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Kurzfassung

Die Einflihrung von neuen Prifzyklen und strengeren Abgasnormen zwingt Autohersteller ihre Fahr-
zeuge hinsichtlich Verbrauch und CO»-Emission genau zu analysieren und zu optimieren. Fragen,
die hier aufkommen, sind: Wo gibt es im Fahrzeug noch Einsparpotentiale? Wie grof3 ist deren
Einfluss im Rahmen geltender Prifzyklen?

Speziell im Bereich des Thermomanagements erhofft man sich noch die eine oder andere Einspa-
rung zu erzielen. Hier bietet die Gesamtfahrzeugsimulation eine Mdglichkeit derartige Potentiale zu
untersuchen und zu bewerten.

Im Zuge dieser Arbeit wird ein Simulationsmodell in MATLAB/Simulink erstellt, welches insbesonde-
re das thermische Aufwarmverhalten von Fahrzeugkomponenten im Rahmen eines Zulassungszy-
klus beschreiben kann.

Das Modell wird anhand eines Fahrzeugs aufgebaut und an weiteren Fahrzeugen getestet. Die Wéar-
melbergénge zwischen den Komponenten werden mit Hilfe von Messungen angepasst. Das elekitri-
sche Getriebeblheizen wird als Beispiel einer CO»-SparmafBnahme am Simulationsmodell getestet
und die Ergebnisse mit Werten aus der Literatur verglichen.

Es konnte ein Gesamtfahrzeugsimulationsmodell erstellt werden, welches den Temperaturverlauf
des Motors, des Kihimittels und des Getriebes beschreiben kann. Durch wenige Adaptionen kann
dieses vielseitig angewendet werden und je nach Detaillierungsgrad der betreffenden Komponenten
Aussagen zu Einsparpotentialen treffen.
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Abstract

The introduction of new test cycles and stricter laws on emissions are forcing the automobile industry
to analyze and optimize their vehicles concerning fuel consumption and CO» emissions. But in what
areas of the vehicle can improvements still be achieved? And how big is the impact of such an
improvement on the CO, emissions?

Thermal management is a source for still unused fuel-saving potential. The vehicle simulation depicts
a suitable tool to evaluate and assess this potential.

In the course of this thesis a vehicle simulation model is created with MATLAB/Simulink. This simu-
lation can display the thermal heat-up process of vehicle components during test cycles.

The model was built around the data of a special vehicle and tested on other vehicles with engine-
transmission-variations. Heat transfer between the components are adjusted with the help of vehicle
measurements. An electric ATF heater is integrated as an example for a fuel-saving potential. The
achieved result is compared to values found in literature.

The created vehicle simulation model enables the user to depict the temperature progress of com-
ponents over the course of test cycles. Through small adjustments the model can be applied on a
wide range of use cases. Dependent on the level of detail of the particular component the impact on
a possible fuel-saving can be determined.
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Abkirzungsverzeichnis

PHEV
REESS
SCR
SOC
TEG
ubDC
UNECE
uTt
VKM
WLTC
WLTP

Plug-In-Hybrid Electric Vehicle

Rechargeable Electric Energy Storage System
selective catalytic reduction

State of Charge

Thermoelektrischer Generator

Urban Driving Cycle

United Nations Economic Commission for Europe
Unterer Totpunkt

Verbrennungskraftmaschine

Worldwide harmonized Light vehicles Test Cycle

Worldwide harmonized Light vehicles Test Procedure

' Auf die strikte Verwendung von SI-Einheiten wird in dieser Arbeit verzichtet, da in vielen technischen Anwendungen der

Gebrauch von anderen Einheiten Ublicher ist
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1 Einleitung

Uber lange Zeit war dem Kunden beim Autokauf der Verbrauch egal. Der Verbrauch war kein Kri-
terium, welches (iber den Kauf oder Nicht-Kauf eines Fahrzeugs entschied. Uber die angegeben
Verbrauchswerte wurde geschmunzelt. Es war jedem bewusst, dass diese Werte im Alltag nicht
erreichbar waren. Abgasnormen, von Euro 1 bis Euro 6, waren nur einigen Wenigen ein Begriff.
Spétestens seit Bekanntwerden des Dieselgates wurde aus dem Schmunzeln beim Lesen der Ver-
bréduche eine hitzige Diskussion an den Stammtischen des Landes. Plétzlich wurde Jedermann
Spezialist auf dem Gebiet. Man habe es schon immer gewusst, dass da etwas nicht stimmen kann,
war oft zu héren. Uber Zulassungszyklen und die von der EU vorgegebenen Regelungen und Richt-
linien macht sich weiterhin kaum einer viele Gedanken. Und fiir die Einschrankungen von Tests an
Prifstanden interessieren sich noch weniger.

In den nachsten Jahren wird der in der EU geltende NEFZ durch den WLTP als Priifzyklus abgelést.
Die Autohersteller stehen unter noch mehr Druck. Nicht nur der Gesetzgeber schaut ihnen genau
auf die Finger, auch die Kunden schauen kritisch zu.

. CO . CO

[ HCHNe, [ HCHNe,
25t  m— ] | 1 25t  m— ]

05}

Euro 1 Euro 2 Euro 3 Euro 4 Euro 5 Euro & Euro 1 Euro 2 Euro 3 Euro 4 Euro 5 Euro &
Abbildung 1.1: Abgasnorm bei Benzinmotoren' Abbildung 1.2: Abgasnorm bei Dieselmotoren’

In den Abbildungen 1.1 und 1.2 sind die Abgasnormen fir Otto- und Dieselmotoren aufgezeichnet.
Der Trend geht hin zur Reduzierung der Abgase. Und dieser Trend wird sich weiter fortsetzen. Jetzt
stellt sich die Frage, wie man das erreichen kénnen soll.

Elektrofahrzeuge sind noch nicht ausgereift genug. Ebenso ist das Potential des Hybrids bedingt
durch seinen Energiespeicher noch begrenzt. Daraus folgt, dass das Ende des Verbrennungsmotors
noch nicht erreicht sein kann. Man versucht unbemerkte Potentiale zu finden und auszuschépfen.
Speziell im Bereich des Warmemanagements erhofft man sich noch das eine oder andere Gramm
an Einsparung.

"Werte hierfiir sind DieselNet [1] entnommen und im Anhang in Tabelle A.1 aufgelistet.
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1 Einleitung

Genau hier stellt die Simulation ein gutes Mittel dar, um Potentiale zu untersuchen und deren Aus-
wirkungen abschatzen zu kénnen.

Ziel dieser Arbeit ist es ein Gesamtfahrzeugsimulationsmodell zu erstellen. Dieses Modell soll auf
Zulassungszyklen angewendet werden und Werte flr Verbrauch und CO»-Emissionen berechnen.
Spezielles Augenmerk soll auf Energieflisse und das thermische Aufwarmverhalten des Fahrzeugs
gelegt werden.

Es wird auf Basis von Kennfeldern in MATLAB/Simulink ein Simulationsmodell erzeugt, welches ein
Fahrzeug am Prifstand simuliert. Die Ergebnisse werden mit Priifstandsmessungen verglichen und
einzelne Parameter angepasst.

Im ersten Teil der Arbeit werden die Grundlagen der Fahrzeugtechnik zusammengefasst, damit auch
Fachfremde das Simulationsmodell verstehen kénnen. Zu Beginn wird auf die europaischen und
US-amerikanischen Zulassungszyklen eingegangen. Eine gewisse Kenntnis der Zulassungszyklen
ist notwendig, um abschéatzen zu kénnen welche Vernachldssigungen am Modell getroffen werden
kénnen. Im den folgenden Kapiteln werden die Grundlagen, angefangen vom Motor Uber das Getrie-
be, den Klimakuhlkreislauf, das Abgas, die Energieflisse entlang des Antriebsstrangs und mégliche
MaBnahmen des Thermomanagements, besprochen.

Im zweiten Teil wird das Simulationsmodell mit seinen Untermodellen beschrieben. Dieses Modell
wird auf unterschiedliche Fahrzeuge angewendet. Die Ergebnisse der Simulation werden den Er-
gebnissen von Messungen gegenlbergestellt. Zusatzlich wird versucht eine CO»-SparmafBnahme
im Modell nachzubilden. Dieses Ergebnis wird mit Werten aus der Literatur verglichen.


https://www.tuwien.at/bibliothek
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2 Zulassungszyklen [?

2.1 Zulassungszyklen in Europa

NEFZ

Der NEFZ (Neuer Européischer Fahrzyklus) wurde in den 90ern des letzten Jahrhunderts in Europa
eingefuhrt, um verschiedene Fahrzeuge bezlglich Verbrauch und Emissionen vergleichen und be-
werten zu kdnnen.

Grundsatzlich besteht der NEFZ (siehe Abbildung 2.1) aus zwei Teilen:

Im ersten Teil wird versucht eine Stadtfahrt nachzubilden. Uber eine Dauer von 13 Minuten wird bei
einer Durchschnittsgeschwindigkeit von ungeféhr 18 km/h beschleunigt und gebremst. Oft wird das
Fahrzeug bis zum Stillstand abgebremst. Dieser Teil entspricht der vierfachen Wiederholung des
ECE-15-Zyklus (auch bekannt als UDC, Urban Driving Cycle).

Der zweite Teil des Zyklus, der sogenannte EUDC-Zyklus (Extra Urban Driving Cycle), soll eine
Uberlandfahrt darstellen. 400 Sekunden lang wird mit hohen Geschwindigkeiten gefahren. Die
Hoéchstgeschwindigkeit betragt in diesem Bereich 120 km/h.

Der NEFZ gibt eine einfach zu befolgende Schaltvorgabe vor: Bei Automatik-Getrieben (und bei
Getrieben mit automatisiertem Schaltvorgang) wird geschaltet wie vom Hersteller empfohlen. Bei
Handschaltern hingegen gibt es eine genaue Vorgabe in welchem Bereich welcher Gang eingelegt
sein muss. Bei dieser Vorgabe wird nur nach der Anzahl der Génge unterschieden.

In Abbildung 2.1 ist das Geschwin-
digkeitsprofil des NEFZ zu sehen.
Wie man leicht erkennen kann, han- 120}

UDC= - _EUDC

delt es sich beim NEFZ um einen
synthetischen Zyklus, der keines- =
wegs einer realen Fahrt entspricht. B0
Die dabei erreichten Verbrauche

konnten von den Kunden bei ihren

60

Geschwindigkeit
[km/h]

alltaglichen Fahrten niemals nach- aor

gebildet werden, wodurch Kritik an 20|

diesem Zyklus laut wurde. j

0 - ZDD . dD.D. ) BDID 806 ‘.IDD-E.}
Zeit
[s]

1200

Abbildung 2.1: Geschwindigkeitsverlauf des NEFZ
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2.1 Zulassungszyklen in Europa

NEFZ fiir Hybride [

Die UNECE" schreibt unterschiedliche Vorgehensweisen fiir die verschiedenen Typen von Hybri-
den (genaueres siehe Abschnitt 7) vor. Anhand zweier Merkmale unterscheidet sie vier Typen von
Hybridfahrzeugen (siehe Tabelle 2.1).

extern aufladbar

++ +/-

-+ /-

freie Betriebsmoduswahl

Tabelle 2.1: Unterscheidung von Hybriden: durch die Kombination von zwei Merkmalen ergeben sich
vier Typen

Beispielsweise fir einen Hybriden, der extern aufladbar ist, aber Uber keinen Schalter zur Betriebs-
modus-Wahl verflugt, werden zwei Tests durchgefiihrt. Der erste Test wird mit vollstdndig geladener
Batterie und der zweite mit maximal entladener Batterie gefahren.

Der Verbrauch C [I/100 km] wird folgendermafen bestimmt:

Dej - C1 + Day - Co
Dej + Dy

C:

C; ... Verbrauch [I/100 km] bei vollstandig geladener Batterie
Co ... Verbrauch [I/100 km] bei maximal entladener Batterie
D ... elektrische Reichweite [km]

D, ... 25 km (angenommene durchschnittliche Distanz zwischen zwei Ladevorgangen)

Der elektrische Verbrauch E [Wh/km] wird folgendermafen bestimmt:

De/- E1 + Day - E4

E =
Dej + Day

(2.2)

E; ... Verbrauch [Wh/km] bei vollstédndig geladener Batterie

E, ... Verbrauch [Wh/km] bei maximal entladener Batterie

Zur Ermittlung der elektrischen Reichweite wird der Zyklus rein mit elektrischem Antrieb (wenn nétig
mehrmals) durchfahren bis der Verbrennungsmotor anspringt.

"United Nations Economic Commission for Europe
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2.1 Zulassungszyklen in Europa

WLTP 1]

Der WLTP, kurz fiir Worldwide harmonized Light vehicles Test Procedure?, soll ab 2020 den NEFZ
in Europa als Zulassungszyklus génzlich ablésen.

Eine Besonderheit des WLTC (Worldwide harmonized Light vehicles Test Cycle®) ist, dass in Abhan-
gigkeit vom Verhéltnis von Leistung zu Gewicht des Fahrzeugs (Pnmr) unterschiedliche Testzyklen
gelten:

WLTC Klasse 1-Fahrzeuge: P, < 22W/kg
WLTC Klasse 2-Fahrzeuge: 22W/kg < P < 34 W/kg

WLTC Klasse 3-Fahrzeuge: P, > 34 W/kg (Diese Klasse wird weiter unterteilt in Fahrzeuge, mit
einer Hochstgeschwindigkeit vimax >120 km/h und vimax <120 km/h.)

Da die gangigen PKW in die Klasse 3 fallen, beschrankt sich diese Arbeit auf Fahrzeuge dieser
Klasse.

Low  MDDLE _ HIGH  EXIRA-
T T T L T T HlGH

140 ——

Der WLTC (siehe Abbildung 2.2)

lasst sich in vier Geschwindigkeits- 120

bereiche untergliedern: J00)
Low: Sekunde 1-589 bis zu 60 km/h

Middle: Sekunde 590-1022 bis zu
80 km/h

Geschwindigkeit
[km/h]

High: Sekunde 1023-1477 bis zu

110km/h ;
Extra-High: Sekunde 1478-1800 bis 0 200 400 600 saazen{m 1200 1400 1600 1800
zu 131 km/h [s]

Abbildung 2.2: Geschwindigkeitsverlauf des WLTC

Wie man in Abbildung 2.2 sieht, ist dieser Zyklus weit dynamischer als der NEFZ. Es sind keine
Geschwindigkeitsplateaus mehr vorhanden und die Stillstandsphasen sind kiirzer und seltener.

FlOr Handschalter ist die Gangwahl beim WLTP nicht mehr allgemein vorgegeben, sondern richtet
sich nach den Fahrzeugdaten (in Abhangigkeit der Leistung, Maximalgeschwindigkeit, Getriebe-
Ubersetzung, ...).

WLTP fiir Hybride [5)(6]

Das Vorgehen beim Testen von Hybridfahrzeugen ist durch die Testprocedure streng genormt (siehe
Abbildung 2.3). Der Testzyklus sieht fiir Plug-In-Hybride* folgendermafen aus:
Bei vollgeladener Batterie wird gestartet. Der Zyklus wird so lange und so oft durchfahren bis der

2Eine Test Procedure beschreibt die Umstande unter denen Tests durchgefiihrt werden miissen

SEin Test Cycle beschreibt den Geschwindigkeitsverlauf.

“Ein Plug-In-Hybrid ist ein Hybrid, dessen Batterie nicht nur im Fahrbetrieb, sondern auch am Stromnetz geladen werden
kann.
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2.1 Zulassungszyklen in Europa

minimal erlaubte Ladezustand der Batterie erreicht wird und der Verbrennungsmotor startet. An-
schlieBend wird ein weiterer Zyklus mit Verbrennungsmotor durchfahren.

REESS
state of charge

Max,
Soak 120
7 Charge Depleting Cycle Range Lot

REESS
fully sp======—==-
charged

Charge Depleting Range

5 AE

e T e

recharging energy

applicable | applicable test

test eycle n-2 cycle n+i
s (confirmation cycle)

—
Charging 1 CD Type 1 test I | Charging

Soak time in between the test cycles during CD
type 1 test: max. 30min

Abbildung 2.3: Schema des WLTP fiir Hybride ©!

Wahrend des Tests werden separat fiir jeden gefahrenen Zyklus die Strecke, der Verbrauch, die
COo-Emissionen und der Ladezustand der Batterie aufgezeichnet. Die CO»-Emissionen werden

folgendermafen berechnet:
k k

Mco, weighted = Y _(UFj - Mco,cp) + (1 =Y UF)) - Mco,.cs (2:3)
j=1 j=1

Mco, weighted --- 9wichtete CO2-Emission [g/km]

Mco,,cp,j --- CO2-Emission in der j-ten Phase wahrend dem Charge-Depleting (elektrisches Fahren)
Mco,,cs --- CO2-Emission in der j-ten Phase wahrend dem Charge-Sustaining (konventionell)

UF ... Utility Factor

k ... Gesamtanzahl gefahrener Zyklen

... bestimmter Zyklus

Der sogenannte Utility Factor ist ein statistischer Nutzungsfaktor, der sich aus Fahrstatistiken ergibt:

k D Ji n—1
UFn(Dy)=1—exp | — Z <K,- : ( n > ) — Z UF; (2.4)
=1

j=1 Dnorm

UF,, ... Utility Factor fir Phase n

D, ... gefahrene Strecke [km]

K; ... Koeffizienten (ergeben sich aus statistischen Daten)
Dporm ... normierte Distanz (aus Statistik)

k ... Anzahl Koeffizienten in der Statistik

n... Anzahl betrachteter Phasen

n—1

Z UF; ... Summe der berechneten Utility Factors bis zur Phase n-1
/=1
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2.2 US-amerikanische Zulassungszyklen

2.2 US-amerikanische Zulassungszyklen []

Die US-Amerikaner hatten die Vorreiterrolle bezlglich Zulassungszyklen von Fahrzeugen. Der Bun-
desstaat California hat bereits in den spaten 50er Jahren des letzten Jahrhunderts die ersten Abgas-
Emissionsgrenzwerte eingeflihrt. Zu Beginn wurden Verbrauchstests auf der Straf3e durchgefihrt.
Jedoch wurde bald ersichtlich, dass auf diese Weise keine vergleichbaren Ergebnisse erzielt werden
kénnen. Die Verbrauchstests wurden von der StraB3e auf den Prifstand verlegt und die zu fahrenden
Geschwindigkeitsverlaufe durch bestimmte Zyklen vorgegeben.

Heute qilt der sogenannte 5-cycle-Test. Dieser Test hat im Jahr 2008 seinen Vorganger, den 2-cycle-
Test, abgeldst. Der 2-cycle-Test bestand aus zwei Testzyklen (FTP-75 und HFET). Die Einfiihrung
der Hybridfahrzeuge machte es notwendig, die Bestimmung der Verbrauche und Emissionen zu
Uberarbeiten. Daher wurden drei weitere Testzyklen (Cold Temperature FTP-75, US06 und SC03)
eingeflhrt.

FTP-75: Die Federal Test Procedu-

i COLD STABILIZED 10min__ HOT
re (Abblldung 24) SO” den VerbraUCh 1DUTR”WA“N““S|EN:|J- """""""""" - rﬁa’ugé Tﬁ;&NSlENT
in der Stadt nachbilden (City Zyklus). 90 ]
Dieser Zyklus wird in drei Phasen 8o ﬂ N
plus einer eingeschobenen Pause _ o Tor
unterteilt: _%ﬁ 60| | f P

e Cold Transient Phase (505s) & ™ H‘ q I
) 401
e Stabilized Phase (506-1372s)  ° 3“%
e 10 Minuten Pause (Motor wird 2”;(
abgestellt) 0y
o Ll J.L LAl
e Hot Transient Phase (Fahrprofil J g sep T 2000 2090
mit der ersten Phase identisch) [s]
Zusatzverbraucher, wie beispie|swei- Abbildung 2.4: Geschwindigkeitsverlauf des FTP-75
se die Klimaanlage, sind bei diesem — -. - = A cx
Test ausgeschaltet. a0

80

il

HFET: Der HFET (Highway Fuel

Economy Test) (Abbildung 2.5) steht
fir eine Uberlandfahrt (Highway Zy-
klus). Nur einmal wird innerhalb des

T0F

60

Geschwindigkeit
[km/h]
3

Zyklus aus dem Stand angefahren a0l
und bis zum Stillstand abgebremst. 20
Es kann fast Uber die gesamte Stre- 10
cke im hochsten Gang gefahren wer- gl N e
. . . a 200 400 600 80 1000 1200 1400 1600
den. Auch hier sind die Zusatzver- Zeit

braucher ausgeschaltet. [s]

Abbildung 2.5: Geschwindigkeitsverlauf des HFET


https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thele

(]
lio
nowledge

b

i
r

2.2 US-amerikanische Zulassungszyklen

US06: Der US06 (Abbildung 2.6)
ist der einzige US-amerikanische
Zyklus bei dem Geschwindigkeiten
von dber 100 km/h gefahren werden
(High Speed Zyklus). Er soll einen
aggressiveren Fahrstil bei Stadtfahr-
ten und Uberlandfahrten darstellen.

SC03: Die Besonderheit beim
SCO03 (Abbildung 2.7) ist die Tatsa-
che, dass dieser Test mit eingeschal-
teter Klimaanlage gefahren wird (AC
Zyklus). Zusétzlich wird auch eine
hohe Sonneneinstrahlung simuliert,
um eine noch héhere Leistung der
Klimaanlage zu fordern.

FTP-75 Cold Temperature: Dieser
Test entspricht dem Fahrprofil des
FTP-75 (Abbildung 2.4), jedoch liegt
die Umgebungstemperatur deutlich
tiefer bei ungeféhr -7 °C.

Vorgehen bei Hybriden

140

120

100 +

80

60

Geschwindigkeit
[kmi/h]

40

20

0 100 200 300 400 500 600
Zeit
=]

Abbildung 2.6: Geschwindigkeitsverlauf des US06

100

90

80

T0F

60

50

Geschwindigkeit
[krn/h]

40} 1

30+
204
10+
L | : . |
400 500 B

0 100 200 300
Zeit
=]

00

Abbildung 2.7: Geschwindigkeitsverlauf des SC03

Zur Bestimmung des elektrischen Verbrauchs wird der 2-cycle-Test verwendet. Da die drei zuséatz-
lichen Tests des 5-cycle-Tests einen negativen Einfluss auf das Ergebnis hatten, werden die Werte

fur Verbrauch und Reichweite als Ausgleich generell um 30 % verschlechtert.
Der Verbrauch mit konventionellem Antrieb wird regulér durch die Anwendung des 5-cyle-Tests be-

stimmt.
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2.3 Vergleich der europdischen und der US-amerikanischen Zyklen

2.3 Vergleich der europaischen und der US-amerikanischen Zyklen

Testzyklen
City/Cold  Highway High Speed  AC

Eigenschaften FTP-75 HFET uSo6 SC03 NEFZ WLTP
Dauer [s] 1874 765 596 596 1180 1800
Hdéchstgeschwindigkeit [km/h] 90,12 96,56 128,75 88,19 120 131
Durchschnittsgeschwindigkeit 34,12 77,73 77,89 34,12 34 46,4
[km/h]

Strecke [km] 17,70 16,58 12,87 5,79 11 23,25
Anteil der Zeit im Leerlauf [%)] 18 0 7 19 25 13
Motorzustand bei Start Kalt Warm Warm Warm  Kalt Kalt
Umgebungstemperatur [°C] 20-30/-6,7  20-30 20-30 35 20-30 23/14
Klimaanlage Aus Aus Aus An Aus Aus

Tabelle 2.2: Vergleich der unterschiedlichen Testzyklen [/

Beim Vergleich der Zyklen in Tabelle 2.2 erkennt man:

der zuriickgelegten Strecke ist der Zyklus des WLTP (+5,55 km).

Beim NEFZ befindet sich das Fahrzeug zu 1/4 der Zeit im Leerlauf.

Der langste hinsichtlich der Zeit ist der FTP-75 (+74 Sekunden), aber der langste bezlglich

Nur ein einziger dieser Zyklen wird mit eingeschalteter Klimaanlage gefahren (SC03).

Die Temperaturen liegen fur gewdhnlich zwischen 20 und 30 °C. Der SCO03 ist mit 35°C der

einzige Uber 30°C. Der Cold Temperature FTP-75 ist der einzige bei Minusgraden (-6,7 °C).
Beim WLTP sind die Temperaturen sehr genau einzuhalten. Es ist ein Test bei 23 °C und einer
bei 14 °C vorgeschrieben.

5Umrechnungen: 1 mile = 1609, 344

m; T(°C) = § - [T(°F) — 32]

10
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3 Antriebsstrang-Komponenten B[]

3.1 Motor

3.1.1 KenngréBen
Hubvolumen

Das Hubvolumen ist jenes Volumen, welches vom Zy-
linder durchlaufen wird. Es reicht vom sogenannten
oberen Totpunkt (OT) bis zum unteren Totpunkt (UT)
(siehe Abbildung 3.1).

Vy = 77-4d,f s (3.1)
V}, ... Volumen eines Zylinders

d ... Zylinder-/Kolbendurchmesser

s... Kolbenhub

V=V, z (3.2)
Vy ... Gesamthubvolumen

Z ... Anzahl Zylinder

Verdichtungsverhiltnis

aT

ut

Abbildung 3.1: Zylinder
schematischl®!

Das Verdichtungsverhaltnis ist das Verhaltnis von Viyax zu Viin. Befindet sich der Kolben im obe-
ren Totpunkt, hat man einen Zustand mit minimalem Volumen. Dieses Volumen nennt man auch
Kompressions- oder Totvolumen (V. bzw. V). Befindet sich der Kolben im unteren Totpunkt, hat

man einen Zustand mit maximalem Volumen.

9

Ottomotor 7-13

Dieselmotor 16-24 €=

Tabelle 3.1: Verdichtungsverhaltnis

11
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3.1 Motor

Wirkungsgrad eines Verbrennungsmotors

-thermischer Wirkungsgrad: Der thermische Wirkungsgrad ist der Wirkungsgrad des idealen Ver-
gleichsprozesses.

Qzu - Oab Qab
= =1 — 220 3.4
Nthv Qo Q. (3.4)

Er kann auch Uber das Verdichtungsverhaltnis ausgedrickt werden:

My =1 — ' " (3.5)

Cp
K = o Isentropenexponent
v
-Gltegrad: Unter dem Gitegrad versteht man die Abweichung des realen Prozesses vom idealen
Vergleichsprozess.
W;
G —
7 Wthv
Wi, ...indizierte Arbeit

(3.6)

Winy = Qzy — Qg ... Arbeit des idealen Vergleichsprozesses

-indizierter Wirkungsgrad: Der indizierte Wirkungsgrad wird auch innerer Wirkungsgrad genannt.

W.
ni = W; =1G " Nithv (3.7)

Wk = mk - H, ... Energieinhalt des zugefihrten Kraftstoffs

-mechanischer Wirkungsgrad: Beim mechanischen Wirkungsgrad werden Reibungsverluste be-

rlcksichtigt.
We
=— 3.8
Nm W (3.8)

We ... effektive Arbeit (an der Kupplung verfligbare Arbeit)

-effektiver Wirkungsgrad: Der effektive Wirkungsgrad ist der Gesamtwirkungsgrad des Motors.

Ne | = | Mm | X =—CS_-p . . 3.9
4'—’7% x| g e = Yy = m Mt *71G (3.9)

Abbildung 3.2: Aufteilung des Wirkungsgra-
des

12


https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thele

(]
lio
nowledge

b

i
r

3.1 Motor

Motordrehzahl

Die Drehzahl n ist definiert als:

"o Anzahl Umdrehungen der Kurbelwelle

Zeit meist als [U/min] angegeben (3.10)

Die dazugehdrige Winkelgeschwindigkeit lautet:
w=2r-n (3.11)

Leistung

-effektive Leistung: Die effektive Leistung des Motors ist jene Leistung, die zum Antrieb des Fahr-
zeugs zur Verflgung steht. Sie kann mit dem Motormoment und der Motordrehzahl bzw. Win-
kelgeschwindigkeit angegeben werden:

Pe=M-w=21-M-n (3.12)

M ... Drehmoment des Motors

Anstelle der effektiven Leistung wird auch oft der sogenannte effektive Mitteldruck verwendet:

(3.13)

Pme = "y, i

i ... Arbeitsspiele pro Umdrehung (4-Takt-Motor: i = 0, 5)

-innere Leistung und indizierter Mitteldruck: Die innere Leistung ergibt sich aus der Arbeit des
Kolbens:

Pi=i-n-pmi-Vy (3.14)
Wka

Pmi = ?h
Wka = %p- dV ... Arbeit am Kolben (Volumenanderungsarbeit bei Verbrennungsdruck)

Die effektive Leistung ergibt sich aus der inneren (bzw. indizierten) Leistung des Motors reduziert
durch seine Reibleistung:

Po=P—P, (3.15)
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3.1 Motor

3.1.2 Betriebszustinde '

Schubbetrieb: Beispielsweise bei Bergabfahrten befindet sich der Motor im sogenannten Schub-
betrieb. Der Motor wird vom Triebstrang angetrieben.

Nulllast: Der Motor Uberwindet nur seine innere Reibung. Bei Nulllast wird kein Drehmoment ab-
gegeben, der Bereich erstreckt sich Uber beliebige Drehzahlen.

Leerlauf: Die Nulllast bei der unteren Nulllastdrehzahl entspricht dem Leerlauf.

Volllast: Bei Volllast gibt der Motor das maximale Drehmoment in Abh&ngigkeit seiner Drehzahl
ab. Die maximale Kraftstoffmenge wird verbrannt.

Teillast: Der Teillastbereich ist der Bereich zwischen Nulllast (kein Drehmoment) und Volllast (ma-
ximales Drehmoment).

Stationéarer Betrieb: Im stationaren Betrieb entspricht das abgegebene Drehmoment dem gefor-
derten Drehmoment. Die Drehzahl bleibt konstant.

Instationédrer Betrieb: Im instationaren Betrieb entspricht das abgegebene Drehmoment nicht
dem geforderten Drehmoment. Die Drehzahl wird angepasst.

3.1.3 Verbrauchskennfeld

Abbildung 3.3 zeigt das Ver-
brauchskennfeld eines Verbren-
nungsmotors.

Derartige Darstellungen sind auch

als Muscheldiagramme bekannt. 77\ ; e /
Die Kurven des konstanten spe- [ - : / _

zifischen Verbrauchs' werden
329—

tber die Drehzahl und den effek- 2

tiven Mitteldruck angetragen' Nach 1D-DD 1500 2000 E'JE;DD 3000 BSDE_dDDD 4500 SDJDD 5500 6000

oben hin wird das Kennfeld durch Brdrizan]
[U/min]

die Volllastkurve begrenzt.
Abbildung 3.3: Muscheldiagramm des spezifischen Ver-

brauchs [g/kWh]

g

'spezifischer Verbrauch: be [ %] = 2«

Pe
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3.1 Motor

3.1.4 Ottomotor

Beim Ottomotor wird ein Luft-Kraftstoff-Gemisch mittels Fremdziindung verbrannt. Der Kraftstoff fir
Ottomotoren ist Benzin. Beim Benzin gibt es verschiedene Arten, die sich durch ihre Zusammenset-
zung voneinander unterscheiden und dadurch auch in ihrem Heizwert. Deshalb ist bei Verbrauchs-
kennfeldern stets darauf zu achten, fir welchen Kraftstoff es gultig ist.

Heizwert .
Kraftstoff Kohlenstoff-Gehalt Dichte
[kWh/kg] [MJ/N] [%] [kg/1]
Super E5 11,687 42,072 85 0,74
Super E10 11,417 41,101 83,1 0,751

Tabelle 3.2: Merkmale der Benzinkraftstoffe, Super E5 und Super E10 2

Die vier Takte des Ottomotors:
Takt 1: Ansaugtakt Der Kolben bewegt sich im Zylinder abwérts. Das Luft-Kraftstoff-Gemisch

strémt in den Zylinder bis das Brennraumvolumen sein Maximum erreicht hat (Vj, + V).

Takt 2: Verdichtungstakt Der Kolben wandert aufwarts, das Gemisch wird solange verdichtet bis
das minimale Volumen erreicht wird (V).

Takt 3: Arbeitstakt Das verdichtete Gemisch wird durch eine sogenannte Ziindkerze entflammt,
durch den dabei entstehenden Druck wird der Kolben nach unten getrieben.

Takt 4: AusstoBtakt Die hei3en Abgase strdmen aus dem Zylinder, wahrend der Kolben nach
oben wandert.

‘ 3
Idealer Kreisprozess des Ottomotors:

In Abbildung 3.4 sieht man die Zustandsanderun-
gen zwischen den vier Takten im p-V-Diagramm: Q|

1-2: Isentrope Kompression

2-3: Isochore Verbrennung bzw. Warmezufuhr

3-4: Isentrope Entspannung

4-1: Isochore Warmeabfuhr
Abbildung 3.4: idealer Kreisprozess des Ottomo-
tors im p-V-Diagramm

2Diese Benzinkraftstoffe werden in der AUDI AG verwendet.
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3.1 Motor

3.1.5 Dieselmotor

Bei Dieselmotoren wird die Verbrennung im Vergleich zu den Ottomotoren mittels Selbstziindung
eingeleitet. Der Dieselkraftstoff hat einen héheren Heizwert als Ottokraftstoffe. Jedoch werden bei
seiner Verbrennung mehr RuBpartikel frei.

Heizwert
Kraftstoff Kohlenstoff-Gehalt Dichte
[KkWh/kg] [MJ/N [%] [ko/l]
Diesel 11,917 42,902 85,9 0,837

Tabelle 3.3: Merkmale des Dieselkraftstoffs

Die vier Takte des Dieselmotors:
Takt 1: Ansaugtakt Luft strémtin den Zylinder.

Takt 2: Verdichtungstakt Luft wird komprimiert und erreicht Temperaturen bis 900 °C. Erst am En-
de des Taktes wird dem Zylinder unter hohem Druck Kraftstoff durch die Einspritzdusen zuge-
fahrt.

Takt 3: Arbeitstakt Der Dieselkraftstoff entziindet sich und verbrennt.

Takt 4: AusstoBtakt Die hei3en Gase strdomen aus dem Zylinder.

Idealer Kreisprozess des Dieselmotors, P q_zu
ars 3 4
Seiliger Prozess: ‘K

In Abbildung 3.5 sieht man die flnf Zustands-
anderungen zwischen den vier Takten im p-V-

Diagramm:
2 y W_ab
1-2: Isentrope Kompression
2-3: Isochore Verbrennung bzw. Warmezufuhr 5
) W_zu —’—b Q_ab
3-4: Isobare Wéarmezufuhr b 1

P
v

4-5: Isentrope Entspannung
Abbildung 3.5: idealer Kreisprozess des Diesel-
5-1: Isochore Warmeabfuhr motors im p-V-Diagramm
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3.2 Getriebe

3.2 Getriebe '

Der Triebstrang des Fahrzeugs hat die Aufgabe, das Drehmoment des Motors an die Rader weiter-
zuleiten. Je nach Leistungsbedarf muss diese von den Komponenten des Triebstrangs gewandelt
und tbersetzt werden. Die Gesamtiibersetzung des Antriebsstrangs ergibt sich zu:

ia = IaE - IGe * IaGe (3.16)
iAE ... Ubersetzung des Anfahrelements inGe --- Ubersetzung des Achsgetriebes

ige ... Ubersetzung des Getriebes
Zu beachten ist, dass das Schaltgetriebe eine variable und das Achsgetriebe eine konstante Uber-

setzung besitzt.

3.2.1 Anfahrelement

Das Anfahrelement bzw. die Kupplung befindet sich zwischen Motor und Getriebe. Bei manchen
Getriebebauformen ist die Kupplung ein interner Bestandteil.
Die Hauptaufgaben des Anfahrelements sind:

- das Drehmoment des Motors zum Getriebe leiten (Kraftschluss zwischen Motor und Getriebe)

- ein angenehmes Anfahren ermdglichen: um ein ruckartiges Anfahren zu vermeiden wird durch
Schlupf die Drehzahl der Motorabtriebswelle und der Getriebeantriebswelle angeglichen

- den Kraftschluss zwischen Motor und Getriebe unterbrechen, um ein Schalten zu erméglichen

Zusatzlich kann eine Kupplung Uber eine Dampfungseinrichtung verfligen und somit Schwingungen
des Motors dampfen. Der Schlupf der Kupplung hat auch eine zweite Aufgabe: Es schiitzt Teile des
Antriebsstrangs vor zu hohen Drehmomenten (beim Blockieren des Motors beispielsweise).

3.2.2 Aufgaben eines Schaltgetriebes

Die Hauptaufgaben des Schaltgetriebes sind:

Anfahren ermdglichen (Verbrennungsmotoren kénnen bei kleinen Drehzahlen kein Moment
aufbauen)

Ruckwartsfahren ermdglichen (realisiert durch ein Zwischenrad)

Motordrehmoment Ubersetzen

Motordrehzahl Ubersetzen

Der Betriebsbereich eines Verbrennungsmotors ist durch seine Leerlauf- und Maximaldrehzahl be-
grenzt. Ein Getriebe erméglicht durch eine geeignet gewahlte Ubersetzung einen Betrieb auBerhalb
dieses Bereichs.
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3.2 Getriebe

3.2.3 Schaltgetriebe

Ubersetzung: Unter Ubersetzung versteht man das Verhaltnis von Eingangs- zu Ausgangsdreh-
zahl.

iGe = — (3.17)

ny ... Eingangsdrehzahl
no ... Ausgangsdrehzahl
i > 1...Erhéhung des Drehmoments und Absenkung der Drehzahl

i < 1...Absenkung des Drehmoments und Erhéhung der Drehzahl

Getriebespreizung: Die Getriebespreizung ist das Verhaltnis der gréBten Ubersetzung zur kleins-

ten.

: /Ge,max /1 "

IGe,ges = ——— = — Z ... Anzahl Génge (3.18)
IGe,min Iz

Bauarten:

Handschaltgetriebe (MT): Hierbei handelt es sich um ein Zahnradstufengetriebe. Um den Gang zu
wechseln muss ausgekuppelt werden. D.h. der Leistungsfluss zwischen Motor und Getriebe
muss unterbrochen werden. Handschaltgetriebe sind besonders effizient (Wirkungsgrade bis
99%M°1) und preislich glinstig.

Konventionelles Automatikgetriebe (AT): Das Schalten erfolgt automatisch ohne Eingriff des Fah-
rers. Automatikgetriebe sind meist als Planetengetriebe ausgefihrt. Wahrend es bei gewéhn-
lichen Handschaltern zu einer Zugkraftunterbrechung kommt, erfolgt der Gangwechsel bei
Automatikgetrieben ohne Unterbrechung.

Automatisiertes Schaltgetriebe (AMT): Ein automatisiertes Schaltgetriebe soll den Komfort eines
Automatikgetriebes mit der Effizienz des Handschaltgetriebes verbinden. Dazu Ubernehmen
Aktuatoren den Kupplungs- und Schaltvorgang. Jedoch erfolgt auch hier das Schalten ruckhaft
Uber eine Lastunterbrechung.

Doppelkupplungsgetriebe (DCT): Ein Doppelkupplungsgetriebe besteht aus zwei Teilen, die je
Uber eine Kupplung mit dem Motor verbunden sind. D.h. hier ist das Anfahrelement im Getriebe
integriert. Der eine Teil des Getriebes besteht aus den ungeraden Gangen (1, 3, 5,...) und der
andere aus den Geraden (2, 4, 6,...). Es sind immer zwei Gange gleichzeitig eingelegt, aber
nur eine Kupplung ist geschlossen. Zum Schalten wird eine Kupplung aus- und die andere
eingekuppelt. Ein Doppelkupplungsgetriebe ist somit volllastschaltbar.

Stufenlosgetriebe (CVT): Stufenlosgetriebe verfiigen lber eine stufenlos variable Ubersetzung,
sie kdnnen mittels verschiedener Prinzipien realisiert werden: hydrodynamisch, hydrostatisch,
mechanisch oder elektrisch.
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3.3 Achsgetriebe

3.3 Achsgetriebe

Ein Achsgetriebe wird an jeder angetriebenen Achse bendtigt. Es hat zwei Funktionen:
Zum einen Ubernimmt es klassische Aufgaben eines Getriebes und zum anderen fungiert es als ein
sogenanntes Differenzial:

Getriebe: Achsgetriebe passen die unterschiedlichen Drehzahlen des Motors und der Rader an. Es
besitzt eine konstante Ubersetzung iage > 1 (d.h. Drehmomenterhéhung und Drehzahlabsen-
kung). Falls der Motor langs angeordnet ist, muss der Kraftfluss um 90° umgelenkt werden.
Dies geschieht mit einem Kegelradsatz mit Hypoidverzahnung. Ist der Motor quer eingebaut,
muss keine Umlenkung vorgenommen werden. Hier kommt ein Stirnrad-Achsgetriebe zum
Einsatz.

Differenzial: Bei Kurvenfahrten hat das innere Rad eine kilrzere Strecke zuriickzulegen. Um dies
ohne Schlupf zu ermdglichen, sorgt ein Differenzial daflir, dass die beiden Rader der gleichen
Achse mit unterschiedlichen Drehzahlen angetrieben werden kénnen.
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4 Klima- und Kiihlkreislaufe [12

Je nach Fahrzeug ist das Kihlsystem

unterschiedlich ausgestattet. Ubli-
cherweise unterteilt man heutzutage
zwei Kreisldufe: Einen Niedertempe-
raturkihImittelkreislauf und einen
Hauptkuhlmittelkreislauf. Zusatz-
lich zu diesen beiden Kreislaufen,
gibt es einen eigenen Kreislauf fiir
die Innenraumklimatisierung. Der
Niedertemperatur-Kreislauf erreicht
eine Temperatur von bis zu 60°C
und kann somit nicht nur den Lade-
luftkiihler versorgen, sondern auch
sensible Bauteile der Elektronik.

% Thermostat

Kahlluft Haupt-

Kahimittel

Nieder-

Temperatur-

Kihimittel-
kahler

Kuhimittel-
kihler Motor .
u Pumpe v
@ P A
il ]
Ladeluft/
Kihimittel-
Kihler
» ~ [ —
gl =
Zusatzpumpe

Turbolader

Ladeluft

Abbildung 4.1: typischer Kiihlkreislauf - schematischl®

Das Ol im Verbrennungsmotor wird mittels Warmeaustausch mit der Kiihlfliissigkeit gekiihlt. Das
Getriebe hingegen verfigt nicht immer Uber eine Kihlung (bei neuen Fahrzeugen mit Automatik-

oder Doppelkupplungsgetriebe gibt es meist einen Kihimittel-Getriebedl-Warmetauscher).

Kihimittelkiihler: Der Kihimittelklihler sitzt im Fahrzeug ganz vorne und ist ein System aus Rip-
pen und Rohren. Dieses System soll einen optimalen Warmeaustausch zwischen Kihimittel

und Luft ermdglichen. An das KihImittel gibt es eine Vielzahl von Anforderungen, u.a.:

e hohe Wéarmekapazitat und gute Warmetibertragungseigenschaften

e es darf die Materialien des Kuhlsystems nicht angreifen bzw. beschadigen

verdampfen)

gute Umweltvertraglichkeit

leichte Handhabung (Wartung)

Anwendbarkeit (ber den gewilinschten Temperaturbereich (darf weder gefrieren noch

Es hat sich ein Wasser/Glykol-Mix, d.h. Wasser gemischt mit Frostschutzmittel, durchge-
setzt. Das Mischverhéltnis kann unterschiedlich sein. Meist ist es im Bereich von 30-50 %.
Ein Wasser/Glykol-Mischverhaltnis von 50 zu 50 hat eine spezifische Warmekapazitat von
3,3kJ/(kg K)'. Es gefriert erst bei einer Temperatur von -40 °Cl'3l. Im Kiihlkreislauf werden
Temperaturen bis zu 120 °C erreicht. Die fir den Betrieb notwendige Kuhimittelpumpe wird
Uber einen Riemen vom Motor angetrieben und ist somit Bestandteil des mechanischen Wir-

kungsgrades.

"bei T=20°C
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4 Klima- und Kuhlkreisldufe

Ladeluftkiihler: Mittels Ladeluftkihler, kurz LLK, erzielt man sinkende Temperaturen der Ladeluft
und somit héhere Dichten. Héhere Ladedichten flihren zu einer besseren Zylinderfillung und
somit zu einer hdheren Leistung. Zusatzlich findet die Verbrennung bei niedrigeren Tempe-
raturen statt und es kommt zu einer geringeren NO,-Bildung. LLK sind meist luftgekihlte
Flachrohrkiihler aus Aluminium. Die Position im Fahrzeug ist unterschiedlich. Oft befindet sich
der LLK direkt hinter dem KuhImittelkihler.

Motorélkiihler: Das Schmierdl nimmt einen groBen Teil der Abwarme des Motors auf. Es muss
mittlerweile vermehrt eine Motorélkiihlung integriert werden, da die maximal zulassigen Ol-
temperaturen ansonsten Uberschritten werden (Trend zu immer starkeren Motorisierungen).
Ausgefiihrt werden solche Olkiihler in Rundscheiben-, Stapelscheiben- oder Flachrohrbau-
weise. Auf diese Weise kann das Motordl indirekt mit Kiihimittel gekdhlt werden.

Lifter: Lifter sitzen vor dem Kihlerpaket, um bei fehlendem oder mangelndem Fahrtwind fir aus-
reichende Umstrdmung der Kihimittelrohre zu sorgen. Lifter sind meist aus Kunststoff und
haben einen Durchmesser von bis zu 500 mml®l. |hr Antrieb erfolgt fiir gewdhnlich Giber einen
Elektromotor. Diese beanspruchen eine Leistung von bis zu 850 W,

Getriebeolkiihler: Uber einen Kiihler stellt man entweder einen Warmeaustausch mit Luft oder mit
dem KihiImittel her. Ein Getriebedlklhler ist aber noch nicht in jedem Fahrzeug Standard.

Klimatisierung im Fahrgastinnenraum: Die Klimatisierung hat nicht den alleinigen Zweck die Fahrt
komfortabel zu gestalten. Sie hat auch sicherheitsrelevante Aspekte. Beispielsweise ist sie da-
flr zustandig, die Scheiben frei von Beschlag zu machen bzw. zu halten. Zusatzlich férdert ein
angenehmes Klima im Fahrgastinnenraum die Konzentration des Fahrzeuglenkers.

Heizung: Die fiir die Heizung notwendige W&rme wird vom Verbrennungsmotor bereitgestellt.?

Kihimitteltemperatur 100-120°C
KdhImittelvolumenstrom 5000-250001/h
Ladeluftmassenstrom 0,05-0,6 kg/s

maximal abzufiihrende Warmemengen. ..

... beim Ottomotor (0,5-0,6)-Pm
...beim Dieselmotor IDI 1-Pm
... beim Dieselmotor DI (0,65-0,75)-P,

maximale Temperaturdifferenz. ..

...zwischen KihImittel am Kihlereintritt und Umgebung 80°C

...zwischen Ladeluft am Kihlerausgang und Umgebung 35°C

Tabelle 4.1: Richtwerte fur Kuhlkreislaufe (IDl=indirekte Dieseleinspritzung, Dl=direkte
Dieseleinspritzung)®

2Die Heizung bei elektrischen Fahrzeugen muss anders aufgebaut sein.
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5 Verbrennung und Abgas ['4]

5.1 Verbrennung

Bei der Verbrennung wird die im Kraftstoff chemisch gebundene Energie freigesetzt. Die beiden
gangigen Kraftstoffe sind Benzin und Diesel.

Kraftstoffe bestehen hauptsachlich aus den beiden Komponenten Kohlen- und Wasserstoff. Als Ne-
benbestandteile findet man auch Sauerstoff, Stickstoff und Schwefel. Handelt es sich um eine Ver-
brennung unter stéchiometrischen Verhaltnissen kann man sich aus der Reaktionsgleichung den
stéchiometrischen Luftbedarf Lg; errechnen.

Ausgehend von einem Kraftstoff der Zusammensetzung CxH, S,0; ergibt sich:

cxHysqoz+(x+£+q—g) 'oz:sx.coﬁéHgoJrq-sog (5.1)

Der Zusammenhang zwischen stéchiometrischem Luftbedarf Lg; und stéchiometrischem Sauerstoff-
bedarf O» folgt aus der Zusammensetzung von Luft (Massenanteil N> : O, = 0,75 : 0, 23):

1

Lot =
st 0,23

- Oogt = 4,3 Oog (5.2)
Flr obige Reaktionsgleichung (5.1) erhalt man schlieBlich:

z> kmol(L) (5.3)

y
Lg=43(x+7 ~mont)
st =43 (X tatd kmol(K)

477 2
Das Verhaltnis aus zugefiihrter Luftmenge L und stéchiometrischem Luftbedarf ist das sogenannte

Luftverhéaltnis \:

L my

A= — = 5.4
Ls  Lsmg 54
Man kann folgende Falle unterscheiden:
< 1 fettes Gemisch - unvollstandige Verbrennung des Kraftstoffes,
A =1 stéchiometrisches Gemisch - vollstéandige Verbrennung, (5.5)

> 1 mageres Gemisch - Verbrennung mit Sauerstoffiiberschuss.

In Tabelle 5.1 sind die wichtigsten Eigenschaften der Verbrennung der beiden Motortypen, Diesel-
und Ottomotor, aufgelistet.
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5.2 Bestandteile des Abgases

Ottomotor Fremdzindung
2- oder 4-Takt Vorgang

Verdichtungsverhaltnis zwischen 7 und 13

Dieselmotor | Selbstziindung

Verdichtungsverhaltnis zwischen 16 und 24

besserer thermodynamischer Wirkungsgrad als bei Ottomotor
unter Sauerstoffliberschuss betrieben

maximale Abgastemperaturen bei 850 °C

geringere CO-und HC-Emissionen

héhere NO,- und Partikel-Emissionen

Tabelle 5.1: Charakteristika der Verbrennung von Otto- und Dieselmotor

5.2 Bestandteile des Abgases

Je nach Ablauf der Verbrennung hat das Abgas eine andere Zusammensetzung.

bei volistandiger Verbrennung:
e Stickstoff (N2)
e Sauerstoff (O2)
e Wasser (H20)

...sind die Hauptbestandteile des Abgases. Sie treten in hohen Konzentrationen auf.

bei unvolistidndiger Verbrennung:

Kohlenmonoxid (CO)

Wasserstoff (Hz)

Kohlenwasserstoffe (HC)
e RufB3 (C): vor allem in Form von RuBpartikeln im Abgas eines Dieselmotors

..treten bei Luftiiberschuss und Luftmangel in geringen Konzentrationen auf.

in niedriger Konzentration:

e Stickoxide (NOy): hauptséchlich als Stickstoffmonoxid (NO) und in geringen Mengen
auch als Stickstoffdioxid (NO2)

e Schwefelverbindungen: meist in Form von Schwefeldioxid (SO»)
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5.3 Abgasnachbehandlung

5.3 Abgasnachbehandlung

Die Abgasnachbehandlung unterscheidet sich fir Diesel- und Ottomotoren (siehe Abbildung 5.1).

5.3.1 Abgasnachbehandlung beim Ottomotor

Die Reaktionsgleichungen fur die
Hauptbestandteile des Abgases (un-
verbrannte Kohlenwasserstoffe, Koh-

lenmonoxid, Stickoxide) lauten:

Oxidation von CO und HC:

CyHn+ (1+%) 02 = yCO, + §H20
CO + %02 = COQ
CO + HQO = COZ +H>

1-Abgaskrimmer; 2 1-Vorkatalysator, 2 2-Unterbodenkatalysator, 2 3-Motornaher Katalysator,
J-Entkoppelelement; 4-Sensorik; 5-Dieselpartikelfilter; 6-Mittel-, Nachschalldampfer,

Reduktion von NO/N02 7-Verbindungselemente; 8-Rohrleitungen; 9-Endrohre;
NO + CO = 1§N2 +COs gzggg#g]g 5.1: Abgasstrang Diesel- und Ottomotor - sche-

NO + H2 = 1§N2 + Hgo
(2+5)NO+CyHp = (1+4) N2 +yCO, + §H20

Diese Reaktionen finden in den Katalysatoren des Abgasstrangs statt.

Drei-Wege-Katalysator

Hier werden CO und HC oxidiert und zur gleichen Zeit NO reduziert. Damit das mdglich ist, muss
das Luft-Kraftstoff-Verhéltnis (A=1) stimmen. Eine sogenannte A\-Sonde im Abgas sorgt fir die Ein-
haltung dieses Verhaltnisses. Die Effizienz eines solchen Katalysators ist stark von der Temperatur
abhéangig. Unter 250 °C laufen keine Reaktionen ab. Zwischen 400 °C und 800 °C ist der optimale
Arbeitsbereich und bei Temperaturen Gber 1000 °C wird der Katalysator beschadigt.

DeNOy-Katalysator

Bei Motorkonzepten mit magerer Kraftstoff-Gemisch-Bildung missen neue Konzepte zur Abgas-
nachbehandlung entwickelt werden. Eines dieser Konzepte ist die NOx-Speicherung:

e Das im Abgas enthaltene NO wird am Edelmetall des Katalysators oxidiert:

NO + %02 = NO»,
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5.3 Abgasnachbehandlung

e Dieses NOs reagiert mit Metalloxiden im Katalysator und wird gespeichert:

NO, + MeO = Me — NO3

e Je mehr NO» bereits gespeichert wurde, desto schlechter wird die Effizienz der zukiinftigen
Speicherung. Um das zu verhindern, wird das Speichermaterial regelmafig regeneriert. Beim
Ottomotor erfolgt die Regeneration dadurch, dass der Motor kurzzeitig mit einem fetten Luft-
verhaltnis betrieben wird. Bei diesem Vorgang zerfallt das Speichernitrat:

MeO — NO3 = MeO + NO + 1O,

e Das hierbei freigesetzte NO wird mit HC oder CO in NO, umgewandelt:
NO + HC/CO = 1N, + H,0/CO;

5.3.2 Abgasnachbehandlung beim Dieselmotor

Die drei Hauptkomponenten eines Diesel-Abgasstrangs sind: ein Oxidationskatalysator, ein Diesel-
partikelfilter und ein Katalysator zur Entstickung (siehe Abbildung 5.2).

Oxidationskatalysator

In einem Oxidationskatalysator kén-

nen folgende Bestandteile des Ab-

gases vermindert werden!®:

HC bis 85 %

CO bis 90 %

NOy bis 10 %

Partikel bis 35 % Digsel-Partikelfitter

Abbildung 5.2: Abgasstrang Dieselmotor - schematisch!®

Dieselpartikelfilter

Dieselpartikel sind extrem klein. Sie reagieren mit Staubpartikeln und anderen Partikeln in der Um-
gebung, daher ist deren Beschreibung extrem schwierig. Es werden Dieselpartikelfilter mit einer
Abscheideleistung von Uber 90 % eingesetzt. Man kann bei den Dieselpartikelfiltern verschiedene
Ausflhrungsformen unterscheiden (je nach Material (Tragermaterial, Beschichtung) und nach Ein-
bauort (motornah oder im Unterboden)).
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5.3 Abgasnachbehandlung

Entstickung
Man kann drei Ansatze zur Reduktion von NO, unterscheiden:

NSCR-Technologie (non-selective catalytic reduction): Diese Technologie wurde sowohl im La-
bor als auch im Fahrzeug getestet. Dabei zeigte sich, dass es zu einer geringeren Effizienz
im Fahrbetrieb (héherer Geschwindigkeiten) kommt. Der Schwefel im Kraftstoff verschlech-
tert die Wirkung des Katalysators zusatzlich. Deshalb hat man sich weitgehend von dieser
Technologie abgewendet.

NO,-Speicherkatalysator: Im Vergleich zum Ottomotor kann der Diesel nicht mit einem fetten Ge-
misch betrieben werden. Daher erfordert die Regeneration des Katalysators einen zusatz-
lichen technischen Aufwand (Anheben der Abgasriickfihrrate, Drosselung, verénderte Ein-
spritzung,. . .). Die geringe Abgastemperatur beim Dieselmotor verringert die Speichereffizi-
enz. Dennoch ist diese Technik zu 60-80 %[ wirksam.

SCR-Technologie (selective catalytic reduction): Vor dem Katalysator wird Harnstoff
((NH»)2CO) eingespritzt. Uber Hydrolyse wird dieser in Ammoniak umgewandelt:

(NH2),CO + H20 = 2NH3 + CO3 ... Hydrolyse
4NH3 +4NO + 02 = 4N2 + 6H2O
8NH3 + 6N02 = 7N2 + 12H20

Die Verwendung der SCR-Technologie im Fahrzeug erfordert Adaptionen im Abgasstrang und
im Fahrzeug. Man bendtigt einen Tank fir das Reduktionsmittel, eine Zerstauberdiise (Harn-
stoffzufuhr erfolgt lastabhangig), ein Steuergerat und einen Hydrolyse-Katalysator.

Dasselbe Prinzip wird bei Kraftwerken eingesetzt. Mit dem Unterschied, dass man bei einem
Kraftwerk direkt Ammoniak verwendet. In der automobilen Anwendung weicht man auf Harn-
stoff aus, da Ammoniak gesundheitsschadlich ist.

Die SCR Technologie hat das grdfBte Potential, ist aber auch mit dem hdchsten technischen
Aufwand verbunden.
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6 Fahrphysik, Fahrwiderstande [°]

F_Luftwiderstand

—
—
—

F_Verluste F_Antrieb

F_Rollwiderstand
A

Abbildung 6.1: Krafte im Fahrzeug

Fir den Antrieb eines Fahrzeugs missen die Fahrwiderstédnde (Rollwiderstand, Luftwiderstand, Stei-
gungswiderstand), der Beschleunigungswiderstand und Widerstidnde entlang des Antriebsstrangs
Uberwunden werden:

P
FAn=FRO+FL+F3t+FBe+7V Pan = Pro + PL + Pst + Pge + Py (6.1)

6.1 Rollwiderstand

Fro=fsr-m-g-cosf Pgro = Fro - v (6.2)
Fro ... Rollwiderstandskraft g ... Erdbeschleunigung

fg ... Rollwiderstandsbeiwert 5 ... Steigungswinkel

m...Masse

Der Rollwiderstand entsteht aufgrund von Wechselwirkungen zwischen den Reifen und der Fahr-
bahn (Formanderungsarbeit am Reifen). Der Rollwiderstandsbeiwert fz nimmt bei PKW in der Regel
Werte zwischen 0,008 und 0,017 an.

6.2 Steigungswiderstand
Fss=m-g-sing Pst = Fgt - v (6.3)

Der Steigungswiderstand ist derjenige Widerstand, der beim Fahren von Steigungen Uberwunden
werden muss. (Jedoch bei den typischen Zulassungszyklen hat er keinen Einfluss.)
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6.3 Luftwiderstand

6.3 Luftwiderstand

2
%

FL=cw-Ap Po=F-v (6.4)

F; ... Luftwiderstandskraft p ... Luftdichte

Cw .. Luftwiderstandsbeiwert Va ... Anstromgeschwindigkeit ~ v

A... Anstrémflache

Das charakteristische am Luftwiderstand ist die quadratische Abhangigkeit von der Anstrémge-
schwindigkeit. Diese Anstromgeschwindigkeit wird meist mit der Fahrzeuggeschwindigkeit ange-
néhert. Der Luftwiderstandsbeiwert c,, liegt typischerweise zwischen 0,25 und 0,4. Die Werte fir
die Querspannflache A liegen zwischen 1,5 und 2,5m?.

6.4 Beschleunigungswiderstand

dv
Fgezm-a=m-a Pge = Fge- v (65)

Aufgrund der Massentragheit' muss bei Beschleunigungsvorgéngen eine zusatzliche Kraft aufge-
bracht werden. Um diese Kraft genau berechnen zu kénnen, misste man die Masse in einen trans-
latorischen und einen rotatorischen Anteil aufteilen. In dieser Arbeit wollen wir uns damit zufrieden
geben, das Fahrzeug als eine translatorische Masse zu betrachten.

6.5 Verlustleistung

Py=(1—mn)-Pan 7 ... Wirkungsgrad (6.6)
Fir die Bestimmung der Verlustleistung ist es ausschlaggebend wie man die Antriebsleistung Pa,
definiert. Setzt man sie fest als diejenige Leistung, die dem Motor zugefihrt wird (Pa, = mk - Hy),
so ist der Wirkungsgrad der Gesamtwirkungsgrad des Antriebsstrangs (Motor, Kupplung, Getriebe,
etc.). Wird sie jedoch als die Leistung, die effektiv an der Kupplung zur Verfligung steht (P, =
27 - M - n) definiert, so ist der Wirkungsgrad der Gesamtwirkungsgrad des Triebstrangs (Kupplung,
Getriebe, etc.).

"Newton-lex prima: Corpus omne perseverare in statu suo quiescendi vel movendi uniformiter in directum, nisi quatenus
a viribus impressis cogitur statum suum mutare.l'®!
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7 Hybride [8}116]

Nach der UNECE wird ein Hybridfahrzeug folgendermafen definiert:

"Hybrid vehicle" means a vehicle equipped with a powertrain containing at least two different cate-
gories of propulsion energy converters and at least two different categories of propulsion energy
storage systems.!!”]

Spricht man von einem Hybridfahrzeug, meint man meist ein konventionelles Fahrzeug mit einem
elektrifizierten Antriebsstrang. D.h. eine Kombination aus Elektromotor und Verbrennungsmotor. Auf
diese Art von Hybridfahrzeug soll sich diese Arbeit beschranken.

Hybride Antriebsstrangkonzepte erméglichen es, die Schwachen der einen Antriebsvariante mithilfe
eines anderen Antriebs auszugleichen. In diesem Fall beispielsweise: Verbrennungsmotoren zeigen
ein schlechtes Verhalten in den unteren Drehzahlbereichen, wohingegen Elektromotoren in diesen
Bereichen ausgezeichnet arbeiten.

7.1 Betriebsmodi und Funktionen

Eine komplette bzw. teilweise Elektrifizierung des Antriebsstrangs bietet neue Mdglichkeiten bzw.
Ausschoépfungspotentiale bezlglich des Betriebsmodus des Fahrzeugs.

Start-Stopp-Automatik: Beim Stillstand des Fahrzeugs und wenn sich der Verbrennungsmotor im
Leerlauf befindet, wird Treibstoff verbraucht. Die Start-Stopp-Automatik stellt bei Stillstands-
phasen (z.B. bei Ampelrotphasen und im Stop-and-Go Verkehr in Stadten) den Verbrennungs-
motor ab. Beim Anfahren startet sie selbststandig den Motor. Dadurch kann der sogenannte
Leerlaufverbrauch eingespart werden.

Verzégerungsenergie-Rekuperation: Der Elektromotor kann nicht nur als Motor betrieben wer-
den, sondern auch als Generator. Wird das Fahrzeug Uber die Elektrische Maschine gebremst,
kann diese als Generator kinetische Energie in Strom umwandeln, welcher in der Batterie ge-
speichert wird.

Elektrisches Fahren: Hier erfolgt der Antrieb rein Gber den Elektromotor.

Boosten: Der Elektromotor kann den Verbrennungsmotor beim Antrieb des Fahrzeugs kurzzeitig
(abhangig vom Ladungszustand und von der Leistungsfahigkeit der Batterie) unterstitzen.

Lastpunktverschiebung: Ein Hybridkonzept mit Elektromotor und Verbrennungsmotor ermdéglicht
es, die Lastanforderung an den Verbrennungsmotor weitestgehend unabhangig von der Last-
anforderung des Fahrers zu machen. Der Elektromotor kann beim Antrieb unterstiitzen und
die Lastanforderung an den Verbrennungsmotor senken oder im Generatorbetrieb die Lastan-
forderung erhéhen. Ein Verbrennungsmotor weist einen guten Wirkungsgrad in Bereichen mit
héheren Lasten auf, daher ist eine sogenannte Lastpunktanhebung oft vorteilhaft.
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7.2 Einteilung der Hybride

Segeln: Wird der Antriebsstrang, oder Teile davon, im Schubbetrieb des Motors von der Antriebs-
achse getrennt, spricht man vom sogenannten Segeln. Diese Funktion ist auch bei rein kon-
ventionellem Antrieb mdglich, jedoch bei hybriden Konzepten leichter umsetzbar.

7.2 Einteilung der Hybride

Hybride kann man nach unterschiedlichen Eigenschaften kategorisieren.

7.2.1 Einteilung in Abhangigkeit des Elektrifizierungsgrades

Autarker Hybrid Plug-In-Hybrid
Funktionen Micro Mild Hybrid  Full Hybrid Klassische BEV mit
Hybrid Auslegung Range
Extender
Start-Stopp + + + + +
Rekuperation eingeschrankt + + + +
Boosten - + + + +
Generator Betrieb - + + + Range
Extender
Generator-
Betrieb
Elektrisches Fahren - eingeschrankt kurze far mittlere fir groBe
& bei niedr.  Reichweiten | Reichweiten Reichweiten
Gesch.

Tabelle 7.1: Einteilung der Hybride ['¢]

Nach Tabelle 7.1 kann man Hybrid-Fahrzeuge generell in Autarke und in Plug-In-Hybride aufteilen.
Autarke Hybride sind nicht extern aufladbar, Plug-In-Hybride schon.

Micro Hybrid: In Micro Hybriden ist die Start-Stopp-Funktion und eine eingeschrankte Bremsener-
gie-Rekuperation umgesetzt. Daher sind nur geringe Abénderungen im Vergleich zu einem
konventionellen Antrieb notwendig. Der Starter wird durch ein leistungsfahigeres Modell oder
durch einen Riemen-Starter-Generator ersetzt. Ein Generatormanagement ermdglicht die Rick-
gewinnung von Bremsenergie.

Mild Hybrid (MHEV): Neben einem Start-Stopp-System und einer Bremsenergie-Rekuperation ver-
fugt ein Mild Hybrid auch Gber eine Boost-Funktion und Uber die Méglichkeit der Lastpunkt-
verschiebung. Das wird durch einen entsprechenden Elektromotor und durch den Einsatz von
Hochspannungsbatterien méglich.

Full Hybrid: Bei Full Hybriden ist ein rein elektrischer, ein rein konventioneller und ein kombinierter
Antrieb mdglich. Weitere Modifikationen im Antriebsstrang sind notwendig: z.B. weitere Kupp-
lung(en), weitere(r) E-Motor(en), eine Hochspannungsbatterie mit groBem Energieinhalt und
hoher Maximalleistung.

30


https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thele

(]
lio
nowledge

b

i
r

7.3 Komponenten

Plug-In-Hybrid (PHEV): Ein Plug-In-Hybrid hat die grundsatzliche Funktionalitéat eines Full Hybrid
mit der Ausnahme, dass ein solches Fahrzeug Uber das Stromnetz geladen werden kann.

Elektrofahrzeug mit Range Extender: Der Aufbau ist grundsatzlich wie bei einem Elektrofahr-
zeug, jedoch ist ein so genannter Range Extender mitverbaut. Ein Range Extender ist zumeist
ein konventioneller Verbrennungsmotor, der die Batterie, wenn nétig, wéhrend der Fahrt aufla-
den kann. Teilweise wird er zu den Elektrofahrzeugen und teilweise zu den Hybridfahrzeugen
gezahlt. (Bekanntes Beispiel: BMW i3)

7.2.2 Einteilung in Abhéangigkeit der Anordnung der Komponenten

Serieller Hybrid: Beim Seriellen Hybrid besteht keine mechanische Verbindung zwischen Verbren-
nungskraftmaschine (VKM) und Antrieb. Die VKM ist mit dem Elektromotor in Serie geschaltet
und der Antrieb erfolgt rein elektrisch. Der Verbrennungsmotor erzeugt tber den Generator
Energie, die entweder in der Batterie gespeichert oder sofort von der Elektromaschine in me-
chanische Energie umgesetzt wird.

Paralleler Hybrid: Die beiden Motoren, VKM und Elektromotor, sind parallel angeordnet, d.h. der
Antrieb kann elektrisch oder/und konventionell erfolgen. Hierbei gibt es unterschiedliche An-
ordnungsmdglichkeiten, die zu einer Drehzahl-, einer Drehmoment- oder einer Zugkraftadditi-
on fihren kénnen.

Leistungsverzweigter Hybrid: Hierbei handelt es sich um eine Mischform aus Seriellem und Par-
allelem Hybrid.

7.3 Komponenten

Um diese neuen Funktionen und Betriebsmodi nutzen zu kénnen, missen weitere Komponenten im
Antriebsstrang eines Fahrzeugs integriert werden. Die wichtigsten Bestandteile, Elektromaschine,
Energiespeicher, Leistungselektronik und Kiihlung, sollen im Anschluss kurz beschrieben werden.

7.3.1 Elektromaschinen

Elektromaschinen wandeln entweder mechanische Energie in elekirische Energie (Generatorbe-
trieb) oder elektrische Energie in mechanische Energie um (Motor). Man kann verschiedene Aus-
fihrungsformen unterscheiden (siehe Abbildung 7.1).

7.3.2 Energiespeicher

Die méglichen Einsatzbereiche der Energiespeicher werden durch deren Eigenschaften definiert:

spezifische Energie [Wh/kg]. ..ist die Energiespeicherfahigkeit bezogen auf das Gewicht (entschei-
dender Faktor flr Reichweite)

Energiedichte [Wh/l]...ist die Energiespeicherfahigkeit bezogen auf das Volumen (entscheidender
Faktor fir Reichweite)
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7.3 Komponenten

Elektromaschinen
Gleichstrommaschinen Wechselstrommaschinen
permanent | fremd erregt | Asynchron- Synchronmaschine
erregt maschine
permanent | fremd erregt Sonderbaufom
erreqgt

Reluktanz- | Transversal-
maschine [flussmaschine

Abbildung 7.1: Einteilung der Elektromaschinen

Spezifische Leistung [W/kg] ...ist ein wichtiger Faktor flir dynamische Vorgange, wie beispiels-
weise die Start-Stopp-Funktion und die Rekuperation.

Leistungsdichte [W/I] ...ist die Leistung bezogen auf das Volumen. Bei Hybriden insbesondere
wichtig, da das Raumangebot eher knapp ist.

Lebensdauer Man kann zwei Formen unterscheiden. Zum einen die Kalendarische Lebensdau-
er. Hierunter versteht man die Alterung der Batterie abseits des elektrischen Betriebs (stark
temperaturabhangige und stetige Zersetzung von Elektrolytkomponenten). Und zum anderen
die Zyklenlebensdauer (Abnitzung der Batterie beim Entladen und Laden). Die Lebensdauer
einer Batterie im automobilen Bereich soll der Lebensdauer des Fahrzeugs entsprechen, d.h.
sie soll mehr als 10 Jahre betragen.

Kapazitat [Ah] bzw. [C]...ist die Ladung die vom Batteriesystem aufgenommen werden kann.

Energiedurchsatz [Wh]. .. definiert die Lebensdaueranforderung an die Batterie. Sie entspricht der
Kapazitat, die der Batterie entnommen werden kann.

Ladezustand [%] SOC (State of Charge) ... Ladezustand der Batterie.
Entladetiefe [%] DOD (Depth of Discharge) . .. Entladegrad der Batterie.

Innenwiderstand [(2]...ist ein wichtiger Faktor flr die Verlustwarme der Batterie.

Up — Uk

A== (7.1)
R; ... Innenwiderstand Ug ... Ruhespannung
Uk ... Klemmenspannung I ... Klemmenstrom

Speicherwirkungsgrad

entnehmbare Energie

7.2
geladene Energie (7.:2)

1Speicher =

Spannung: Hier unterscheidet man die Nennspannung, die Klemmenspannung, die Ruhespan-
nung, die Leerlaufspannung, die Ladeschlussspannung und die Entladeschlussspannung.
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7.3 Komponenten

Mégliche Energiespeicher im hybriden Bereich sind:
e Lithium-lonen-Batterie

Blei-Saure-Batterie

Nickel-Metallhydrid-Batterie

Natrium-Nickelchlorid-Batterie

Supercaps

Wobei sich die Lithium-lonen-Batterie als bevorzugter Energiespeicher herausgestellt hat. Sie wird
schon seit einiger Zeit bei mobilen Telefonen und bei Laptops eingesetzt und mittlerweile auch bei
Hybriden und Elektrofahrzeugen.

Die Elementarreaktion der Lithium-lonen-Batterie lautet:

LiIMO, + Cg <= MO. + LiCgq (7.3)

Die typischen Merkmale der Lithium-lonen-Batterie sind:
+ hohe spezifische Lade- und Entladeleistung
+ hohe Leistungsdichte
+ hoher Energiedurchsatz
+ hohe Zellspannung

+ gutes Langzeitverhalten (beim Einsatz im Fahrzeug: Lebensdauer von mehr als 10 Jahren
realistisch)

+ nahezu perfekter Ladungswirkungsgrad

- sensibel bei Uberladung, Tiefenentladung und Kurzschluss (Batteriemanagementsystem not-
wendig)

- effizientes Kuhlsystem notwendig

7.3.3 Leistungselektronik

Die Leistungselektronik ist daflr verantwortlich, dass die vom Elektromotor geforderte Leistung zur
Verfligung gestellt wird. Da Batterien als Energiespeicher verwendet werden, liegt die Information
Uber den Lade- bzw. Entladezustand als Gleichspannung vor. Meist werden aber Drehstrommoto-
ren als Elektromotor eingesetzt, daher sind einige Strom- bzw. Spannungsiibersetzungsvorgange
notwendig:

e AC-DC-Konverter wandeln Wechselstrom in Gleichstrom.
e DC-DC-Konverter kdnnen die H6he der Spannung veréndern.

e DC-AC-Konverter wandeln Gleichstrom in Wechselstrom mit bestimmter Frequenz und Amplitude.
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7.3 Komponenten

e AC-AC Konverter wandeln Wechselstrom in Wechselstrom mit veréanderter Frequenz und Ampli-
tude.

Bei der Anwendung in Hybridfahrzeugen missen die Umrichter bidirektional sein, da die Energie-
speicher nicht nur entladen, sondern auch wieder auf demselben Weg geladen, werden.

7.3.4 Kuhlsysteme, Klimatisierung, Heizung

Durch die hohen Wirkungsgrade entlang eines elektrifizierten Antriebsstrangs fallt weniger Warme
durch Verluste an. Durch die mangelnde Wéarme ergeben sich neue Herausforderungen, die nicht
nur den Komfort fiir den Kunden betreffen, sondern auch den Betrieb des Fahrzeugs. Die Erwér-
mung der einzelnen Komponenten verzdgert sich und somit wird die optimale Betriebstemperatur
mancher Bauteile spater erreicht.

Bedeutende Komponenten fir die Auslegung der Klimatisierung sind der Fahrgastinnenraum, die
Elektromotoren bzw. -generatoren und die Energiespeicher.

Speziell die Kiihlung der Energiespeicher hat eine gro3e Bedeutung. Hierbei unterscheidet man drei
Arten der Batteriekihlung:

Luftkiithlung: Luft aus der Kabine wird angesaugt und verwendet um die Batterie zu kiihlen, da die
Wohlfihltemperatur des Menschen mit der optimalen Temperatur der Batterien Ubereinstimmit.
Das Prinzip ist einfach, aber es kommen auch Nachteile damit einher (Gewicht des Geblases,
Gré3e der Luftkanale, Gerausche durch das Geblase).

KuhlImittelkiihlung: Hier gibt es unterschiedliche Varianten. Die Methode der Kihimittelkiihlung ist
am flexibelsten. Beispielsweise kann man die Kihlung mittels eines Sekundarkihlkreislaufs
realisieren und somit nicht nur die Warme der Batterie abfuhren, sondern auch falls notwendig
(bei sehr niedrigen Umgebungstemperaturen) der Batterie Warme zufihren.

Kéltemittelkiihlung: Die Kaltemittelkiihlung ist die kompakteste Methode. Sie besteht aus einer
Kihlplatte mit Verdampfer, die in der Batterie selbst integriert ist.
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8 Energieflusse im Fahrzeug

Durch die Verbrennung von Kraftstoff gilt im Motor folgende Energiebilanz:

my - hi(Ti) + mp - he(Ty) + mk - Hy = Mapg - hapg(Tang) + Qap + Whech (8.1)

m; ... Kraftstoff-, Luft- bzw. Abgasmasse

M + ML = Mppg

h; ... spezifische Enthalpien von Kraftstoff, Luft bzw. Abgas

H, ... Heizwert

Qzp ... abzuflihrende Warme (durch Verbrennung und Reibung im Motor entstanden)

Wiech ... technische Arbeit (effektive Arbeit, tatsachlich nutzbare Arbeit)

8.1 Enthalpie [®

Die spezifische Enthalpie ist definiert als:

h=u+pv (8.2)
u ... spezifische innere Energie
p ... Druck

v ... spezifisches Volumen

Eine Enthalpiedifferenz lasst sich folgendermaBen berechnen (unter der Voraussetzung eines iso-
baren Prozesses):

T2

(Te,p) = W(Tiop) = [ colT,piT 6.9

8.2 Warme [181[19]

Warme ist eine Form von Energie, die genau dann zwischen zwei Systemen (bzw. einem System
und seiner Umgebung) Ubertragen wird, wenn sich diese auf unterschiedlichen Temperaturniveaus
befinden. Ein Fluss von Warme findet immer nur von einem System hdherer Temperatur zu einem
System niedrigerer Temperatur statt.

Warmeleitung: Erfolgt eine Warmelbertragung zwischen zwei Kérpern, die sich in Kontakt befin-
den, ohne Austausch von Masse, spricht man von Wéarmeleitung. Das Fouriersche Warmelei-
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8.2 Wirme

tungsgesetz lautet (fiir den eindimensionalen Fall):

: T
Q=—A-A.‘ZTX (8.4)

A ... Warmeleitfahigkeit [W/(mK)]

A ... Flache tber die Warme Ubertragen wird

aT
— ... Te dient
dx emperaturgradien

Konvektion: Die Konvektion ist immer an die Bewegung von Masse gebunden. Bei der Strémung
eines Fluids durch ein Rohr kommt es zur Konvektion wenn Warme des Fluids auf die In-
nenseite der Rohrwand Ubertragen wird. Man spricht auch von einem Warmestrom (nach
Newton):

Q=a-A(Ta—Ty) (8.5)
o ... Warmeilbergangskoeffizient [W/(m?K)]
A ... Kontaktflache tber die Warme Ubertragen wird
T> ... Temperatur System 2
T ... Temperatur System 1
zwischen den beiden Temperaturen gilt der Zusammenhang:
T > Ty

Wiarmestrahlung: Hierbei wird Warme ohne Massenkontakt nur Gber Strahlung (d.h. elektroma-
gnetische Wellen) Ubertragen. Der abgestrahlte Warmestrom nach Stefan-Boltzmann lautet:

Q=c-0-A-T* (8.6)
¢ ... Emissionsgrad (1 fir idealen schwarzen Strahler bzw. 0 flr perfekte Spiegel)

o =5,67 - 1078 ... Stefan-Boltzmann-Konstante[W/(m?K*)]

A...Oberflache des abstrahlenden Kérpers

T ... Temperatur des abstrahlenden Kérpers
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8.3 Energiebilanz

8.3 Energiebilanz

8.3.1 Motor

Durch die Verbrennung des Kraftstoffs wird die darin chemisch gebundene Energie frei. Nur ein
Bruchteil kann in kinetische Energie (=P,) umgewandelt werden . Der GrofBteil geht als Enthalpie in
das KihImittel, das Motorél oder ins Abgas. Eine bestimmte Restwédrme geht tber die Oberflache
des Motors an die Umwelt.

Mk - Hy = Pe + QRest + Ak + AHang + AHoel (8.7)
Mk ... Kraftstoffmassenstrom AHky ... Enthalpiedifferenz im KihImittel

H, ... Heizwert AHAbg ... Enthalpiedifferenz im Abgas

P, ... effektive Motorleistung AHpg, ... Enthalpiedifferenz im Ol

QRest ... Restwarme
Die mechanischen Verluste des Motors kdnnen als Reibmitteldruck bzw. als Reibleistung angegeben
werden:

Pmr = Pmi — Pme Pr=Pi—Pe (8.8)
Die Reibung des Motors ist in erster Linie abhangig von der Motordrehzahl, in weiterer Folge von der
Temperatur des Motoréls und von der Motorlast (=Motormoment). In den mechanischen Verlusten
des Motors sind Verluste durch Nebenaggregate sowie Verluste durch Reibung enthalten.

Verluste Nebenaggregate 291  Einige Komponenten sind iiber einen Riemen bzw. ein Stirnrad mit
dem Motor an der Kurbelwelle verbunden. Sie sind somit Bestandteil des mechanischen Wirkungs-
grades des Motors. Im Folgenden sind Beispiele solcher Komponenten aufgelistet:

e Olpumpe ¢ Kihimittelpumpe

Kraftstoffoumpe
¢ pump e Generatoren

e Unterdruckpumpe e mechanische Lader

e zusatzliche Aggregate fir Komfort und

. . . e Kihlgeblase/Lifter
Fahrsicherheit (z.B. Klimakompressor)

8.3.2 Anfahrelement, Kupplung ['']

Bei eingekuppeltem Zustand sollte ein perfekter Kraftschluss hergestellt sein. D.h. die vom Motor
Uber die Kurbelwelle abgegebene Leistung sollte am Getriebeeingang anliegen. Beim Ein- und Aus-
kuppeln kommt es jedoch zum Schlupf. Man spricht auch von einer rutschenden Kupplung. Dement-
sprechend hat man bei bestimmten Vorgéngen, wie beispielsweise beim Wechseln des Ganges, an
der Kupplung Verluste.
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8.3 Energiebilanz

Den Schlupf S definiert man folgendermafen:

Nein — Naus .
S=——"+ Nein -.- EiINgangsdrehzahl (8.9)

Nein
Naus --- Ausgangsdrehzahl

Der Wirkungsgrad n¢ ergibt sich zu:

_ Paus _ 27 - Mays - Nays (8.10)
Pein 27 - Megin - Nein '

nc

n=0

t_rutsch

Es folgt mit der Annahme:

Naus Abbildung 8.1: rutschende Kupplung beim Ein-
(8.11) kuppeln - schematisch

Mays = Mein = nk =
Nein

In Abbildung 8.1 ist der Einkupplungsvorgang schematisch dargestellt. Die Kupplung passt die un-

terschiedlichen Drehzahlen nicht rasant an, sondern Uiber eine gewisse Zeit (t.,scn) herrscht Schlupf.
Das eine Drehzahlniveau wird langsam an das andere angepasst.

8.3.3 Getriebe

Am Getriebeeingang liegt die effektive Leistung des Motors an. Die abgegebene Leistung ergibt sich
Zu:

Pge.aus = Nge(T,M,n, Z) - Pe Z ... Anzahl Géange (8.12)

Der Wirkungsgrad des Getriebes ist unter anderem abhangig von der Drehzahl, vom Gang, von der
Last und von der Getriebedltemperatur. In Tabelle 8.1 sind ungeféhre Richtwerte fir die Wirkungs-
grade unterschiedlicher Getriebearten bei Betriebstemperatur aufgelistet.

Getriebeart n [%]
Stirnrad 99,0-99,8
Zahnradpaar
Kegelrad 90-93
AT, DCT 90-95
mechanisches CVT 87-93
hydrostatisches CVT 80-86

Tabelle 8.1: Aufteilung des Wirkungsgrades!'']
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8.3 Energiebilanz

Die Verluste im Getriebe kann man in
folgende Anteile gliedern:

e lastabhangige und lastunab-
hé&ngige Verzahnungsverluste

e lastabhangige und lastunab-
hé&ngige Lagerverluste

e Dichtungsverluste

e sonstige Verluste (z.B. Wand-
ler, Pumpe)

In den Abbildungen 8.2-8.4 kann
man Folgendes erkennen:

e Je héher die Temperatur, desto
besser der Wirkungsgrad. Die-
ser Effekt riihrt daher, dass
die Viskositat von Olen mit
steigender Temperatur ab-
nimmt. Fir beispielsweise
ein SAE 10W-40-OlI gilt!?"l:

T[°C] w[Pa- s]
-25 7
150 2,9-103

e Zu héheren Drehzahlen hin fallt
der Wirkungsgrad.

e Bei niedrigem Drehmoment
fallt der Wirkungsgrad rasant.

e Der Wirkungsgrad ist von Gang
zu Gang unterschiedlich.

Wirkungsgrad

Wirkungsgrad

Wirkungsgrad

0.95
0.9+
0.85¢
0.8}
0751
0.7
— — —90degC-1.Gang
0.65 - 50degC-1.Gang .
— — —30degC-1.Gang T
90degC-6.Gang
0.6 50degC-6.Gang
30degC-6.Gang

055 F F . 1 L H F A 1
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000
Drehzahl
[W/min]

Abbildung 8.2: Getriebewirkungsgrad: Vergleich des 1. und
6. Ganges bei unterschiedlichen Temperaturen und 40 Nm

0.95

0.75 -

0.7+ 4.Gang

0.65 . : : . L . : . .
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000

Drehzahl
[U/min]

Abbildung 8.3: Getriebewirkungsgrad: Vergleich der Gange
1 bis 6 bei 90 °C und 40 Nm

1
s T T I —
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Abbildung 8.4: Getriebewirkungsgrad: Vergleich der Gange
1 bis 6 bei 90 °C und 2000 U/min
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8.4 Verluste bei Hybriden

8.3.4 Rader
Radschlupf

Nicht nur an der Kupplung kann es zum Schlupf kommen, auch zwischen den R&dern und der
Fahrbahn kommt es durch den Schlupf zu Verlusten. Hierbei unterscheidet man zwei Arten:
Treibschlupf: Rad wird beschleunigt. Bremsschlupf: Rad wird gebremst.

VFzg — VRad < 0 VFzg — VRad > 0 (8.13)

Restbremsmoment 221

Beim Einsatz von Scheibenbremsen (heutiger Standard bei Bremsen) wirkt selbst bei geléster Brem-
se ein Moment auf die Rader. Dieses Moment nennt man Restbremsmoment.

Frem = Mggy ... Restboremsmoment (8.14)

I'ayn -.- dynamischer Reifenradius

8.4 Verluste bei Hybriden

Bei hybriden Fahrzeugen kommt es hauptsachlich bei den beiden Komponenten, Elektromotor und
Batterie, zu nennenswerten Verlusten. Im Folgenden soll kurz aufgelistet werden, wodurch diese
verursacht werden.

Verluste des Elektromotors:

o Kupferverluste durch Erwarmung der Leiter durch Stromfluss
e Eisenverluste durch Ummagnetisierung
e Reibungsverluste
Verluste der Batterie:
e Stromverluste am Innenwiderstand durch Erwérmung
e Selbstentladung (steigt mit Temperatur)

e Ladungsverluste durch Gasentwicklung
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9 Thermomanagement-MaBnahmen

Ein Verbrennungsmotor setzt nur ungeféhr ein Drittel der zugefihrten Energie in die Fortbewegung
um. Die restlichen zwei Drittel fallen in Form von Wéarme als Verlust an. Um die Effizienz eines Fahr-
zeugs zu steigern, wurden vor allem innerhalb der letzten zwei Jahrzehnte vermehrt Bestrebungen
in Richtung Warme- bzw. Thermomanagement gerichtet.

In Tabelle 9.1 ist eine Auswahl an Optionen aufgelistet. Im Anschluss werden drei Beispiele kurz
erlautert: Der Thermoelektrische Generator als Beispiel fiir die Nutzung in Form von elektrischer
Energie, der Organic-Rankine-Cycle als Beispiel fir mechanische Energie und das Getriebeblhei-
zen als Beispiel fur sowohl thermische als auch elektrische Energie.

Verlustwarme ist nutzbar in Form von:

thermischer Energie mechanischer Energie elektrischer Energie
Speicherung Gasturbine Thermoelektrischer Generator
Ubertragung Stirling

Dampfprozess

Tabelle 9.1: Auswahl an Mdglichkeiten die Verlustwérme zu nutzen

9.1 Thermoelektrischer Generator [23:[24]

Das Grundprinzip des TEG (Thermoelektrische Generator) wird schon seit Jahrzehnten in der Raum-
fahrt angewendet. Hier wird aus der beim radioaktiven Zerfall entstehenden Warme elektrischer
Strom erzeugt. Erst in den letzten Jahren hat man vermehrt Forschung betrieben hinsichtlich eines
Einsatzes dieser Technologie im Automobilbereich.

" Die Gewinnung von elektrischer Energie
bgaskanal

aus thermischer Energie basiert auf zwei
elektrische Isolierschicht Effekten:

Seebeck-Effekt: Zwischen zwei Leitern
thermoelektrisches Modul . .

entsteht eine Spannung, wenn ein Tempera-

turunterschied herrscht.
Peltier-Effekt: Der Peltier Effekt ist die Um-

Kohlwasserkanal kehrung. FlieBt ein elektrischer Strom zwi-

elektrische Isolierschicht

Abbildung 9.1: Thermoelekirisches Modull?? schen zwei Leitern so entsteht Warme.

Die Herstellung der Thermoelektrischen Generator-Module stellte sich lange Jahre als groB3es Pro-
blem dar, aber die Innovationen im Bereich der Halbleitertechnologie &nderten die Situation.
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9.2 Organic-Rankine-Cycle

Bereits bei kleinen Temperaturdifferenzen lasst sich Strom erzeugen, jedoch hangt der Wirkungs-
grad von der Temperaturdifferenz und vom Warmestrom ab.! Der Einsatzbereich im Fahrzeug mit
dem gréBten Potential ist die Abgasanlage. Hier ergeben sich zuséatzliche Anforderungen an die
Bauteile (thermische Belastung, korrosive Einfliisse durch Abgas und Salzlésungen, Erschitterun-
gen, Vibrationen, ...). Als Material wird BioTes verwendet. Damit erreicht man einen Wirkungsgrad
von 5% und es ist in einem Temperaturbereich von 0 bis 250 °C einsetzbar. Durch Anderungen am
Material ist ein Einsatz in einem gréBeren Temperaturbereich méglich und dadurch auch ein héherer
Wirkungsgrad erzielbar.

9.2 Organic-Rankine-Cycle

Der ORC (Organic-Rankine-Cycle) ist eine Sonderform des l/\l
Clausius-Rankine-Kreisprozesses (siehe Abbildung 9.2).

Wéhrend beim Clausius-Rankine-Prozess Wasser als Ar- Verdampfer
beitsmedium verwendet wird, kommen beim ORC Medien (B Pumpe Turbine -

zum Einsatz, die eine niedrigere Verdampfungsenthalpie

besitzen (meist Ethanol). Somit kann dieser Kreisprozess Kondensator

bereits bei niedrigeren Temperaturniveaus eingesetzt wer-

den. Durch diese Technologie kdnnte beispielsweise ein

Teil der ansonsten verlorenen Abgaswérme genutzt wer- Abbildung 9.2: Clausius-Rankine-
den. Kreisprozess - schematisch

Speziell am Einsatz dieser Technologie in Nutzfahrzeugen wird geforscht. Da ein LKW mehr Platz
zum Einbau bietet und das etwas mehr an Masse nicht so stark ins Gewicht fallt, hat der ORC grof3es
Potential Energie einzusparen. Ein Einsatz im PKW darf trotzdem nicht ausgeschlossen werden,
denn die bendtigten Komponenten werden stets weiterentwickelt. Sie werden kleiner, leichter und
gleichzeitig wird ihr Wirkungsgrad gesteigert.

Der ORC kommt nicht nur fir die Nutzung der Abgaswarme in Frage, sein Einsatz ist weit vielseitiger:
es wurde gezeigt, dass man mithilfe des ORC elektrische Lifter antreiben kann, um an heil3en
Sommertagen geparkte Autos klimatisieren zu kdnnen. Solarkollektoren am Autodach sorgen fir
das benétigte Temperaturniveau.®!

9.3 Getriebeolheizen

Wie bereits in Abschnitt 8.3.3 erlautert, ist der Wirkungsgrad eines Getriebes aufgrund der ther-
mischen Eigenschaften des verwendeten Ols temperaturabhangig. Daher bietet es sich an, Teile
der Verlustwarme zur schnelleren Aufwarmung des Getriebedls zu verwenden. Teilweise verfligen
Getriebe bereits Uber einen Warmeaustausch mit dem Kuhlmittel. Dadurch kann erreicht werden,
dass sich das Ol schneller erwarmt, aber auch, dass es nicht zu hei3 wird. Um das Aufwarmen noch
weiter zu beschleunigen, werden Abgas/Getriebedl-Warmetauscher!?627] in Betracht gezogen.

"Hier gilt: Viel hilft viel
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9.4 Einschrédnkungen

Ein anderer Ansatz um das Getriebe schneller auf Betriebstemperatur zu bringen, ist das elektrische
Heizen vom Getriebedl. Davon verspricht man sich speziell bei Hybridfahrzeugen Potential.[?]

9.4 Einschrankungen

Da Energie oft nicht genau in dem Moment anféllt, in dem man sie mdglicherweise andernorts ge-
brauchen kann, muss man bei vermeintlichen Potentialen deren Speichermdglichkeit mit betrachten.
Mégliche Energiespeicher sind:

e elektrisch e pneumatisch
— elektrochemisch — Druckspeicher
+ Li-lon e hydraulisch

x Blei-Saure Akkumulatoren — Druckspeicher

thermisch

— induktiv } _
— Latentwarmespeicher

*x Supraleiter

. e mechanisch
— elektrostatisch

— kinetisch
*x Supercaps

* Schwungrad

e chemisch _ .
— statisch-potentiell
— Diesel _
x Federspeicher
— Benzin
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10 Einleitung

Die Simulation hat sich in den letzten Jahren als beliebtes Tool zur Untersuchung von neuen Ent-
wicklungen herausgestellt. Man kann komplexe Sachverhalte untersuchen, die so einfach nicht an
einem Prifstand nachstellbar wéaren. Die Simulation ermdéglicht es, neue Ideen zu untersuchen. Auf
Basis dieser Ergebnisse kann entschieden werden, ob eine Weiterentwicklung dieser Ideen sinnvoll
ist oder nicht.

Speziell die thermische Simulation bietet viele Vorteile gegeniiber realen Tests und Versuchen. Die
Temperatur der einzelnen Komponenten kann exakt vorgegeben und beliebig gewéhlt werden. Man
muss auf die Rahmenbedingungen und Gegebenheiten eines Priifstandes keine Ricksicht mehr
nehmen. Ebenso sind Kapazitatsengpasse kein Faktor.

Das Modell kann so detailliert und genau sein, wie es der Anwender benétigt und wiinscht.

Im Zuge dieser Arbeit soll ein Gesamtfahrzeugmodell mit einer Reihe an Anforderungen entstehen.
Das Modell soll:

e nicht nur auf ein spezielles Fahrzeug anwendbar sein. Nach kleinen Adaptionen soll die Si-
mulation von unterschiedlichen Fahrzeugmodellen mit ihren verschiedenen Motor-Getriebe-
Varianten méglich sein.

e mit so wenigen Daten wie mdglich aussagekréftige Ergebnisse liefern kénnen. Es ist mit viel
zeitlichem Aufwand verbunden Detaildaten der verschiedenen Fahrzeugmodelle von den je-
weiligen Fachabteilungen abzufragen. Erschwerend kommt hinzu, dass es pro Fahrzeugmo-
dell mehrere Motor-Getriebe-Varianten gibt. In diesem Simulationsmodell wird daher versucht
mit groben Daten und Kennfeldern auszukommen, die leicht zu beschaffen sind.

e leicht abanderbar sein. Um unterschiedliche CO.-SparmafBnahmen am Modell zu testen, ist
es notwendig, das eine oder andere Teilsystem zu verfeinern oder auszutauschen.

e auf Zulassungszyklen angewendet werden. Diese Rahmenbedingung erméglicht es, viele
Faktoren, die bei realen StraBenfahrten einen bedeutenden Einfluss hitten, zu vernachlas-
sigen.

e schnell Aussagen treffen kdnnen. Sehr viele Simulationsmodelle gehen so sehr ins Detail,
dass die bendtigte Rechendauer einem Vielfachen der abgebildeten Zeit entspricht.

e spezielles Augenmerk auf das thermische Verhalten des Fahrzeugs legen. Insbesondere soll
das Aufwérmverhalten im Rahmen der Zulassungszyklen abgebildet werden kénnen.

In den nachsten Kapiteln wird das entstandene Simulationsmodell ndher beschrieben und erklart.
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11

Grundlagen der Simulation

11.1 Simulationsprogramm

Das Simulationsmodell wurde zur Ganze in MATLAB'/Simulink erstellt.

Simulink
Simulink ist Teil von MATLAB und dient zur Simulation dynamischer Systeme. Es ist sowohl auf

diskrete, wie kontinuierliche Systeme als auch auf Mischformen anwendbar. Die Handhabung ist

sehr anschaulich, da man sich das Programmieren von Differentialgleichungen in Textform erspart

und stattdessen auf Funktions-Block-Bibliotheken zurlickgreifen kann.

Simulink bietet viele Vorteile:

Auf www.mathworks.com findet sich eine online Bibliothek mit einer Vielzahl an online-Tutorials
und realen Anwendungsbeispielen.

MATLAB bietet verbilligt Lizenzen fiir Studenten an. Deshalb wird es haufig im Rahmen von
Lehrveranstaltungen an Universitédten unterrichtet. Viele Studenten haben bereits vor Eintritt
in die Arbeitswelt Erfahrungen mit MATLAB sammeln kénnen.

Simulink ist nachvollziehbar und leicht verstandlich, da man den Signalfluss nachverfolgen
kann. Die Gliederung in einzelne Subsysteme macht das Ganze auch noch Ubersichtlich.

MATLAB/Simulink bietet einfaches Datenhandling: Die Verbindung mit dem MATLAB Work-
space ermdglicht das Einlesen, Ausgeben und Speichern von Daten. Die Nachbearbeitung
kann individuell gestaltet werden. Angefangen von einer Auflistung der Ergebnisse in einem
Excel-File, bis Uber fertige Plots, ist alles mdglich. Es ist einfach, Messdaten einzulesen und
mit Simulationsergebnissen zu vergleichen.

Schnittstellen zu anderen Simulationsprogrammen sind méglich. Man kann beliebige Teilkom-
ponenten des Simulinkmodells mit einem anderen Simulationsprogramm koppeln.

Eine Gliederung in Subsysteme ermdglicht das einfache Austauschen kompletter Komponen-
ten.

Die Rechendauer ist tiber einen Solver und eine Step-Size bestimmbar.

Man kann die einzelnen Komponenten zu einem spéteren Zeitpunkt verfeinern, wenn man
weiter ins Detail gehen will.

Fir das Simulationsmodell wurde eine fixed-Step Size von einer Sekunde und als Solver das klas-

sische Runge-Kutta Verfahren gewahilt.

"VWersion 2014b
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11.2 Referenzfahrzeug: Audi A5 mit B-Zyklus Motor

Klassisches Runge-Kutta Verfahren [?°1 Das Klassische Runge-Kutta Verfahren ist eine beliebte
Methode, um Gewdhnliche Differentialgleichungen zu I6sen. In jedem Schritt wird die Funktion vier-
mal ausgewertet:

S1 = f(tn, ¥n)

So = f(ta+ 3, yn + Bs1)
s3=f(ty+ 5, Yn+ 352)

Sq = f(th + h, ypn + hs3)

Yne1 = Yn + D(S1 + 255 + 283 + S4)

h... Schrittweite

11.2 Referenzfahrzeug: Audi A5 mit B-Zyklus Motor

Das Modell wird auf Basis eines Audi A5 Sportback mit eingebautem 2-Liter-B-Zyklus Motor und
6-Gang-Handschaltgetriebe aufgebaut.

Die Besonderheiten des B-Zyklus MotorsB%  Zwei gangige MaBnahmen um bei Motoren Kraft-
stoff einzusparen sind das Downsizing (Verringerung des Hubvolumens) und das Downspeeding
(Verringerung der Motordrehzahl). Beim sogenannten B-Zyklus? kann man ohne Downsizing oder
Downspeeding den Verbrauch reduzieren. Dabei handelt es sich um einen optimierten Miller-Zyklus.
MafBnahmen:

e Verldngerung der Expansion bzw. Verkirzung der Kompression
e Steigerung der Verdichtung
e VergréBerung des Hubvolumens
Folgen:
+ besserer indizierter Wirkungsgrad
- erhéhte Reibung (durch vergréBertes Hubvolumen)

Die Verbesserung des indizierten Wirkungsgrades kompensiert die erhéhte Reibung. Zusétzlich wird
die Reibung durch den Einsatz von Leichtlaufdlen (Viskositatsklasse OW-20) verringert. Im Bereich
sehr niedriger Lasten, ist der Einsatz eines B-Zyklus-Motors nachteilig (gute Eignung fiir hybride
Konzepte). Als Kraftstoff wird Benzin verwendet.

2 Audi-interne Bezeichnung nach dem Entwickler Budack
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12 Das Modell

e e e
oo - ~
Iy 0 i
s g L -
@-<—| Getriebe Warme: Mo+KM Aufteilung derEnergie

Verbrauch

——Antriebsleistung s Ubersetzung

s Pty ot

_________ | [Fnn o

Abbildung 12.1: Modell: Uberblick (iber das gesamte Simulationsmodell

Im Folgenden werden die Subsysteme des Modells (siehe Abbildung 12.1) aufgelistet und kurz
beschrieben (die genaue Erklarung erfolgt in den nachstehenden Abschnitten):
Zyklus:

e Bestimmung der momentanen Geschwindigkeit und Beschleunigung.

e Bestimmung des aktuell eingelegten Ganges (siehe Abschnitt 12.1).

Antriebsleistung:
e Bestimmung der benétigten Antriebsleistung.

e Bestimmung der Fahrwiderstédnde (siehe Abschnitt 12.2).

Ubersetzung:

e Bestimmung der Drehzahl (abhangig von der Gesamtiibersetzung des Antriebsstrangs und
der Geschwindigkeit).

e Bestimmung des Drehmoments (mit Antriebsleistung und Drehzahl, siehe Abschnitt 12.3).

Verbrauch: Bestimmung des aktuellen Verbrauchs (abh&angig von der Drehzahl und dem Dreh-
moment, siche Abschnitt 12.4).
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12.1 Zyklus

Getriebe:
e Bestimmung des Wirkungsgrades.

e Bestimmung des Temperaturverlaufs des Getriebes (siehe Abschnitt 12.5).

Warme: Mo+KM: Bestimmung des Temperaturverlaufs des Motors und des Kihimittels (siehe
Abschnitt 12.8).

Aufteilung der Energie: Bestimmung der Aufteilung der Energie bzw. der Leistung (abh&ngig von
der verbrauchten Kraftstoffmenge, etc., sieche Abschnitt 12.9).

12.1 Zyklus

Im Subsystem Zyklus werden die momentane Geschwindigkeit, Beschleunigung und der aktuell
eingelegte Gang bestimmt.

Der Geschwindigkeitsverlauf des jeweiligen Zyklus ist als Kennlinie mit der Zeit als Eingangssignal
gegeben. Die momentane Beschleunigung wird folgendermafBen berechnet:

Av

_av 12.1
=Nt (12.1)

Die Bestimmung des aktuellen Ganges ist abhangig vom jeweiligen Zyklus und vom verwendeten
Getriebe.
Im NEFZ gilt:

e Fir Handschalter gibt es eine strikte Vorgabe zu welchem Zeitpunkt welcher Gang eingelegt
sein muss. Diese Vorgabe ist unabhangig vom Fahrzeug. Es wird nur zwischen 5-Gang- und
6-Gang-Getrieben unterschieden.

e Bei Getrieben mit automatischer Gangwahl wird die Schaltempfehlung des Herstellers Uber-
nommen.

Der WLTP schreibt hingegen fir Handschalter ein anderes Vorgehen vor. Die Gangwabhl ist abhan-
gig von den Fahrzeug-, Motor- und Getriebedaten (Fahrwiderstédnde, Nennleistung, Nenndrehzahl,
Anzahl Gange und Ubersetzung,etc.).

Aktuell ist keine automatische Gangwahl im Modell implementiert. Derzeit wird auf Messungen zu-
rickgegriffen und der aktuell eingelegte Gang als zeitabhangige Kennlinie ins Modell integriert.
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12.2 Fahrwiderstdnde

12.2 Fahrwiderstande

In Abbildung 12.2 ist das Modell zur
Berechnung der Fahrwiderstande zu
sehen. Die benétigten Daten (Ge-

fR

k4

H

Reibbeiwert

B0

wicht, Anstromflache, etc.) werden

als Konstante aus dem MATLAB- - ]

Workspace eingelesen. Die Ge- R @ @ >
schwindigkeit bzw. Beschleunigung e F_Rolnderstard

ergibt sich aus dem jeweiligen Zy- cw __

klus. Die Kréafte die aufgewendet wer- = w Luftwiderstendsbeivert

den missen werden mit den Glei- A

chungen 6.2, 6.3, 6.4 und 6.5 be- e miBc 1 -
stimmt. . dic;:;{gm] ! o
Um die bendtigte Antriebsleistung O J 2 @

zu berechnen wird die Fahrwider- Goschwidghat Gan | oebrsoe *H
standskraft durch den Wirkungsgrad J ] .
des Triebstrangs (Getriebewirkungs-

grad siehe Abschnitt 12.5) dividiert il )

FiFahrw_ujerstand

F_Steigungswiderstand

Geschwindigkeit multipliziert: -

und schlie3lich mit der momentanen

F .
Pa, = 2y, (12.2)

Beschleunigung

F_Elescﬂaumgung

Abbildung 12.2: Modell: Fahrwiderstédnde

12.3 Gesamtiibersetzung des Antriebsstrangs

Kennt man die momentane Geschwindigkeit, den dynamischen Reifenradius und den aktuell ein-
gelegten Gang mit der daraus folgenden Gesamtiibersetzung des Antriebsstrangs, kann man die

Drehzahl berechnen:

Vi
_ V- lges (12.3)

Mit der Drehzahl und der Antriebsleistung kann man das Drehmoment berechnen:

PAn

M:
2r-n

(12.4)
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12.4 Verbrauch

12.4 Verbrauch

Der momentane Kraftstoffverbrauch wird in Ab-

hangigkeit des Motormoments und der Motor- a0 kgpem
drehzahl mit Hilfe eines Kennfelds (siehe Abbil- Motor_Moment 1

dung 12.3) ermittelt. Aus dem Kraftstoffverbrauch Drerpm i % '>;_<
kann man die CO»-Emissionen (iber einen Verprauehskenniel [kg..>| veraeen i
konstanten Faktor (11 Benzin/100km = 22,8g -

COy/km; 11 Diesel/100 km = 26,3 g COo/km)3']

. Abbildung 12.3: Modell: Verbrauchskennfeld
bestimmen.

Im Simulationsmodell wird ein Kennfeld der effektiven Leistung bzw. des effektiven Mitteldrucks ver-
wendet. Daher besteht keine Temperaturabhangigkeit. Ein Mehrverbrauch wahrend des Aufwar-
mens wird nicht beriicksichtigt. Uber den Beitrag der Reibung kann man nur nidherungsweise Aus-
sagen treffen (siehe Abschnitt 12.6).

Des Weiteren ist ein Subsystem zur Berechnung der Einsparung durch eine Start-Stopp-Automatik
modelliert (siehe Abbildung 12.4). Bei Stillstandphasen wird der momentane Verbrauch mit Null
verbucht.

1/100km
;
_ sim_VerbrauchDelta_|per100km

To Workspace

sim_VerbrauchStartStopp_lperh

To Workspace

kgperh

»im_VerbrauchStartStopp_Iper100kn

g CO2perkm To Workspace

Compare
To Zero

a
I

sim_VerbrauchDelta_gprokm

To Workspace

P sim_VerbrauchStartStopp_gprokm

To Workspace

Compare
To Zero

Abbildung 12.4: Modell: Start-Stopp-Verbrauch
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12.5 Getriebe

12.5 Getriebe

Der Wirkungsgrad des Getriebes
wird Uber ein Kennfeld in Abhangig-
keit der Drehzahl, des Drehmoments,
des Ganges und der Temperatur be-
stimmt. Mit der Annahme, dass die
Verlustleistung des Getriebes rein in
Warme umgewandelt wird, kann man
das Aufwarmverhalten des Getriebes
folgendermaBen beschreiben:

PV,Ge=(1_7]Ge)'Pe
/PV’Gedt=Q=

—c-m-(To—T) (12.5)

Wirkungsgrad
[

0.4
6000

4000

Drehzahl
[U/min] Drehmoment
[Nm]

Abbildung 12.5: Getriebekennfeld (1. Gang und 30 °C)

300

Ist die Masse, die spezifische Warmekapazitat und T4, die Anfangstemperatur, des Getriebes be-

kannt, kann man den Temperaturverlauf bestimmen.

In Abbildung 12.6 ist das Subsys-
tem des Getriebemodells gezeigt.

Es zeigt das Kennfeld und seine vier
EingangsgréBen (Drehzahl, Motor-
moment, Gangstufe und Temperatur).
Der aktuelle Wirkungsgrad ist der
Ausgangsparameter des Subsys-
tems. Gleichzeitig ist der Wirkungs-
grad Eingangsparameter fiir ein wei-
teres Subsystem (rote Box, Tempera-
tur_ Getriebe, siehe Abbildung 12.7).
In diesem Subsystem wird der Tem-
peraturanstieg des Getriebes ermit-
telt und dann als EingangsgréBe ins
Kennfeld zurlickgefuhrt (siehe rote
Linie).

» Drehzahl

p Drehmoment DeltaTemp

eta

Temperatur_Getriebe

@1 > ut 4-D T(u)
U/min
Drehzahl_rpm
2 »u2
Nm
Motor_Moment
u3 eta_Getriebe
Gangstufe
—pud

eta_Getriebe_KF

sm_T_Ge

Temp_Getriebe

i

Temperaturdifferenz

Abbildung 12.6: Modell: Getriebewirkungsgrad
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12.5 Getriebe

6.2832/60 — Temperatur_Getriebe
Faktor-SI-Einheiten
2p/60
! Ui * | Verlustleistung Getriebe
Drehzahl X
(2) >
Nm

Drehmoment

1

+ +

V‘£

1 >+
. — dQ_Mo_Ge » - P X
1-eta Wirkungsgrad Getriebe _ s A 4@

eta

: Integrator -
— Motor-Getriebe & DettaTemp

Temp_Getriebe
}

G >

Masse_ge
X
Temp_Ge_Um

c_ge »

1

A 4
X

Temperatur_Ge_Um

] Luft-Getriebe

Flache Getriebe

60 >

Koeff_Wé&rmeubergang

Abbildung 12.7: Modell: Getriebetemperatur

Das Modell zur Bestimmung der Getriebetemperatur (Abbildung 12.7) beruht auf der Annahme,
dass die gesamte Verlustleistung des Getriebes zur Erwarmung beitragt. Zusatzlich gibt es einen
Warmeaustausch mit der Umgebungsluft und mit dem Motor.[3?!

Die Luft, die das Getriebe umgibt, wird wahrend des Fahrzeugbetriebs aufgeheizt. Zum einen erfolgt
diese Aufwarmung durch die Warmeabgabe des Motors und zum anderen durch die Warmeabga-
be des Antriebsstrangs, der direkt am Getriebe vorbei verlauft. Ab einem Punkt wird Warme nicht
mehr vom Getriebe auf die Luft Gbertragen, sondern umgekehrt. Von der Luft auf das Getriebe.
Um den Wérmeaustausch zwischen dem Getriebe und seiner Umgebung zu modellieren, wird eine
Aufwéarmkurve der Umgebungsluft in Abhangigkeit der Motortemperatur geschatzt.

Der Warmeaustausch zwischen Motor und Getriebe (dQ_Mo_Ge) sieht folgendermafen aus:

ar

Y= Ao n - A
Q Mo—Ge dx

(12.6)

Die einzelnen Warmestrome (Verlustleistung, Umgebung, Motor) werden addiert und analog zu Glei-
chung 12.5 wird die Getriebetemperatur bestimmt.

Das Getriebe wird als eine Masse angenommen. Es wird nicht in seine Bestandteile, Radsatz, Ol
und Gehause, aufgeteilt. Sondern es wird als eine Masse mit einer spezifische Warmekapazitét
angendahert. Diese spezifische Warmekapazitét ergibt sich aus den einzelnen spezifischen Warme-
kapazitaten der Bestandteile gewichtet nach ihren Massenanteilen.
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12.6 Reibleistung

12.6 Reibleistung

Mit Hilfe des sogenannten Willans-
Ansatzes kann man aus einem Ver-
brauchskennfeld ndherungsweise die
Reibleistung bestimmen. Dazu tragt
man fir konstante Drehzahlen den
Massenstrom uber die Leistung auf
(siehe Abbildung 12.8). Zumindest im
Bereich niedriger Lasten sind diese
Kurven parallel zueinander und man
kann sie durch Geraden der Form

M (Pe,n) = k (n) - P+ (0, n)

annahern. Die Reibleistung erhalt
man anschlieBend dadurch, dass
man diese Geraden verlangert bis
sie die x-Achse im negativen Bereich
schneiden. Der Abstand zur y-Achse
entspricht der Reibleistung fiir eine
bestimmte Drehzahl.[??l

In Abbildung 12.9 ist die daraus re-
sultierende Reibleistung tber die
Drehzahl aufgetragen.

Massenstrom
[kg/h]

o
T

1000 Wimin
2000 Wimin
3000 Uimin
4000 Wimin
5000 Wimin
6000 Limin

i} 10 20 30 40 50 B0

Leistung

(kW]

Abbildung 12.8: Willans-Linien

30

25

=]
(=]

Reibleistung
(kW]
o

10+

0 L ) 1 | L | ) 1 |
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000

Drehzahl
[W/min]

Abbildung 12.9: Reibleistung
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12.7 Abgasleistung

12.7 Abgasleistung

Die Abgasleistung berechnet sich

Abgasleistun

folgendermafen: 1 g g

L_st

— —|_’ 1 +
; 3 L_st +
Habg = Mabg - Cang - AT S «

. = _I—P
= Mabg - Cabg - (Tabg — Tumg) < —
Mpapg = MK + My = Mk + X My - Lg lambda »
GO s>y
Massenstrom_kgph
13600 | o

A =1...f0r vollstdndige Verbrennung >+

temp_abg | > X

Lst = 14, 7 e fl-.-“’ BenZin o Abgas]eistung [VV]

Lst = 14,5 ... fUr Diesel
Cabg = 1,09 kJ/ (kg K) B3

temp_umg
c_ab

Abbildung 12.10: Modell: Bestimmung der Abgasenthalpie

Um die Abgasenthalpie abschétzen zu kénnen, wird eine Durchschnittstemperatur des Abgases
angenommen. Diese ist generell vom Kraftstoff (héher fiir Benzin als Diesel) und vom gefahrenen
Zyklus (je langer desto heif3er) abhangig.

12.8 Warme: Motor und Kiihimittel

Um das Aufwarmverhalten des Motors und des Kihimittels zu bestimmen, muss zunachst abge-
schatzt werden wie viel Warme bzw. Warmeleistung im Motor entsteht. Diese Absché&tzung erfolgt
Uber folgende Gleichung:

Mk - Hy = Pe+ Hapg + Q (12.7)

Der Kraftstoffmassenfluss und die effektive Leistung sind bekannt. Die Abgasenthalpie wird wie in
Abschnitt 12.7 beschrieben angenéhert. Die einzige Unbekannte ist Q.

Die Warmeleistung Q fallt im Motor (durch Verbrennung und Reibung) an, und wird als Warme im
Motor (Gehause, Ql, Motorblock) gespeichert. Teilweise wird sie vom Kihimittel gespeichert und
von der Umgebungsluft (Ober Konvektion) abgefihrt.

Die genauen Warmetibergange innerhalb des Motors (Verbrennung auf Motordl auf Motorblock und
Kahlmittel) werden nicht abgebildet, da es einerseits zu sehr ins Detail geht, derartige Messungen
auch nicht vorliegen und andererseits in diesem Zusammenhang nicht unbedingt notwendig ist. Um
das Aufwarmverhalten des Motors und des KihImittels nachzubilden, wird angenommen, dass das
KihImittel den GroBteil der Warme aufnimmt (es umstrémt den Motorblock).

In Abbildung 12.11 sieht man die beiden Warmesenken Kihimittel und Motor (beide mit strichliertem
Rechteck gekennzeichnet). Durch einen Warmeaustausch (Kthlmittel-Motor) wird die bei Betrieb
des Fahrzeugs anfallende Warme auf die beiden Komponenten aufgeteilt. In weiterer Folge steht
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12.8 Wirme: Motor und Kiihimittel

| Kiihimittel

Luft-Kahimittel

Q

Luft-KM

>+

I

1

|

I

,E) I

Leistung in KM[W] | abgefiihrte Warmeleistung

H

I

Kihlmittel-Motor -

4Q_Mo-KM | Motor

KM-Motor

| Luft-Motor

Warme Leistung in Mt*or[W]

abgefiihrte Warmeleistung

Getrieid¥otor

dQ_Ge_Mo

l_ Getriebe-Motor

Abbildung 12.11: Modell: Bestimmung der Warme im Kihimittel und im Motor

das Kihlmittel in einem Wéarmeaustausch mit der Luft (Luft-KihImittel). Der Motor steht in Austausch
mit der Luft (Luft-Motor) und mit dem Getriebe (Getriebe-Motor).
Im Anschluss werden die einzelnen Warmelbergange genauer beschrieben:

Motor-Kiihimittel: In Abbil-

dung 12.12 ist das Modell zum Wér-
meulbergang zwischen Kihimittel und
Motor zu sehen. Der WarmeUlber-
gang hierbei erfolgt durch Konvekti-
on:

Q= akm—mo - A (Tkm — Tmo) Temp_Kuehlmittel

Die Werte fir o und die Flache A :Mo_Temp ! > x
sind geschatzte Werte. Da die War-

Kihlmittel-Motor

90 >
WarmeUbKoeff
2 | -
Flache
dQ_Mo-KM

meulbertragung von der Geschwin-
digkeit des strémenden Mediums

KKL_ein_aus

(hier: Kihimittel) abh&ngt, wird die
Gleichung mit einem zuséatzlichen

Logik_KM

Faktor ([KM_]Faktor_Pumpe), der e

die Kihlmittelpumpe simulieren

soll, multipliziert. Ein weiterer Fak-

KM_Faktor_Pumpe

tor (Logik_KM bzw. KKL_ein_aus) Abbildung 12.12: Modell: Warmeiibergang zwischen Kiihl-

beschreibt den Zustand der Pumpe mittel und Motor
(1=ein, 0=aus).
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12.8 Wirme: Motor und Kiihimittel

Klhimittel-Luft: Abbildung 12.13
zeigt das Modell zur Beschreibung
des Wéarmeubergangs zwischen Luft

'K'L'lhlmitteI-Luft

Temp_Kuehimittel

und Kiihimittel. Dieses Modell soll Temp.Um

eine abstrakte und vereinfachte Form R

eines Kuhlers sein. Auch hier gilt die A 'W i

Formel fiir die Konvektion: Anstromflache

Q=ar—ku-A (Tkm — T1) 31 >
WarmeUbKoeff

Der Warmelbergang ist ebenfalls i abgemh:%msmng

von der Strdmungsgeschwindigkeit KL oin s b

des KihImittels und dem Zustand der

Kihimittelpumpe abhéngig, aber in KM _Logik

diesem Fall zusétzlich von der Ge- T .

schwindigkeit der anstrémenden Luft.

Faktor_Pumpe

1-DT()

Geschwindigkeit_km I/ >

Faktor —

Abbildung 12.13: Modell: Warmeubergang zwischen Kihl-
mittel und Luft

Motor-Luft: Die Konvektion zwi-

schen Motor und Luft (siehe Abbil- @—L,

dung 12.14) kann folgendermaf3en

. Temp_KuehlImitte r
beschrieben werden: D .

Q=amo-r A (Tmo — Tumg.L) 33.64 gls D)

abgefuhrte Warmeleistung

WarmeUbKoeff

Im Modell wird angenommen, dass

die Umgebungsiuft eine Funktion der 12
Flache

Kahlmitteltemperatur ist. Die Luft, die | _ust-motor
den Motor umstrémt, muss zuerst

. ) Abbildung 12.14: Modell: Warmeiibergang zwischen Motor
das Kihlerpaket passieren. und Luft

Motor-Getriebe: Der Warmelbergang zwischen Motor und Getriebe wurde bereits in Abschnitt
12.5 besprochen.
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12.9 Aufteilung der Energie

. i | | froemmn> e £
KKL_ein_aus
o
. > 100
| o
|
>
=] N
Memory Compare - | g — Faktor_Pumpe
OL"Q‘Cta' Switch
Compare
- > 50
o
g
KM-Logik Faktor-KM-Pumpe
Memory

Abbildung 12.15: Modell: Steuerung der Kuhl- Abbildung 12.16: Modell: Faktor der KihImittel-
mittelpumpe pumpe

Kiuhimittel-Logik: Abbildung 12.15 zeigt die Steuerung des Kihimittelkreislaufs. Sie bestimmt ab
welcher Temperatur das Kihimittel durch den Kreislauf gepumpt wird und in welchem Temperatur-
bereich es gehalten werden soll.

Faktor-Kiihimittel-Pumpe: Die Geschwindigkeit mit der das Kiihimittel durchgepumpt wird, hat
einen Einfluss auf die Warmelbertragung. Abbildung 12.16 zeigt das Subsystem flir den Einfluss
der Kihimittelpumpe. Ihr Wert ist abhéngig von der Kiihimitteltemperatur und der Motordrehzahl, da
die Pumpe vom Motor angetrieben wird.

12.9 Aufteilung der Energie

In diesem System werden die einzelnen Anteile der Energie bzw. der Verluste gesammelt aufgelistet.
Dazu zahlen: die Fahrwiderstande, die Abgasenthalpie, die Warme im Kihlmittel, die Warme im
Motor, die Getriebeverluste, die effektive Motorleistung, die Reibleistung des Motors und die Energie,
die durch den Kraftstoff zugefuhrt wird.

Dadurch wird erleichtert, die einzelnen Energieflisse zu betrachten und zu analysieren.

Ebenfalls wird das Potential einer Bremsrekuperation modelliert (siehe Abbildung 12.17):

e

Integrator | W_negBesch

=
-

Constant

<F_Luwi>

Kraft_Anforderung <F_Stwis

<F_Beschl>

eschwindigkeit

e

P_negBesch

Abbildung 12.17: Modell: Rekuperation der Bremskraft
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12.10 Verbesserungsmdglichkeiten

12.10 Verbesserungsmaoglichkeiten

Einige Einflussfaktoren werden noch nicht berlicksichtigt bzw. noch vernachlassigt. Im Folgenden

ist eine Auswahl an Verbesserungsmadglichkeiten angeflhrt:

Die Abgasenthalpie wird mit einer durchschnittlichen Temperatur des Abgases berechnet. Die-
ser Wert wird zurzeit geschétzt. Aus einer Messung wurde eine Abgastemperatur, die flr einen
bestimmten Zyklus und einen bestimmten Motor gultig ist, ermittelt. Und von diesem Wert
ausgehend werden die Temperaturen des Abgases bei anderen Motoren, anderen Zyklen und
anderen Randbedingungen (z.B. bei einem Start bei Betriebstemperatur) geschatzt. Noch ge-
nauer ware es, wenn man den Verlauf der Abgastemperatur bestimmen kénnte, dies erfordert
aber eine genaue Beschreibung der Verbrennungsvorgénge im Motor und eine genaue Mo-
dellierung des Abgasstrangs.

Schlupf wird nicht berlicksichtigt. Weder Schlupf der Rader, noch Schlupf entlang des An-
triebsstrangs. Daraus resultierende Verluste werden mit einem Wirkungsgrad von 90 % pau-
schal abgeschéatzt. Auch das Restbremsmoment wird noch nicht berlcksichtigt.

Die genauen thermischen Ubergange innerhalb des Motors werden vernachléssigt. Der Motor
wird als eine Masse betrachtet. Daraus folgt, dass auch die Warmewechselwirkung zwischen
Motor und Kuhimittel geschétzt ist. Um dies zu verfeinern, sind genauere Daten bezlglich
Geometrie, Masse und Materialzusammensetzung vom Motorblock und dessen Umstrémung
durch das KihImittel erforderlich.

Gewichte und Materialzusammensetzung von Getriebe und Motor sind geschatzte Werte.

Das Modell enthalt noch keine elektrischen Komponenten (Batterie, ...). D.h. die energeti-
schen Auswirkungen einer Start-Stopp-Automatik und einer Bremskraftrekuperation kénnen
nicht in vollem Umfang dargestellt werden.

Viele Faktoren sind temperaturabhangig. Beispielsweise der Rollwiderstandsbeiwert ist ab-
héngig von der Temperatur. Durch genaueres Wissen kdnnte man das Modell noch sensibler
auf Temperaturdénderungen machen.

Die Wéarmeubergange zwischen den einzelnen Massen sind geschétzt. Die Komponenten
werden als Ganzes betrachtet und nicht in ihre Bestandteile aufgeteilt. Beispielsweise das
Getriebe lasst sich noch weiter unterteilen in Radsatz, Getriebedl und Getriebegehéuse. In
einem néchsten Schritt kénnen diese Massen wiederum aufgeteilt werden.

Die Bestimmung des aktuell eingelegten Ganges erfolgt zurzeit nicht automatisch. Aktuell wer-
den Kennlinien verwendet. Im Falle des NEFZ flr ein Fahrzeug mit Handschaltgetriebe ist die
Gangwahl genau vorgegeben. In allen anderen Fallen werden diese Kennlinien aus Messun-
gen bestimmt.

Die Fahrzeugmasse wird als konstant betrachtet, die Massentragheit der einzelnen Kompo-
nenten und die dadurch entstehenden Verluste werden nicht bertcksichtigt. Ebenso wird nicht
zwischen translatorischem und rotatorischem Anteil der Masse unterschieden.
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12.11 Zusammenfassung der bendétigten Daten

e Die Temperaturabhangigkeit des Motors wird vernachlassigt. Anstelle des Verbrauchskenn-
felds Uber die effektive Leistung sollte ein Verbrauchskennfeld (ber die indizierte Leistung
verwendet werden. Zusatzlich benétigt man dann Verbrauchskennfelder der Nebenaggregate,

die durch den Motor mit angetrieben werden.

12.11 Zusammenfassung der bendétigten Daten

Die fir das Simulationsmodell benétigten Daten sind in Tabelle 12.1 aufgelistet.

Zyklus

Bestimmung Drehzahl

Antriebsleistung

Verbrauch

Getriebe

KihImittel

Motor

Abgas

Geschwindigkeitsverlauf

Kennlinie der Gangwahl
Gesamtibersetzung des jeweiligen Ganges
dynamischer Rollradius des Reifens
Fahrzeugmasse, A,cy.fg, etc.

Verbrauchskennfeld (Eingange: Drehmoment und Drehzahl; Ausgang:
Verbrauch in kg/h)

Kennfeld (Eingdnge: Drehmoment, Drehzahl, Temperatur, aktuell einge-
legter Gang; Ausgang: Wirkungsgrad)

Masse, spezifische Warmekapazitat

Starttemperatur

Zusammensetzung, spezifische Warmekapazitat, Volumen
Starttemperatur

Masse, spezifische Warmekapazitat

Starttemperatur

Temperatur, spezifische Warmekapazitat

Tabelle 12.1: Ubersicht tiber Daten im Simulationsmodell

Die Wéarmelbergange zwischen den einzelnen Komponenten lehnen sich teils an Literaturwerte
(siehe Tabelle A.2) und teils an Schatzungen. Dasselbe gilt fir die Massen der Komponenten. Es
handelt sich um geschatzte Werte, die sich an Literaturwerte orientieren.
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13 Ergebnis

13.1 Referenzfahrzeug

Im Referenzfahrzeug sind weitere Sensoren verbaut, die den Kraftstoff, die Drehzahl und auch das

Drehmoment des Motors messen. In anderen Fahrzeugen sind nicht immer alle Sensoren integriert.

Eine genaue Messung des Kraftstoffverbrauchs ist ausschlieBlich mit dem Referenzfahrzeug még-

lich.

In den Abbildungen 13.1, 13.2 und 13.3 sind die Ergebnisse der Simulation mit der Messung fiir das

Drehmoment, den Kraftstoffverbrauch und die Drehzahl verglichen. Bei dieser Messung handelt es

sich um eine Messung des NEFZ bei ungefahr 23 °C. Die durchgezogene blaue Linie ist der Verlauf

der Simulation, die strichlierte rote die der Messung.

Motormoment
T

200 -

150 (-

Moment
[Nm]

100

50

?.‘n

|
1200

Abbildung 13.1: Vergleich des Motormoments

Kraftstoffverbrauch
T

[vh]

Volumenstrom

o
Abbildung 13.2: Vergleich des Kraftstoffver-
brauchs

Motordrehzahl
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Abbildung 13.3: Vergleich der Drehzahl

Beim Motormoment zeigen sich Abweichungen
zwischen simuliertem und gemessenem Motor-
moment. Dieser Offset kann aber auf die Mes-
sung zuriickzufiihren sein. Da es sich bei den
Messungen um Priifstandsmessungen handelt,
kann es sein, dass die am Prifstand eingestell-
ten Lasten nicht den realen entsprechen.

Die Simulation des Kraftstoffverbrauchs zeigt ei-
ne gute Ubereinstimmung mit dem gemessenen
Wert. Diese Ubereinstimmung bestatigt, dass
das fiir diesen Motor richtige Verbrauchskennfeld
verwendet wurde.
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13.1 Referenzfahrzeug

13.1.1 Temperaturverlauf

In den Abbildungen 13.4 und 13.5
sind die Temperaturverlaufe des
Kuhimittels, des Motors und des Ge-
triebes mit einer NEFZ-Messung ver-
glichen. Die durchgezogenen Linien
sind die simulierten Ergebnisse und
die strichlierten die der Messung.
Blau steht fiir Kiihimittel, Grun fir
Motor und Rot fir das Getriebe.

In Abbildung 13.4 sieht man das Auf-
warmverhalten der drei Komponen-
ten im Zuge des NEFZ.

In Abbildung 13.5 sieht man den
Temperaturverlauf im Zuge des
NEFZ im warmen Zustand des Fahr-
zeugs.

Man sieht, dass man selbst mit gro-
ben Abschatzungen Aussagen Gber
den Temperaturverlauf bei unter-
schiedlichen Anfangsbedingungen
treffen kann.

Temperatur
T

110

TGE-S\muIation
100 —_———— TGS-Messung
[ Ty -Simulation

— - = T Messung
Tyyo-Simulation
———-- T,,-Messung

90

80
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Temperatur
[Cl

60
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| . | .
400 600 800 1000 1200
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Abbildung 13.4: Temperaturverlauf im Rahmen des NEFZ

bei Kaltstart
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Abbildung 13.5: Temperaturverlauf im Rahmen des NEFZ

im warmen Zustand
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13.1 Referenzfahrzeug

13.1.2 Energieaufteilung

Abgasenthalpie

18% Warme im Kihimittel
0

32%

Antrieb
19%

Warme im Motor
31%

Abbildung 13.6: Energieaufteilung im NEFZ

Abgasenthalpie

239, Warme im Kihimittel

35%

Antrieb
23%

Warme im Motor
19%

Abbildung 13.8: Energieaufteilung im WLTP

Getriebeverluste
13%

Luftwiderstand
Rollwiderstand 30%
28%

Beschleunigungswiderstand
29%

Abbildung 13.7: Fahrwiderstande im NEFZ

Getriebeverluste
11%

Luftwiderstand
Rollwiderstand 34%
23%

Beschleunigungswiderstand
32%

Abbildung 13.9: Fahrwiderstdénde im WLTP

Die Abbildungen 13.6 und 13.8 sind Tortendiagramme, die die Energieaufteilung der beiden euro-
paischen Zyklen gegenulberstellen. Als 100 % ist der zugefiihrte Kraftstoff festgesetzt. Die Abgas-
enthalpie wird durch Festsetzen der Abgastemperatur bestimmt. Die restliche Aufteilung ergibt sich
allein aus der Simulation.

Die Abgasenthalpie nimmt im WLTP eine gré3ere Bedeutung ein. Der Zyklus ist langer und daher
sind die Komponenten warmer und auch das Abgas ist im Durchschnitt hei3er. Bemerkenswert ist,
dass bei einem langeren Zyklus der Anteil der Warme im Kihimittel steigt und der Anteil im Motor
sinkt.

In den Tortendiagrammen der Abbildungen 13.7 und 13.9 werden die Fahrwiderstande der beiden
Zyklen gegenlbergestellt. Die Antriebsleistung entspricht hier den 100 %. Hier erkennt man, dass
die Anteile des Beschleunigungswiderstandes und des Luftwiderstandes im WLTP gréBer sind, als
im NEFZ. Das liegt daran, dass im WLTP héhere Geschwindigkeiten erreicht werden und éfter be-
schleunigt und gebremst wird.
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13.2 Vergleichsfahrzeug

13.2 Vergleichsfahrzeug

Um das Modell zu testen, wird es auf ein anderes Fahrzeug angewendet. Bei diesem Vergleichs-

fahrzeug handelt es sich ebenfalls um einen Benzinmotor (2-Liter-TFSI) mit Handschaltgetriebe
(ebenfalls 6-Gang-Getriebe, aber anderes Getriebe als im Referenzfahrzeug).
Die fahrzeugspezifischen Daten im Modell werden geandert (Motorkennfeld, Masse, A, c,-Wert,

etc.) und die Warmeulbergange durch Messungen an das neue Fahrzeug angepasst. Da bei diesem

Fahrzeug nicht nur NEFZ-Messungen, sondern auch WLTP-Messungen, vorliegen, konnte man das

Modell sowohl fiir ein neues Fahrzeug als auch flr einen anderen Zyklus auf die Qualitat der simu-

lierten Ergebnisse testen.

Es ist kein Wirkungsgradkennfeld des
verbauten Getriebes in der Abteilung
vorhanden, deshalb ist im Modell
zurzeit ein Kennfeld eines sehr &hnli-
chen Getriebes hinterlegt.

In den Abbildungen 13.10 und 13.11
ist der simulierte und der gemessene
Temperaturverlauf der drei Kompo-
nenten im Zuge des WLTP-Zyklus zu
sehen.

Abbildung 13.10 zeigt das Aufwarm-
verhalten im Zuge des WLTP.

In Abbildung 13.11 sieht man den
Temperaturverlauf im warmen Zu-
stand.

Auch hier sieht man, dass man gu-
te Ergebnisse erreichen kann und,
dass das Simulationsmodell auf die
verschiedenen Zulassungszyklen an-
wendbar ist.
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Abbildung 13.10: Temperaturverlauf im Rahmen des WLTP
bei Kaltstart
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Abbildung 13.11: Temperaturverlauf im Rahmen des WLTP

im warmen Zustand
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13.3 Fahrzeug mit Automatik-Getriebe und Dieselmotor

Um das Modell auf Fahrzeuge mit anderen Motor-Getriebe-Varianten anwenden zu kdnnen, sind
neben dem Austauschen von Kennfeldern und dem Anpassen von fahrzeugspezifischen Daten wei-
tere Adaptionen notwendig. Anhand eines Fahrzeugs mit Dieselmotor und Automatik-Getriebe wird
die Vorgehensweise beispielhaft erlautert:

Die Besonderheit von Automatik-Getrieben ist, dass sie mit einem ATF'-Kiihler ausgestattet sind.
Fir ein Simulationsmodell hei3t das, dass ein Warmeiibergang zwischen Getriebe (eigentlich Ge-
triebedl) und Kahimittel modelliert werden muss (siehe Abbildung 13.12).

1

“ W
Leistung in KM [W] T KM
emp_
. » +

+

_>: TS d z R o
abgefihrte Warmeleistung Integrator sim_T_KM
I To Workspace
T »
| _LuftkM__
] masse_KM X
dQ_Ge KM | c_KM |
| c_KM -
Getriebe-KM I Kiihimittel

—p< Temp_Kuehimittel

Abbildung 13.12: Modell: zusatzlicher Warmeubergang zwischen Automatik-Getriebe und Kiihimittel
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In Abbildung 13.13 ist der Tempe-
raturverlauf des Kuhimittels, des
Dieselmotors und des Automatik-
Getriebes im Rahmen des WLTP zu
sehen.

Vergleicht man diese Abbildung mit
Abbildung 13.10 so kann man erken-
nen, dass der Temperaturanstieg des
Kahlmittels bei einem Fahrzeug mit
Dieselmotor langsamer verlauft.
Trotz der zuséatzlichen Unsicherheit
der Warmedibertragung zwischen
Getriebe und Kahimittel stimmen die
Temperaturverlaufe gut tberein.
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Abbildung 13.13: Temperaturverlauf im Rahmen des WLTP
bei Kaltstart am Beispiel eines Fahrzeugs mit Dieselmotor

und Automatik-Getriebe
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YATF. .. Automatic Transmission Fluid. Das Getriebedl, das den Planetenradsatz im Automatik-Getriebe umgibt.
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13.4 Anwendungsbeispiel: Getriebedlheizen

13.4 Anwendungsbeispiel: Getriebedlheizen

Um am Modell CO»-Potentiale zu betrachten, missen die entsprechenden Teilmodelle verfeinert
werden. Im Folgenden wird dies am Beispiel des Getriebedlheizens eines Automatik-Getriebes dar-
gestellt.

Die Masse des Getriebes wird in drei Teile aufgeteilt (siehe Abbildung 13.15):

e Radsatz Getriebedl Getriebegehause
Radsatz Warmeaustausch mit Warmeaustausch mit
KM und evtl. Umgebung und

Getriebeheizen Motor

e Getriebedl (nur ATF)

Abbildung 13.14: Warmelibergange zwischen den Getrie-

Getriebegehause
¢ g bekomponenten

Die Verlustleistung des Getriebes wird im ersten Schritt als Warme im Radsatz des Planetengetrie-
bes gespeichert (siehe Abbildung 13.14). Im nachsten Schritt wird ein Teil der Warme vom Radsatz
auf das Getriebedl tibertragen. Das Getriebegehduse steht in Warmeaustausch mit dem Getriebedl,
dem Motor und der Umgebungsluft.

st | Radsatz 1
To Warkspace I
-{E-mn_Ge_Ra I
Gata I
I
I
——————————— el
ATF-0OI |
Detalemp
Ol-Geh [} b

Kodf Oal Geh L_J r
- — ]|
Mo-Cﬁe.m.sej} > |

x
1

Temp_Ge_Um
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Temparatur_Ga_Um
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Abbildung 13.15: Modell: Verfeinertes Modell des Automatik-Getriebes
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13.4 Anwendungsbeispiel: Getriebedlheizen

In diesem Zusammenhang wird nur das ATF-OI betrachtet, sprich das Ol rund um das Planetenge-
triebe. Das Ol des Verteilergetriebes und des Vorderachsdifferentials (beides meist MTF2-OL) wird
nicht betrachtet.

Das ATF-OL im Getriebe hat Materialeigenschaften, die stark temperaturabhéngig sind. Daher wer-
den die momentanen Werte der Dichte und der spezifischen Warmekapazitat Gber temperaturab-
héngige Kennlinien bestimmt.

In Abbildung 13.15 sieht man in dem Rechteck Getriebedélheizen eine zusétzlich eingebrachte Heiz-
leistung. Ebenso leicht ware es mdglich, Warmeleistung nicht von auf3en zuzufihren, sondern von
einer anderen Komponente des Fahrzeugs. Vom Motor, Kihimittel oder Abgas. Jedoch um die Aus-
wirkungen, die so eine Warmeumleitung héatte, abschétzen zu kdnnen, missen die einzelnen Kom-
ponenten dementsprechend detailliert modelliert sein.

MTF-OI Heizen: Utta [28] zeigt in ihrer Bachelorarbeit wie man durch das Heizen des MTF-Ols
eines Automatik-Getriebes bis zu 1,6 g COo/km im NEFZ einsparen kann. Um das mit diesem Si-
mulationsmodell nachzustellen, muss das Modell des Getriebes weiter verfeinert werden. Dazu be-
nétigt man genaue Daten bezlglich Geometrie und Material. Die WarmeUbergénge zwischen den
Bestandteilen missen genau bekannt sein. Dementsprechend muss das Wirkungsgradkennfeld des
Getriebes exakt sein, und zwischen den einzelnen Komponenten (Planetenradsatz, Verteilergetrie-
be und Vorderachsgetriebe) unterscheiden.

13.4.1 Vergleichsbeispiel aus Literatur ]

Um die Effekte eines beschleunigten Aufwarmens des Motoréls und des ATF-Getriebedls zu un-
tersuchen, haben Lee, Jung, Myers u. a. [27] ein Simulationsmodell aufgebaut. Sie modellieren die
Temperaturabhangigkeit des Getriebewirkungsgrades pro Gang folgendermafen:

1180 1180 c
n(T)=1—(1—n(Trr)) - {GXP(T+133> /exp <Tref+133>] (13.1)

Ter ist eine Referenztemperatur und C eine Konstante die aus Messungen bei zwei unterschiedli-
chen Temperaturen bestimmt wird. D.h. sie verwenden kein tatsdchlich gemessenes Kennfeld des

Getriebes, sondern eine Formel fiir die Temperaturabhangigkeit des Wirkungsgrades.
Der Mehrverbrauch eines kalten Motors wird Uber folgenden Zusammenhang mitbertcksichtigt:

sfc = [at + (1 — aT) - Ceoldcons] - SfCtavie (13.2)
at = (Tengine — Tiow)/(Thigh — Tiow) sfc ... specific fuel consumption [kg/s]
Tengine -.- momentane Temperatur des Motors Ceoldcons --- cold fuel consumption factor
Tiow --- KihImitteltemperatur bei Kaltstart SfCiapie --- SPeEcific fuel consumption (Kennfeld)

Thigh -.. Kihimitteltemperatur bei Betriebstemperatur

2MTF. .. Manual Transmission Fluid
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13.4 Anwendungsbeispiel: Getriebedlheizen

Anhand der Daten eines 2,4-Liter-4-Zylinder Motors und eines 6-Gang-Automatik-Getriebes werden
die Verbrauchseinflisse von drei verschiedenen MaBnahmen im Rahmen des FTP getestet. Die
drei getesteten MaBnahmen sind: ein Exhaust Engine Oil Heater, ein Exhaust ATF Heater und ein
Electric ATF Heater.?

Den Electric ATF Heater realisieren sie folgendermaf3en:

Bei zwei unterschiedlichen Starttemperaturen (-6,7 °C und 24 °C) wird das ATF-Ol mit 1200 W ge-
heizt bis das Ol eine bestimmte Temperatur erreicht hat. Unterschiedliche End-Temperaturen 4 wer-
den getestet. In Tabelle 13.1 sind die Ergebnisse fir die optimale End-Temperatur dokumentiert.

Starttemperatur Temperatur bei Heiz-Ende Verbesserung
24°C 30°C 0,11 %

FTP
-6,7°C 40°C 2,38%

Tabelle 13.1: Ergebnisse des Getriebeheizens von Lee, Jung, Myers u. a. [27]

13.4.2 Ergebnis

Zum Vergleich werden die Daten des Fahrzeugs mit einem 3-Liter-Dieselmotor und einem 8-Gang-
Automatik-Getriebe genommen (Abschnitt 13.3). Es gibt nur NEFZ und WLTP-Messungen keine
vom FTP. Um die Ergebnisse miteinander zu vergleichen, wird das Getriebedlheizen bei den Start-
Temperaturen 24 °C® und -7 °C mit dem verfeinerten Getriebemodell getestet.

Die Ergebnisse sind in Tabelle 13.2 zusammengefasst.

Starttemperatur Temperatur bei Heiz-Ende Verbesserung

24°C 30°C 0,05% 0,10 g CO2/km
WLTP

-7°C 40°C 0,49% 0,93 g COo/km

24°C 30°C 0,11% 0,19 g COo/km
NEFZ

-7°C 40°C 0,81% 1,46 g COo/km

Tabelle 13.2: Ergebnisse des Getriebeheizens (ohne Berlicksichtigung der eingebrachten Heizleistung)

Am wirksamsten ist das Getriebeélheizen im Rahmen des NEFZ bei einer negativen Starttempera-
tur. Die erzielbare Verbesserung bei einer Starttemperatur von 24 °C halt sich im Rahmen.

Die relative Verbesserung ist bescheiden, aber ein Ergebnis von 1,46 g CO./km kann sich sehen
lassen. Ein Vergleich der Werte der Simulation mit den Werten von Lee, Jung, Myers u. a. [27] ist
nur bedingt mdglich, da es sich bei dem einen um einen 3-Liter-Dieselmotor handelt und bei dem
anderen um einen 2,4-Liter-Ottomotor. Es ist wenig verwunderlich, dass sich die Ergebnisse der
relativen Verbesserung voneinander unterscheiden, aber es werden keine Werte fir die absolute
Verbesserung im verdffentlichten Paper angegeben.

®Die MaBnahme mit dem besten Ergebnis ist der Exhaust ATF Heater.
“bei 24 °C: 30, 40 und 60 °C; bzw. bei -6,7 °C: 20, 30, 40, 50 und 60 °C
®Der WLTP wiirde fiir gewshnlich bei exakt 23 °C starten.
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13.4 Anwendungsbeispiel: Getriebedlheizen

Temperaturverlauf des Getriebedls im WLTP
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Abbildung 13.16: Temperaturverlauf des Getrie-
bedls bei unterschiedlichen Getriebedlheizvari-

anten bei einer Anfangstemperatur von 24 °C im
Rahmen des WLTP

Abbildung 13.17: Temperaturverlauf des Getrie-
bedls bei unterschiedlichen Getriebedlheizvari-
anten bei einer Anfangstemperatur von -7 °C im
Rahmen des WLTP

In den beiden Abbildungen 13.16 und 13.17 sind die Temperaturverlaufe des ATF-Ols aufgezeich-
net. Die Ergebnisse kénnten noch genauer werden, wenn man das Getriebe weiter unterteilt. In den
beiden Abbildung ist deutlich erkennbar, dass die eingebrachte Heizleistung relativ schnell wieder
abgegeben wird. Es ist plausibel, dass dieser Vorgang in Realitédt langsamer vor sich geht, da hier
das Getriebegehéduse als eine Masse mit einer Temperatur angenommen wird und die Warmetber-
tragung groBer ist je gréBer das Temperaturdelta ist. Unterteilt man das Getriebegehause radial
in Schichten mit nach auBBen hin abnehmenden Temperaturen, wiirde die Warmelbertragung vom
Getriebedl auf das Getriebegehause geringer sein.

Es hat sich gezeigt, dass das Ergebnis sehr sensibel auf eine Anderung der einzelnen Warme-
ibergénge reagiert. Kleine Anderungen kénnen groBe Auswirkungen auf das Ergebnis haben. Um
exakte Aussagen treffen zu kénnen, missen diese Warmetibergéange noch genau untersucht und
bestimmt werden. Gleichzeitig bietet ein Simulationsmodell die Méglichkeit, die theoretisch opti-
malen Wéarmelbergange zu finden. Die Frage, wie sich eine Getriebeddmmung auswirkt, kénnte
beantwortet werden.
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14 Zusammenfassung und Ausblick

Mithilfe der Simulation kann man Aussagen Uber die Einfliisse unterschiedlicher MaBnahmen und
Randbedingungen auf den Verbrauch und die CO2-Emissionen treffen. Ein Simulationsmodell kann
schnell auf die gewlinschten Randbedingungen eingestellt werden, es ist flexibel einsetzbar und es
kénnen innerhalb kurzer Zeit viele Szenarien ausgetestet werden.

Die Datennachbearbeitung mit Hilfe von MATLAB/Simulink ist vielseitig und kann individuell an die
jeweiligen Anforderungen angepasst werden. Zum einen kann man die Daten direkt grafisch darstel-
len, zum anderen kann man die interessanten Daten speichern, um sie spéter weiter zu verwenden.
Angefangen von einfachen Linienplots der zeitlichen Verlaufe, Tortendiagrammen zur Darstellung
der Energieaufteilung bis zu dreidimensionalen Abbildungen von Kennfeldern ist alles und noch
mehr moglich.

In dieser Arbeit konnte ein Gesamtfahrzeugsimulationsmodell erstellt werden, das den Anforde-
rungen entspricht. Die Temperaturverlaufe der Komponenten, Kuhimittel, Motor und Getriebe, kon-
nen im Rahmen verschiedener Zulassungszyklen bei unterschiedlichen Starttemperaturen voraus-
berechnet werden. Es kann nicht nur auf ein Fahrzeug mit einer Motor-Getriebe-Varianten ange-
wendet werden, sondern auf unterschiedliche Fahrzeuge mit ihren verschiedenen Motor-Getriebe-
Varianten. Um Ergebnisse zu erhalten, wird nur eine Auswahl an Daten und Kennfeldern benétigt.
Die durch die Simulation berechneten Werte flrr den Verbrauch und die Temperaturverldufe stimmen
mit Messungen gut Uberein. Dadurch lasst sich eine Auswahl an méglichen Thermomanagement-
MaBnahmen untersuchen.

Anhand des bearbeiteten Anwendungsbeispiels des Getriebedlheizens konnte gezeigt werden, dass
tatsachlich noch das eine oder andere Gramm CO» mit Hilfe des Thermomanagements eingespart
werden kann.

Es sind viele Untersuchungen mit Hilfe des Simulationsmodells méglich, aber es gibt auch viele
Einschrankungen. Eine gro3e und bedeutende Einschrankung ist diese, dass das Modell rein auf
Prifstandsversuche anwendbar ist. Es sind keine realen Fahrten damit abbildbar.

Einige Faktoren sind noch nicht enthalten, wie Schlupf, Restbremsmoment, die Temperaturabhan-
gigkeit des Kraftstoffverbrauchs des Motors, etc. . Die Warmelbergange sind zurzeit geschatzte
Werte. Die Komponenten Kihimittelkreislauf, Abgasstrang, Motor und andere Fluidkreisldufe sind
noch sehr abstrakt im Modell dargestellt.

Das Modell kann noch weiter verfeinert werden. Unterteilt man die einzelnen Komponenten in meh-
rere Massen und simuliert Warmetbergange zwischen diesen, kann man das Modell noch sensibler
auf Temperaturunterschiede machen. Eine Abhangigkeit des Verbrauchs von der Motortemperatur
wirde den Einfluss des Motor-Warmlaufs mitberlcksichtigen. Jede Verfeinerung verbessert die Ge-
nauigkeit der Ergebnisse.
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A Anhang

Abgasnormen
Dieselmotor Euro 1 Euro 2 Euro 3 Euro 4 Euro 5 Euro 6
Datum 07/1992  01/1996  01/2000  01/2005  09/2009  09/2014
CO [g/km] 2,72 1 0,64 0,5 0,5 0,5
HC+NOy [g/km] | 0,97 0,7'-0,92 0,56 0,3 0,23 0,17
NO, [g/km] 0,5 0,25 0,18 0,08
PM3[g/km] 0,14 0,08'-0,12 0,05 0,025 0,005 0,005
PN*[/km] 6*10"1 5 610"
Ottomotor Euro 1 Euro 2 Euro 3 Euro 4 Euro 5 Euro 6
Datum 07/1992  01/1996  01/2000  01/2005  09/2009  09/2014
CO [g/km] 2,72 2,2 2,3 1 1 1
HC [g/km] 0,2 0,1 0,1 0,1
HC+NOy [g/km] | 0,97 0,5
NO, [g/km] 0,15 0,08 0,06 0,06
PM3[g/km] 0,005 0,005
PN*[/km] 6*10"

Tabelle A.1: Abgasnormen flr Diesel- und Ottomotoren

'IDI

2pI
3Partikelmasse
*Partikelanzanzahl
Serst ab 09/2011
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Warmelibergange
Temperatur Warmeleitfahigkeit spezifische Warmekapazitdt  Dichte
Material [°C] [W/(m K)] [kJ/(kg K)] [kg/mq]
Luft -23 0,02227 1,0053 1,4128
127 0,03365 1,014 0,8826
Ethylene Glykol 0 0,242 2,294 1130,75
100 0,263 2,742 1058,5
AISi9Cu3 110-120 0,88
Stahl 40-75 0,48
Wasser 0 0,566 4,225 999,8
115,6 0,685 4,229 946,7
Motor6l 0 0,147 1,796
160 0,132 2,483
ATF -20 2,03 855,8
150 2,92 747,2
MTF -40 1,7772 880,2
150 2,5186 759,4

Tabelle A.2: Richtwerte fir Warmeiibergénge unterschiedlicher Materialien B4
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Sperrvermerk

Die vorgelegte Abschlussarbeit basiert auf internen, vertraulichen Daten und Informationen des
Unternehmens AUDI AG.

Die Abschlussarbeit darf nur dem Erst- und Zweitgutachter sowie befugten Mitgliedern der Prifungs-
organe zuganglich gemacht werden. Eine Veréffentlichung und Vervielféltigung der Abschlussarbeit
ist — auch in Auszlgen — nicht gestattet.

Eine Einsichtnahme der Arbeit durch Unbefugte bedarf einer ausdriicklichen Genehmigung durch
den Verfasser und das Unternehmen.
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