masse zusatzliche Kiihlkreislaufe - - - - - - kg
Masse elektrische Zusatzkomponenten - - - - - - kg
Masse Karosserie 822,0 1093,7 13434 822,0 1093,7 13434 kg
Gesamtgewicht 986,5 1326,3 16825 10475 1384,8 1733,7 kg
Gesamtgewicht nach EG 1061,5 1401,3 17575 11225 1459,8 1808,7 kg

Submodell 2 — Antriebsstrang mechanisch und elektrisch:

In dem Gegensatz zu der Fahrzeugarchitektur &ndert sich der Aufbau des zweiten Submodells in dem
Vergleich zu jenem der alternativen Antriebe deutlich. In der Abbildung 5-16 ist eine vereinfachte Dar-
stellung der verwendeten Untergruppen und deren Einfluss auf den Antriebsstrang gegeben. Der Kern
des Moduls ist der Antriebsstrang. Dieser wird Uber eine Start-Stopp-Automatik, eine Gaspedalrege-
lung, eine Getriebesteuerung, eine Verbrennungskennfeldanalyse, eine Kupplungssteuerung und eine
Nebenverbraucherregelung aktuiert, geregelt und gesteuert. Signalflisse zwischen den Untergruppen
sind in der Abbildung nicht dargestellt. Der Aufbau der ICE-Varianten wurde in dem Rahmen der be-
treuten Studienarbeiten [112], [115] und [215] erarbeitet. Dieser wird folgend detailliert erlautert. Aus-
fuhrlichere Beschreibungen der einzelnen Unterfunktionen sind in den Studienarbeiten zu finden.

| Start-Stopp-Automatik | | Gaspedalregelung | | Getriebesteuerung

v v ' 1 '

| Antriebsstrang

f 1 i t '

| Verbrennungskennfeldanalyse | | Kupplungssteuerung | | Nebenverbraucher

Abbildung 5-16 Untermodelle des Submodells 2 der Fahrzeuge mit einem Verbrennungsmotor
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Untermodell Antriebsstrang:

Wie in der Abbildung 5-17 gezeigt, ist das Untermodell Antriebsstrang mit der Antriebswelle zu dem
Submodell Fahrzeugarchitektur verbunden und wird folgend von rechts nach links beschrieben. Uber
ein Differenzialgetriebe und tber ein Getriebe wird die Winkelgeschwindigkeit der Rader in eine fir den
Motor passende Drehzahl gewandelt. Dabei wird die Auswahl der einzulegenden Ubersetzungsstufe in
dem Zertifizierungszyklus vorgegeben oder tiber eine Bewertung der verschiedenen Géange hinsichtlich
der damit verbundenen Fahreigenschaften und des resultierenden Kraftstoffverbrauchs situativ ausge-
wahlt. Eine bedarfsgerechte Auswahl einer Ubersetzungsstufe wird nachfolgend erlautert. Eine Schalt-
vorschrift wird ausschlieBlich in dem Fall des Zertifizierungszykluses NEFZ bei Fahrzeugen mit einem
Handschaltgetriebe verwendet, vgl. [216]. Nach einer Getriebelibersetzung folgt eine Kupplung, welche
situativ angesteuert wird und den Verbrennungsmotor ein- bzw. auskuppelt. An der folgenden Motor-
welle ist ein Generator Uber eine Kupplung verbunden. Modelliert und berticksichtigt ist dabei eine ein-
gesetzte Ubersetzungsstufe in dessen Kennfeld. Aktuiert wird der Generator tiber den Bedarf der Ne-
benverbraucher. Die dabei angeforderte Leistung wird Uber einen PID-Regler in Abhangigkeit des Bat-
terieladezustands geregelt. Die Motorwelle, auf welcher auch der Generator angebracht ist, ist mit dem
Verbrennungsmotor verbunden. Dieser wird bei Bedarf Giber einen Starter angedreht. [112]
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o Starter T: Temperatur
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Abbildung 5-17 Aufbau des Kerns des Submodells Antriebsstrang mechanisch und elektrisch des Fahr-
zeugs mit einem Verbrennungsmotor in GT-SUITE, Bild aus [92]

Der Verbrennungsmotor ist, wie bereits in dem Kapitel 4.4 erlautert, kennfeldbasiert modelliert und mit
den folgend beschriebenen Inputdaten parametriert. Der Motor wird allgemein mit dem Motortyp (Vier-
oder Zwei-Takt-Motor), dem Hubraum, der Leerlaufdrehzahl und dem Motormassentragheitsmoment
parametriert. Zusétzlich wird der verwendete Kraftstoff (iber die Kraftstoffdichte, den Kohlenstoffanteil
und den unteren Heizwert definiert.

Untermodell Verbrennungskennfeldanalyse:

Uber die Kennfelder der mechanischen Arbeit, der Reibleistung, des Verbrauchs und der Abwarme
werden die Zustdnde des warmen Verbrennungsmotors ermittelt. Da der Verbrennungsmotor bei einem
Start des Fahrzeugs in dem Regelfall nicht dem vermessenen Zustand des Motorprifstands aufweist,
muss eine Korrektur der Kennwerte der Kennfelder erfolgen. Diesbeziiglich wird, wie in dem Kapitel 4.4
beschrieben, eine Anpassung uber einen Reibungs-, einen Abwarme- und einen Verbrauchs-Kenn-
feld-Multiplikator durchgefiihrt. Der Verbrennungsmotor wird zudem durch die Befeuerung gesteuert
und Uber die Gaspedalstellung geregelt. Alle Eingaben erfolgen fahrzeugspezifisch.
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Untermodell Getriebesteuerung:

Wird der Gang nicht vorgegeben, erfolgt eine Auswahl jener fiir den aktuellen Lastfall passenden Uber-
setzungsstufe. Die Abbildung 5-18 stellt den dabei durchgefuihrten Selektionsprozess vereinfacht dar.
Der Aufbau der Bewertung der Ubersetzungsstufen erfolgt jeweils identisch. Folgend wird deshalb der
Auswahlprozess und der Aufbau anhand einer Getriebestufe stellvertretend fur jede Einzelne anhand
der Abbildung 5-19 in dem Detail erlautert.

Atuelle() Gang, | | | I I GetnebealIszahI I I I |
Ubersetzung, v_ v v_v vV v v v v v v v v v vV v v l
Leistungsan- Uber- Uber- Uber- Uber- Uber- Uber- Uber- Uber- Uber-
forderun‘g und setzung setzung setzung setzung setzung setzung setzung setzung setzung
max. Leistung iy iy i iy is is iz ig ig

v v ! v v v v ! v

| Gangvorgabe |<—|

Schaltmanager inkl. eines Abgleichs des maximaler Gang

Abbildung 5-18 Ubersicht Auswahl Ubersetzung

Uber eine variable Getriebeauswahl wird zunéchst die verwendete Getriebevariante fahrzeugspezifisch
ausgewahlt. Wahrend einer Fahrt wird sowohl die aktuelle Ubersetzungsstufe als auch jene der mogli-
chen Gange ermittelt. Darauf basierend werden fir jeden Gang die Drehzahl, der Mitteldruck und die
maximale Leistung (tUber die Volllastlinie) pradiziert. Mithilfe des Mitteldrucks und der Drehzahl wird der
gangspezifische Verbrauch ermittelt und mit dem minimalen Verbrauch zu der Verbrauchsgewichtung
in Relation gesetzt (maximales Gewichtungsergebnis: 1). Mithilfe der aktuell maximal moglichen Leis-
tung und der momentanen Lastanforderung wird eine umsetzbare Uberschussleistung ermittelt. Diese
wird in dem Beschleunigungsvorgang bei einer Gaspedalstellung gréRer als 70 % und einer Geschwin-
digkeitsabweichung gré3er als 5 km/h zu der Zyklusgeschwindigkeit bezogen auf die maximale Leistung
gewichtet (maximales Gewichtungsergebnis: 1). Zuséatzlich wird das Verhdltnis der gangspezifischen
Drehzahl zu der Leerlaufdrehzahl gebildet (maximales Gewichtungsergebnis: 1), um die Drehzahl mog-
lichst gering, den Mitteldruck somit hoch und den Verbrauch in der Regel niedrig zu halten. Anschlie-
Rend werden die einzelnen Bewertungen anhand variabel einstellbarer Gewichtungsfaktoren aufsum-
miert und der héchst bewertete Gang selektiert. Die kontinuierliche Auswahl der Ubersetzungsstufen
erfolgt dabei mit einer Hysterese, um ein permanentes Wechseln zwischen zwei Gangen zu verhindern.
Das Schalten in eine héhere Ubersetzungsstufe wird durch einen niedrigeren Hysterese-Wert in dem
Vergleich zu dem Schalten in einen niedrigeren Gang bevorzugt. Die Abbildung 5-19 stellt den Aufbau
und die Modellierung der Bewertung und der Auswahl der Ubersetzungsstufe dar. [112]
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Abbildung 5-19 Aufbau der Bewertung einer Ubersetzungsstufe in GT-SUITE nach [112], Bild aus [92]
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Untermodell Kupplungssteuerung:

Nach dem Getriebe ist eine Kupplung eingebaut, welche dazu dient, den Motor ein- bzw. auszukuppeln.
Die Steuerung der Kupplung erfolgt dabei anhand Kriterien, welche in der Start-Stopp-Logik bestimmt
werden. Prinzipiell wird in der Kupplungssteuerung unterschieden, ob die Kupplung normal oder schnell
eingekuppelt, oder ob ein Auskupplungsvorgang eingeleitet werden soll. Der Ausgang der Kupplungs-
steuerung gibt sowohl einen Status der Kupplung als auch eine Zeitdauer aus, mit welcher eine Kupp-
lungskennlinie aktuiert wird. Uber eine Kennlinie wird die Anpresskraft definiert. Anfangs schlief3t die
Kupplung, bis eine ausreichende Reibpaarung vorhanden ist, moderat und darauffolgend zlgig. Die
Abbildung 5-20 stellt den Aufbau der Kupplungssteuerung dar. [112]
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Abbildung 5-20 Aufbau der Kupplungssteuerung in GT-SUITE nach [112], Bild aus [92]

Untermodell Nebenverbraucher:

Neben einer Antriebsleistung muss ein Verbrennungsmotor auch eine elektrische Leistung der Neben-
verbraucher Uber einen Generator bereitstellen. Die Abbildung 5-21 visualisiert den Aufbau und die
Modellierung der Nebenverbraucher. Die aktuelle Leistungsanforderung an den Generator wird Uber
einen Batterieregler bestimmt. Dieser hat als Zielwert einen Sollladezustand. Diesen vergleicht der Reg-
ler mit dem aktuellen Ladezustand und regelt die Abweichung ein. Uber die Differenz der sich daraus
ergebenden Leistung des Generators und jener der Nebenverbraucher wird die 12-V-Batterie geladen
oder entladen. Der Bedarf der Nebenverbraucher setzt sich dabei aus der Leistung der Wasserpumpe,
des Klimakompressors, des Luft-PTCs, des Lifters, des Geblases, des Starters, des Brems-, des Ab-
blend- und des Tagfahrlichts, der Heckscheibenheizung, der Lenk- und der Bremsunterstitzung, des
Navigationssystems, des Radios und der Motorelektronik zusammen.
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Abbildung 5-21 Aufbau der Nebenverbraucher bei den ICE-Varianten in GT-SUITE, Bild aus [92]
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Untermodell Gaspedalregelung:

Die sich aus der Anforderung der Nebenverbraucher und jener der Fortbewegung ergebenden Leis-
tungsanforderung wird tGiber den Verbrennungsmotor bereitgestellt. Die dabei angewandte Gaspedalre-
gelung wird folgend anhand der Abbildung 5-22 erlautert. In der Gaspedalregelung sind zwei Regler
verbaut. Der Gaspedalregler (GPR) regelt dabei die durch die Differenz der Ist- zu der Sollfahrzeugge-
schwindigkeit ermittelte Anforderungsleistung, wéahrend der Leerlaufregler (LLR) die Drehzahl des Ver-
brennungsmotors in dem Stand einregelt. Der GPR wird deaktiviert, sofern ein Bremsevent, ein Uber-
schwingen der Geschwindigkeit oder ein Signal der Start-Stopp-Regelung zu der Deaktivierung auftritt.
Ist dies nichtzutreffend, regelt der GPR die Bedarfsleistung und gibt eine Gaspedalstellung (GPS) zwi-
schen 0 und 100 aus. Der LLR wird aktiviert, sobald die aktuelle Motordrehzahl kleiner als die Leerlauf-
drehzahl +50 1/min und die Pedalstellung geringer als 2 % ist. Die Sollgrof3e des LLRs wird in Abhan-
gigkeit der Nebenverbraucherleistung angepasst. Wird eine erhdhte Leistung benétigt, wird die Ziel-
gréRe angehoben. Ist dies nicht der Fall, gibt der LLR die GPS des GPRs unverandert weiter. Uber eine
Anfahriberlagerung wird bei dem Einkuppeln und einer gleichzeitig geringen Fahrzeuggeschwindigkeit
die GPS in einem Bedarfsfall angepasst, um ein zigiges Anfahren zu gewéhrleisten. Nach der Anfahr-
Uberlagerung folgt eine Segeliiberlagerung, welche die GPS auf null setzt, sofern der Motor ausgekup-
pelt werden soll und die Fahrzeuggeschwindigkeit ausreichend hoch ist. AnschlieRend wird in dem
nachsten Logikblock zunéchst Gberpruft, ob der Verbrennungsmotor aktiv ist, folgend die GPS geglattet
und abschlielRend die Drehzahl des Verbrennungsmotors mit der Maximaldrehzahl verglichen und ge-
gebenenfalls reduziert, um ein Uberdrehen des Motors auszuschlieRen. [112]

ZielgroRe und Ausgabe Aktivierung Drehzahl Start-Stopp-Signal (St.-St.-Signal)
deaktivierter Regler Leerlaufregler VM VM aktiv
St.-St.-Signal
Leistungs-
anforderung

Gaspedalregler (GPR)
St.-St.-Signal
GPR aktiv

Leerlaufregler Anfahr- und Segel-
Leerlauf- I@ Uberlagerung
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Glattung Gaspedalstellung
(GPS)

Bei a>0,
VZyklus - Vlstro

2 Begrenzer
= Drehzahl

a Beschleunigung
\' Geschwindigkeit
VM: Verbrennungsmotor

Abbildung 5-22 Aufbau der Gaspedalregelung in GT-SUITE nach [112], [115], Bild aus [92]

Untermodell Start-Stopp-Automatik:
Das Zusammenspiel des GPRs, der Kupplung, des Verbrennungsmotors und der Getriebesteuerung
wird in einer Start-Stopp-Automatik geregelt. Anhand der Abbildung 5-23 wird diese detailliert erlautert.
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Abbildung 5-23 Aufbau der Start-Stopp-Automatik in GT-SUITE nach [112], [115], Bild aus [92]
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In der Start-Stopp-Automatik werden neben den direkt sichtbaren Eingabegrof3en ,Kupplungsstatus®,
Lverbrennungsmotor deaktiviert®, ,Start-Stopp aktiv, ,Motor direkt starten“ und ,Verbrennungsmotor ak-
tiv* auch weitere Kennwerte, wie beispielsweise die Geschwindigkeit und die Beschleunigung des Fahr-
zeugs und des Zykluses, die Kupplungsstellung, die mechanische Bremsleistung, der Ladezustand der
Batterie, die Fahrzeit, die Oltemperatur des Motoraustritts und die aktuelle Nebenverbraucherleistung
verarbeitet. In einem If-Then-Else-Template der Software GT-SUITE, welches boolesche Ausdriicke
pruft und auf Basis der erzielten Wahrheitswerte Aktionen ausfuhrt, werden diese Eingangsgréf3en pro-
zessiert. In einer weiteren Wenn-Dann-Abfrage wird entschieden, ob der Motor gestartet, abgestellt oder
in dem Leerlauf gehalten wird. Sind der Ladezustand der Batterie und die Oltemperatur ausreichend
hoch, der Motor initial fir 40 s an und soll der Motor erneut gestartet werden, gibt die Start-Stopp-Auto-
matik ein positives Motorsignal aus und die Steuerung des Motorstarts lauft an. Die hier modellierte
Motorsteuerung kontrolliert dabei den Starter, steuert die Aktoren, die es ermdglichen den Verbren-
nungsmotor zu betreiben, und gibt der If-Then-Else Abfrage ,Kupplungswahl“ das Signal zu dem Ein-
kuppeln. In der Kupplungswahl wird anschliel3end entschieden, ob das Andrehen des Motors Uber den
Starter oder Uber einen sog. Anreif3start Uber die Kupplung umgesetzt wird. Fir die Fahrzeugvarianten
der Mittel- und der Oberklasse wird angenommen, dass in dem Betrachtungsjahr 2015 eine
Start-Stopp-Automatik verbaut ist. Neben dem Starten des Motors wird zudem die Leistungsanforde-
rung in diesem Untermodell berechnet, welche Uber die Gaspedalregelung umgesetzt wird. Bei der
Energieumwandlung entsteht eine Verlustleistung, diese wird in dem dritten Submodell verarbeitet.
[112]

Submodell 3 - Antriebsstrang thermisch:

Das daflr benétigte Thermomanagement der konventionellen Antriebe ist unterschiedlich zu jenem der
alternativen Antriebe aufgebaut. Die Abbildung 5-24 stellt den in dieser Arbeit verwendeten Aufbau des
dritten Submodells der Fahrzeuge mit einem Verbrennungsmotor dar.
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— Kuhimittelkreislauf ---  Olkreislauf — Luft

Abbildung 5-24 Schematischer Aufbau des Hochtemperaturkreislaufs eines Verbrennungsmotors nach
[170]

Der Verbrennungsmotor und der Abgasturbolader sind sowohl mit Kiihimittel als auch mit Ol durchflos-
sen und werden mit den beiden Fluidstromungen, welche tiber die Kithimittel- und die Olpumpe geregelt
werden, gekihlt. Ist der Verbrennungsmotor anfénglich noch nicht auf dessen Betriebstemperatur, wer-
den die 3-Wege-Ventile so geschaltet, dass das Kiuhimittel nicht Gber die Warmeubertrager lauft. Damit
wird sichergestellt, dass keine (bzw. wenig) Warme abgegeben wird und der Verbrennungsmotor ziigig
dessen Betriebstemperatur erreicht. Ein aufgewarmter Zustand wird zeitnah angestrebt, da die Motor-
verluste bei kalten Bedingungen aufgrund der héheren Reibanteile und der héheren Warmeverluste
erhoht sind, vgl. Kapitel 4.4. Wird der initiale Aufwarmvorgang abgeschlossen und somit eine erste
Grenztemperatur erreicht, 6ffnet in einem Bedarfsfall das erste Ventil die Kuhlmittelstromung zu dem
Warmedubertrager der Kabine. Steigt die Motortemperatur weiter an oder liegt kein Heizfall vor, 6ffnet
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das zweite Mehr-Wege-Ventil und die Kihlmittelaustrittstemperatur wird in Abhangigkeit der Bypass-
Stellung geregelt. Dabei wird Gber den Volumenstrom tber den Warmeubertrager in dem Luftpfad des
Motoraums die abgegebene Warme reguliert. Wird der Bypass komplett gedffnet und reicht der War-
mestrom Uber den Warmeibertrager zu der Luft nicht aus, um die Betriebstemperatur des Verbren-
nungsmotors zu halten, wird ein Lufter eingeschaltet, um die mogliche Warmeabgabe durch eine Stei-
gerung des Luftmassenstroms zu erhdhen. Der detaillierte Aufbau des Verbrennungsmotors und des
Abgasturboladers ist in dem Kapitel 4.4 beschrieben. [112]

Submodell 4 — Fahrgastzelle thermisch:

Das in dieser Arbeit verwendete Thermomanagement der Fahrgastzelle fir Fahrzeuge mit einem Ver-
brennungsmotor unterscheidet sich in dem Wesentlichen nur durch den Wegfall des Hochvolt-Was-
ser-PTCs und den Einbau eines Niedervolt-Luft-PTCs gegentber dem angenommenen Thermoma-
nagement des alternativen Antriebs des Betrachtungsjahrs 2015. Die restlichen Eigenschaften der Tem-
perierung der Kabine werden identisch modelliert. Der Luft-PTC hat segmentspezifisch eine Leistung
von bis zu 2,5 kW und erwarmt die Fahrgastzelle bei einer noch nicht ausreichender Wérmebereitstel-
lung Uber den Heizungswarmeubertrager. Ist durch einen langeren Betrieb des Verbrennungsmotors
geniigend Abwarme vorhanden, wird der Luftstrom durch die Bypass-Stellung so geregelt, dass dieser
durch den Heizungswarmeubertrager stromt und sich erwarmt. Wird dabei ein ausreichender War-
mestrom realisiert, wird der Luft-PTC ausgeschaltet. Ist dies zutreffend, werden der Generator und folg-
lich der Verbrennungsmotor mechanisch entlastet.

Fahrgastzelle |—>

Luft-PTC | © Steuerung
o Frischluft
l——

&) e

Heizungs- Regelung
| warme- :I I: Verdampfer
Ubertrager

5
Regelung Bypass

Abbildung 5-25 Aufbau des Thermomanagements der Fahrgastzelle bei einem Fahrzeug mit einem
Verbrennungsmotor

Nachdem der Aufbau und die Modellierung der verschiedenen Antriebsvarianten in diesem Kapitel de-
tailliert vorgestellt, die Validierung in dem vierten Kapitel erfolgte und die angewandte Methodik in dem
dritten Abschnitt erlautert wurde, wird in dem anschlieenden Abschnitt eine umfangreiche Auswertung
verschiedener Einflisse auf den Energiebedarf durchgefuhrt.
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6 Analyse des gesamtheitlichen Energiebedarfs 2015 und 2025

Die, auf den Nebenverbrauchern und der Fahrsituation basierenden, Effekte auf den Energiebedarf
werden folgend dediziert analysiert. Zunachst wird der Einfluss verschiedener Zyklen fiir das Betrach-
tungsjahr 2015 untersucht. Diese separate, initiale Evaluierung dient dem Zweck, die Auswirkungen des
jeweiligen zyklusspezifischen Lastkollektivs getrennt zu untersuchen. Darauf aufbauend wird anschlie-
Rend die Leistungsaufnahme der Nebenverbraucher betrachtet und basierend auf einer Referenz ohne
Nebenverbraucher der resultierende Mehrbedarf bewertet. In einem ersten Schritt wird eine Analyse
des Einflusses unterschiedlicher Fahrzyklen durchgefuhrt und in einem zweiten Schritt die Auswirkun-
gen der Nebenverbraucher antriebsstrangspezifisch untersucht. Eine Betrachtung des Energiebedarfs
inklusive der resultierenden Zusatzleistung wird dabei zunachst unter landerspezifischen, saisonalen
Wetterbedingungen, unter differenzierte Startbedingungen und unter extremen Klimaszenarien, bewer-
tet. AnschlieRend wird der gesamtheitliche Energiebedarf flotten- und nutzerspezifisch analysiert. Dazu
werden jene aus der Mobilitatsstudie ,MID2008 — Mobilitat in Deutschland 2008 [96] abgeleitete Fahr-
verhalten, vgl. dazu Kapitel 3.1.1, reprasentativ fur ein Flottenfahrverhalten der deutschen Bevdlkerung
und drei definierte Nutzerprofile untersucht. Abgerundet wird die Analyse der diversen Einfliisse auf den
gesamtheitlichen Energiebedarf mit einer Betrachtung einer exemplarischen Weiterentwicklung der An-
triebsstrangvarianten batterieelektrisches und brennstoffzellenbetriebenes Fahrzeug. Auch hier wird zu-
nachst der Einfluss der Zyklen und anschlieend jener der Nebenverbraucher bewertet.

6.1 Betrachtungsjahr 2015
6.1.1 Fahrzyklus

Fur eine Ermittlung der beschriebenen Referenz des zyklusspezifischen Verbrauchs werden die An-
triebsvarianten ohne den Einfluss zusatzlicher, nicht fiir den Fahrbetrieb notwendiger, Nebenverbrau-
cher untersucht. Dazu werden alle Antriebskonfigurationen mit den Lastkollektiven der zu dem jeweili-
gen Betrachtungsjahr relevanten Zertifizierungszyklus (Jahr 2015: NEFZ; Jahr 2025: WLTC) und den
Artemisfahrprofilen Innerorts (10), Auf3erorts (AO) und Autobahn (AB) analysiert. In der Simulation wird
eine konstante Umgebungstemperatur von 25 °C, ein Luftdruck von 1 bar, eine Luftfeuchtigkeit von
50 %, ein geschwindigkeitsabhangiger Rollwiderstandsbeiwert bei einer konstanten Reifenschultertem-
peratur von 35 °C#° und ein konstanter Mindestbedarf fiir essenzielle Nebenverbraucher, analog der
Studie [6], herangezogen. Die genannten Zyklen werden zusammen mit einem, Uber der Verteilung der
Fahrleistung von 30 % IO, 40 % AO und 30 % AB aus der Fahrleistungserhebung [97] gewichteten,
kombinierten Artemisverbrauch gegentbergestellt. In dem Betrachtungsjahr 2015 wird fur extern auf-
ladbare Varianten ein durchschnittlicher Ladewirkungsgrad von 85 %, vgl. hierzu [6], [169], [202] und
[217] berlcksichtigt. Fur das Prognosejahr 2025 wird ein verbesserter Ladewirkungsgrad von 90 %
angenommen. Die kombinierten Verbrauchswerte der PHEV- und der REEV-Varianten werden mit ei-
nem, in dem Fachbereich, sog. ,utility factor*s® ermittelt. Dieser beschreibt den Anteil der Charge-Deple-
ting-Fahrleistung. Fur das Betrachtungsjahr 2015 wird fir die Berechnung des kombinierten Verbrauchs
analog der ECE-Norm R101 [25] vorgegangen. In dieser wird der kombinierte Energiebedarf Uber

C= (Del "C1+ Dyy - CZ)
(De + Day)

(6-2)

berechnet. Der kombinierte Energieverbrauch (engl. consumption) pro einhundert Kilometer C wird Gber
die fahrstreckengewichteten Verbrauchswerte des Energiebedarfs in dem Modus Charge Depleting C;
und in dem Modus Charge Sustaining C, bestimmt. Sowohl die rein batterieelektrische Reichweite D,

49 Eine Fixierung der Reifenschultertemperatur wird gewahlt, da bei einer Ermittlung einer Ausrollkurve von einer
nahezu konstanten Reifentemperatur ausgegangen werden kann und der Rollwiderstand dadurch realitdtsnah re-
prasentiert wird.

50 utility factor: engl. Begriff. Z. Dt. Nutzungsfaktor. Beschreibt das Verhéltnis der primaren, rein elektrischen, zu
einer sekundaren Fahrdistanz (in der ECE-Norm R101 konstant 25 km).
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als auch eine, in der Richtlinie ECE R 101 definierte, 25 km lange Distanz D,, zwischen zwei Batterie-
aufladungen, werden dabei als Gewichtungsfaktoren herangezogen. Fir eine Ermittlung des Energie-
bedarfs in kWh/100 km werden fir den jeweiligen Energieinhalt der einzelnen Energietrager analog den
Angaben des Well-to-Tank-Berichts [73] der JEC 33,36 kWh/kgHz, 8,94 kWh/Igenzin und 9,96 kWh/Ipiesel
fur die Energietrager Wasserstoff, Benzin- und Dieselkraftstoff verwendet. Fir konventionelle Fahr-
zeuge mit einem manuellen Getriebe (Segment 1 und Segment 2) wird eine in dem NEFZ vorgeschrie-
bene Schaltstrategie herangezogen [216]. Fur alle weiteren Zyklen und fur das Segment-3-Fahrzeug
erfolgt die Wahl der Ubersetzungsstufe nach der optimierten Schaltstrategie, vgl. Kapitel 5.3.

Die Abbildung 6-1 auf der Seite 161 stellt die berechneten Energiebedarfswerte in kwWh pro 100 km fiir
die Antriebsvarianten BEV, FCEV, FC-REEV, FC-PHEV, ICE-G- und ICE-D-Fahrzeug fiir das Betrach-
tungsjahr 2015 dar. In der Darstellung sind in dem Diagramm a) die Segment-1-, in dem Diagramm b)
die Segment-2- und in dem Diagramm c) die Segment-3-Ergebnisse gegeniibergestellt. Folgend wird
zunachst der Einfluss der Antriebsformen und anschliel3end jener der Zyklen diskutiert. Danach wird
jener Uiber die Fahrleistung gewichteter Artemisverbrauch mit dem Energiebedarf in dem Zertifizierungs-
zyklus verglichen. Nachkommend wird die Anderung des Energiebedarfs basierend auf der Segment-
klasse betrachtet und abschlieRend wird der festgestellte Zertifizierungsbedarf mit Angaben existieren-
der Fahrzeugvarianten in Relation gesetzt, um die Ergebnisse besser einschatzen zu kénnen.

Werden zunachst die Antriebsformen verglichen, féallt auf, dass die konventionellen Varianten (Benzin-
und Dieselfahrzeug) den hochsten Energiebedarf aufweisen. Dieser liegt tber die Fahrzyklen und tber
die Segmente hinweg minimal bei ca. 35 kWh/100 km (Segment 1 Artemis AO) und maximal bei
ca. 80 kWh/100 km (Segment 3 Artemis 10). Der in dem Vergleich zu den alternativen Antriebsvarianten
hohe Energieverbrauch beruht dabei auf einem in dem Bezug zu einem Elektromotor niedrigeren Wir-
kungsgrad eines Verbrennungsmotors. Werden die alternativen Varianten in Relation zueinander ge-
setzt, zeigt sich, dass die reinen Batteriefahrzeugderivate generell die geringsten Energiemengen um-
wandeln. Der Energiebedarf der effizientesten Antriebsvariante liegt minimal bei etwa 12 kWh/100 km
(Segment 1 Artemis AO) und maximal bei etwa 28 kWh/100 km (Segment3 Artemis AB). Die
FC-REEV- und die FC-PHEV-Varianten besitzen aufgrund der anteilig berechneten Fahrleistung des
CS-Modus einen, in dem Vergleich zu den BEV-Varianten, leicht erhéhten Verbrauch. Durch das gr6-
Bere Batteriesystem und einen damit erhéhten CD-Anteil sind die Energieangaben der FC-REEV-Fahr-
zeuge in Korrelation zu den FC-PHEV-Ausfihrungen etwas reduziert und liegen minimal bei
ca. 14 kWh/100 km (Segment 1 Artemis AO) und maximal bei ca. 30 kWh/100 km (Segment 3 Arte-
mis AB), wahrend die FC-PHEV-Verbrauchswerte bei den gleichen Kombinationen minimal bei
etwa 15 kWh/100 km und maximal bei etwa 31 kWh/100 km liegen. Der Energiebedarf der reinen
Brennstoffzellenvarianten ist aufgrund einer, in dem Vergleich zu dem Batteriesystem, niedrigeren Effi-
zienz des Brennstoffzellensystems erhdht. Minimal werden ca. 19 kWh/100 km (Segment 1 Arte-
mis AO) und maximal ca. 39 kWh/100 km (Segment 3 Artemis AB) bendétigt.

Werden die einzelnen Zyklen, anstatt der Antriebsformen verglichen, wird Ubergreifend festgestellt,
dass der Artemis Aul3erortszyklus gefolgt von dem NEFZ- und von dem Artemis Innerorts- bzw. von
dem Artemis Autobahnzyklus den niedrigsten Energiebedarf aufweist. Bei den konventionellen Varian-
ten folgt nach den Verbrauchswerten in dem Zertifizierungszyklus der Energiebedarf des Artemis Auto-
bahn- und anschlieend jener des Artemis Innerortszykluses, wahrend bei den alternativen Antrieben
die Reihenfolge umgekehrt zutrifft. Der niedrigere Energieverbrauch des AulRerortszykluses resultiert
aus einem, fir die Antriebssysteme, glinstigen Lastprofil mit einer moderaten Geschwindigkeit, mittleren
Fahrwiderstanden und geringen Standzeiten. Hingegen ist der NEFZ-Bedarf sowohl aufgrund des er-
héhten Anteils der Standphasen und der synthetischen Lastpunkte als auch aufgrund der Schaltvorgabe
fur manuelle Getriebe [216] in dem Vergleich zu dem AuRerortszyklus leicht erhdht. Besonders auffal-
lend ist bei den simulierten NEFZ-Verbrauchen, dass das Dieselfahrzeug des dritten Segments den
hdchsten Verbrauchswert aufweist. Dieser beruht zu dem einen darauf, dass trotz eines Verbrauchvor-
teils bei einer Betrachtung in Litern pro einhundert Kilometer der Energiebedarf aufgrund der erhdhten
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Energiedichte des Dieselkraftstoffs bei einem Vergleich in kwh/100 km héher ausfallt und zu dem an-
deren beruht es darauf, dass der Verbrauchswert des Benzinfahrzeugs des dritten Segments in dem
Vergleich zu den existierenden Fahrzeugen optimistisch ist, vgl. dazu Abbildung 6-2 auf der Seite 164.

a) Zyklusabhangiger Energiebedarf in kWh/100 km
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Abbildung 6-1 Vergleich des zyklusabhangigen Energiebedarfs der unterschiedlichen Antriebsvarianten
in dem Betrachtungsjahr 2015 fiir a) das Segment 1, b) das Segment 2 und c) das Segment 3
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Fur die konventionellen Fahrzeugvarianten sind die ermittelten Energiemengen fiir einhundert Kilometer
auf der Autobahn (Fahrprofil Artemis AB) in dem Vergleich zu dem Innerortsprofil niedriger, wahrend fir
alternative Antriebe das Gegenteil zutreffend ist. Der erhéhte Energiebedarf des Innerortszyklus der
konventionellen Derivate lasst sich durch eine Vielzahl von Einflissen erklaren. Sowohl bei den Varian-
ten mit einem Verbrennungsmotor als auch bei einer reinen CS-Betrachtung werden die Fahrprofile nur
einmal durchfahren, wahrend in dem CD-Modus das Batteriesystem komplett entladen wird und die
Zyklen somit mehrfach absolviert werden. Resultierend ist der Verbrennungsmotor in dem Innerorts-
fahrprofil aufgrund einer geringen Fahrleistung noch nicht auf einer hohen Betriebstemperatur. Erhéhte
Reibungs- und erhdéhte Warmeverluste sind die Folge. Zudem ist die Start-Stopp-Automatik teilweise
noch nicht einsatzbereit. Folglich wird der Verbrennungsmotor in dem Stillstand und bei ineffizienten
Betriebspunkten betrieben, was unweigerlich zu einem erhéhten Verbrauch fuhrt. Neben dem Aufwar-
meffekt und den Betriebspunkten mit einer niedrigen Last sind die permanenten Geschwindigkeitsan-
derungen bei konventionellen Antrieben ohne eine Mdglichkeit einer Rekuperation nachteilig. In dem
Vergleich zu dem Innerortsprofil sind die Fahrwiderstande des Autobahnzyklus aufgrund eines erhéhten
Geschwindigkeitsprofils hoher. Dennoch wird aufgrund von Lastpunkten mit einem niedrigen spezifi-
schen Verbrauch, einem teilweise aufgewarmten Motor und lediglich einer Standphase ein niedrigerer
Durchschnittsverbrauch bei konventionellen Antriebskonfigurationen festgestellt. Dieser Effekt lasst sich
ebenfalls durch mehrere Einflisse erklaren. Durch eine, in dem Vergleich zu dem Innerortszyklus, ho-
here Lastanforderung wird der Motor in dem Verbrauchskennfeld in einem verbrauchsgiinstigeren Be-
reich betrieben. Daraus resultiert, dass die erhdhten Fahrwiderstande sich nicht linear auf den Ver-
brauch auswirken. Zudem erreicht der Motor aufgrund einer erhdéhten Last schneller seine Nominaltem-
peratur, was in reduzierte Reib- und in reduzierte Warmeverluste mindet. Des Weiteren sind weniger
Bremsvorgange, welche ohne eine Mdglichkeit einer Rekuperation kinetische Energie in thermische
(nicht nutzbare) Energie umwandeln, und weniger Stopp-Phasen in dem Autobahnzyklus enthalten.
Daraus folgt, dass der eingesetzte Kraftstoff effizienter fir die zu tberwindende Fahrstrecke aufgebracht
wird. In dem Gegensatz zu den betrachteten, konventionellen Antrieben ist bei den alternativen Antrie-
ben der Zyklen-Verbrauch in dem Fahrprofil Artemis Innerorts immer niedriger als in dem Zyklus Artemis
Autobahn. Der Wechsel der Reihenfolge der Geschwindigkeitsprofile basiert auf der technischen Mach-
barkeit der Rekuperation, welche es erlaubt die Bremsenergie teilweise erneut fir den Antrieb zu ver-
wenden, auf verringerten Fahrwiderstanden des Innerorts- gegentiber dem Autobahnzyklus, auf der
Madoglichkeit Standphasen ohne zusatzlichen Energiebedarf des Motors zu Uberbriicken und auf einer
wiederholenden Durchfahrt der Zyklen.

Wird der Uber die Fahrleistung gewichtete Artemisverbrauch mit dem Zertifizierungsverbrauch in
Bezug gesetzt, kann ndherungsweise (ohne transiente Effekte) der Einfluss der Fahrleistungsverteilung
auf die verschiedenen Varianten beurteilen werden. Die Tabelle 6-1 gibt den relativen Mehrbedarf ba-
sierend auf einer gewichteten Kombination der Artemisprofile Innerorts, Aul3erorts und Autobahn ge-
geniber dem Zertifizierungszyklus NEFZ fur die unterschiedlichen Fahrzeugsegmente und Antriebsva-
rianten wieder.

Tabelle 6-1 Vergleich des Mehrbedarfs Artemis kombiniert gegeniiber dem NEFZ-Verbrauch

Artemis kombiniert ICE-G- ICE-D-
vs. NEFZ-Verbrauch BEV FC-REEV | FC-PHEV FCEV Fahrzeug | Fahrzeug
Segment 1 24,6 % 26,0 % 33,8 % 21,4 % 132 % 15,1 %
Segment 2 27,7 % 28,7 % 27,0 % 22,2 % 12,4 % 12,8 %
Segment 3 27,0% 275% 24,9 % 18,2 % 26,8 % 10,8 %

Fur das BEYV liegt der zusétzliche Energieverbrauch zwischen 24,6 % und 27,7 %, bei dem FC-REEV
zwischen 26,0 % und 28,7 % und bei dem FC-PHEV zwischen 33,8 % und 24,9 %. Bei dem reinen
Brennstoffzellenfahrzeug fallt der relative Mehrbedarf etwas geringer aus und belduft sich, je nach Seg-
ment, auf 18,2 % bis 22,2 %. Die niedrigere, relative Verbrauchssteigung resultiert aus einem hoéheren,
absoluten Zertifizierungsverbrauch. Die beiden konventionellen Antriebsarten weisen ebenfalls einen
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niedrigeren prozentualen, zusatzlichen Energiebedarf auf. Dieser sinkt firr das Dieselfahrzeug von dem
ersten zu dem dritten Segment von 15,1 % auf 10,8 %. Bei dem Benzinfahrzeug sinkt der Mehrbedarf
von der ersten auf die zweite Fahrzeugklasse ebenfalls. Die relative Verbrauchssteigerung reduziert
sich von 13,2 % auf 12,4 %. In der grof3ten Fahrzeugvariante steigt das Verhéltnis, entgegen der Er-
wartung, deutlich an. Der hier festgestellte, hohe relative Mehrbedarf resultiert hauptsachlich aus einem
vergleichsweise geringen NEFZ-Verbrauch (vgl. Abbildung 6-2 c)) und einem hohen, relativen Mehrbe-
darf in dem Innerortszyklus (160 % in dem Vergleich zu dem Zertifizierungsbedarf). Der hohe Ver-
brauchswert des Innerortsprofils beruht auf ineffizienten Lastpunkten und vielen Standphasen ohne eine
Mdglichkeit der Nutzung der Start-Stopp-Automatik, basierend auf einem dauerhaft kalten Motor wéh-
rend eines einmaligen Durchfahrens des Zykluses. In dem Vergleich dazu wird in dem NEFZ der Motor
wahrend des Fahrprofils warm und die Start-Stopp-Automatik kann teilweise ausgenutzt werden. Zudem
sind die Verbrauchswerte der Lastpunkte in dem Zertifizierungszyklus merklich verbrauchsginstiger.
Der simulierte, optimistische Energiebedarf des ICE-G-Fahrzeugs des dritten Segments stellt, wie in
dem Ubernachsten Abschnitt diskutiert, eine Ausnahme dar, vgl. dazu Abbildung 6-2 c¢) auf der
Seite 164.

Werden die Segmente einzelner Antriebsvarianten in Relation zueinander betrachtet, wird deutlich,
dass die Ausfiihrungen der Fahrzeuge der Oberklasse den héchsten und Fahrzeuge der Klein- und
Kleinstwagenklasse den niedrigsten Energiebedarf erzielen. Die Unterschiede des Verbrauchs basieren
dabei auf den verschiedenen Fahrwiderstanden und Auslastungen der Antriebssysteme. Bemerkens-
wert ist, dass der Anstieg der bendtigten Energiemenge fiir 100 km Innerorts deutlich starker als in dem
Autobahnprofil ausfallt. Der beschriebene Effekt resultiert aus den korrespondierenden Lastkollektiven
der Zyklen und den unterschiedlichen Fahrwiderstanden der Segmente. Fir leistungsstérkere Verbren-
nungs- oder Elektromotoren sind die Betriebspunkte des Innerortsfahrprofils aufgrund eines vermehrten
Anteils in dem Teillastbereich ineffizienter, wahrend die Lastpunkte in dem Autobahnzyklus teilweise in
effizienteren Bereichen fahrbar sind. Zudem ist der Einfluss der verschiedenen Fahrwiderstéande zwi-
schen den Zyklen unterschiedlich. Wie in der Abbildung 2-5 auf der Seite 16 beispielhaft gezeigt, tber-
wiegt bei hohen Geschwindigkeiten der Luftwiderstand. Darauf basierend folgt, dass dieser in dem Au-
tobahnzyklus eine dominantere Rolle, als in dem Innerortsprofil, innehat. Der vorteilhafte cw-Wert der
hoéheren Segmente hat somit einen erhéhten Einfluss auf Fahrten auf der Autobahn. Der Anstieg der
Verbrauchswerte fallt deshalb geringer aus.

Fur eine Verifizierung der ermittelten Energiebedarfswerte der Zertifizierungszyklen der verschiedenen
Segmente sind diese in der Abbildung 6-2 realen Verbrauchsangaben aus [38] gegenubergestellt. Fur
die erste Fahrzeugklasse sind in dem Balkendiagramm a) zertifizierte Batteriefahrzeuge und konventi-
onelle Benzin- und Dieselfahrzeuge herausgearbeitet. In der Darstellung b) sind die simulierten Werte
der Varianten der Mittelklasse fir die gleichen Antriebsarten und zusatzlich fir Brennstoffzellenfahr-
zeuge visualisiert. In der Abbildung c) ist der Vergleich fiir das dritte Segment anhand der Fahrzeugva-
rianten des ersten Segments dargestellt. Sowohl in der Klein- und Kleinstfahrzeugklasse als auch in
dem zweiten Segment liegen die Verbrauchswerte, wie zu erwarten, inmitten der realen Angaben. Die
simulierten Energiebedarfe des Zertifizierungszyklus spiegeln somit ein durchschnittliches Fahrzeug
des jeweiligen Segments und Antriebs gut wider. Fur die dritte Fahrzeugklasse ist dies ebenfalls fir das
Dieselfahrzeug zutreffend. Bei dem BEV und bei dem ICE-G-Fahrzeug sind die simulierten Verbrauchs-
angaben in dem NEFZ in dem Vergleich zu den realen Werten niedrig. Fur das BEV resultiert dies durch
einen monotonen Vergleich mit ausschlie3lich Fahrzeugen der Firma Tesla Inc. Diese sind ausgenom-
men in der Oberklasse angesiedelt und reprasentieren somit nur diese Fahrzeugklasse. Folglich ist eine
groRere Batteriekapazitat verbaut, was wiederum eine erhdhte Fahrzeugmasse impliziert. Aus einer
erhdhten Gesamtmasse abgeleitet, ergibt sich ein hdherer Energiebedarf. Die Abweichung des Ver-
brauchswerts des BEVs des dritten Segments ist somit erklarbar. Fir das Benzinfahrzeug der gleichen
Fahrzeugklasse zeigt sich, dass dessen Energiebedarf in dem Vergleich zu den Realangaben einen
niedrigen Verbrauchswert erzielt. Dies liegt, unter anderem, an den Fahrzeugeigenschaften des gemit-
telten Segments und dem verwendeten Motorkennfeld. Die Ergebnisse des Fahrzeugs mit einem Otto-
motor in der Fahrzeugklasse grof3 sind somit optimistisch und sind deshalb kritisch zu bewerten.
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Vergleich des Energiebedarfs in dem NEFZ mit Realfahrzeugangaben
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Abbildung 6-2 Vergleich des Energiebedarfs in dem NEFZ mit Realfahrzeugangaben a) Segment 1,
b) Segment 2 und ¢) Segment 3; Fahrzeugangaben der Realfahrzeuge siehe Anhang 20, Anhang 21

und Anhang 22; Daten aus [38]
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6.1.2 Wetter- und Startbedingungen

Nachdem der Einfluss unterschiedlicher Fahrzyklen auf die analysierten Antriebsstrangvarianten durch-
gefihrt wurde, wird folgend der Effekt der Nebenverbraucher in europédischen Regionen untersucht.
Dazu werden die drei Fahrzeugklassen unter typisch deutschen, spanischen und norwegischen Klima-
randbedingungen betrachtet. Die dazu notwendigen Umwelteinflisse werden mittels der in dem Kapi-
tel 3.1.3 beschriebenen Methodik eruiert. In dem ersten Unterpunkt dieses Abschnitts wird detailliert auf
saisonale Effekte, basierend auf deutschen Wettereigenschaften und unterschiedlichen Fahrzyklen und
unterschiedlichen Fahrtlangen, eingegangen. Dabei wird der durchschnittliche Verbrauch pro einhun-
dert Kilometer fur die Jahreszeiten Winter, Fruhling, Herbst und Sommer dediziert evaluiert, indem die
gewichteten Energiebedarfe zueinander in Relation gesetzt und der unterschiedliche Einfluss verschie-
dener Streckenprofile und verschiedene Streckendistanzen analysiert werden. Nach einer Betrachtung
fur deutsche Klimarandbedingungen erfolgt eine analoge Untersuchung fir die Regionen Spanien und
Norwegen, um den Einfluss eines warmen und eines kalten européischen Klimas abzubilden. Darauf-
folgend werden verschiedene Startbedingungen analysiert und abschlielBend der Einfluss variabler Wet-
terbedingungen beispielhaft anhand der Klimaregion Deutschland bewertet.

Fur die initialen Rahmenbedingungen werden Definitionen getroffen, um die hohe Variantenvielfalt und
Simulationsdauer zu bewaltigen. Insgesamt werden sechs Antriebsvarianten, drei Segmente, drei Lan-
der, drei Fahrprofile, finf Startzeiten, vier Jahreszeiten a funf Wetterbedingungen, drei Parksituationen,
zwei Untersuchungsjahre betrachtet und Konfigurationen mit nur einem Energiewandler eine Stunde
und Aufbauten mit zwei Energiewandlern bei Bedarf zwei Stunden simuliert. Flr eine detaillierte, lan-
derspezifische Analyse wird deshalb als Ausgangspramisse angenommen, dass aufladbare Antriebs-
varianten vor jeder Fahrt nahezu vollstandig geladen sind. Fir die Verrechnung jener, Uber eine Fahrt
aus dem Batteriesystem entnommenen, Lademenge erfolgt eine Division mit 0,85, um einen Ladewir-
kungsgrad von 85 % zu berlcksichtigen. Des Weiteren wird davon ausgegangen, dass alle Fahrten mit
dem Ausgangszustand ,Aufgeheizt® gefahren werden. Dies wird vollzogen, da der Unterschied des
Energiebedarfs gemittelt Giber die verschiedenen Startsituationen zwischen der Parksituation ,Schatten®
und ,Aufgeheizt®, wie anschlielend in dem Unterkapitel 6.1.2.3 gezeigt, einen geringen Einfluss auf die
durchschnittlichen Verbrauchswerte aufweist. Zudem wird fur das Betrachtungsjahr 2015 die Annahme
getroffen, dass ein vorgeheizter Zustand selten auftritt und somit vernachlassigt werden kann.

Fur eine Ermittlung der durchschnittlichen Verbrauche fir langere, als durch die Simulation abgedeckte,
Fahrzeiten, oder in dem Fall einer leeren Batterie bei einem rein batteriebetriebenen Automobil, wird fur
Fahrzeuge mit nur einem Energiewandler angenommen, dass jener nach einer Stunde ermittelte, durch-
schnittliche Verbrauch als nahezu konstant betrachtet werden kann. Dies wird dadurch begriindet, dass
der transiente Verlauf der Nebenverbraucher bereits eingeschwungen ist und die Antriebskomponenten
ihre nominellen Arbeitspunkte ausreichend lange erreicht haben. Bei den Antriebsvarianten mit zwei
Energiewandlern wird vorausgesetzt, dass bis zu einem, in dem Kapitel 5 beschriebenen, definierten
Mindestladezustand in dem CD-Modus gefahren wird. Erst folgend wird der CS-Betrieb angewandt.
Werden in diesem Zusammenhang Fahrszenarien gefahren, in welchen die reine Batteriereichweite
nicht ausreichend ist, wird die Fahrzeugnutzung fir zwei Stunden simuliert. Fir eine Abbildung einer
langeren Fahrstrecke wird der eingeschwungene Verbrauchswert des sekundéaren Energiewandlers ge-
nutzt. Dies trifft beispielsweise bei einem FC-PHEV-Fahrzeug des zweiten Segments in dem Auler-
ortszyklus zu. Hierbei erfolgt die Umschaltung auf den CS-Modus bei ca. 48 km, vgl. Abbildung 6-7 auf
der Seite 173. Der Uber den letzten kompletten Zyklusabschnitt benétigte Energiebedarf des sekunda-
ren Energiewandlers wird in das Verhaltnis zu dem bisherigen Verbrauch gesetzt, um den weiteren
Verlauf des durchschnittlichen Energiebedarfs zu approximieren. Die Gewichtung der Verbrauchswerte
erfolgt dabei mittels der gefahrenen Kilometer je Betriebsmodus.
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6.1.2.1 Saisonaler Energiebedarf in Deutschland

Der Einfluss des saisonalen Energiebedarfs in Deutschland wird anhand der Abbildung 6-6 auf der
Seite 172 fur den Innerorts-, anhand der Abbildung 6-7 auf der Seite 173 fur den AulRerorts- und anhand
der Abbildung 6-8 auf der Seite 174 fiir den Autobahnzyklus analysiert. In jeder Darstellung werden die
verschiedenen Antriebsvarianten gegeniibergestellt. In den Diagrammen sind jeweils die Angaben des
durchschnittlichen Energieverbrauchs pro einhundert Kilometer fir die vier meteorologischen Jahres-
zeiten, Winter, Friihling, Sommer und Herbst, enthalten. Dabei wird in den Diagrammen a), b), c), d), e)
und f) immer ein reines Batterie-, ein Brennstoffzellen-Range-Extender-, ein Brennstoffzellen-Plug-In-,
ein Brennstoffzellenfahrzeug, eine Antriebsvariante mit einem Ottomotor und ein Automobil mit einem
Dieselmotor des zweiten Segments dargestellt. Die Ergebnisse des ersten und des dritten Segments
sind in dem Anhang 23 bis zu dem Anhang 28 zu finden. Bei der durchgefiihrten Ermittlung der Ergeb-
nisse erfolgte die Gewichtung der einzelnen Tageszeiten anhand der in dem Kapitel 3.1.3 beschriebe-
nen Fahrleistung je Zeitcluster.

Werden die Ergebnisse der Zyklen unabhéangig der saisonalen Bedingungen betrachtet, werden perio-
disch wiederkehrende, abnehmende Schwankungen des durchschnittlichen Verbrauchswerts festge-
stellt. Diese repetierenden Anderungen sind systematisch und beruhen auf der Methodik der Erstellung
des Zyklusprofils fir eine Simulationsdauer von einer Stunde bzw. von zwei Stunden. Bei der Anferti-
gung des Geschwindigkeitsprofils wird jeweils ein Artemiszyklus solange seriell hintereinander gereiht,
bis die geforderte Fahrtendauer erreicht wird. Aus diesem Vorgehen resultierend, treten zyklusbedingte
Schwankungen wiederholt auf, beispielsweise ein initiales Anfahren oder ein finales Abbremsen des
Zykluses. Vor allem in dem Innerortsprofil der Varianten mit einem Verbrennungsmotor, Diagramme e)
und Diagramm f) der Abbildung 6-6), wird bei etwa vier, bei etwa acht und bei etwa zwolf Kilometern ein
Anstieg festgestellt. Besonders bei einer Fahrstrecke von ca. vier Kilometern ist die Zunahme deutlich.
Die ausgepragte Anderung des durchschnittlichen Energiebedarfs zu diesem Zeitpunkt beruht auf
Standphasen, in welchen die Start-Stopp-Automatik noch nicht aktiv ist. Wahrend des stattfindenden
Stopps wird der Motor in dem Leerlauf betrieben und der durchschnittliche Verbrauchswert steigt signi-
fikant an. Neben dem wiederkehrenden, systematischen Effekt des Geschwindigkeitsprofils, wird allge-
mein festgestellt, dass der Einfluss der Nebenverbraucher in dem Innerortsprofil am stéarksten und bei
einer Autobahnfahrt am schwachsten ist. Diese Feststellung lasst sich mit der durchschnittlichen Ge-
schwindigkeit, dem zyklusbedingten Energiebedarf fir die Fahrwiderstdande und dem daraus resultie-
rendem Anteil der Nebenverbraucher erklaren. Da beispielsweise die initiale Leistungsaufnahme der
zusatzlichen Verbraucher fir die Klimatisierung der Fahrgastzelle nahezu unabhangig der Fahrstrecke
ist, wird der benétigte Energiebedarf in dem Innerortszyklus auf eine reduzierte Anzahl an gefahrenen
Kilometer verrechnet. Diese Aufteilung auf die Fahrtlange fiihrt unweigerlich dazu, dass der durch-
schnittliche Verbrauch pro einhundert Kilometer in dem Innerortsfahrprofil starker beeinflusst wird. Ne-
ben der geringen Fahrstrecke des innerstadtischen Geschwindigkeitsprofils spielen die zyklusbedingten
Fahrwiderstande ebenfalls eine wichtige Rolle. In dem Autobahnfahrprofil wird beispielsweise ein héhe-
rer Energiebedarf bendtigt, was wiederum dazu fihrt, dass der relative Anteil der Nebenverbraucher an
dem gesamten Kraftstoffbedarf reduziert wird. Resultierend ist der relative Einfluss der zusétzlichen
Leistungskonsumenten in dem Innerortsfahrzyklus am héchsten und in dem Autobahnzyklus am nied-
rigsten. Basierend auf der markantesten Ausprédgung, wird die Untersuchung der unterschiedlichen
Energiebedarfe der meteorologischen Jahreszeiten folgend anhand des Fahrprofils Innerorts diskutiert.

Wird der Effekt der saisonalen Bedingungen untersucht, wird festgestellt, dass jeweils die in Blau
visualisierte Linie jene des hdchsten Energiebedarfs ist. Diese reprasentiert die meteorologische Jah-
reszeit Winter. Die ermittelten, hohen Verbrauchswerte resultieren aus kalten Start-, aus kalten Kompo-
nenten- und aus kalten Umgebungsbedingungen. Diese implizieren einen hohen Heizbedarf, ineffiziente
Komponenteneigenschaften, hohe Fahrwiderstande (Roll- und Luftwiderstand) und aufgrund der nied-
rigen Temperatur bzw. der hohen Nebenverbraucherleistungen angepasste Betriebsmodi (beispiels-
weise keine Start-Stopp-Automatik-Funktion oder eine erhohte Leerlaufdrehzahl). Wird der Frihling, die
grune Linie, und der Herbst, die braune Linie, betrachtet, wird festgestellt, dass der Energiebedarf der
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beiden Jahreszeiten, aufgrund ahnlicher Rahmenbedingungen, vergleichbar ist. Die ermittelten Werte
in dem Herbst liegen etwas tber den Werten des Friihlings. Die beiden simulierten Energiebedarfswerte
sind in den meisten Betrachtungsszenarien permanent hoher als die Verbrauchswerte des Sommers.
Dieses, aufgrund eines teilweise intensiven Einsatzes der Klimaanlage in dem Sommer, unerwartete
Resultat lasst sich tiber die folgende Uberlegung erklaren. Bei einem absolut betrachteten, gleichen
thermischen Energiebedarf, beispielsweise bei einer Klimatisierung einer Fahrgastzelle, 1asst sich eine
Kihlung durch die Ausnutzung des Kaltemittelkreislaufs effizienter realisieren als eine Heizung mittels
eines elektrischen Zuheizers, vgl. dazu Kapitel 2.6.3 der theoretischen Grundlagen. Zudem wird bei der
Betrachtung des saisonalen Energiebedarfs ein, tGiber die gesamte Jahreszeitdauer und den gesamten
Tag, gemittelter Verbrauchswert betrachtet. Dieser enthalt, anteilig der Fahrleistung, den Einfluss der
unterschiedlichen Startzeiten und Wetterbedingungen. So wird beispielsweise in dem Sommer in mor-
gendlichen Fahrten keine, oder nur eine geringere Heizleistung benétigt, wahrend diese in dem Friihling
oder in dem Herbst bereitgestellt werden muss. Zudem tritt ein hoher Kiihlbedarf aufgrund des geringen
Anteils der sehr hei3en Fahrten in dem Sommer nur sporadisch auf. Subjektiv betrachtet werden be-
sondere Eigenschaften jedoch tendenziell Uberbewertet, indem sie auf faktisch unabh&ngige, nicht be-
kannte oder méaRig korrelierende Eigenschaften tbertragen werden. Diese kognitive Verzerrung wird in
der Sozialpsychologie Halo-Effekt genannt [218]. Auf den ,Extremsommer®-Anteil bezogen bedeutet
dies, dass dieser aufgrund seiner besonderen Eigenschaften teilweise Uberbewertet wird. Lediglich fur
die Antriebsstrangvarianten FCEV, ICE-G- und ICE-D-Fahrzeug in dem Innerortsfahrprofil sind die Ver-
brauchswerte des Sommers ab ca. acht bis ca. zwolf Kilometern hdher als die Ergebnisse in dem Friih-
ling bzw. in dem Herbst. Diese Gegebenheit resultiert aus einer, zu unterschiedlichen Zeitpunkten ver-
fugbaren und nutzbaren, Abwarme der Energiewandler in dem Frihling bzw. in dem Herbst gegeniber
dem Sommer und einer gleichzeitigen, sehr hohen Relevanz der Nebenverbraucher in dem Inner-
ortsprofil. In dem Aul3erorts- und in dem Autobahnzyklus wird diese Eigenschaft durch die in dem Som-
merintervall geringeren Fahrwiderstande und den relativen Anteil der Nebenverbraucher in dem jewei-
ligen Fahrprofil Uberkompensiert. Besonders der Einfluss der Luftdichte ist hierbei erwdhnenswert. Die
Abbildung 6-3 a) visualisiert diese in Abhangigkeit der Umgebungstemperatur fir eine relative Luftfeuch-
tigkeit von 50 % und einem konstanten Umgebungsdruck von 1 bar. Die Luftdichte geht direkt proporti-
onal in den Luftwiderstand ein, vgl. dazu Gleichung 2-3 auf der Seite 15, und &ndert sich von -20 °C auf
+30 °C bei 50 % relativer Luftfeuchtigkeit und einem Norm-Luftdruck von 1,013 bar von ca. 1,394 kg/m3
auf ca. 1,155 kg/m3. Dies entspricht einer relativen Anderung von 17,14 %. Neben der Temperatur be-
einflusst die Luftfeuchtigkeit ebenfalls die Luftdichte. Diese hat in dem Vergleich zu der Temperatur
einen nicht so stark ausgepragten Einfluss und ist deshalb nicht dargestellt.
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Abbildung 6-3 a) Luftdichte in Abhangigkeit der Umgebungstemperatur und b) monatlicher Durch-
schnittsverbrauch realer Fahrzeuge mit einem Diesel- und mit einem Batterieantrieb, Daten aus [219]
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Durch eine durchschnittliche Geschwindigkeit von 99,5 km/h ist besonders in dem Autobahnzyklus der
Effekt einer reduzierten Luftdichte aufgrund eines hohen Anteils des Luftwiderstands signifikant. Wird
beispielsweise der Energiebedarf des Luftwiderstands eines Fahrzeugs der Mittelklasse bei einer Um-
gebungstemperatur von 0 °C mit jenem bei einer Umgebungstemperatur von 35 °C verglichen, wird eine
Reduzierung um 12,2 % festgestellt. Bei einer Geschwindigkeit von 99,5 km/h werden allein darauf ba-
sierend etwa 1,15 kWh pro einhundert Kilometer weniger fiir die Uberwindung der Fahrwiderstande be-
noétigt. Wird die verringerte Energiemenge mit den Wirkungsgraden der Antriebsstrangkette verrechnet,
kann der Effekt einer htheren Nebenverbraucherleistung in dem kalten Szenario tberkompensiert wer-
den. Die Abbildung 6-3 b) zeigt den durchschnittlichen Verbrauch anhand von zwei realen Fahrzeugen
mit einem Diesel- und mit einem Batterieantrieb aufgeldst in Monaten aus der Datenbank [219]. Anhand
des monatlichen Verlaufs und dem gleichen, saisonalen Verhalten, werden die festgestellten Simulati-
onsergebnisse als valide bezeichnet und der festgestellte Einfluss der Nebenverbraucher bestéatigt.

Wird der Verlauf des durchschnittlichen Energiebedarfs fur Antriebe mit einem Energiewandler be-
trachtet, ist erkennbar, dass dieser gegen einen nahezu konstanten Endwert konvergiert. Der beschrie-
bene Grenzwert ergibt sich, indem der Einfluss lokaler Eigenschaften der Zyklen, wie beispielsweise
rapide Anderungen der Geschwindigkeit und Standphasen, abnimmt und der Leistungsbedarf der Ne-
benverbraucher eingeschwungen ist. Die Abbildung 6-4 a) bzw. b) stellt den transienten Verlauf der
Leistungsaufnahme der Nebenverbraucher fir eine Fahrt in dem Winter an dem Morgen fir ein Fahr-
zeug mit einem Benzinmotor bzw. fir eine Sommerfahrt an dem Nachmittag fur ein Batteriefahrzeug
des zweiten Segments dar. In den beiden Diagrammen ist jeweils der Energiebedarf fur die Klimatisie-
rung der Fahrgastzelle fur das Aufwarmen bzw. fir das Abkihlen dieser dominant. Die zunéchst hohe
Heiz- bzw. hohe Kihlleistung resultiert aus den kalten bzw. den warmen Startbedingungen bei dem
jeweiligen Antritt der Fahrt und einem, aus einem hohen Komfort- und aus einem hohen Sicherheitsan-
spruch abgeleiteten, Bestreben eines zeitnahen Einstellens einer Solltemperatur. Verringert sich die
Regeldifferenz wahrend der Fahrt, oder hat in einem Heizfall der Kuhlkreislauf des Verbrennungs- oder
des Brennstoffzellensystems ein ausreichend hohes Temperaturniveau fur die Klimatisierung der Fahr-
gastzelle erreicht, beispielsweise in der Abbildung 6-4 a) nach ca. acht Minuten, reduziert sich die zu-
satzliche Leistungsaufnahme der Nebenverbraucher. Ist die Komforttemperatur erreicht, wird lediglich
ein thermisches Gleichgewicht der Warmezu- und der Warmeabfuhr gehalten. Folglich stellen sich eine
nahezu konstante Leistungsanforderung der Nebenverbraucher und ein nahezu konstanter Durch-
schnittsverbrauch ein.

a) Verlauf der Nebenverbraucherleistung b) Verlauf der Nebenverbraucherleistung
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ICE-G-Fahrzeug, Segment 2 BEV, Segment 2
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Abbildung 6-4 Verlauf der Nebenverbraucherleistung in dem Segment 2 in dem AufRerortszyklus fir
a) Vormittag, GER, kaltesten 20-%-Winterbedingungen, ICE-G-Fahrzeug und b) Nachmittag, GER,
warmsten 20-%-Sommerbedingungen, BEV
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Wird der Energiebedarf von Fahrzeugen mit zwei Energiewandlern, beispielsweise von einem FC-PHEV
und von einem FC-REEV, analysiert, wird fur die Varianten des zweiten Segments festgestellt, dass
beide Antriebsvarianten in dem Autobahnzyklus und nur der FC-PHEV in dem AufRerortsprofil nach
einer Einschwingphase einen wieder ansteigenden, durchschnittlichen Verbrauchswert aufweisen. Die
erneute Erhéhung des Verbrauchwerts resultiert aus einem Wechsel der Betriebsstrategie. In diesem
Fall wird von einem reinen Batteriebetrieb, Charge Depleting-Modus, auf einen kombinierten Betrieb,
Charge Sustaining-Modus, umgeschaltet. Nach einem Wechsel der Betriebsstrategie wird der zweite
Energiewandler, welcher eine niedrigere Systemeffizienz aufweist, Uberwiegend betrieben. Resultie-
rend steigt sowohl der momentane als auch der durchschnittliche Energiebedarf an. Letzterer erhoht
sich in dem Verhaltnis der mit den jeweiligen Energiewandlern gefahrenen Kilometern. Wirde beispiels-
weise die Fahrtdauer in dem CS-Modus gegen unendlich konvergieren, wirde der durchschnittliche
Energiebedarf gegen den Verbrauchswert in dem CS-Betrieb konvergieren. Der Umschaltpunkt der Be-
triebsstrategie erfolgt fur die FC-REEV-Variante des zweiten Segments bei ca. 48 km, wahrend dies bei
dem FC-PHEV bei etwa 30 km auf der Autobahn und bei etwa 48 km in dem AulRRerortsprofil stattfindet.
Die unterschiedlichen Zeitpunkte des Wechsels der Betriebsstrategie beruhen auf verschiedenen Fahr-
widerstanden und verschiedenen Komponentenauslegungen, beispielsweise einer deutlich abweichen-
den BatteriegrofRe. Wahrend bei dem FC-PHEV der Mittelklasse 8,6 kWh verbaut sind, ist die
FC-REEV-Variante mit 14,9 kWh ausgestattet. Obwohl das Fahrzeug mit einem Range-Extender ein,
um den Faktor 1,7, grol3eres Batteriesystem besitzt, wird aufgrund eines friheren Eintretens des
CS-Modus in dem Autobahnprofil lediglich eine 1,6-fache Reichweite rein batterieelektrisch zuriickge-
legt. Ein zeitlich friiheres Aktivieren der CS-Funktion ist fir einen, wie in dem Kapitel 5.2.1 beschriebe-
nen, ausgelegten, FC-REEV essenziell, um temporar langer anhaltende hohe Geschwindigkeiten zu
absolvieren.

Wird der Fokus der Untersuchung auf den relativen Einfluss der Nebenverbraucherleistung gelegt,
wird festgestellt, dass dieser in dem Vergleich der verschiedenen Antriebsvarianten und der verschie-
denen Jahreszeiten unterschiedlich stark ausgepragt ist. Besonders bei alternativen Antrieben ist dieser
aufgrund eines niedrigen Tank-to-Wheel-Energiebedarfs bzw. aufgrund einer hohen Antriebsstrangeffi-
zienz und einem modifizierten Thermomanagement merklich. Vor allem bei BEVs und in dem reinen
Batteriebetrieb der FC-REEVs und der FC-PHEVs ist der Effekt pragnant. Die Abbildung 6-5 auf der
Seite 171 visualisiert den Energiebedarf eines Mittelklassefahrzeugs mit Nebenverbraucher bezogen
auf einen Verbrauch ohne Nebenverbraucher, bei 25 °C Umgebungstemperatur, um den transienten
Einfluss der Nebenverbraucherleistung einfach zu bewerten. In den Diagrammen ist der Verbrauchswert
pro einhundert Kilometer aller Antriebsvarianten fir die Momentaufnahme bei 10 Minuten, 30 Minuten
und 60 Minuten fur alle vier Jahreszeiten gegenubergestellt. Das Diagramm a) zeigt den Einfluss in dem
Innerortsprofil, das Diagramm b) jenen des AuR3erortszyklus und das Diagramm c) jenen einer Auto-
bahnfahrt. An den jeweiligen Achsen der drei Diagramme ist feststellbar, dass der Anteil an dem Ener-
giebedarf der Nebenverbraucher in dem Innerortsfahrprofil am signifikantesten ausfallt. Des Weiteren
ist ein abklingender Einfluss des zusétzlichen Energiebedarfs Uber der Fahrstrecke fiir fast alle Antriebs-
varianten zu erkennen. Einzig der FC-PHEV zeigt in dem AuRRerortszyklus bei 60 Minuten Fahrtdauer
ein ausgepragtes, abweichendes Verhalten. Diese Anomalie ist mit der angewandten, auf dem SOC
basierenden, Betriebsstrategie zu erklaren. Bei der Fahrt mit der Beriicksichtigung der Nebenverbrau-
cher tritt der Wechsel in den CS-Modus vor der letzten Momentaufnahme auf, wahrend dieser ohne
einem zusatzlichen Leistungsbedarf erst spater erfolgt. Folglich wird ein erhdhter Energiebedarf mit ei-
nem reinen CD-Verbrauch in Bezug gesetzt und die relative Abweichung steigt wieder an. Der héchste
Einfluss der Nebenverbraucher ist in dem Winter in dem Innerortsfahrprofil feststellbar. Bei den alterna-
tiven Antrieben liegt der relative Verbrauchswert nach zehn Minuten bzw. knapp drei Kilometern bei
ca. 220 %, wahrend dieser bei den konventionellen Varianten ca. 150 % betragt. Mit einer gesteigerten
Fahrtdauer und einer gesteigerten Fahrtstrecke nimmt der zusétzliche Energiebedarf aufgrund des Ein-
schwingvorgangs und der Erwarmung der Antriebskomponenten ab. Wahrend die rein tiber den CD-Mo-
dus betriebenen Antriebsvarianten nach 60 Minuten und knapp 18 km immer noch ein Verhéltnis der
Verbrauchswerte von ca. 190 % aufweisen, reduziert sich dieses bei dem FCEV auf 140 % und bei den
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ICE-Varianten auf ca. 120 %. Die starke Reduktion der letztgenannten Varianten basiert auf einer Aus-
nutzung der Abwarme und einer damit verbundenen Erhéhung der Gesamteffizienz. Das Verhalten des
Energiebedarfs mit Nebenverbraucher ist in den Jahreszeiten Friihling und Herbst tiber der Fahrstrecke
vergleichbar. Dieses liegt, aufgrund eines geringeren Heizbedarfs, auf einem, in dem Vergleich zu dem
Winter, niedrigerem Niveau. Nach zehn Minuten in dem Innerortsprofil werden bei den alternativen An-
trieben in dem Frihling etwa 150 % und in dem Herbst etwa 160 % ermittelt. Bei beiden konventionellen
Fahrzeugen ist der Einfluss deutlich geringer. Der Verbrauchswert mit zusétzlicher Leistungsaufnahme
liegt fur diese Varianten bei etwa 120 %. Wahrend der Fahrt sinkt das Verhaltnis der Energiebedarfe
weiter ab, da in kalten Fallen die Abwérme der Antriebe FCEV, ICE-G- und ICE-D-Fahrzeug ausgenutzt
oder in warmen Situationen der Sollzustand der Kabinenklimatisierung erreicht wird. Nach 60 Minuten
liegt der Energiebedarf mit Nebenverbrauchern fiir das BEV-, FC-PHEV- und FC-REEYV bei ca. 140 %,
wahrend dieser fir das FCEV etwa 125 % aufweist und fur die beiden konventionellen Varianten
ca. 115 % erreicht. In dem Sommer fallt der zusatzliche Energiebedarf, wie vorab diskutiert, in dem
Durchschnitt am geringsten aus. Bei den alternativen Antrieben liegt der Mehrbedarf in dem Inner-
ortsprofil anfanglich bei ca. 30 %. Wahrend der Fahrt reduziert sich der Einfluss marginal und erreicht
etwa 25 %. Der relative Effekt der zusatzlichen Leistungsverbraucher ist fur die beiden konventionellen
Fahrzeuge aufgrund eines erhdhten Basisbedarfs niedriger. Nach etwa zehn Minuten werden nur
ca. 10 % mehr Energie bendétigt. In dem Gegensatz zu den anderen Antriebsstrangvarianten steigt der
Mehrbedarf Uber der Fahrstrecke an und erreicht final ca. 15 %. Die Besonderheit eines erneuten An-
stiegs resultiert aus den Pramissen der eingebauten Start-Stopp-Automatik. Wahrend diese nach
ca. zehn Minuten fir beide Szenarien inaktiv ist, erfolgt eine Aktivierung bei der Betrachtung ohne Ne-
benverbraucher friher. Wahrend den Standphasen kann somit Energie eingespart werden und der
Energiebedarf der Fahrt ohne Nebenverbraucher sinkt in dem Vergleich zu aktiven Nebenverbraucher
Uber der Fahrtstrecke starker ab. Auf3erorts zeigt sich in dem Allgemeinen ein dhnliches Verhalten,
allerdings mit einem reduzierten, relativen Einfluss. Hier sticht lediglich der oben beschriebene Sonder-
fall des FC-PHEVs heraus. In dem Autobahnzyklus fallt der deutlich geringere Anteil des zusétzlichen
Energiebedarfs und generell der Sommerverbrauch nach 60 Minuten auf. Die Reduzierung des Verhalt-
nisses der Verbrauchswerte basiert auf einem héheren Energiebedarf des Fahrzykluses ohne Neben-
verbraucher durch erhéhte Fahrwiderstinde. Der Mehrbedarf des Sommers ist fur die alternativen An-
triebsvarianten BEV, FC-PHEV und FCEYV niedriger als jener der Fahrzeuge mit einem konventionellen
Antrieb und jener des FC-REEV-Derivats. Der erhéhte Verbrauch des Letztgenannten ist mit dem Akti-
vierungszeitpunkt der Betriebsstrategie ,Charge Sustaining“ erklarbar. Der Wechsel des Betriebsmodus
tritt bei einer Berlicksichtigung der Nebenverbraucher friiher ein und erhdéht das Verbrauchsverhaltnis
aufgrund der unterschiedlichen Systemeffizienzen. Die Differenz der anderen alternativen Antriebsvari-
anten zu den konventionellen Varianten lasst sich mit der Wirkungsgradkette der Antriebsstrange und
dem bereits beschriebenen Einfluss der Luftdichte erkléren. Basierend auf einem reduzierten Luftwider-
stand sind die Fahrwiderstande bei warmeren Bedingungen niedriger, vgl. Abbildung 6-3 b). Die redu-
zierte Leistung fur eine Uberwindung der Fahrwiderstande, aufzubringen tber die Rader, wird bei alter-
nativen Antrieben mit den Wirkungsgraden des Differenzialgetriebes, des Getriebes, des Elektromotors
und des Inverters verrechnet und erst anschlieRend zusammen mit der Leistungsanfrage der Neben-
verbraucher von dem Batteriesystem bzw. dem Brennstoffzellensystem zu der Verfiigung gestellt. Bei
konventionellen Antriebsstrangen wird eine verringerte Nettoleistung lediglich mit den Wirkungsgraden
des Differenzialgetriebes und des Getriebes erhoht, bevor diese, zusammen mit dem zusatzlichen Leis-
tungsbedarf, von einem Verbrennungsmotor zu der Verfigung gestellt wird. Da der Nettomehrbedarf
der Klimatisierung identisch ist, wirkt sich eine Reduzierung des Leistungsbedarfs der Fahrwiderstande
fur die alternativen Antriebsvarianten starker aus. Das geringe Verhaltnis des Energiebedarfs fir die
Antriebstypen BEV, FC-PHEV und FCEV ist somit erklarbar.
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Abbildung 6-5 Verhaltnis des Energiebedarfs mit vs. ohne Nebenverbraucher in Abhangigkeit der Fahr-
strecke, der Jahreszeit und der Antriebsvariante a) Innerorts, b) Aul3erorts und c) Autobahn
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Abbildung 6-6 Vergleich des durchschnittlichen Energiebedarfs tber der Fahrstrecke der verschiedenen
Antriebsvarianten des Mittelklassesegments in dem Innerortszyklus unter deutschen Klimabedingungen
a) BEV, b) FC-REEV, c) FC-PHEV, d) FCEV, e) ICE-G-Fahrzeug und f) ICE-D-Fahrzeug
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Abbildung 6-7 Vergleich des durchschnittlichen Energiebedarfs tber der Fahrstrecke der verschiedenen
Antriebsvarianten des Mittelklassesegments in dem Aul3erortszyklus unter deutschen Klimabedingun-
gen a) BEV, b) FC-REEV, c) FC-PHEV, d) FCEV, e) ICE-G-Fahrzeug und f) ICE-D-Fahrzeug
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Abbildung 6-8 Vergleich des durchschnittlichen Energiebedarfs tiber der Fahrstrecke der verschiedenen
Antriebsvarianten des Mittelklassesegments in dem Autobahnzyklus unter deutschen Klimabedingun-
gen a) BEV, b) FC-REEV, c) FC-PHEV, d) FCEV, e) ICE-G-Fahrzeug und f) ICE-D-Fahrzeug

Kapitel 6



Analyse des gesamtheitlichen Energiebedarfs 2015 und 2025 175

6.1.2.2 Saisonaler Energiebedarf in Spanien und in Norwegen

Die Antriebsstrangvarianten BEV, FCEV und ICE-G-Fahrzeug werden zusétzlich zu deutschen auch
unter spanischen und unter norwegischen Wetterprofilen analysiert, um den Einfluss des gesamtheitli-
chen Energiebedarfs fiir unterschiedliche europaische Klimarandbedingungen zu bewerten. Die Abbil-
dung 6-10 auf der Seite 177, die Abbildung 6-11 auf der Seite 178 und die Abbildung 6-12 auf der
Seite 179 stellen diese fur den Innerorts-, fir den Aul3erorts- und fiir den Autobahnzyklus gegenuber.
Dabei entsprechen in jeder Abbildung die Diagramme a) dem BEV, c¢) dem FCEV und e) dem
ICE-G-Fahrzeug unter spanischen und die Diagramme b) dem BEV, d) dem FCEV und f) dem
ICE-G-Fahrzeug unter norwegischen Klimarandbedingungen. Die Abbildung 6-9 vergleicht des Weite-
ren den jahrlichen Energiebedarf der drei Klimaregionen in dem Innortszyklus, fiir eine leichtere Bewer-
tung des Einflusses der Klimaregion.

Bei einer Betrachtung des Innerortsprofils zeigt sich deutlich, dass in dem Vergleich zu norwegischen
in spanischen Wetterbedingungen in den meisten Jahreszeiten ein geringerer Energiebedarf bendétigt
wird. In dem Winter, in dem Frihling und in dem Herbst liegt der durchschnittliche Verbrauchswert un-
terhalb des norwegischen Pendants. Der reduzierte Energiebedarf liegt an warmeren Klimarandbedin-
gungen, einer somit meist geringeren Temperaturdifferenz der Starttemperaturen der Fahrgastzelle zu
dessen Komforttemperatur und einer daraus resultierenden, niedrigeren Heizleistung, an besseren an-
fanglichen Komponenteneigenschaften und an niedrigeren Fahrwiderstanden. In dem Sommer nehmen
die Verbrauchswerte in Spanien aufgrund erhéhter Temperaturen und des folglich gesteigerten Kihlbe-
darfs grof3ere Werte an. Speziell in dem Innerortszyklus ist ein hoher Energiebedarf durch eine starke
Kuhlleistung in den Durchschnittswerten sichtbar. Eine permanent hohe, thermische Belastung fihrt bei
den beiden Varianten mit der Mdglichkeit der Nutzung der Abwéarme bei kalten Bedingungen dazu, dass
der Sommerverbrauch nach ca. vier Kilometern in dem Vergleich mit den anderen Jahreszeiten stetig
hoéher liegt. Dass sowohl bei dem FCEV als auch bei dem ICE-G-Fahrzeug zu einem gleichen Zeitpunkt
der Wechsel des hochsten Verbrauchs von der Jahreszeit Winter zu der Jahreszeit Sommer erfolgt, ist
ein Sonderfall, da sowohl die thermischen Massen der Energiewandler und deren Effizienz als auch der
anteilige Abtransport der Abwarme unterschiedlich sind. In dem AuRerortsprofil sind die Endwerte der
durchschnittlichen, spanischen Winter- und Sommerverbrauche des FCEVs und des ICE-G-Fahrzeugs
auf einem identischen Niveau. Auf der Autobahn liegen die Werte des Sommers unter den Ergebnissen
des Winters. Der Wechsel der jeweiligen Jahreszeit mit dem hochsten Energiebedarf unterhalb der
Fahrprofile beruht auf einem abfallenden Anteil der Nebenverbraucher bei steigenden Fahrwiderstan-
den mit einem erhéhten Einfluss des Luftwiderstands. Bei einer Betrachtung des durchschnittlichen Ver-
brauchs der Jahreszeiten unter norwegischen Klimaeigenschaften fallt der Energiebedarf in absteigen-
der Reihenfolge wie folgt aus: Winter, Herbst, Frihling und Sommer. Diese Anordnung resultiert aus
den kalten Temperaturen in dem Winter, in dem Frihling und in dem Herbst und einer folglich hohen
Heizleistung in diesen Jahreszeiten. Lediglich in der Jahreszeit Sommer werden warmere Temperatu-
ren erreicht. Beispielsweise werden in Oslo nur in den Sommermonaten als mittleres, tagliches Maxi-
mum Umgebungstemperaturen hdher als 20 °C aufgezeichnet [220]. Durch die moderaten Umgebungs-
temperaturen in der Jahreszeit Sommer féllt die Temperaturdifferenz zu der Solltemperatur der Kabine
und somit der Heiz- bzw. der Kihlbedarf in dem Sommer am geringsten aus. Der Energiebedarf der
Jahreszeit Sommer ist in dem Vergleich der LAnder Norwegen und Spanien in Norwegen deshalb deut-
lich niedriger als jener in Spanien.

In der Abbildung 6-9 wird der jahrliche Durchschnittsverbrauch fir die drei Lander fir ein Innerortsfahr-
profil verglichen. In dem Diagramm a) ist der Energiebedarf fur ein BEV, in dem Diagramm b) ist dieser
fur ein FCEV und in dem Diagramm c) ist dieser fir ein ICE-G-Fahrzeug gegenubergestellt. Die darin
verwendeten, saisonalen Energiebedarfe sind anhand des Anteils an Tagen pro Jahr der jeweiligen
Jahreszeit gewichtet, um den gemittelten Jahresverbrauch pro 100 km zu erhalten. Aus der Abbil-
dung 6-9 ist zu entnehmen, dass der jahrliche Energiebedarf fir die warmste Region, Spanien, fir ein
BEV und ein FCEV permanent und fur ein ICE-G-Fahrzeug bis ca. sechs Kilometer am niedrigsten aus-
fallt. Diese Feststellung beruht auf einer geringen Abweichung der Starttemperaturen der Kabine zu
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deren Solltemperatur bei dem Start der Fahrten, den geringeren Fahrwiderstanden bei warmen Tem-
peraturen und einer in dem Vergleich zu der elektrischen Heizung effizienteren (und thermisch limitier-
ten) Kihlleistung. Bei dem Antrieb mit einem Verbrennungsmotor ist die Heizleistung aufgrund des Luft-
heizers begrenzt. Darauf basierend fallt die zu dem Aufwarmen der Fahrgastzelle bereitgestellte Heiz-
leistung in der Klimaregion Norwegen anfanglich geringer als jener der beiden alternativen Antriebe aus.
Uber die Fahrzeit erwarmt sich der Verbrennungsmotor und die bendétigte Heizleistung wird tiber die
Abwéarme des Verbrennungsmotors zu der Verfigung gestellt. Der Einfluss des deutschen Klimas liegt
aufgrund niedrigerer Temperaturen und darauf basierend héheren Heizleistungen zwischen dem Ein-
fluss des Klimas in Spanien und jenem in Norwegen. In der kaltesten Region, Norwegen, ist der Einfluss
der Nebenverbraucher aufgrund der vorherrschenden kalten Bedingungen und der angenommenen
Parksituation ,Aufgewarmt® mit einer resultierenden, ausgepragten Heizleistung fir die Antriebsvarian-
ten BEV und FCEV permanent und fiir das ICE-G-Fahrzeug bis ca. sechs Kilometer am signifikantesten.
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Abbildung 6-9 Vergleich des durchschnittlichen Energiebedarfs Gber der Fahrstrecke der verschiedenen
Antriebsvarianten des Mittelklassesegments in dem Innerortszyklus unter spanischen, unter deutschen
und unter norwegischen Klimabedingungen a) BEV, b) FCEV und c) ICE-G-Fahrzeug

Da die jeweilige Parksituation, ,Aufgewarmt®, ,Schatten” oder ,Vorkonditioniert* die Startbedingungen
und somit den Energiebedarf beeinflusst, werden die verschiedenen Ausgangssituationen in dem
nachsten Unterpunkt untersucht und der Einfluss dieser landerspezifisch verglichen und bewertet.
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Abbildung 6-10 Vergleich des durchschnittlichen Energiebedarfs tiber der Fahrstrecke der verschiede-
nen Antriebsvarianten des Mittelklassesegments in dem Innerortszyklus unter spanischen und unter
norwegischen Klimabedingungen a) und b) BEV, c¢) und d) FCEV und e) und f) ICE-G-Fahrzeug
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Abbildung 6-11 Vergleich des durchschnittlichen Energiebedarfs Gber der Fahrstrecke der verschiede-
nen Antriebsvarianten des Mittelklassesegments in dem Auf3erortszyklus unter spanischen und unter
norwegischen Klimabedingungen a) und b) BEV, c¢) und d) FCEV und e) und f) ICE-G-Fahrzeug
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Abbildung 6-12 Vergleich des durchschnittlichen Energiebedarfs Gber der Fahrstrecke der verschiede-
nen Antriebsvarianten des Mittelklassesegments in dem Autobahnzyklus unter spanischen und unter
norwegischen Klimabedingungen a) und b) BEV, c¢) und d) FCEV und e) und f) ICE-G-Fahrzeug
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6.1.2.3 Variable Startbedingungen in Deutschland, in Spanien und in Norwegen

Die Analyse der verschiedenen Startbedingungen, ,Aufgewarmt®, ,Schatten® und ,Vorkonditioniert®, wird
anhand der Abbildung 6-13 auf der Seite 181 diskutiert. In dieser sind die drei initialen Bedingungen fur
den in dem Betrachtungsjahr 2015 von dem Nebenverbrauch am héchsten beeinflussten Antrieb, das
batterieelektrische Fahrzeug, und Fahrzyklus, der Innerortszyklus, in verschiedenen Kombinationen ge-
genubergestellt.

Unter den in Deutschland vorherrschenden Klimarandbedingungen wird zun&chst die Parksituation
»Schatten“ mit der Ausgangssituation ,Vorkonditioniert* verglichen. Die Abbildung 6-13 stellt diese in
den Diagrammen a) und b) gegeniiber. Aus den beiden Darstellungen geht hervor, dass der Energie-
bedarf in dem Zustand ,Vorkonditioniert” aufgrund einer niedrigeren Leistung der Nebenverbraucher
geringer ausfallt. In dem Gegensatz zu dem Schattenfall sind die Komforttemperaturen bei einem Fahrt-
antritt bereits erreicht. Daraus resultierend wird lediglich eine thermische Leistung fur das Halten dieser
aufgebracht. Niedrigere, initiale Verbrauchswerte sind die Folge. Ein bendtigter Energiebedarf fur das
Erreichen des vorkonditionierten Zustands vor dem Start einer Fahrt ist hierbei nicht bilanziert. Fir eine
faire Betrachtung musste dieser bertcksichtigt werden. Wird die Ausgangssituation ,Schatten® mit der
Ausgangssituation ,Aufgewarmt®, Abbildung 6-6 a) auf der Seite 172, verglichen, wird festgestellt, dass
der Energiebedarf der Jahreszeiten Fruhling, Winter und Herbst leicht erhdht ist. In der Jahreszeit Som-
mers ist dies, aufgrund des eingesetzten HV-PTCs mit einer Leistung von 6 kW, anfanglich ebenfalls
zutreffend. Ab ca. drei Kilometern wird der Energiebedarf der Ausgangssituation ,Aufgewarmt* erreicht.
Darauffolgend ist der durchschnittliche Verbrauchswert in dem Sommer etwas niedriger. Durch die Aus-
gangsituation ,Schatten” wird der Heizbedarf bei kalten Startbedingungen erhéht, wahrend der Kihlbe-
darf bei warmen Startbedingungen verringert wird. Durch die hohe Heizleistung und das Ausnutzen des
Kaltemittelkreisprozesses ergeben sich die beschriebenen Unterschiede der Ausgangsituationen.

Fur eine Untersuchung der Startbedingungen anhand spanischer Klimaeinflisse, vgl. dazu Dia-
gramm c) und d) der Abbildung 6-13, wird der Energiebedarf fur ein Fahrzeug, welches bei Fahrtantritt
unter Sonneneinfluss geparkt und dadurch aufgewarmt wird mit einem in dem Schatten stehenden Fahr-
zeug verglichen. Bei der Gegenuberstellung der Szenarien zeigt sich, dass der Energiebedarf in dem
Sommer in dem Schattenfall aufgrund eines weniger aufgeheizten Fahrzeugs niedriger ausfallt. In den
Jahreszeiten Frihling und Herbst sind die durchschnittlichen Verbrauchswerte der beiden Startbedin-
gungen etwa identisch. Ein geringerer Heizbedarf in der Frih in dem aufgeheizten Zustand hebt sich
mit einer niedrigeren Kuhlleistung an dem Nachmittag in dem Schattenfall annahernd auf. In dem Winter
wird ein erhohter Energiebedarf in dem Schattenfall festgestellt. Basierend auf eine, durch fehlende
Sonneneinstrahlung, kalter angenommene Fahrgastzelle und einer somit gréReren Abweichung zu der
Solltemperatur muss eine hohere Heizleistung zu der Verfligung gestellt werden. Der Energiebedarf
steigt folglich an und ein erhéhter Mehrbedarf in der Jahreszeit Winter ist damit erklarbar.

Bei einer Betrachtung der Startbedingungen unter norwegischen Klimaeinflissen werden die Szena-
rien ,Aufgewarmt“ und ,Vorkonditioniert* beleuchtet. In den Diagrammen €) und f) der Abbildung 6-13
ist, aufgrund der sehr kalten Umgebungstemperaturen, ein signifikanter Unterschied der beiden Aus-
gangsbedingungen in dem benétigten Energiebedarf feststellbar. Wahrend die Verbrauchsdifferenz der
beiden Szenarien fur die Jahreszeit Sommer noch moderat ausfallt, wachst diese fur die Jahreszeiten
Frihling und Herbst an und ist in dem Winter am starksten ausgepragt. Der Anstieg des Verbrauchsun-
terschieds zwischen den Parksituationen lasst sich mit einer immer grof3er werdenden Temperaturdif-
ferenz zu der Solltemperatur und einer resultierenden, hoheren Heizleistung erklaren. Durch eine Vor-
konditionierung muss die Betriebstemperatur anfanglich nicht mehr durch einen hohen Energiebedarf
erreicht, sondern lediglich wahrend der Fahrt gehalten werden. Dieser Umstand fihrt dazu, dass der
initiale Verbrauch sinkt und die realisierbare Reichweite steigt. Der durch eine Vorkonditionierung ge-
wonnene Vorteil wahrend einer Fahrt wird durch eine Verschiebung des Zeitpunkts des Energiebedarfs
des Aufwarmens in einen stationdren, an einem Ladegeréat angeschlossenen, Zustand erreicht. Dieser
ist in dem Diagramm nicht berlicksichtigt und muss fir einen fairen Vergleich miteinbezogen werden.
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Abbildung 6-13 Vergleich des durchschnittlichen Energiebedarfs Uber der Fahrstrecke des BEVs des
Mittelklassesegments in dem Innerortszyklus fur unterschiedliche Startbedingungen unter a) und b)
deutschen, c¢) und d) unter spanischen und e) und f) unter norwegischen Klimabedingungen
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6.1.2.4 Variable Wetterbedingungen in Deutschland

In dem Rahmen der Analyse des landerspezifischen, saisonalen Verbrauchs und bei den verschiedenen
Parksituationen werden saisonale Effekte betrachtet. Dabei werden die Klimarandbedingungen und
Startzeiten nach deren Auftrittswahrscheinlichkeit gewichtet untersucht. Fir eine zusatzliche Bewertung
der Auswirkungen sehr kalter und sehr warmer Ausgangsbedingungen wird folgend der Einfluss extre-
mer Wetterbedingungen auf den Energiebedarf analysiert. Hierbei werden die kéltesten bzw. die warms-
ten 20-%- und 1-%-Wetterprofile der Jahreszeit Winter bzw. Sommer in Relation zu dem durchschnittli-
chen Winter-, dem durchschnittlichen Sommer- und dem durchschnittlichen Jahresbedarf gesetzt.

Die Analyse des Einflusses variabler Wetterbedingungen auf den Energiebedarf in dem Betrachtungs-
jahr 2015 erfolgt anhand definierter Momentaufnahmen und unterschiedlichen Klimarandbedingungen.
Die dabei gewahlten Betrachtungspunkte reprasentieren je ein Kurzstrecken-, ein Mittelstrecken- und
ein Langstreckenprofil. In dem Innerortszyklus wird bei acht Kilometern, in dem AulRerortsfahrprofil bei
25 Kilometern und wahrend einer Autobahnfahrt bei 50 Kilometern der bis dahin erreichte, durchschnitt-
liche Energiebedarf verglichen. Bei der durchgefihrten Analyse werden die unterschiedlichen Wetter-
bedingungen jahrlich, durchschnittlicher Winter und durchschnittlicher Sommer, die kaltesten bzw. die
warmsten 20 % der jeweiligen Jahreszeit und der als Extremfall definierte 1-%-Fall der kaltesten bzw.
der warmsten Umgebungseigenschaften untersucht. Dabei werden alle Startzeiten nach deren Anteil
an der Tagesfahrleistung gewichtet. Die Abbildung 6-14 visualisiert die daraus resultierenden Ergeb-
nisse fur a) das Kurzstreckenprofil, b) das Mittelstreckenprofil und c) das Langstreckenprofil. An der
Ordinate der Balkendiagramme ist der durchschnittliche Verbrauchswert auf einhundert Kilometern in
der Einheit kWh/100 km angegeben. Zusatzlich ist das relative Verhaltnis zu dem Energiebedarf ohne
Nebenverbraucher in den Balken dargestellt. An der Abszisse sind die verschiedenen Klimarandbedin-
gungen aufgetragen. Die witterungsbedingten Resultate sind jeweils flr die Fahrzeugvarianten BEV,
FCEV und ICE-G-Fahrzeug der Mittelklasse unter dem Einfluss der Ausgangsituation ,Aufgewarmt“ ge-
zeigt und werden folgend diskutiert.

Wird der Einfluss der verschiedenen Szenarien des Kurzstreckenfahrers betrachtet, wird nach acht Ki-
lometern Innerorts festgestellt, dass der Sommerverbrauch in dem Vergleich zu dem jahrlichen Bedarf
fur die Batterievariante deutlich geringer, fir das FCEV moderat niedriger und fir das Fahrzeug mit
einem Ottomotor nahezu identisch ist. Der deutliche Unterschied zwischen den Varianten resultiert zu
dem einen aus den unterschiedlichen Mdéglichkeiten und Ausnutzungsgraden der Abwarmenutzung.
Wahrend bei dem Szenario BEV fur das Betrachtungsjahr 2015 angenommen wird, dass keine Ab-
warme genutzt werden kann, kbénnen die beiden anderen Varianten diese effizient fur die Heizung ein-
setzen. Zu dem anderen fallen die Basiswerte der Verbrauchswerte ohne Nebenverbraucher unter-
schiedlich aus. Daraus resultierend ist der relative Einfluss der Nebenverbraucherleistung beispiels-
weise flr das Fahrzeug mit einem Verbrennungsmotor in dem Vergleich zu einem batteriebetriebenen
Derivat prinzipiell niedriger. Wird allgemein der Einfluss des Winters und jener des Sommers analysiert,
kénnen generell hdhere Energiebedarfe in der kalteren Jahreszeit festgestellt werden. Dies liegt, wie
bereits in dem Kapitel 6.1.2.1 beschrieben, an den erhéhten Fahrwiderstanden, den niedrigeren An-
triebsstrangwirkungsgraden und dem erhdhten Nettoenergiebedarf bei einem Aufwdrmen in dem Ver-
gleich zu einer identischen Bruttoleistung des Abkiihlens. Werden die verschiedenen Wetterbedingun-
gen der 20 % bzw. der 1 % kéaltesten bzw. warmsten Wettereigenschaften des Kurzstreckenfahrers hin-
sichtlich des Einflusses auf den Energiebedarf verglichen, ist feststellbar, dass die Winter-Szenarien
eine erhdhte Auswirkung besitzen. Wahrend der durchschnittiche Sommerverbrauch relative Energie-
bedarfswerte in dem Vergleich zu dem NEFZ-Verbrauch von 120 % bis 130 % aufweist, liegen die Ext-
remwerte des Sommers noch zwischen 136 % und 164 %. In den Winter-Szenarien erreichen bereits
die relativen Angaben des durchschnittlichen Winters ein &hnliches bis ein héheres Niveau, 135 % bis
207 %. Bei der Betrachtung der 1 % kalteste Winterprofile steigen diese auf 150 % bis 371 % weiter an.
Der hohe Einfluss in den extremen Winter-Szenarien basiert auf einer hohen Heizlast fir das Erreichen
und fur das Halten der Komforttemperaturen. Anfénglich steht bei keiner Antriebsvariante eine Abwarme
zu der Verfigung und die Heizleistung muss Uber ein elektrisches Heizelement bereitgestellt werden.

Kapitel 6



Analyse des gesamtheitlichen Energiebedarfs 2015 und 2025 183

Bei den beiden alternativen Derivaten, dem BEV und dem FCEV, der Mittelklasse steht dazu ein 6-kW-
und bei der konventionellen Variante, dem ICE-G-Fahrzeug, ein 2-kW-Heizer fir das Aufwarmen der
Fahrgastzelle zu der Verfligung. Zudem wird, wie in dem Kapitel 5.1.1 beschrieben, das Batteriesystem
bei Temperaturen kleiner als 0 °C und das Brennstoffzellensystem bei Temperaturen kleiner als 5 °C
anfanglich mit aufgeheizt. Bei den beiden alternativen Antriebsstrangkonfigurationen fallt der damit ver-
bundene, zusatzliche Energiebedarf verstarkt in das Gewicht, da in dem Vergleich zu der konventionel-
len Variante ein geringerer Basisverbrauch und eine erhthte Leistungsfahigkeit der elektrischen Zuhei-
zer vorhanden sind. Fur das BEV bzw. fur das FCEV liegt der Energiebedarf in dem Szenario der kéal-
testen 20-%-Winterbedingungen bei 278 % bzw. bei 203 %, wéhrend die ICE-G-Fahrzeug-Variante auf-
grund einer niedrigeren elektrischen Heizleistung und einem hdheren Basisverbrauch nur 145 % auf-
weist. Bei der Betrachtung der kéltesten 1 % der Wetterprofile des Winters steigt der relative Anteil fur
das BEV auf 371 %, fur das FCEV auf 257 % und fiir das ICE-G-Fahrzeug auf 150 % weiter an. Die
Erhohung des Energiebedarfs basiert auf einer h6heren thermischen Last, auf ineffizienten Komponen-
teneigenschaften, beispielsweise basierend auf erhdhten Reibverlusten, und auf erhéhten Fahrwider-
standen. Die deutlich starkere Anderung des Einflusses bei den alternativen Antrieben, von 278 % auf
371 % bei dem BEV bzw. von 203 % auf 257 % bei dem FCEV, begrundet sich aus einer Mdglichkeit
einer weiteren Erhéhung der elektrischen Heizleistung. Wahrend bei dem ICE-G-Fahrzeug bereits in
dem 20-%-Fall das Maximum des Zusatzheizers abgerufen wird, reduziert sich jene fiir die Heizung der
Fahrgastzelle verwendete elektrische Leistung fur die BEV- und fur die FCEV-Variante in diesem Sze-
nario, da die Komforttemperatur erreicht wird. Bei der 1-%-Betrachtung liegt die volle Heizlast langer
an. Somit steigert sich die aufgewandte Zusatzleistung fur die Klimatisierung der Fahrgastzelle fir die
alternativen Antriebe, wahrend bei dem ICE-G-Fahrzeug diese nahezu identisch bleibt.

Werden die Auswirkungen der Klimarandbedingungen fir die beiden Fahrszenarien, Mittelstrecken-
und Langstreckenfahrer, analysiert, ist ein identisches Verhalten feststellbar. Der relative Einfluss der
Nebenverbraucher ist dabei aufgrund einer langeren Fahrstrecke und erhdéhten Fahrwiderstédnden ge-
ringer. Besonders ein niedrigerer Anteil des initialen Energiebedarfs fir das Erreichen der Solltempera-
turen und das Erreichen der Mdglichkeit der Ausnutzung der Abwéarme machen sich hier bemerkbar.
Wird beispielsweise der Mehrverbrauch in dem Auf3erortsfahrprofil in den verschiedenen Winterfallen
verglichen, sticht ein deutlich niedrigerer Einfluss fiir das FCEV in dem Vergleich zu einem Kurzstre-
ckenfahrer heraus. Der verringerte Einfluss der zusatzlichen Nebenverbraucherleistung auf den Ener-
giebedarf resultiert in diesem Fall aus einer Steigerung des Gesamtwirkungsgrads durch das Ausnutzen
der verfligbaren Abwarme. Durch die unterschiedlichen Auswirkungen der Nebenverbraucher, bedingt
durch die Abwarmenutzung, wird festgestellt, dass der absolute Verbrauchsunterschied des BEVs zu
den beiden anderen Antriebsstrangvarianten in dem Winter etwas geringer wird. In dem Sommer ist
jener, durch die Abwarmenutzung gewonnene, Vorteil obsolet. In dem Sommer steigt der absolute Ener-
giebedarf der verschiedenen Antriebskonfigurationen fur das Fahrszenario Langstreckenfahrer nahezu
identisch an. In dem Fahrprofil Mittelstreckenfahrer erhdht sich der absolute Energiebedarf des
ICE-G-Fahrzeugs etwas mehr als jener des FCEVs, wahrend sich jener des FCEVs etwas mehr als
jener des BEVs erhoht.
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a) Vergleich des Energiebedarfs unter unterschiedlichen Wetterbedingungen
Kurzstreckenprofil Innerorts Segment 2 - Momentaufnahme bei 8 Kilometern
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b) Vergleich des Energiebedarfs unter unterschiedlichen Wetterbedingungen
Mittelstreckenprofil AuRerorts Segment 2 - Momentaufnahme bei 25 Kilometern
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c) Vergleich des Energiebedarfs unter unterschiedlichen Wetterbedingungen
Langstreckenprofil Autobahn Segment 2 - Momentaufnahme bei 50 Kilometern
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Abbildung 6-14 Vergleich des Energiebedarfs unter unterschiedlichen Wetterbedingungen und unter-
schiedlichen Fahrprofilen a) Kurzstreckenfahrer Innerorts, b) Mittelstreckenfahrer Auf3erorts und c)
Langstreckenfahrer Autobahn
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6.1.3 Fahrzeugflotte

Der Einfluss der Nebenverbraucher hat, wie bereits gezeigt, ein starkes transientes Verhalten, vgl. dazu
beispielsweise Abbildung 6-3 b). Folgend wird deshalb die Auswirkung auf eine Fahrzeugflotte mit ei-
nem typischen, deutschen Fahrverhalten analysiert, indem die aus der Verteilung der Fahrleistung re-
sultierenden, unterschiedlichen Energiebedarfe adéquat berticksichtigen werden. Dazu werden die in
dem Kapitel 3.1.1 ermittelten Verteilungen der Fahrleistungen Uber der Fahrstrecke der unterschiedli-
chen Fahrprofile fur die drei Fahrzeugsegmente herangezogen und der fahrsituationsbezogene Ver-
brauchswert mit dem korrespondierenden Anteil gewichtet. Die Abbildung 6-15 visualisiert die ermittelte
Verteilung der Fahrleistung. In den vier Saulendiagrammen ist diese fur a) das Segment 1, b) das Seg-
ment 2, c) das Segment 3 und d) fir das Segment 1 bis 3 dargestellt. Bei der Betrachtung der Dia-
gramme ist zu erkennen, dass sich der Anteil langerer und schnellerer Fahrten von kleinen Fahrzeugen
hin zu gréReren erhdht und sich respektive der Anteil kiirzerer und langsamerer Profile verringert. Die
Verteilung des ersten Segments beruht auf 16 003 Fahrten, jene des zweiten Segments auf
42 929 Fahrten und jene des dritten Segments auf 4 860 Fahrten. Basierend auf der Anzahl der Fahrten
wird das Fahrverhalten des zweiten Segments am exaktesten und jenes des dritten Segments am un-
genausten reprasentiert. In dem vierten Diagramm ist die Verteilung der Fahrleistung gewichtet Uber die
Segmente dargestellt. Hieraus zeigt sich, dass die Fahrleistung des Segments 2 dominiert.
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Abbildung 6-15 Fahrleistungsverteilung tber der Fahrstrecke fur unterschiedliche Fahrprofile fir a) das
Segment 1, b) das Segment 2), c) das Segment 3 und d) das Segment 1 - 3, Daten gefiltert aus [96]
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Mit dem Ziel einen reprasentativen Flottenverbrauch zu ermitteln, werden zunéchst die einzelnen von
der Jahreszeit, der Startzeit und dem Fahrprofil abhéngigen Verbrauchswerte mit der jeweiligen Fahr-
leistung segmentspezifisch gewichtet und anschlieend der Energiebedarf der Flotte tiber den Anteil
der Segmente an der Fahrleistung ermittelt. Die Streckenldngen je Streckentyp werden in zehn langer
werdende Bereiche unterteilt, vgl. die Abszissenachse der Abbildung 6-15, und der Energiebedarf wird
je Abschnitt verrechnet. Die Unterteilung in l&nger werdende Streckenabschnitte dient der adaquaten
Abbildung des transienten Einschwingvorgangs der Nebenverbraucherleistung. Durch eine initial fei-
nere Rasterung werden anfanglich hohere Anderungsraten des Energiebedarfs beriicksichtigt.

Die aus der Gewichtung der Fahrleistung ermittelten Ergebnisse sind in der Abbildung 6-16 einem, tber
die Fahrleistung der Segmente, gewichteten Zertifizierungsverbrauch und einem, falls vorhandenen,
Verbrauchswert aus der Datenbank [219] von www.spritmonitor.de5! gegenlbergestellt. Mittels dieses
direkten Vergleichs wird der Mehrbedarf gegenlber der Zertifizierung aufgezeigt und die simulierten
Flottenverbrauche anhand realer Verbrauchsangaben plausibilisiert. Auf der Ordinate des Balkendia-
gramms der Abbildung 6-16 ist der Energiebedarf in der Einheit kWh/100 km und auf der Abszissen-
achse sind die Antriebsvarianten aufgetragen. In den Balken der gesamtheitlichen Verbrauchswerte ist
der relative Mehrbedarf gegeniiber dem gewichteten Zertifizierungsverbrauch und in jenem der Daten-
bank ist das Verhaltnis zu dem simulierten Flottenbedarf gegeben.

Vergleich des Energiebedarfs
NEFZ gewichtet, Flottenbedarf und realen Angaben
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Abbildung 6-16 Vergleich des Energiebedarfs des gewichteten Zertifizierungsverbrauchs mit dem
ermittelten Flottenverbrauch und realen Angaben aus [219]

Fur eine Ermittlung der Verbrauchswerte aus [219] wird die Fahrzeugvariante auf ,Pkw* gesetzt, die
Kraftstoffart des jeweiligen Antriebs, das Baujahr von 2013 bis 2017 und eine Mindestfahrleistung von
1500 km gefiltert. Die Auswahlkriterien Pkw und Kraftstoffart dienen dazu, der Analyse entsprechende,
Antriebe zu betrachten. Mit der Eingrenzung des Jahrs der Fahrzeugherstellung wird sichergestellt,
dass eine vergleichbare Technologie verbaut ist. Mit den geforderten Mindestkilometern wird ein initialer
Einschwingvorgang der Komponenten ausgeblendet. Fir die Ermittlung der Daten fur das BEV wird
zudem eine Mindestleistung von 30 kW gefiltert. Dies wird angewandt, um eine Vielzahl an Hybrid- und
Plug-In-Fahrzeuge auszuschliel3en. Da trotz der Filterung eine nicht zu vernachlassigende Menge an
Plug-In-Varianten in der Datenmenge enthalten sind, werden alle BEV-Angaben zusétzlich manuell ge-
prift und plausibilisiert. Resultierend werden 256 BEV-Fahrzeuge den drei Segmenten zugeordnet. Die
in der Restmenge enthaltenen Verbrauchsangaben werden mit der jeweils gefahrenen Kilometeranzahl

51 www.spritmonitor.de ist eine Homepage, welche es Fahrzeugnutzern erméglicht real erfahrene Kraftstoffver-
brauchsangaben aufzuzeichnen. Durch die Vielzahl der Angaben ist www.spritmonitor.de eine anwendbare Daten-
basis fur eine Ermittlung von gesamtheitlichen Energiebedarfen.
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gewichtet und, sofern ein Ladewirkungsgrad noch nicht bertcksichtigt wurde, durch einen fest ange-
nommenen Wirkungsgrad von 85 % geteilt. Durch das angewandte Vorgehen wird sichergestellt, dass
alle Angaben einen Ladewirkungsgrad beinhalten und die Verbrauchsangaben kilometergewichtet ein-
gehen. Final werden die gewichteten Energiebedarfe der BEV-Segmente mit deren prozentualer Fahr-
leistung multipliziert und der gewichtete Mittelwert der Flotte festgestellt. Fir die groRen Datenmengen
des ICE-G-Fahrzeugs, 46 247 Fahrzeughalter, und des ICE-D-Fahrzeugs, 42 467 Fahrzeughalter, kann
eine manuelle Trennung der Segmente nicht ohne einen erhéhten Aufwand durchgefiihrt werden. Auf-
grund der groRen Datenbasis wird angenommen, dass das darin enthaltene Mobilitatsverhalten jenes
der deutschen Flotte hinreichend genau représentiert. Fur die Werte des Brennstoffzellenfahrzeugs lie-
gen zu dem Erhebungszeitpunkt ausschlieRlich Angaben eines Fahrzeughalters vor. Diese sind, auf-
grund einer zu geringen Stichprobe, nicht ausreichend reprasentativ und dienen deshalb nur als An-
haltspunkt. Generell wird darauf hingewiesen, dass die Verbrauchsangaben aus [219] lediglich fur eine
Plausibilisierung genutzt werden.

Bei einer Betrachtung des gesamtheitlichen Energiebedarfs in dem Vergleich zu den gewichteten
NEFZ-Angaben fallt auf, dass das Verhaltnis der konventionellen Antriebe bei etwa 140 % und jenes
der alternativen Varianten zwischen 150 % und 160 % liegt. Der groRte, relative Unterschied ist, auf-
grund der hdchsten Antriebsstrangeffizienz und dem Fehlen der Abwarmenutzung, bei dem BEV-An-
trieb feststellbar. Bei den FC-PHEV- und bei den FC-REEV-Varianten wird angenommen, dass jede
Fahrt mit einem nahezu vollen Batteriespeicher stattfindet. Darauf basierend erfolgt ein hoher Anteil der
Fahrleistung rein batterieelektrisch. Aus dem hohen, batteriebetriebenen Fahrleistungsanteil resultiert
eine niedrige Abwarmenutzung und somit ein erhohter relativer Verbrauch. Bei der Betrachtung des
FCEVs fallt die relative Steigerung in dem Kontext der alternativen Antriebe am geringsten aus. Dies
liegt neben einer Steigerung des Gesamtwirkungsgrads durch die Méglichkeit der Abwarmenutzung
auch an einem erhthten Basisverbrauch. Bei den konventionellen Antrieben fallt die relative Steigerung
der Benzinfahrzeug-Flotte etwas geringer als bei jener der Dieselfahrzeuge aus. Dies liegt zu dem ei-
nem an einem erhdhten Basisverbrauch und zu dem anderen an einer vermehrten Abwarmenutzung.

Bei einer Plausibilisierung der gesamtheitlichen Flottenverbrauchsangaben sticht heraus, dass die
konventionellen Energiebedarfswerte nahezu identisch den Durchschnittswerten aus der Datenbank
[219] sind. Die Abweichung des Flottenverbrauchs einer typisch deutschen Privat-Pkw-Flotte bestehend
aus ICE-G-Fahrzeugen liegt bei 0,4 % und jene bestehend aus ICE-D-Fahrzeugen bei 0,7 %. Durch
eine hohe Anzahl an Fahrzeugdaten und einer ausgepragten Existenz aller Fahrzeugklassen wird an-
genommen, dass ein typisch deutsches Mobilitatsverhalten durch die Angaben der Datenbank gut ab-
gebildet wird und die Simulationswerte die Realitat gut wiedergeben. Bei der Realangabe aus der Da-
tenbank des FCEVs beruht der festgestellte Energiebedarf lediglich auf einem Nutzer, welcher ein
Brennstoffzellenfahrzeug der Mittelklasse fahrt. Die durchschnittliche Verbrauchsangabe wird folglich
nur als Anhaltspunkt gewertet. Mit einer Ubereinstimmung von 94,1 % zeigt sich dennoch, dass der
Verbrauch der Flotte auch hier als realistisch eingestuft werden kann, da die Mittelklasse einen domi-
nierenden Anteil der Flottenfahrleistung, 68,5 %, reprasentiert. Der durchschnittliche Energiebedarf der
256 Fahrzeughalter der Batterievarianten liegt in dem Vergleich zu der simulierten Flotte bei 90 %. Die
erhdhte Abweichung ist durch eine fehlende Durchdringung aller Fahrzeugklassen begriindbar. Wéh-
rend in dem Betrachtungsjahr 2015 das erste Segment bereits viele Elektrofahrzeuge aufweist, sind in
dem zweiten Segment vor allem Mittelklassevarianten als reine Batteriefahrzeuge existent. Grofere
Fahrzeugvarianten, wie beispielsweise ein SUV-Derivat, sind zu diesem Zeitpunkt nicht als reines BEV
elektrifiziert. GréRere und schwere Segmentklassen sind folglich nicht in die reale Durchschnittsbildung
mit eingeflossen. Der aus den realen Angaben ermittelte Energiebedarf des zweiten Segments des
BEVs féllt somit zu gering aus. In dem dritten Segment sind zu dem Erhebungszeitpunkt in der Daten-
bank ausschlie3lich Verbrauchsangaben verschiedener Modelle der Firma Tesla Inc. prasent. Fir eine
Plausibilisierung der simulierten Energiebedarfe wird eine segmentspezifische Analyse der dedizierten
Verbrauchswerte durchgefiihrt. Dabei zeigt sich fiir das erste Segment eine Ubereinstimmung von
97,9 %, fur das zweite Segment 82,8 % und fur das dritte Segment 94,1 %. Wird die Steigerung der
Realangaben der Segmente verglichen, wird deutlich, dass die Angabe in dem zweiten Segment auf-
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grund der beschriebenen, fehlenden Marktdurchdringung zu niedrig ausfallt. Da der Anteil der Fahrleis-
tung des zweiten Segments signifikant, 68,5 %, ist, spiegelt sich der reduzierte Verbrauchswert in dem
durchschnittlichen Flottenverbrauch verstarkt wider. Wird angenommen, dass bei einer vollen Markt-
durchdringung das Verhaltnis des zweiten Segments dem Mittelwert der Ubereinstimmung des ersten
und des dritten Segments entspricht, 96,0 %, ergibt sich eine Deckung des Energiebedarfs der Flotte
der Datenbank zu der Simulation von 96,2 %. Da prinzipiell bereits in dem ersten Segment und in dem
dritten Segment gezeigt wurde, dass die simulierten Verbrauchswerte der Segmente mit den realen
Angaben gut Ubereinstimmen, wird der simulierte, gesamtheitliche Flottenverbrauch trotz einer Abwei-
chung von 10 % als valide erachtet.

Sowohl das Zertifizierungsprofil als auch die Beriicksichtigung der Nebenverbraucher und des Fahrver-
haltens wirken sich auf die verschiedenen Antriebsvarianten unterschiedlich aus. In der Tabelle 6-2 sind
deshalb die relativen Verbrauchswerte der Antriebsvarianten in dem NEFZ zueinander und der Ta-
belle 6-3 jene unter den beschriebenen Flottenbedingungen herausgearbeitet. Die Reihenfolge der An-
triebsvarianten, aufsteigend nach dem Energiebedarf, &ndert sich durch eine Bericksichtigung des Ne-
benverbrauchs nicht. Diese ist, wie in dem Zertifizierungszyklus, BEV, FC-REEV, FC-PHEV, FCEV,
ICE-D- und ICE-B-Fahrzeug. Bei einer Bertlicksichtigung der Nebenverbraucher reduziert sich der rela-
tive Abstand der Antriebsvarianten zu dem BEV, da unter anderem fir das BEV des Betrachtungs-
jahrs 2015 eine Moglichkeit der Abwarmenutzung fehlt. Das Verhaltnis der Energieverbrauche des
FCEVs zu dem BEV ist in dem NEFZ beispielsweise noch 163,4 %, wahrend dieses unter der Berlck-
sichtigung des Einflusses der Nebenverbraucher nur noch 152,8 % betragt. Prinzipbedingt sinkt das
Verhéltnis des BEV Energiebedarfs zu der jeweiligen anderen Antriebsart, je starker die Abwarmenut-
zung des anderen Antriebs ausfallt und je héher der Verbrauchswert ohne Nebenverbraucher ist, ab.

Tabelle 6-2 Vergleich des rel. Energiebedarfs der Antriebsstrangvarianten in dem NEFZ
Rel. Energiebedarf NEFZ BEV FC-REEV | FC-PHEV FCEV |ICE-G-Fzg | ICE-D-Fzg

BEV 100,0 % 116,4 % 123,4 % 163,4 % 346,0 % 334,4 %
FC-REEV 85,9 % 100,0 % 106,0 % 140,3 % 297,2 % 287,2%
FC-PHEV 81,1% 94,4 % 100,0 % 132,4 % 280,4 % 271,1%

FCEV 61,2 % 71,3 % 75,5 % 100,0 % 211,8% 204,7 %

ICE-G-Fahrzeug (Fzg) 28,9 % 33,7 % 35,7% 47,2 % 100,0 % 96,7 %
ICE-D-Fahrzeug (Fzg) 29,9 % 34,8 % 36,9 % 48,9 % 103,5% 100,0 %

Tabelle 6-3 Vergleich des rel. Energiebedarfs der Antriebstrangvarianten mit den Mobilitdtsdaten einer
deutschen Privat-Pkw-Flotte
Rel. Energiebedarf Flotte BEV FC-REEV | FC-PHEV FCEV ICE-G-Fzg | ICE-D-Fzg

BEV 100,0 % 113,4 % 115,8 % 152,8 % 295,1 % 293,5%
FC-REEV 88,2 % 100,0 % 102,1 % 134,7 % 260,2 % 258,8 %
FC-PHEV 86,4 % 98,0 % 100,0 % 132,0 % 2549 % 253,5 %

FCEV 65,5 % 74,2 % 75,8 % 100,0 % 193,2 % 192,1 %

ICE-G-Fahrzeug (FzQ) 33,9 % 38,4 % 39,2 % 51,8 % 100,0 % 99,5 %
ICE-D-Fahrzeug (Fzg) 34,1% 38,6 % 39,4 % 52,0 % 100,6 % 100,0 %

Bei der durchgefiihrten Flottenbetrachtung wird das typisch deutsche Mobilitatsverhalten fiir die Analyse
des Einflusses der Nebenverbraucher herangezogen. Dabei werden die unterschiedlichen Startzeiten,
Fahrtlangen und Streckentypen nach der Fahrleistungsverteilung gewichtet. Die verschiedenen Fahrt-
daten stammen dabei aus der in dieser Arbeit durch die Simulation geschaffenen Datenbank. Mit den
unterschiedlichen Ausgangsbedingungen und den Streckenprofilen ist neben einer Flottenbetrachtung
auch eine individuelle Untersuchung nutzerspezifischer Mobilitdtsverhalten moglich. Diese wird folgend
exemplarisch fur die Nutzerprofile Kurstrecken-, Mittelstrecken- und Langstreckenfahrer durchgefiihrt.
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6.1.4 Nutzerprofile

Durch die Simulation unterschiedlicher Fahrprofile, Fahrtantrittszeiten, Fahrzeuggré3en und Antriebs-
varianten wurde eine Datenbasis geschaffen, welche es erméglicht unterschiedliche Nutzerprofile und
Fahrzeugvarianten hinsichtlich des Energiebedarfs nutzerspezifisch zu analysieren und zu bewerten.
Fir eine Analyse der nutzungsspezifischen Energieumsetzung, missen lediglich fahrsituationsabhan-
gige Verbrauche unterschiedlicher Nutzer verglichen, oder ein definiertes Nutzerprofil anhand verschie-
dener Antriebsvarianten bewertet werden. Die Tabelle 6-4 enthélt, fir eine beispielhafte Untersuchung
des Einflusses des Nutzerverhaltens, drei unterschiedliche Nutzerprofile. Der darin enthaltene Kurzstre-
ckenfahrer (KSF) spiegelt ein Fahrverhalten in einer Stadt mit einer acht Kilometer langen Fahrt an dem
Morgen und an dem Nachmittag in die Arbeit bzw. zu dem Wohnort und einer abendlichen Fahrt mit
einer Distanz von zwei Mal zwei Kilometern wider. Das Profil des Mittelstreckenfahrers (MSF) reprasen-
tiert eine 25 Kilometer lange Aulerortsfahrt vormittags und nachmittags von Montag bis Freitag, bei-
spielsweise zu der Arbeit und von der Arbeit, und eine vier Kilometer lange Innerortsfahrt hin und zurtick,
beispielsweise eine Fahrt zu einem Supermarkt. Der Langstreckenfahrer (LSF) absolviert taglich eine
Autobahnfahrt mit einer Lange von 50 Kilometern an dem Morgen und an dem Nachmittag. Zudem legt
dieser einmal pro Woche eine, in eine Richtung, zehn Kilometer lange Strecke in einem AuRRerortsprofil
zurlick. Die drei Nutzerprofile werden, wie definiert, gewahlt, um ein breites Spektrum verschiedener
Fahrprofile beispielhaft abzubilden.

Tabelle 6-4 Definition der Nutzerprofile Kurz-, Mittel- und Langstreckenfahrer

Fahrt Fahrt 1 Fahrt 2 Fahrt 3
Startzeit Morgen Nachmittag Abend
Fahrverhalten Montag bis Freitag Montag bis Freitag Einmal die Woche
Kurzstreckenfahrer 8 km Innerorts 8 km Innerorts 2 km Innerorts
Mitteldistanzfahrer 25 km Aul3erorts 25 km Aul3erorts 4 km Innerorts
Langstreckenfahrer 50 km Autobahn 50 km Autobahn 10 km Aulerorts

Die Abbildung 6-17 auf der Seite 190 visualisiert die Ergebnisse der Nutzerbetrachtung fiir a) das Seg-
ment 1, b) das Segment 2 und c) das Segment 3. An der Ordinate der Diagramme ist der Energiebedarf
pro einhundert Kilometer in der Einheit kWh/100 km und an der Abszisse sind die drei Nutzerprofile,
KSF, MSF und LSF, aufgetragen. Die Resultate fiir die sechs Antriebsvarianten sind pro Fahrszenario
als Balken dargestellt. Dabei ist neben dem absoluten Verbrauchswert das Verhéltnis des Energiebe-
darfs in Bezug zu dem jeweiligen Energiebedarf des BEVs in Prozent herausgearbeitet.

Werde die drei Segmente untereinander verglichen, ist nahezu immer eine Steigerung des absoluten
Energiebedarfs erkennbar. Eine Ausnahme davon stellt lediglich die FC-PHEV- und die FC-REEV-Va-
riante in dem Profil LSF dar. Hierbei erh6ht sich die rein batterieelektrische Reichweite Gber die Seg-
mente hinweg und ein gesteigerter Fahrleistungsanteil wird alleinig in dem CD-Modus absolviert. Die
Erhéhung der rein batterieelektrischen Fahrstrecke hat zu der Folge, dass der Energiebedarf in dem
Vergleich zu dem kombinieten Betrieb sinkt. Sofern lediglich ein Energiewandler fir die Leistungsbe-
reitstellung vorhanden ist, steigt der Energiebedarf in dem Vergleich der Segmente an.

Werden anstatt der Segmente die Fahrprofile betrachtet, fallt auf, dass fir alle Antriebsvarianten das
Profil des MSFs den niedrigsten Verbrauch, bezogen auf einhundert Kilometer, aufweist. Der geringe
Energiebedarf basiert auf den, in dem Kapitel 6.1.2 herausgearbeiteten, Rahmenbedingungen — mode-
rate Fahrwiderstédnde, verbrauchseffiziente Lastpunkte, eingeschwungene Leistung der Nebenverbrau-
cher, verbesserten Komponenteneigenschaften und, tberwiegend geltend fur konventionelle Antriebe,
eine reduzierte Anzahl an Standphasen und Abbremsvorgangen. Bei den beiden anderen, analysierten
Fahrszenarien, KSF und LSF, kann keine pauschale Aussage bzgl. des nachst effizientesten Nutzer-
profils getroffen werden. Je nach Segmentklasse und Antriebsvariante ist dies unterschiedlich. Die ver-
schiedenen Einflisse und die resultierende Reihenfolge werden folgend diskutiert.

Kapitel 6



190 Analyse des gesamtheitlichen Energiebedarfs 2015 und 2025

100 %

103 %

104 %
100 %
103 %
102 %

a) Vergleich des Energiebedarfs anhand unterschiedlicher Nutzerprofile und
Antriebsvarianten - Segment 1

g 150 3

X mBEV uFC-REEV uFC-PHEV uFCEV ICE-G-Fahrzeug ICE-D-Fahrzeug

§ 125

= % bezogen auf die BEV-Variante

= 100 - g 5

X o™ M~

£ 5 3 L

= EES e S 9

3 2 S 2 g 8 5 O«
S N~ =) < <t

8 50 A ™ S N« X o g 9

@ = 5 g o

ED — —

[}

o

w

Kurzstreckenfahrer Mittelstreckenfahrer Langstreckenfahrer

Fahrprofi in -

O
~

Vergleich des Energiebedarfs anhand unterschiedlicher Nutzerprofile und
Antriebsvarianten - Segment 2

150 1
E A
X mBEV mFC-REEV mFC-PHEV uFCEV ICE-G-Fahrzeug ICE-D-Fahrzeug
8 125 - =
E i 2 % bezogen auf die BEV-Variante

- < ™

E 100 > °
= o =
= i S » o
£ ° < 9 o oo YR
o o o A N~ =) N N o ;3 S Q
® 50 - S s S 9 S 2 8 3 9
o o ¢ K R XXX ~ o S «
() o o o < < S o -
— - — — o 8 8 — — —
9 8 — —
()
c
L

Kurzstreckenfahrer Mittelstreckenfahrer Langstreckenfahrer
Fahrprofi in -
c) Vergleich des Energiebedarfs anhand unterschiedlicher Nutzerprofile und
Antriebsvarianten - Segment 3
£ 150 3
i mBEV mFC-REEV mFC-PHEV mFCEV ICE-G-Fahrzeug ICE-D-Fahrzeug
S 125 1
E % bezogen auf die BEV-Variante
; 100' (=]
X
= 2 5 2 3
e 751 S S 8 s O &
a e © ¢ W e X N e
3 s 2 S 2 3R 3 8 £ 8 8 B
E o 9 8 2 2 X 8 = o o o

3 S & = @ o o 18 I g 2 S
D g 2 S
S
[}
c
i

Kurzstreckenfahrer Mittelstreckenfahrer Langstreckenfahrer

Fahrprofi in -

Abbildung 6-17 Vergleich des Energiebedarfs anhand unterschiedlicher Nutzerprofile und Antriebsvari-
anten a) in dem Segment 1, b) in dem Segment 2 und c) in dem Segment 3
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Bei einer Analyse der konventionellen Antriebe zeigt sich, dass der relative Mehrbedarf gegeniiber der
Batterievariante in dem Profil KSF am signifikantesten ist. Das Verhaltnis des Energiebedarfs zu dem
BEV reduziert sich Giber den MSF zu dem LSF merklich. Es wird deutlich, dass der hochste Energiebe-
darf pro einhundert Kilometer in dem Innerortsprofil benétigt wird. Die vergleichbare, hohe Differenz in
dem Szenario KSF resultiert neben einem generellen Wirkungsgradunterschied der Antriebsvarianten
unter anderem aus einer fehlenden Mdglichkeit einer Riickgewinnung der kinetischen Energie, Reku-
peration, und einem, bezogen auf einhundert Kilometer, merklichen Verbrauch in dem Leerlauf-Betrieb,
sofern die initialen Bedingungen fir eine Start-Stopp-Phase noch nicht erreicht sind. Aufgrund einer
geringen Fahrstrecke in dem Profil KSF ist auch Letzteres oft zutreffend. Eine fehlende Start-Stopp-Aus-
nutzung kann bei einer Betrachtung der relativen Verbrauchswerte tiber den Fahrzeugsegmenten nicht
identifiziert werden. Obwohl fiir die Variante des ersten Segments keine Start-Stopp-Automatik fir das
Betrachtungsjahr 2015 berlicksichtigt wird, sinken die relativen Angaben des zweiten Segments und
jener des dritten Segments nicht. Ineffiziente Lastpunkte, sowie eine langere Aufwarmphase der grol3e-
ren Motoren in dem Profil KSF sind daflr verantwortlich. In dem Profil MSF und in jenem des LSFs
reduziert sich der Brems- und der Standanteil und die Betriebspunkte wahrend der Fahrt sind in einem
verbrauchseffizienteren Lastspektrum. Folglich verringert sich der relative Mehrverbrauch gegeniiber
dem BEV merklich. Bei den FCEV-Fahrzeugen steigt dieser in dem Profil LSF an. Die auftretende Er-
héhung resultiert aus einer Verschiebung des Betriebspunkts des Brennstoffzellensystems aufgrund
von temporar konstant geforderten, hohen Leistungen. Je gro3er das Batterie- und das Brennstoffzel-
lensystem ausgelegt sind, desto niedriger féllt der relative Mehrbedarf aus. Diese Gegebenheit resultiert
aus einer langer moglichen Glattung einer temporar erhdhten Leistungsanforderung durch eine grol3ere
Batterie und einer effizienteren Lastpunktverschiebung eines grof3eren Brennstoffzellensystems. Insge-
samt ist flr die alternativen Antriebsvarianten in dem Segment 1 und in dem Segment 2 das Profil LSF
das verbrauchsinneffizienteste. In dem Segment 3 ist dies nicht zutreffend. Hier besitzt der KSF einen
leicht erhéhten, absoluten Energiebedarf auf 100 Kilometer. Der Wechsel des Nutzerprofils mit dem
hdchsten Energiebedarf in dem dritten Segment hin zu dem KSF liegt an einer gleichzeitigen Verringe-
rung der Fahrwiderstande, niedriger cw-Wert und verkleinerte Stirnflache, und den, durch leistungs-
starke Elektromotoren, energieineffizienten Lastpunkten in dem Teillastprofil.

Fur eine Bewertung des ermittelten, nutzerspezifischen Verbrauchs in dem Vergleich zu den Zerti-
fizierungswerten wird in der Tabelle 6-5 eine Ubersicht gegeben. In dieser ist der relative Energiebe-

darf der Antriebsvarianten fur die drei Segmente und Nutzerszenarien eingetragen.

Tabelle 6-5 Rel. Verbrauch verschiedener Nutzerprofile gegentber dem Zertifizierungsverbrauch 2015

Antriebsvariante BEV FC-REEV | FC-PHEV | FCEV ICE-G- ICE-D-

Fahrzeug | Fahrzeug
o [Kurzstreckenfahrer | 174,5 % 148,4 % 1451 % 152,8 % 167,3 % 185,8 %
8 Mitteldistanzfahrer | 124,0 % 105,0 % 101,3% 1145 % 101,2 % 103,2 %
@ lLangstreckenfahrer | 190,3 % 202,2 % 206,9 % 191,2 % 129,1 % 128,1 %
« [Kurzstreckenfahrer | 186,9 % 167,5 % 162,7 % 167,1 % 182,2 % 201,1 %
8 Mitteldistanzfahrer 127,2 % 1135% 107,9 % 114,0 % 106,9 % 110,8 %
@ lLangstreckenfahrer | 192,6 % 172,8 % 190,5 % 183,3 % 131,4 % 128,7 %
o |Kurzstreckenfahrer [ 190,7 % 178,7 % 172,9 % 173,5% 215,7% 208,6 %
8 Mitteldistanzfahrer 124,5 % 116,2 % 110,8 % 112,3 % 122,4 % 107,5 %
@ lLangstreckenfahrer | 175,6 % 162,2 % 153,0 % 165,5 % 136,2 % 114,4 %

Aus der dargestellten Tabelle ist zu entnehmen, dass sich fiir das Szenario des KSF ein minimaler
Mehrbedarf von 45,1 % und ein maximaler, zusatzlicher Verbrauch von 115,7 % ergeben. In dem Durch-
schnitt, Gber die Segmente und die Antriebsvarianten, liegt der relative Energiebedarf des Fahrprofils
Innerorts bei 176,8 %. Die festgestellten, erhdhten Verbrauchswerte resultieren aus einem hohen Anteil
der Nebenverbraucher, vielen Standphasen, sowie ineffizienten Lastpunkten in dem Innerortsprofil als

Kapitel 6



192 Analyse des gesamtheitlichen Energiebedarfs 2015 und 2025

auch aus einem erhéhten Einfluss der anfanglichen Komponenteneigenschaften, beispielsweise erhéh-
ten Reibleistungen. Bei dem angenommenen Fahrprofil des MSFs ist die Steigerung des Energiebe-
darfs gegeniliber den erzielten Zertifizierungswerten deutlich niedriger. Maximal betragt der Mehrbedarf
27,2 %, durchschnittlich 12,4 % und minimal 1,2 %. Der niedrige Anstieg des Energiebedarfs beruht auf
einem reduzierten Einfluss der Nebenverbraucher, wenigen Standphasen und effizienten Betriebspunk-
ten in dem Fahrprofil AuRerorts. Zudem ist der Einfluss initialer Komponenteneigenschaften niedriger.
Bei einem Vergleich der Verbrauchswerte des LSFs gegenlber den Zertifizierungswerten erhdht sich
das Verhéltnis wiederum deutlich. Minimal werden 14,4 %, in dem Durchschnitt 64,1 % und maximal
106,9 % mehr Energie benétigt. Der Anstieg des zusatzlichen Energiebedarfs resultiert hauptséachlich
aus hohen Fahrwiderstadnden und den daraus resultierenden Lastspektren.

Werden die verschiedenen Fahrprofile anhand der Segmente analysiert, wird fir das Profil des Kurz-
streckenfahrers durchgehend eine Steigerung von der kleinen zu der grof3en Fahrzeugklassenvariante
festgestellt. Bei den ICE-G-Fahrzeug-Ausfihrungen steigt der Energiebedarf beispielsweise von
167,3 % in dem Segment 1 auf 215,7 % in dem Segment 3 an. Eine Erh6hung zusammen mit der Seg-
mentgrofRe beruht tberwiegend sowohl auf ineffizienten Lastpunkten in dem analysierten Fahrprofil und
gestiegenen Nebenverbraucherleistungen aufgrund grofl3erer, thermischer Massen der Komponenten
und der Fahrgastzelle als auch auf einem gestiegenen Einfluss anfanglicher Eigenschaften und deren
Auswirkungen auf die angewandte Betriebsstrategie, beispielsweise einem Einsatz der Start-Stopp-Au-
tomatik.

Bei einer Untersuchung der relativen Verbrauchswerte des angenommenen Szenarios des Mittelstre-
ckenfahrers in Abhangigkeit der Segmentklassen zeigt sich ein etwa gleichbleibender Einfluss fur die
Antriebsvarianten BEV und FCEV, eine Steigerung des Verhéltnisses fir die FC-REEV-, die
FC-PHEV- und die ICE-G-Fahrzeug-Varianten und ein Anstieg von dem Segment 1 auf das Segment 2
als auch eine Verringerung von dem Segment 2 auf das Segment 3 bei den ICE-D-Fahrzeug-Ausfih-
rungen. Die in etwa gleichbleibenden Verhdltnisse lber den Fahrzeugklassen der BEV- und der
FCEV-Derivate wird mit einem nahezu identischen Energiebedarf ohne den Einfluss der Nebenverbrau-
cher in dem Fahrprofil NEFZ und in dem Zyklus Artemis Aul3erorts, vgl. hierzu Kapitel 6.1.1, und einem
somit Uberwiegend von dem Nebenverbrauch und von den Umgebungsbedingungen abhangigen rela-
tiven Verbrauchswert begriindet. Der festgestellte Mehrbedarf der BEVs liegt bei etwa 25 % und jener
der FCEVs bei etwa 14 %. Die Steigerung des relativen Mehrbedarfs Uber den Segmenten der
FC-REEV- und der FC-PHEV-Varianten lasst sich wie folgt begriinden. Bei den FC-REEVs und bei den
FC-PHEVs ist in dem, nach der ECE R 101 berechneten, kombinierten Zertifizierungszyklus eine fest
definierte Wegstrecke in dem CS-Modus bertcksichtigt. In den angewandten Fahrprofilen, KSF, MSF
und LSF, wird hingegen angenommen, dass die Fahrten jeweils mit einem nahezu vollsténdig gelade-
nen Batteriesystem stattfinden. Basierend auf einer daraus resultierenden, erhéhten rein batterieelektri-
schen Reichweite ergibt sich ein niedriger Energiebedarf. Mit steigender FahrzeuggréRe nimmt die rein
batterieelektrisch fahrbare Reichweite zu, wahrend die CS-Reichweite in der Richtlinie ECE R 101 als
fester Wert angenommen ist. Daraus resultierend verringert sich der Einfluss einer grof3tenteils reinen
batterieelektrischen Absolvierung des Fahrprofils MSF tber den Segmenten. Der relative Energiebedarf
ist fir eine FC-REEV- bzw. fur eine FC-PHEV-Variante des ersten Segments 105,0 % bzw. 101,3 %,
des zweiten Segments 113,5 % bzw. 107,9 % und fir die dritte Fahrzeugklasse 116,2 % bzw. 110,8 %.
Aufgrund einer geringeren, rein elektrischen Reichweite der PHEV-Varianten ist der Einfluss einer in
dem Fahrprofil erhéht gewichteten rein batterieelektrischen Reichweite verstarkt ausgepragt. Resultie-
rend ergibt sich ein niedrigerer, relativer Mehrbedarf bei der Berlicksichtigung der Fahrprofile. Bei den
ICE-G-Fahrzeug-Derivaten steigt der Einfluss der Nebenverbraucher tber den Segmenten ebenfalls
an. In der Fahrzeugvariante des ersten Segments ist fir das Betrachtungsjahr 2015 keine
Start-Stopp-Automatik vorgesehen. In den Standphasen der Fahrprofile lauft somit der Motor. Da in dem
Gegensatz zu dem Fahrprofil Artemis Aul3erorts der Anteil der Standzeiten in dem NEFZ vermehrt ist,
ergibt sich ein erhdhter Verbrauch ohne den Einfluss der Nebenverbraucher, vgl. Kapitel 6.1.1. Ein
Mehrbedarf in dem Fahrprofil MSF féllt darauf basierend geringer aus. Ab dem zweiten Segment des
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Betrachtungsjahrs 2015 wird angenommen, dass eine Start-Stopp-Automatik verbaut ist. Der zuvor be-
schriebene Effekt ist dadurch teilweise obsolet und der relative Mehrbedarf erhéht sich von 101,2 % in
dem Segment 1 auf 106,9 % in dem Segment 2. In dem Vergleich des Segments 2 zu dem Segment 3
fallt eine deutliche Erhéhung des relativen Energiebedarfs auf 122,4 % auf. Diese Steigerung lasst sich
durch einen aulerst effizienten NEFZ-Verbrauch der ICE-G-Fahrzeug-Variante in der dritten Fahrzeug-
klasse erklaren, vgl. hierzu Kapitel 6.1.1. Bei den ICE-D-Fahrzeug-Ausfuhrungen lasst sich fur die ers-
ten beiden Segmente ein ahnliches Verhalten feststellen. Der relative Energiebedarf des Fahrprofils
MSF ist hier 103,2 % bzw. 110,8 %. In dem dritten Segment sinkt der relative Verbrauchswert in dem
Vergleich zu dem zweiten Segment und belauft sich auf 107,5 %. In dem Gegensatz zu der Benzin-Va-
riante des dritten Segments ist der simulierte Verbrauch in dem NEFZ der dritten Fahrzeugklasse mit
einem Dieselmotor gegenliber den Realangaben der Pkws pessimistischer, vgl. Abbildung 6-2 c¢) auf
der Seite 164. Der relative Mehrbedarf fallt dadurch folgerichtig geringer aus.

Bei dem Fahrprofil Langstreckenfahrer nimmt der Einfluss bei vielen Antriebsvarianten tiber den Seg-
menten ab. AusschlieB3lich bei dem ICE-G-Fahrzeug, bei dem ICE-D-Fahrzeug und bei dem BEV bleibt
der relative Mehrbedarf vom ersten Segment zu dem zweiten Segment nahezu identisch und nur bei
dem ICE-G-Fahrzeug steigt dieser von der zweiten Fahrzeugklasse zu der dritten Fahrzeugklasse an.
Letzteres lasst sich durch einen in dem Vergleich zu den Realangaben auf3erst niedrigen Verbrauchs-
wert des dritten Segments in dem NEFZ erklaren. In den restlichen Szenarien nimmt der relative Ener-
giebedarf Gber den Segmenten ab. Dies ist mit verbesserten Lastpunkten in dem analysierten Langstre-
ckenprofil und, speziell in dem dritten Segment, mit einem niedrigen cw-Wert und einer geringen Stirn-
flache und somit einem niedrigen Luftwiderstand erklarbar.
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6.2 Prognosejahr 2025

Fur die Analyse des Energiebedarfs fur das Prognosejahr 2025 werden die beiden Antriebsvarianten
BEV und FCEV herangezogen. Fir die Betrachtung wird angenommen, dass sich die Fahrzeug-, die
Komponenten- und die Thermomanagementeigenschaften, wie in dem Kapitel 3 und in dem Kapitel 5
beschrieben, entwickeln. Da es sich hierbei um Annahmen handelt, stellen die folgenden Ergebnisse
ausschlieBlich Szenarien dar. Bei der Untersuchung des Energiebedarfs flir das Prognosejahr 2025
wird analog dem Vorgehen der Evaluierung fiir das Betrachtungsjahr 2015 vorgegangen. Zunachst wer-
den unterschiedliche Zyklen ohne den Einfluss der Nebenverbraucher analysiert und folgend der Bedarf
unter dessen Berlicksichtigung fur die Artemiszyklen Innerorts, Aul3erorts und Autobahn fur verschie-
dene Jahreszeiten betrachtet. Wahrend fiir die Beurteilung des zyklusabhangigen Energiebedarfs alle
drei Segmentklassen miteinbezogen werden, wird fiir die saisonale Analyse lediglich die Variante der
Mittelklasse simuliert. Des Weiteren wird fiir das Szenario ,Prognosejahr 2025“ ausschlieBlich die
Klimaregion Deutschland untersucht. Eine Diskussion des Einflusses verschiedener Startbedingungen
und extremer Randbedingungen wird fir das Prognosejahr 2025 nicht evaluiert.

6.2.1 Fahrzyklus

Die Analyse des Einflusses der verschiedenen Fahrzyklen auf den Energiebedarf der Antriebsvarianten
BEV und FCEV fir das Prognosejahr 2025 erfolgt nahezu analog den Rahmenbedingungen des Be-
trachtungsjahrs 2015. Lediglich fir den Wirkungsgrad bei dem Laden des Fahrzeugs wird eine Steige-
rung von 85 % auf 90 % angenommen und fur den Zertifizierungszyklus wird anstatt des NEFZs der
WLTC herangezogen. Die Abbildung 6-18 fasst in einem Saulendiagramm die Ergebnisse fir alle drei
Segmente zusammen. Auf der Ordinate der Darstellung ist der Energiebedarf in der Einheit kWh/100 km
und auf der Abszisse sind die Fahrzyklen aufgetragen. Die Balkenhdhe spiegelt dabei den absoluten
Verbrauchswert in dem korrespondierenden Zyklus wider. Fir eine optimierte Vergleichbarkeit ist zu-
dem Uber den FCEV-Balken der relative Verbrauch der Brennstoffzellenvariante bezogen auf das Bat-
teriefahrzeug des gleichen Segments visualisiert. Folgend werden die dargestellten Ergebnisse sowohl
anhand der Antriebsvariante und anhand des Fahrzykluses als auch in dem Vergleich zu den Ver-
brauchswerten in dem Betrachtungsjahr 2015 diskutiert.

Zyklusabhangiger Energiebedarf in kWh/100 km
Segment 1, Segment 2 und Segment 3 2025
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Abbildung 6-18 Vergleich des zyklusabhangigen Energiebedarfs der Segmente 1 bis 3 und der Antriebs-
varianten Batterie- und Brennstoffzellenfahrzeug in dem Prognosejahr 2025

Als Erstes wird der Energiebedarf der Antriebsstrangvarianten verglichen. In diesem Zusammen-
hang fallt auf, dass das Brennstoffzellenderivat stetig einen héheren Verbrauchswert aufweist. In dem
ersten Segment liegt der Mittelwert Uber den Zyklen bei etwa 66 %, in dem zweiten Segment bei
etwa 59 % und in dem dritten Segment bei etwa 54 %. Mit groRer werdender Fahrzeugklasse nimmt die
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relative Abweichung somit ab. Fur diese Annaherung sind zu dem einen die erh6hten Absolutwerte der
Verbrauchswerte und zu dem anderen die steigende Anforderung der fahrbaren Reichweite in dem
Zertifizierungszyklus, durch eine unterschiedliche Entwicklung der spezifischen Energiedichte des Was-
serstofftank- und des Batteriesystems, verantwortlich. Wahrend bei einem Brennstoffzellenfahrzeug le-
diglich ein oder mehrere Wasserstoffspeicher vergrof3ert oder hinzugefligt werden missen und die BoP
nahezu konstant gehalten wird, muss bei einem Batteriefahrzeug fir eine erhdhte Reichweite die Bat-
teriekapazitat mindestens in dem selben Verhdltnis der Reichweiten ansteigen. Da die Energiedichte
des Wasserstofftanksystems mit gréRerer Speicherkapazitat sich somit tendenziell verbessert, wahrend
jene des Batteriesystems nahezu konstant bleibt, verandert sich die Massendifferenz der beiden An-
triebsvarianten und die relative Verbrauchsdifferenz nimmt ab. Absolut betrachtet, erreicht die BEV-Aus-
fihrung minimal 10,2 kWh/100 km (Segment 1 Artemis AO) und maximal 21,8 kwh/100 km (Segment 2
Artemis AB), wahrend die FCEV-Variante minimal 16,8 kWh/100 km (Segment 1 Artemis AO) und ma-
ximal 35,9 kWwh/100 km (Segment 2 Artemis AB) erzielt.

Wird der Einfluss der Fahrzyklen auf den Energiebedarf analysiert, wird festgestellt, dass fiir alle
Antriebsvarianten, analog zu dem Betrachtungsjahr 2015, das Fahrprofil Artemis Aul3erorts am ener-
gieeffizientesten absolviert wird. Nach dem Energiebedarf steigend, folgt anschlieend der Zyklus Ar-
temis Innerorts, das Geschwindigkeitsprofil der Zertifizierung, der WLTC, und das Fahrprofil Artemis
Autobahn. Mit steigender Fahrzeugklasse nimmt der Verbrauch, bis auf in dem Einzelfall des zweiten
Segments auf das dritte Segment in dem Zyklus Artemis Autobahn, zu. In dem Letztgenannten reduziert
sich der Energiebedarf pro einhundert Kilometer aufgrund eines stark reduzierten Luftwiderstands und
dessen dominanten Anteils an dem Gesamtwiderstand in dem Fahrzyklus Artemis Autobahn. Werden
die Energiebedarfswerte der Artemiszyklen mit dessen Fahrleistungsanteil analog der Studie [97] mit
Innerorts 30 %, Aul3erorts 40 % und Autobahn 30 % gewichtet, wie bereits in dem Betrachtungs-
jahr 2015 angewandt, wird ein fahrleistungsgewichteter, kombinierter Artemisverbrauch festgestellt. Der
gewichtete Energiebedarf ist fir alle Segmente und alle Antriebsvarianten etwas hoher als jener in dem
Zertifizierungszyklus. Durchschnittlich liegt das Verhéltnis fahrleistungsgewichteter, kombinierter Arte-
misverbrauch zu Zertifizierungsverbrauch bei ca. 108 %.

Fur eine Vergleichbarkeit der ermittelten Energiebedarfswerte flr das Prognosejahr 2025 mit jenen
des Betrachtungsjahrs 2015 ist das Verhdltnis dieser in der Tabelle 6-6 dargestellt. Die Tabelle visu-
alisiert fur die Batteriefahrzeugvarianten das Verhéltnis der Verbrauchswerte des Prognosejahrs 2025
zu dem Betrachtungsjahr 2015 mit und ohne Berlicksichtigung des Ladewirkungsgrads (LW) und fur
das Brennstoffzellenfahrzeugvariant das Verhaltnis Prognosejahr 2025 zu dem Betrachtungsjahr 2015.

Tabelle 6-6 Vergleich des Energiebedarfs 2025 mit 2015 in unterschiedlichen Zyklen

Energiebedarf | Zertifizierungszyklus* |~ Artemis Innerorts Artemis Auferorts Artemis Autobahn Artemis kombiniert

202512015 [SEG1[SEG2|SEG3|SEGL|SEG2|SEG3|SEGL|SEG2 | SEG3 |SEGL | SEG2 | SEG3 | SEGL | SEG2 [SEG3
BEV ohne LW |107 %108 %| 97 % | 93 % | 95 % | 85 % | 89 % | 91 % | 83 % | 91 % | 92 % | 85 % | 91 % | 92 % | 84 %
BEV mit LW |101 %102 %] 91 % | 87 % | 89 % | 81 % | 84 % | 86 % | 78 % | 86 % | 87 % | 80 % | 86 % | 87 % | 80 %

FCEV 105 %]|100 %]| 89 % | 84 % | 82 % | 77 % | 89 % | 87 % | 81 % | 94 % | 95 % | 87 % | 90 % | 89 % | 82 %
*2015: NEFZ 2025: WLTC  LW: Ladewirkungsgrad

Trotz einer steigenden Reichweitenanforderung fir die Auslegung der Fahrzeugvarianten des Progno-
sejahrs 2025 sinkt der Energiebedarf in dem Vergleich mit jenem des Betrachtungsjahrs 2015 fiir fast
alle Zyklen. Lediglich bei einer Betrachtung des Zertifizierungsverbrauchs fir das Segment-1- und das
Segment-2-Fahrzeug des BEVs und fiir das Segment-1-Fahrzeug des FCEVs erhdht sich die benétigte
Energiemenge. Der Anstieg der Verbrauchswerte pro 100 Kilometer resultiert aus dem Wechsel des
Zertifizierungszykluses von dem NEFZ zu dem WLTC. Das Geschwindigkeitsprofil des Fahrprofils des
Prognosejahrs 2025 ist in dem Gegensatz zu jenem des Betrachtungsjahrs 2015 dynamischer und be-
inhaltet erhdhte Leistungsanforderungen. Fir die restlichen Zyklen reduziert sich der Energiebedarf
trotz einer geforderten Reichweitenerhéhung und einer teilweise erhéhten Fahrzeugmassen (BEV Seg-
ment 1 und BEV Segment 2) aufgrund insgesamt sinkender Fahrwiderstande und der berlicksichtigten
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Effizienzsteigerung der Antriebsstrange. Bei dem BEV ist zudem der um 5 % gesteigerte Ladewirkungs-
grad bemerkbar. Uber die Fahrzyklen NEFZ/WLTC, Artemis Innerorts, Artemis AuR3erorts und Artemis
Autobahn reduziert sich der Energiebedarf durchschnittlich fir die Batterie- bzw. fir die Brennstoffzel-
lenvariante in dem ersten Segment auf 90 % bzw. auf 93 %, in dem zweiten Segment fir beide Varian-
ten auf 91 % und in dem dritten Segment auf 83 % bzw. auf 84 %. Die signifikanteste, relative Reduzie-
rung erfolgt somit in dem grof3ten Fahrzeugsegment. Dieser Effekt beruht, unter anderem, auf der
héchsten Verringerung der Karosseriemasse und einem deutlicheren Einfluss der Komponentenent-
wicklung des Antriebsstrangs. Wird jener uber der Fahrleistung gewichtete Energiebedarf der Artemis-
zyklen betrachtet, ist eine etwas héhere Reduzierung erkennbar. Dies resultiert sowohl aus einer hohe-
ren Gewichtung des Zyklus mit dem niedrigsten Verbrauch, dem Artemis Aul3erorts, als auch aus einer
Vernachlassigung des Zertifizierungszyklus und dessen Wechsel des Fahrprofils.

Insgesamt wird fir die Batterie- und fur die Brennstoffzellenvarianten trotz gesteigerter Reichweitenan-
forderung eine Verbrauchsreduzierung durch gesunkene Fahrwiderstande und gestiegene Antriebsef-
fizienzen festgestellt. Anzumerken ist dabei, dass die fahrbare Reichweite der Batteriefahrzeuge in dem
Zertifizierungszyklus fir das erste Segment um ca. 150 km und fir das zweite und fur das dritte Seg-
ment um ca. 100 km geringer als jene des Brennstoffzellenderivats ausfallt. Folglich sind nicht alle Fahr-
szenarien identisch fahrbar. Beispielsweise kénnte bei einer Langstreckenfahrt unter dem Einfluss der
Nebenverbraucher ein erneuter Stopp fiir das Aufladen des Batteriesystems benétigt werden. Das Bat-
teriefahrzeug hétte in diesem Betrachtungsfall diesbeziglich Nachteile. Folgend wird deshalb der sai-
sonale Energiebedarf unter deutschen Witterungsbedingungen fur die drei Fahrprofile Innerorts, Aul3er-
orts und auf der Autobahn analysiert, um etwaige Szenarien zu bewerten.

6.2.2 Saisonaler Energiebedarf in Deutschland

Fir die Analyse des saisonalen Energiebedarfs unter deutschen Wetterbedingungen der Antriebsvari-
anten BEV und FCEV fiur das Szenario Prognosejahr 2025 wird anndhernd analog der Methodik fur das
Betrachtungsjahr 2015 vorgegangen. Als Startbedingung wird die Parksituation ,Aufgewarmt herange-
zogen, ein Ladewirkungsgrad von 90 % wird angenommen und ein nahezu volles Batteriesystem fur
alle Fahrtantritte wird verwendet. Die Abbildung 6-20 auf der Seite 198 stellt die resultierenden Ergeb-
nisse der Betrachtung dar. Diese werden folgend detailliert diskutiert.

In den Diagrammen a) bis f) sind die Innerorts-, die Aul3erorts- und die Autobahnergebnisse fur die
Antriebsvarianten BEV, a), ¢) und e), und FCEV, b), d) und f), zu sehen. Dabei ist analog zu der Fest-
stellung aus der Analyse des Energiebedarfs flr das Betrachtungsjahr 2015 erkennbar, dass der Zyklus
Innerorts, gefolgt von dem AuRerorts- und von dem Autobahnprofil, den héchsten Einfluss der Neben-
verbraucher aufweist. Dies lasst sich, wie bereits fir das Betrachtungsjahr 2015 detailliert beschrieben,
hauptséachlich durch die niedrigste Durchschnittsgeschwindigkeit des Fahrzykluses und einen, auf ein-
hundert Kilometer bezogenen, hohen Anteil der Nebenverbraucherleistung erklaren. Zudem ist eine
identische Reihenfolge des Einflusses der saisonalen Bedingungen feststellbar. In dem Winter wird auf-
grund der geringsten Temperaturen ein ausgepragter Heizbedarf benétigt. Zudem mussen die hochsten
Fahrwiderstdnde mit den niedrigsten, initialen Komponenteneffizienzen tiberwunden werden. Aus die-
sen Grunden ist die kalteste Jahreszeit, auch fur das Prognosejahr 2025, am energieintensivsten. Der
Herbst und der Friihling sind, analog zu dem Betrachtungsjahr 2015, auf einem identischen Niveau. Der
Energiebedarf der beiden Jahreszeiten liegt teilweise etwas Uber oder gleichauf mit den Verbrauchs-
werten des Sommers. Der Einfluss des Heizbedarfs féllt fir die Brennstoffzellenvariante aufgrund einer,
Uber der Fahrtdauer nutzbar werdenden, Abwarme mit steigender Fahrstrecke geringer aus. Besonders
in dem Innerortsprofil in dem Diagramm b) ist eine gesteigerte Gesamteffizienz deutlich erkennbar. Fir
das Batteriefahrzeug ist fir das Szenario ,Prognosejahr 2025 ein Warmepumpensystem implementiert.
Mit diesem wird, bei einer ausreichenden Erwarmung der Kihimittelkreislaufe, ebenfalls die Abwarme
der Komponenten effizient genutzt. In dem Innerortsprofil ist dies jedoch nicht oder nur geringfuigig fest-
stellbar. Hierbei sind die bendtigte Fahrleistung und die damit verbundene Verlustleistung nicht ausrei-
chend, um eine Nutzung der Abwarme zu ermoglichen. Dennoch ist erkennbar, dass der initiale Ener-
giebedarf aufgrund des modifizierten Thermomanagements, gegeniuber dem Betrachtungsjahr 2015,
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gering ausfallt. Der reduzierte Anfangsverbrauch resultiert aus der limitierten Leistung des elektrischen
Luft-Heizers. Dieser ist auf zwei Kilowatt, vergleichbar einer konventionellen Ausfiihrung, begrenzt und
stellt somit initial weniger Warme zu der Verfligung. In dem Vergleich zu dem Aufbau des Betrachtungs-
jahrs 2015 wird deshalb eine geringere Energiemenge in dem betrachteten Zeitintervall umgewandelt.
Aufgrund einer hohen Effizienz des Antriebsstrangs ist die Ausnutzung der Abwéarme auch in dem Au-
Rerorts- und in dem Autobahnprofil gemittelt Uber die Jahreszeiten nur schwer identifizierbar. Dies be-
ruht, unter anderem, darauf, dass die Temperaturerhbhung der Kuhimittelkreislaufe erst wéhrend der
Fahrt erfolgt und der Einschwingvorgang der Kabinenklimatisierung bzw. der Nebenverbraucherleistung
bereits fortgeschritten ist, vgl. Abbildung 6-4 a) auf der Seite 168. Somit erfolgt ein GroR3teil der bend-
tigten Energiemenge fiir das Temperieren der Fahrgastzelle elektrisch und eine mdgliche Reduzierung
des Energiebedarfs fallt, aufgrund des zu diesem Zeitpunkt dominanten Anteils der Fahrwiderstande,
moderat aus. Anzumerken ist hierbei, dass dieses Verhalten stark abhéngig von dem Aufbau und der
angewandten Betriebsstrategie des Thermomanagements ist. Somit wirkt sich eine modifizierte Losung
oder eine angepasste Nutzung der Warmepumpe stark unterschiedlich auf den Energiebedarf aus.

Fur eine vereinfachte Analyse stellt die Abbildung 6-19 den Einfluss der Nebenverbraucher auf den
Energiebedarf fur verschiedene Stitzstellen dar. In dieser ist das Verhaltnis der Verbrauchswerte unter
dem Einfluss der Wetterbedingungen zu jenem Verbrauchswert bei 25 °C und ohne zusétzliche Neben-
verbraucher abgebildet. Auf der x-Achse ist fur die drei Fahrprofile Artemis Innerorts, Artemis Auf3erorts
und Artemis Autobahn jeweils die Streckenléange bei 10 Minuten, 30 Minuten und bei 60 Minuten zu
sehen. In den Stitzstellen sind die Verbrauchswerte der Jahreszeiten Winter, Frihling, Sommer und
Winter enthalten. In Dunkelblau sind die Ergebnisse fir das BEV und in Hellblau jene fir das FCEV
abgebildet. Mit einer steigenden Fahrtdauer sinkt der Einfluss des zusatzlichen Energiebedarfs. Dies
ist, wie bereits fur das Bertachtungsjahr 2015, anhand des Einschwingvorgangs der Nebenverbraucher-
leistung und der Fahrwiderstande erklarbar. Zudem visualisiert das Diagramm den Sachverhalt erneut,
dass der relative, zuséatzliche Energiebedarf absteigend nach der Reihenfolge wie folgt ausfallt: Artemis
Innerorts, Artemis Aul3erorts und Artemis Autobahn. Auch hier erfolgt die Begriindung analog dem Be-
trachtungsjahr 2015. Aus niedrigeren Geschwindigkeiten und aus niedrigen Verbrauchswerten ohne
den Einfluss der Nebenverbraucher resultiert eine hohe Abhéngigkeit von diesen. Fir das Prognose-
jahr 2025 ist die erste Stitzstelle in dem Fahrprofil Innerorts zuséatzlich von besonderem Interesse. Bei
dieser liegt das Verhéltnis der Verbrauchswerte mit und ohne Nebenverbraucher in dem Gegensatz zu
dem Betrachtungsjahr 2015 fiir das FCEV immer Uber jenem des BEVs. Diese Gegebenheit resultiert
aus dem geanderten Thermomanagement des BEVSs.

Energiebedarf mit Nebenverbraucher in Abhangigkeit der Fahrstrecke,
der Jahreszeit und der Antriebsvariante - Segment 2 2025

O, 275% 3
= c mBEV = FCEV
E°C 250% A
2 W: Winter
S S 225% 1 F: Frihling
8 ® S: Sommer
oRs) 200 % - H: Herbst
oo
Sz 175% -
Lch ]
o
0@ 150%
g f) 125 % A
©
< c
o © 100% + r
> W([F|S|HIW[F|S|H|W|F|S|H|W[F|S|H|W|F|S|H[W|F|S|H[W|F|S|H|W|F|S|[H|W|F|S|H
2,9 km 8,8 km 17,6 km 9,6 km 28,7 km 57,4 km 16,6 km 49,8 km 99,5 km
Innerorts AuBerorts Autobahn
Zyklusin -

Abbildung 6-19 Verhaltnis des Energiebedarfs mit vs. ohne Nebenverbraucher in Abhangigkeit der Fahr-
strecke, der Jahreszeit und der Antriebsvariante Innerorts, Au3erorts und auf der Autobahn in dem
Prognosejahr 2025
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Abbildung 6-20 Vergleich des durchschnittlichen Energiebedarfs tiber der Fahrstrecke der verschiede-
nen Antriebsvarianten des Mittelklassesegments unter verschiedenen Zyklen und unter deutschen
Klimabedingungen a), ¢) und e) BEV und b), d) und f) FCEV
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Wie bereits fur das Betrachtungsjahr 2015 kann Uber die situativen Verbrauchswerte ein Nutzerprofil
abgebildet und analysiert werden. In dem folgend wird dies fiir das Prognosejahr 2025 durchgefihrt.

6.2.3 Fahrzeugflotte und Nutzerprofile

Nahezu analog zu dem Betrachtungsjahr 2015 wird der Einfluss einer Fahrzeugflotte mit einem typi-
schen, deutschen Fahrverhalten und jener von verschiedenen Nutzerprofilen fur die beiden Antriebsva-
rianten BEV und FCEV analysiert. Dazu wird zunéachst der gewichtete Flottenverbrauch mittels der Ver-
teilung der Fahrleistung des zweiten Segments 2 ermittelt und anschlie3end der Energiebedarf jener,
in der Tabelle 6-4 auf der Seite 189, definierter Nutzerprofile, Kurzstrecken-, Mittelstrecken- und Lang-
streckenfahrer, festgestellt. Die Abbildung 6-21 stellt die resultierenden Ergebnisse der Analyse dar. In
dieser sind sowohl die absoluten Werte des Energiebedarfs und die erzielbaren Reichweiten durch ver-
schiede Héhen der Balken als auch ein relativer Vergleich bezogen auf die Batteriefahrzeugvariante in
Prozent in den Balken des FCEVs enthalten. Auf der linken Ordinate ist der Energiebedarf in der Ein-
heit kWh/100 km und auf der rechten Ordinate ist die Reichweite in km aufgetragen. Das Fahrverhalten
des Prognosejahrs 2025 wird identisch jenem des Betrachtungsjahrs 2015 angenommen, vgl. dazu Ka-
pitel 6.1.3 und Kapitel 6.1.4. Folgend wird zunéchst der Energiebedarf fur das Prognosejahr 2025 dis-
kutiert. AnschlieRend wird das Verhéltnis zu dem Betrachtungsjahr 2015 untersucht und final wird der
Einfluss des Energiebedarfs auf die Reichweite fiir das Prognosejahr 2025 analysiert.

Vergleich des Energiebedarfs und der Reichweite anhand unterschiedlicher

Fahrprofile und unterschiedlicher Antriebsvarianten Segment 2 2025
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Abbildung 6-21 Vergleich des Energiebedarfs und der Reichweite anhand unterschiedlicher Fahrprofile
und unterschiedlicher Antriebsvarianten in dem Segment 2 in dem Prognosejahr 2025

Mit etwas weniger als 15,0 kWh/100 km weist der Zertifizierungszyklus fiir das BEV den geringsten
Energiebedarf auf einhundert Kilometer auf. Fur die FCEV-Variante ist das energieeffizienteste Fahr-
profil jenes des MSFs. Der dabei erzielte Verbrauchswert von ca. 22,5 kwh/100 km liegt etwas unter-
halb jenem des WLTCs. Der Energiebedarf des Fahrverhaltens der Flotte des zweiten Segments liegt
fur beide Varianten Giber den Werten des MSFs und etwas unterhalb des Fahrprofils des KSFs und des
LSFs. Bei dem BEV werden knapp 20,0 kwWh/100 km und bei dem FCEV ca. 32,0 kWh/100 km fir das
Fahrverhalten der Flotte ermittelt. In dem Szenario des KSFs wird in dem Vergleich dazu eine hdhere
Energiemenge fiir die Uberwindung der gleichen Distanz benétigt. Fiir das BEV steigt der Verbrauchs-
wert auf etwa 22,5 kWh/100 km und fir das FCEV auf etwa 34,0 kWh/100 km an. In dem Fahrprofil
MSF werden niedrigere Energiemengen fur das Fahren von einhundert Kilometer benétigt. Das Batte-
riefahrzeug der Mittelklasse benétigt ca. 15,5 kWh und das Brennstoffzellenfahrzeug ca. 22,5 kWh. Wird
das Fahrprofil des LSFs betrachtet, steigen die Energiebedarfswerte in dem Vergleich zu den anderen
Szenarien auf ein Maximum an. Der Maximalwert der Batterievariante liegt bei etwa 24,0 kWh/100 km
und jener der Brennstoffzellenvariante bei etwa 39,0 kwh/100 km.
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Die folgenden drei Tabellen geben eine Ubersicht tiber die ermittelten Verbrauchswerte und deren Ver-
héaltnisse zu dem Status Quos des Betrachtungsjahrs 2015 wieder. In diesen sind die Resultate der
Zertifizierungszyklen, jene des Fahrverhaltens der Flotte des zweiten Segments und jene der Nutzer-
verhalten KSF, MSF und LSF fir das jeweilige Analysejahr enthalten. In der Tabelle 6-7 sind die BEV-
und in der Tabelle 6-8 auf der Seite 201 sind die FCEV-Verbrauchswerte und deren Verhéltnis gegen-
Ubergestellt. Die Tabelle 6-9 auf der Seite 201 weist das Verhaltnis des Brennstoffzellenderivats gegen-
Uber dem Batteriederivat des Betrachtungsjahrs 2015 und jenes des Prognosejahrs 2025 aus.

Bei einem Vergleich der Batterievarianten zeigt sich, dass sich der Zertifizierungsverbrauch des Prog-
nosejahrs 2025 gegeniber jenem des Betrachtungsjahrs 2015 auf 102 % erhoht ist. Die festgestellte
Erhéhung liegt an einem Wechsel des Zertifizierungszykluses, von dem NEFZ zu dem WLTC, und an
den veranderten Fahrzeugeigenschaften, vgl. Kapitel 6.2.1. Durch diese Anpassungen wird die ange-
nommene Verbesserung des Ladewirkungsgrads von 85 % auf 90 % Uberkompensiert. Fir das BEV
des zweiten Segments des Betrachtungsjahrs 2015 werden 13,8 kWh/100 km und fiir jenes des Prog-
nosejahrs 2025 werden 14,1 kWh/100 km als Zertifizierungswert ermittelt. Sowohl bei den verschiede-
nen Nutzerprofilen als auch bei jenem, aus der MiD-Studie erarbeiteten, typischen, deutschen Fahrver-
halten wird eine Reduzierung des Energiebedarfs fir das Prognosejahr 2025 festgestellt. Die Verringe-
rung des Verbrauchs liegt in dem Durchschnitt bei 11,5 %. Bei den betrachteten Szenarien bleibt das
hinterlegte Streckenprofil in dem Gegensatz zu den Zertifizierungszyklen identisch. Die erzielbare Re-
duzierung des Verbrauchs resultiert aus den gestiegenen Wirkungsgraden der Komponenten, aus ver-
anderten Fahrzeugeigenschaften und aus einem erhdhten Ladewirkungsgrad. Flr das Fahrverhalten
der Flotte des zweiten Segments werden in dem Prognosejahr 2025 19,9 kWh/100 km anstatt
22,5 kWh/100 km bendtigt. Dies entspricht einer Reduzierung um 11,7 % auf 88,3 % des Energiebe-
darfs des Betrachtungsjahrs 2015. Bei dem Fahrprofi KSF reduziert sich der Verbrauch von
25,8 kWh/100 km in dem Betrachtungsjahr 2015 auf 23,0 kWh/100 km in dem Prognosejahr 2025, bei
dem Szenario MSF verringert sich jener von 17,6 kWh/100 km in dem Betrachtungsjahr 2015 auf
15,4 kWh/100 km in dem Prognosejahr 2025 und bei dem Fahrprofil LFS nimmt der Energiebedarf von
26,6 kWh/100 km in dem Betrachtungsjahr 2015 auf 23,7 kWh/100 km in dem Prognosejahr 2025 ab.
Die Verbrauchswerte verringern sich somit auf 89,0 % fur einen KSF, auf 87,6 % fur einen MSF und auf
89,1 % fur einen LSF. Aufgrund eines nahezu konstanten Zertifizierungsverbrauchs und einer Reduzie-
rung des Energiebedarfs der verschiedenen Fahrprofile verringert sich die Differenz der Verbrauchs-
werte zwischen dem Zertifizierungszyklus und den anderen Fahrszenarien. Der Mehrbedarf der Fahr-
zeugflotte des zweiten Segments gegeniber dem Zertifizierungsverbrauch reduziert sich von 63 % in
dem Betrachtungsjahr 2015 auf 41 % in dem Prognosejahr 2025. Der KSF benétigt anstatt 87 % in dem
Betrachtungsjahr 2015 nur noch 63 % in dem Prognosejahr 2025 mehr Energie. In dem Szenario des
MSFs reduziert sich der Mehrbedarf von 27 % in dem Betrachtungsjahr 2015 auf 9 % in dem Progno-
sejahr 2025 und bei dem Fahrprofil des LSFs verringert sich der Mehrbedarf von 93 % in dem Betrach-
tungsjahr 2015 auf 68 % in dem Prognosejahr 2025. In dem Mittel wird der zuséatzliche Energiebedarf
um 22,3 % gesenkt.

Tabelle 6-7 Vergleich des Energiebedarfs fiir das Betrachtungsjahr 2015 und das Prognosejahr 2025
anhand des BEVs Seg-2

Fahrprofil | 2015: NEFZ | MiD-Seg-2- Kurzstre- Mittelstre- Langstre- Einheit
Seg-2 2025: WLTC Flotte ckenfahrer | ckenfahrer | ckenfahrer
BEV
2015 13,8 22,5 25,8 17,6 26,6 kWh/100km
BEV 14,1 19,9 23,0 15,4 23,7 kWh/100km
2025 ' ' ' ' '
BEV 102,0 % 88,3 % 89,0 % 87,6 % 89,1 % -
2025/2015 ' ' ' ' '

Anhand der Tabelle 6-8 auf der Seite 201 wird die Entwicklung des Energiebedarfs fur die Fahrzeug-
variante FCEV fiur das zweite Segment fur die verschiedenen Fahrszenarien und den jeweils gultigen
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Zertifizierungszyklus bewertet. Wird zunachst letztgenanntes Fahrprofil verglichen, wird festgestellt,
dass der Zertifizierungswert des Betrachtungsjahrs 2015 mit jenem des Prognosejahrs 2025 nahezu
identisch ist. Obwohl sich sowohl die Fahrzeug- als auch die Komponenteneigenschaften verbessern,
reduziert sich der Energiebedarf nicht signifikant. Dies resultiert, wie bereits fir die BEV-Variante be-
schrieben, aus dem Wechsel des Zertifizierungszykluses von dem NEFZ zu dem WLTC. Bei den ande-
ren vier Fahrprofilen, Fahrverhalten der Flotte des zweiten Segments, KSF, MSF und LSF, verringert
sich der Energiebedarf in dem Durchschnitt auf 90,6 %, was einer Reduzierung um 9,4 % entspricht.
Bei der Betrachtung des Fahrverhaltens der Flotte des zweiten Segments reduziert sich der Energiebe-
darf von 34,4 kWh/100 km in dem Betrachtungsjahr 2015 auf 31,5 kWh/100 km in dem Prognose-
jahr 2025. Dies entspricht einer Reduzierung um 8,5 % auf 91,5 % des Verbrauchswerts des Betrach-
tungsjahrs 2015. Fir das Fahrszenario des KSF wird ein Energiebedarf von 34,2 kwh/100 km in dem
Prognosejahr 2025 anstatt 37,9 kWh/100 km in dem Betrachtungsjahr 2015, fir einen MSF
22,6 kwh/100 km in dem Prognosejahr 2025 anstatt 25,8 kWwh/100 km in dem Betrachtungsjahr 2015
und flr einen LSF 38,9 kwh/100 km in dem Prognosejahr 2025 anstatt 41,6 kWh/100 km in dem Be-
trachtungsjahr 2015 erreicht. Die Verbrauchswerte reduzieren sich somit auf 90,2 %, auf 87,3 % und
auf 93,7 % fur einen KSF, einen MSF und einen LSF. Wird das Fahrverhalten der Flotte des zweiten
Segments in Relation zu dem Zertifizierungsverbrauch analysiert, wird anstatt eines Mehrbedarfs von
52 % in dem Betrachtungsjahr 2015 ein zusatzlicher Verbrauch von 39 % in dem Prognosejahr 2025
festgestellt. Flr das Fahrprofil des KSFs andert sich der zusatzliche Bedarf von 67 % in dem Betrach-
tungsjahr 2015 auf 51 % in dem Prognosejahr 2025, flr einen MSF andert sich dieser von 14 % in dem
Betrachtungsjahr 2015 auf 0 % in dem Prognosejahr 2025 und fur einen LSF verringert sich jener von
83 % in dem Betrachtungsjahr 2015 auf 72 % in dem Prognosejahr 2025. Durchschnittlich wird der re-
lative Mehrbedarf der Fahrprofile um 13,5 % gegeniber jenem des Betrachtungsjahrs 2015 gesenkt.

Tabelle 6-8 Vergleich des Energiebedarfs fiir das Betrachtungsjahr 2015 und das Prognosejahr 2025
anhand des FCEVs Seg-2

Fahrprofil | 2015: NEFZ | MiD-Seg-2- Kurzstre- Mittelstre- Langstre- Einheit
Seg-2 2025: WLTC Flotte ckenfahrer | ckenfahrer | ckenfahrer
FCEV 22,7 34,4 37,9 25,8 41,6 | KWh/100km
2015
FCEV 22,7 315 34,2 22,6 389 | KWh/100km
2025

202'?/52)/15 99,9 % 91,5% 90,2 % 87,3 % 93,7 % -

Da sich die festgestellten Energiebedarfe der Antriebsvarianten BEV und FCEV sowohl fir die Zertifi-
zierungszyklen als auch fur die Szenarien der Fahrverhalten fir das Prognosejahr 2025 unterschiedlich
entwickeln, ist in der Tabelle 6-9 eine Ubersicht iiber das Verhéltnis des Energiebedarfs des FCEV zu
jenem des BEVs sowohl fur das Betrachtungsjahr 2015 als auch fur das Prognosejahr 2025 dargestellt.

Tabelle 6-9 Vergleich des Energiebedarfs fur das Betrachtungsjahr 2015 und das Prognosejahr 2025
anhand des Verhaltnisses FCEV Seg-2 zu BEV Seg-2

Fahrprofil | 2015: NEFZ | MiD-Seg-2- Kurzstre- Mittelstre- Langstre- Einheit
Seg-2 2025: WLTC Flotte ckenfahrer | ckenfahrer | ckenfahrer
FCEV 2015/ 0 0 . . .
BEV 2015 163,9 % 152,8 % 146,6 % 146,9 % 156,0 % -
FCEV 2025/ 0 0 . ; .
BEV 2025 160,5 % 158,3 % 148,4 % 146,3 % 164,0 % -

Bei einem Vergleich der Verbrauchswerte in dem Zertifizierungszyklus zeigt sich, dass sich der rela-
tive Mehrbedarf des FCEVs in Bezug zu dem BEV von 63,9 % in dem Betrachtungsjahr 2015 auf 60,5 %
in dem Prognosejahr 2025 reduziert. Die geringe Verbesserung des relativen Mehrbedarfs resultiert
sowohl aus einer unterschiedlichen Entwicklung der Fahrzeugmassen, BEV Segment 2 +125,8 kg und
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FCEV Segment 2 -164,0 kg, und der verschiedenen Komponenteneffizienzen als auch aus einer ange-
nommenen Verbesserung des Ladewirkungsgrads, 90 % in dem Prognosejahr 2025 und 85 % in dem
Betrachtungsjahr 2015, vgl. dazu Kapitel 6.2.1. Zudem werden in diesem Vergleichsfall fir die beiden
Zertifizierungszyklen nur jene fur den Fahrbetrieb notwendige Nebenverbraucher beriicksichtigt. In den
weiteren vier Fahrszenarien sind diese inkludiert und der Einfluss des geédnderten Thermomanage-
ments des BEVs in dem Prognosejahr 2025 bertcksichtigt. Der relative Mehrbedarf erhoht sich bei dem
Fahrverhalten der Flotte des zweiten Segments von 52,8 % in dem Betrachtungsjahr 2015 auf 58,3 %
in dem Prognosejahr 2025, bei dem KSF von 46,6 % in dem Betrachtungsjahr 2015 auf 48,4 % in dem
Prognosejahr 2025 und bei dem LSF von 56,0 % in dem Betrachtungsjahr 2015 auf 64,0 % in dem
Prognosejahr 2025. Bei dem Szenario des MSFs verringert sich das Verhéltnis hingegen etwas. Dieses
sinkt von 46,9 % in dem Betrachtungsjahr 2015 auf 46,3 % in dem Prognosejahr 2025. Fir die Erhéhung
in dem Fahrprofil des KSFs ist neben einer Verbesserung des Ladewirkungsgrads ein temporar niedri-
ger Energiebedarf der Nebenverbraucher bei dem Aufwarmen der Fahrgastzelle zu nennen. Wéhrend
in dem Betrachtungsjahr 2015 ein 6-kW-Wasserheizer eingesetzt wird, wird in dem Prognosejahr 2025
ein 2-kW-Luftheizer verwendet. Aus der Reduzierung der maximalen Leistung folgend ist die initial ma-
ximal aufzuwendende Leistung niedriger und ein geringer anfanglicher Energiebedarf ergibt sich, vgl.
dazu Kapitel 6.2.2. Bei dem MSF ist der Einfluss eines niedrigeren initialen Energiebedarfs aufgrund
einer erhdhten Fahrleistung geringer. In dem hinterlegten AufR3erortsprofil finden zudem vermehrt Be-
schleunigungsvorgange statt. Diese fuhren dazu, dass sich eine erhfhte Masse verstarkt auf den Ener-
giebedarf auswirkt. Das Verhéaltnis des Fahrzeuggewichts des FCEVs zu jenem des BEVs sinkt in dem
Prognosejahr 2025 gegeniber jenem des Betrachtungsjahrs 2015 leicht. Der Energiebedarf des Batte-
riefahrzeugs reduziert sich folglich weniger und das Verhaltnis der Verbrauchswerte BEV zu FCEV ver-
ringert sich. In dem Fahrprofil des LSFs dominiert, aufgrund der hohen Geschwindigkeiten, der Luftwi-
derstand. Der relative Einfluss einer erhéhten Masse sinkt somit gegeniiber dem Fahrprofil Auf3erorts.
Zusétzlich reduziert sich bei einer temporér langer anhaltenden, hohen Leistungsanfragen der Wir-
kungsgrad des Antriebssystems des FCEVs. Dies beruht auf der Tatsache, dass das eingebaute Bat-
teriesystem eine temporér langer anhaltende, hohe Leistungsanfrage nicht komplett puffern kann und
das Brennstoffzellensystem deshalb nicht in seinem Bestpunkt betrieben werden kann. Das Verhaltnis
der Verbrauchswerte FCEV/BEYV seigt deshalb in dem Vergleich zu dem Auf3erortszyklus an. Bei einer
Betrachtung des Fahrverhaltens der Flotte des zweiten Segments wird eine Verteilung Gber den Fahrt-
langen, Fahrstreckentypen und Startzeiten bertcksichtigt. Daraus resultierend werden die verschiede-
nen Effekte, beispielsweise eine anfanglich verringerte Heizleistung der Batterievariante, fahrleistungs-
spezifisch gewichtet. Daraus abgeleitet ergibt sich ein erhéhtes Verhaltnis des Energiebedarfs des
FCEVs zu jenem des BEVs flr das Prognosejahr 2025 in dem Vergleich zu jenem des Betrachtungs-
jahrs 2015.

Aus den Verbrauchswerten des jeweiligen Fahrprofils resultierend, werden jene, in der Abbildung 6-21
auf der Seite 199 visualisierte, Reichweiten in dem Prognosejahr 2025 zuriickgelegt. Bei einer Betrach-
tung der mdglichen Fahrstrecken des FCEVs zu jenen des BEVs zeigt sich deutlich, dass die erst-
genannte Fahrzeugvariante hdhere Distanzen erzielt. Je nach Fahrszenario besitzt das Brennstoffzel-
lenfahrzeug bis zu 47 % bzw. bis zu 202 km mehr Reichweite. Bei der Analyse des Zertifizierungszyklus
ist die maximal mogliche Wegstrecke des FCEVs um etwa 159 km langer als jene des BEVs. Dies
entspricht einer relativen Erhéhung einer maximalen Reichweite des BEVs um etwa 34 %. In dem Fahr-
profil des KSFs fallt die Steigerung der moéglichen Fahrstrecke etwas geringer aus. In diesem Szenario
werden mit dem Derivat mit Brennstoffzellensystem 129 km respektive 45 % mehr gefahren. In dem
Fahrprofil des MSFs erhdhen sich beide Angaben. Das FCEV besitzt 202 km bzw. 47 % mehr Reich-
weite gegeniiber dem BEV. In dem Gegensatz zu den Maximalwerten in dem Fahrprofil MSF werden in
dem Fahrprofil LSF die Minimalwerte erzielt. Die maximale Fahrstrecke des FCEVs ist lediglich 87 km
bzw. 31 % langer. Bei einer Beriicksichtigung des typischen Fahrverhaltens der Flotte des zweiten Seg-
ments werden hingegen etwa 36 % bzw. 119 km an zusétzlich verfigbarer Fahrstrecke fur das Brenn-
stoffzellenautomobil errechnet. Bei dieser Betrachtung ist anzumerken, dass es sich bei den Angaben
um Energieverbrauche in dem Jahresmittel handelt. Somit tritt in kalten Winter- oder in warmen Som-
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merbedingungen, wie die Analyse der verschiedenen Wetterbedingungen fir das Betrachtungs-
jahr 2015 in dem Abschnitt 6.1.2.4 zeigt, eine deutlich signifikantere Reduzierung der maximalen Fahr-
strecke auf. Diese Limitierung der Reichweite schrankt die Nutzbarkeit der Antriebsvarianten unter-
schiedlich stark ein und sollte zusammen mit einer Kostenanalyse in zukiinftigen Studien detailliert un-
tersucht werden.
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7 Schlussbetrachtung der Arbeit - Zusammenfassung und Aus-
blick

In der Schlussbetrachtung werden eine Zusammenfassung der Arbeit und ein Ausblick inkl. Handlungs-
empfehlungen gegeben. Zunachst wird folgend auf den Aufbau der Arbeit eingegangen. Speziell wer-
den dabei jene aus dem identifizierten Forschungsbedarf abgeleiteten Forschungsfragen aufgegriffen
und die, flr deren Beantwortung neu entwickelte, einheitlich anwendbare, gesamtheitliche Bewertungs-
methode als auch deren Umsetzung, beschrieben. Anschlief3end folgt eine kritische Diskussion der da-
raus resultierenden Ergebnisse. Final abgerundet wird die vorliegende Arbeit mit einer Ableitung von
Handlungsempfehlungen, welche auf den neu gewonnenen Erkenntnissen basieren.

7.1 Zusammenfassung der Arbeit und Diskussion der Ergebnisse

Aus den globalen Zielen und Trends einer Ressourcenschonung, des Klimawandels und einer bendtig-
ten Steigerung der Antriebseffizienz resultiert aus dem aktuellen Kenntnisstand der Forschung eine
Problemstellung einer fehlenden, einheitlichen und gesamtheitlichen Bewertung verschiedener An-
triebsvarianten. In der Einleitung dieser Arbeit wird der Bedarf nach einer ,,Entwicklung einer Metho-
dik fur eine einheitliche Bewertung des gesamtheitlichen Energiebedarfs unter realen Rahmen-
bedingungen und dessen Anwendung auf verschiedene Pkw Antriebsvarianten® und der Stand
der Technik detailliert erlautert. Mit dem Ziel jene, aus der eigenstandig identifizierten Forschungsliicke,
abgeleiteten Forschungsfragen

e Welchen Einfluss haben variierende Fahrbedingungen in Form verschiedener Fahrzyk-
len auf den Energiebedarf unterschiedlicher Antriebsvarianten?

e Wie verandert sich der Energiebedarf verschiedener Antriebsstrangkonfigurationen un-
ter der Berlicksichtigung des zuséatzlichen Energieaufwands, verursacht durch eine real
auftretende Nebenverbraucherleistung fir unterschiedliche Jahreszeiten und far unter-
schiedliche europaische Klimabedingungen?

¢ Welchen Einfluss haben extreme Wetterbedingungen auf den Energiebedarf der Fahr-
zeugtopologien Batterie-, Brennstoffzellen- und Benzinfahrzeug?

o Wiewirken sich unterschiedliche Nutzerprofile und das Fahrverhalten der deutschen Pri-
vat-Pkw-Fahrzeugflotte auf den Energiebedarf aus?

o Wie kdnnte sich der Energiebedarf fir die beiden Antriebsvarianten Batterie- und Brenn-
stoffzellenfahrzeug bis zu dem Jahr 2025 entwickeln?

fundiert zu beantworten, werden auf das 1. Kapitel ,Einleitung, Zielsetzung und Vorgehensweise der
Arbeit” folgend die notwendigen Grundlagen in dem PKW-Umfeld erdrtert.

In dem 2. Kapitel werden erforderliche Grundkenntnisse der Arbeit erlautert und bei Bedarf auf Fachli-
teratur verwiesen. Neben einer Tank-to-Wheel-Analyse in dem Kontext einer Well-to-Wheel-Analyse
werden jene in dieser Arbeit verwendeten Fahrzyklen und die dafiir benétigten Fahrwiderstande be-
schrieben. Des Weiteren werden die untersuchten Antriebsstrangvarianten und deren Kernkomponen-
ten, wie beispielsweise ein Elektro- oder ein Verbrennungsmotor, aber auch ein Brennstoffzellen- oder
Batteriesystem, detailliert erkléart. AbschlieBend werden thermodynamische Grundlagen und Thermo-
management-Anwendungen in einem Pkw beschrieben, um den Einfluss der Nebenverbraucher reali-
tatsnah bewerten zu kdnnen.

Nach der Dokumentation der theoretischen Kenntnisse wird eine, in dieser Dissertation neu entwickelte,
Methodik fir eine einheitlichen, gesamtheitlichen Bewertung verschiedener Antriebsvarianten in dem
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3. Kapitel vorgestellt. In die erarbeitete, gesamtheitliche Methodik flie3t eine Analyse des europaischen
Fahrzeugmarkts und des europaischen Klimas — reprasentativ abgebildet durch die Witterungsbedin-
gungen in Norwegen, in Deutschland und in Spanien, stellvertretend fir ein kaltes, mildes und warmes
europaisches Klima, ein. Die Klimarandbedingungen werden dabei mit einer neuartigen Methodik klas-
sifiziert, um trotz einer notwendigen Reduzierung der Wetterprofile den jahrlichen Witterungseinfluss
originalgetreu widerzuspiegeln. Des Weiteren erfolgt eine technologiebasierte Segmentierung in die
Fahrzeugklassen klein, mittel und grof3, um die Simulationsdauer zu reduzieren, aber dennoch die Ge-
gebenheiten des europédischen Fahrzeugmarkts zu repréasentieren. Auf Basis der Eigenschaften der
konventionellen Antriebe und einer weitreichenden Marktanalyse der alternativen Antriebe erfolgt eine
Setzung von dynamischen und statischen Anforderungen. Mit einem erarbeiteten, iterativ arbeitenden
Auslegungstool, welches unter anderem spezifische Komponenteneigenschaften, Reichweiten, Be-
schleunigungen, Héchstgeschwindigkeiten, Lastpunkte und Zyklen-Anforderungen berticksichtigt, wer-
den die Parameter der Antriebsvarianten bestimmt. Die dabei verwendeten leistungs- bzw. energiespe-
zifischen Eigenschaften der Komponenten als auch der Systemaufbau der einzelnen Energiewandler
und -speicher werden in dieser Arbeit hergeleitet. Zudem werden Nutzerprofile und das Fahrverhalten
der deutschen Bevolkerung, stellvertretend fir Europa, analysiert. Mit der untersuchten Auspragung
des Mobilitatsverhaltens wird zu dem einen eine Verteilung der Fahrleistung Uber der Wegstrecke und
den drei Fahrprofilen Innerorts, Auf3erorts und Autobahn und zu dem anderen eine Definition von flinf
Startzeiten (Morgen, Vormittag, Mittag, Nachmittag und Abend) eruiert. Mit den so gewonnenen Mobili-
tatsdaten kann das Fahrverhalten der deutschen Privat-Pkw-Flotte reprasentiert, individuelle Nut-
zer/Flotten Uber eine Zusammenstellung eines Fahrprofils bzw. mehrerer Fahrprofile analysiert und die
Startzeiten der Fahrten festgelegt werden. Uber Letztgenanntes und eine neu entwickelte Methode fiir
die Klassifizierung der Umwelteigenschaften werden die Start- und die Fahrbedingungen definiert. Da-
bei wird zwischen den drei Ausgangszustanden ,Aufgeheizt* — in der Sonne geparkt, ,Schatten” — in
dem Schatten geparkt und ,Vorkonditioniert* — Betriebs- bzw. Komforttemperatur bei einem Start einer
Fahrt vorherrschend, unterschieden. Des Weiteren wird ein modularer Simulationsaufbau etabliert, um
den Modellaufbau moglichst effizient zu gestalten. Das Gesamtfahrzeug wird hierfur in die Untergruppen
.Fahrzeugarchitektur®, ,Antriebsstrang mechanisch und elektrisch®, ,Antriebsstrang thermisch“ und
.Fahrgastzelle thermisch® unterteilt und Synergieeffekte werden ausgenutzt.

In dem darauffolgenden 4. Kapitel wird eine Validierung und Beschreibung auf Komponenten-, auf Mo-
dul- und auf Gesamtfahrzeugebene durchgefiihrt. Dabei werden zunéchst die wichtigsten Komponenten
anhand von Messdaten oder von validierten Modellen einzeln evaluiert, um die Genauigkeit der Abbil-
dung des Verhaltens der Komponenten zu gewahrleisten. In diesem Zusammenhang werden das Bat-
teriesystem, das Brennstoffzellensystem, die elektrische Antriebseinheit und der Verbrennungsmotor
detailliert betrachtet. Bei dem Vergleich der Ergebnisse der Simulationsmodelle zu den jeweiligen Re-
ferenzwerten wird auf Komponentenebene durchgehend eine hohe Ubereinstimmung aufgezeigt. Auf
Modulebene wird ein rollgeschwindigkeits- und temperaturabhéngiges Reifenmodell, die Klimatisierung
der Fahrgastzelle und der Zertifizierungsverbrauch verschiedener Antriebsvarianten validiert. Bei dem
Erstgenannten wird sowohl der Einfluss von niedrigen Temperaturen als auch jener von erhéhten Ge-
schwindigkeiten beriicksichtigt. Das verwendete Reifenmodell bildet somit das reale Verhalten des Roll-
widerstands ab. Fir eine realitdtsnahe Modellierung des Energiebedarfs der Klimatisierung der Fahr-
gastzelle wird das Aufwarm- und das Abkuhlverhalten der Kabine, der Energiebedarf fir das Heizen mit
einem elektrischen Heizer in einem Wasserkreislauf, die Leistungszahl COP fir das Kihlen und der
zusatzliche Energiebedarf der Klimatisierung Uber die Zyklen Innerorts, Aul3erorts und Autobahn fiir die
Temperaturen -20 °C bis +30 °C in 10-Kelvin-Schritten durchgefihrt. Bei der Validierung wird gezeigt,
dass sowohl das transiente Verhalten bei dem Aufwarmen bzw. bei dem Abkihlen als auch der Ener-
giebedarf der Klimatisierung der Fahrgastzellen detailliert abgebildet wird. Des Weiteren wird auf Mo-
dulebene ein Vergleich des Energiebedarfs in dem Zertifizierungszyklus NEFZ ohne den Einfluss zu-
satzlicher Nebenverbraucher fiir alle Antriebsvarianten gezogen, um die erste und zweite Untergruppe
— die Fahrzeugarchitektur und den mechanischen und elektrischen Antriebsstrangaufbau — zu validie-
ren. Hierbei wird dokumentiert, dass der Verbrauch ohne den Einfluss der Nebenverbraucher detailge-
treu abgebildet wird. AbschlieRend wird auf der Gesamtfahrzeugebene fir ein batterieelektrisches und
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ein konventionelles Fahrzeug eine Gesamtfahrzeugsimulation umgesetzt, um das Zusammenspiel der
einzelnen Untergruppen zu validieren. Dabei wird der simulierte Energiebedarf inkl. der Nebenverbrau-
cherleistung fiir Temperaturen von -20 °C bis +30 °C in 10-K-Schritten mit Messdaten verglichen. Die
dabei durchgefiihrte Gegenilberstellung zeigt, dass der Energiebedarf auch gesamtheitlich gut abgebil-
det wird und somit die angewandte Gesamtfahrzeugsimulation valide ist. Durch die in dem 4. Kapitel
umgesetzten Validierungen wird folglich bestatigt, dass das Verhalten der Komponenten, jenes der Mo-
dule und jenes des Gesamtfahrzeugs realitdtsnah modelliert wird.

In dem folgenden 5. Kapitel wird aus einzelnen Komponenten ein modularer Aufbau der Antriebsvari-
anten abgeleitet und ausfuhrlich beschrieben. Fir die Fahrzeugvarianten Batteriefahrzeug, Range-Ex-
tender mit einem Brennstoffzellensystem, Brennstoffzellenfahrzeug mit einem Plug-in-Batteriesystem,
Brennstoffzellenfahrzeug und die beiden konventionellen Antriebsformen mit einem Diesel- oder mit
einem Ottomotor werden jeweils die vier Submodule ,Fahrzeugarchitektur, ,Antriebsstrang mechanisch
und elektrisch®, ,Antriebsstrang thermisch® und ,Fahrgastzelle thermisch® in dem Detail erlautert und die
dazugehdrigen Simulationsmodelle erdrtert. Des Weiteren werden fir alle Antriebsstrangvarianten die
angewandten Betriebsstrategien, Thermomanagementlésungen, Regelungsstrategien und Subfunktio-
nen eingehend dokumentiert.

Mit den Kenntnissen Uber die beschriebenen theoretischen Grundlagen, der neu entwickelten Methodik,
der durchgefuhrten Komponenten-, Modul- und Gesamtfahrzeugvalidierung und dem gezeigten, neu
aufgebauten, modularen Aufbau der Gesamtfahrzeugmodelle werden die eingangs identifizierten For-
schungsfragen in dem 6. Kapitel beantwortet. In diesem Abschnitt wird zunachst auf die Ergebnisse
des Betrachtungsjahrs 2015 und anschlieend auf jene des Prognosejahrs 2025 eingegangen.

Als Erstes wird der Einfluss variierender Fahrbedingungen auf den Energiebedarf mit ausschlief3lich
essenziellen Nebenverbrauchern unterschiedlicher Antriebsvarianten in Form einer Analyse verschie-
dener Fahrzyklen untersucht, diskutiert und gegenibergestellt. Bei dem durchgefiihrten Vergleich zeigt
sich, dass die alternativen Antriebsvarianten generell Verbrauchsvorteile gegenuber den konventionel-
len Antrieben besitzen. In dem Vergleich der Antriebsvarianten ist zu erkennen, dass das Batteriefahr-
zeug den geringsten Energiebedarf aufweist. Aus der Gegenuberstellung der Zyklen resultiert, dass der
AuBerortszyklus gefolgt von dem Zertifizierungszyklus am effizientesten gefahren wird. Je nach An-
triebsvariante folgt anschlieRend das Fahrprofil Innerorts oder das Fahrprofil Autobahn. Des Weiteren
werden die simulierten NEFZ-Verbrauche der verschiedenen Segmente in diesem Abschnitt mit Anga-
ben existierender Fahrzeuge verglichen, um den Energiebedarf ohne zusatzliche Nebenverbraucher zu
verifizieren. Hierbei zeigt sich, dass die simulierten Werte den realen Angaben entsprechen und dass
die ermittelten Verbrauchswerte valide sind.

Nachdem der Einfluss verschiedener Fahrbedingungen in Form verschiedener Fahrzyklen auf unter-
schiedliche Antriebsvarianten evaluiert wurde, wird der Energiebedarf unter der Berlicksichtigung des
zusétzlichen Energieaufwands, verursacht durch eine real auftretende Nebenverbraucherleistung fir
unterschiedliche Jahreszeiten und europdische Klimabedingungen, untersucht. Dabei werden die
Klimarandbedingungen der drei LAnder Spanien, Deutschland und Norwegen stellvertretend fur ein war-
mes, mildes und kaltes européisches Klima herangezogen. Fir alle Umgebungsbedingungen wird der
Energiebedarf fiir die meteorologischen Jahreszeiten Winter, Frihling, Sommer und Herbst fir die drei
Fahrprofile Innerorts, Au3erorts und Autobahn betrachtet und mit dem Energiebedarf ohne Nebenver-
braucherleistung verglichen. Generell wird bei dem realisierten Vergleich gezeigt, dass der Einfluss auf
den Energiebedarf pro einhundert Kilometer fur jene Zyklen mit einer niedrigeren Durchschnittsge-
schwindigkeit starker ausfallt. Dies beruht auf einer Verteilung der zusatzlichen Nebenverbraucherleis-
tung auf eine kirzere Fahrtstrecke und, fir alternative Antriebe geltend, auf einer erhdhten Antriebs-
strangeffizienz und einer, in einem reinen Batteriebetrieb, fehlenden, nutzbaren Abwéarme. Bei der Be-
trachtung der meteorologischen Jahreszeiten wird fir Deutschland und fir Norwegen herausgearbeitet,
dass der Energiebedarf pro einhundert Kilometer in dem Durchschnitt in dem Winter den héchsten und
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in dem Sommer den niedrigsten Verbrauchswert aufweist. Je nach Fahrzyklus, Jahreszeit, Antriebs-
strangvariante und betrachtetes Land ist der zusatzliche Energiebedarf stark unterschiedlich. Beispiels-
weise ist der Mehrbedarf fur die Klimaregion Deutschland in dem Innerortszyklus in dem Winter fur ein
Batteriefahrzeug nach ca. drei Kilometer ca. 140 %, wahrend jener bei einer Autobahnfahrt in dem Som-
mer fur ein Fahrzeug mit einem Ottomotor nach ca. 50 Kilometer lediglich etwa 3 % betragt. Bei der
Betrachtung spanischer Wetterbedingungen liegt der Verbrauch in dem Sommer aufgrund von hohen
Sommer- und aufgrund von milden Wintertemperaturen haufig tiber jenem des Winters. Gemittelt tber
die Jahreszeiten ist der spanische deshalb unterhalb des deutschen und dieser wiederum unterhalb des
norwegischen Energiebedarfs. Der Einfluss des zusatzlichen Energiebedarfs, basierend auf einer rea-
litatsnahen Abbildung der Rahmenbedingungen, wird in diesem Abschnitt der Arbeit detailliert beleuch-
tet und die zweite Forschungsfrage beantwortet.

Da bei der Betrachtung der Jahreszeiten eine Gewichtung der Startzeiten und der Temperaturprofile
erfolgt, werden, um die Fragestellung nach dem selektiven Einfluss extremer Wetterbedingungen zu
beantworten, diese dezidiert analysiert. Dazu werden die kaltesten und die warmsten 20 % und 1 % der
Winter- und der Sommerbedingungen evaluiert. Durch diese Vorgehensweise wird die Sensitivitat des
Einflusses der Nebenverbraucher antriebsstrangspezifisch aufgezeigt. Besonders bei der batterie-
elektrischen Variante in den extremen Winterszenarien wird ein deutlicher Einfluss aufgrund einer feh-
lenden Abwarmenutzung festgestellt. Maximal wird hierbei ein Mehrbedarf von 271 % bendtigt. Bei dem
Brennstoffzellenfahrzeug und bei dem Fahrzeug mit einem Ottomotor fallt der Einfluss aufgrund der
Abwarmenutzung und des erhéhten Basisenergiebedarfs, relativ betrachtet, geringer aus. Der zusatzli-
che Energiebedarf belauft sich fur das Brennstoffzellenfahrzeug auf 157 % und fur das Fahrzeug mit
einem Ottomotor auf 50 %.

Bei der Analyse der Jahreszeiten und bei jener der Extremwerte, zeigt sich deutlich, dass der Einfluss
der Nebenverbraucher stark situativ ist. Unter anderem haben sowohl die bisher zurlickgelegte Fahr-
leistung als auch die unterschiedlichen Startbedingungen eine merkliche Auswirkung auf den Energie-
bedarf. Die Beriicksichtigung realitdtsnaher Gegebenheit ist somit nutzer- bzw. flottenspezifisch. Fir
eine detaillierte Analyse des Einflusses wird der zusétzliche Leistungsbedarf beispielhaft anhand von
drei Nutzerprofilen, welche einen Kurz-, einen Mittel- und einen Langstreckenfahrer reprasentieren, und
anhand des Verbrauchs einer Fahrzeugflotte, welche das deutsche Fahrverhalten privater Pkw-Halter
widerspiegelt, analysiert. Bei der umgesetzten Betrachtung wird gezeigt, dass ein Mittelstreckenfahrer,
aufgrund einer bereits eingeschwungenen Nebenverbraucherleistung und den Fahrbedingungen in dem
Aulerortsfahrprofil, in dem Vergleich der Nutzerprofile am effizientesten eine Fahrstrecke von einhun-
dert Kilometer zuriicklegt. Bei der Untersuchung des Einflusses der Nebenverbraucher auf einen Flot-
tenverbrauch wird die Gewichtung des analysierten Mobilitatsverhaltens der Startzeiten, der Fahrstre-
cken und des Fahrprofils der einzelnen SegmentgréRen mit der in dieser Arbeit geschaffenen Daten-
bank der simulierten Durchschnittsverbrauche der einzelnen Antriebsvarianten multipliziert und ein re-
alitatsnaher Flottenverbrauch berechnet. Die ermittelten Flottenverbrauche werden mittels realen Ver-
brauchsangaben verifiziert, um die Genauigkeit der angewandten Methodik sicherzustellen. Bei einem
Vergleich zu diesen zeigt sich eine gute Ubereinstimmung mit einer Abweichung kleiner als 6 %. Der
festgestellte Flottenverbrauch wird zudem in das Verhdltnis zu dem Zertifizierungsbedarf gestellt, um
den Einfluss der zuséatzlichen Leistung zu bewerten. Dabei wird gezeigt, dass der Mehrbedarf fir eine
Flotte bestehend aus konventionellen Antrieben bei ca. 40 %, bestehend aus Brennstofffahrzeugen bei
ca. 50 % und fur FC-PHEVSs, fur FC-REEVs und fur BEVs mit steigendem, batterieelektrischem Anteil
bei bis zu ca. 60 % fur das Betrachtungsjahr 2015 liegt.

Nachdem der Einfluss der Nebenverbraucher fir die verschiedenen Antriebskonfigurationen, BEV,
FC-REEV, FC-PHEV, FCEV, ICE-G- und ICE-D-Fahrzeug fur das Betrachtungsjahr 2015 detailliert ana-
lysiert wurden, wird abschlieend eine mégliche Entwicklung des Energiebedarfs fiur die beiden An-
triebsvarianten BEV und FCEV fir das Prognosejahr 2025 evaluiert. Dabei wird der Einfluss verschie-
dener Fahrzyklen auf alle drei Fahrzeugsegmente betrachtet. Zudem wird der saisonale Energiebedarf
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anhand des zweiten Segments bewertet. Des Weiteren werden der Flottenbedarf fiir ein typisch deut-
sches Fahrverhalten und die Verbrauchswerte fiir einen Kurz-, einen Mittel- und einen Langstrecken-
fahrer fir die Mittelklassevariante des BEVs und des FCEVs eruiert. Bei der Energiebedarfsanalyse der
verschiedenen Zyklen wird herausgearbeitet, dass trotz einer angenommenen Steigerung der Reich-
weiten eine Reduzierung des Verbrauchs in den meisten Fahrzyklen erzielt wird. Lediglich fur den, in
dem Prognosejahr 2025 angenommen, Zertifizierungszyklus, dem WLTC, wird fur die kleine und fur die
mittlere Fahrzeugklasse eine Steigerung des Verbrauchs ermittelt. Dies resultiert aus dem Wechsel des
zu der Zertifizierung herangezogenen Geschwindigkeitsprofils, NEFZ zu WLTC. In den verschiedenen
Artemiszyklen wird der Verbrauch auf 95 % bis auf 77 % bezogen auf das Betrachtungsjahr 2015 redu-
ziert. Diese Reduzierung des Energiebedarfs liegt sowohl an verbesserten Komponenten- und an ver-
besserten Fahrzeugeigenschaften als auch, fur das BEV geltend, an dem Einfluss des gestiegenen
Ladewirkungsgrads.

Bei der Betrachtung des durchschnittlichen Energiebedarfs tiber den Jahreszeiten und der Wegstrecke
wird ebenfalls ein niedrigerer Wert fir das Prognosejahr 2025 ermittelt. Bei einem Vergleich des Flot-
tenverbrauchs des typisch deutschen Fahrverhaltens der Variante der Mittelklasse wird der Energiebe-
darf fur ein Batteriefahrzeug auf 88,3 % und fur ein Brennstoffzellenfahrzeug auf 91,5 % in dem Ver-
gleich zu dem Verbrauch des Betrachtungsjahrs 2015 reduziert. Fir die Fahrprofilszenarien Kurz-, Mit-
tel- und Langstreckenfahrer wird eine Verringerung auf 89,0 %, auf 87,6 % und auf 89,1 % flr eine
Batteriefahrzeugvariante und auf 90,2 %, auf 87,3 % und auf 93,7 % fir ein Brennstoffzellenderivat fest-
gestellt. Durch einen nahezu konstanten Energiebedarf in dem Zertifizierungszyklus, bedingt durch den
Wechsel des Zykluses, und einem reduzierten Verbrauch unter realitatsnahen Bedingungen, verringert
sich jener durch das Fahrprofil und durch die Nebenverbraucher verursachte Mehrbedarf. Fir das ty-
pisch deutsche Fahrverhalten des zweiten Segments reduziert sich der Mehrbedarf beispielsweise von
63 % auf 41 % bei einem BEV und von 52 % auf 39 % bei einem FCEV. Bezogen auf den absoluten
Energiebedarf und die Reichweite bedeutet dies, dass unter realitdtsnahen Bedingungen und unter der
Bericksichtigung des typischen deutschen Fahrverhaltens ein Batteriefahrzeug der Mittelklasse durch-
schnittlich 19,9 kWh/100 km benétigt und 336 km, ohne eine erneute Aufladung, absolvieren und ein
Brennstoffzellenderivat gemittelt 31,5 kwWh/100 km umsetzt und 455 km mit einer Wasserstofftankfiil-
lung zurticklegen kann. Mit den verwendeten Annahmen der Entwicklung der Fahrzeuge besitzt das
Batteriefahrzeug analog zu dem Betrachtungsjahr 2015 auch in dem Prognosejahr 2025 einen Effizi-
enzvorteil, wahrend das Brennstoffzellenfahrzeug analog zu dem Betrachtungsjahr 2015 auch in dem
Prognosejahr 2025 einen Vorteil bei der Reichweite aufweist.

7.2 Ableitung von Handlungsempfehlungen

Fur eine umfangreiche Beantwortung der Forschungsfragen ist in der vorliegenden Arbeit eine Methodik
entwickelt worden, mit welcher der gesamtheitliche Energiebedarf verschiedener Antriebsvarianten un-
ter realitdtsnahen Bedingungen einheitlich ermittelt werden kann. Zudem wurde die neu erstellte Me-
thodik auf alternative und konventionelle Antriebe angewandt und der Energiebedarf unter der Beriick-
sichtigung der Nebenverbraucher kritisch analysiert. Mit der geschaffenen Methodik flireine einheitli-
chen Bewertung verschiedener Antriebsvarianten konnte somit der gesamtheitliche Energiebedarf an-
hand européischer Referenzfahrzeugsegmente und Klimaeinflisse detailliert eruiert und umfangreich
bewertet werden.

Neben den bereits analysierten Antriebsvarianten sollten auf diese Arbeit folgend weitere Antriebsva-
rianten untersucht werden. Beispielsweise sollten Plug-In-Fahrzeuge mit einem Verbrennungsmotor
hinsichtlich des gesamtheitlichen Energiebedarfs beleuchtet werden. Besonders interessant ware hier-
bei eine Betrachtung des anféanglichen Ladezustands bei Fahrtantritt. In der durchgefiuhrten Analyse
wurde fir den Ladezustand vereinfacht angenommen, dass das Batteriesystem bei dem Start der Fahrt
nahezu vollstandig geladen ist. Ist dies nicht zutreffend, wiirde der zweite Energiewandler friher aktiviert
werden und den Energieverbrauch beeinflussen.
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Des Weiteren ist eine Analyse weiterer Zielmarkte der Automobilindustrie mit anderen Wetterbedin-
gungen und anderen Fahrverhalten interessant. Aufgrund von hohen Absatzzahlen sind die Verkaufs-
regionen USA, Japan und China von hoher Bedeutung. Methodisch kénnte jenes in dem Zielmarkt vor-
herrschende Klima und dessen Auswirkungen auf den gesamtheitlichen Energiebedarf analog dem er-
arbeiteten Vorgehen ermittelt und zusammen mit dem landerspezifischen Fahrverhalten bewertet wer-
den.

Zusatzlich sollte mit der erarbeiteten Methodik der Einfluss verschiedener Betriebsstrategien und
unterschiedlicher Losungen des Thermomanagements auf den gesamtheitlichen Energiebedarf un-
tersucht werden. In dem Kontext Ersterem kénnte beispielsweise der resultierende Mehrbedarf bei einer
Schonung der Batterie bei kalten Starttemperaturen und einer resultierenden Leistungsbereitstellung
mittels des Brennstoffzellensystems bei einem FC-PHEV der Ersparnis der Lebensdauer des Batterie-
systems gegenubergestellt werden. In dem Kontext Zweiterem koénnten verschiedene Arten der War-
mebereitstellung mittels der erarbeiten Methodik untersucht und hinsichtlich des Einflusses auf den ge-
samtheitlichen Energiebedarf bewertet werden. Beispielsweise konnte fiur das deutsche Pri-
vat-Pkw-Fahrverhalten oder fir unterschiedliche Nutzertypen, wie beispielsweise einen Kurzstrecken-
fahrer, die reale Energieersparnis verschiedener Losungen des Thermomanagements bewertet und
diese deren Kosten gegeniibergestellt werden. Anwendbar wére dies beispielsweise fur verschiedene
Warmespeicher und dessen Anschaffungskosten.

Neben den Betriebsstrategien und den Losungen des Thermomanagements sollte die Analyse des
Fahrverhaltens und jene der Auswirkung der Nebenverbraucher auf den realen Energiebedarf fir
OEMs fur eine Auslegung verschiedener Antriebsvarianten dienen. Nutzerspezifische Losungen,
beispielsweise fir Kurzstreckenfahrer, oder Auslegungen der Energiespeicher auf real vorkommende
Szenarien, wie beispielsweise lange Fahrten in den Winterurlaub mit einem hohen gesamtheitlichen
Energiebedarf, kdnnten abgeleitet und entwickelt werden.

Ferner sollte der ermittelte, gesamtheitliche Energiebedarf fiir eine Well-to-Wheel-Betrachtung ver-
wendet werden. Damit kdnnte eine realitdtsnahe Analyse der eingesetzten Priméarenergie erfolgen und
der Einfluss der Nebenverbraucher antriebsstrangspezifisch beriicksichtigt und beurteilt werden.

Des Weiteren sollten nutzerspezifische Analysen, basierend auf den neu gewonnenen Erkenntnissen
Uber einen realitatsnahen Energiebedarf gesamtheitlich, durchgefihrt werden. Dabei kdnnten unter an-
derem Kostenanalysen mit den individuellen Verbrauchswerten erstellt und so kundenspezifisch der
Kennwert Total-Cost-of-Ownership berechnet werden. Zusammen mit den individuellen Kosten sollte
zudem der Kundennutzen der verschiedenen Antriebsvarianten mittels realitdétsnahen saisonalen, jahr-
lichen und extremen Reichweiten neu bewertet werden.

Final sollte eine vollumfangliche Bewertung verschiedener Antriebsvarianten mit deren Entwicklungs-
potenzialen unter den PrAmissen des realitatsnahen Energiebedarfs, der Kosten, des Kundennutzens
und der Emissionen realisiert werden. Die neu entwickelte Methodik, die von Grund auf erstellten, vali-
dierten, gesamtheitlichen Simulationsmodelle und die erstmals ermittelten, realitdtsnahen Energiever-
bréuche liefern eine hervorragende Ausgangslage, um einen Vergleich diverser Antriebsformen und
verschiedener FahrzeuggréfRen einheitlich, umfassend und fair umzusetzen.
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Anhang

Anhang 1 Ubersicht uiber die statischen und dynamischen Anforderungen an die Fahrleistung fiir das
Betrachtungsjahr 2015 an dem Beispiel des Segments 1

Merkmal

Statische Anforderung

Dynamische Anforderung

Hdéchstgeschwindigkeit

Beschleunigungszeit
0 km/h -100 km/h

Elastizitat

80 km/h -120 km/h

in km/h . .
Ins Ins
EM EM EM
Antriebskonzept M BAT BZ VM BAT BZ VM BAT | Bz
BEV 133 10,1
FCEV - 10,1
FC-PHEV 10,1
FC-REEV 10,1
ICE-G- / ICE-D-Fzg 10,1

BAT: Batterie BZ: Brennstoffzelle EM: Elektromotor Fzg: Fahrzeug VM: Verbrennungsmotor

Validierte Antriebsauslegung

xEV-Datenrecherche

Nicht vorhanden

Keine Anforderung

Anhang 2 Reichweitenanforderung und Leistungsbereitstellung in dem Zertifizierungszyklus fir das
Betrachtungsjahr 2015 an dem Beispiel des Segments 1

BAT: Batterie BZ: Brennstoffzelle EM: Elektromotor Fzg: Fahrzeug V

Reichweitenvorgabe

Merkmal Statische Anforderung Dynamisches Fahrprofil NEFZ
Reichweite in km Spitzenleistung Durchschnittsleistung
EM EM EM
Antriebskonzept M st T ez | ™ ear 8z | ™ [Bar | 82
BEV 170 X X
FCEV - 350 X X X X
FC-PHEV 315 X X
FC-REEV 294 X - X X
ICE-G- / ICE-D-Fzg X X

XEV-Datenrecherche

M: Verbrennungsmotor

Nicht vorhanden

Anforderung

Keine Anforderung
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Anhang 3 Ubersicht (iber die statischen und dynamischen Anforderungen an die Fahrleistung fiir das
Betrachtungsjahr 2015 an dem Beispiel des Segments 3

Merkmal Statische Anforderung Dynamische Anforderung
Hochstgeschwindigkeit Bgslfr:ﬁu-nllggnkgrz/zr? ' 80 kr?/is—tllzgg tkm/h
in km/h ins ins
EM EM EM
Antriebskonzept M TBAT T B2 M BAT | Bz | 'V | BAT | BZ
BEV 180 4,9
FCEV - 49
FC-PHEV 4.9
FC-REEV 49
ICE-G- / ICE-D-Fzg 49
BAT: Batterie BZ: Brennstoffzelle EM: Elektromotor Fzg: Fahrzeug VM: Verbrennungsmotor
Nicht vorhanden
Validierte Antriebsauslegung XEV-Datenrecherche - Keine Anforderung

Anhang 4 Reichweitenanforderung und Leistungsbereitstellung in dem Zertifizierungszyklus fir das
Betrachtungsjahr 2015 an dem Beispiel des Segments 3

Merkmal Statische Anforderung Dynamisches Fahrprofil NEFZ
Reichweite in km Spitzenleistung Durchschnittsleistung
EM EM EM
Antriebskonzept M orear T ez | ™ ear T8z | ™ [Bar [ 82
BEV 300 X X
FCEV - 600 X X X X
FC-PHEV 519 X X
FC-REEV 412 X - X X
ICE-G- / ICE-D-Fzg X X

BAT: Batterie BZ: Brennstoffzelle EM: Elektromotor Fzg: Fahrzeug VM: Verbrennungsmotor

Reichweitenvorgabe

XEV-Datenrecherche X

Nicht vorhanden

Anforderung

- Keine Anforderung
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Anhang 5 Dimensionsloser Rollwiderstandsbeiwert verschiedener Reifentypen Uber der Fahrzeugge-
schwindigkeit, vgl. [4]

Rollwiderstandsbeiwert tiber der

Geschwindigkeit
é 0,020 4
7]
2
o 0,015
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ge]
c
S
9 0,010
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0 50 100 150
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--------- obere Grenze (H,V,W,Z) «:------- untere Grenze (H,V,W,Z)
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--------- obere Grenze (Eco) «eseseeee untere Grenze (Eco)
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Anhang 6 Inputparameter der Fahrgastzellen Segment 1, Segment 2 und Segment 3 [114]

Fahrgastzelle Segment 1 Segment 2 Segment 3 Einheit
Kabinenluft Volumen 15 3 3,5 m3
Flache 3 5 6 m?2
Volumen 0,14 0,24 0,24 m3
c Masse 29,9 64,4 72,1 kg
% Dichte 208 273 295 kg/m3
8 Spez. Warmekapazitat 1219 1219 1219 J/(kgK)
-UEJ Warmeleitfahigkeit 0,08 0,08 0,08 W/(mK)
Absorption 0,8 0,8 0,8 -
Emission 0,8 0,8 0,8 -
Anstellwinkel 90 90 90 °
Flache 1364 2572 1956 m2
Masse 18,7 35,2 26,8 kg
Dichte 274 274 274 kg/m3
= Starke 0,05 0,05 0,05 m
& Spez. Warmekapazitat 817 817 817 J/(kgK)
e Warmeleitfahigkeit 0,12 0,12 0,12 W/(mK)
Absorption 0,85 0,85 0,85 -
Emission 0,85 0,85 0,85 -
Anstellwinkel 84,3° 84,3° 84,3° °
Flache 2.571 3,83 3,17 m?2
Masse 32,4 48,3 39,9 kg
Stérke 0,05 0,05 0,05 m
c Dichte 252 252 252 kg/m3
L Spez. Warmekapaxzitat 845 845 845 JI(kgK)
= Warmeleitfahigkeit 0,134 0,134 0,134 W/(mK)
Absorption 0,85 0,85 0,85 -
Emission 0,85 0,85 0,85 -
Flache 2,1 2,7 2,8 m?2
Masse 53,8 69,2 71,8 kg
Stérke 0,05 0,05 0,05 m
s Dichte 513 513 513 kg/m3
3 Spez. Warmekapazitat 661 661 661 J/(kgK)
m Warmeleitfahigkeit 0,075 0,075 0,075 W/(mK)
Emission 0,85 0,85 0,85 -
Anstellwinkel 34,24 29,54 28,91 °
Flache 0,778 1.031 0,934 m2
Masse 9,72 12,89 11,67 kg
° Stérke 0,005 0,005 0,005 m
% Dichte 2500 2500 2500 kg/m3
5 Spez. Warmekapazitat 840 840 840 J/(kgK)
2 Warmeleitfahigkeit 0,76 0,76 0,76 W/(mK)
L% Absorption 0,43 0,43 0,43 -
Emission 0,89 0,89 0,89 -
Transmission 0,5 0,5 0,5 -
Anstellwinkel 60,95 52,6 25,56 °
Flache 0,314 0,316 0,725 m2
Masse 2,36 2,37 5,44 kg
° Stérke 0,003 0,003 0,003 m
% Dichte 2500 2500 2500 kg/m3
5 Spez. Warmekapazitét 840 840 840 J/(kgK)
% Warmeleitféahigkeit 0,76 0,76 0,76 W/(mK)
L Absorption 0,43 0,43 0,43 -
Emission 0,89 0,89 0,89 -
Transmission 0,5 0,5 0,5 -
Anstellwinkel 72,4 72 82,49 °
Flache 0,6952 1,15 0,986 m2
Masse 5,21 8,63 7,4 kg
S Stérke 0,003 0,003 0,003 m
% Dichte 2500 2500 2500 kg/m3
5 Spez. Warmekapazitét 840 840 840 J/(kgK)
% Warmeleitféahigkeit 0,76 0,76 0,76 W/(mK)
= Absorption 0,43 0,43 0,43 -
n Emission 0,89 0,89 0,89 -
Transmission 0,5 0,5 0,5 -
Flache 3 5 6 m?2
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Anhang

Anhang 7 Statische Validierung des BEV/REEV-Batteriemodells mit KihImittelmassenstrom

Umgebungstemperatur -20 -10 0 10 20 30 °C

Beding- Kuhlmitteltemperatur -20 -10 0 10 20 30 °C
ungen Zelltemperatur -20 -10 0 10 20 30 °C

Kihimittelmassenstrom 12 12 12 12 12 12 I/min

Lastprofil Entladungsrate C 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 -
Ent- Sim'u.lierte Daten 6300 | 6300 | 6300 | 6300 | 6300 | 6300 S
ladedauer Validierte Daten 6300 | 6300 | 6300 | 6300 | 6300 | 6300 S
Abweichung 0 0 0 0 0 0 S

Simulierte Daten 20,0 | 20,0 | 20,0 | 20,0 | 20,0 | 20,0 -

IadeESgtand Validierte Daten 20,0 | 20,0 | 20,0 | 20,0 | 20,0 | 20,0 -
Abweichung 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 -

I Simulierte Daten -13,1 | 49 3,9 13,3 | 22,6 | 31,9 °C
temzpir:atur Validit_arte Daten -6,8 -1,6 4,9 129 | 21,9 | 31,3 °C
Abweichung -6,3 -3,4 -1,0 0,4 0,7 0,6 K

ihimittel Simulierte Daten -175 | -8,1 1,4 11,2 | 21,0 | 30,7 °C
t‘é‘;}p@;gteur Validierte Daten 16,1 | -75 | 14 | 108 | 205 | 30,4 | °C
Abweichung -14 | -06 0,0 0,4 0,4 0,3 K

Lastprofil Entladungsrate C 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 -
Simulierte Daten 3150 | 3150 | 3150 | 3150 | 3150 | 3150 S

la dEdn;uer Validierte Daten 3150 | 3150 | 3150 | 3150 | 3150 | 3150 S
Abweichung 0 0 0 0 0 0 S

Simulierte Daten 20,0 | 20,0 | 20,0 | 20,0 | 20,0 | 20,0 -

IadeESgtand Validierte Daten 20,0 | 20,0 | 20,0 | 20,0 | 20,0 | 20,0 -
Abweichung 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 -

Zell- Simu_lierte Daten -3,1 3,0 11,3 | 19,8 | 27,9 | 36,1 °C
temperatur VaI|d|§rte Daten 2,6 6,4 11,3 | 18,0 | 25,7 | 34,4 °C
Abweichung -5,7 -3,3 0,0 1,8 2,2 1,6 K

Kihimittel- Simu_lierte Daten -13,9 | 5,3 4,1 13,6 | 22,9 | 32,2 °C
temperatur VaI|d|§rte Daten -134 | -5,2 3,3 12,3 | 21,7 | 31,3 °C
Abweichung -0,5 0,0 0,8 1,3 1,3 0,9 K

Lastprofil Entladungsrate C 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 -
Simulierte Daten 1575 | 1575 | 1575 | 1575 | 1575 | 1575 S

la dggzta:uer Validierte Daten 1575 | 1575 | 1575 | 1575 | 1575 | 1575 S
Abweichung 0 0 0 0 0 0 S

Ent- Simu_lierte Daten 354 | 20,6 | 20,0 | 20,0 | 20,0 | 20,0 -
ladezustand Validierte Daten 354 | 20,6 | 20,0 | 20,0 | 20,0 | 20,0 -
Abweichung 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 -
I Simulierte Daten 6,0 17,7 | 248 | 315 | 375 | 434 °C
temzp)(:;r:altur VaIidigrte Daten 21,7 | 254 | 27,2 | 30,6 | 359 | 43,0 °C
Abweichung -15,7 | -7,7 -2,4 0,9 1,6 0,4 K
ihimittel Simulierte Daten -10,7 0,1 9,0 17,9 | 26,4 | 349 °C
tﬁlr‘np”e“:gteur Validierte Daten 80 | 03 | 7,8 | 159 | 24,6 | 33,7 | °C
Abweichung -2,7 -0,2 1,2 2,0 1,8 1,2 K




Anhang XL
Anhang 8 Statische Validierung des BEV/REEV-Batteriemodells ohne Kiihimittelmassenstrom
Umgebungstemperatur -20 -10 0 10 20 30 °C
Beding- Kihlmitteltemperatur -20 -10 0 10 20 30 °C
ungen Zelltemperatur -20 -10 0 10 20 30 °C
Kidhlmittelmassenstrom 0 0 0 0 0 0 I/min
Lastprofil Entladungsrate C 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 -
Ent- Simu]ierte Daten 6300 | 6302 | 6300 | 6300 | 6300 | 6300 s
ladedauer Validierte Daten 6300 | 6300 | 6300 | 6300 | 6300 | 6300 S
Abweichung 0 2 0 0 0 0 S
Simulierte Daten 20,0 | 20,0 | 20,0 | 20,0 | 20,0 | 20,0 -
IadeESgtand Validierte Daten 20,0 | 20,0 | 20,0 | 20,0 | 20,0 | 20,0 -
Abweichung 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 -
I Simulierte Daten -2,6 3,3 10,8 | 19,2 | 27,1 | 35,2 °C
temzpir:eltur Validigrte Daten 2,4 5,1 9,6 16,1 | 24,2 | 33,1 °C
Abweichung -5,0 -1,8 1,2 3,0 2,9 2,1 K
ihimittel Simulierte Daten -5,0 1,3 9,1 17,7 | 25,8 | 34,2 °C
t‘;‘:nprggteu'r Validierte Daten 01 | 35 | 85 | 154 | 237 | 32,7 | °C
Abweichung -5,2 -2,1 0,7 2,3 2,2 1,6 K
Lastprofil Entladungsrate C 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 -
Simulierte Daten 3150 | 3150 | 3150 | 3150 | 3150 | 3150 S
la dgg:ta_uer Validierte Daten 3150 | 3150 | 3150 | 3150 | 3150 | 3150 S
Abweichung 0 0 0 0 0 0 S
Simulierte Daten 20,0 | 20,0 | 20,0 | 20,0 | 20,0 | 20,0 -
IadeESgtand Validierte Daten 20,0 | 20,0 | 20,0 | 20,0 | 20,0 | 20,0 -
Abweichung 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 -
Zell- Sirr?ullierte Daten 9,3 14,3 | 20,9 | 28,0 | 34,3 | 40,7 °C
temperatur Val|d|§rte Daten 11,7 | 13,9 175 | 22,7 | 29,7 | 37,7 °C
Abweichung -2,4 0,4 3,4 5,3 4,6 3,1 K
Kihimittel- Sirr?ullierte Daten 5,2 10,7 | 175 | 25,0 | 31,7 | 38,7 °C
temperatur Val|d|§rte Daten 7,7 10,7 149 | 20,8 | 28,2 | 36,5 °C
Abweichung -2,5 0,0 2,6 4.2 3,5 2,2 K
Lastprofil Entladungsrate C 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 -
Ent- Simu]ierte Daten 1575 | 1575 | 1575 | 1575 | 1575 | 1575 S
ladedauer Validierte Daten 1575 | 1575 | 1575 | 1575 | 1575 | 1575 S
Abweichung 0 0 0 0 0 0 S
Ent- Simullierte Daten 33,9 | 20,5 | 20,0 | 20,0 | 20,0 | 20,0 -
ladezustand Validierte Daten 33,9 | 20,5 | 20,0 | 20,0 | 20,0 | 20,0 -
Abweichung 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 -
I Simulierte Daten 16,5 | 29,2 | 34,3 | 39,5 | 43,6 | 48,3 °C
temzpir-atur Validi_erte Daten 19,0 | 335 | 349 | 36,8 | 40,8 | 47,0 °C
Abweichung -2,5 -4,3 -0,6 2,7 2,8 1,3 K
L Simulierte Daten 10,9 | 23,0 | 28,6 | 34,4 | 39,3 | 44,8 °C
Kuhimittel- 12 idierte Daten 19,0 | 26,6 | 289 | 31,7 | 36,4 | 431 | °C
temperatur -
Abweichung -8,1 -3,6 -0,3 2,7 2,9 1,7 K
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Anhang 9 Statische Validierung des PHEV-Batteriemodells mit Kiihimittelmassenstrom

Umgebungstemperatur -20 -10 0 10 20 30 °C

Beding- Kuhlmitteltemperatur -20 -10 0 10 20 30 °C
ungen Zelltemperatur -20 -10 0 10 20 30 °C

Kihimittelmassenstrom 4 4 4 4 4 4 I/min

Lastprofil Entladungsrate C 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 -
Ent- Sim'u.lierte Daten 3150 | 3150 | 3150 | 3150 | 3150 | 3150 s
ladedauer Validierte Daten 3150 | 3150 | 3150 | 3150 | 3150 | 3150 S
Abweichung 0 0 0 0 0 0 S

Simulierte Daten 20,0 | 20,0 | 20,0 | 20,0 | 20,0 | 20,0 -

IadeESgtand Validierte Daten 20,0 | 20,0 | 20,0 | 20,0 | 20,0 | 20,0 -
Abweichung 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01 -

I Simulierte Daten -5,5 -0,3 7,2 16,6 | 25,2 | 34,1 °C
temzpir:atur Validit_arte Daten -4,0 0,5 7,9 16,5 | 24,9 | 33,8 °C
Abweichung -1,5 -0,9 -0,6 0,2 0,2 0,3 K

ihimittel Simulierte Daten -18,5 | -9,0 0,8 10,7 | 20,6 | 30,4 °C
t‘;‘:nprggfur Validierte Daten 182 | -88 | 09 | 10,7 | 206 | 30,4 | °C
Abweichung -0,3 -0,2 -0,1 0,0 0,0 0,0 K

Lastprofil Entladungsrate C 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 -
Simulierte Daten 1575 | 1575 | 1575 | 1575 | 1575 | 1575 S

la dEdn;uer Validierte Daten 1575 | 1575 | 1575 | 1575 | 1575 | 1575 S
Abweichung 0 0 0 0 0 0 S

Simulierte Daten 20,0 | 20,0 | 20,0 | 20,0 | 20,0 | 20,0 -

IadeESgtand Validierte Daten 20,0 | 20,0 | 20,0 | 20,0 | 20,0 | 20,0 -
Abweichung 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01 -

Zell- Simu_lierte Daten 1,3 5,9 13,0 | 225 | 31,8 | 40,6 °C
temperatur VaI|d|§rte Daten 7,1 118 | 174 | 23,5 | 30,5 | 38,1 °C
Abweichung -5,8 -5,9 -4,3 -1,0 1,3 2,6 K

ihimittel Simulierte Daten -17,8 | -8,4 1,4 11,3 | 21,3 | 31,1 °C
tﬁ‘:ﬂp@:gfur Validierte Daten 170 | 76 | 1,9 | 115 | 212 | 30,9 | °C
Abweichung -0,9 -0,8 -0,6 -0,2 0,1 0,2 K

Lastprofil Entladungsrate C 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 -
Ent- Simu_lierte Daten 638 638 638 638 638 638 S
ladedauer Validierte Daten 638 638 638 638 638 638 S
Abweichung 0 0 0 0 0 0 S

Simulierte Daten 20,1 | 20,1 | 20,1 | 20,1 | 20,1 | 24,0 -

IadeESgtand Validierte Daten 20,0 | 20,0 | 20,0 | 20,0 | 20,0 | 24,0 -
Abweichung 0,03 | 0,04 | 0,03 | 0,04 | 0,03 | 0,02 -
Simulierte Daten 218 | 23,7 | 27,2 | 33,4 | 40,6 | 47,7 °C
temzpill-atur Validi_erte Daten 26,4 | 28,6 | 31,7 | 36,5 | 43,2 | 49,6 °C
Abweichung -4,6 -4,8 -4,5 -3,0 -2,6 -1,9 K
ihimittel Simulierte Daten -15,8 | -6,5 2,8 125 | 22,2 | 31,9 °C
tﬁlr‘np”e“:gteur Validierte Daten 149 | 57 | 35 | 12,9 | 225 | 323 | °C
Abweichung -0,9 -0,8 -0,6 -0,4 -0,3 -0,4 K




Anhang XLII
Anhang 10 Statische Validierung des PHEV-Batteriemodells ohne KihImittelmassenstrom

Umgebungstemperatur -20 -10 0 10 20 30 °C

Beding- Kihlmitteltemperatur -20 -10 0 10 20 30 °C
ungen Zelltemperatur -20 -10 0 10 20 30 °C

Kihlmittelmassenstrom 0 0 0 0 0 0 I/min

Lastprofil Entladungsrate C 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 -
Ent- Simu]ierte Daten 3150 | 3150 | 3150 | 3150 | 3150 | 3150 S
ladedauer Validierte Daten 3150 | 3150 | 3150 | 3150 | 3150 | 3150 S
Abweichung 0 0 0 0 0 0 S

Simulierte Daten 20,0 | 20,0 | 20,0 | 20,0 | 20,0 | 20,0 -

IadeESgtand Validierte Daten 20,0 | 20,0 | 20,0 | 20,0 | 20,0 | 20,0 -
Abweichung 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01 -

I Simulierte Daten -2,2 25 9,6 18,9 | 26,9 | 35,6 °C
temzpir:atur Validigrte Daten 0,9 4,5 10,8 | 18,7 | 26,7 | 35,3 °C
Abweichung -3,2 -2,1 -1,2 0,2 0,2 0,3 K

ihimittel Simulierte Daten -84 | -1,8 6,3 159 | 24,6 | 33,7 °C
t‘é‘:nprggteur Validierte Daten 41 | 06 | 7.5 | 16,1 | 247 | 337 | °C
Abweichung -4,2 -2,5 -1,3 -0,2 -0,2 0,0 K

Lastprofil Entladungsrate C 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 -
Simulierte Daten 1575 | 1575 | 1575 | 1575 | 1575 | 1575 s

la dgg:ta_uer Validierte Daten 1575 | 1575 | 1575 | 1575 | 1575 | 1575 s
Abweichung 0 0 0 0 0 0 S

Simulierte Daten 20,0 | 20,0 | 20,0 | 20,0 | 20,0 | 20,0 -

IadeESgtand Validierte Daten 20,0 | 20,0 | 20,0 | 20,0 | 20,0 | 20,0 -
Abweichung 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01 -

Zell- Sirr?ullierte Daten 4,7 8,9 15,1 | 245 | 33,8 | 425 °C
temperatur Val|d|§rte Daten 120 | 152 | 198 | 2555 | 32,1 | 39,3 °C
Abweichung -7,3 -6,3 -4.,7 -0,9 1,8 3,2 K

Kihimittel- Sirr?ullierte Daten -3,9 2,3 9,8 195 | 29,1 | 38,2 °C
temperatur Val|d|§rte Daten 1,3 6,1 123 | 19,7 | 275 | 35,8 °C
Abweichung -5,2 -3,8 -2,5 -0,2 15 2,4 K

Lastprofil Entladungsrate C 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 -
Ent- Sirr?ullierte Daten 638 651 638 638 638 638 S
ladedauer Validierte Daten 638 638 638 638 638 638 S
Abweichung 0 13 0 0 0 0 S

Simulierte Daten 20,1 | 20,2 | 20,2 | 20,1 | 20,1 | 24,3 -

IadeESgtand Validierte Daten 20,0 | 20,0 | 20,0 | 20,0 | 20,0 | 24,2 -
Abweichung 0,04 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,02 -
I Simulierte Daten 244 | 253 | 288 | 349 | 42,0 | 48,9 °C
temzpir-atur Validi_erte Daten 28,5 | 30,4 | 332 | 37,8 | 444 | 505 °C
Abweichung -4,1 -5,1 -4,4 -2,9 -2,4 -1,6 K
ihimittel Simulierte Daten 8,8 13,3 | 186 | 26,0 | 34,2 | 42,4 °C
tﬁlr‘np”e“:gteur Validierte Daten 48 | 99 | 157 | 22,6 | 30,7 | 40,0 | °C
Abweichung 3,9 3,4 2,9 3,4 3,5 2,4 K
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Anhang 11 Statische Validierung des HEV-Batteriemodells mit Kiihimittelvolumenstrom

Umgebungstemperatur -20 -10 0 10 20 30 °C
Beding- Kuhlmitteltemperatur -20 -10 0 10 20 30 °C
ungen Zelltemperatur -20 -10 0 10 20 30 °C
Kihimittelmassenstrom 3 3 3 3 3 3 I/min
Lastprofil Entladungsrate C 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 -
£ Simulierte Daten 1623 | 1575 | 1575 | 1575 | 1575 | 1575 S
la decri];uer Validierte Daten 1623 | 1575 | 1575 | 1575 | 1575 | 1575 S
Abweichung 0 0 0 0 0 0 S
Simulierte Daten 20,01 | 20,01 | 20,01 | 20,01 | 20,01 | 20,01 -
IadeESgtand Validierte Daten 19,96 | 19,96 | 19,96 | 19,96 | 19,96 | 19,96 -
Abweichung 0,05 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 -
I Simulierte Daten -3,5 0,9 7,0 148 | 23,3 | 32,8 °C
temzpir:atur Validit_arte Daten 0,7 6,2 126 | 194 | 275 | 36,4 °C
Abweichung -4,3 -5,3 -5,5 -4.6 -4,2 -3,6 K
ihimittel Simulierte Daten -19,8 | -9,9 0,1 10,1 | 20,0 | 30,0 °C
t‘;‘:nprggteur Validierte Daten 198 -98 | 01 | 10,1 | 201 | 30,1 | °C
Abweichung -0,1 -0,1 -0,1 -0,1 0,0 0,0 K
Lastprofil Entladungsrate C 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 -
Simulierte Daten 1165 | 705 630 630 630 630 S
la dEg;uer Validierte Daten 1165 | 705 630 630 630 630 S
Abweichung 0 0 0 0 0 0 S
Simulierte Daten 20,12 | 20,08 | 20,03 | 20,03 | 20,03 | 20,03 -
IadeESgtand Validierte Daten 19,97 | 19,93 | 19,89 | 19,89 | 19,89 | 19,89 -
Abweichung 0,15 | 0,15 | 0,14 | 0,14 | 0,14 | 0,14 -
Zell- Simu_lierte Daten 3,2 124 | 18,3 | 23,8 | 30,9 | 40,4 °C
temperatur VaI|d|§rte Daten 7,9 186 | 248 | 30,1 | 36,6 | 44,8 °C
Abweichung -4.7 -6,2 -6,5 -6,3 -5,7 -4.4 K
Kihimittel- Simu_lierte Daten -19,7 | -9,8 0,2 10,2 | 20,1 | 30,1 °C
temperatur VaI|d|§rte Daten -19,7 | -9,7 0,3 10,2 | 20,2 | 30,2 °C
Abweichung 0,0 0,0 -0,1 -0,1 0,0 0,0 K
Lastprofil Entladungsrate C 10,0 | 10,0 | 10,0 | 10,0 | 10,0 | 10,0 -
Simulierte Daten 1164 | 702 578 470 419 513 S
Ia dggguer Validierte Daten 1164 | 702 | 578 | 470 | 419 | 513 | s
Abweichung 0 0 0 0 0 0 S
Ent- Sim.ullierte Daten 20,06 | 20,03 | 20,11 | 20,05 | 20,10 | 20,06 -
ladezustand Validierte Daten 19,95 | 19,92 | 19,93 | 19,87 | 19,94 | 19,98 -
Abweichung 0,11 | 0,212 | 0,28 | 0,18 | 0,15 | 0,08 -
Simulierte Daten 3,2 125 | 194 | 275 | 36,7 | 44,1 °C
temzpill-atur Validi_erte Daten 7,9 18,7 | 26,0 | 34,6 | 43,3 | 49,0 °C
Abweichung -4,7 -6,2 -6,6 -7,1 -6,5 -4,9 K
ihimittel Simulierte Daten -19,7 | -9,7 0,2 10,2 | 20,2 | 30,2 °C
tﬁlr‘np”e“:gteur Validierte Daten 19,7 | 9,7 | 03 | 103 | 202 | 302 | °C
Abweichung 0,0 0,0 0,0 -0,1 -0,1 0,0 K
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Anhang 12 Statische Validierung des HEV-Batteriemodells ohne Kihimittelvolumenstrom

Umgebungstemperatur -20 -10 0 10 20 30 °C
Beding- Kihlmitteltemperatur -20 -10 0 10 20 30 °C
ungen Zelltemperatur -20 -10 0 10 20 30 °C

Kidhlmittelmassenstrom 3 3 3 3 3 3 I/min
Lastprofil Entladungsrate C 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 -
£ Simulierte Daten 1623 | 1575 | 1575 | 1575 | 1575 | 1575 S
la decri];uer Validierte Daten 1623 | 1575 | 1575 | 1575 | 1575 | 1575 S
Abweichung 0 0 0 0 0 0 S
Simulierte Daten 20,01 | 20,01 | 20,01 | 20,01 | 20,01 | 20,01 -
IadeESgtand Validierte Daten 19,96 | 19,96 | 19,96 | 19,96 | 19,96 | 19,96 -
Abweichung 0,05 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 -
I Simulierte Daten -3,5 0,9 7,0 148 | 23,3 | 32,8 °C
temzpir:atur Validigrte Daten 0,7 6,2 126 | 194 | 27,5 | 36,4 °C
Abweichung -4,3 -5,3 -5,5 -4.6 -4,2 -3,6 K
ihimittel Simulierte Daten -19,8 | -9,9 0,1 10,1 | 20,0 | 30,0 °C
t‘;‘:nprggteur Validierte Daten 198 | -9.8 | 01 | 10,1 | 20,1 | 30,1 | °C
Abweichung 01 ] 01 | -01 | 01 0,0 0,0 K
Lastprofil Entladungsrate C 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 -
Simulierte Daten 1165 | 705 630 630 630 630 S
la dgg:ta_uer Validierte Daten 1165 | 705 630 630 630 630 S
Abweichung 0 0 0 0 0 0 S
Simulierte Daten 20,12 | 20,08 | 20,03 | 20,03 | 20,03 | 20,03 -
IadeESgtand Validierte Daten 19,97 | 19,93 | 19,89 | 19,89 | 19,89 | 19,89 -
Abweichung 0,15 | 0,15 | 0,24 | 0,14 | 0,14 | 0,14 -
Zell- Sirr?ullierte Daten 3,2 124 | 18,3 | 23,8 | 30,9 | 40,4 °C
temperatur Val|d|§rte Daten 7,9 18,6 | 248 | 30,1 | 36,6 | 44,8 °C
Abweichung -4.7 -6,2 -6,5 -6,3 -5,7 -4,4 K
Kihimittel- Sirr?ullierte Daten -19,7 | -9,8 0,2 10,2 | 20,1 | 30,1 °C
temperatur Val|d|§rte Daten -19,7 | -9,7 0,3 10,2 | 20,2 | 30,2 °C
Abweichung 0,0 0,0 -0,1 -0,1 0,0 0,0 K
Lastprofil Entladungsrate C 10,0 | 10,0 | 10,0 | 10,0 | 10,0 | 10,0 -
Simulierte Daten 1164 | 702 578 470 419 513 S
Ia dggguer Validierte Daten 1164 | 702 | 578 | 470 | 419 | 513 | s
Abweichung 0 0 0 0 0 0 S
Ent- Simu]ierte Daten 20,06 | 20,03 | 20,11 | 20,05 | 20,10 | 20,06 -
ladezustand Validierte Daten 19,95 | 19,92 | 19,93 | 19,87 | 19,94 | 19,98 -
Abweichung 0,11 | 0,112 | 0,28 | 0,18 | 0,15 | 0,08 -
Simulierte Daten 3,2 125 | 194 | 275 | 36,7 | 44,1 °C
temzpill-atur Validi_erte Daten 7,9 18,7 | 26,0 | 34,6 | 43,3 | 49,0 °C
Abweichung -4,7 -6,2 -6,6 -7,1 -6,5 -4,9 K
ihimittel Simulierte Daten -19,7 | -9,7 0,2 10,2 | 20,2 | 30,2 °C
tﬁlr‘np”e“:gteur Validierte Daten 19,7 | 9,7 | 03 | 103 | 202 | 302 | °C
Abweichung 0,0 0,0 0,0 -0,1 -0,1 0,0 K
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Anhang 13 Transiente Validierung des BEV/REEV-Batteriemodells mit Kiihimittelmassenstrom

Umgebungstemperatur -10 0 10 20 -10 0 10 20 -10 0 10 20 °C
Beding- | Kuhimitteltemperatur -10 0 10 20 -10 0 10 20 -10 0 10 20 °C
ungen | Zelltemperatur 10 | 0 10 | 20 | -10 | © 10 | 20 | -10 | © 10 | 20 | °C
KuhImittelmassenstrom 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 | l/min
Lastprofil | Entladungsprofil 10 10 10 IO | AO| AO| AO| AO| AB | AB | AB | AB -
Ent. | Simulierte Daten 3600 | 3600 | 3600 | 3600 | 3600 | 3600 | 3600 | 3600 | 2800 | 2800 | 2800 | 2800 | s
lade- | Validierte Daten 3600 | 3600 | 3600 | 3600 | 3600 | 3600 | 3600 | 3600 | 2800 | 2800 | 2800 | 2800
dauer [ Apweichung 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 s
Ent. | Simulierte Daten 82,6 | 82,6 | 825|825 | 74,2 | 742 | 74,2 | 74,2 | 59,0 | 59,0 | 59,0 | 59,0 [ -
ladezu- | Validierte Daten 82,6 | 82,6 | 82,6 | 82,6 | 74,2 | 74,2 | 74,2 | 74,2 | 59,0 | 59,0 | 59,0 | 59,0 [ -
stand | Apweichung 00| 00| 00| 00]|O00|00]|O00]|00]|O00]|0O00]|O00] 00 -
Zell- | Simulierte Daten 94| 03|102|202|-81| 11 [10,8|206| 40| 43 | 136 |227]| °C
tempera- | Validierte Daten 94| 03 (102|201 -80| 1,1 | 10,6 | 205 | -3,3 | 4,1 |126|22,0]| °C
tur Abweichung 00|00|01|00|00|00|02|01]|-08|01|10]|07] K
Kihl- | Simulierte Daten 98|01 |101|201|-93| 04 (103|202 -78| 1,6 |11,4|210]| °C
terr'::gg'r;_ Validierte Daten -98 | 01 [100200[-94 | 03 [102201|-80 | 1,2 [ 108|206 | °C
tur Abweichung 01|00 |00|00|01|01|01|01|02|04|06]04]|K

Anhang 14 Transiente Validierung des BEV/REEV-Batteriemodells ohne Kihimittelmassenstrom

Umgebungstemperatur -10 20 -10 20 -10 20 °C
Beding- | Kuhimitteltemperatur -10 | 20 | -10 | 20 | -10 | 20 | °C
ungen | Zelltemperatur -10 | 20 | -10 | 20 | -10 | 20 °C
Kuhlmittelmassenstrom 0 0 0 0 0 0 | l/min
Lastprofil | Entladungsprofil 10 10 AO | AO | AB AB -
Ent- Simulierte Daten 3600 | 3600 | 3600 | 3600 | 2800 | 2800 | s
lade- | Validierte Daten 3600 | 3600 | 3600 | 3600 | 2800 | 2800 | s
dauer | Abweichung ol o] o|of|o]|o]s
Ent- Simulierte Daten 82,6 | 82,5 | 74,2 | 74,2 | 59,0 | 59,0 -
ladezu- | Validierte Daten 82,6 | 82,6 | 74,2 | 74,2 | 59,0 | 59,0 -
stand | Apweichung 00| 00 o00]00][00]o00] -
Zell- | Simulierte Daten -87 | 203 | -62 | 21,2| 02 | 248 °C
tempera- | Validierte Daten -89 |20,2| -6,4)209| 06 |233]| °C
tur Abweichung 0201|002 1|04 ]|-03]|15 K
Kuhl- | Simulierte Daten -89 (203|-68|210|-13|241]| °C
terr‘:]'gg'r;‘_ Validierte Daten 90 202 | 68207 ]-09 | 228 °C
tur Abweichung 010101 |03]-05]| 13 K
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Anhang 15 Transiente Validierung des PHEV-Batteriemodells mit Kiihimittelmassenstrom
Umgebungstemperatur -10 0 10 20 -10 0 10 20 -10 0 10 20 °C
Beding- | Kuhimitteltemperatur -10 0 10 20 -10 0 10 20 -10 0 10 20 °C
ungen | Zelltemperatur -10 | O 10 | 20 | -10 | © 10 | 20 | -10 | © 10 | 20 | °C
Kuhimittelmassenstrom 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 | 1l/min
Lastprofil | Entladungsprofil 10 10 10 IO | AO| AO| AO| AO | AB | AB | AB | AB -
Ent. | Simulierte Daten 3600 | 3600 | 3600 | 3600 | 2400 | 2400 | 2400 | 2400 | 880 | 880 | 880 | 880 | s
lade- | Validierte Daten 3600 | 3600 | 3600 | 3600 | 2400 | 2400 | 2400 | 2400 | 880 | 880 | 880 | 880 | s
dauer | Apweichung 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 s
Ent. | Simulierte Daten 41,0 | 42,2 | 42,4 | 42,4 | 21,2 | 22,0 | 22,3 | 22,3 | 20,2 | 20,5 | 205 | 205 | -
ladezu- | Validierte Daten 41,0 | 42,1 |423|423|21,1|21,9|223|223|202|205]|205|205]| -
stand | Apweichung 0,04 | 0,05 | 0,05 | 0,03 | 0,04 | 0,05 | 0,05 | 0,03 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | -
Zell- | Simulierte Daten -0,6 | 66 | 156|249 | 84 |149[229 (31,3229 (27,0336 |41,0]| °C
tempera- | Validierte Daten -0,2 | 72 |157 (243|114 |17,1| 233|304 |271|300]|350(420]| °C
tur Abweichung -04|-06|-01|061|-30|-22|-04|08]1|-41|-30]|-141]-10]| K
Kuhl- | Simulierte Daten 90| 07 |106|205|-81| 16 |114|212|-66 | 2,8 |125|222| °C
terr'::gg'r;_ Validierte Daten 89| 08 |107]205|-76 | 20 |11,5]21,2|-59 | 33 | 128|224 °C
tur Abweichung -02|-01]-01|001]|-05|-04]-02|001-07]|-05]|-03]|-02]| K

Anhang 16 Transiente Validierung des PHEV-Batteriemodells ohne Kihlmittelmassenstrom

Umgebungstemperatur -10 20 -10 20 -10 20 °C

Beding- | Kuhimitteltemperatur -10 | 20 | -10 | 20 | -10 | 20 | °C
ungen | Zelltemperatur -10 | 20 | -10 | 20 | -10 | 20 °C
Kuhlmittelmassenstrom 0 0 0 0 0 0 | l/min

Lastprofil | Entladungsprofil 10 10 AO | AO | AB AB -
Ent- Simulierte Daten 3600 | 3600 | 2400 | 2400 | 880 | 880 s
lade- | Validierte Daten 3600 | 3600 | 2400 | 2400 | 880 | 880 s
dauer [ Abweichung ol oo oo | o]s
Ent- Simulierte Daten 41,4 | 42,4 | 21,4 | 22,3 | 20,2 | 20,5 -
ladezu- [ Validierte Daten 41,3 | 42,3 |21,4| 22,3 | 20,2 | 20,5 -
stand | Apweichung 0,04 | 0,03 | 0,04 | 0,03 | 0,00 | 0,01 | -
Zell- Simulierte Daten 2,2 | 26,7 12,6 | 340 | 251|425 | °C
tempera- | Validierte Daten 43 | 26,4169 |333|289 434 | °C
tur Abweichung 21103 |-43|08|-38|-09] K
Kihl- [ simulierte Daten 20| 245| 48 293|127 |346]| °C
terr‘:]'gg'r;_ Validierte Daten 08 [248] 93 |293] 97 [303] °C
tur Abweichung 28 1-03|-45]|-01| 30 | 43 K
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Anhang 17 SOC-Verlauf mit Start-Zelltemperatur von 20 °C a) stationéres und b) transientes Profil
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Anhang 18 Ubersicht tiber die angenommenen Nebenverbraucherleistungen 2015, Leistungen defi-

niert und aus [48], [202]

Fahrzeugklasse Segment1 | Segment2 | Segment 3 Einheit
Tagfahrlicht 38 47 47
Abblendlicht 141 142 142
Bremslicht 42 42 42
Motorelektronik 150 150 150 W
Heckscheibenheizung 141 142 142
Radio 12 12 12
Lenk- und Bremsunterstiitzung 120 120 120

Anhang 19 Ubersicht tiber die angenommenen Nebenverbraucherleistungen 2025, Leistungen defi-

niert und aus [48], [202]

und sonstige Nebenverbraucher

Fahrzeugklasse Segmentl | Segment2 | Segment 3 Einheit
Tagfahrlicht 11 11 11
Abblendlicht 30 30 30
Bremslicht 11 11 11

Motorelektronik 150 150 150 W

Heckscheibenheizung 185 235 381
Radio 12 12 12
Lenk- und Bremsunterstiitzung 180 180 180
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Anhang 20 Fahrzeugvarianten Segment 1: Vergleich der Verbrauchsangaben in dem NEFZ, Daten

aus [38]
Segment Fahrzeug Typbezeichnung Baujahr | Leistung | Verbrauch
- - - a kw kWh/100 km
Volkswagen i 2013 60 117
e-up!
SEG 1 Referenzfahrzeug
BEV BEV 2015 66 11,9
Mitsubishi
LMIEV - 2014 49 12,5
Segment 1 Peugeot
BEV ion - 2016 49 12,6
Citroén
C7er0 - 2013 49 12,6
smart. forfpur i 2017 60 13.0
electric drive
Renault
7OE Life - 2016 68 13,3
volonagen 1,0L 55KW M5 3T 2015 | 55 39,6
Volkswagen 1,2L 66kW M5 3T 2014 66 42,0
Polo
Segment 1 Recr}%”'t 0,9L 66kW M5 5T 2016 66 42,0
ICE-G-Fahr- SEG 1 Referenzfahrzeug
zfahrzeu
zeu
g ICE-G-Fahrzeug ICE-B-Fahrzeug 2015 60 424
gg:g 1,2L 51kW M5 3T 2015 51 44,2
Ford 1,25L 60KW M5 3T 2015 60 46,5
Fiesta
Opel 1,3L 70kW M5 3T 2014 70 31,9
Corsa
Ford 1,5L 70kW M5 3T 2015 70 33,9
Fiesta
Segment 1 Repault 1,51 66kW M5 5T 2016 66 34,6
ICE-D-Fahr- Volk
zeug 0 F‘f‘é’)‘l’gge” 1,4L 66kW M5 3T 2014 66 35,4
SEG 1 Referenzfahrzeug
ICE-D-Fahrzeug ICE-D-Fahrzeug 2015 60 39.8
Fiat 1,3L 55kW M5 5T 2012 55 42,8
Panda
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Anhang 21 Fahrzeugvarianten Segment 2: Vergleich der Verbrauchsangaben in dem NEFZ, Daten
aus [38]
Segment Fahrzeug Typbezeichnung Baujahr | Leistung | Verbrauch
- - - a kw kWh/100 km
Volkswagen . 2014 85 12,7
e-Golf
BMW
. - 2016 125 12,8
Segment 2 i3 (94 Ah)
BEV SEG 2 Referenzfahrzeug
BEV BEV 2015 92 13,8
Nissan Leaf
Visia 30 kWh ) 2015 80 15,0
Toyota ; 2014 114 22,3
Mirai
SEG 2 Referenzfahrzeug
Segment 2 FCEV FCEV 2015 138 22,7
FCEV Hyundai
ix35 Fuel Cell - 2014 ) 100 317
Daimler
B-Klasse F-CELL i 2009 100 32,3
Ford 1.0L 92kW M6 5T 2014 92 42,5
Focus
Citroén 1,2L 96kKW M6 5T 2015 96 44,7
C4 Picasso
Segment 2 Vo'ké"c‘)’ﬁ‘ge” 1,4L 92kW M6 5T 2014 92 47,4
ICE-B-Fahr- SEG 2 Referenzfahrzeug
zfahrzeu
zeu
g ICE-G-Fahrzeug ICE-B-Fahrzeug 2015 100 48,2
Mercedes-Benz 1,6L 115KW M6 5T 2015 115 48,3
C-Klasse
Nissan 1,6L120kW M6 5T 2015 120 51,8
Qashgai
Ford 1,6L 85KW M6 5T 2011 85 41,8
Focus
Vo'ké"(‘)’ﬁ}ge” 1,6L 81kW M6 5T 2014 81 42,2
Mercedes-Benz
Segmen[ 2 C-Klasse 2,2L 120KW M6 5T 2015 120 42,8
ICE-D-Fahr- Ni
zeug Issan 1,6L 96kW M6 5T 2015 96 4338
Qashgai
SEG 2 Referenzfahrzeug
ICE-D-Fahrzeug ICE-D-Fahrzeug 2015 100 46,2
Citroén 1,6L 88KW M6 5T 2014 88 49,8
C4 Picasso
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Anhang 22 Fahrzeugvarianten Segment 3: Vergleich der Verbrauchsangaben in dem NEFZ, Daten

aus [38]
Segment Fahrzeug Typbezeichnung Baujahr | Leistung | Verbrauch
- - - a kw kWh/100 km
SEG 3 Referenzfahrzeug
eV BEY 2015 183 16,2
Segment 3 Tesla
BEV Model S 60 ) 2013 225 18.1
Tesla
Model © 100D - 2017 310 18,9
SEG 3
ICE-G-Fahrzeug Referenzfahrzeug ICE B 2015 180 49,7
Mercedes-Benz 2 OL155kW A7 5T 2015 155 545
E-Klasse
Audi .
T 2,0L169kW A6 3T S-tronic 2014 56,8
SEG 3 lexg\:v 2,0L180KW A8 5T 2013 180 58,5
ICE-G-Fahr-
BMW
zeug Sor 3,0L235kW A8 2T 2015 235 70,5
87“’;\:" 3,0L235kW A8 4T 2012 235 706
Mercedes-Benz 3,0L 245kW A7 4T 2015 245 75.1
S-Klasse
Parsche 3,6L228KkW A7 5T PDK 2013 228 76,9
Panamera
Audi
T 2,0L135kW M6 3T 2014 135 42,8
Mercedes-Benz 2,2L150kW A7 5T DPF 2015 150 471
E-Klasse
levé\:v 2,0L160kW A8 5T 2013 160 51,3
SEG 3 ICE-Siih?zeug Referenzfahrzeug ICE D 2015 180 54,4
ICE-D-Fahr- BMW
zeug Sor 3,0L230kW A8 2T 2015 230 55,8
Mercedes-Benz 3.0L 190kW A7 4T 2015 190 56.8
S-Klasse
B;\g" 3,0L280kW A8 4T 2012 280 63,7
Porsche 3,0L221kW A8 5T Tiptronic S | 2013 221 63,7
Panamera
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Anhang 23 Vergleich des durchschnittlichen Energiebedarfs Gber der Fahrstrecke der verschiedenen
Antriebsvarianten des ersten Segments in dem Innerortszyklus unter deutschen Klimabedingungen a)
BEV, b) FC-REEV, c) FC-PHEV, d) FCEV, e) ICE-G-Fahrzeug und f) ICE-D-Fahrzeug
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Anhang 24 Vergleich des durchschnittlichen Energiebedarfs iber der Fahrstrecke der verschiedenen
Antriebsvarianten des ersten Segments in dem AulRerortszyklus unter deutschen Klimabedingungen a)

BEV, b) FC-REEV, c) FC-PHEV, d) FCEV, e) ICE-G-Fahrzeug und f) ICE-D-Fahrzeug
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Anhang 25 Vergleich des durchschnittlichen Energiebedarfs Giber der Fahrstrecke der verschiedenen
Antriebsvarianten des ersten Segments in dem Autobahnzyklus unter deutschen Klimabedingungen a)
BEV, b) FC-REEV, c) FC-PHEV, d) FCEV, e) ICE-G-Fahrzeug und f) ICE-D-Fahrzeug
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Anhang 26 Vergleich des durchschnittlichen Energiebedarfs Uber der Fahrstrecke der verschiedenen
Antriebsvarianten des dritten Segments in dem Innerortszyklus unter deutschen Klimabedingungen a)
BEV, b) FC-REEV, c) FC-PHEV, d) FCEV, e) ICE-G-Fahrzeug und f) ICE-D-Fahrzeug
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Anhang LVI

Anhang 27 Vergleich des durchschnittlichen Energiebedarfs Giber der Fahrstrecke der verschiedenen
Antriebsvarianten des dritten Segments in dem AuRRerortszyklus unter deutschen Klimabedingungen a)
BEV, b) FC-REEV, c) FC-PHEV, d) FCEV, e) ICE-G-Fahrzeug und f) ICE-D-Fahrzeug
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LVII Anhang

Anhang 28 Vergleich des durchschnittlichen Energiebedarfs iber der Fahrstrecke der verschiedenen
Antriebsvarianten des dritten Segments in dem Autobahnzyklus unter deutschen Klimabedingungen a)

BEV, b) FC-REEV, c) FC-PHEV, d) FCEV, e) ICE-G-Fahrzeug und f) ICE-D-Fahrzeug
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