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Kurzfassung

Die vorliegende Arbeit beschiftigt sich mit der Auslegung des elektrischen Hy-
bridsystems autarker Hybridantriebe in paralleler Anordnung. Die gezielte Va-
riation der Eigenschaften der einzelnen Komponenten zur Identifikation des ge-
samtheitlich optimalen Systems stellt den wesentlichen Fokus dar. Es werden die
Randbedingungen wie Topologie oder Fahrzyklus variiert. Ein Schwerpunkt der
Untersuchungen wird auf die Wahl der Systemspannung gelegt. Fiir die objektive
Bewertung verschiedener Varianten werden die Bewertungskriterien Effizienz,
Kosten und Fahrzeuggewicht herangezogen.

Zur Untersuchung des moglichen Variationsspektrums werden entsprechende Me-
thoden und Berechnungswerkzeuge entwickelt. Da das Variationsspektrum meh-
rere Millionen Konfigurationen umfasst, bildet die rechenzeiteffiziente Gestaltung
der Simulationsumgebung einen Schwerpunkt. Hierzu zéhlt insbesondere die Abs-
traktion der Komponentenmodelle, wodurch neben einer detaillierten Variation
der Verlustcharakteristik auch die Ermittlung der zugehorigen Kosten sowie des
Gewichtes ermoglicht wird.

Die vorgestellten Berechnungswerkzeuge werden in eine ganzheitliche Optimie-
rung fiir das Hybridsystem eines D-Segment Fahrzeugs iiberfiihrt. Ein opti-
males Kosten-Nutzen-Verhiltnis stellt sich bei ca. 20kW motorischer Leistung
und 0,7-1 kWh installiertem Energieinhalt ein. Die optimale Topologie ist da-
bei abhingig von der angestrebten Kraftstoffeinsparung. Liegt diese oberhalb
von 20-25%, sollte eine P14-Topologie in Betracht gezogen werden. Darunter
bietet die P2-Anordnung optimale Ergebnisse. Aus Kostengriinden ist die 48 V-
Systemspannung einem HV-System zu bevorzugen.






Abstract

The present work deals with the design of the electric hybrid system of self-
sufficient hybrid drives in parallel arrangement. The variation of the properties of
the individual components to identify the overall optimal system, represents the
main focus. The boundary conditions such as topology or driving cycle are varied.
A focus of the investigations is placed on the choice of the system voltage. For
the objective assessment of different variants, the evaluation criteria fuel savings,
costs and vehicle weight are used.

To investigate the possible spectrum of variations, appropriate methods and cal-
culation tools are developed. Since the range of variations includes several million
configurations, the computationally time-efficient design of the simulation envi-
ronment is a focal point. This includes in particular the abstraction of the compo-
nent models, which in addition to a detailed variation of the loss characteristics
also enables the determination of the associated costs and weight.

The presented calculation tools are integrated into a holistic optimization for the
hybrid system of a D-segment vehicle. An optimal cost-benefit ratio is achieved
with approximately 20 kW motor power and 0,7-1 kWh installed energy content.
The optimal topology depends on the desired fuel savings. If this is above 20-25%,
a P14 topology should be considered. Below this threshold, the P2 arrangement
offers optimal results. For cost reasons, the 48 V system voltage is preferable to
an HV system.
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1 Einleitung und Zielsetzung

1.1 Einleitung

Ein wachsendes Umweltbewusstsein sowie zunehmend strengere legislative C'O2-
Grenzwerte fiihren zu einem beschleunigten Prozess der Elektrifizierung moder-
ner Personenkraftwagen (PKW). Gesellschaft und Politik diskutieren zurzeit die
weitestgehende Verdringung verbrennungsmotorischer Antriebe in neu zugelas-
senen PKW im Laufe des kommenden Jahrzehnts. Auf dem Weg in die voll-
elektrische Zukunft stellen Hybridfahrzeuge eine kostengiinstige Zwischenlosung
dar. Insbesondere der Einsatz autarker, nicht extern nachladbarer Hybridantriebe
ermoglicht mittelfristig eine bedeutsame Reduktion der C'Oz-Emissionen. Der
Aufwand mit Blick auf die Integration in bestehende Antriebsstringe sowie auf
die zusétzlichen Kosten ist in solchen Systemen begrenzt. Somit erreichen aut-
arke Hybridantriebe eine schnelle Marktdurchdringung und finden Akzeptanz in
kostensensitiven Mirkten.

Ein weiterer Treiber der Hybridisierung ist die wachsende Nachfrage nach gestei-
gertem Komfort und zusitzlicher Funktionalitiit. Der steigende Bordnetzbedarf
an elektrischer Leistung und Energie durch beispielsweise Automatisierung, elek-
trische Federung und verldngerte Motor-Aus-Zeiten kann mit konventionellen
Systemen nicht gedeckt werden.

In heutigen, am Markt verfiigbaren autarken Hybridsystemen werden vorwiegend
Riemen-Starter-Generatoren (RSG) auf 48 V-Basis eingesetzt [10, 44, 70, 75].
Hierbei nimmt der RSG den Platz des Generators im Riementrieb eines kon-
ventionellen Antriebs ein. Diese auf Kosten fokussierte Hybridisierung fiihrte in
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den vergangenen Jahren zu einer Renaissance der Klauenpolmaschine. Sie er-
moglicht die teilweise Riickgewinnung der bei Bremsvorgingen anfallenden Re-
kuperationsenergie zur Versorgung des Bordnetzbedarfs. Allerdings erreicht die
Energiewandlung bei einer Anbindung im Riementrieb vergleichsweise geringe
Wirkungsgrade.

Zur weiteren Reduktion des Kraftstoffverbrauchs werden in zukiinftigen autar-
ken Hybridsystemen hohere Wandlungswirkungsgrade gefordert. Hierdurch er-
hoht sich die riickgewonnene Rekuperationsenergie zunehmend. In effizienten
Systemen tiibersteigt diese den Bordnetzbedarf. Die iiberschiissige elektrische En-
ergie ermoglicht weitere Hybridfunktionalitdten. Ein Beispiel sind fiir den Kunden
erlebbare elektrische Fahrtanteile.

Um das volle Potential autarker Hybridantriebssysteme ausschopfen zu konnen,
ist eine ganzheitliche Betrachtung aller relevanten Eigenschaften der dem Hy-
bridsystem zugeordneten Komponenten bereits in der frithen Definitionsphase
der Eckdaten des Hybridsystems notwendig. Die Schwierigkeit in der Auslegung
und Dimensionierung eines solchen Systems besteht in seiner Komplexitit. Durch
die zusitzlichen Antriebskomponenten entstehen im Betrieb weitere Freiheitsgra-
de. Die auftretenden Betriebspunkte sind nicht mehr direkt an die Fahraufgabe
gebunden, sondern werden durch ein Energiemanagement (verbrauchs-)optimal
bestimmt. Somit fiihrt eine sequentielle, losgeloste Optimierung der einzelnen
Komponenten nicht zu einem optimalen Hybridsystem. Vielmehr bedarf es ei-
ner systematischen Untersuchung des Einflusses der detaillierten Eigenschaften
des elektrischen Hybridsystems auf den Kraftstoffverbrauch. Gleichzeitig ist eine
Bewertung der Wechselwirkungen mit den Kosten, dem Gewicht und dem Bau-
raum notwendig. Eine derartige systematische Untersuchung bleibt in der Literatur
bislang unberiicksichtigt.
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1.2 Zielsetzung und Gliederung

Diese Arbeit entwickelt eine Methodik, mit welcher die Komplexitit der opti-
malen Auslegung des elektrischen Hybridsystems bereits in der frithen Entwick-
lungsphase beherrschbar wird. Hierzu sollen alle relevanten Eigenschaften der
Komponenten des elektrischen Hybridsystems variiert und deren Einfluss aufge-
zeigt werden. Insbesondere soll auch die Verlustcharakteristik durch synthetisch
erzeugte Kennfelder variiert werden. Das Vorgehen beinhaltet die Identifikation,
Modellierung und Untersuchung der einflussreichsten Variationsparameter. Eine
Abstraktion der Komponentenmodelle erméglicht die Abbildung der entscheiden-
den Effekte bei handhabbarem Rechenaufwand. Der Schwerpunkt liegt in dieser
Arbeit auf dem elektrischen Antrieb. Andere Komponenten des elektrischen Hy-
bridsystems werden vereinfacht beriicksichtigt.

In Kapitel 2 werden Methoden zur Systemoptimierung in der Literatur vorge-
stellt und diskutiert. Basierend auf dem erarbeiteten Stand der Technik wird die
Forschungsfrage und der Neuheitswert dieser Arbeit formuliert. Die Grundlagen
zur Berechnung, Modellierung und Optimierung des elektrischen Hybridsystems
bildet Kapitel 3.

In Kapitel 4 wird eine Methodik erarbeitet, um den Losungsraum elektrischer
Antriebe systematisch und vollstindig zu untersuchen. Eine Abstraktion der Kom-
ponentenmodelle im Spannungsfeld zwischen Genauigkeit und Berechnungsauf-
wand erfolgt in Kapitel 5. Hierbei sollen alle relevanten Eigenschaften variiert
sowie alle Bewertungskriterien abgebildet werden konnen.

Eine Sensitivititsanalyse der Bewertungskriterien bei einer Verdnderung der Ei-
genschaften des elektrischen Hybridsystems wird in Kapitel 6 durchgefiihrt. Die
entwickelten abstrahierten Komponentenmodelle werden in Kapitel 7 in einer Sys-
temoptimierung eingesetzt. So werden die optimalen Komponenteneigenschaften
unter variierenden Randbedingungen ermittelt und vorgestellt.

Kapitel 8 schlieit diese Arbeit mit einer Zusammenfassung der wichtigsten Er-
kenntnisse. Ein Ausblick auf mogliche weitere Untersuchungen wird erarbeitet.






2 Stand der Technik

Die fiir die vorliegende Arbeit nétigen Grundlagen und Definitionen werden in
diesem Kapitel kurz vorgestellt. Dieser Arbeit vorausgegangene Arbeiten anderer
Autoren werden aufgezeigt und diskutiert. Basierend auf dem so erarbeiteten
Stand des Wissens wird der Neuheitswert der vorliegenden Arbeit aufgezeigt und
die Forschungsfrage formuliert.

2.1 Hybridantriebe

Die ECE-R101 [58] definiert einen Hybridantrieb als ein Antriebssystem mit
mindestens zwei verschiedenen Energiewandlern und mit zwei verschiedenen En-
ergiespeichersystemen, welche dem Vortrieb des Fahrzeugs dienen. Ein Hybrid-
Elektro-Antrieb ldsst sich somit gedanklich aufteilen in einen konventionellen
Teil des Triebstrangs sowie ein elektrisches Hybridsystem. Der konventionelle
Antrieb besteht hierbei aus einer Verbrennungskraftmaschine (VKM), einem Ge-
triebe und einem Tank; das elektrische Hybridsystem hingegen aus mindestens
einer elektrischen Maschine (EM), einem Inverter (INV) sowie einer Batterie
(BAT). Oftmals wird das elektrische Hybridsystem erweitert um ein eingéngiges
beziehungsweise nicht schaltbares Reduktionsgetriebe. Die Komponenten EM und
INV werden zusammengefasst und bilden den elektrischen Antrieb (EA). Abbil-
dung 2.1 und Abbildung 2.2 verdeutlichen diese Definition des Hybridantriebs.
Die (verbrauchs-)optimale Verteilung der Last auf den konventionellen Antrieb
und das elektrische Hybridsystem {ibernimmt ein Energiemanagement.
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2.1.1 Klassifizierung

Nach Hofmann [34] bestehen unterschiedliche Arten der Klassifizierung von
hybrid-elektrischen Fahrzeugen (HEV). Eine gingige Klassifikation ist die Unter-
teilung nach der Topologie in parallele Hybridantriebe, serielle Hybridantriebe
und leistungsverzweigte Hybridantriebe [34]. Diese konnen unter Einbezug der
exakten Anordnung der Komponenten weiter unterteilt werden. Abbildung 2.1
zeigt die sich fiir parallele Hybridantriebe durchgesetzte Nomenklatur nach der
Positionierung der EM im konventionellen Antriebsstrang. Des Weiteren erfolgt
hiufig eine Einteilung nach der installierten elektrischen Leistung bzw. dem instal-
lierten elektrischen Energieinhalt in Micro-Hybride, Mild-Hybride, Full-Hybride
oder Plug-In-Hybride [34]. Die Art der Energiezufuhr ermoglicht eine verallge-
meinerte Unterteilung in von auflen nicht nachladbare autarke Hybridantriebe
und Plug-In-Hybridantriebe [34]. Autarke Hybridantriebe beziehen ihre elektri-
sche Energie somit ausschlieflich aus der Rekuperation beziehungsweise dem
generatorischen Betrieb der EM.

Eine weitere Moglichkeit der Klassifikation besteht in der Unterscheidung der
Systemspannung an den Klemmen der Traktionsbatterie. Derzeit eingesetzte Sys-
temspannungen bewegen sich im Bereich von 12 V bei Micro-Hybriden, iiber 48 V
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bzw. 320-400 V bei Mild- und Full-Hybriden und bis zu 800 V bei reinen Elek-
trofahrzeugen. Der Einsatz von Systemspannungen unterhalb der Kleinschutz-
spannung von 60V Gleichspannung bietet durch reduzierte Anforderungen der
Hochvoltsicherheit (HV-Sicherheit) kostenseitige Vorteile. Entsprechende Vorga-
ben regelt die VDA320 [59].

In dieser Arbeit wird der Fokus auf autarke, parallele Hybridantriebe gelegt. Die
im weiteren Verlauf dieser Arbeit entwickelten Methoden haben jedoch einen
allgemeingiiltigen Charakter und konnen ebenso fiir die Auslegung von Plug-In-
Hybriden als auch von elektrischen Mehrantriebssystemen eingesetzt werden.

2.1.2 Beispiele autarker Hybridantriebe

Autarke Hybridantriebe haben in den letzten Jahren stark an Bedeutung gewonnen.
Dies kann zum einen auf ein steigendes Umweltbewusstsein der Verbraucher, zum
anderen auf zunehmend striktere C'O,-Grenzwerte in vielen Mirkten weltweit
zuriickgefiihrt werden.

Autarke Hybridantriebe europdischer und amerikanischer Hersteller wiesen in den
vergangenen Jahrzehnten vorwiegend geringe Stiickzahlen auf. Hierbei wurde der
elektrische Antrieb meistens in einen bestehenden konventionellen Antriebsstrang
integriert, wodurch iiberwiegend parallele Hybridantriebe entwickelt wurden. Bei-
spielhaft kann der C300 BlueTEC Hybrid von Mercedes-Benz genannt werden,
welcher 2014 in Serie ging. Dieser Parallel-Hybrid kombiniert einen Dieselmotor
mit einer EM mit 20 kW Leistung bei einer Systemspannung von 126 V [42].

Asiatische Hersteller wie Toyota legten hingegen bereits frith den Fokus auf den
leistungsverzweigten Hybridantrieb, welcher gro3erer Anpassungen des mechani-
schen Triebstrangs und somit groBer Stiickzahlen bedarf. Beispielhaft sei hier der
Toyota Prius genannt, der bereits ab 1997 in grofler Stiickzahl vertrieben wird.

Durch die Einfithrung der 48 V-Systemspannung mit dem Scénic von Renault
sowie der S-Klasse von Mercedes-Benz in 2016 bzw. 2017 stiegen die Stiickzahlen
hybrider Antriebe européischer Hersteller in den letzten Jahren sprunghaft an.
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Aufgrund der geringeren Anforderungen an die Hochvoltsicherheit konnten die
Kosten der Hybridisierung derart reduziert werden, dass hybride Antriebe auf48 V
Basis in den kommenden Jahren die konventionellen Fahrzeuge ablosen werden.
So istder seit 2020 erhéltliche Golf 8 von Volkswagen in der Benziner-Variante mit
Motoren der Familie EA211 evo mit Doppelkupplungsgetriebe durchgéingig mit
einem Riemen-Starter-Generator (RSG, PO-Anordnung) mit 12 kW elektrifiziert.
Dieses System ermdglicht eine Kraftstoffersparnis im Kundenbetrieb von 0,4 Liter
je 100km [10]. Bei Mercedes-Benz ist der 15kW Integrierte-Starter-Generator
(ISG, P1-Anordnung) in der seit 2021 erhiltlichen C-Klasse (BR 206) ebenfalls
in allen Diesel-Varianten serienmifig inbegriffen.

2.1.3 Anforderungen

Die Integration autarker Hybridsysteme in grofen Stiickzahlen erhoht den Druck
auf das Spannungsfeld der verschiedenen Anforderungen. Diese lassen sich im
Wesentlichen unterteilen in Anforderung hinsichtlich der Fahrleistung, des Kom-
forts, der Effizienz und der durch die Hybridisierung zusitzlich anfallenden Kos-
ten. Weiterhin besteht die Anforderung der Integrierbarkeit, womit eine Begren-
zung des verfiighbaren Bauraums sowie eine Minimierung des Zusatzgewichtes
einhergeht.

Durch die bei autarken Parallel-Hybriden iibliche Integration des elektrischen
Hybridsystems in einen bestehenden konventionellen Antriebsstrang kdnnen die
Anforderungen an die Fahrleistung grofitenteils als erfiillt angesehen werden.
Diese Annahme kann durch Spezialfille, wie beispielsweise einen Ampelstart in
einem P2-Hybriden, ungiiltig sein. Ein Ampelstart umschreibt hierbei eine Voll-
lastbeschleunigung aus dem Stand. In diesem Fall wiirde das Fahrzeug zunéchst
elektrisch anfahren. Die VKM miisste erst gestartet werden, bevor die volle Sys-
temleistung am Abtrieb anliegen kann. Derartige Probleme konnen jedoch durch
eine intelligente Steuerung und/oder Préddiktion des Fahrerwunsches behoben
werden. Weiterhin kann obige Annahme ihre Giiltigkeit verlieren, falls neben
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dem elektrischen Hybridsystem auch der konventionelle Triebstrang inklusive der
VKM neu ausgelegt wird.

Der groflere elektrische Energieinhalt im Vergleich zum konventionellen An-
trieb sowie die direkte Anbindung einer EM in den Triebstrang ermdglichen
zusitzliche Komfortfunktionen, wie beispielsweise Vorkonditionierung oder ak-
tive Schwingungsdidmpfung. Zusitzlich steigt der Komfort durch lingere Zeitab-
schnitte, in welchen die VKM abgeschaltet werden kann. Somit kann bei Parallel-
Hybridfahrzeugen generell von einer Komfortsteigerung ausgegangen werden.

Besonders angespannt sind die Anforderungen hinsichtlich der in Konflikt ste-
henden Ziele der Kraftstoffeinsparung sowie der zusitzlich anfallenden Kosten.
Angestrebt wird einerseits ein minimales Kosten-Nutzen-Verhiltnis, andererseits
eine Kraftstoffeinsparung oberhalb eines Schwellwerts zur Einhaltung legislativer
Vorgaben. Ebenso soll die Spreizung zwischen Zertifizierungs- und Kundenreal-
verbrauch reduziert werden.

Eine weitere elementare Anforderung an das elektrische Hybridsystem ist die Fa-
higkeit, die VKM in jeder Lage starten zu konnen. Fiir motornahe Antriebe in
PO/P1-Position ist dies bei ausreichend verfiigbarem Drehmoment gewéhrleistet.
Hingegen benétigen radnahe Antriebe in P3/P4-Position immer ein zusitzliches
Startsystem. Einen Sonderfall bilden Antriebe in P2-Position, welche ohne zu-
sdtzliches Startsystem einen mitunter grolen Anteil der installierten Leistung
wihrend einer E-Fahrt-Phase fiir den VKM-Start vorhalten miissen und somit
nicht fiir den Vortrieb nutzen konnen. Dies wiederum fiihrt zu Einbuflen in der
Kraftstoffeinsparung. Um das volle Potential auszuweisen, wird daher in den fol-
genden Kapiteln fiir einen P2-Antrieb immer von einem zusitzlichen Startsystem
ausgegangen. Ein solches System ist beispielsweise in [E4] beschrieben.
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2.2 Auslegung des elektrischen Hybridsystems

Im Rahmen des Auslegungsprozesses des elektrischen Hybridsystems sollen die
zur Erreichung der aufgezeigten Anforderungen optimalen Eigenschaften der be-
treffenden Komponenten identifiziert werden. Hierfiir bedarf es parametrisier-
barer Modelle der Komponenten zur Abbildung und Variation der Eigenschaf-
ten sowie eines Fahrzeugmodells inklusive Energiemanagement zur Evaluierung
der Bewertungskriterien. Abbildung 2.3 verdeutlicht den Auslegungsprozess. Die

Modelle auf

Modelle auf Systemebene
Komponetenebene
Eigenschaften
/ Verlustkennfelder
§‘
Komponenten- Fahrzeug-
Modell Modell
: Bauraum, Gewicht
Kosten
: Auslegungsgrofien Variationsparameter
geometrische Grofien : Leistungsdaten
elektrische GroBen Kennfeldeigenschaften
Materialparameter Energieinhalt
Parameter System- Bewertungs-
(je nach Wahl der Ebene) Optimierung Kriterien

Abbildung 2.3: Ablauf des Auslegungsprozesses und Definition von Ein- und Ausgangsgrofien.

Bewertungskriterien kdnnen in Anlehnung an die zuvor identifizierten Anforde-
rungen aufgestellt werden und beinhalten die Effizienz, die Systemkosten, die
Fahrleistung, das Gewicht sowie den notigen Bauraum. Die Eigenschaften des
elektrischen Hybridsystems kdnnen durch die Variationsparameter definiert wer-
den. Hierzu zédhlen Leistung, Drehmoment und Maximaldrehzahl des EA, dessen
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Bestwirkungsgrad, der Leistungsverlauf tiber der Drehzahl, die Verlustcharak-
teristik, beschrieben durch die Form und Lage der Wirkungsgradmuscheln im
Kennfeld und der Energieinhalt der Batterie.

Aufgrund der hohen Komplexitit des zu l6senden Optimierungsproblems und
mangels Verfiigbarkeit entsprechender Modelle, insbesondere des EA, ist in der
Literatur eine Konzentration auf wenige Bewertungskriterien zu beobachten. Auch
die Variationsparameter werden haufig auf grundlegende Groen wie Leistung und
Energieinhalt beschrinkt. Eine Ubersicht relevanter Arbeiten anderer Autoren gibt
Tabelle 2.1. Im Folgenden sollen die wichtigsten Arbeiten niher diskutiert werden.

Fiir die Zielsetzung dieser Arbeit von besonderem Interesse sind die Arbeiten
von Danzer [16], Hellberg [33] und Vaillant [71], aufgrund der jeweils entwi-
ckelten Modelle des EA zur systematischen Variation der Verlustcharakteristik.
Somit konnen Aussagen iiber die aus Sicht einer maximalen Kraftstoffeinspa-
rung optimalen Eigenschaften des EA getroffen werden. Allerdings erlauben die
eingesetzten Methoden keine Riickschliisse auf die geometrischen Grofien, wo-
durch keine detaillierte Beriicksichtigung der Kosten, des Zusatzgewichtes oder
der Bauraumrestriktionen erfolgt.

Die Arbeiten von Forster [29], Balazs [4], Weil} [73], Eghtessad [22], Schulte-
Corne [66] und Pourabdollah [63] untersuchen in weiter gefassten Studien zusétz-
liche Ebenen des Hybridsystems. Unter anderem wird das Zusammenspiel von
Fahrer, Fahrzeug und Fahrumgebung untersucht. Viele Arbeiten legen den Fo-
kus auf fiir den Kundenrealbetrieb repréisentative Fahrzyklen oder die Variation
von Parametern des Energiemanagements. Auch Verdnderungen im konventionel-
len Antriebsstrang, wie beispielsweise eine Hubraumreduzierung (engl.: Downsi-
zing), werden thematisiert. Entgegen der anderen genannten Ansétze wendet Pour-
abdollah [63] eine simultane Optimierung des Auslegungs-Energiemanagement-
Problems an. Alle genannten Arbeiten untersuchen insbesondere die Auswirkun-
gen auf die Bewertungskriterien Effizienz und Fahrleistung. Teilweise werden die
Kosten vereinfacht abgebildet. Aufgrund der vielen Dimensionen des Losungs-
raums beschrinkt sich die Variation der Komponenten des Hybridsystems jedoch
auf eine stark vereinfachte Skalierung der Leistung sowie des Energieinhalts. Im
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Tabelle 2.1: Vergleichende Betrachtung der Bewertungskriterien sowie der Variationsparameter zur
Auslegung elektrifizierter Antriebe in der Literatur.

Bewertungskriterien Variationsparameter
s § &z £ g §OE o=
5] 7 = 2 = B 5 R & e,
S g 8 S £ = £ % g =
= = £ g £ 3 £ E
E§ § & & § °
= a2 z
=
Quelle
Danzer [16] v v W) v v v v
Hellberg [33] v v v v
Vaillant [71] v v () v () V) V) Vv
Forster [29] v v v W) v v
Balazs [4] v v () v () v
WeiB [73] v v Y v () v
Eghtessad [22] v v v v v Y v
Schulte-Corne [66] v v v V) v v
Pourabdollah [63] v v W) W) v
Fuchs [28] V) V) V) VvV v v v
Ried [65] W) v V) ) Vv v
Werner [74] ) v o v V) V) (V) V) (V) (V) (V)
Grunditz [32] v v v v W) V) )
Kalt u. a. [40] v V) V) v v V) V) )
Ramakrishnan u. a. [64] v V) v ) v VY W) V) Vv
Vorl. Arbeit v v v v v v v v v v v

v’ : wird beriicksichtigt bzw. variiert
(v) : wird eingeschrinkt beriicksichtigt bzw. gezielte Variation nicht mdglich
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Fall des von Pourabdollah [63] eingesetzten simultanen Optimierungsverfahren
sind aus methodischen Griinden, neben der Skalierung, auch die Komponenten-
modelle stark vereinfacht.

Die Bewertungskriterien Gewicht und Kosten werden in den Arbeiten von
Fuchs [28] bzw. Ried [65] in den Fokus gestellt. Empirische Modellansitze er-
moglichen eine Beschreibung in der frithen Entwicklungsphase. Andere Kriterien
wie Effizienz oder Fahrleistung werden stark vereinfacht abgeschitzt. Allerdings
zielen beide Arbeiten auf eine Bewertung auf Gesamtfahrzeugebene ab. Somit
findet lediglich eine Variation der grundlegenden Variationsparameter des Hy-
bridsystems statt.

Einen anderen Ansatz verfolgen die Arbeiten von Werner [74], Grunditz [32],
Kalt u. a. [40] und Ramakrishnan u. a. [64]. Hier kommen Modelle auf Kompo-
nentenebene zum Einsatz, es werden somit die Auslegungsgrofen variiert (vgl.
Abbildung 2.3). Ein solches Vorgehen ermoglicht in der Theorie eine vollstdndige
Abdeckung des Losungsraums. Da jedoch bei diesen Modellen die Eigenschaf-
ten nur indirekt veridndert werden konnen, ist eine systematische Variation der
Eigenschaften nicht moglich. Des Weiteren sind der vollstandigen Variation der
vielzdhligen Auslegungsgroflen durch Rechenressourcen Grenzen gesetzt, wes-
halb es auch hier zu Vereinfachungen und Vernachlissigungen kommen muss.

Insbesondere eine systematische Untersuchung des Einflusses der detaillierten
Charakteristik des EA auf den Kraftstoffverbrauch und der gleichzeitigen Bewer-
tung der Wechselwirkungen mit den Kriterien Kosten, Gewicht und Bauraum ist
in der Literatur bisher unberiicksichtigt. Durch die Entwicklung neuer Modelle
des EA ermoglicht diese Arbeit die systematische Untersuchung des Einflusses
der Eigenschaften des elektrischen Antriebs auf die Bewertungskriterien des aut-
arken Hybridsystems. Hierbei werden die Kriterien Effizienz und Systemkosten
sowie Gewicht und Bauraum detailliert bewertet bzw. entsprechend etwaigen Vor-
gaben eingeschrinkt. Auf eine Bewertung der Fahrleistung wird verzichtet. Dies
kann durch eine Integration des Hybridsystems in bestehende konventionelle An-
triebe begriindet werden, da diese bereits simtliche Anforderungen hinsichtlich
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der Fahrleistung erfiillen. Die untersuchten Variationsparameter ermoglichen ei-
ne gesamtheitliche Betrachtung des elektrischen Antriebs (EA). Zudem wird der
Einfluss der Batterie durch Variation des fiir den Antrieb nutzbaren Energieinhalts
untersucht.

Die zur Parametervariation notwendigen Modelle des EA sollen in den folgenden
Abschnitten ndher untersucht werden. Bereits in der Literatur zu findende parame-
trisierbare Modelle werden diskutiert. Der Fokus liegt hierbei auf der vollstindi-
gen Variation der elektromechanischen Eigenschaften inklusive der Charakteristik
der Verlustkennfelder und der Grenzkennlinien. Zudem wird die Modellierung der
GroBen Bauraum und Gewicht sowie der Kosten diskutiert.

2.2.1 Elektromechanik

Zur Auslegung des EA kommt hiufig eine Optimierung mit unterlagerter Finite-
Elemente-Berechnung (FE-Berechnung) der EM zum Einsatz [79]. Ein solches
Verfahren erméglicht die Identifikation der fiir eine vorgegebene Betriebspunkt-
verteilung optimalen Komponente. Eine entsprechende multikriterielle Optimie-
rung kommt beispielsweise in [24] zum Einsatz, wobei der iiber die Betriebs-
punktverteilung gewichtete Wirkungsgrad — auch Zykluswirkungsgrad genannt —
eines der Ziele darstellt.

Im Falle eines Triebstrangs mit mehr als einer kraftiibertragenden Einheit wer-
den die Betriebspunkte durch ein Energiemanagement (verbrauchs)-optimal be-
stimmt. Im Fall von Elektro-Hybrid-Antrieben ist im Triebstrang neben der VKM
mindestens ein EA integriert. Aus diesem Grund sind die Betriebspunkte, welche
der EA durchlduft, abhédngig von dessen Eigenschaften. Auch die Eigenschaften
der anderen kraftiibertragenden Einheiten haben einen Einfluss. Somit fiihrt ei-
ne isolierte Optimierung der elektrischen Maschine nicht zu einem optimalen
Ergebnis.

Aufgrund der zusitzlichen Freiheitsgrade in Mehrantriebssystemen iibersteigt eine
Integration der FE-basierten Berechnungsmethodik in eine alle Freiheitsgrade
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umfassende Optimierungsumgebung verfiigbare Rechenressourcen. Somit werden
vereinfachte Modelle des EA benétigt, um die elektromechanischen Eigenschaften
variieren zu konnen. Aus Griinden der Verallgemeinerung der im Fahrzeugmodell
eingesetzten Berechnungen werden die elektromechanischen Eigenschaften in
der Regel durch (Verlust-)Kennfelder ausgedriickt. In der Literatur verfiigbare
Methoden zur Erzeugung von Kennfeldern lassen sich — in Abhéngigkeit der
Ebene der Parametervariation —in die bereits genannten zwei Kategorien einteilen.
Tabelle 2.2 gibt eine Ubersicht der verwendeten Methoden [E1].

Tabelle 2.2: Klassifizierung von Methoden zur Erzeugung von Kennfeldern des elektrischen Antriebs.

Variationsebene Methode Literatur
Analytische Rechenverfahren [40, 45]

Komponentenebene Ersatzschaltbilder [13, 23, 32]

(Kennfeldberechnung) Skalierungsgesetze [56, 64, 68]
Neuronale Netzwerke [30, 79]

Verzerrung von Verlustkennfeldern [3, 4, 22, 28, 29, 66, 73]
Klassifizierte Datenbank [19, 71, 74]
Mathematische Modelle [11, 16, 33, 63]

Systemebene (synthetische
Kennfelderstellung)

Bei einer Variation auf Komponentenebene werden die Auslegungsgrofien des
EA variiert. Diese beinhalten geometrische Groflen (Durchmesser, Linge, Win-
dungszahl, etc.), elektrische Groflen (Strom, Systemspannung, etc.) sowie Mate-
rialparameter (Elektroblech, Magnetmaterial, etc.). Aufgrund der grolen Anzahl
an Auslegungsgrofien ist eine Abdeckung der vollstdndigen Kombinatorik jedoch
nicht moglich. Um die Eigenschaften des so parametrisierten EA zu erhalten, ist
eine Kennfeldberechnung notwendig. Diese Berechnung kann mit unterschiedli-
chen Methoden erfolgen.

Bei Verwendung analytischer Rechenverfahren wird der gesamte Auslegungspro-
zess, inklusive Stator-, Rotor- und Wicklungsentwurf, wihrend jedes Funktions-
aufrufs durchgefiihrt. AnschlieBend werden die Flussverkettungen und Verluste
in der Stromebene durch analytische Gleichungen bestimmt. Hierbei sind zur
Beriicksichtigung des Sittigungsverhaltens der nichtlinearen Materialien mehrere
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Iterationen notwendig. Die Betriebspunktoptimierung ermittelt anschlieSend die
Verlustkennfelder und Grenzkennlinien in der Drehzahl/Drehmoment-Ebene. Ins-
besondere fiir hoch ausgenutzte Synchronmaschinen ist die Genauigkeit analyti-
scher Berechnungen jedoch limitiert. Kalt u. a. [39] veroffentlichten ein Programm
zur automatisierten Auslegung und Kennfeldberechnung basierend auf wenigen
Eingangsparametern. Dieses Programm wird in Kalt u. a. [40] zur Untersuchung
des Einflusses der Auslegungsgrofien auf den Zykluswirkungsgrad angewendet.
In einem @hnlichen Programm von Le Berr u. a. [45] wird zur Beschleunigung auf
die Modellierung von Sittigungseffekten verzichtet.

Die Modellierung mit Ersatzschaltbildern (ESB) basiert auf einer zuvor ausge-
legten und berechneten EM, anhand derer die Elemente des ESB parametrisiert
werden. Unter Verwendung von Wachstumsgesetzen ist eine Variation der den
ESB-Elementen zugewiesenen Werte moglich. Dies wird beispielsweise von Bue-
cherl u. a. [13] und Grunditz [32] eingesetzt. Wie auch in der Untersuchung von
Eroglu u. a. [23] werden Sittigungseffekte haufig vernachlissigt.

Ahnlich der zur Skalierung der mit ESB modellierten EM verwendeten Wachs-
tumsgesetze lassen sich durch entsprechende Skalierungsgesetze auch die Er-
gebnisse einer FE-Berechnung tiber der Eisenldnge, der Windungszahl und —
unter gewissen Randbedingungen — dem Durchmesser skalieren. Entsprechen-
de Verfahren werden von Stipetic u. Goss [68] fiir Synchronmaschinen und von
Nell u. a. [56] fiir Asynchronmaschinen beschrieben und beispielsweise von Ra-
makrishnan u.a. [64] erfolgreich zur optimalen Auslegung der EM in einem
Batterie-Elektrofahrzeug eingesetzt.

Seltener verwendet werden Neuronale Netzwerke zur Abbildung des Zusammen-
hangs zwischen ausgewihlten Auslegungsgrolen und den elektromechanischen
Eigenschaften des EA. Eingesetzt wird diese Methode von Gletter u. a. [30] und
Zavoianu u. a. [79].

In der zweiten Kategorie, der Variation auf Systemebene, werden die Variations-
parameter — und somit die Eigenschaften — direkt variiert. Durch die geringere
Anzahl an Variationsparametern erfolgt eine deutliche Reduzierung der Kom-
binatorik. Im Gegensatz zur Kennfeldberechnung werden die Verlustkennfelder
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synthetisch erzeugt. Die hierfiir notwendigen Annahmen und Vereinfachungen
konnen jedoch zu einer reduzierten Genauigkeit fithren. Auch in dieser Kategorie
sind unterschiedliche Methoden zusammengefasst.

Die gingigste Methode zur synthetischen Kennfelderstellung ist die Verzerrung
eines Referenzkennfelds, wie in [3, 4, 22, 28, 29, 66, 73] eingesetzt. Hierbei wird
ein durch FE-Berechnung oder Vermessung ermitteltes Referenzkennfeld entlang
der Drehmoment- und/oder Drehzahlachse gestreckt und gestaucht. Die relative
Form und Lage der Wirkungsgradmuscheln ebenso wie der relative Verlauf der
Grenzkennlinie tiber der Drehzahl variiert bei diesem Vorgang nicht. Durch die
Einfithrung von ,,Technologievarianten* wird in der Arbeit von Weil} [73] eine
diskrete Variation der Kennfeldcharakteristik durchgefiihrt. Die Verzerrung ist
analog zur oben genannten Skalierung iiber der Eisenldnge und der Windungs-
zahl, jedoch mit einigen Vereinfachungen. So wird von einer kontinuierlichen
Variation der Windungszahl ausgegangen, die Verdnderung des Verhiltnisses von
Eisenldnge und Wickelkopflinge wird vernachléssigt und eine Variation der Inver-
terverluste bleibt unberiicksichtigt. Aus diesem Grund ist die zuldssige Variation
auf einen eingeschrinkten Bereich zu begrenzen. In einigen Arbeiten wird auf ei-
ne Modellierung der Spannungsabhiéngigkeit der Kennfelder verzichtet [vgl. 22],
was allerdings zu grofleren Abweichungen fiihren kann.

Eine weitere Moglichkeit besteht in der Verwendung einer vorgelagert erzeugten
Datenbank von Verlustkennfeldern. Durch Variation der in das Fahrzeugmodell
eingesetzten Kennfelder konnen — im Rahmen der Diskretisierung — die optima-
len Eigenschaften der Komponenten identifiziert werden. Dieses Vorgehen wird
beispielsweise in den Arbeiten von Domingues u.a. [19] und Werner [74] an-
gewendet. Domingues u. a. [19] ordnen 20 Kennfelder Kategorien entsprechend
des Aulendurchmessers und der Grofie des Konstantleistungsbereichs zu. Diese
20 Charakteristiken werden zur Anpassung der Leistungsdaten im weiteren Ver-
lauf tiber der Linge skaliert. Um ein kontinuierliches Optimierungsproblem zu
erhalten, setzt Vaillant [71] ein Interpolationsverfahren ein. Somit wird aus zwei
in der Datenbank hinterlegten Kennfeldern ein neues Kennfeld mit neuen Eigen-
schaften erzeugt. Eine Uberpriifung der physikalischen Umsetzbarkeit des somit
generierten EA erfolgt nicht. Die beschriebene Methode ermoglicht zwar eine
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Variation der Verlustcharakteristik, jedoch keine hiervon unabhingige Variation
von Bestwirkungsgrad und Leistungsverlauf.

Mathematische Modelle werden beispielsweise in Arbeiten eingesetzt, die das
Verfahren der konvexen Optimierung anwenden. Diese Algorithmen erfordern
eine konvexe Formulierung der Verlustcharakteristik. Wie bei Pourabdollah [63]
wird dies typischerweise durch ein Polynom zweiter Ordnung tiber dem Drehmo-
ment modelliert. Die Koeffizienten variieren analog des Willans Ansatzes iiber
der Drehzahl. Boehme u. a. [11] verwenden eine radiale Green’sche Funktion als
Anngherung an ein Verlustkennfeld. Beide Ansitze lassen lediglich eine Skalie-
rung der Verlustleistung iiber dem Drehmoment zu. Die Verlustcharakteristik wird
nicht variiert. Letzteres ermoglichen hingegen die von Hellberg [33] und Danzer
[16] entwickelten Methoden. Hellberg [33] modelliert das Wirkungsgradkennfeld
mit einem elliptischen Paraboliden, dem zusitzliche Freiheitsgrade zur translato-
rischen und rotatorischen Bewegung hinzugefiigt werden. Somit entsteht ein Mo-
dell zur Beschreibung der Verlustcharakteristik mit neun Freiheitsgraden. Dieses
wird mittels der Methode der kleinsten Fehler-Quadrate an ein Referenzkennfeld
angendhert. Das beschriebene Modell kann allerdings die steilen Gradienten in
den Randbereichen des Wirkungsgradkennfelds nicht ausreichend genau abbil-
den. Insbesondere ist der Wirkungsgrad entlang der Nulllastlinie nicht definiert,
weshalb ein solches Modell des EA ungeeignet erscheint. Die Grenzkennlinie wird
vereinfacht mit einem Konstantdrehmoment- und einem Konstantleistungsbereich
angenommen. Um die Paraboliden in ihrer Funktion als Kennfeld zu erhalten, wer-
den ,,geeignete Restriktionen* eingefiihrt. Bei dem von Danzer [16] entwickelten
Verfahren wird der motorische Teil des Verlustkennfelds in vier Drehzahl- und drei
Drehmomentwerte eingeteilt. Diese zwolf frei variierbaren Verlustpunkte werden
mit Polynomkennlinien niederer Ordnung verbunden. Die Bereiche zwischen den
Polynomkennlinien werden durch Interpolation ermittelt. Es wird die Bedingung
getroffen, dass die Werte der Verlustpunkte sowohl mit dem Drehmoment als auch
mit der Drehzahl ansteigen miissen. Zudem werden diese durch mehrstufige Fil-
teralgorithmen nach technisch sinnvollen Kombinationen gefiltert. Eine Variation
des Leistungsverlaufs erfolgt nicht. Ein Vergleich eines FE-berechneten und mit
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der Methodik erzeugten Wirkungsgradkennfelds weist hohere Abweichungen in
der GroBenordnung von zwei Wirkungsgrad-Prozentpunkten auf.

2.2.2 Bauraum, Gewicht und Massentragheit

Neben den elektromechanischen Eigenschaften soll das parametrisierbare Kom-
ponentenmodell nach Abbildung 2.3 ebenso die aus einer geometrischen Model-
lierung resultierenden Grofien an das Fahrzeugmodell {ibergeben. Dies beinhaltet
sowohl die Bestimmung des Gewichtes und der Massentrigheit der Komponente
als auch die Uberpriifung auf eine mogliche Verletzung etwaiger Bauraumrestrik-
tionen.

Eine Variation auf Komponentenebene ermoglicht einen direkten Zugriff auf die
geometrischen Grofien. Im Falle des Einsatzes von Wachstumsgesetzen konnen
diese, unter Kenntnis der entsprechenden Werte des Referenzdesigns, angepasst
werden. Ein solches Vorgehen wird beispielsweise von Ramakrishnan u. a. [64]
beschrieben. Dies gilt zumindest fiir die Umfdnge der Aktivteile. Sollen auch
die Passivteile beriicksichtigt werden, bedarf es Annahmen zu Abmessungen und
Gewicht von Kithlmantel, Lagerschilden, Welle, Gehiduse, usw.

Bei einer synthetischen Kennfelderstellung jedoch ist ein Zusammenhang zwi-
schen den elektromechanischen Eigenschaften und den geometrischen Grof3en in
der Regel nicht direkt vorhanden. Eine entsprechende Beschreibung dieses Zusam-
menhangs wird mit flexibleren Variationsmoglichkeiten der elektromechanischen
Eigenschaften zunehmend erschwert.

Zur Bestimmung von Gewicht und Massentrigheit der neu generierten EM
bei Verwendung der Methode der Verzerrung von Verlustkennfeldern setzen
Balazs [4] und Ried [65] Regressionsfunktionen in Abhiingigkeitder EM-Leistung
ein. Ein dhnlicher Ansatz wird in der Arbeit von Fuchs [28] gewihlt. Zur Abschit-
zung des Gewichtes kommt ein empirisches Modell in Abhingigkeit von Leistung
und Drehmoment auf Basis von Datenblattangaben zum Einsatz. Durch die empi-
rische Modellierung des Rotors als Zylinder wird die Massentrigheit modelliert.
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Weil [73] skaliert das Gewicht der Referenzmaschine unter Beriicksichtigung ei-
ner konstanten Wickelkopflinge. Da zur Bestimmung der Verlustleistung jedoch
der konstante Wickelkopf nicht beriicksichtigt wurde, laufen beide Eigenschaften
bei grofleren Variationen auseinander.

Bei der Verwendung in einer Datenbank abgelegter Kennfelder sind die geome-
trischen Groflen zuniéchst bekannt. Zur Bestimmung des Gewichtes des Inverters
verwendet Werner [74] eine generische Konstruktion auf Basis der Dimensionen
der einzelnen Bauteile, welche aus Datenblattangaben abgeschitzt wurden. Im
Falle einer Interpolation zwischen den abgespeicherten Kennfeldern geht diese
Kenntnis jedoch verloren. So verwendet Vaillant [71] eine leistungsabhingige Re-
gressionsfunktion zur Abschitzung des Gewichtes und der Massentréigheit. Der
Einfluss der Verlustcharakteristik auf diese Grofen wird somit nicht abgebildet.

Der Einsatz mathematischer Modelle zur Bestimmung der elektromechanischen
Eigenschaften erschwert die Bestimmung der geometrischen Gréen zusétzlich.
Wie von Danzer [16] beschrieben kann eine Riickfithrung auf technische Ausle-
gungsgrofen allenfalls relativ erfolgen. Da in [16] die Variation iiber der Leistung,
dem Drehmoment, der maximalen Drehzahl und dem Luftspaltdurchmesser er-
folgt, wird die Eisenlinge iiber die Essonsche-Leistungszahl ermittelt. Uber eine
typische Dichte des Elektroblechs wird im Anschluss die Massentrigheit abge-
schitzt. Diese Berechnungsmethodik ist jedoch auf einige Annahmen gestiitzt und
kann den Einfluss der Verlustcharakteristik nicht abbilden.

Ein dhnliches Vorgehen ist ebenfalls fiir die Abschitzung des Gewichtes und des
Bauraums der Batterie zu finden. Weil3 [73] skaliert das Gewicht einer Referenz-
batterie, wobei die Gewichtsanteile der Zellen, der Kiihlung, der Verbinder und
Befestigungen mit der Anzahl an Zellen skalieren. Das Gehduse wird mit der
2/3-Potenz der Zellenzahl skaliert und der Gewichtsanteil der E-Komponenten
wird konstant gehalten. Balazs [4] trifft die Annahme typischer Energie- und
Leistungsdichten. Fiir die untersuchten autarken Hybridantriebe wird eine Ener-
giedichte von 70 Wh/kg und eine Kurzzeit-Leistungsdichte von bis zu 2180 W/kg
unterstellt. Werner [74] ermittelt in aufwindigeren Untersuchungen ein Verhalt-
nis Zellen-zu-Batterie-Volumen von 45-50%. Mit diesem Verhiltnis wird auch
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2.2 Auslegung des elektrischen Hybridsystems

das Batteriegewicht auf Basis des Zellengewichtes abgeschitzt. Fuchs [28] ermit-
telt das Batteriegewicht basierend auf einer Energiedichte der Zelle und einem
Fiillfaktor von 1,5. Dies entspricht, nach der Definition von Werner [74], einem
Verhiltnis von 67%.

2.2.3 Kosten

Passend zu den modellierten elektromechanischen und geometrischen Eigenschaf-
ten soll das parametrisierbare Komponentenmodell nach Abbildung 2.3 auch
die entsprechenden Herstellungskosten abschitzen. Diese setzen sich aus den
Material- sowie den Fertigungskosten zusammen. Ried [65] unterteilt die Me-
thoden der Kostenkalkulation in die Gewichtsmethode, die Kurzkalkulation mit
einer EinflussgroBe, die Zuschlagskalkulation sowie die Prozesskostenrechnung.
Fiir den hier beschriebenen Anwendungsfall kommt héufig die Kurzkalkulation
mit einer Einflussgrole zum Einsatz. So verwenden beispielsweise Weil3 [73],
Eghtessad [22], Fuchs [28], Schulte-Corne [66] und Pourabdollah [63] fiir ihre
Kostenmodelle des EA einen Grundpreis in Eur/kW und fiir die BAT einen Grund-
preis in Eur/kWh. Die verwendeten Grundpreise variieren stark. Eine Ubersicht
gibt Tabelle 2.3.

In solchen vereinfachten Kostenmodellen unberiicksichtigt bleibt der Einfluss der
Verlustcharakteristik und damit das Wechselspiel aus effizienterem Antrieb und
kleinerer Batterie. Ebenso unberiicksichtigt bleibt der Einfluss der Systemspan-
nung. Vernachlissigt wird somit sowohl der Mehraufwand zur Erfiillung der An-
forderungen an die Hochvoltsicherheit als auch ein moglicher Technologiesprung,
wie er beispielsweise bei den Halbleitern auftritt. Einer detaillierten Untersu-
chung von Fritsch u. a. [27] zufolge entstehen bei kleinen Leistungen deutliche
Kostenvorteile fiir 48 V-Systeme. Ein Schnittpunkt, oberhalb dessen der Einsatz
des 400 V-Systems kostenseitige Vorteile bringt, wird der Studie zufolge bei circa
65 kW erreicht.
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2 Stand der Technik

Tabelle 2.3: Grundpreise zur Kostenkalkulation in der Literatur.

Grundpreis
Quelle Jahr EA BAT
Weil} [73] 2018 400 Eur+20 Eur/kW 200 Eur+300 Eur/kWh
Schulte-Corne [66] 2015 30 Eur/kW 400 Eur/kWh
Fuchs [28] 2014 10 Eur/kW 150 Eur/kWh

40 Eur+6,4 Eur/kW (EM, 2020)
40 Eur+8,0 Eur/kW (INV, 2020)

+ W
32 Bur+3, T Eur/kW (EM, 2030) ) 1165 Eur/kWh (2030)
32 Eur+6,4 Eur/kW (INV, 2030)

180 Eur+310 Eur/kWh (2020)
Duleep u. a. [21] 2011

200 Eur+165 Eur/kWh (2020)

Fries u. a. [26] 2017
200 Eur+141 Eur/kWh (2030)

2.3 Zusammenfassung und Forschungsfrage

In diesem Kapitel werden die notigen Grundlagen fiir den weiteren Verlauf dieser
Arbeit geschaffen. Wichtige Begriffe wie der elektrische Antrieb und das elektri-
sche Hybridsystem sowie das betrachtete System und die Systemgrenzen werden
definiert.

Ebenfalls werden Methoden zur Auslegung des elektrischen Hybridsystems in der
Literatur diskutiert. In Bezug auf die parametrisierbare Modellierung elektrischer
Antriebe sind in der Literatur vorhandene Methoden entweder zu rechenintensiv,
zu ungenau oder decken nicht den gesamten Variationsbereich ab. Insbesondere
die Variation der Kennfeldcharakteristik bleibt meist unberticksichtigt.

Darauf basierend kann die Forschungsfrage formuliert werden: Kann eine Me-
thodik entwickelt werden, die eine systematische Variation aller relevanten FEi-
genschaften des EA durch synthetisch erzeugte Kennfelder ermoglicht? Kann
diese Methodik einen Riickschluss der entstehenden Auswirkungen auf die Kos-
ten und das Gewicht zulassen? Mit der entwickelten Methodik soll anschlieSend
der Einfluss der Eigenschaften des EA auf die Bewertungskriterien von autarken
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Hybridantrieben aufgezeigt werden. Ferner sollen die fiir einen konkreten Anwen-
dungsfall (Fahrzeug, Fahrprofil) unter verschiedenen Gesichtspunkten (Effizienz,
Kosten, Fahrzeuggewicht) optimalen Eigenschaften des elektrischen Hybridsys-
tems identifiziert werden.

Es wird eine mehrstufige, datenbankgestiitzte Methodik vorgeschlagen:

1. Darstellung des Variationsspektrums der Eigenschaften elektrischer Antrie-
be durch eine systematische Abtastung des Losungsraums (Kapitel 4). Die
Methodik soll eine handhabbare Rechendauer aufweisen und auf Hochleis-
tungsrechner (engl.: high-performance cluster) und teure Lizenzgebiihren
verzichten.

2. Entwicklung kontinuierlich parametrisierbarer Modelle zur Beschreibung
aller relevanten Eigenschaften elektrischer Antriebe unter Verwendung ei-
ner moglichst geringen Anzahl an Modellparametern (Kapitel 5).

3. Begrenzung des Wertebereichs der Modellparameter auf einen physika-
lisch giiltigen Bereich (Kapitel 5) durch Nutzung des zuvor dargestellten
Variationsspektrums der Eigenschaften.

4. Identifikation des Einflusses der Eigenschaften des Hybridantriebs auf die
Bewertungsgroflen (Kapitel 6) und Ermittlung der optimalen Eigenschaften
unter verschiedenen Gesichtspunkten in einer Systemoptimierung (Kapi-
tel 7).
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3 Berechnungsgrundlagen

In diesem Kapitel werden zunéchst die in der vorliegenden Arbeit zur Berechnung
elektrischer Hybridsysteme angewandten Grundlagen und Methoden vorgestellt.
Anschlieend werden die verwendeten mathematischen Methoden zur Modellbil-
dung und Optimierung diskutiert. Diese Methoden bilden die Grundlage fiir das
weitere Vorgehen.

3.1 Berechnungsverfahren

Im Folgenden sollen die grundlegenden Verfahren zur Berechnung der wesentli-
chen Komponenten des Hybridsystems vorgestellt werden. Diese Verfahren wur-
den aus der Literatur abgeleitet. Entsprechende Verweise sind an gegebenen Stel-
len vermerkt. Des Weiteren wird das verwendete Verfahren zur Bewertung der
Lingsdynamik hybrider Antriebsstringe aufgezeigt.

3.1.1 Elektrische Maschinen

Zur Bewiltigung der gro3en Anzahl der betrachteten Freiheitsgrade wird in dieser
Arbeit ausschlieBlich die in Hybridantrieben mehrheitlich eingesetzte Permanent-
Magnet erregte Synchronmaschine (PMSM) beriicksichtigt. Es wird von einem
Rotordesign mit vergrabenen Magneten und einer Magnetschicht ausgegangen.
Zur Vereinfachung kommt nur ein Permanentmagnet (PM) je Pol zum Einsatz.
Die vorgestellten Methoden sind allerdings prinzipiell auf andere Rotordesigns
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3 Berechnungsgrundlagen

erweiterbar. Abbildung 3.1 zeigt die Abwicklung eines Pols der verwendeten

Geometrie und definiert die entsprechenden Parameter und Bezugsgrofen.

d-Achse g-Achse a-Achse
| [} |
D Sa
h;
b bn2
z hn
bn 1
C 1 1 C
ls Ds;
b bsg
hpm
bLu bpMm
20y,
IR Ym
< <
Abbildung 3.1: Definition der verwendeten Parameter und BezugsgroBen zur Berechnung elektrischer
Maschinen.
Entwurfsvorgang

Aufgrund der hohen Komplexitit ist der Auslegungsprozess elektrischer Maschi-

nen in mehrere Schritte unterteilt. Der erste Schritt ist der Entwurfsvorgang.

Dieser dient der Bestimmung der zur Erreichung der Anforderungen bendtigten

Grobabmessungen und des Wicklungsentwurfs.

26



3.1 Berechnungsverfahren

Grobabmessungen Ein zur Bestimmung der Grobabmessung besonders hilf-
reiches Verfahren wurde von Honsinger [35] aufgestellt. Aus diesem resultiert
die D, lp.-Gleichung, welche einen Zusammenhang zwischen den AuBenab-
messungen (Statordurchmesser Dg, und Eisenldnge r.) und dem resultierenden
Drehmoment M herstellt. Unter Vernachlédssigung etwaiger Nutradien ergibt sich
mit der Luftspaltflussdichte By, der Stromdichte Jg, dem Kupferfiillfaktor k¢,
und einer Ausnutzungsfunktion f,

M o BsJskcu - fo(A) - D2, . (3.1)

Durch eine geschickte Formulierung der Verhéltnisse G der im Luftspalt, den
Statorzéhnen und dem Statorjoch auftretenden Flussdichten B,

G, =(Bs/B,)/kre (3.2a)
G; =(Bs/Bj)/kre/p (3.2b)
a1 = (G, +G)* - (1-@G,)* (3.2¢)
ag =G, + G (3.2d)

kann ein optimales Verhiltnis A zwischen Luftspalt- und AuBendurchmesser (Dsg;
bzw. Dg,) ermittelt werden. kg, entspricht hierbei dem Stapelfaktor.

_ 2 _
A(f, = max) = 2927 Viay = 301 (3.3)

3a1

Somit besteht eine Kombination aus Flussdichteverhiltnissen und Luftspaltdurch-
messer, die zu einem maximalen Drehmoment innerhalb eines vorgegebenen
Bauraums fiihrt. Sind sowohl der AuBendurchmesser, die Nut/Pol-Konfiguration
(Kombination aus Nutzahl Ng und Polpaarzahl p), als auch die relativen Fluss-
dichteverhiltnisse G und G, bekannt, lassen sich die entsprechenden optimalen
Geometrieparameter des Stators (vgl. Abbildung 3.1) abschitzen.
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3 Berechnungsgrundlagen

Dsi =ADs, (3.4a)
hj = g;i B;Z fj (3.4b)
h =(Dsa — Dg1)/2 — by (3.40)

Ds; Bs/B,
b, :WNSS Zﬁ - (3.4d)
bos :”Jl\?:i (1 _B Z f ) (3.4¢)

b2 = {Dsa—DSi<Bifz+;Bij>] (3.4)

Wicklungsentwurf Das erste Ziel der Wicklungsauslegung ist die Ermittlung
einer giiltigen und aus Bauraum- und fertigungstechnischen Griinden umsetz-
baren Wicklung. Das zweite Ziel ist die Bestimmung der Charakteristika einer
Wicklung. Die zur Kraftiibertragung sowie zur Effizienz und Gerduschbildung
mafgeblichen Charakteristika stellen der Grundwellenwicklungsfaktor und die
Oberwellenstreuung dar. Beide werden hauptséchlich durch die Lochzahl ¢ und
die Sehnung bestimmt. Ein entsprechendes allgemeingiiltiges Verfahren zur Be-
stimmung dieser Grofen wird von Bianchi u. Dai Pré [9] vorgeschlagen. Zunéchst
werden die Periodizitit ¢, der mechanische Winkel zwischen zwei Nuten einer
Phase oy, und die Anzahl an Nuten je Phase N}, bestimmt.

t =ggT(Ns,p) (3.5a)
apn =27t /Ng (3.5b)
Nph :Ns/(mpht) (350)

Eine giiltige Wicklung muss die Bedingung

Npn €N (3.6a)
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3.1 Berechnungsverfahren

erfiillen. Damit lédsst sich der Gruppenfaktor &, ,, fiir jede Harmonische mit der
Ordnung v berechnen.

an (2255 1)

Sery = o , falls Ny, gerade (3.72)
=22 sin ( )

Corn = sin (Non " el) gy Ny, ungerade (3.7b)
Nph sin (— |1/e|)

Mit dem Spulenspannwinkel c, und der Spulenschrittweite y ergibt sich der
Sehnungsfaktor &, .

2mpyv,
Qsp :Tse (383)
Eops =sin (222 (3.8b)

Der Wicklungsfaktor &, folgt aus dem Produkt von Gruppen- und Sehnungsfaktor.
Hierbei entspricht die Ordnung v = 1 der Grundwelle, v > 1 den Harmonischen
und v < 1 den eventuell auftretenden Subharmonischen.

51/ = ggr,ugsp,u (39)

Analytische Berechnung

Das zuvor zur Bestimmung der Grobabmessungen vorgestellte Verfahren ver-
nachléssigt den Effekt der Reluktanz. Dieser entsteht bei im Rotor vergrabenen
Magneten durch die iiber den Umfang verdnderliche magnetische Leitfahigkeit
(Anisotropie). Somit kann der Entwurfsvorgang nur als eine grobe Erstabschiit-
zung eingesetzt werden. Um eine genauere Aussage zur Leistungsfahigkeit einer
PMSM treffen zu kénnen sowie zur Durchfiihrung einer Verlustoptimierung, ist
eine detaillierte analytische Berechnung notwendig. Hierfiir eignet sich das von
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3 Berechnungsgrundlagen

Bianchi u. a. [7, 8] vorgestellte und von Barcaro [5] weiterentwickelte anisotro-
pische Modell.

Nach [5] erfolgt zunichst die Berechnung des Strombelags Kg im rotorfesten
Bezugssystem mit Hilfe der Phasenzahl m;,, der Windungszahl wg, und des
Luftspaltdurchmessers Dg;.

o 2mpnéy Wetr 3
K, Py ST
mDg;

K%::E:Ih,ﬂn(wpﬁRA%(maf])pﬂmAfaO (3.10b)

(3.10a)

Hierbei stellt Yy den Koordinatenwinkel im Rotorreferenzsystem in mechani-
schen rad und ¥, die Rotorposition in mechanischen rad und a1 den Stromvor-
steuerwinkel dar. AnschlieBend wird das magnetische Potential des Stators Fjg
(Felderregerkurve) berechnet [5].

Fg =

e (Ve — 1) p¥ — ) (3.11)
Hervorgerufen durch das magnetische Potential des Stators flieit ein Fluss durch
den Rotor. In [5] wird dem Segment aus magnetisch leitendem Blech, abgegrenzt
durch die Flussbarriere (Magnettasche), ein magnetisches Potential zugewiesen.
Dieses magnetische Potential des Rotors FR berechnet sich proportional zum
Fluss und der Reluktanz der Flussbarriere [5].

Dsi __hpm
20 bpm+2bru (3.12a)

= Dsi __hpm
L+ 26 bpm+2bLy 20,

A:%g+0@fmﬁmfm (3.12b)

K
IR =— aDSiziyz cos (A) sin (predhy,) (3.12¢)

v \PVe
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3.1 Berechnungsverfahren

Aus diesen GroBen kann die durch das Einprégen eines Stromes in die Statorwick-
lung hervorgerufene magnetische Flussdichte im Luftspalt berechnet werden [5].
Abbildung 3.2a zeigt die Kurvenverldufe fiir eine exemplarische EM.

Bs1 (IR, ) = (Fs — Fr) % (3.13)

Zur Berechnung der im Leerlauf zusitzlich durch den PM im Luftspalt hervorgeru-
fenen magnetischen Flussdichte kann das Verfahren von Zhu u. a. [78] eingesetzt
werden. Hierbei wird das in Abbildung 3.3 dargestellte Ersatzschaltbild verwendet.
Zur Bestimmung des iiber den Steg flieBenden Streuflusses @ 5¢ = Bsatbsilre
wird die Annahme einer konstanten gesittigten Flussdichte By, = 2 T getroffen.
Mit dem Remanenzfluss @, pav1 = By pvbpmire und den Ersatzwiderstinden

hpm
Rppyy=————4 (3.14a)
poptr, PMbPMIFe
hpnm
Riy =— M (3.14b)
pobrulre
R 0 (3.14¢)
= .14C
* T e Dsimd)
0 2p Fe
Fs Fr ‘ ‘ Bsi Bspm
500 0.8
250 0.4
< |
20 20
& Q
-250 -0.4
-500 038
0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
YR in “mech. Yr in “mech.
(a) Magnetisches Potential (b) Luftspaltflussdichte

Abbildung 3.2: Darstellung des Kurvenverlaufs des magnetischen Potentials sowie der Luftspaltfluss-
dichte exemplarisch fiir eine EM mit 36 Nuten und 6 Polen bei einem Stromvorsteu-
erwinkel a; = 45°. Die Darstellung zeigt ein Polpaar.
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3 Berechnungsgrundlagen

kann der durch den PM im Luftspalt hervorgerufene Fluss ®5 py berechnet wer-
den. Je nach Orientierung des Magneten ergibt sich die durch den PM im Luftspalt
hervorgerufene magnetische Flussdichte.

Ps,pm T ap T op
= oM %< <, % _
Bspm (9r) 5o D59 Mir g — - <plr < 5+ 5 (3.152)
2p e
o s pm . 3T ap 3T ap
BS,PM ('lgR) = W , fiir ? — 7 < p’l?R < ? + ? (315b)
2p e
Bs,pm (Ur) = 0 ,sonst (3.15¢)

Hierbei entspricht ¢, dem Polbedeckungswinkel in elektrischen rad. Aufgrund
der Vernachlidssigung des Einflusses der Nutung ist 55 py unabhiéingig von der
Rotorposition 9y,.

Die magnetische Flussdichte im Luftspalt ergibt sich aus der Summe beider
Anteile. Abbildung 3.2b zeigt die Kurvenverldufe fiir eine exemplarische EM.

Bs (Yr, ¥m) = Bs.pm (9r) + Bs1 (YR, Um) (3.16)

Aus der Verteilung der magnetischen Flussdichte und des Strombelags kann an-
schliefend das Drehmoment berechnet werden [5, 55].

Dilp. [*"
M (9y) = —%F Bs (Vr, Um) Ks (I, 9m) AR (3.17)
0
@ PMm
6 2 4RpMm Rs RrLu 4Rs
‘I)séPl\I Dy s Dy Ly ‘P(sépM

Abbildung 3.3: Ersatzschaltbild zur Berechnung der durch den Permanentmagnet im Luftspalt her-
vorgerufenen magnetischen Flussdichte.
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3.1 Berechnungsverfahren

Durch eine Integration der Flussdichte iiber der durch eine Spule aufgespannten
Fldache werden die Haupt-Flussverkettungen fiir jeden Strang a-c ermittelt. Hierzu
erfolgt eine Transformation auf das statorfeste Bezugssystem mit dem Koordi-
natenwinkel Jg. Hierbei ist yo die Spulenschrittweite einer Durchmesserspule.

N;
Yo =— (3.18a)
2p
21y
Qgp =——— (3.18b)
2p yo
Ys =U9r + I (3.18¢)
osp /2
v, (19m) =l Wstr / Bs (195, 19m) dfs (3.18d)
—asp/2

Zur Beriicksichtigung der Streuinduktivititen sind in der Literatur unterschiedli-
che Niherungen zu finden. Zur Bestimmung der Nut- und Zahnkopfstreuindukti-
vitidt Ly -, Wird hédufig ein Streuleitwert )\, angenommen. Dieser ist von der
Nutform und der Luftspalthhe abhingig. Werte liefern beispielsweise Miiller
u.a. [55]. Fir die Wickelkopfstreuinduktivitit L, -, kann die Niherung von
Rosa und Grover verwendet werden. Diese findet beispielsweise in der kommer-
ziellen Software Motor-CAD Anwendung [54]. Dabei ist 7, die Polteilung und
A, die Nutfliche. Die Stranginduktivitit L, ergibt sich aus der Summe der
Hauptinduktivitét L, , und den Streuinduktivititen.

Lstr.nnZ :2/~LOlFe Wstr )\nz (3 193)
' pq
_Ns Y 42
L _mn 0T |1 (T3 VTN (3.19b)
str,owk 9 m . .
Lstr :Lstr,h + Lstr,am + Lstr,owk (3190)

Die in der EM auftretenden elektromagnetischen Verlustprozesse lassen sich un-
terteilen in Ummagnetisierungs- und Stromwédrmeverluste. Fiir die analytische
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3 Berechnungsgrundlagen

Berechnung werden die Ummagnetisierungsverluste in dieser Arbeit auf die Ei-
senverluste beschrinkt. Die Magnetverluste werden nicht gesondert berechnet.
Die Eisenverluste Py r. bestehen aus Hysterese- und Wirbelstromverlusten und
werden hiufig {iber die Jordan/Steinmetz-Gleichung im Frequenzbereich berech-
net. Hierfiir wird die Flussdichte B durch eine Fourier-Transformation in ihre
Anteile bei verschiedenen Frequenzen B(f) zerlegt.

Py pe(f) = knyst BU)* [ + kwino B(f)* f? (3.20)

Eine abweichende Berechnungsmethode im Zeitbereich wird von Lin u. a. [46]
vorgeschlagen. Aufgrund der besseren numerischen Stabilitét und des Entfalls der
Fourier-Zerlegung wird diese Methode im Folgenden verwendet.

1 dB
PV,Fe,hyst (t) :;khyst max(B)E (3213.)
1 dB\*
P ir =5 5 Pwir T 21
\ Fe,wirb (£) 27T2k b ( dt) (3.21b)

Fiir die Berechnung ist die lokale magnetische Flussdichte entscheidend. In der
analytischen Berechnung ist die ortliche Auflosung der Flussdichte auf den jewei-
ligen Kollektor (Zahn, Joch, usw.) beschrinkt. Innerhalb eines Kollektors wird
eine homogene Flussdichte angenommen. Die Summe der Kollektoren bildet die
Gesamt-Eisenverluste. Rotorverluste werden in der analytischen Berechnung ver-
nachléssigt.

Die Stromwiérmeverluste Py cy,qc werden mit Hilfe des Wicklungswiderstands
Rg, bestimmt. Durch Stromverdriangungseffekte zusitzlich hervorgerufene Ver-
luste Py cu,ac konnen iiber einen frequenz- und geometrieabhingigen Wider-
standszuschlagsfaktor k, beriicksichtigt werden. Entsprechende Berechnungsgin-
ge sind beispielsweise in [6] zu finden.

34



3.1 Berechnungsverfahren

PV,Cu,dc :mthstrIstr (3.22a)
PV,Cu,ac :mthstr(kn - 1)Istr (322b)

Numerische Berechnung

Aufgrund der starken Nichtlinearitdt hochausgenutzter PMSM mit vergrabenen
Magneten ist die analytische Berechnung fiir die Generierung von Verlustkenn-
feldern zu ungenau. Insbesondere die Eisenverluste, die fiir thermische Untersu-
chungen notwendige Ortlichkeit der Verluste als auch auftretende Entmagneti-
sierungseffekte konnen analytisch nicht mit der benétigten Genauigkeit berech-
net werden. Fiir diesen Zweck wird in der Regel eine FE-Berechnung mit einer
kommerziellen Software eingesetzt. Abbildung 3.4 zeigt die mittels elektroma-
gnetischer FE-Berechnung ermittelte magnetische Flussdichte sowie die mit einer
strukturmechanischen FE-Analyse berechnete mechanische Spannung im Rotor.

(a) Magnetische Flussdichte (b) Mechanische Spannung im Rotor

Abbildung 3.4: Elektromagnetische und mechanische FE-Berechnung elektrischer Maschinen.

Mittels FE-Berechnung kénnen sowohl die Flussverkettungen als auch die Ver-
luste mit hoher Genauigkeit bestimmt werden. Zusitzliche fertigungsbedingte
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3 Berechnungsgrundlagen

oder in der Berechnung vernachlissigte Verluste werden iiber Korrekturfakto-
ren beriicksichtigt. Hierzu gehdren das nicht ideale Aufmagnetisieren der PM,
Lufteinschliisse bzw. Isolationsschichten zwischen den gestapelten Blechlamel-
len, elektrische Kurzschliisse der Bleche in axialer Richtung durch Stanzkanten
oder Schweilindhte oder Zusatzverluste durch im Umrichter erzeugte Stromober-
wellen. Typische Korrekturfaktoren und deren Wertebereiche sind in Tabelle 3.1
gegeben.

Tabelle 3.1: Korrekturfaktoren zur Beriicksichtigung weiterer Effekte wihrend der FE-Berechnung
elektrischer Maschinen.

Korrektur- Typ. Werte- Bedeutung
faktor bereich in [-]

kBr 0,9-1 Fertigungsbedingte Reduzierung der Remanenzflussdichte der Magneten

kFe 0,95-1 Durch Isolation bedingte Verringerung der magnetisch wirksamen Ei-
senldnge

kLs 1,5-2 Zuschlagsfaktor fiir die Wickelkopfstreuinduktivitit

kpyFe 1,5-2 Beriicksichtigung von fertigungsbedingten und vernachlissigten Zusatz-
verlusten

Betriebspunktoptimierung

Zuletzt erfolgt die Kennfeldberechnung inklusive Betriebspunktoptimierung. Als
Optimierungsstrategie wird hiufig die MTPA-Regelstrategie (engl.: maximum
torque per ampere) verwendet. Hierbei werden fiir jede zu berechnende Stiitzstelle
die Verluste iiber der Frequenz skaliert und die Spannungsgleichungen gel6st.

ug =Rgprisin(ar) — 27 f Lq (i, ar)i cos(o) (3.23a)
Uq =Rstrisin(oq) + 27 f [Upn (4, 1) — La (i, ax)isin(ag)] (3.23b)

lu| =y/u3 + u2 < Umax (3.23¢)
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3.1 Berechnungsverfahren

Dabei entspricht uy,,x der Spannung, welche vom Inverter bei gegebener DC-
Spannung Uy, maximal gestellt werden kann. AnschlieBend werden jene Be-
triebspunkte in der Stromebene aussortiert, die die Spannungsgleichungen verlet-
zen. Aus den verbleibenden Wertepaaren kann eine beliebige Losung ausgewihlt
werden, die das geforderte Drehmoment erfiillt. Bei Verwendung einer MTPA-
Regelstrategie wird jene Kombination ausgewihlt, die den geringsten Strombetrag
aufweist. Somit handelt es sich um ein Optimierungsproblem mit Nebenbedin-
gungen.

Mechanische Verluste werden nach der Berechnung zu den elektromagnetischen
Verlusten hinzugefiigt. Hierzu eingesetzte Reibkennlinien werden vorab bei nicht-
aufmagnetisiertem Rotor vermessen. Zur Vorausberechnung wird hiufig eine ge-
messene Reibkennlinie einer dhnlichen Maschine verwendet und ggf. {iber dem
Durchmesser oder der Linge skaliert.

3.1.2 Inverter

In Abbildung 3.5 ist das Prinzipbild eines Inverters in B6-Briickenschaltung ge-
zeigt, der in automobilen Anwendungen zum Einsatz kommt.

Ty

55 &
@

Abbildung 3.5: Prinzipbild eines 2-Level Inverters in B6-Briickenschaltung.

Udc

FCzK

Als Pulsmuster zur Ansteuerung der sechs Schaltelemente wird hiufig das
Raumzeigermodulations-Verfahren (RZM) verwendet. Manche Hersteller von
EA fiir 48 V-Anwendungen wechseln im Feldschwichbereich auf die Blocktak-
tung, um die Leistungsfihigkeit zu erhohen. Der maximale Modulationsfaktor
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3 Berechnungsgrundlagen

bestimmt die Hohe der Wechselspannung, welche der Umrichter AC-seitig ma-
ximal stellen kann. Dieser kann nach Taha u.a. [69] fiir das RZM-Verfahren

bestimmt werden. A
Ugy RZM 1

m; = < -
Uac/2 = cos ()

Zur Berechnung der Verluste werden die Bauteile je nach Spannungsklasse aus-

(3.24)

gewihlt und anschlieend die Chipfliche entsprechend der geforderten Leistung
skaliert. Nach Wintrich u. a. [76] konnen die Verluste berechnet werden. Hierbei
steht der Index T fiir den Transistor, D fiir die Diode, d fiir die Durchlass- und s
fiir die Schaltverluste.

1 i A 1 i N
Pyrg=(—+ P gpol 4 ( = + B2 2 (3.252)
27 8 8 3
1 A 1 i N
Py pa= (* - COS%) Upol + (7 — w) rpl? (3.25b)
2 8 8 3
~ N\ ki,T k
1 I Uge \ *v'T
P , = E — 1 Ty — Tret 3.25¢
V,T,s frakt on/offﬂ_ <Iref> (Uref> ( + OéT( j rcf)) ( )
~ \ ki,D k
1 I ’ U, v,D
Py ps =ftakt Erec — ( de ) (14 ar(T5 — Trer)) (3.25d)
s Iref Uref

mitkit~ 1, kip =~ 0,6, ky, 7~ 1,3..1,4, k, p = 0, 6. Die Inverterverluste und
die EM-Verluste werden addiert und als Verlustkennfeld iiber der Drehzahl, dem
Drehmoment und der DC-Spannung abgelegt.

Die notige Grofie der Zwischenkreiskapazitit C, kann iiber die Strombelastung
Ic (engl.: current stress) des Kondensators bestimmt werden und ist somit ab-
hingig vom Leistungsfaktor. Nach Kolar u. Round [43] kann I fiir PMSM mit
einem Leistungsfaktor nahe eins nach oben abgeschitzt werden. Unter Annahme
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3.1 Berechnungsverfahren

einer maximal zuldssigen DC-seitigen Spannungswelligkeit AUy, ax ergibt sich
schlieBlich Cyy.

1
Ic max &EIL,MX (3.26a)
IC max
Cox =——— 3.26b
5 T ot AU (3.26b)

3.1.3 Batterie

Die Batterie wird durch das in Abbildung 3.6 dargestellte vereinfachte ESB mo-
delliert. Die Elemente des ESB sind die Leerlaufspannung Ur;, = f(SOC)
und der Innenwiderstand R; = f(SOC, tpys). Die Temperaturabhéngigkeit des
Verhaltens wird vernachléssigt, da die Berechnung mit einer konstanten, durch-
schnittlichen Temperatur erfolgt.

Ri1aD | LAD ELA |

176110

R; gLA K |
ULL l ? Uzetle = |
|

max 7

100

SOC in %

Abbildung 3.6: Ersatzschaltbild einer Batte- Abbildung 3.7: Leistungsgrenzen einer Batterie
riezelle. und Definition des Ladezustands.

Entsprechend ergeben sich die Batteriespannung und die Leistung in Abhingigkeit

des Stroms.
N
Usat =ULLNs + Rilpas— (3.27a)
NP
Pgar = (UrrIpas + Rilg,:) NNy (3.27b)
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3 Berechnungsgrundlagen

In Abbildung 3.7 ist der Verlauf der maximal zur Verfiigung stehenden Leistung
der verwendeten Zelle iiber dem Ladezustand (SOC) dargestellt. Die maximale
Leistung ergibt sich durch Einsetzen des maximal erlaubten Stromes unter Einhal-
tung der Spannungsgrenzen in Gleichung (3.27). In dieser Arbeit ist der nutzbare
Energieinhalt entsprechend definiert, sodass die gesamte Energie mit der ent-
sprechenden maximalen Leistung P,,x sowohl entnommen als auch gespeichert
werden kann. Dieser Bereich wird als Erg bezeichnet (Org-1007s). Zusitzlich
muss ein geforderter minimaler Energieinhalt fiir das Bordnetz (0-Org) sicherge-
stellt werden. Der Bereich oberhalb 100g dient als Alterungsvorhalt.

Die Anzahl seriell verschalteter Zellen Ny wird durch die Systemspannung de-
finiert. Die Einhaltung der Leistungsanforderung wird durch Skalierung sicher-
gestellt. Die Skalierung erfolgt durch Parallelschaltung mehrerer Zellen bzw. der
Skalierung der Zellfliche mit dem Faktor kgja;.

Cskal :Ckskal (3283)
R; gxal _ B (3.28b)
kskal

Uber kg wird sichergestellt, dass die geforderte Leistung innerhalb des gefor-
derten Energiefensters Erg verfiigbar ist. Falls die Leistungs- oder Energiean-
forderungen nicht erfiillt werden, ist kg, zu erhohen. Die Batterie konnte dann
theoretisch mehr Leistung oder Energie liefern oder aufnehmen, wird jedoch
begrenzt.

Der Widerstand der Zuleitungen wird dem Innenwiderstand zugeschlagen. Es
wird eine maximale Stromdichte innerhalb der Zuleitung von 12 A/mm? ange-
nommen. Fiir die 48 V-Systemspannung wird keine Masseleitung beriicksichtigt,
da nach VDA320 [59] die Masse an die Karosserie angebunden werden kann.
Der elektrische Widerstand der Karosserie ist vergleichsweise gering, weshalb ein
Spannungsabfall iiber der Riickleitung vernachlidssigt werden kann.
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3.1 Berechnungsverfahren

3.1.4 Langsdynamik

Zur Berechnung der CO2-Emissionen kommt das in [E3] und [29] entwickelte
Modell zur quasi-stationidren Riickwirtssimulation zum Einsatz. Dabei wird fiir
ein vorhandenes Fahrprofil die Last am Rad aus den Fahrwiderstinden (Luft-,
Rad-, Beschleunigungs- und Steigungswiderstand) ermittelt. Unter Beriicksich-
tigung von Verlusten und Massentriagheiten des Triebstrangs wird die Last am
Rad anschlieBend auf die Antriebskomponenten zuriickgerechnet und durch ein
Energiemanagement effizienz-optimal verteilt. Hierbei wird das Energiemanage-
ment durch eine ECMS (engl.: equivalent consumption minimization strategy)
optimierungsbasiert abgebildet. Details sind beispielsweise [29] zu entnehmen.
In dieser Arbeit wird ein D-Segment Fahrzeug beriicksichtigt, dessen grundle-
gende Fahrzeugdaten in Tabelle 3.2 gegeben sind. Um die Ergebnisse dem realen

Tabelle 3.2: Fahrzeugparameter des verwendeten D-Segment Fahrzeugs.

Fahrzeug Parameter Wert
Frontfliche in m? 2,2
Luftwiderstandsbeiwert in - 0,26
Rollwiderstandsbeiwert in - 0,007
Fahrzeugmasse in kg 1580
Dyn. Reifenradius in m 0,32

Verbrennungsmotor 1,5L Otto, 135 kW

Kundenverhalten anzunihern, konnen die von André [2] entwickelten und wissen-
schaftlich anerkannten Artemis-Fahrzyklen verwendet werden. Deren Geschwin-
digkeitsverlauf ist in Abbildung 3.8 dargestellt.
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3 Berechnungsgrundlagen

) m\ '
| r m
Oﬁwmom N

Abbildung 3.8: Geschwindigkeitsverlauf der drei Artemis-Fahrzyklen.

3.2 Mathematische Methoden

Dieser Abschnitt stellt die verwendeten mathematischen Methoden vor. Sowohl
Methoden der multi-kriteriellen Optimierung als auch der mathematischen Mo-
dellbildung werden erldutert.

3.2.1 Multi-kriterielle Optimierung

Das Ziel der multi-kriteriellen Optimierung ist die Minimierung einer mehrdi-
mensionalen Zielfunktion f(Z), welche den Suchraum auf den Losungsraum
abbildet. Hierbei wird der Suchraum durch eine obere X, und eine untere )

Grenze eingeschrinkt. Zudem miissen die Nebenbedingungen ¢; und g» erfiillt

werden.
T < I < Iy (3.292)
g1 <0 (3.29b)
Go =0 (3.29¢)
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3.2 Mathematische Methoden

Aufgrund von Zielkonflikten ist es in der Regel nicht moglich eine optimale
Losung Zopt, zu finden. Vielmehr ist das Ergebnis der Optimierung eine Menge
optimaler Losungen (Pareto-Menge T'payeto). Durch Festlegung einer Gewichtung
g der im Konflikt stehenden Zielfunktionen kann im Anschluss an die Optimierung
eine dieser Gewichtung entsprechende optimale Losung ¢ gefunden werden.
Dabei werden die Zielgrolen fi zunédchst normiert und anschlieend in einer
gewichteten Summe zusammengefasst.

Fopt = TPareto <min (Z Sel@) = fiemin gk>> (3.30)

& fk7max - fk,min

In der Literatur werden unterschiedliche Ansitze zur Berechnung der Pareto-
Menge beschrieben. Weit verbreitet sind Algorithmen aus den Familien der evo-
lutionédren Algorithmen oder der Schwarmintelligenz. In dieser Arbeit wird mit
dem NSGA (engl.: non dominated sorting algorithm) eine Variante der geneti-
schen Algorithmen zur multi-kriteriellen Optimierung eingesetzt. Entsprechender
Programmcode kann beispielsweise iiber [51] bezogen werden.

3.2.2 Modellbildung

Die Modellbildung dient der abstrahierten Formulierung eines komplexen Zu-
sammenhangs. Hierbei werden die wesentlichen Einflussfaktoren identifiziert, auf
deren Basis eine mathematische Funktion gebildet wird. Es wird unterschieden in
eine physikalisch motivierte Modellierung und eine reine Verhaltensmodellierung.

Eine physikalisch motivierte Modellierung liegt vor, falls der funktionale Zu-
sammenhang zwischen den Eingangsgroffen ¥ und der AusgangsgroBe y phy-
sikalischen Prozessen nachempfunden ist. Sie kann beispielsweise iiber Poly-
nommodelle erfolgen. Dabei entspricht f den Basisfunktionen, welche auf den
Eingangsvektor & angewendet werden.

y=> cufulf) (3.31)

k
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3 Berechnungsgrundlagen

Die Koeffizienten ¢ werden durch eine Anpassung des Modells an experimentelle
Daten ermittelt. Hierfiir kommt hiufig das Verfahren der Minimierung der Summe
der Fehler-Quadrate zum Einsatz. Im Folgenden wird fiir diese Optimierung eine
Sekanten-basierte Version des Levenberg-Marquardt Algorithmus eingesetzt. Eine
Implementierung ist beispielsweise in [57] zu finden.

Der Kategorie der Verhaltensmodelle konnen sogenannte Black-Box-Modelle
zugeordnet werden. Ein prominentes Beispiel sind kiinstliche neuronale Netze
(KNN). Sie werden insbesondere dann eingesetzt, wenn der physikalische Zusam-
menhang nicht bekannt oder fiir eine Formulierung in einem Polynom zu komplex
ist. Letzteres ist beispielsweise bei einer hohen Dimensionalitét des Eingangsvek-
tors & der Fall. In dieser Arbeit wird fiir das Training der KNN das Verfahren
der Fehlerriickpflanzung (engl.: back propagation) eingesetzt. Eine entsprechende
programmiertechnische Umsetzung kann aus [15] bezogen werden.

Fiir Probleme der Klassifikation konnen Entscheidungsbiume angewendet wer-
den. Dabei handelt es sich ebenso um Black-Box-Modelle. Zur Klassifikation
wird in dieser Arbeit der Random-Forest-Algorithmus angewandt. Zu finden ist
entsprechender Programmcode beispielsweise in [25].

Um eine Uberanpassung (engl.: Overfitting) des Verhaltensmodells an den Trai-
ningsdatensatz zu vermeiden, konnen verschiedene Vermeidungsstrategien ange-
wandt werden. Haufige Anwendung findet das Verfahren der Kreuzvalidierung:
Diese Arbeit optimiert die dem Modell entsprechenden Anpassungsparameter
(z.B. Regularisierungsparameter fiir KNN) in zehn Durchlidufen, bei welchen
90% der Daten als Trainings- und 10% der Daten als Testdatensatz zufillig aus-
gewihlt werden. Die Giite des Modells wird in einer Validierungsstatistik zu-
sammengefasst. Die Qualitét des im Anschluss mit allen verfiigbaren Daten und
den gegebenenfalls optimierten Anpassungsparametern trainierten Modells wird
in einer Trainingsstatistik bewertet.
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3.3 Zusammenfassung

Die Bewertung der Qualitit der trainierten Modelle erfolgt {iber Giitekriterien. In
dieser Arbeit werden das BestimmtheitsmafB 72 und der Interpolationsstabilitiits-
index Qs eingesetzt.

2

LSt (=9
Qis1 = NTPZ< ; ) 100 (3.32a)

Hierbei entspricht y dem Testergebnis, § dem Modellergebnis, ¥ stellt den Mittel-
wert der Testergebnisse dar und Ntp ist die Anzahl der untersuchten Testpunkte.

3.3 Zusammenfassung

Dieses Kapitel erarbeitet die Grundlagen zur Berechnung der Komponenten des
elektrischen Hybridsystems und definiert wichtige Groen. Die zur Berechnung
der Langsdynamik verwendete Systemsimulation wird vorgestellt. Des weiteren
erfolgt eine Zusammenfassung der verwendeten mathematischen Methoden zur
Optimierung und Modellbildung. Die aufgefiihrten Definitionen und Methoden
dienen als Nachschlagewerk und werden im folgenden referenziert.
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4 Exploration des
EA-Losungsraums

In Anlehnung an den Auslegungsprozess in Abbildung 2.3 wird in diesem Kapitel
zunichst ein Modell des EA auf Komponentenebene entwickelt und validiert.
Durch die Variation der Auslegungsgréfien innerhalb der vorgegebenen projekt-
spezifischen Bauraumgrenzen wird das physikalisch mogliche Variationsspektrum
der Eigenschaften (Verlustkennfelder, Bauraum, Gewicht, Kosten, usw.) eines
elektrischen Antriebs ermittelt. Weitere Randbedingungen aus der Anwendung
wie der Fahrzyklus finden erst im Fahrzeugmodell Einzug und bleiben zunichst
unberiicksichtigt (vgl. Abbildung 2.3). Um die Rechenzeit zu verkiirzen, wird ein
zweistufiges Verfahren angewandt. Zuerst wird in einer Vorauswahl auf Basis ana-
lytischer Berechnung der Bereich der zu variierenden Auslegungsgrofen auf den
zur Erfiillung der Anforderungen sinnvollen Bereich eingeschréinkt. AnschlieSend
wird dieser Bereich mittels FE-Berechnung niher untersucht. Zuletzt werden fiir
jeden Antrieb die Herstellungskosten abgeschitzt. Die Pareto-optimalen Losungen
werden in einer Datenbank abgespeichert.

4.1 Vorauswahl auf Basis analytischer
Berechnung

Im ersten Schritt soll der gesamte Parameterraum vollfaktoriell abgetastet und
bewertet werden. Hierfiir werden die im Abschnitt 3.1.1 und 3.1.2 beschriebenen
Berechnungsmethoden eingesetzt. Ein Programm zur automatisierten Auslegung
und Berechnung wird in Matlab implementiert.
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4 Exploration des EA-Losungsraums

4.1.1 Vorgehen

Abbildung 4.1 beschreibt den zu durchlaufenden Prozess. Zunéchst werden die
Randbedingungen definiert. Dies beinhaltet einen maximal verfiigbaren Bauraum,
die Stromgrenzen und die Systemspannung. Zudem werden die Kombinationen

Bauraum-/Stromgrenzen
DC-Spannung

Randbe-
dingungen

| Variation Drehmoment/Eckdrehzahl/Maximaldrehzahl |

| Mogliche Nut-/Pol-Konfigurationen

Stator-
Entwurf

|Ermitt1ung Luftspaltdurchmesser und Statorgeometrie

|Variati0n Durchmesser und Flussdichteverhiltnisse |

75 | Berechnung Felderregerkurve

|Ermittlung minimale Luftspalththe (empirisch)

Rotor-
Entwurf

|Variation Abmessungen Permanentmagnet und Magnettasche

|Berechnung minimale Stegbreite (Festigkeit bei max. Drehzahl) |

'a |Berechnung magnetisches Potential

|Bestimmung Sattigungsfaktor (iterativ) |

|Berechnung Induktion in Luftspalt und Eisen |

Berechnung

|Berechnung Drehmoment, Flussverkettungen und Verluste |

| Skalierung Eisenldnge, um Drehmoment zu erreichen |

|Skalierung Windungszahl, um Eckdrehzahl/Stromgrenzen zu erreichen |

Skalierung

|Ska1ierung Chipfliache, um Stromtragfahigkeit sicherzustellen |

|Berechnung Verluste |

Inverter

| Skalierung Zwischenkreiskondensator (Spannungswelligkeit) |

Abbildung 4.1: Prozessablauf der analytischen Vorauswahl.
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4.1 Vorauswahl auf Basis analytischer Berechnung

aus zu erreichendem Drehmoment, Eckdrehzahl und Maximaldrehzahl aufge-
Spannt.

Im Stator-Entwurf werden zu untersuchende Nut-/Pol-Konfigurationen festge-
legt und deren Wicklungsfaktoren fiir alle auftretenden Wicklungsharmonischen
analog Gleichung (3.7) bis (3.9) berechnet. Es folgt die Variation des Auflen-
durchmessers und der Flussdichteverhiltnisse zur Bestimmung des optimalen
Luftspaltdurchmessers Dg; mit der Dgalpe—Gleichung. Hierbei werden nicht nur
die optimalen Kombinationen der Flussdichteverhiltnisse, sondern alle Kombi-
nationen weiterverwendet, da andere Kriterien (z.B. Effizienz) einer maximalen
Drehmomentdichte entgegen stehen konnen. Zudem erfolgt eine leichte Variation
von Dg; um den optimalen Wert aufgrund der im Grobentwurf vernachlissigten
Reluktanz.

Bei der in Hybridfahrzeugen mit Heck-Lingsantrieb hiufig eingesetzten EM in
koaxialer Anordnung wird der Wandler in radialer Richtung innerhalb des Ro-
tors verbaut. Aufgrund des entstehenden grofen Wellendurchmessers liefert die
Abschitzung des Luftspaltdurchmessers mit der D, Ir.-Gleichung ungiiltige Er-
gebnisse. Um giiltige Losungen zu erhalten, wird in die Optimierung der Ausnut-
zungsfunktion f, () mit Hilfe des Lagrange Multiplikators die Nebenbedingung
eines minimalen Luftspalts eingefiihrt. Damit wird Gleichung (3.3) zu:

2a9 — \/4a§ —3a1(1+08)

A fo = = 4.1
(fo = max) 30 (4.1a)
D2, Dy

= —3q; 280 4 fq, 0 ] (4.1b)
ﬁ 1 D%a 2 Dsa

Der minimale Luftspaltdurchmesser D,y,;, ist dabei so zu wihlen, dass der ge-
forderte Wellendurchmesser bei ausreichender radialer Bauhohe des Rotors ein-
gehalten werden kann. AnschlieBend werden die Statorgeometrieparameter nach
Gleichung (3.4) bestimmt.
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4 Exploration des EA-Losungsraums

Zuletzt wird die Felderregerkurve ermittelt. Um den Ausnutzungsgrad der EM
besser abtasten zu konnen, wird fiir die Berechnung nicht der maximale Strom
sondern die maximale Stromdichte variiert.

2mppw
Jg = —21 T, 4.2
5 T Nk, o 4.2)

Der Rotor-Entwurf beginnt mit der Variation der Luftspalthohe. Eine empirische
Abschitzung der minimalen Luftspalthdhe gibt Gleichung (4.3) [47]. Diese darf
nicht unterschritten werden.

Omin = 0,2 + 0,003/ Dg;lpe “4.3)

Anschlielend wird die geometrisch maximal mogliche PM-Breite und PM-Hohe
berechnet. Die fiir eine ausreichende mechanische Festigkeit notwendige mini-
male Breite der den Magnet tragenden Stege (vgl. Abbildung 4.2) kann mit Glei-
chung (4.4) abgeschitzt werden.

Abbildung 4.2: Im Betrieb auf den Rotor wirkende Fliehkraft.
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4.1 Vorauswahl auf Basis analytischer Berechnung

n2
FFiich =Meseg (ZW%) rsp < Rpo,22pNetbstlpes (4.4a)
60 |2pNgibsilpe 1
Nmax :\/MRpO,2,Blech (44b)
2 MigegTSP s

Hierbei ist mgos die Masse des rot umrandeten Segments, rsp der Radius des
Schwerpunktes, R 2 die Streckgrenze des Blechs, N die Anzahl der auf Zug
belasteten Stege, by die Stegbreite und s ein Sicherheitsfaktor. Fiir die hier be-
trachtete Magnetanordnung gibt es nur einen auf Schub belasteten Steg. Die
Streckgrenze eines auf Schub belasteten Stegs ist fiir die meisten Materialien in
etwa die Hilfte eines auf Zug belasteten. Somit ergibt sich Ny = 0, 5.

Ist die bendtigte Stegbreite groBer als urspriinglich angenommen, werden die
Magnetabmessungen reduziert. Dieser Prozess erfolgt iterativ, solange Magnet
und Magnettasche kollidieren. Anschlieend wird das magnetische Potential des
Rotors nach Gleichung (3.12) berechnet.

Fiir die Berechnung der magnetischen Flussdichte im Luftspalt wird der Effekt
der Nutung durch die Verwendung eines Ersatzluftspalts beriicksichtigt. Der Er-
satzluftspalt ist um den Carterfaktor k. virtuell vergroBert. Nach Vu Xuan u. a.
[72] wird dieser als Mittelwert verschiedener Methoden bestimmit.

ho =T (4.52)
Tn — 110
b= 5(+bn(b/5)/25) (4.5b)
2
2T +( l())n7/§ )(bns /6) 439
=1 |z aretan () ~ny 1+ (Z)Q (4.50)
sl e e

51



4 Exploration des EA-Losungsraums

Auch Sittigungseffekte werden durch eine virtuelle VergroSerung der Luftspalt-
hohe um den Faktor kg, niherungsweise beriicksichtigt.

8" = kgatd' = ksatked (4.6)

Zur richtigen Bestimmung des Sittigungsfaktors kg, folgt eine iterative Berech-
nung der magnetischen Flussdichte in Luftspalt und Eisen. Durch einen Vergleich
mit der BH-Kennlinie des Blechs wird der Sittigungsfaktor solange neu ermittelt
bis Konvergenz eintritt. AnschlieSend werden das Drehmoment, die Flussverket-
tungen und die Verluste berechnet. Es wird zunéchst von der im Bauraum maximal
zuldssigen Eisenldnge und einer Spulenwindungszahl von eins ausgegangen.

Die in dieser Arbeit implementierte Umsetzung erlaubt die vektorielle Durch-
fihrung der bis hier beschriebenen Berechnungsschritte. Dies ermoglicht die
simultane Bewertung mehrerer Varianten und Betriebspunkte und fiihrt zu einer
stark beschleunigten Rechendauer. Fiir die nachfolgenden Berechnungsschritte ist
eine vektorielle Durchfiithrung nicht moglich. Diese werden daher fiir mehrere
Varianten parallel durchgefiihrt.

Falls das geforderte Drehmoment bei maximaler Eisenlidnge auch mit einem redu-
zierten Strom eingehalten werden kann, wird eine neue Variante mit reduziertem
Maximalstrom und somit reduzierter Ausnutzung erzeugt. Anschliefend wird die
Eisenldnge entsprechend der Drehmomentanforderung skaliert. Nach Losen der
Spannungsgleichungen wird die spannungshaltende Windungszahl skaliert, um
die geforderte Eckdrehzahl sowie die Stromgrenzen einzuhalten. Varianten, die
die Anforderungen nicht erfiillen, werden aussortiert.

Die Dimensionierung und Berechnung des Inverters beginnt mit der Skalierung
der Chipfliche der benotigten Halbleiter (HL). Hier wird die Annahme getroffen,
dass der maximale Leiterstrom 2/3 des im Datenblatt angegebenen Maximal-
stroms nicht iibersteigen darf. Aus dieser Annahme kann der Skalierungsfaktor
ermittelt werden.

IL,max

kskal = 4.7

2
IHL,maxg
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4.1 Vorauswahl auf Basis analytischer Berechnung

Die auftretenden Verlustleistungen der skalierten Halbleiter werden nach Glei-
chung (3.25) berechnet. Unter der Annahme einer maximal zulidssigen DC-seitigen
Spannungswelligkeit von AUpax = Uqc/30 wird zudem mit Gleichung (3.26)
die notige Zwischenkreiskapazitit abgeschitzt.

Zuletzt erfolgt eine Abschitzung der Kosten des EA. Unter Verwendung einer
nicht dominanten Sortierung wird anschlieend eine Rangfolge der bewerteten
Varianten auf Basis der Optimierungsziele erstellt.

Das entwickelte Verfahren ermoglicht durch die eingesetzte vektorielle Berech-
nung eine sehr schnelle Bewertung einer Vielzahl an Varianten. Parameterbe-
reiche, welche geometrisch nicht umsetzbar sind oder die Anforderungen nicht
erfiillen, werden automatisch im Laufe der Bewertung aussortiert. Die umgelegte
Rechenzeit fiir eine Erstbewertung im Kennfeld liegt im Bereich von wenigen
Sekunden je Variante. Es erfolgt eine vektorielle Berechnung von ca. 800 000 Va-
rianten. Durch die weitere Skalierung in Eisenldnge und Windungszahl vergrofert
sich die betrachtete Anzahl auf iiber eine Millionen final bewerteter Varianten.
Mit der verwendeten Rechenleistung (Intel Xeon E5-1650 v3 Prozessor, 128 GB
RAM) ist hierfiir ein Zeitraum von 2-3 Wochen notig.

4.1.2 Validierung

Die Validierung der analytischen Berechnung erfolgt durch den Vergleich mit ei-
ner FE-Berechnung. Zunichst wird die Abschitzung der mechanischen Festigkeit
des Rotors untersucht. Hierzu wird eine Variationsstudie durchgefiihrt, wobei der
Rotoraulendurchmesser Dy, und die Stegbreite b, variiert und die entsprechen-
de zuldssige maximale Drehzahl n, ., berechnet wird. Abbildung 4.3 zeigt das
Ergebnis. Die Festigkeitsgrenze kann durch das vereinfachte Modell ausreichend
genau ermittelt werden. Bei groeren Rotordurchmessern wird der Einfluss einer
Variation der Stegbreite jedoch leicht iiberschitzt.

Im zweiten Schritt erfolgt die Validierung der elektromagnetischen Berechnung
anhand der sich unter Last ergebenden magnetischen Flussdichte im Luftspalt am
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4 Exploration des EA-Losungsraums
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Abbildung 4.3: Validierung der analytischen Abschitzung der Rotorfestigkeit gegeniiber mechani-

scher FE-Berechnung anhand der maximal zuldssigen Drehzahl iiber dem Rotorau-
Bendurchmesser.

Beispiel einer EM mit 36 Nuten und 6 Polen. Das Ergebnis ist in Abbildung 4.4
dargestellt. Auch hier zeigt sich eine gute Ubereinstimmung. Deutlich erkennbar
ist der Einbruch der magnetischen Flussdichte iiber der Nutung. Dieser wird in der
analytischen Berechnung nicht beriicksichtigt, der Effekt auf den energetischen
Mittelwert wird allerdings iiber den Carterfaktor abgeschitzt.

Analytik === FE-Berechnung

1 1
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= I

= R=E
) Q
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Abbildung 4.4: Validierung der analytischen Berechnung gegeniiber FE-Berechnung am Beispiel der
Radialkomponente der magnetischen Flussdichte im Luftspalt tiber dem Rotorkoor-
dinatenwinkel ¥R . Die Darstellung zeigt ein Polpaar.
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4.1 Vorauswahl auf Basis analytischer Berechnung

Zuletzt werden auch die zeitlichen Mittelwerte des Drehmoments, der Flussver-
kettung und der Eisenverluste im Kennfeld validiert. Abbildung 4.5 stellt die mit
beiden Methoden berechneten Grofen, aufgetragen iiber Strom I, und Strom-
vorsteuerwinkel ap, vergleichend gegeniiber. Die Tendenzen konnen durch das
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Abbildung 4.5: Validierung der analytischen Berechnung gegeniiber FE-Berechnung am Beispiel
verschiedener Grofien in der Stromebene (Oben: analytische Berechnung, unten: FE-
Berechnung).

vereinfachte analytische Modell korrekt abgebildet werden. Insbesondere im Ver-
lauf tiber dem Stromvorsteuerwinkel kommt es jedoch zu Abweichungen. So
konnen lokale Sittigungseffekte zu groBeren Abweichungen, besonders in den
Eisenverlusten, fithren.
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4 Exploration des EA-Losungsraums

4.2 Finite-Elemente-Berechnung und
Optimierung

Im zweiten Schritt wird die Genauigkeit der Berechnung durch den Einsatz von
FE-Berechnungen erhoht. Zusitzlich konnen weitere Groflen berechnet werden.

Somit werden die Ergebnisse der analytischen Vorauswahl validiert und erweitert.

Durch den Einsatz einer genetischen Optimierung wird der optimale Losungsraum

weiter detailliert.

4.2.1 Vorgehen

Abbildung 4.6 stellt den Prozessablauf der weiteren Optimierung des EA dar. Die

Ergebnis der Sortierung Vereinfachte
analytischen Bewertung & Selektion ZielgroBen
. Zufillige Variation
Start-Population - ) o
weiterer Materialien
Bewertung mittels Bewertung mittels
FE-Berechnung FE-Berechnung
. + ZielgroBen
Mechanik Sortierung «
& Selektion ~ Pareto-optimale
Entmagnetisierung + Menge
Kennfeld Reproduktion
& Kennlinien +
Thermik Bewertung mittels
FE-Berechnung

Abbildung 4.6: Prozessablauf der weiteren Optimierung des elektrischen Antriebs mittels FE-
Berechnung.

56



4.2 Finite-Elemente-Berechnung und Optimierung

Ergebnisse der analytischen Vorauswahl werden zunéchst in unterschiedliche Da-
tensitze fiir jede Nut-/Pol-Konfiguration aufgeteilt. Fiir jeden dieser Datensitze
wird anschliefend der beschriebene Prozess durchlaufen. Auf Basis einer nicht
dominanten Sortierung wird die Start-Population als Submenge der auf analy-
tischer Basis ermittelten Pareto-Menge gebildet. Es wird eine Populationsgrofie
von 256 gewihlt. Die vereinfachten Zielgrofen beinhalten das maximale Drehmo-
ment Max, das maximale Drehmoment bei maximaler Drehzahl Moy ax (Tmax)
den Wirkungsgrad im Eckpunkt n(nx, Miax ), den Wirkungsgrad bei maximaler
Drehzahl und maximalem Drehmoment 7)(nmax, Mmax ), die maximale Drehzahl
Nmax, die Eckdrehzahl ny, das Gewicht mpga und die Kosten Kostenga .

Die ausgewihlten Varianten werden mittels FE-Berechnung erneut bewertet. Ne-
ben dem Aufbau der Geometrie der Aktivteile fiir die FE-Berechnung erfolgt zur
Abschétzung des Gewichts und des Bauraums auch ein automatisierter Aufbau des
Gehiuses. Dabei wird die axiale Lange des Wickelkopfes vereinfacht abgeschiitzt.
Dg; + hy
lyk.ax = % (4.8)
D

Die generische Konstruktion des Gehiduses ist beispielhaft in Abbildung 4.7 ge-
zeigt.

Abbildung 4.7: Automatisierter Gehduseaufbau zur Abschitzung der AuBenabmafle und des Gewich-
tes mittels Motor-CAD.
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4 Exploration des EA-Losungsraums

Fiir jedes Individuum wird eine Bewertung durchgefiihrt. Die zugrunde liegenden
ZielgroBen sind das maximale Drehmoment M, ,x, die maximale Leistung Py, ax,
das maximale Drehmoment bei maximaler Drehzahl My, .x (nmax ), die maximale
Drehzahl ny,.x, der Wirkungsgrad des in vier Bereiche unterteilten Kennfeldes
NG, 1—4, das Gewicht mga sowie die Kosten Kostenga .

Die ZielgroBen des in Kennfeldbereiche unterteilten Wirkungsgrades 7q, 14 die-
nen der Variation der Verlustcharakteristik in der Pareto-Menge liegender Vari-
anten. Hierfiir wird das motorische Kennfeld entlang der Eckdrehzahl und einer
Linie bei 50% Last in vier Bereiche aufgeteilt. In jedem dieser Bereiche wird
anschlieBend der mittlere Wirkungsgrad gebildet.

4.2.2 Validierung

Zur Validierung der FE-Berechnung erfolgt ein Abgleich mit dem vermessenen
Kennfeld eines 48 V-Prototypen mit 25 kW Spitzenleistung [53]. Hierzu wird ein
Modell des Motors in der FE-Software Motor-CAD aufgebaut. Die Inverterver-
luste werden entsprechend Gleichung (3.25) auf Basis der gemessenen Strom-,
Spannung-, Leistungsfaktor- und Temperaturwerte analytisch berechnet. Die be-
rechneten und gemessenen Wirkungsgradkennfelder sind in Abbildung 4.8 ver-
gleichend dargestellt.

Fiir die elektrische Maschine zeigt sich eine gute Ubereinstimmung zwischen
Messung und Simulation. Sowohl der Spitzenwirkungsgrad als auch die Form
und Lage der Wirkungsgradmuscheln werden korrekt abgebildet. Das Wirkungs-
gradkennfeld des Inverters hingegen weist leichte Abweichungen auf. Diese treten
besonders im Feldschwichbereich auf und konnen auf einige Vernachlédssigungen
im Modell zuriickgefiihrt werden. So werden ausschlieSlich die Verluste in den
Halbleitern berticksichtigt. Zusitzliche Verluste bleiben unberticksichtigt. Hier-
zu gehoren Verluste in der Zwischenkreiskapazitit, den Stromschienen oder den
Zuleitungen. Dennoch ist die Abweichung auch fiir den Inverter mit wenigen
Wirkungsgrad-Prozentpunkten innerhalb eines akzeptablen Bereichs.
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4.3 Kostenbewertung
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Abbildung 4.8: Validierung der FE-Berechnung eines 25 kW Antriebs gegeniiber Messdaten (Links:
Berechnung, rechts: Messung).

4.3 Kostenbewertung

Sowohl in der analytischen Vorauswahl als auch wihrend der FE-Berechnung und
Optimierung findet eine Abschitzung der Herstellungskosten statt. Dieser Ab-
schnitt beschreibt und validiert das in dieser Arbeit verwendete Vorgehen. Eine
allgemeine Kostenabschitzung ist schwierig, da insbesondere die Fertigungskos-
ten stark vom Einzelfall abhingig sein konnen. Untersuchungen auf der System-
ebene verwenden meist einfache Skalierungen oder Regressionen iiber den grund-
legenden Parametern Leistung und/oder Drehmoment (vgl. Abschnitt 2.2.3). In
dieser Arbeit sollen die Herstellungskosten des EA unter Beriicksichtigung aller
relevanten Eigenschaften abgeschitzt werden. Dieser Zusammenhang wird durch
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4 Exploration des EA-Losungsraums

eine detaillierte Berechnung der Materialkosten hergestellt. Die Fertigungskosten
werden pauschal berticksichtigt.

4.3.1 Vorgehen

Zur Ermittlung der Materialkosten werden die in Tabelle 4.1 aufgezeigten Roh-
stoffpreise herangezogen. Solche auf Umfragen basierende Marktpreise konnen

Tabelle 4.1: Angenommene Marktpreise der wichtigsten Rohmaterialien (April 2020).

Rohmaterial Nd Dy Tb Pr Co Ni Cu Fe Stahl Al

Rohmaterialpreise in Eur/kg 46 305 650 84 32 13 53 06 1,7 1,6

beispielsweise unter [37] abgerufen werden. Einige Rohmaterialpreise, insbeson-
dere jene der seltenen Erden, sind sehr volatil. Die hier gezeigten Untersuchungen
basieren auf den Werten im April 2020.

Elektrische Maschine

Bei elektrischen Maschinen konnen die Aktivmaterialien als Hauptkostentreiber
identifiziert werden. Im Falle von PMSM weisen insbesondere die Magnete einen
bedeutenden Anteil auf. Aus diesem Grund wird zunéchst die chemische Zu-
sammensetzung der eingesetzten Magnetmaterialien ndher beleuchtet. Tabelle 4.2
zeigt einige in der Literatur verdffentlichte Materialzusammensetzungen.

Neben den Rohstoffkosten fallen auch die Fertigungskosten der Magnete relativ
stark ins Gewicht. Doolittle [20] gibt diese mit umgerechnet 21,56 Eur/kg an. Je
nach Herstellungsverfahren konnen jedoch die Kosten zwischen einem aufwin-
digerem Herstellungsverfahren und dem Anteil der besonders teuren schweren
seltenen Erden verschoben werden. Somit wird in dieser Arbeit eine Festlegung
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4.3 Kostenbewertung

Tabelle 4.2: Chemische Zusammensetzung unterschiedlicher NdFeB-Magnete in der Literatur (in
Massenprozent).

Kennung Nd Dy, Pr,Tb Co B Andere z.B. Cu Fe Quelle

% % % % % %
REFeB 18-35 0-10 0-15 0,85-1,2 0-1 Rest  [60]
REFeB  23,7-278 42-83 - - - - [49]
REFeB 15-33 0-15 0-15 0,8-1 0,5-8 Rest  [50]
NxxSH 279 4,1 - 1.0 - 67  [31]
NxxUH 25,6 6,4 - 1,0 - 67  [31]
N42SH 29 6,5 1,3 1,0 - 62,2  [20]
N30UH 31 4,5 2,0 1,0 - 61,5 [14]

auf eine exemplarische aber realistische Zusammensetzung der verwendeten Ma-
gnete getroffen. In Tabelle 4.3 sind diese sowie die resultierenden Materialpreise
dargestellt.

Tabelle 4.3: Angenommene chemische Zusammensetzung der NdFeB-Magnete (in Massenprozent)
und resultierende Materialpreise.

Kennung Nd Dy Tb Pr Co Ni Cu Rest Fertigung Materialpreis

% % % % % % % % Eur/kg Eur/kg
N30SH 255 0,5 0,0 6,0 1,5 05 03 65,7 20 39
N30UH 27,0 2,0 0,0 3,0 1,5 05 03 65,7 20 42
N42SH 255 1,0 0,5 50 1,5 05 03 657 20 43
N42UH 27,0 3,0 1,0 1,0 1,5 0,5 03 65,7 20 50
N50SH 27,5 35 1,5 25 1,5 05 03 62,7 20 56
N50UH 30,0 1,5 3,5 00 1,5 05 03 62,7 20 62

Neben den Magneten tragen ebenfalls die anderen Aktivteile (Elektroblech und
Kupfer) sowie die Passivteile (Welle, Gehduse, Sensoren, Kontaktierungen, etc.)
zu den Materialkosten bei. Die Fertigung und Montage des Motors gehen in die
Fertigungskosten ein.
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4 Exploration des EA-Losungsraums

Bramerdorfer u.a. [12] setzen in ihren Untersuchungen fiir das verwendete
M400-50A Elektroblech einen Materialpreis von 2 Eur/kg, fiir die Wicklung
7,5 Eur/kg, den verwendeten N42SH Magneten 50-150 Eur/kg und fiir das Alu-
miniumgehduse 3,5 Eur/kg an. Angerer u. a. [3] gehen von 1 Eur/kg fiir das Elek-
troblech, 8 Eur/kg fiir die Wicklung, 3,6 Eur/kg fiir das Gehéuse und 1,5 Eur/kg
fiir die Welle aus. Kampker [41] geht von Fixkosten von 47 Eur fiir Anbauteile
(Resolver, Stecker, NTC, Schrauben, Lager, etc.) und 91,4 Eur fiir die Fertigung
und Endmontage aus. Duleep u. a. [21] hingegen prognostizieren Fixkosten zwi-
schen 32-40 Eur fiir den Zeitraum 2020-2030.

Basierend auf obigen Angaben sowie auf den in Tabelle 4.1 angegebenen Rohma-
terialpreisen werden fiir diese Arbeit Kostenbausteine angenommen. Diese sind
in Tabelle 4.4a zusammengefasst. Neben den Preisen fiir den Bezug der Mate-
rialien wird auch eine Riickvergiitung fiir den Verschnitt des Elektroblechs von
0,25 Eur/kg angesetzt.

Tabelle 4.4: Angenommene Kostenbausteine zur Abschitzung der Kosten elektrischer Antriebe.

(a) Elektrische Maschine (b) Inverter
Teil Einheit Kosten Teil Einheit Kosten
Blech, M330-35A Eur/kg 1,0 Halbleiter, 48 V Eur/A 0,10
Blech, NO20 Eur/kg 2,0 Halbleiter, 320 V Eur/A 0,43
Blech, Riickvergiitung Eur/kg 0,25 Kondensator, 48 V Eur/mF 2,6
Magnet, NdFeB Eur/kg  39-62 Kondensator, 320 V Eur/mF 80
Magnet, Ferrite Eur/kg 10 Kiihlung, Stromschine (Al, Cu) Eur/kVA 04
Wicklung (Cu) Eur’kg 74 Sonstiges Eur 32
Gehiuse (Al) Eur/kg 1,6
Welle (Stahl) Eur/kg 1,7
Sonstiges Eur 42
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4.3 Kostenbewertung

Inverter

Auch fiir die Kosten des Inverters nehmen die Aktivteile, wie Halbleiter und Zwi-
schenkreiskondensator, eine herausragende Stellung ein. Insbesondere fiir kleinere
Leistungsklassen fallen jedoch Bauteile fiir die Steuerungselektronik stirker ins
Gewicht.

Kaufpreise fiir die Halbleiter konnen iiber die Herstellerseite (z.B. [36]) abgeru-
fen werden. Die hier genannten Halbleiterpreise beinhalten die Kosten fiir den
Transistor, die Freilaufdiode und den Gatetreiber. Zur besseren Vergleichbarkeit
werden die Kosten auf den maximal erlaubten Halbleiterstrom bezogen und mit
der zur Darstellung der B6-Briickenschaltung nétigen Anzahl multipliziert.

Stiickpreisyy,

Kostenyy, = 6 4.9)

2
glmax,HL

Die Kondensatorpreise konnen ebenfalls iiber Herstellerseiten oder tiber entspre-
chende Héndler (z.B. [18]) gefunden werden. Die Darstellung in dieser Arbeit
erfolgt bezogen auf die im Datenblatt angegebene Kapazitit. Die Kosten des Kiihl-
korpers und der Stromschienen werden auf Basis der Rohstoffpreise ermittelt und
bezogen auf die Scheinleistung des Inverters angegeben.

Der Posten Sonstiges beinhaltet die Kosten der Stecker und der Steuerung und
wird in dieser Arbeit in Anlehnung an Duleep u. a. [21] zu 32 Eur gewihlt. Die
im Folgenden verwendeten Kostenbausteine des Inverters sind in Tabelle 4.4b
zusammengefasst.

4.3.2 Validierung

Die Wahl der zur Kostenkalkulation zu Grunde liegenden Roh-Materialpreise wur-
den in den vorhergehenden Abschnitten bereits mit Annahmen aus der Literatur
plausibilisiert. Dennoch soll eine Abschitzung der Genauigkeit des entwickelten
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4 Exploration des EA-Losungsraums

Kostenmodells erfolgen. Zu diesem Zweck werden detaillierte Kostenkalkulatio-
nen dreier den betrachteten Leistungs- und Spannungsbereich abdeckenden EA
herangezogen [52]. Die relative Abweichung zwischen den Kosten dieser Antriebe
und den mit der in dieser Arbeit entwickelten vereinfachten Methodik ermittelten
Kosten ist in Abbildung 4.9 dargestellt.
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Abbildung 4.9: Validierung der vereinfachten Kostenabschétzung gegeniiber detailliert bewerteten
elektrischen Antrieben.

Besonders aufgrund der pauschal angenommenen Fertigungskosten konnen indi-
viduelle Effekte nicht beriicksichtigt werden. Dies kann zu groeren Abweichun-
gen in den ermittelten Kosten fithren. Die beobachtete Genauigkeit des Gesamt-
kostenmodells betrigt £20%. Somit wird eine dhnliche Gréenordnung wie in [3]
erreicht. Fiir die in dieser Arbeit zum Ziel gesetzte Modellierung der Tendenzen
wird die erreichte Genauigkeit als ausreichend bewertet.

4.4 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wird eine Methodik entwickelt, welche es erlaubt eine Daten-
bank elektrischer Antriebe mit méglichst unterschiedlichen, optimalen Varianten
zu befiillen. Die in der Datenbank abgelegten Varianten stellen hierbei das gesamte
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4.4 Zusammenfassung

Variationsspektrum der Eigenschaften dar. Sie beinhalten neben Verlustkennfel-
dern und Grenzkennlinien auch Informationen zu Bauraum, Gewicht und Kosten.
Die verwendeten Berechnungsmethoden werden durch geeignete Vergleiche an-
hand von Stichproben validiert. Die Datenbank dient als Grundlage zur Ableitung
vereinfachter Modelle fiir weitere Untersuchungen auf der Systemebene.
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5 Modelle zur Systemauslegung

In diesem Kapitel werden in Abschnitt 5.1 und 5.2 kontinuierlich parametrisier-
bare Komponentenmodelle auf Systemebene (vgl. Abbildung 2.3) zur Beschrei-
bung aller relevanten Eigenschaften elektrischer Antriebe entwickelt und validiert.
Hierzu zihlen synthetisch erzeugte Verlustkennfelder und Grenzkennlinien, die
GroBen Bauraum und Gewicht ebenso wie die entsprechenden Herstellungskosten.
Die Modellierung auf Systemebene ermoglicht in einer spéteren Systemoptimie-
rung eine rechenressourceneffiziente Variation der Eigenschaften. Zur weiteren
Verringerung des Rechenaufwandes wird eine mdglichst geringe Anzahl an Mo-
dellparametern angestrebt. Um diese Modellparameter bei einer spiteren freien
Variation der Eigenschaften des EA innerhalb eines physikalisch giiltigen Wer-
tebereichs zu begrenzen, entwickelt Abschnitt 5.3 eine entsprechende Methodik.
Hierbei findet die in Kapitel 4 aufgebaute Datenbank Verwendung.

5.1 Elektromechanische Modellierung

Zunichst sollen die elektromechanischen Eigenschaften elektrischer Antriebe auf
wenige Modellparameter abstrahiert werden. Die entsprechenden Modellparame-
ter werden auf Basis physikalischer Zusammenhinge identifiziert. Diese Zusam-
menhinge wurden bereits in Abschnitt 3.1 vorgestellt. Die angestrebte physika-
lisch motivierte Modellbildung erméglicht einen Riickschluss auf die physika-
lische Umsetzbarkeit. Die elektromechanische Modellierung ist in zwei Berei-
che unterteilt: die Modellierung der Verlustkennfelder und die Modellierung der
Grenzkennlinien.
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5 Modelle zur Systemauslegung

5.1.1 Verlustkennfelder

Zur Modellierung der Verluste elektrischer Antriebe iiber der Drehzahl und dem
Drehmoment bieten sich, aufgrund des meist stetigen Verlaufs und der Abhingig-
keit niedriger Ordnung, Polynommodelle an. Wenige entsprechende Ansétze sind
in der Literatur zu finden [48, 61-63]. Das von Pourabdollah [63] verwendete Ver-
haltensmodell ermoglicht lediglich eine Modellierung in Abhéngigkeit des Dreh-
moments. Auf Basis physikalischer Zusammenhénge untersuchen Mahmoudi u. a.
[48] den Einfluss unterschiedlicher Terme der Form ¢y, M*nY zur Modellierung
verschiedener EM-Verlustmechanismen in Abhingigkeit von Drehzahl und Dreh-
moment. Hierbei werden die Verluste im Grunddrehzahl- und Feldschwichbereich
getrennt modelliert. Eine fiir unterschiedlichste EM allgemeingiiltige Kombina-
tion der Verlustterme wird nicht ermittelt. Ein solches, physikalisch motiviertes,
allgemeingiiltiges Polynommodell ist in der IEC 60034 Teil 2-3 [61] beschrie-
ben. Allerdings ist dieses fiir Industrieantriebe entwickelt worden und daher nur
im Grunddrehzahlbereich giiltig.! Ein Interpolationsmodell fiir Inverterverlus-
te liefert die IEC 61800 Teil 9-2 [62]. Dieses ermdoglicht die Bestimmung der
Inverterverluste in Abhéngigkeit des drehmomentbildenden Stromes und der Mo-
torfrequenz. Die Motorfrequenz ist bei Synchronmaschinen direkt proportional
zur Drehzahl. Da der vom Motor aufgenommene Strom im Feldschwichbereich
nicht direkt proportional zum Drehmoment verlduft, ist die Bestimmung auf den
Grunddrehzahlbereich beschrinkt.!

Die Abhingigkeit der Verluste von der anliegenden DC-Spannung bleibt in den
beschriebenen Modellen ebenso unberiicksichtigt wie die Unterschiede im moto-
rischen und generatorischen Betrieb. In diesem Abschnitt wird ein entsprechend
allgemeingiiltiges Modell fiir den Einsatz in einer Hybridsystemoptimierung ent-
wickelt. Hierzu werden zunichst einige Abhédngigkeiten der Verluste untersucht,
bevor Modelle der auftretenden Verlustmechanismen und schlie3lich der Gesamt-
verluste aufgestellt werden. Diese Methodik wurde in [E2] verdffentlicht.

1" Nach Fertigstellung der vorliegenden Arbeit wurden die in den genannten Normen verwendeten

Modelle in iiberarbeiteten Fassungen auf den Feldschwichbereich erweitert.
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5.1 Elektromechanische Modellierung

Abhéangigkeiten

Die im Feldschwichbereich (FS-Bereich) mit wachsender Drehzahl zusétzlich
ansteigende eingeprigte Stromkomponente in d-Achse fiihrt zu zusétzlichen Ver-
lusteffekten oberhalb einer Feldschwichgrenze (FS-Grenze). Damit das zu entwi-
ckelnde Modell diese Effekte beriicksichtigen kann, ist zunéchst die FS-Grenze
zu modellieren. Der FS-Bereich ist dabei definiert als die Menge der Betriebs-
punkte in der Drehmoment-/Drehzahlebene, bei welchen die Strangspannung den
maximalen Wert u,,,x erreicht, den der Inverter bei gegebener DC-Spannung zu
stellen in der Lage ist. Abbildung 5.1a stellt den Verlauf der Strangspannung U,
fiir eine exemplarische EM dar.

. ’ 3001
° Usbr 0 Nm
FS-Grenze 250¢ 60 Nm
. < / 180 Nm
8 :L 150 240 Nm
= @ 300 Nm
= ~ 100
50
; . 0
0 2 4 6 0 2 4 6 8
n in min~! x1000 n in min~! x1000
(a) Strangspannung (b) Strangstrom

Abbildung 5.1: Verlauf von Strangspannung und -strom iiber Drehzahl und Drehmoment.

Nach Gleichung (3.23) ist die Strangspannung wu proportional zur Flussverket-
tung ¥ und der Drehzahl n. Die Flussverkettung wiederum beeinflusst nach Glei-
chung (5.1) das Drehmoment M. Somit besteht eine Abhéngigkeit der FS-Grenze
sowohl von der Drehzahl als auch vom Drehmoment. Dieser Zusammenhang ist
in Abbildung 5.1a deutlich erkennbar.

m . .
M = 5P (Taiq — Vqia) 5.1
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5 Modelle zur Systemauslegung

Mit der Definition des normierten PM-Flusses Wpyr ,y nach [1] kann die Grenz-
drehzahl zum FS-Bereich nrg mit hoher Genauigkeit abgeschitzt werden. Hierbei
wird der Effekt einer sich mit der Last dandernden Séttigung des Elektroblechs ver-
nachléssigt.

Upp(LL)
N = 52
PP \I/tot (TLN, Mmax) ( a)

—1
nrs(M, Uge) =nn(Udc) (‘I’PM,pu + (1 — ¥pm,pu) > (5.2b)

Die Eckdrehzahl ny ist definiert als die Drehzahl, bei welcher das maximale
Drehmoment zum ersten Mal unter die Schwelle von 97% des Drehmoments bei
Stillstand M, fallt. Das 97%-Kriterium wird gewahlt, da es aufgrund mit der
Drehzahl steigender mechanischer Verluste bereits im Grunddrehzahlbereich zu
einem leichten Abfall des maximalen Drehmoments iiber der Drehzahl kommt.
Die sich nach Gleichung (5.2b) ergebende Abschitzung der FS-Grenze ist in
Abbildung 5.1a eingezeichnet.

Der im FS-Bereich steigende d-Strom fiihrt zu einem steigenden Reluktanz-Anteil
des Drehmoments. Dies hat zur Konsequenz, dass bei wachsender Drehzahl und
konstantem Drehmoment der g-Strom fillt. Da jedoch die Summe des Drehmo-
ments aus Reluktanz- und PM-Anteil fiir steigende Stromvorsteuerwinkel sinkt,
steigt der d-Strom iiberproportional zum Abfall des g-Stroms. In Summe kann
der Verlauf des Strangstroms iiber der Drehzahl bei konstantem Drehmoment im
FS-Bereich grob mit einer Wurzelfunktion abgeschitzt werden. Dieser Zusam-
menhang ist in Abbildung 5.1b ersichtlich. Im Grunddrehzahlbereich hingegen ist
der Strangstrom nahezu konstant iiber der Drehzahl und néherungsweise linear
proportional zum Drehmoment. Eine sehr starke Sittigung des Eisens 10st die-
se Proportionalitit fiir hohe Strome auf [48]. Da dies jedoch aufgrund fallender
Effizienz unwirtschaftlich ist, tritt dies bei den in dieser Arbeit betrachteten Trak-
tionsmotoren allenfalls in sehr selten frequentierten Betriebsbereichen auf. Die
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5.1 Elektromechanische Modellierung

Annahme einer linearen Proportionalitit wird daher in den folgenden Modellen
als ausreichend betrachtet.

Aufgrund des bei offenen Klemmen auftretenden Schleppmoments treten der mi-
nimale Strom und somit auch die Verluste iiber der Drehzahl bei leicht generatori-
scher Last auf. Das Schleppmoment wird dabei hervorgerufen durch mechanische
Verluste und Ummagnetisierungsverluste infolge des rotierenden Magnetfeldes der
PM. Somit weist das Verlustkennfeld eine leichte Asymmetrie in Bezug auf die
Null-Nm-Achse auf. In erster Nidherung kann der Anstieg des Schleppmoments
linear zur Drehzahl angenommen werden. Im Folgenden wird die Asymmetrie
daher durch das Einfiigen eines Verlustterms proportional zu Mn? beriicksich-
tigt. Weitere Auswirkungen auf die Asymmetrie des Verlustkennfelds, wie der
Ohm’sche Spannungsabfall, werden vernachldssigt.

Verlustmechanismen

Abbildung 5.2 zeigt den Verlauf der dominierenden elektromagnetischen Verlust-
anteile, aufgetragen iiber Drehmoment und Drehzahl. Deutlich erkennbar ist die
FS-Grenze und der sich dariiber hinaus dndernde Verlauf der Verluste. Auf Basis
der physikalischen Zusammenhénge in Abschnitt 3.1 werden zunichst fiir jeden
dieser Anteile Polynommodelle der Form > ¢, M*(n — 2)¥ aufgestellt.

. in W

>
v

(a) Stromwarmeverluste (b) Ummagnetisierungsverluste (c) Inverterverluste

Abbildung 5.2: Verlauf der dominierenden Verlustanteile iiber Drehzahl und Drehmoment.
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5 Modelle zur Systemauslegung

Stromwidrmeverluste Nach Gleichung (3.22) weisen die Stromwirmeverluste
eine quadratische Abhingigkeit zum Strom auf. Mit der Annahme k,, oc f? ergibt
sich zusitzlich eine Proportionalitiit zu I2, f2. Bei einer linearen Proportionalitit
zwischen Strom und Drehmoment fiihrt dies zu den Termen M2 und M?n?. Die
zuvor beschriebene Asymmetrie des Kennfelds wird mit dem Term Mn? approxi-
miert. Aufgrund des mit der Wurzel der Drehzahl ansteigenden Stroms treten im
FS-Bereich zusitzliche Terme auf, welche durch die Heaviside Sprungfunktion
H (x) oberhalb der FS-Grenze aktiviert werden. Diese ergeben sich zu n, M?n
und M?n3.

Py cu ® c1 M? 4 caM?*n? + c3Mn?

(5.3)
+ [ca(n — npg) + s M?(n — npg) + ce M2 (n — npg)3] H(n — npg)

Ummagnetisierungsverluste Innerhalb der Ummagnetisierungsverluste wei-
sen die Eisenverluste den dominierenden Anteil auf. Diese sind nach Glei-
chung (3.20) proportional zu B2f und B2f2. Die magnetische Flussdichte B
kann entsprechend ihrer Wirkursache in zwei Anteile aufgeteilt werden: einen
Anteil, hervorgerufen durch den PM Bpys, und einen Anteil, hervorgerufen durch
den Statorstrom Bj. Unter Annahme einer gleichbleibenden Temperatur und Sét-
tigung ist Bpy; konstant. Somit erhélt man die Verlustterme n und n2. Die Grund-
wellenamplitude von By ist proportional zum Strom und somit zum Drehmoment.
Es ergeben sich die Terme M?n und M?2n?. Der Verlauf der hoheren Ordnungen
ist stark abhingig von der Auslegung und dem Betriebspunkt und bleibt in einer
vereinfachten Abschitzung unberiicksichtigt. Im FS-Bereich wird der PM-Anteil
sukzessive aus dem Stator verdringt, der effektive Anteil von Bpy fillt linear
mit der Drehzahl. Gleichzeitig steigt der Anteil B; analog dem Strom mit der
Wurzel der Drehzahl an. Somit sinkt der Verlustanteil aufgrund der Proportio-
nalitidt zu B2 mit —n. Dieser Effekt, zundchst mit steigender Drehzahl fallende
Eisenverluste oberhalb der FS-Grenze, ist in Abbildung 5.2 erkennbar. Der fiir
ein konstantes Drehmoment nétige und mit der Drehzahl steigende Strom fiihrt
zu einem zusitzlichen Term M?2n3.

Py pe~ cin+can? +csM?n+ caM?n? + cs Mn?

(5.4)
+ [~cs(n — nrs) + e M2(n — nps)®] H(n — nps)
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5.1 Elektromechanische Modellierung

Mechanische Verluste Mechanische Verluste bestehen hauptsichlich aus
Reibverlusten in den Lagern (Term 1) und Luftverlusten bzw. Ol-Schleppverlusten
bei nass-laufenden EM (Term n?). Diese werden typischerweise nicht berechnet,
sondern aus zuvor vermessenen Reibkennlinien ermittelt. Abbildung 5.3 zeigt die
verwendete Reibkennlinie mit ihren linearen und kubischen Anteilen.

~ 3
Py nMech = c1n + can (5.5
140
Gesamt
1200 — — — Linear
Kubisch
100
E 80
a” 60
20 =
0 T
0 2 4 6 8

n in min~! x1000

Abbildung 5.3: Reibkennlinie mit linearem und kubischem Anteil.

Inverterverluste Der dominierende Anteil der im Inverter auftretenden Ver-
luste entsteht in den Halbleitern. Es wird in Durchlass- und Schaltverluste unter-
schieden. Nach Gleichung (3.25) weisen diese eine lineare und eine quadratische
Proportionalitdt zum Strom auf. Somit ergeben sich die Verlustterme |M | und
M?2. Durch den Stromanstieg bei konstantem Drehmoment im FS-Bereich kom-
men oberhalb der FS-Grenze die Terme /1, n, | M |y/n und M?n hinzu. Aufgrund
des sich im FS-Bereich mit der Last &ndernden Leistungsfaktors cos (¢ konnen die
beiden zuletzt genannten Terme negative Vorzeichen aufweisen. Die Abhingig-
keit der Schaltverluste von der DC-Spannung kann nicht beriicksichtigt werden,
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5 Modelle zur Systemauslegung

da eine Separierung des Terms M in Durchlass- und Schaltverluste nicht moglich
ist.
Py iy &  c1|M|+caM?
+ [eav/n —7Fs + ca(n — npg) + cs|M|v/n = ngs + ce M (n — npg)]

H(n —ngg)
(5.6)

Gesamtverluste

Die zuvor beschriebenen Modelle der Verlustmechanismen konnen zu einem
Gesamtverlustmodell zusammengefasst werden. Zur besseren Interpretierbarkeit
der einzelnen Koeffizienten ist es jedoch sinnvoll, die Verlustterme auf die fiir
die Gesamtverluste wesentlichen Bestandteile zu reduzieren. Zudem kann so die
Anzahl der spiter zu variierenden Dimensionen gesenkt werden. Die wesentlichen
Verlustterme werden durch Experimente mit vielen verschiedenen EA ermittelt.
Es zeigt sich, dass insbesondere die Terme mit einer Potenz der dritten Ordnung in
bereits vorhandene Terme der zweiten Ordnung iiberfiihrt werden konnen. Ebenso
ist der Anteil der Terme mit gebrochen rationaler Potenz an den Gesamtverlusten
gering, weshalb diese Terme vernachléssigt werden konnen. SchlieBlich ergibt
sich das Verlustmodell in Gleichung (5.7).

Py(n, M,Ugc) = cin+ can? 4 c3|M| + caM? + cs M?n? 4 cg Mn?
+ [e7(n — nps) + csM?(n — nrs) + coM?(n — npg)?] 5.7
H (n — nps)

Der Koeffizient c¢7 kann sowohl positive als auch negative Werte annehmen. Fiir
alle anderen Koeffizienten des Gesamtverlustmodells gilt ¢, € RT. Die neun
Koeffizienten sind charakteristisch fiir die Verluste eines spezifischen EA. Eine
Variation der DC-Spannung wird durch die Verschiebung der FS-Grenze analog
Gleichung (5.2b) beriicksichtigt.

Um die Koeffizienten elektrischer Antriebe unterschiedlicher Leistungsklassen
vergleichbar zu machen, wird eine Normierung angewandt. Das Drehmoment
wird auf seinen Maximalwert bezogen und nimmt Werte im Bereich [-1;1] an.
Als Bezugsgrofe fiir die Drehzahl wird die Eckdrehzahl ny verwendet, wodurch
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5.1 Elektromechanische Modellierung

die Maximaldrehzahl als ein Vielfaches der Eckdrehzahl ausgedriickt wird. Die
Koeffizienten ¢, werden auf die nominale mechanische Leistung Ppechn =
Prech (Max, NN, UDc,N) bezogen. Somit kann die Verlustleistung aus den nor-
mierten (engl.: per unit (pu)) Verlusten berechnet werden.

PV(”v M7 Udc) = PV,pu (’I’L/TLN(UdC), M/Mmax)Pmech,N- (58)

5.1.2 Grenzkennlinien

Bereits in den 1990er Jahren demonstrierten Soong u. Miller [67], dass die Grenz-
kennlinie von PMSM mit nur zwei Parametern beschrieben werden kann. Spéter
wurde die Theorie durch Winzer u. Doppelbauer [77] auf fremderregte Syn-
chronmaschinen (FESM) erweitert. Die zwei charakteristischen Parameter sind
die normierte PM-Flussverkettung ¥pyp ,, und die Schenkligkeit ¢ = Lg/Lq.
Hierzu wurde in [67] eine neue normierte (engl.: per unit (pu)) Parameter-Ebene
entwickelt. Grundsitzlich werden alle GroBen auf die entsprechenden Werte im
Eckpunkt bezogen. Die im Eckpunkt auftretenden Strome basieren dabei auf der
MTPA-Regelstrategie.

Nach [67] ergibt sich das Drehmoment in der normierten Parameterebene aus den
beiden charakteristischen Parametern und der normierten Induktivitét in d-Achse
L pu. Diese wiederum ist eine Funktion der beiden charakteristischen Parameter.

, 1 9 .
Moy = Upn pulpu cos(ar) + 5(@ — 1)Ld,puzf,u sin(2ag) (5.9)

\/Sin2(0q) - (\I!%M’pu - 1) ¢ cos?(a) + sin(ar) Upnm,pu

sin?(ar) + ¢ cos2(ay)

Lapu = (5.10)
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5 Modelle zur Systemauslegung

Analog zu Gleichung (3.23) ergeben sich die Spannungsgleichungen in der nor-
mierten Parameterebene.

Ud,pu = — 27 f Lq pulpu cos(ar) (5.11a)
Uq,pu :27Tf (\IIPM,pu — Ld,puipu sin(al)) . (511b)

Dank der Normierung vereinfachen sich die Nebenbedingungen fiir die Betriebs-

ipu =[5 pu + 12 pu < 1 (5.12a)
Upa =7 J U2y + U2 5y <1 (5.12b)

Durch Maximierung des Drehmoments fiir unterschiedliche Drehzahlen unter

punktoptimierung.

Beriicksichtigung der Nebenbedingungen kann die normierte Grenzkennlinie be-
rechnet werden.

Die beschriebene Modellierung der Grenzkennlinie auf Basis der zwei charakte-
ristischen Parameter beruht auf der vereinfachten Annahme einer idealen Maschi-
ne. Weder Sittigungseffekte noch Wicklungswiderstinde werden beriicksichtigt
und die Maschine wird als verlustfrei angenommen. Somit ergeben sich von rea-
len Maschinen abweichende Verldufe der Grenzkennlinien und es treten keine
Unterschiede im motorischen und generatorischen Betrieb auf. Diese Arbeit ent-
wickelt das Modell weiter, um den Verlauf der Grenzkennlinie besser der Realitit
annihern zu konnen. Die folgenden Uberlegungen wurden in [E1] veroffentlicht.

Es werden zwei zusitzliche Parameter eingefiihrt. Zudem wird die Grenzkennlinie
um die mechanischen Verluste korrigiert. Der Einfluss dieser Erweiterung auf den
Verlauf der Grenzkennlinie iiber der Drehzahl ist in Abbildung 5.4 dargestellt. Der
erste zusétzliche Parameter ist ein Korrekturfaktor kg, zur Berticksichtigung der
Sattigungseffekte. Der durch den Statorstrom hervorgerufene Anteil der magne-
tischen Durchflutung steigt mit zunehmender Last an. Dagegen bleibt der Anteil
des PM konstant. Aufgrund der nichtlinearen magnetischen Eigenschaften des
Elektroblechs sinkt die Permeabilitit mit zunehmender Last ab. Dies fiihrt zu
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Abbildung 5.4: Einfluss der Parameter des erweiterten Modells der Grenzkennlinie auf deren Verlauf.

einem von der Last abhiingigen Anteil des PM an der magnetischen Flussdich-
te und somit an der gesamten Flussverkettung. Somit ist Upyp,p,, in einer realen
Maschine eine Funktion des Drehmoments. Fiir die Modellierung der Verlustkenn-
felder wurde V¥ ppy 5, im Leerlauf ermittelt. Zur Ermittlung der Grenzkennlinien
wird darum die normierte PM-Flussverkettung im Leerlauf Wpn pu(LL) durch
den Sittigungs-Korrekturfaktor geteilt. Zur Vereinfachung wird der Sittigungs-
zustand kg,¢ entlang der Grenzkennlinie iiber dem Drehzahlverlauf als konstant

angenommen.
v W(LL
\I]PM,pu(Mmax) = PM];p ( )
sat

(5.13)
Der zweite zusitzliche Parameter ist der normierte Spannungsabfall Auy,, iber
dem Wicklungswiderstand und den Halbleitern des Inverters bei maximalem
Strom. Dieser Wert beschreibt den Unterschied der FS-Grenzdrehzahlen bei ma-
ximaler Last im motorischen und generatorischen Betrieb. Im motorischen Be-
trieb 0 < ag < 7/2 gilt Aup, > 0, im generatorischen Betrieb /2 <ar <7
hingegen Aup, < 0. Der Spannungsabfall fiihrt zu einer Anpassung der Neben-
bedingung der maximalen Spannung, ein Einfluss auf Lg ,, wird vernachlissigt.

Upy = ,/uﬁ’pu +u2 , < 1= Auyy (5.14)
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5 Modelle zur Systemauslegung

Durch die inverse Normierung kann anschlieSend das Luftspaltmoment M; be-
rechnet werden. Die Abhiingigkeit der DC-Spannung geht iiber die spannungsab-
hiingige Eckdrehzahl ny(Uy.) ein.

Mimax

M

Mé(n, Udc) = Mpu(n/nN(UdC))m

(5.15)

Zuletzt fithren die auftretenden mechanischen Verluste sowie die Rotorverlus-
te zu einem mit der Drehzahl stirker abfallendem Drehmoment. Insbesondere
bei hochdrehenden Maschinen zeigen die mechanischen Verluste einen grofien
Einfluss auf die Grenzkennlinie. Die Rotorverluste von PMSM sind hingegen in
der Regel gering und deren Einfluss auf das Drehmoment kann vernachlissigt
werden. Zur Korrektur des ermittelten Drehmoments wird das in Gleichung (5.8)
beschriebene Verlustmodell verwendet. Die mechanischen Verluste werden geméf
Gleichung (5.16a) approximiert.

PV,rnech(n) ~ (Clnpu + aniu) Pmech,N (5.16a)

PV,mech(n)

M(n,Uqgc) =M;s(n,Uqe) — 27160

(5.16b)
Der Verlustterm cznfm beinhaltet neben den Luft- und Olschleppverlusten auch
Wirbelstromverluste. Letztere werden durch den vom PM hervorgerufenen An-
teil der magnetischen Flussdichte verursacht. Die Effekte konnen jedoch nicht
voneinander getrennt werden. Mit dieser Vereinfachung wird die Grenzkennli-
nie schlieBlich nach Gleichung (5.16b) berechnet. Ein Einfluss der im Stator
auftretenden Eisenverluste auf den Leistungsfaktor und damit den Verlauf der
Grenzkennlinie bleibt an dieser Stelle unberiicksichtigt.

5.1.3 Gesamtmodell

Zur Beschreibung der wesentlichen elektromechanischen Eigenschaften des EA
sind somit 16 Modellparameter notig:
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¢ Das maximale Drehmoment M.«

¢ Die Eckdrehzahl ny

¢ Die maximale Drehzahl 7,

¢ Die neun Verlustkoeffizienten ¢ bis cg

* Die normierte PM-Flussverkettung Upr
* Die Schenkligkeit

* Der Sittigungskorrekturfaktor kg,y,

* Der normierte Spannungsabfall Auy,,

Eine Variation der 16 Modellparameter ermdglicht die synthetische Erzeugung
von Kennfeldern mit unterschiedlichsten Eigenschaften. Abbildung 5.5 zeigt ei-
ne Auswahl mit dem Modell erzeugter Wirkungsgradkennfelder inklusive der
Grenzkennlinien.

5.1.4 Validierung

Die Validierung des entwickelten Polynommodells erfolgt durch den Vergleich
der berechneten Verlustleistungen und der Grenzkennlinie mit FE-berechneten
Kennfeldern. Hierbei werden zunichst die 16 Modellparameter durch das Verfah-
ren der Minimierung der Summe der Fehler-Quadrate ermittelt. Dieses Verfahren
wurde in Abschnitt 3.2.2 beschrieben. In der Praxis hat es sich bewihrt, zunichst
die drehmomentunabhingigen Koeffizienten c1, co und c7 mit Hilfe der Nulllast-
verluste! zu ermitteln. AnschlieBend werden diese konstant gehalten, withrend die
ibrigen Verlustkoeffizienten an das gesamte Verlustkennfeld angepasst werden.
Zuletzt wird eine Optimierung der iibrigen Modellparameter durchgefiihrt, mit
dem Ziel die Grenzkennlinien bestmoglich abzubilden.

1" Die Nulllastverluste weichen hierbei aufgrund des Schleppmoments geringfiigig von den Leer-

laufverlusten ab.
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Abbildung 5.5: Auswahl einiger synthetisch erzeugter Kennfelder.

Zunichst wird ein beispielhaft ausgewihlter EA betrachtet. Dieser weist eine Leis-
tung von 60kW bei einer Systemspannung von 320V auf. Die relativen Abwei-
chungen der wichtigsten Verlustkomponenten sowie der Gesamtverluste im Ver-
gleich zu den mittels FE-Berechnung bestimmten Verlusten ist in Abbildung 5.6
gezeigt. Wie zu erkennen ist, konnen die Verluste korrekt abgebildet werden. Die
Stromwirmeverluste weisen eine groflere Ungenauigkeit an der FS-Grenze und
dariiber hinaus auf. Dies ist auf die vereinfachte Annahme des Stromverlaufs im
FS-Bereich zuriickzufiihren. Das Modell der Ummagnetisierungsverluste hinge-
gen zeigt eine hohere relative Abweichung bei niedrigen Drehzahlen. In diesem
Bereich sind die Verluste jedoch gering, weshalb die absolute Abweichung zu ver-
nachlissigen ist. Das Inverterverlustmodell zeigt eine sehr gute Ubereinstimmung.
Lediglich im Bereich niedriger absoluter Verluste sowie im FS-Grenzbereich bei
kleinen Lasten treten grof3ere relative Abweichungen auf. Die Abweichung des Ge-
samtverlustmodells liegt in weiten Kennfeldbereichen unter £5%. Nur im Bereich
kleiner absoluter Verluste treten hohere relative Abweichungen auf.
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Abbildung 5.6: Validierung der Verlustmodelle fiir die Verluste des elektrischen Antriebs und der Ver-
lustkomponenten. Die Darstellung zeigt die relative Abweichung der FE-berechneten
und der modellierten Verluste bei 320 V in %.

Mit Blick auf das Wirkungsgradkennfeld ergibt sich schlielich ein Modellfehler
von deutlich unter einem Wirkungsgrad-Prozentpunkt, wie Abbildung 5.7 de-
monstriert. Auch die Variation der DC-Spannung im relevanten Bereich kann
durch das Modell korrekt vorhergesagt werden.

Ein Vergleich des modellierten Verlaufs der Grenzkennlinien iiber der Drehzahl
mit der FE-Berechnung zeigt Abbildung 5.8. Das Modell der Grenzkennlinie zeigt
eine sehr gute Ubereinstimmung mit der FE-Berechnung. Der gesamte Dreh-
zahlbereich sowie der relevante DC-Spannungsbereich kann korrekt abgebildet
werden.
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Abbildung 5.7: Validierung des Verlustmodells anhand der auftretenden Abweichung in den span-
nungsabhingigen Wirkungsgradkennfeldern. Die Darstellung zeigt die Differenz der
FE-berechneten und modellierten Wirkungsgrade.
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Abbildung 5.8: Validierung des Modells der Grenzkennlinie. Die Darstellung zeigt den Verlauf der
Grenzkennlinien iiber der Drehzahl im motorischen und generatorischen Betrieb bei
verschiedenen DC-Spannungen.

Um ebenso die Robustheit des Modells gegeniiber unterschiedlichsten EA zu
validieren, werden ca. 1600 Varianten aus der in Kapitel 4 aufgebauten Datenbank
betrachtet. Zur Bewertung werden der Interpolationsstabilititsindex sy und
das Bestimmtheitsmaf 2 herangezogen (vgl. Gleichung (3.32)). Abbildung 5.9
zeigt die Haufigkeitsverteilung der auftretenden Werte beider Glitekriterien sowie
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5.1 Elektromechanische Modellierung

deren kumulierte Dichten. Dabei sind die beiden Systemspannungen gesondert

dargestellt.
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Abbildung 5.9: Statistische Verteilung der Giitekriterien der elektromechanischen Modellierung. In
blauen Balken ist die Verteilungsfunktion und in roter Linie die kumulierte Dichte
dargestellt.

Das Verlustmodell weist fiir die meisten untersuchten Antriebe einen Interpola-
tionsstabilitdtsindex von 5-12% auf. Das Bestimmtheitsmaf liegt am haufigsten
im Bereich von 0,99. Wihrend die 320 V-Systemspannung manche Varianten mit
geringerer Ubereinstimmung aufweist, werden manche Varianten im Vergleich
zur 48 V-Systemspannung besser approximiert. Das Modell der Grenzkennlinien
erreicht am héufigsten Werte fiir den Interpolationsstabilitdtsindex von 5-7%.
Das Bestimmtheitsmaf liegt fiir die meisten Varianten sehr nahe Eins.

Diese Ergebnisse demonstrieren die Eignung des entwickelten physikalisch moti-
vierten Polynommodells zur Beschreibung der elektromagnetischen Eigenschaf-
ten unterschiedlichster EA. Um die Auswirkungen des auftretenden Modellie-
rungsfehlers auf die CO2-Emissionen eines Hybridfahrzeugs zu bestimmen, wird
eine Variante mit groBerem Modellierungsfehler ausgewihlt. Dieser betrigt fiir
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5 Modelle zur Systemauslegung

das Verlustmodell Qrs1 = 14, 2%, 2 = 0, 988 und fiir das Modell der Grenzkenn-
linien Q11 = 10,2%, r? = 0,994. AnschlieBend werden die C'O,-Emissionen
in einer Fahrzeugsimulation fiir eine P2-Anordnung bestimmt. Hierfiir findet das
in Abschnitt 3.1.4 vorgestellte Lingsdynamikmodell Verwendung. Dabei wird zu-
nichst das FE-berechnete Kennfeld und anschlieend das mit dem Polynommodell
approximierte Kennfeld eingesetzt. Abbildung 5.10 zeigt die Abweichung in den
resultierenden C'O,-Emissionen fiir die drei untersuchten Artemis-Fahrzyklen.

Relative Abweichung in %

Abbildung 5.10: Abweichung in den C'O2-Emissionen bei Verwendung des EA-Modells im Vergleich
zum FE-berechneten Kennfeld am Beispiel eines EA mit groferem Modellierungs-
fehler.

Die auftretenden Abweichungen liegen deutlich unter 1%. Fiir das weitere Vorge-
hen wird die Festlegung getroffen, dass ausschlieBlich Varianten mit einem Mo-
dellfehler unterhalb eines definierten Schwellwerts berticksichtigt werden sollen.
Dies wird durch eine Filterung der Datenbasis zur Erstellung der Begrenzungs-
funktion in Abschnitt 5.3 realisiert. Basierend auf den vorgestellten Ergebnissen
wird dieser Schwellwert fiir das Verlustmodell auf Qg1 < 15%, 72 > 0,97 und
fiir das Modell der Grenzkennlinien auf Qigr = 10%, > = 0, 98 festgelegt.
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5.2 Geometrische Modellierung

Die geometrische Modellierung dient der Bestimmung der iibrigen in Kapitel 2
definierten Eigenschaften elektrischer Antriebe. Hierzu zédhlen der Bauraum, das
Gewicht und die Massentrigheiten sowie die Kosten. Auf Basis der 16 Modellpa-
rameter des elektromechanischen Modells sollen Riickschliisse auf diese Grofen
gezogen werden. Um den Einfluss eines jeden einzelnen der 16 Modellparame-
ter auf die AusgangsgroBen der geometrischen Modellierung zu identifizieren,
werden wie zuvor die 1600 Varianten aus der Datenbank verwendet. Fiir jede
dieser Varianten wurden diese Ausgangsgrofien, wie in Kapitel 4 beschrieben,
berechnet und die 16 Modellparameter durch das Verfahren der Minimierung der
Fehler-Quadrate ermittelt. Um den Zusammenhang zu veranschaulichen, wird die
statistische Funktion der Korrelation eingefiihrt.

cov(X,Y)

Korrelation(X,Y) = m

(5.17)
Hierbei ist cov die Kovarianz und var die Standardabweichung der Zufallsvaria-
blen X und Y. Nach [38] stellt die Korrelation ein AhnlichkeitsmaB der Zufalls-
variablen X und Y dar. Ergibt die Korrelationsfunktion den Wert Eins, sind sich
die betrachteten Zufallsvariablen maximal dhnlich; ergibt sich ein Wert von Null,
sind sie unkorreliert.

Abbildung 5.11 zeigt die Korrelationen zwischen den 16 Parametern des EA und
den oben genannten Ausgangsgrof3en der geometrischen Modellierung. Betrachtet
werden dabei alle in der Datenbank enthaltenen EA der 48 V-Systemspannung.
Insbesondere zeigt sich eine starke Abhéngigkeit dieser Groflen vom Drehmo-
ment M,.x, den Verlustkoeffizienten c3, c4, cg und cg sowie dem normierten
Spannungsabfall Aup,. Diese Abhingigkeiten lassen sich durch die physikali-
sche Deutung der genannten Koeffizienten erkliaren. Die Koeffizienten cs, ¢4 und
cg reprasentieren hauptsichlich die Durchlassverluste im Inverter bzw. die Kupfer-
verluste. Sollen diese nun reduziert werden, ist eine VergroBBerung der Chipfliache
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| N Aktivvolumen [EEBMNN Gewicht [ ] Massentriigheit [N Kosten |
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Abbildung 5.11: Korrelation zwischen den 16 Parametern des EA-Modells und ausgewéhlten Ziel-
groBen fiir die 48 V-Systemspannung.

bzw. ein erhohter Kupfereinsatz notwendig. Ahnliches gilt fiir Ay, dessen physi-
kalische Deutung dem Spannungsabfall unter anderem {iber dem Wicklungswider-
stand entspricht. Sehr geringen Einfluss weisen hingegen die Verlustkoeffizienten
¢s und cg sowie die normierte PM-Flussverkettung Wpyy ,,, und das Induktivi-
tatsverhiltnis ¢ auf. Die Koeffizienten c5 und ¢y repriasentieren hauptséchlich die
Ummagnetisierungsverluste, die im Modell mafgeblich durch die Wirbelstrom-
verluste abgebildet werden. Diese sind sehr stark abhéngig vom Oberwellengehalt
der magnetischen Flussdichte und der Materialeigenschaften des Blechs. Daher
konnen diese Effekte nicht direkt durch mehr Materialeinsatz kompensiert wer-
den. Diese Auswertung demonstriert anschaulich, dass die in der Literatur hdufig
eingesetzte Modellierung mit einer oder zwei Einflussgrofien (z.B. M ax, Phax)
nicht ausreichend ist (vgl. Abschnitt 2.2).

5.2.1 Bauraum, Gewicht und Massentragheit

Die Bauraumbedarfe und das Gewicht der EA in der Datenbank werden wie folgt
ermittelt: Fiir die EM konnen diese Groen direkt aus den geometrischen Abmes-
sungen und den Materialeigenschaften der eingesetzten Materialien gewonnen
werden. Das zusitzliche Gewicht des Inverters sowie der zusétzlich beanspruchte
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5.2 Geometrische Modellierung

Bauraum sind verhiltnismifig klein und werden an dieser Stelle vernachléssigt.
Diese Groflen sind an eine direkte konstruktive Umsetzung gebunden und somit
automatisiert nur schwer abzuschétzen.

Ein funktionaler Zusammenhang zwischen den elektromechanischen Eigenschaf-
ten und dem Bauraum kann nicht aufgestellt werden. Dies liegt daran, dass unter-
schiedlichste Umsetzungen zu dhnlichen Eigenschaften fiihren konnen. Betrachtet
man beispielsweise die Eigenschaft des maximalen Drehmoments, so ist dieses
nach Gleichung (3.1) sowohl proportional zum Durchmesser als auch zur Linge.
Somit kann eine lange EM mit kleinem Durchmesser in einem gewissen Rahmen
dhnliche Eigenschaften aufweisen wie eine kurze EM mit gro3em Durchmesser.
Aus diesem Grund ist an dieser Stelle ausschlieBlich ein Riickschluss auf das
Volumen moglich. Da jedoch die Massentrigheit maf3geblich von den Abmessun-
gen des Rotors beeinflusst wird, werden fiir ein entsprechendes Modell groB3ere
Abweichungen erwartet. Mogliche Einschrinkungen aufgrund von Bauraumre-
striktionen konnen dennoch beriicksichtigt werden, wie in Abschnitt 5.3 gezeigt
werden wird.

Aufgrund des hoch-dimensionalen Parameterraums und der voraussichtlich auf-
tretenden Wechselwirkungen ist der Einsatz eines Polynommodells nicht sinnvoll
(vgl. Abschnitt 3.2.2). Gute Ergebnisse lassen sich jedoch mit neuronalen Netzen
erzielen. Allerdings erfolgt dies auf Kosten der Interpretierbarkeit, da es sich um
sogenannte Black-Box-Modelle handelt. Fiir jede geometrische Eigenschaft wird
ein KNN-Modell trainiert. Dabei sind die 16 Modellparameter als Eingangsgrofie
und die jeweilige geometrische Eigenschaft als Ausgangsgrofle definiert.

Wegen der groBen Bedeutung in Bezug auf das Gesamtfahrzeuggewicht wird
ebenfalls das Gewicht der Batterie in Anlehnung an Weil3 [73] und Werner [74]
grob abgeschitzt. Dieses basiert auf dem Gewicht je einer wassergekiihlten Re-
ferenzkonfiguration fiir beide betrachtete Systemspannungen. Aufgrund hoherer
Crash-Anforderungen der HV-Batterie weist die Referenzkonfiguration fiir die
320 V-Systemspannung eine deutlich geringere Energiedichte auf. Das Batterie-
gewicht wird in das Zellgewicht mzee und das Passivgewicht mp,sgiy aufgeteilt.
Letzteres setzt sich aus der Kiihlplatte, dem Gehéduse, den Stromschienen und
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5 Modelle zur Systemauslegung

der Elektronik zusammen. Wie bereits in Abschnitt 3.1.3 fiir die elektrischen
Eigenschaften gezeigt wurde, wird auch das Gewicht mit dem Faktor kg, ska-
liert. Dabei wird die Annahme getroffen, dass das Zellgewicht und die Hilfte des
Passivgewichtes mit dem installierten Energieinhalt variiert. Die andere Hilfte
des Passivgewichtes bleibt konstant. Ebenso wird mit der in Abschnitt 3.1.3 defi-
nierten Stromdichte der notwendige Leitungsquerschnitt der Zuleitungen ermittelt
und mit der Leitungslidnge das Gewicht der Zuleitungen my.}, berechnet. Dieses
wird dem Batteriegewicht aufgeschlagen.

MBAT = mZelle,refkskal + 07 5 MPassiv,ref (1 + kskal) + MmxKab (518)

5.2.2 Kosten

Wie in Abbildung 5.11 erkennbar ist, werden die Herstellungskosten erwartungs-
gemil stark durch das Drehmoment und die Drehzahl beeinflusst. Jedoch weisen
auch einige Verlustkoeffizienten einen signifikanten Einfluss auf. So fiihrt ein stei-
gender Koeffizient cs, was einer reduzierten Halbleiter-Chipflache entspricht, zu
einer erheblichen Reduktion der Kosten. Ahnlich verhilt sich der Zusammenhang
mit einem wachsenden Koeffizient c4. Dies kann durch eine Reduktion der Kup-
fermasse interpretiert werden. Sinkende Koeffizienten cs_g bedeuten einen redu-
zierten Feldschwichaufwand. Dies bedingt eine Reduzierung der Magnetmasse
und eine Steigerung der Kupfermasse. Allerdings fiihrt der steigende Magneti-
sierungsstrom zu einem fallenden Leistungsfaktor, weshalb wiederum die Kosten
des Inverters steigen und die Ausnutzung der EM reduziert wird. Um diese Effekte
tendenziell abbilden zu konnen, werden erneut KNN eingesetzt.

Da neben dem Gewicht auch die Kosten der Batterie einen erheblichen Einfluss
auf die Kosten des Hybridsystems haben, sollen die Batteriekosten abgeschétzt
werden. Wie in der Literatur iiblich (vgl. Abschnitt 2.2.3) verwendet diese Arbeit
eine Kurzkalkulation mit einer Einflussgrofie, dem installierten Energieinhalt. Die
Herstellungskosten werden im Folgenden nach Gleichung (5.19a) abgeschiitzt.
Dies liegt im unteren Bereich der in der Literatur verwendeten Spanne, wie ein
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5.2 Geometrische Modellierung

Vergleich mit Tabelle 2.3 zeigt. Die Kosten der Zuleitungen gehen zusétzlich mit
7,40 Eur/kg ein.

KostengaT =200 Eur + 150 Eur/kWh Ej,¢t (5.19a)
Einst :f (ETSa Pmax) (Slgb)

5.2.3 Validierung

In diesem Abschnitt soll die Qualitit der entwickelten KNN-Modelle bewertet
werden. Des Weiteren sollen die Untersuchungen zeigen, dass ein funktionaler
Zusammenhang zwischen den 16 Modellparametern und den ausgewihlten geo-
metrischen GroBen gebildet werden kann. Zunéchst werden die KNN-Modelle
mit Hilfe der Datenbank trainiert. Im Rahmen einer Kreuzvalidierung werden
die bekannten Giitekriterien der Validierungsstatistik ermittelt. Abbildung 5.12
vergleicht fiir jeden EA die priddizierten Werte ¢ mit den entsprechenden Werten
aus der Datenbank y.

x 48V 0320V

200 600 1000 1400
Y

(a) Aktivolumen (b) Gewicht (¢) Massentrigheit (d) Kosten

Abbildung 5.12: Vergleich der mittels Metamodellen priadizierten Werte gegeniiber den Werten aus
der Datenbank.

Trotz der hohen Dimensionalitéit des Parameterraums sowie der starken Wechsel-
wirkungen konnen die KNN-Modelle die Tendenzen in den untersuchten Grof3en
korrekt abbilden. Das BestimmtheitsmaB 72 erreicht Werte im Bereich 0,9. Dies
deutet auf eine zuverlidssige Vorhersage des Modells hin. Fiir die Priadiktion der
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5 Modelle zur Systemauslegung

Kosten, kann mit 72 = 0,97 sogar eine sehr hohe Modellgiite erreicht werden.
Ebenso ist der Interpolationsstabilititsindex (Jrs; mit 15-17% ausreichend genau
zur Bestimmung der Groflenordnung der zu modellierenden Grofle. Das Kosten-
modell erreicht sogar einen Wert von 9%. Hingegen weist das Modell der Massen-
tragheit eine groflere relative Abweichung auf. Dies bestitigt die zuvor getroffenen
Annahmen. Die Ergebnisse demonstrieren die Mdoglichkeit der korrekten tenden-
ziellen Pradiktion der betrachteten GroBen auf Basis der 16 Modellparameter.
Ein Riickschluss auf konkrete Auslegungsgrofien ist jedoch aufgrund der hohen
Variabilitit nicht moglich.

Weiterfiihrend soll der Einfluss eines Modellfehlers auf die C'Os-Emissionen ei-
nes Hybridfahrzeugs untersucht werden. Hierbei werden die Masse und die Mas-
sentrigheit des EA bei sonst gleich bleibenden Eigenschaften variiert und die An-
derung der COz-Emissionen in einer Fahrzeugsimulation anhand des stiddtischen
Fahrzyklus fiir einen 25 kW Antrieb in P2-Position ermittelt. Das Ergebnis ist in
Abbildung 5.13 dargestellt. So fiihrt ein Modellfehler von 100% in Masse oder
Massentrigheit des EA zu lediglich 1-3% Abweichung in den C'O5-Emissionen.
Vor diesem Hintergrund werden die KNN-Modelle der Ausgangsgrofien der geo-
metrischen Modellierung als ausreichend genau angenommen.
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Abbildung 5.13: Einfluss der Masse und der Massentrigheit des elektrischen Antriebs auf die ver-
ursachten C'O2-Emissionen im stddtischen Fahrzyklus am Beispiel eines 25 kW
Antriebs in P2-Position.
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5.3 Begrenzungsfunktion

In den vorhergehenden Abschnitten wurden kontinuierlich variierbare Modelle
zur Beschreibung aller relevanten Eigenschaften elektrischer Antriebe entwickelt
und validiert. Diese Modelle kdnnen in ein iiberlagertes Fahrzeugmodell integriert
werden. Somit kann der Einfluss der Eigenschaften des EA auf die Bewertungs-
kriterien des Hybridsystems untersucht werden. Auflerdem lassen sich somit das
optimale System und die zugehorigen optimalen Eigenschaften identifizieren. Um
jedoch eine Variation auflerhalb des physikalisch giiltigen Bereichs zu vermei-
den, ist eine Begrenzungsfunktion notwendig. Teile der folgenden Uberlegungen
wurden in [E1] veroffentlicht.

5.3.1 Analyse des Losungsraums

Betrachtet werden sollen die Wertebereiche der 16 Modellparameter. Diese liegen
fiir die 1600 in der Datenbank hinterlegten EA vor. Eine Analyse des giiltigen
Losungsraums zeigt, dass die Modellparameter untereinander korreliert sind. Ab-
bildung 5.14 zeigt beispielhaft die Korrelation zwischen der maximalen Drehzahl
und den iibrigen 15 Modellparametern. Demnach ist eine hohe Maximaldrehzahl

1 T T T T T T T T T T T T T T T

Korrelation
o
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Abbildung 5.14: Korrelation zwischen den 16 Parametern des EA-Modells am Beispiel der maxima-
len Drehzahl fiir die 48 V-Systemspannung.
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nur bei geringen Werten fiir die drehzahlabhingigen Verlustkoeffizienten c¢; und
c7, und somit mit einem geringen Wpyg ., moglich. Die bei den auftretenden
hoheren Frequenzen ansteigenden Ummagnetisierungsverluste bedingen hohere
Werte der Verlustkoeffizienten co und cs.

Diese Beobachtungen zeigen, dass die Modellparameter nicht unabhingig vonein-
ander zwischen ihren jeweiligen Grenzwerten variiert werden konnen. Vielmehr
sind die Wertebereiche auf einen Bereich im mehrdimensionalen Parameterraum
zu begrenzen. Dies kann durch das Umschlieen des giiltigen Bereichs mit einer
konvexen Umhiillenden erfolgen. Innerhalb dieses mehrdimensionalen Korpers
konnen die Modellparameter frei variiert werden. Varianten, welche auB3erhalb
des Korpers liegen, werden als ungiiltig angenommen.

5.3.2 Erstellung der Begrenzungsfunktion

Durch eine vorab durchgefiihrte Filterung der in Betracht gezogenen Varianten
kann der giiltige Bereich in einem ersten Schritt weiter eingeschrinkt werden.
Soll das Zieldesign beispielsweise einen gewissen Bauraum nicht iiberschreiten,
so kann die Datenbasis, welche die konvexe Umbhiillende formt, entsprechend ein-
geschrinkt werden. Wihrend einer nachfolgenden Variation sind somit ausschlief3-
lich Wertebereiche der Modellparameter giiltig, die innerhalb des vorgegebenen
Bauraums realisierbar sind.

Um ein Aufbldhen der konvexen Umhiillenden zu vermeiden und den Abstand
zwischen den Punkten zu reduzieren, werden anschlieBend Ausreifler eliminiert.
Dabei kommt das Kriterium des dreifachen Interquartilsabstands zum Einsatz.
Punkte, die den dreifachen Interquartilsabstand oberhalb des oberen oder unter-
halb des unteren Quartils tiberschreiten, werden nicht beriicksichtigt.

In einem zweiten Schritt wird die konvexe Umbhiillende berechnet. Da die Berech-
nung einer konvexen Umhiillenden im 16-dimensionalen Raum jedoch duflerst
rechenintensiv ist, wird eine Vereinfachung vorgeschlagen. Dies beinhaltet den
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zweidimensionalen Vergleich jedes Modellparameters mit allen anderen Modell-
parametern. Dieser Prozess ist in Abbildung 5.15 veranschaulicht.
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Abbildung 5.15: Schematische Darstellung der implementierten Begrenzungsfunktion [E1].

Die Uberpriifung einer Menge beliebiger Punkte auf Giiltigkeit erfolgt mit Hilfe
der Inhull-Funktion [17]. Je nach Anzahl der Punkte benétigt die Uberpriifung
einige Sekunden bis wenige Minuten. Aufgrund der sehr hohen Aufruffrequenz
innerhalb einer Systemoptimierung ist diese Zeit jedoch relativ lang.

Die Geschwindigkeit der Giiltigkeitspriifung kann durch den Einsatz von Entschei-
dungsbdumen weiter erhoht werden. Hierfiir wird im néchsten Schritt eine grofie
Anzahl an Punkten, bestehend aus einer Kombinationen der 16 Modellparameter,
generiert. Jeder der erzeugten Punkte wird anschlieend mit der Inhull-Funktion
nach Giiltigkeit klassifiziert. Mit dieser Information wird ein Random-Forest-
Algorithmus (vgl. Abschnitt 3.2.2) trainiert. Aufgrund der hohen Dimensionalitit
des hier vorliegenden Problems kommt der Erstellung dieser Punktewolke eine
hohe Bedeutung zu. Insbesondere entlang der Rénder der konvexen Umbhiillenden
sollten die Trainingsdaten eine hohe Dichte aufweisen.
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5.3.3 Validierung

Die Validierung des Random-Forest-Algorithmus erfolgt durch das Verfahren der
Kreuzvalidierung (vgl. Abschnitt 3.2.2). Die absolute und relative Anzahl falsch
klassifizierter Punkte wird sowohl in einer Validierungs- als auch einer Trainings-
statistik ausgewertet. Die resultierenden Werte sind in Tabelle 5.1 dargestellt.

Tabelle 5.1: Validierung der Begrenzungsfunktion.

Statistik Systemspannung Anzahl Trainingspunkte Absoluter Fehler Relativer Fehler

o 48V 11238087 12238 0,98%
Validierung
320V 9207616 12735 1,24%
.. 48V 12486763 89 <0,001%
Training
320V 10230685 117 0,001%

Die Ergebnisse deuten auf eine gute Annidherung der konvexen Umbhiillenden
hin. Der auftretende Fehler der Validierungsstatistik liegt im Bereich von 1% fiir
beide Systemspannungen. Jedoch stellt ein geringer Fehler der Klassifizierung
im Fall einer Begrenzungsfunktion keine Garantie korrekter Ergebnisse dar, wie
in Kapitel 7 gezeigt werden wird. Es sollte daher immer eine Uberpriifung der
Optimierungsergebnisse mit Hilfe der Inhull-Funktion erfolgen.

5.4 Zusammenfassung

In diesem Kapitel werden die notigen Parameter zur elektromechanischen Be-
schreibung von EA identifiziert. Weiterhin werden kontinuierlich parametrisier-
bare Modelle des EA entwickelt. Die Modelle ermoglichen die Variation aller
relevanten Eigenschaften des EA. Insbesondere wird erstmalig ein funktionaler
Zusammenhang zwischen der Wirkungsgradcharakteristik und den Ausgangsgro-
Ben der geometrischen Modellierung, wie Gewicht und Kosten, hergestellt. Dessen
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Notwendigkeit wird durch statistische Analysen demonstriert. Auf Basis einer um-
fassenden Validierung kann eine hohe Modellgiite sowie Robustheit der Modelle
ermittelt werden. Durch den Einbezug eines datenbankgestiitzten Ansatzes wird
die Begrenzung des Wertebereichs der Modellparameter auf den physikalisch
umsetzbaren Bereich ermoglicht. Als Grundlage dient hierbei die zuvor befiillte
Datenbank.
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6 Sensitivitat der
Bewertungskriterien

Dieses Kapitel untersucht die Sensitivitit der Bewertungsgrolen des autarken
Hybridantriebs auf eine Verdnderung der unterschiedlichen Eigenschaften des
elektrischen Antriebs. Zur Bewertung herangezogen werden die Kriterien Effi-
zienz (C'Os-Emissionen), Fahrzeuggewicht und Kosten des elektrischen Hybrid-
systems. Die Bewertungsgroflen werden in einem Fahrzeugmodell ausgewertet.
Dabei werden die drei Ebenen des Hybridsystems (Topologie, Komponenten,
Energiemanagement) im Kontext einer definierten Systemumgebung (Fahrzeug,
konventioneller Antrieb, Fahrprofil) betrachtet. Verwendung finden hierbei die
in Abschnitt 3.1.4 vorgestellten Fahrzeugdaten, Fahrprofile und das Energiema-
nagement. Eine graphische Ubersicht der Zusammenhiinge ist in Abbildung 6.1
gegeben. Die verwendete Simulationsumgebung basiert auf Uberlegungen, die in
[E3] veroffentlicht wurden.

Das Ziel der Untersuchung ist, die Sensitivitdt der Bewertungskriterien des Hy-
bridsystems bei einer Variation der Eigenschaften des EA abzubilden. Hierzu
werden alle Varianten des EA aus der Datenbank (Kapitel 4) in einem iibergeord-
neten Fahrzeugmodell simuliert. Zusitzlich erfolgt eine vollfaktorielle Variation
des nutzbaren Energieinhalts Erg. Zur Veranschaulichung werden die Eigenschaf-
ten des EA auf Basis der folgenden sechs Kenngroen vereinfacht dargestellt:

* Pax: Maximale motorisch mechanische Leistung des EA bei Nennspan-
nung

* Mpaxip2 0der .y /ips: Maximales Drehmoment an der Kurbelwelle (P2)
oder maximale Drehzahl am Rad (P14)
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Abbildung 6.1: Simulationsumgebung zur Bewertung der CO2-Emissionen.

* P,

Nmax;

rel: Maximale Leistung des EA bei maximaler Drehzahl im Verhilt-
nis zur maximalen Leistung P, bei Nennspannung

* Nmax: Maximaler Wirkungsgrad des EA im motorischen Betrieb bei Nenn-
spannung

® Nya.rels Drehzahl des Betriebspunktes maximalen Wirkungsgrades im
motorischen Betrieb, bezogen auf die Eckdrehzahl bei Nennspannung

* M. rel: Drehmoment des Betriebspunktes maximalen Wirkungsgrades
im motorischen Betrieb, bezogen auf das maximale Drehmoment des EA

Es werden zwei fiir zukiinftige Generationen autarker Hybridantriebe vielver-
sprechende Topologievarianten untersucht. Neben der P2-Anordnung erfolgt die
Bewertung ebenfalls fiir die P14-Anordnung (vgl. Abbildung 2.1). Letztere vari-
iert den EA in P4-Position, wohingegen der EA in P1-Position konstant gehalten
wird. An dieser Stelle wird ein 5 kW Antrieb verwendet, der die Versorgung des
Bordnetzes mit elektrischer Energie durch Lastpunktanhebung ermoglicht.

In der P2-Anordnung erfolgt die mechanische Anbindung des EA an die Kurbel-
welle mit einem einstufigen Reduktionsgetriebe. Die Ubersetzung wird fiir jede
Variante individuell gewihlt, sodass die EM bei einer Drehzahl der Kurbelwelle
von 6500 min~! ihre Maximaldrehzahl n,,y erreicht. Fiir die Zahnradstufe wird
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6 Sensitivitdt der Bewertungskriterien

ein konstanter Wirkungsgrad von 99% und ein zusitzliches Gewicht von 10kg
angenommen. Ein Vorteil der Anordnung in P4-Position ist die zusitzliche Ver-
fligbarkeit einer Allrad-Funktionalitit. Um dieses Potenzial jedoch ausschopfen
zu konnen, ist ein minimales, am Rad anliegendes Drehmoment einzuhalten. In
dieser Arbeit wird daher die Ubersetzung der mechanischen Anbindung des EA
an die zweite Achse entsprechend gewihlt, dass das Drehmoment am Rad bei
maximaler Last der EM 1500 Nm betrigt. Aus dieser Bedingung ergibt sich ei-
ne maximale Fahrzeuggeschwindigkeit, oberhalb derer die zweite Antriebsachse
abgekoppelt wird. Aufgrund der hoheren Ubersetzung kommt ein zweistufiges,
nicht schaltbares Getriebe zum Einsatz. Hierfiir wird ein konstanter Wirkungs-
grad von 98% und ein zusitzliches Gewicht von 30 kg beriicksichtigt. Das hohere
Zusatzgewicht ist in der zweiten Antriebsachse begriindet.

Die Modellierung der Batterie wird wie in Abschnitt 3.1.3 beschrieben umgesetzt.
Die Skalierung erfolgt anhand der geforderten Leistung des elektrischen Hybrid-
systems Pp,.x und des geforderten nutzbaren Energieinhalts Erg, innerhalb des-
sen die geforderte Leistung abgerufen werden kann. Der nutzbare Energieinhalt
wird in einem Bereich zwischen 100 und 1000 Wh variiert! . Dieser Wertebereich
wurde beispielsweise von Forster [29] fiir autarke Hybridantriebe identifiziert.

Die EA-Datenbank wird nach Varianten gefiltert, welche eine maximale Leistung
Pax<60kW, ein maximales Drehmoment M, ,,<150 Nm und einen maxima-
len Wirkungsgrad 7,,,x>80% aufweisen. Entsprechende Varianten decken den
sinnvoll moglichen Bereich in autarken Hybridantrieben ab. Alle verbleibenden
Eintrdge aus der Datenbank werden in Form von Verlustkennfeldern und weiterer
Eigenschaften an das Fahrzeugmodell tibergeben.

1" Der installierte Energieinhalt ergibt sich aufgrund der in Abschnitt 3.1.3 beschriebenen Skalie-
rungsmethodik sowohl aus dem geforderten nutzbaren Energieinhalt als auch aus der geforderten
elektrischen Leistung. Dieser kann gegeniiber dem nutzbaren Energieinhalt deutlich erhht sein.
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6.1 Effizienz

Zunichst wird der Einfluss der Eigenschaften der Komponenten des elektrischen
Hybridsystems auf das C'Os-Einsparpotential untersucht. In einem ersten Schritt
wird die Auswirkung der hier verwendeten realititsnahen Skalierung der Bat-
terie aufgezeigt. Abbildung 6.2 zeigt den Einfluss der maximalen DC-Leistung
Prax,pc und des nutzbaren Energieinhalts Erg auf den zu installierenden En-
ergieinhalt. Die verwendete Zellchemie entspricht einer NMC-Graphit Hochleis-
tungszelle.
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Abbildung 6.2: Einfluss der maximalen DC-Leistung und des fiir den Vortrieb zur Verfiigung ste-
henden Energieinhalts auf die zu installierende Energie im Falle der ausgewihlten
Zellchemie.

Das in Abbildung 6.2 dargestellte Verhalten ist charakteristisch fiir eine Zellche-
mie. Es hat zur Folge, dass fiir eine Batterie grofer Leistung ein gro3er Energie-
inhalt installiert werden muss und umgekehrt. Somit variiert das Verhéltnis von
gefordertem nutzbaren Energieinhalt und installiertem Energieinhalt in Abhéingig-
keit der maximalen Leistung. Da der installierte Energieinhalt das Batteriegewicht
und die Batteriekosten mafB3geblich beeinflusst, ist die in der Literatur hdufig ange-
wendete unabhiingige Skalierung von Leistung und nutzbarem Energieinhalt nicht
zuléssig. Aufgrund des Zusammenhangs zwischen Batteriegewicht und Fahrzeug-
gewicht wirkt sich dieser Effekt auch auf die modellierten C'O2-Emissionen aus.
Aus diesem Grund sollte die Zellchemie spezifisch fiir einen Anwendungsfall
ausgewihlt werden.
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In einem zweiten Schritt wird jeder in der Datenbank hinterlegte EA an die der
Topologie entsprechenden Position in das untersuchte Fahrzeug eingesetzt. Unter
Verwendung der in Abbildung 6.1 aufgezeigten Simulationsumgebung werden die
COs-Emissionen jeder Variante fiir die drei Artemis-Fahrzyklen ermittelt. Das
Ergebnis wird anschliefend auf die CO2-Emissionen des dquivalenten konven-
tionellen Fahrzeugs normiert.

CO3 HEV

COy = Z22HEV
? CVOQ,konv

6.1)

In Abbildung 6.3 sind die sich ergebenden C'O5-Emissionen in P2-Anordnung in
Abhingigkeit der KenngroBen graphisch dargestellt. Dabei wird fiir die jeweilige
Systemspannung (Strichtyp) und den jeweiligen Fahrzyklus (Farbe) eine konvexe
Umhiillende um die Punktewolke, basierend auf den Ergebnissen der jeweiligen
Varianten aus der EA-Datenbank, aufgetragen. In den folgenden Abschnitten folgt
eine Diskussion der Ergebnisse hinsichtlich der unterschiedlichen Einfliisse.

6.1.1 Einfluss des Fahrzyklus

Bei Betrachtung der von der Umhiillenden umschlossenen Flidchen in Abbil-
dung 6.3 kann generell ein groBerer Einfluss der Kenngrofen auf die C'O2-
Emissionen im stidtischen Fahrzyklus festgestellt werden. In Abhéngigkeit der
Eigenschaften des EA betriigt die Spreizung der CO2-Emissionen zwischen 30%
im stiddtischen Fahrzyklus und 7-8% auf der Autobahn. Auch das Einsparpotential
selbst ist im stddtischen Fahrzyklus mit bis zu 40% Einsparung deutlich grofer
als im Autobahnzyklus mit bis zu 10% Einsparung.

6.1.2 Einfluss der KenngroBen
Der Einfluss des nutzbaren Energieinhalts Erg ist gering. Ein Grund fiir die-
ses Verhalten ist das mit dem Energieinhalt steigende Batteriegewicht, welches

durch eine erhohte Masse der Kraftstoffeinsparung entgegenwirkt. Ein anderer
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Abbildung 6.3: Einfluss ausgewihlter Kenngroen des Hybridsystems auf die C'O2-Emissionen in
einem P2-System. Die Darstellung zeigt die Umhiillende der Datenpunkte fiir alle
untersuchten Systemspannungen und Fahrzyklen.

Grund konnte in einer nicht reprisentativen Natur der Fahrzyklen gesehen wer-
den. Wie in [E3] gezeigt wurde, kann jedoch auch in Kunden-Realzyklen bereits
mit 100-200 Wh ein GroBteil des Einsparpotentials erreicht werden.

Die maximal verfiigbare Leistung des EA P« ist der grofite Stellhebel, den
Kraftstoftverbrauch zu reduzieren. Bei ca. 25-30 kW flacht der Einfluss im stédti-
schen Zyklus jedoch stark ab. Dieser Effekt kann auf die im Fahrzyklus auftreten-
den Bremsleistungen zuriickgefiihrt werden, da die durch Rekuperation zuriickge-
wonnene Energie den groften Anteil am gesamten Einsparpotential aufweist. Im
Fall des Autobahnzyklus tritt dieses Abflachen erst bei ca. 40-50 kW auf, jedoch
ist der Einfluss generell deutlich geringer.

Das an der Kurbelwelle maximal anliegende Drehmoment M,,,xip2 Weist bis zu
ca. 200 Nm einen grofen Einfluss auf. Oberhalb dieser Grenze zeigt sich keine
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signifikante Verbesserung. Dieser Effekt kann auf die Schaltstrategie des Getrie-
bes zuriickgefiihrt werden. Wihrend einer Verzdgerung wird die Drehzahl der
Kurbelwelle im Bereich von 1000-2000 min—! gehalten. Ist bei einer gegebenen
Leistung das Drehmoment zu gering, so steht in diesem Drehzahlbereich nicht die
volle Leistung zur Verfiigung. Das Rekuperationspotential kann nicht vollstindig
ausgeschopft werden. Nimmt man eine maximale Leistung von 30kW an, so er-
gibt sich bei 200 Nm eine Eckdrehzahl von ca. 1400 min~?. Treten Bremsungen
hoher Leistung unterhalb dieser Drehzahl auf, muss mechanisch zugebremst wer-
den; die Energie wird in Wirme gewandelt. In den beiden schnelleren Fahrzyklen
kann das volle Potential bereits mit geringeren Drehmomenten erreicht werden.
Dies kann auf die vermehrt hoheren Drehzahlen der Kurbelwelle zuriickgefiihrt
werden.

Die den Leistungsabfall iiber der Drehzahl charakterisierende GroBe P, ..
weist keinen eindeutigen Einfluss auf die C'O2-Emissionen auf. Tendenziell er-
scheint ein zu starker Leistungsabfall (geringe Werte von B, . .,) nachteilig zu
wirken. Da jedoch in einer P2-Anordnung nur wenige Betriebspunkte bei hohen

Drehzahlen auftreten, bleibt der Effekt gering.

Hingegen ist der Effekt eines steigenden Spitzenwirkungsgrades 7y,ax deutlich
erkennbar. Neben der Maximalleistung erweist sich der Spitzenwirkungsgrad als
zweiter groBBer Einflussfaktor. Im stiddtischen Zyklus ist der Energieumsatz auf-
grund héufigen Bremsens und Beschleunigens hoher. Somit ist der Einfluss dort
stirker als in den auBerstddtischen Zyklen.

Auch die Lage des Wirkungsgradoptimums im Drehzahl-Drehmoment-Kennfeld
beeinflusst die resultierenden C'Oz-Emissionen. Die Drehzahl optimalen Wir-
kungsgrades sollte in einer P2-Anordnung moglichst gering sein und im Bereich
der ein- bis zweifachen Eckdrehzahl liegen. Dies kann ebenfalls auf die Schaltstra-
tegie des Getriebes zuriickgefiihrt werden. Insbesondere in Schubphasen treten
mehrheitlich Betriebspunkte bei niedrigen Drehzahlen der Kurbelwelle auf. In Be-
zug auf die Lage in Richtung der Drehmomentachse kann ein Vorteil von guten
Wirkungsgraden bei niedrigen Drehmomenten ausgemacht werden. Die Begriin-
dung hierfiir liegt in der Haufigkeitsverteilung der durch das Energiemanagement
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auf Basis der Fahrzyklen gewéhlten Betriebspunkte des EA. Diese treten hiufig
im Teillastbereich und somit bei niedrigen Drehmomenten auf. Jedoch ist der
Effekt einer Verschiebung in Richtung der Drehmomentachse im Vergleich zum
Effekt der Lage in Richtung der Drehzahlachse etwas geringer. Eine Haufigkeits-
verteilung der Betriebspunkte autarker Hybridantriebe in P1- und P2-Anordnung
ist beispielsweise in [E3] anschaulich dargestellt.

6.1.3 Einfluss der Systemspannung

Vergleicht man nun die Ergebnisse der beiden untersuchten Systemspannungen,
so ergibt sich fiir die 48 V-Systemspannung ein leicht erhohtes Einsparpotential.
Dieser Effekt wird hauptséchlich hervorgerufen durch einen leicht reduzierten
Spitzenwirkungsgrad und eine etwas erhohte Drehzahl des Betriebspunktes opti-
malen Wirkungsgrades der HV-Antriebe. So sind in der Datenbank 48 V-Antriebe
mit Spitzenwirkungsgraden bis zu 96% enthalten, wohingegen die Antriebe bei
der 320 V-Systemspannung lediglich bis zu 95% erreichen. Die Drehzahl optima-
len Wirkungsgrades kann fiir die 320 V-Systemspannung bis auf die Eckdrehzahl
reduziert werden, bei 48 V-Antrieben sind auch Drehzahlen leicht unterhalb der
Eckdrehzahl moglich.

Die genannten Effekte sind durch den Technologiewechsel der im Inverter verbau-
ten Halbleiter begriindet. Wihrend fiir 48 V-Anwendungen heutzutage MOSFETs
dem Stand der Technik entsprechen, werden bei einer 320 V-Systemspannung
IGBTs eingesetzt. IGBTs weisen im Gegensatz zu MOSFETSs eine Schleusenspan-
nung Utg von ca. 1 V auf. Dies bewirkt nach Gleichung (3.25) erhohte Durchlass-
verluste, welche die Inverterverluste insbesondere bei niedrigen Drehzahlen und
kleinen Lasten dominieren. Dieses Verhalten fiihrt zu der beobachteten Verschie-
bung des Wirkungsgradoptimums zu hoheren Drehzahlen sowie zu der leichten
Verschlechterung des Spitzenwirkungsgrades.

Des Weiteren fiihrt ein erhohtes Gewicht der HV-Batterie zu einer Reduzierung
des Kraftstoff-Einsparpotentials der 320 V-Systemspannung. Dieses ist durch zu-
sitzliche Crash-Anforderungen aufgrund der HV-Sicherheit zu erkléren.
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6.1.4 Einfluss der Topologie

Die sich ergebenden C'O»-Einsparpotentiale in einer P14-Anordnung prisentiert
Abbildung 6.4. Die entsprechenden auf der x-Achse aufgetragenen Kenngrof3en
werden hierbei fiir den Antrieb in P4-Position variiert. Der Antrieb in P1-Position

wird konstant gehalten.
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Abbildung 6.4: Einfluss ausgewihlter KenngroBen des Hybridsystems auf die C'O2-Emissionen in
einem P14-System. Die Darstellung zeigt die Umhiillende der Datenpunkte fiir alle
untersuchten Systemspannungen und Fahrzyklen.

Im Vergleich zur P2-Anordnung kann das maximale C'O,-Einsparpotential auf
bis zu 50% noch weiter gesteigert werden. Die groBte Sensitivitét bei variierenden
Komponenten-Eigenschaften tritt im auBerstadtischen Landstralenzyklus auf. In
diesem Zyklus variieren die C'O2-Emissionen um bis zu 25%. Die geringste
Sensitivitét ist mit ca. 10% weiterhin im Autobahnzyklus zu beobachten.
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Der Einfluss des nutzbaren Energieinhalts Erg nimmt leicht zu und wird ins-
besondere im auBerstddtischen Zyklus sichtbar. Im Vergleich zu den anderen
KenngroBen bleibt er dennoch gering. Die gesteigerte Sensitivitit kann auf den
besseren Gesamtwirkungsgrad zuriickgefiihrt werden, mit welchem die mechani-
sche Leistung aus dem elektrischen Hybridsystem auf das Rad iibertragen werden
kann. Die EM ist nunmehr direkt mit dem Abtrieb verbunden. Die im Schaltge-
triebe entstehenden Verluste entfallen wihrend Rekuperations- und Boostphasen.
Hierdurch kann mehr Bremsleistung in elektrische Energie gewandelt werden,
wodurch der Energiehub in der Batterie leicht ansteigt.

Fiir die maximal verfiigbare Leistung des EA P, ,x gelten die fiir die P2-Topologie
beobachteten Abhingigkeiten fort. Im stiddtischen Fahrzyklus fiihrt eine iiber
25-30kW hinausgehende Erhohung zu keiner zusitzlichen Einsparung. Unter-
halb dieser Schwelle zeigt sich jedoch ein grofer Einfluss. Im Gegensatz zur
P2-Anordnung kann das Einsparpotential im Autobahnzyklus bei einer Leis-
tungssteigerung bis zur — in dieser Arbeit maximal betrachteten — Leistung von
60kW in der P14-Anordnung weiter gesteigert werden.

Da in der P14-Topologie das maximale Drehmoment am Rad durch die Wahl der
Getriebeiibersetzung konstant gehalten wird, ist fiir die Auswertung die maximale
Drehzahl am Rad relevant. Diese berechnet sich aus dem Quotienten der maxi-
malen Drehzahl der EM und der gewihlten Getriebeiibersetzung und bestimmt
die maximale Fahrzeuggeschwindigkeit, oberhalb derer der EA von der zweiten
Antriebsachse abgekoppelt werden muss. Somit stehen oberhalb dieser Geschwin-
digkeit Hybridfunktionalitdten nur noch sehr eingeschrinkt zur Verfiigung. Even-
tuell im Fahrzyklus auftretende Bremsungen bei sehr hohen Geschwindigkeiten
konnen somit nicht zur Rekuperation genutzt werden. Das Rekuperationspotential
wird dann nicht vollstindig ausgeschopft. Somit ergibt sich im stidtischen Zyklus
eine Raddrehzahl von ca. 600 min~", die erreicht werden sollte. Eine weitere
Steigerung bringt keine zusétzlichen Einsparungen. Wie zu erwarten war, steigt
diese minimale Raddrehzahl mit der im Fahrzyklus auftretenden Geschwindigkeit
weiter an. Im auBerstiddtischen Zyklus flacht sich das Potential oberhalb von ca.
800 min—! ab. Im Autobahnzyklus kann innerhalb des auftretenden Bereichs kein
Abflachen beobachtet werden.
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Auch in der P14-Anordnung ist der Effekt des Leistungsabfalls iiber der Drehzahl
nicht eindeutig. Zwar treten an der zweiten Antriebsachse durchaus Betriebspunk-
te bei hohen Drehzahlen und maximaler Last auf, wodurch sich ein moglichst
geringer Leistungsabfall vorteilig auswirken wiirde. Allerdings hat ein groferer
Leistungsabfall iiber der Drehzahl in der Regel auch eine Steigerung des Wir-
kungsgrades im Teillastbereich zur Folge. Mit Blick auf die grofe Abhiingigkeit
des Einsparpotentials von der Lage des Wirkungsgradoptimums in Richtung der
Drehmomentachse iiberwiegt offenkundig der zweitgenannte Effekt. Somit ist
insbesondere bei schnelleren Fahrzyklen ein groferer Leistungsabfall iiber der
Drehzahl vorteilhaft fiir eine Reduktion des Kraftstoffverbrauchs.

Der Spitzenwirkungsgrad weist im Vergleich zur P2-Anordnung einen noch gro-
Beren Einfluss auf. Jeder Prozentpunkt mehr hat positive Auswirkungen auf den
Kraftstoffverbrauch. Allerdings kdnnen niedrige Spitzenwirkungsgrade im Auto-
bahnzyklus auch zu einer Verschlechterung der C'O2-Emissionen im Vergleich
zu einem konventionellen Fahrzeug fiithren. Dieser Effekt tritt insbesondere in
Kombination mit einer Lage des Wirkungsgradoptimums bei hoheren Lasten auf.
Somit sinken die Wirkungsgrade im Teillastbereich weiter ab. Da die EM im Auto-
bahnzyklus hédufig nur ,,mitdreht*, jedoch bei einer langeren Fahrt mit konstanter
Geschwindigkeit nur wenig genutzt wird, liegen besonders viele Betriebspunkte
im Teillastbereich. Um solche Schleppverluste zu vermeiden, kann alternativ die
EM in solchen Phasen abgekoppelt werden.

Bezogen auf die Lage des Wirkungsgradoptimums ist in P14-Anordnung beson-
ders die Lage in Richtung der Drehmomentachse entscheidend. Der Spitzenwir-
kungsgrad sollte bei moglichst niedrigen Drehmomenten erreicht werden. Dieser
Effekt verstirkt sich mit steigender Fahrzeuggeschwindigkeit. Die Drehzahl opti-
malen Wirkungsgrades sollte auch in der P14-Anordnung moglichst gering sein,
um das volle CO»-Einsparpotential auszuschopfen.
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6.2 Fahrzeuggewicht

Das Fahrzeuggewicht wirkt sich zum einen auf den Kraftstoffverbrauch aus. Der
Einfluss der Masse des EA auf die verursachten COy-Emissionen wurde bereits
in Abbildung 5.13 untersucht. Es wurde lediglich ein geringer Zusammenhang
festgestellt. Allerdings trigt die Batterie in den meisten Fillen den grofiten An-
teil am Mehrgewicht eines hybrid-elektrischen Antriebs und ist somit ebenso zu
beriicksichtigen. Zum anderen bestimmt das Fahrzeuggewicht die maximal mog-
liche Zuladung. Wird der Antrieb durch die Hybridisierung schwerer und soll
die mogliche Zuladung konstant gehalten werden, so werden Anpassungen am
Fahrwerk notig. Dies hat eine Steigerung der Kosten zur Folge. Aus diesem Grund
soll im néchsten Schritt der Einfluss der Eigenschaften des Hybridsystems auf
das Fahrzeuggewicht ndher untersucht werden. Dazu wird jeder in der Datenbank
hinterlegte EA in das untersuchte Fahrzeug eingesetzt, eine dem EA entspre-
chende Batterie ausgelegt und das Fahrzeuggewicht ermittelt. Das Ergebnis wird
anschliefend auf das Fahrzeuggewicht des konventionellen Fahrzeugs normiert.

MHUEV

6.2)

T on
Die sich ergebenden Fahrzeuggewichte fiir ein Hybridfahrzeug in P2-Anordnung
stellt Abbildung 6.5 graphisch dar. Die Ergebnisse fiir die P14-Topologie werden
an dieser Stelle nicht gesondert aufgefiihrt, da durch die verdnderte mechani-
sche Anbindung der EM an den Abtrieb lediglich eine Parallelverschiebung der
gezeigten Verldufe des Fahrzeuggewichtes auftritt.

6.2.1 Einfluss der KenngréBen

Die Fahrzeugmasse steigt mit wachsendem nutzbaren Energieinhalt Erg an. Al-
lerdings weist Erg einen geringen Einfluss auf. Dies ist in der gewéhlten Zellche-
mie begriindet. Um die geforderte Leistung zu erfiillen, ist der zu installierende
Energieinhalt in den meisten Fillen bereits grof3 genug, sodass der geforderte
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Abbildung 6.5: Einfluss ausgewiéhlter Kenngrofen des Hybridsystems auf die Fahrzeugmasse in ei-
nem P2-System. Die Darstellung zeigt die Umbhiillende der Datenpunkte fiir beide
untersuchten Systemspannungen.

nutzbare Energieinhalt keiner weiteren Vergro3erung der Batterie bedarf. Dieser
Zusammenhang wurde bereits in Abbildung 6.2 aufgezeigt.

Starker féllt der Einfluss der geforderten maximalen Leistung Pp,.x aus. Ein
groferes Pax flihrt zu einer nahezu linear ansteigenden Fahrzeugmasse. Der
Gewichtsanstieg wird dabei vor allem durch die Batterie dominiert.

Ein steigendes Drehmoment an der Kurbelwelle fiihrt ebenso zu einer steigen-
den Fahrzeugmasse. Da jedoch Drehmoment und Leistung unabhingig variiert
werden, ergibt sich fiir das Drehmoment eine gro3ere von der Umbhiillenden um-
schlossene Fliche als dies fiir die Leistung beobachtet wurde. Ein steigendes
Drehmoment fiihrt insbesondere zu einer groferen Aktivmasse der EM.

Bei Betrachtung des Leistungsabfalls iiber der Drehzahl ist keine eindeutige Ten-
denz der Auswirkung auf das Gesamtfahrzeuggewicht erkennbar. Tendenziell tritt
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ein stirkerer Leistungsabfall iiber der Drehzahl bei einer EM mit hoher Leistungs-
dichte und viel Magnetmaterial auf. Somit ist eine leichte Gewichtsreduktion mit
wachsendem Leistungsabfall zu erwarten, wie er fiir die 48 V-Variante erkennbar
ist. Allerdings wird dieser Effekt durch das groere Batteriegewicht iiberdeckt.

Ein steigender Wirkungsgrad des EA kann durch eine reduzierte Ausnutzung und
somit durch den Einsatz von zusitzlichem Aktivmaterial erreicht werden. Dieser
Trend ist in Abbildung 6.5 sichtbar. Gute Spitzenwirkungsgrade sind mit einer
Gewichtssteigerung verbunden.

Die Lage des Wirkungsgradoptimums betreffend erlauben die Ergebnisse wieder-
um keine eindeutigen Aussagen. Betrachtet man lediglich die 48 V-Systemspannung,
so kann bei niedrigen Drehzahlen des Betriebspunktes mit optimalem Wirkungs-
grad eine Erhohung des Fahrzeuggewichtes festgestellt werden. Das Gewicht steigt
zudem mit dem Drehmoment des Betriebspunktes mit optimalem Wirkungsgrad
an. Allerdings sind diese Effekte relativ gering. Der Einfluss dieser Eigenschaften
auf die Gesamtfahrzeugmasse kann somit vernachléssigt werden.

6.2.2 Einfluss der Systemspannung

Generell kann fiir die 320 V-Systemspannung ein groflerer Einfluss der Eigen-
schaften des EA festgestellt werden. Betrigt die Spreizung des Fahrzeuggewichtes
bei der 48 V-Systemspannung lediglich ca. 2%, so sind es bei 320 V bereits 5%.
Zudem verstérkt sich bei der 320 V-Systemspannung die Abhingigkeit der Fahr-
zeugmasse vom nutzbaren Energieinhalt. Dieser Effekt ist auch in Abhingigkeit
der elektrischen Leistung des EA sichtbar. Aulerdem ist fiir die HV-Variante das
Gewicht des Hybridsystems gegeniiber der 48 V-Systemspannung deutlich erhoht.
Diese Effekte konnen hauptsichlich auf ein grofleres Batteriegewicht zuriickge-
fiihrt werden. Aufgrund der HV-Sicherheit unterliegt die HV-Batterie hoheren
Crash-Anforderungen. Dies fiihrt zu zusitzlichen Versteifungen des Batterieka-
figs, wodurch das Brutto-Gewicht der Batterie deutlich ansteigt. Dieser Effekt ist
in der Skalierungsmethodik des Batteriegewichtes aufgrund der Annahme einer
Referenzkonfiguration beriicksichtigt (vgl. Abschnitt 5.2.1).
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6.3 Systemkosten

Zuletzt soll der Einfluss der Eigenschaften der Komponenten des elektrischen Hy-
bridsystems auf die dritte Bewertungsgrofe, die Systemkosten, untersucht werden.
Zur Ermdglichung einer hohen Marktdurchdringung ist die Sensitivitéit der zusétz-
lichen Kosten von hoher Bedeutung. Insbesondere das Kosten-Nutzen-Verhiltnis
soll optimiert werden. Dieses wird aus dem Quotienten von zusétzlichen Kosten
und dem C'Os-Einsparpotential gebildet. Die Zusammenhénge werden in diesem
Abschnitt vorgestellt und diskutiert.

Es wird erneut jeder in der Datenbank hinterlegte EA mit einer entsprechend
skalierten Batterie kombiniert und die Herstellungskosten ermittelt. Die Kosten
des EA basieren hierbei auf der in Abschnitt 4.3 beschriebenen Berechnungs-
methodik. Die Herstellungskosten der Batterie werden nach Gleichung (5.19a)
vereinfacht abgebildet. Die so ermittelte Sensitivitit der Herstellungskosten des
elektrischen Hybridsystems zeigt Abbildung 6.6.

In dieser Arbeit werden ausschlieBlich Herstellungskosten des elektrischen An-
triebs, der Batterie und der elektrischen Zuleitungen einbezogen. Kosten der
mechanischen Integration (z.B. Reduktionsgetriebe), der elektrischen Integration
(z.B. Crash-Anforderungen der HV-Sicherheit) oder Anpassungen am konventio-
nellen Antrieb (z.B. Heiz-Katalysator, Edelstahl-Drucktank) bleiben unberiick-
sichtigt. Somit stellen die aufgezeigten Kosten sicherlich einen unteren Grenzwert
dar. Die Tendenzen und Verldufe verlieren durch diese Einschrinkung allerdings
nicht ihre Giiltigkeit.

6.3.1 Einfluss der KenngroéBen

Bei Betrachtung der von der Umbhiillenden umschlossenen Fliche in Abbil-
dung 6.6 kann eine sehr gro3e Abhingigkeit der Kosten von den Komponenten-
Eigenschaften festgestellt werden. Die Spreizung im betrachteten Parameterbe-
reich liegt bei ca. 600 Eur.
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Abbildung 6.6: Einfluss ausgewéhlter Kenngrofen des Hybridsystems auf dessen Herstellungskosten.
Die Darstellung zeigt die Umhiillende der Datenpunkte fiir beide untersuchten Sys-
temspannungen.

Wie bereits bei der Fahrzeugmasse beobachtet, steigen die Herstellungskosten
des elektrischen Hybridsystems mit zunehmendem nutzbaren Energieinhalt Frg
an. Jedoch ist der Einfluss vergleichsweise gering. Der geringe Einfluss kann er-
neut auf die hier verwendete Zellchemie zuriickgefiihrt werden. Aufgrund des
definierten P/E-Verhiltnisses ist ein groBerer Energieinhalt bereits durch die ge-
forderte Leistung notwendig. Mafigeblichen Einfluss auf diesen Anstieg hat die
Parametrierung des verwendeten vereinfachten Kostenmodells der Batterie.

Deutlich stirker ist die Abhingigkeit der Kosten von der geforderten maximalen
Leistung P ax. Dieser nahezu linear mit der Leistung ansteigende Verlauf der
Herstellungskosten kann durch einen direkt proportionalen Anstieg der Halbleiter-
Chipfliche im Inverter sowie einem ansteigenden installierten Energieinhalt der
Batterie erkldrt werden. Der Kostenanstieg der EM tiber der Leistung ist geringer.
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Letzterer ist hingegen proportional zum Anstieg des maximalen Drehmoments
an der Kurbelwelle M, ,xip2. Somit ergibt sich auch fiir ein steigendes Drehmo-
ment ein direkter Zusammenhang zu anwachsenden Herstellungskosten. Durch
den Effekt der Anpassung der Getriebeiibersetzung, in Abhéngigkeit der maxi-
mal moglichen Drehzahl der EM, kommt es jedoch zu einer groeren Streuung.
Elektrische Maschinen mit einer hohen maximalen Drehzahl erreichen somit mit
einem geringeren maximalen Drehmoment an der EM M, ein hoheres Dreh-
moment an der Kurbelwelle M.« ip2. Dies ist in einem geringeren Bauraum und
somit mit reduziertem Einsatz von Aktivmaterialien moglich.

Der beobachtete Verlauf der Kosten in Abhingigkeit des Leistungsabfalls iiber
der Drehzahl, charakterisiert durch die Grofle P,
Riickschliisse zu. Theoretisch tritt ein hoherer Leistungsabfall bei Antrieben mit

1maxrel» 1dsst keine eindeutigen
viel Magnetmaterial stirker auf. Somit kann die Leistungsdichte erhoht werden,
der Bauraum und somit die Aktivmaterialmasse konnen reduziert werden. Diese
beiden Effekte weisen einen kontriren Einfluss auf die Kosten auf und scheinen
sich gegenseitig zu nivellieren.

Ein sichtbarer Einfluss auf die Herstellungskosten ergibt sich wiederum fiir den
Spitzenwirkungsgrad nmax. Wie bereits fiir den Einfluss auf das Fahrzeugge-
wicht festgestellt wurde, bedarf eine Steigerung des Wirkungsgrades des EA einer
VergroBerung des Bauraums und somit des Gewichtes der Aktivteile. Die Ver-
ringerung der Leistungsdichte hat aufgrund des erhohten Materialbedarfs einen
inversen Einfluss auf die Herstellungskosten. Dieser Trend ist in Abbildung 6.6
eindeutig erkennbar. Ein erhohter Wirkungsgrad des EA hat auch eine Steigerung
des Rekuperationspotentials zur Folge. Somit kann wihrend einer Bremsung mehr
Energie zuriickgewonnen werden. Um das volle C'O,-Einsparpotential heben zu
konnen, muss der Energieinhalt der Batterie gegebenenfalls ansteigen. Hierdurch
wachsen die Kosten des Hybridsystems weiter an. Jedoch kann bei einem er-
hohten Spitzenwirkungsgrad eine geringere maximale Leistung bei konstanten
COz-Emissionen ausreichend sein. Somit ist wihrend des Auslegungsprozesses
eine optimale Kombination der Eigenschaften Py, ax, s und 7,ax zu finden.
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Eine eindeutige Aussage zur Sensitivitit der Kosten in Abhédngigkeit der Lage des
Betriebspunktes mit optimalem Wirkungsgrad ist auf Basis der Ergebnisse nicht
moglich. Der Einfluss ist zu gering, sodass er durch die iibrigen Effekte iiberdeckt
wird.

6.3.2 Einfluss der Systemspannung

Fiir beide untersuchte Systemspannungen kann ein vergleichbarer Einfluss der
Komponenten-Eigenschaften auf die Kosten des elektrischen Hybridsystems
festgestellt werden. Tendenziell ist die Herstellung eines EA fiir die 320 V-
Systemspannung etwas kostenintensiver als ein vergleichbarer Antrieb mit 48 V.
So liegen die minimalen Herstellungskosten fiir einen 48 V-Antrieb aus der Da-
tenbank bei ca. 450 Eur, fiir einen 320 V Antrieb bei ca. 550 Eur.

In den hier aufgefiihrten Betrachtungen bleiben Zusatzkosten der Batterie durch
zusitzliche HV-Sicherheitsanforderungen unberiicksichtigt. Diese konnen die
Herstellungskosten des Hybridsystems deutlich beeinflussen. Somit stellen die
aufgezeigten Ergebnisse lediglich den Einfluss der Systemspannung auf die Her-
stellungskosten des EA dar.

Betrachtet man die Abhéngigkeit der Herstellungskosten von der maximal gefor-
derten elektrischen Leistung Py,.x, s0 ergibt sich ein etwas geringerer Anstieg der
Kosten fiir die 320 V-Systemspannung. Jedoch sind die Einstiegskosten bei ge-
ringen Leistungen tendenziell hoher. Dies fiihrt zu einer Grenzleistung, oberhalb
derer die Realisierung eines Antriebs auf der 320 V-Systemspannung kostengiins-
tiger moglich ist. Je nach Wahl der iibrigen Eigenschaften des EA liegt diese
Grenzleistung oberhalb von 30-40 kW.

Bei Beriicksichtigung der Zusatzkosten der Batterie durch zusitzliche HV-
Sicherheitsanforderungen diirfte sich diese Grenzleistung weiter erhohen. Jedoch
steigen mit zunehmender Leistung insbesondere die notigen Querschnitte der
DC-seitigen Zuleitungen der 48 V-Systemspannung sehr stark an. Dies diirfte bei
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Leistungen oberhalb 20-30kW aufgrund deutlich vergroBerter Biegeradien zu
weiteren montageseitigen Kosten der 48 V-Systemspannung fiihren.

Die Erreichung hoherer Spitzenwirkungsgrade 1), ist in der 48 V-Systemspannung
kostengiinstiger moglich. Dieser Effekt kann erneut auf den Technologiewechsel
der im Inverter verbauten Halbleiter begriindet werden. Die erhthten Durch-
lassverluste der IGBTs gegeniiber MOSFETs fiithren zu einer Verringerung der
Wirkungsgrade des Inverters. Soll der Systemwirkungsgrad dennoch gesteigert
werden, so steigt der Einsatz von Aktivmaterial iberproportional an.

6.3.3 Kosten-Nutzen-Verhaltnis

Aus dem zuvor berechneten C'Os-Einsparpotential sowie den Kosten des elek-
trischen Hybridsystems wird im letzten Schritt das Kosten-Nutzen-Verhiltnis der
Hybridisierung ermittelt. Das Kosten-Nutzen-Verhiltnis in Abhéngigkeit der elek-
trischen Systemleistung und des Spitzenwirkungsgrades fiir die P2-Anordnung
zeigt Abbildung 6.7. Es wird die Umhiillende aller Varianten aus der Datenbank
dargestellt. Durch weitere Randbedingungen, wie beispielsweise eine gewiinsch-
te Reduktion der C'O5-Emissionen, kann die optimale Lsung vom optimalen
Kosten-Nutzen-Verhiltnis abweichen.

Der Wertebereich des Kosten-Nutzen-Verhiltnisses ergibt sich je nach Fahrzyklus
zu zwischen 15 Eur/%C O5 und iiber 400 Eur/%C Q5. Dabei erhilt man im stadti-
schen Fahrzyklus ein deutlich besseres Verhiltnis als auf der Autobahn. Dies liegt
an dem geringeren Einsparpotential bei Fahrten mit hohen Geschwindigkeiten.

In Abschnitt 6.1 wurde die geforderte maximale elektrische Leistung P,y als
der grofte Stellhebel fiir die Effizienz und somit den Nutzen der Hybridisierung
identifiziert. Jedoch ist der Einfluss der maximalen Leistung auf die Herstellungs-
kosten ebenfalls grof3. Betrachtet man nun die Entwicklung des Kosten-Nutzen-
Verhiltnis iiber der maximalen Leistung, so kann fiir grofere Leistungen eine
Verschlechterung ausgemacht werden. Fiir die 48 V-Systemspannung liegt das
optimale Kosten-Nutzen-Verhéltnis (Minimum der Kurve) in der Stadt bei einer
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Abbildung 6.7: Kosten-Nutzen-Verhiltnis in Euro je eingespartem Prozent C'O2 in einem P2-System.
Die Darstellung zeigt die Umbhiillende der Datenpunkte fiir beide untersuchten Sys-

temspannungen.

maximalen Leistung unter 20kW und auBerorts bei ca. 20kW. Zur Erfiillung

legislativer Vorgaben zur C'Os-Einsparung muss jedoch die Leistung gegebenen-

falls iiber die optimalen Wertebereiche hinaus erhoht werden. Ein schlechteres

Kosten-Nutzen-Verhéltnis wird dann in Kauf genommen.
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Aufgrund des geringeren Spitzenwirkungsgrades und der ungiinstigeren Lage des
Wirkungsgradoptimums sowie der hoheren Herstellungskosten weist die 320 V-
Systemspannung tendenziell ein schlechteres Kosten-Nutzen-Verhiltnis auf. Die
Leistung, bei welcher ein optimales Verhiltnis (Minimum der Kurve) erreicht
wird, erhoht sich auf ca. 30 kW. Oberhalb von 40 kW kann — abgesehen vom Au-
tobahnzyklus — ein mit der 48 V-Systemspannung vergleichbares Kosten-Nutzen-
Verhiiltnis erreicht werden. Wird somit ein autarker Hybridantrieb auf HV-Basis
vorausgesetzt, sollte die maximale Leistung mindestens 40 kW betragen.

Als zweiter groBer Stellhebel auf das COs-Einsparpotential wurde in Ab-
schnitt 6.1 der Spitzenwirkungsgrad ausgemacht. Aus diesem Grund wird in
Abbildung 6.7 ebenfalls die Entwicklung des Kosten-Nutzen-Verhiltnisses in
Abhingigkeit des Spitzenwirkungsgrades untersucht. Im Gegensatz zur Leistung
ist hier jedoch keine eindeutige Tendenz erkennbar. Es ist davon auszugehen,
dass eine Erhohung des Spitzenwirkungsgrades zwar eine Steigerung des C'O2-
Einsparpotentials bewirkt. Im Gegenzug steigen allerdings im gleichen MaBle auch
die Herstellungskosten.

6.4 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wird die Sensitivitit der zuvor definierten Bewertungsgrof3en
Effizienz, Fahrzeuggewicht und Kosten eines autarken Hybridantriebs bei einer
Variation der Eigenschaften des elektrischen Hybridsystems aufgezeigt und disku-
tiert. Zur besseren Veranschaulichung werden die Eigenschaften dabei vereinfacht
durch KenngrofBen dargestellt.

Aus den Ergebnissen lassen sich mehrere Aussagen ableiten, welche bei der Sys-
temauslegung unterstiitzen konnen:

* Vergleichsweise geringe Energieinhalte und Leistungen sind ausreichend,
um einen Grofiteil des C'O»-Einsparpotentials autarker Hybridantriebe zu
heben.
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* Das beste Kosten-Nutzen-Verhéltnis liegt bei ca. 20-30 kW. Dieses Verhailt-
nis variiert mit dem betrachteten Fahrzyklus. Das erwartbare Kundenprofil
sollte somit wihrend der Systemauslegung beriicksichtigt werden.

» Systeme unterhalb 20-25 kW sind auf der 48 V-Systemspannung 6konomi-
scher umzusetzen.

* Soll ein Antrieb auf der 320 V-Systemspannung entwickelt werden, sollte
eine maximale Leistung oberhalb 40 kW gewihlt werden.

* Fiir ein Hybridsystem auf 320 V-Basis ist aufgrund von zusétzlichen Anfor-
derungen an die HV-Sicherheit ein groB3eres Batteriegewicht anzusetzen.

Die Erkenntnisse in diesem Kapitel beruhen auf den in der zuvor aufgebauten Da-
tenbank vorkommenden Varianten. Zudem basiert die Sensitivitit der Kosten auf
den in Abschnitt 4.3 getroffenen Pramissen. Gegebenenfalls kann ein Hinzufiigen
weiterer Varianten oder eine Anpassung der Primissen die getroffenen Aussagen
verdandern.
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In Kapitel 6 wurde anschaulich aufgezeigt, wie sensitiv die Bewertungskriterien
auf eine Variation der Eigenschaften des Hybridsystems reagieren. Die Varia-
tion der Eigenschaften basierte dabei ausschlieflich auf einer Variation der FE-
berechneten Varianten aus der Datenbank. Diese wurden mit Hilfe der in Kapitel 4
entwickelten Methodik auf Komponentenebene mit moglichst unterschiedlichen
Eigenschaften ermittelt. Demnach stellen die in der Datenbank vorhandenen Va-
rianten eine Variation der Auslegungsgrof3en dar (vgl. Abbildung 2.3). Eine mog-
lichst homogene Verteilung der Eigenschaften des EA ist hierdurch nicht gegeben.
Zudem handelt es sich um eine diskrete, endliche Menge unterschiedlicher Vari-
anten. Hierdurch konnte die Existenz lokaler Optima tibersehen werden.

Dieses Kapitel fiihrt eine Optimierung der Eigenschaften des elektrischen Hy-
bridsystems durch. Die Eigenschaften werden dabei charakterisiert durch die
Variationsparameter (vgl. Abbildung 2.3). Hierbei werden die in Kapitel 5 entwi-
ckelten kontinuierlich parametrierbaren Komponentenmodelle auf Systemebene
eingesetzt. Diese Modelle werden in eine Systemoptimierung eingebettet. Ein sol-
ches Vorgehen erlaubt die direkte und kontinuierliche Variation der Eigenschaften
der Komponenten des Hybridsystems und der Untersuchung der hierdurch her-
vorgerufenen Auswirkungen auf die Bewertungsgroflen. Die Identifikation der
fiir einen konkreten Anwendungsfall (Fahrzeug, Fahrprofil) unter verschiedenen
Gesichtspunkten (Effizienz, Kosten, Fahrzeuggewicht) optimalen Eigenschaften
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des elektrischen Hybridsystems wird ermoglicht. Es werden wieder die in Ab-
schnitt 3.1.4 vorgestellten Fahrzeugdaten, Fahrprofile und das Energiemanage-
ment verwendet!. Die in diesem Kapitel vorgestellten Uberlegungen wurden zum
Teil in [E1] veroffentlicht.

7.1 Vorgehen

Eine schematische Ubersicht des implementierten Optimierungsprozesses gibt
Abbildung 7.1. Der Prozess der multi-kriteriellen Optimierung erfolgt analog

EA-Modell (Systemebene) Zielfunktion
Pol, 2| |IH Kosten- & 3 v Fah
olynom- .os en- Kennfelder & rzeug-
Modell Gewichtsmodelle L. Modell
Kennlinien
—>
I v B 1 EA-Gewicht & VI 4
Datenbank egrenz.ungs— Kosten KNN-
funktion Modellierung
¢ Modellparameter Optimierungsziele ¢

Multi-kriterielle Optimierung

Modellerstellung D Optimierung

Abbildung 7.1: Schematische Darstellung des Optimierungsprozesses unter Verwendung der vorge-
schlagenen Methodik zur Modellierung des EA.

1" Eine Variation des Fahrzeugs, des konv. Antriebsstranges und des Energiemanagements wird

in dieser Arbeit nicht durchgefiihrt. Es wird auf die Literatur (bspw. [4, 22, 29, 63, 66, 73])
verwiesen.
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zu Abschnitt 3.2.1. Jedoch wird der Optimierungsprozess in zwei Arbeitsschrit-
te unterteilt: die Modellerstellung (grau, romische Ziffern) und die Optimie-
rung (schwarz, arabische Ziffern).

Wihrend der Optimierung bestimmt der Optimierer eine Menge an Kombinatio-
nen der 17 untersuchten Modellparameter. Diese entsprechen den 16 Modellpa-
rametern des EA-Modells aus Abschnitt 5.1. Durch die neue Kombination der 16
Modellparameter des EA wird ein neuer EA ausgelegt. Des Weiteren wird der
nutzbare Energieinhalt der Batterie Erg als 17-ter Parameter variiert.

Die Modellparameter werden anschlieBend auf die Erfiillung der Nebenbedin-
gungen iiberpriift (1). Da die Modellparameter des EA-Modells untereinander
korrelieren, ist eine isolierte Uberwachung des Wertebereichs jeder einzelnen
Dimension nicht ausreichend. Als Nebenbedingung wird deshalb die Begren-
zungsfunktion aus Abschnitt 5.3 verwendet. Diese beriicksichtigt den giiltigen
Wertebereich einer Dimension in Abhingigkeit der aktuellen Werte der iibri-
gen Dimensionen. Befinden sich Varianten im ungiiltigen Bereich, werden neue
Modellparameter vom Optimierer angefordert. Dieser Prozess wird fortgefiihrt
bis alle Varianten einer Generation innerhalb des giiltigen Bereichs liegen. Mit
Hilfe des EA-Modells aus Kapitel 5 werden fiir jede Variante Kennfelder und
Kennlinien (2) sowie Gewicht, Massentridgheit und Kosten (3) ermittelt.

Anschlieend werden die modellierten Komponenten des Hybridsystems an das
Fahrzeugmodell iibergeben. Die Simulationsumgebung ist hierbei analog zu Ab-
bildung 6.1 umgesetzt. Hier werden die Zielfunktionen ausgewertet (4). In dieser
Arbeit werden die CO5-Emissionen, die Herstellungskosten des elektrischen Hy-
bridsystems und das Fahrzeuggewicht minimiert.

Das Ergebnis des Optimierungsprozesses ist eine Pareto-Menge optimaler Varian-
ten sowie deren zugehorige Eigenschaften der Komponenten des Hybridsystems.
Aus der Pareto-Menge konnen durch Gewichtung der einzelnen Zielfunktionen
mit Hilfe von Gleichung (3.30) skalare Optima ausgewihlt werden. Jedoch ermég-
licht die Pareto-Menge auch die direkte Abschétzung der Auswirkungen etwaiger
Verinderungen einzelner Eigenschaften.
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Vor der Optimierung wird einmalig eine Datenbank, bestehend aus EA mit un-
terschiedlichsten Eigenschaften gemif Kapitel 4, aufgebaut (I). Fiir jede Variante
werden die Modellparameter des Polynommodells aus Abschnitt 5.1 durch das
Verfahren der Minimierung der Summe der Fehler-Quadrate ermittelt (II). Mit der
so gewonnenen Information iiber den Zusammenhang zwischen den Modellpara-
metern und den in der Datenbank hinterlegten Eigenschaften werden die Kosten-
und Gewichtsmodelle trainiert (IIT). Dieser Prozess wurde in Abschnitt 5.2 be-
schrieben. Nach einer eventuellen zusitzlichen Filterung der Datenbank werden
die tibrigen Kombinationen der Modellparameter zur Erstellung der Begrenzungs-
funktion analog Abschnitt 5.3 verwendet (IV).

Um die Rechenzeit des Optimierungsprozesses weiter zu reduzieren, wird inner-
halb der Optimierung keine Berechnung des Fahrzeugmodells durchgefiihrt. Statt-
dessen wird fiir alle Zielgrolen sowie alle notwendigen Zwischengrof3en vorab
der Zusammenhang von den Modellparametern durch KNN-Modelle beschrie-
ben. Hierzu muss zunichst der Losungsraum mit einem Versuchsplan auf Basis
der statistischen Versuchsplanung (DOE) abgetastet und mit dem Fahrzeugmodell
bewertet werden (V). Die Verwendung von Verhaltensmodellen zur Beschreibung
der ZielgroBen innerhalb einer Systemoptimierung ist weit verbreitet und wurde
beispielsweise auch in [29] verwendet. Es wird ein raumfiillender Versuchsplan
mit 17 Dimensionen und 8193 Punkten eingesetzt. Um die Modellgenauigkeit
innerhalb des giiltigen Bereichs weiter zu erhdhen, flieBen zusitzlich die Punkte
der Datenbank mit ein. Mit den so gewonnenen Daten wird fiir jede Zielfunktion
und jede benoétigte Zwischengrofe, jede Systemspannung, jede Topologie und je-
den Fahrzyklus ein KNN-Modell trainiert (VI). Die Modellgiite wird durch eine
Kreuzvalidierung ermittelt und in einer Validierungsstatistik dargestellt.

7.2 Ergebnisse

Zunichst erfolgt eine Validierung der in der Zielfunktion verwendeten KNN-
Modelle (VI in Abbildung 7.1) gegen das Fahrzeugmodell (V in Abbildung 7.1).
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Hierbei kommen die Bewertungskriterien aus Gleichung (3.32) zum Einsatz. Ta-
belle 7.1 présentiert die sich ergebende Validierungsstatistik fiir alle Zielfunktio-
nen und fiir die im Weiteren verwendeten Zwischengrofen. Das Bestimmtheits-

Tabelle 7.1: Validierungsstatistiken aller verwendeten Modelle fiir die betrachteten Fahrzyklen und
Varianten.

Stadt Land Autobahn
48V 320V 48V 320V 48V 320V
P2 PI4 P2 P14 P2 PI4 P2 P14 P2 Pl4 P2 Pl4

r2 0,97 095 096 0,99 094 092 093 094 093 0,83 095 0,85

co
2 Quer 220 3,12 430 326 133 236 321 3,00 0,63 1,69 1,60 1,96
5 r2 0,98 098 097 098 098 098 098 097 098 098 0,98 0,98
St Ot 9,02 892 166 1488 9,05 9,77 147 151 7,97 9,10 143 16,6
. r2 091 0,90 097 097 090 091 097 097 091 091 097 097
P78 Ot 029 032 1,14 1,16 030 031 1,18 1,14 029 031 1,13 1,13
r2 098 097 098 097 098 097 097 098 098 098 0,98 0,97
MKab

Q1 10,2 134 172 182 10,7 11,5 182 16,8 9,93 996 17,6 20,1

maB 72 deutet mit Werten deutlich iiber 0,9 auf eine sehr gute Modellgiite hin.
Lediglich das COs-Modell weist im Fall der P14-Topologie im Autobahnzyklus
einr? < 0,9 auf. Aufgrund des geringen Wertes des Interpolationsstabilititsinde-
xes (1gy ist jedoch auch hier von einem sehr geringen relativen Fehler auszugehen.
Ein dhnliches Verhalten kann fiir das Modell der Fahrzeugmasse mr,, beobachtet
werden. Hohere Werte weist Q1g; fiir die Modelle des installierten Energieinhalts
Einst und der Masse der Zuleitungen mx,p, auf. Fiir diese Modelle ist ein erhohter
relativer Fehler insbesondere in Bereichen geringer Modellwerte zu erwarten. Das
erreichte Bestimmtheitsmalf} nahe eins deutet dennoch auf eine hohe Modellgiite
hin.

In einem zweiten Schritt erfolgt die Uberpriifung der in Abschnitt 5.3 aufge-
stellten Annahme, dass die Begrenzungsfunktion mit einem Entscheidungsbaum
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dargestellt werden kann. Hierzu werden vier Optimierungen durchgefiihrt, wo-
bei die Eigenschaften des Hybridsystems in P2-Anordnung variiert werden. Bei-
de untersuchte Systemspannungen werden betrachtet. Die Begrenzungsfunkion
wird hierbei einmal durch die Inhull-Funktion und einmal durch den trainier-
ten Random-Forest Algorithmus umgesetzt (vgl. Abschnitt 5.3 bzw. 3.2.2). Die
Pareto-Fronten der ersten beiden Optimierungsziele C'O2 und Kosten sind in
Abbildung 7.2 dargestellt.

Start-Population O Pareto-Front ‘

700

600

) Ku.‘.l:‘f in Eur
Kosten in Eur

: Knl.‘len ]j) Elfr :
Kosten in EIfT

500

7476 8

7274 76 78 80 7 74 76 T8 80 7 7
CO, in%

€O, in% CO, in%

(a) P2 48V RF (b) P2 48 V Inhull (¢) P2320V RF (d) P2 320 V Inhull

Abbildung 7.2: Gegeniiberstellung der Optimierungsergebnisse der P2-Topologie unter Variation der
Methoden der Begrenzungsfunktion.

Vergleicht man die Ergebnisse der 48 V-Systemspannung untereinander (Abbil-
dung 7.2a bzw. 7.2b), so kann eine hohe Ubereinstimmung der Optimierungser-
gebnisse festgestellt werden. Lediglich eine leichte Verschiebung der Pareto-Front
zu kleineren Werten und somit optimalen Ergebnissen tritt auf. Dies kann durch
die diskrete Punktewolke erklidrt werden, anhand derer der RF-Algorithmus trai-
niert wird. Liegt ein Punkt dieser Trainingsdaten leicht auflerhalb der konvexen
Umihiillenden, so wird dieser im Trainingsprozess als ungiiltig klassifiziert. Aus-
gehend von diesem Punkt wird der Bereich in Richtung der Grenzfliche der
konvexen Umbhiillenden jedoch als giiltig angenommen. Somit ist eine hohe An-
zahl an Testpunkten sowie eine hohe Auflosung im Randbereich der konvexen
Umhiillenden wihrend des Trainingsprozesses ausschlaggebend, um eine hohe
Genauigkeit zu erreichen.
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7.2 Ergebnisse

Im Fall der 320 V-Systemspannung ist hingegen eine grofere Abweichung in
den Optimierungsergebnissen zu erkennen. Der Vergleich von Abbildung 7.2c
bzw. 7.2d zeigt insbesondere im Bereich mittlerer bis groBer C'O5-Einsparungen
deutlich reduzierte Kosten bei Verwendung des RF-Algorithmus. Offensichtlich
konnte in diesem Beispiel der RF-Algorithmus den giiltigen Bereich nicht vollstéin-
dig umschlieBen, sodass der Optimierer eine Liicke in der Begrenzungsfunktion
ausnutzen konnte. Da der in Kapitel 4 ermittelte giiltige Losungsraum verlassen
wurde, sind die Ergebnisse unter Verwendung des RF-Algorithmus in diesem Fall
als ungiiltig anzunehmen.

Das dargestellte Beispiel zeigt, dass die Begrenzungsfunktion prinzipiell mit ei-
nem RF-Algorithmus angenédhert werden kann. Der RF-Algorithmus bietet den
Vorteil deutlich reduzierter Laufzeiten des Optimierers (von mehreren Stunden
zu mehreren Minuten). Jedoch sollten die Ergebnisse mit der Inhull-Funktion
iberpriift werden.

Um die Darstellung ungiiltiger Varianten zu vermeiden, wird fiir die folgenden
Untersuchungen stets die Inhull-Funktion verwendet. Es werden verschiedene
Optimierungen durchgefiihrt. Die Einfliisse der Optimierungsziele, der Topolo-
gie, der Systemspannung sowie des Fahrzyklus werden untersucht. Zuletzt wird
das Kosten-Nutzen-Verhiltnis ausgewertet und Handlungsempfehlungen werden
abgeleitet.

7.2.1 Einfluss der Gewichtung der Optimierungsziele

Zunichst wird eine Optimierung des Hybridsystems in P2-Anordnung und 48 V-
Systemspannung analog Abbildung 7.1 durchgefiihrt. Dabei werden die 16 Mo-
dellparameter des EA und der nutzbare Energieinhalt variiert. Die Ubersetzung
des einstufigen Reduktionsgetriebes wird analog dem Vorgehen in Kapitel 6 fiir
jede Variante individuell gewihlt, sodass die maximale Drehzahl der EM und die
maximale Drehzahl der VKM zusammenfallen.
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7 Systemoptimierung

Die CO»-Emissionen werden fiir eine dquivalente Gewichtung der drei unter-
suchten Artemis-Fahrzyklen (§ = [1,1,1]) ermittelt und anschliefend auf den
gewichteten Mittelwert des konventionellen Fahrzeugs bezogen.

_ > §0_02,HEV

CO, '
Z g C’OQ,konv

(7.1)

Die resultierenden Pareto-Fronten im Bildraum sind in Abbildung 7.3a dargestellt.
Ebenso eingetragen ist die zufillig verteilte Start-Population. Die Menge Pareto-
optimaler Varianten erreicht eine Reduktion des Kraftstoffverbrauchs gegeniiber
dem konventionellen Fahrzeug zwischen ca. 18-29% im &dquivalent gewichteten
Fahrzyklus nach Gleichung (7.1). Hierbei variieren die Herstellungskosten des
elektrischen Hybridsystems zwischen ca. 450 und 750 Eur. Der Anstieg der Fahr-
zeugmasse liegt im Bereich 1,5-3,5%.

Ausgehend von der Start-Population zeigt sich eine deutliche Verbesserung des
Kosten-Nutzen-Verhéltnisses durch die Optimierung. Dies ist durch eine Ver-
schiebung der Varianten in der Pareto-Menge nach links unten zu erkennen. Es
zeigt sich eine deutliche Tendenz zu steigenden Kosten bei einer Reduzierung
der COz-Emissionen. Ebenso ist ein Anstieg des Fahrzeuggewichtes bei einer
Reduktion des Kraftstoffverbrauchs zu erwarten. Allerdings tritt im letzteren Fall
eine grofiere Streuung auf.

Ebenso zeigt Abbildung 7.3b die Verteilung der Wertebereiche der Kenngrofen.
Diese wurden in Kapitel 6 definiert und stellen die 17 Modellparameter in verein-
fachter Form dar. Der nutzbare Energieinhalt wird im Laufe der Optimierung auf
den Bereich von 100-400 Wh minimiert. Ein Grofteil der Varianten weist Werte
unter 150 Wh auf. Dieses Verhalten war zu erwarten, da bereits in Abschnitt 6.1
aufgezeigt wurde, dass mit 100-200 Wh nutzbarem Energieinhalt ein Grofteil des
COs-Einsparpotentials erreicht werden kann. AuBerdem fiihrt ein steigender En-
ergieinhalt zu erhchten Systemkosten und einem gesteigerten Fahrzeuggewicht,
was den Optimierungszielen entgegensteht.
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Abbildung 7.3: Optimierungsergebnisse der P2-Topologie fiir die 48 V-Systemspannung.

127



7 Systemoptimierung

Auch die Leistung des Hybridsystems wird entsprechend reduziert und bewegt
sich groftenteils zwischen 15 und 35kW. In Abschnitt 6.1 wurde festgestellt,
dass eine weitere Erhohung der Leistung eine Steigerung des Einsparpotentials
im Autobahnzyklus ermdglicht. Da jedoch das maximale Potential im stédtischen
Fahrzyklus deutlich groBer ausfillt, ergibt sich im hier betrachteten dquivalent
gewichteten Fahrzyklus kein nennenswerter Vorteil einer weiteren Leistungsstei-
gerung.

Entgegen der vorigen Beobachtungen steigt das an der Kurbelwelle anliegende
Drehmoment wihrend der Optimierung leicht an. Es stellen sich hauptséchlich
Werte zwischen 160 und 220 Nm ein. Aufgrund der Schaltstrategie des Getrie-
bes sollte das Drehmoment ausreichend grof3 gewihlt werden, um die maximale
Leistung bereits bei niedrigen Drehzahlen zu erreichen. Auch dieser Effekt wurde
in Abschnitt 6.1 bereits erldutert. Da jedoch ein gesteigertes Drehmoment insbe-
sondere auf die Kosten Einfluss nimmt, entspricht der resultierende Wertebereich
einem Kompromiss aus Kosten- und C'O5-Optimalitit.

In Kapitel 6 wurde ein geringer Einfluss des Leistungsabfalls iiber der Dreh-
zahl auf die ZielgroBen festgestellt. Das Ergebnis der Optimierung bestitigt diese
Beobachtung. Es stellt sich ein relativ weiter Wertebereich ein, wobei eine Kon-
zentration im mittleren Bereich beobachtet werden kann. Dies entspricht einem
Leistungsabfall von 40-50%. In diesem mittleren Bereich findet die geringste
Einschrinkung der iibrigen Groflen durch die Begrenzungsfunktion statt. Somit
konnen die iibrigen Eigenschaften optimal eingestellt werden.

Betrachtet man den Spitzenwirkungsgrad, so lésst sich eine Steigerung feststellen.
Bereits zuvor wurde der Spitzenwirkungsgrad als wesentlicher Stellhebel identifi-
ziert. Offensichtlich kénnen die bei hoheren Wirkungsgraden gesteigerten Kosten
im EA durch eine Reduktion der Kosten in der BAT teilweise kompensiert werden.
In der Pareto-Front stellen sich groftenteils Spitzenwirkungsgrade im Bereich von
93-96% ein.

Die Lage des Betriebspunktes optimalen Wirkungsgrades im Kennfeld betref-
fend, ergeben sich fiir das untersuchte Beispiel optimale Wertebereiche von der
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1,2-1,4-fachen Eckdrehzahl beziehungsweise 7-9% des maximalen Drehmoments.
Dies entspricht dem Teillastbereich bei niedrigen Drehzahlen.

Im Anschluss an die Optimierung werden fiir vier unterschiedliche Gewichtungen
der Optimierungsziele jeweils die skalaren Optima bestimmt. Es werden folgende
Gewichtungen g der C'O5-Emissionen, der Kosten und des Fahrzeuggewichtes
gewihlt:

e [1,1,1]

[2,1,1]

L]

[1,2,1]

L]

[1,1,2]

Die sich ergebenden Optima im Bildraum sind in den Pareto-Fronten in Ab-
bildung 7.3 farbig markiert. Ebenso dargestellt sind die entsprechenden Eigen-
schaften im Definitionsraum (Abbildung 7.3c-7.3f). Dies geschieht in Form der
Wirkungsgradkennfelder des EA sowie der nutzbaren Energieinhalte Erg. Zur
besseren Einordnung der Ergebnisse wird zusitzlich der installierte Energieinhalt
Eist dargestellt. Dieser ergibt sich aus der Leistung des EA und dem nutzbaren
Energieinhalt.

Fiir die dquivalente Gewichtung der drei Optimierungsziele ergibt sich eine C'O2-
Einsparung von knapp 22% im Vergleich zum konventionellen Fahrzeug bei einer
Steigerung des Fahrzeuggewichtes um ca. 1,6% und ca. 480 Eur Kosten fiir das
elektrische Hybridsystem. Das dazugehorige Wirkungsgradkennfeld des EA weist
ein Wirkungsgradoptimum im Teillastbereich bei der 1,6-fachen Eckdrehzahl auf.
Die generatorische Leistung bei 48 V betrigt knapp 20 kW.

Bei stirkerer Gewichtung der C'O»-Emissionen resultiert eine Variante mit knapp
26% C'Os-Einsparung bei einer Steigerung des Fahrzeuggewichtes von gut 2%
und ca. 580 Eur Kosten fiir das elektrische Hybridsystem. Das zugehorige Wir-
kungsgradkennfeld zeigt eine Verbesserung des Spitzenwirkungsgrades sowie ei-
ne Verschiebung des Betriebspunktes optimalen Wirkungsgrades zu niedrigeren
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Drehzahlen. Die maximale generatorische Leistung steigt auf 27 kW. Dies fiihrt
zu einer deutlichen Steigerung des installierten Energieinhalts, wodurch die signi-
fikant gestiegenen Kosten erklidrt werden kdnnen. Da der nutzbare Energieinhalt
nicht weiter ansteigt, sondern sogar leicht reduziert wurde, kann der Anstieg
des installierten Energieinhalts alleinig auf die Leistungssteigerung zuriickge-
fiihrt werden. Fiir eine solche Variante sollte somit eine andere Zellchemie mit
hoherem Leistungs- zu Energie-Verhiltnis (P/E-Verhiltnis) in Betracht gezogen
werden.

Die bevorzugte Gewichtung der Ziele Kosten und Gewicht fiihrt zu einer iden-
tischen Losung, welche nahe der dquivalenten Gewichtung liegt. Eine weitere
Reduktion der Leistung auf ca. 17 kW sowie des Energieinhalts ermoglicht eine
kostengtinstigere und leichtere Hybridisierung. Dies erfolgt allerdings auf Kosten
hoherer CO5-Emissionen.

Zur Verdeutlichung der Wirkung der Begrenzungsfunktion innerhalb des Opti-
mierungsprozesses zeigt Abbildung 7.4 die Werte der 17 Modellparameter des
mit dem Faktor § = [2, 1, 1] gewichteten Optimums. Um die Wertebereiche zu
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Abbildung 7.4: Verdeutlichung der Funktionsweise der Begrenzungsfunktion (P2-Topologie, 48 V-
Systemspannung, § = [2, 1,1])
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vereinheitlichen, werden die Parameter auf ihren jeweiligen maximal erlaubten
(unabhingigen) Wertebereich normiert. Anschliefend wird der erste Parameter
variiert und mit Hilfe der Begrenzungsfunktion der giiltige Wertebereich identifi-
ziert. Dieser ist als Balken in Abbildung 7.4 eingetragen. Dieser Balken stellt den
giiltigen Wertebereich des ersten Parameters dar, fiir den Fall, dass alle tibrigen Pa-
rameter unverindert sind. Es ist deutlich zu erkennen, dass dieser Bereich lediglich
einer Submenge des maximal erlaubten (unabhingigen) Wertebereichs entspricht.
Anschlieend wird diese Variation fiir alle tibrigen Parameter durchgefiihrt und
der giiltige Bereich sukzessive in Abbildung 7.4 eingetragen.

Diese Art der Darstellung ermoglicht einen Einblick, wie frei der Optimierer
sich bewegen konnte, um dieses Optimum zu erreichen. Liegt der aktuelle Wert
am Rand des giiltigen Bereichs, so fiihrte ein Wert au3erhalb voraussichtlich zu
verbesserten Ergebnissen. Jedoch wire eine entsprechende Losung im gegebenen
Bauraum physikalisch nicht umsetzbar.

Im dargestellten Beispiel ist die Einschrinkung der Begrenzungsfunktion fiir die
Verlustkoeffizienten c5 und cg aktiv. Hierbei verhalten sich beide Werte gegen-
laufig. Der Koeffizient c; befindet sich am unteren Rand des giiltigen Bereichs,
cy9 am oberen. Somit werden die Verluste bei niedrigen bis mittleren Drehzah-
len reduziert, womit eine Reduktion des Kraftstoffverbrauchs einhergeht. Bei
sehr hohen Drehzahlen steigen die Verluste an. Jedoch treten in diesem Bereich
nur sehr wenige Betriebspunkte auf, weshalb kein nennenswerter Nachteil im
Kraftstoffverbrauch entsteht. Gleichzeitig fiihrt ein gesteigerter Wert des Verlust-
koeffizienten zu einem Anstieg der Ausnutzung und somit zu reduzierten Kosten.
Beide Koeffizienten lassen sich den selben Verlustmechanismen zuweisen, den
Stromwirmeverlusten und den Ummagnetisierungsverlusten. Dies ist der Grund,
weshalb eine gegenldufige Variation nur eingeschrinkt moglich ist.

7.2.2 Einfluss der Topologie

Im nidchsten Schritt wird das Hybridsystem der 48 V-Systemspannung in P14-
Position optimiert. Dabei wird die gleiche Start-Population wie zuvor verwendet,
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die C'O5-Emissionen werden fiir den dquivalent gewichteten Fahrzyklus ermittelt.
Wie auch schon in Kapitel 6 wird lediglich der EA in P4-Position variiert. Die
mechanische Anbindung ans Rad erfolgt wieder mit einem zweistufigen Reduk-
tionsgetriebe. Die Ubersetzung wird analog dem Vorgehen in Kapitel 6 fiir jede
Variante individuell gewdhlt, sodass das maximal am Rad anliegende Drehmo-
ment 1500 Nm betriigt. Abbildung 7.5a zeigt die resultierenden Pareto-Fronten.

Die Menge der Pareto-optimalen Varianten erreicht gegeniiber dem konventio-
nellen Fahrzeug eine Reduktion des Kraftstoffverbrauchs von ca. 15-35%. Die
Herstellungskosten variieren dabei zwischen ca. 450 und 1000 Eur. Die Fahrzeug-
masse erhoht sich im Vergleich zum konventionellen Fahrzeug um ca. 4-6%.

In Gegeniiberstellung zur P2-Anordnung sind weitere 5-6% Kraftstoffeinsparung
moglich. Dieser Effekt kann durch den besseren Gesamtwirkungsgrad der Ener-
gieiibertragung zwischen Batterie und Rad begriindet werden. Wohingegen in der
P2-Anordnung der Energiefluss durch das Schaltgetriebe verlduft, treten dessen
Verluste wihrend Rekuperations- und E-Fahrt-Phasen in P4-Anordnung nicht auf.
Eine Kraftstoffeinsparung iiber das Potential der P2-Anordnung hinaus fiithrt zu
einer Steigerung der Kosten. Grofere Kraftstoffeinsparungen lassen sich in einer
P4-Anordnung kostengiinstiger umsetzen. So liegen die Kosten fiir eine Kraft-
stoffeinsparung von 28% bei 650-700 Eur in P2-Anordnung und bei 550-650 Eur
in P4-Anordnung. Geringere Einsparungen hingegen sind in P2-Anordnung kos-
tengiinstiger. Bei einer Kraftstoffeinsparung von 20% liegen die Kosten in P2-
Anordnung bei 450-470 Eur, in P4-Anordnung bei 450-520 Eur. In dieser Gegen-
iiberstellung sind jedoch die zusitzlichen Kosten der mechanischen Integration
des EA in P4-Postion sowie des zusitzlichen Generators in P1-Position nicht be-
riicksichtigt. Durch die hohere Ubersetzung des Reduktionsgetriebes erhoht sich
die Fahrzeugmasse im Vergleich zur P2-Anordnung um weitere 2,5%.

Aus den obigen Beobachtungen lésst sich ableiten, dass insbesondere bei stérke-
rer Hybridisierung ein Antrieb in P4-Anordnung Vorteile bietet. Diese Aussage
bestitigt sich auch beim Vergleich der Verteilung der Wertebereiche der Kenn-
groBen in Abbildung 7.5b und 7.3b. Der nutzbare Energieinhalt der Varianten in
der Pareto-Menge bewegt sich zwischen 100-600 Wh. Der Bereich zwischen dem
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Abbildung 7.5: Optimierungsergebnisse der P14-Topologie fiir die 48 V-Systemspannung.
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oberen und dem unteren Quartil weist Werte zwischen 145 und 280 Wh auf und
liegt somit oberhalb des Bereichs, welcher fiir die P2-Anordnung zu beobach-
ten war. Auch dieser Effekt kann mit dem besseren Gesamtwirkungsgrad erklért
werden. Insbesondere in Rekuperations-Phasen kann so mehr Energie in das Sys-
tem zuriickgefiihrt werden. Ebenfalls kann die erzeugte elektrische Energie mit
geringeren Verlusten wieder eingesetzt werden, was zu einem stirkeren Einsatz
der Lastpunktanhebung fiihrt. Die Batterie muss entsprechend groBer ausgelegt
werden, um diese zusitzliche Energie zwischenspeichern zu konnen.

Die Leistung des Hybridsystems liegt grofitenteils im Bereich von 15-35 kW und
ist somit vergleichbar zur P2-Anordnung. Jedoch nimmt die Spreizung in P4-
Anordnung weiter zu. So steigt die maximale Leistung in der Pareto-Menge auf
bis zu 60 kW an.

Analog zu Abschnitt 6.1 wird in P4-Anordnung die maximale Drehzahl am Rad
anstelle des an der Kurbelwelle anliegenden Drehmoments dargestellt. Im Laufe
der Optimierung sinkt diese leicht ab. Die Varianten der Pareto-Menge variieren
zwischen 520 und 1400 min—!. Die mittleren 50% der Varianten liegen im Be-
reich von 575-730 min—!. Dieses Verhalten deckt sich mit den Beobachtungen aus
Abschnitt 6.1. Dort wurde festgestellt, dass im stiddtischen Fahrzyklus oberhalb
600 min—! und im auBerstidtischen oberhalb 800 min~—! keine weitere Verbes-
serung der Effizienz zu erwarten ist. Das Uberschreiten einer Untergrenze der
maximalen Drehzahl am Rad ist jedoch fiir die Kraftstoffersparnis bedeutsam, da
andernfalls Bremsvorginge oberhalb einer kritischen Fahrzeuggeschwindigkeit
nicht durch Rekuperation abgedeckt werden kdnnen.

Der optimale Leistungsabfall iiber der Drehzahl stellt sich erneut im mittleren
Bereich ein. Im Vergleich zur P2-Position zeigt sich jedoch eine hohere Sensitivi-
tdt. So kann fiir die meisten Varianten der Pareto-Menge ein Leistungsabfall bei
maximaler Drehzahl von 35-45% beobachtet werden. Dies entspricht einem um
5% geringeren Leistungsabfall als in P2-Position. Durch die direkte Anbindung
des EA an das Rad ist der Drehzahlbereich der Betriebspunkte in P4-Anordnung
direkt an die Fahrzeuggeschwindigkeit gekoppelt. Somit treten Betriebspunkte
unter Volllast auch bei hoheren Drehzahlen auf. Aus diesem Grund wirkt sich
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eine erhohte Leistungsverfiigbarkeit bei hohen Drehzahlen in P4-Postion positiv
auf die Kraftstoffersparnis aus.

Durch den besseren Gesamtwirkungsgrad in P4-Anordnung erscheint ein redu-
zierter Spitzenwirkungsgrad des EA vertretbar. In der Pareto-Menge stellt sich
fiir die meisten Varianten ein Wert zwischen 92 und 96% ein. Somit wird der
Bereich im Vergleich zur P2-Anordnung um einen Prozentpunkt nach unten er-
weitert. Dies ermoglicht bei vergleichbarem Kraftstoffverbrauch eine Reduktion
der Kosten und des Gewichtes des EA.

Die Lage des Betriebspunktes optimalen Wirkungsgrades verschiebt sich in P4-
Position zu hoheren Drehzahlen. Dies steht im Gegensatz zu den Beobachtungen
in Abschnitt 6.1. Offenbar ergeben sich in der freien Variation der Eigenschaften
lokale Optima, welche in der diskreten Menge an Varianten aus Kapitel 6 nicht
enthalten waren. Fiir den Grofteil der Varianten der Pareto-Menge stellen sich
Werte im Bereich der 1,5-1,7-fachen Eckdrehzahl ein. In Ubereinstimmung mit
Abschnitt 6.1 kann insbesondere eine Verschiebung zu niedrigeren Drehmomen-
ten beobachtet werden. Fiir die meisten Varianten ergeben sich Werte von 5-8%
des maximalen Drehmoments.

Erneut werden die skalaren Optima fiir die vier unterschiedlichen Gewichtungen
der drei Optimierungsziele bestimmt. Die entsprechenden Wirkungsgradkennfel-
der zeigt Abbildung 7.5c-7.5f. Ebenso sind die Optima in den Pareto-Fronten
farbig markiert.

Die dquivalente Gewichtung der Optimierungsziele ergibt eine C'Os-Einsparung
von ca. 26%. Hierbei entstehen Mehrkosten von 520 Eur und ein Anstieg des
Fahrzeuggewichtes um gut 4%. Das zugehorige Wirkungsgradkennfeld weist ei-
nen iiber der Drehzahl breit gespreizten Bereich optimalen Wirkungsgrades bei
sehr niedrigen Drehmomenten auf. Ein Unterschied zur optimalen Wirkungsgrad-
charakteristik in P2-Position ist deutlich erkennbar. Der Vergleich der optimalen
Wirkungsgradkennfelder der beiden Topologien zeigt ebenfalls einen deutlich gro-
Beren Bereich konstanter Leistung im Falle der P4-Position. Ebenfalls kann eine
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Steigerung der Leistung auf 25 kW im generatorischen Betrieb festgestellt wer-
den. Der nutzbare Energieinhalt sinkt im Vergleich zur entsprechenden Variante
in P2-Anordnung leicht auf knapp 130 Wh.

Bei stirkerer Gewichtung der C'O2-Emissionen ergibt sich eine Kraftstoffein-
sparung von 28% bei einem Zusatzgewicht von 4,3%. Beide Werte liegen etwas
oberhalb der Werte der entsprechenden Variante in P2-Anbindung. Die Kosten
sind mit ca. 580 Eur vergleichbar. Der Vergleich des Wirkungsgradkennfelds mit
jenem aus Abbildung 7.3 zeigt auch hier deutliche Unterschiede. Es zeigt sich
eine deutliche Verschiebung des Bereichs optimalen Wirkungsgrades zu niedrige-
ren Drehmomenten und hoheren Drehzahlen. Die maximale Leistung ist mit ca.
27 kW im generatorischen Betrieb vergleichbar. Der nutzbare Energieinhalt steigt
um 40% stark an.

Die bevorzugte Gewichtung der Kosten und des Gewichtes fiihrt zu einer Redukti-
on der CO»-Einsparung auf 22-23%. Dabei fallen Zusatzkosten von 480-500 Eur
an. Die stirkere Gewichtung der Kosten bedingt eine Reduktion der Leistung
auf ca. 17kW. Im Fall der auf das Gewicht fokussierten Variante wird die Ge-
wichtsreduktion auf 3,8% durch einen deutlich verringerten Wirkungsgrad des
EA erreicht.

7.2.3 Einfluss der Systemspannung

Anschlieend erfolgt die Untersuchung des Einflusses der Systemspannung. Hier-
zu wird das Hybridsystem fiir die 320 V-Systemspannung in beiden Topologien
optimiert. Es kommen die KNN-Modelle der 320 V-Systemspannung aus Tabel-
le 7.1 sowie die Begrenzungsfunktion fiir die 320 V-Systemspannung zum Einsatz.
Letztere wurde anhand der fiir diese Systemspannung in der Datenbank hinterleg-
ten Varianten trainiert. Der iibrige Optimierungsprozess bleibt unverindert. Die
Start-Population wird fiir beide Topologie-Varianten identisch gewéhlt. Aufgrund
verdnderter zuldssiger Wertebereiche der 16 Modellparameter des EA-Modells,
unterscheidet sie sich jedoch von der Start-Population der 48 V-Systemspannung.
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Die Optimierungsergebnisse der P2-Topologie zeigt Abbildung 7.6. Die Menge
Pareto-optimaler Varianten erreicht eine Reduktion der CO2-Emissionen gegen-
iiber dem konventionellen Fahrzeug um 17-27%. Die Herstellungskosten des Hy-
bridsystems variieren zwischen 530 und 750 Eur, der Anstieg der Fahrzeugmasse
im Bereich 7-9%. Im Vergleich zur 48 V-Systemspannung ist das maximale C'Oz-
Einsparpotential somit um ca. 3% reduziert. Die minimalen Kosten erhohen sich
um ca. 80 Eur. Begriindet durch die erhohten Anforderungen der HV-Sicherheit,
tritt ein deutlicher Anstieg der Fahrzeugmasse um gut 5% auf.

Das reduzierte Kraftstoffeinsparpotential wurde bereits in Abschnitt 6.1 beobach-
tet und hat mehrere Griinde. Zum einen das bereits erwihnte erhohte Batterie-
gewicht. Zum anderen fiihrt der Technologiewechsel der im Inverter verbauten
Halbleiter zu erhohten Verlusten im Teillastbetrieb. Hieraus ergibt sich eine Ein-
schrinkung der Flexibilitit in der Auswahl der optimalen Lage des Betriebspunk-
tes mit dem hochsten Wirkungsgrad.

Der Vergleich der Pareto-Fronten im Bildraum zu den vorigen Optimierungser-
gebnissen auf der 48 V-Systemspannung zeigt eine deutlich stirkere Verbesserung
des Kosten-Nutzen-Verhéltnisses im Laufe der Optimierung. Ein Blick auf die Ver-
teilung der Wertebereiche der Kenngréf3en in Abbildung 7.6b liefert hierzu eine
Erkliarung. Stirker als zuvor beobachtet, findet eine Konzentration des nutzbaren
Energieinhalts als auch der Leistung des Hybridsystems am unteren Rand des
zuldssigen Wertebereichs statt. Der nutzbare Energieinhalt nimmt nahezu aus-
schlieBlich Werte im Bereich 130-150 Wh an. Die Leistung konzentriert sich bei
ca. 20kW. Die Begriindung fiir dieses Verhalten liegt im erhSht angenomme-
nen Batteriegewicht der 320 V-Systemspannung. Um das Fahrzeuggewicht nicht
zu stark ansteigen zu lassen, muss der installierte Energieinhalt reduziert wer-
den. Dies wirkt sich direkt auf den nutzbaren Energieinhalt aus. Aufgrund des
P/E-Verhiltnisses der betrachteten Zellchemie resultiert ebenso ein starker Ein-
fluss auf die Leistung. Die Wahl einer anderen Zellchemie sollte fiir eine solche
Anwendung in Betracht gezogen werden.

Die iibrigen Kenngrofien verhalten sich vergleichbar mit der 48 V-Systemspannung.
Das an der Kurbelwelle anliegende Drehmoment variiert groftenteils zwischen
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150 und 190 Nm. Der geringere Maximalwert ist durch die ebenfalls reduzierte
Leistung begriindet. Der Leistungsabfall tiber der Drehzahl ergibt sich fiir die
meisten Varianten zu 30-40%. Der Bereich zwischen dem oberen und dem un-
teren Quartil des Spitzenwirkungsgrades weist einen Wertebereich von 94-95%
auf. Die optimale Lage des Betriebspunktes mit maximalem Wirkungsgrad stellt
sich bei der 1,3-1,6-fachen Eckdrehzahl ein. Der optimale Drehmomentbereich
des Betriebspunktes maximalen Wirkungsgrades ist im Bereich von 10-14% zu
finden. Beide Werte liegen im Vergleich zur 48 V-Systemspannung etwas hoher.
Auch dieser Effekt kann mit dem Technologiewechsel der Halbleiter begriindet
werden. Die erhohten Durchlassverluste der eingesetzten IGBTSs fiihren dazu, dass
das Verhiltnis aus der Drehzahl optimalen Wirkungsgrades und der Eckdrehzahl
zunimmt. Um dennoch gute Wirkungsgrade im fiir P2-Anordnungen relevan-
ten Drehzahlbereich zu erreichen, erfolgt eine Erhohung des Drehmoments des
EA. Hierdurch sinkt bei konstanter Leistung die Eckdrehzahl. Jedoch fiihrt dies
gleichzeitig zu einer Erhohung des Drehmoments, bei welchem der maximale
Wirkungsgrad erreicht wird.

Die beschriebenen Effekte spiegeln sich auch in den Eigenschaften der skala-
ren Optima wider. Die in Abbildung 7.6¢-7.6f dargestellten Kennfelder aller vier
Gewichtungen weisen im Vergleich zu Abbildung 7.3 ein erhohtes maximales
Drehmoment sowie eine reduzierte Eckdrehzahl auf. Um den Nachteil einer klei-
neren Leistung zu kompensieren, steigt der Bereich hohen Wirkungsgrades an.

Das mit Préferenz zur Kraftstoffeinsparung gewichtete Optimum erreicht mit
ca. 590 Eur mit der 48 V-Systemspannung vergleichbare Kosten. Jedoch fillt die
mogliche C'O»-Einsparung um zwei Prozentpunkte auf knapp 24%. Die Fahr-
zeugmasse dieser Variante steigt auf 107,5% des konventionellen Fahrzeugs.
Die tibrigen Gewichtungen weisen hohere Herstellungskosten bei vergleichbaren
C'O5-Emissionen auf.

Abbildung 7.7 présentiert die Optimierungsergebnisse der P14-Topologie fiir die
320 V-Systemspannung. Die Kraftstoffeinsparung der Menge Pareto-optimaler
Varianten variiert zwischen 18-33%, die Herstellungskosten liegen im Bereich

139



7 Systemoptimierung

Bg=[1,11 Wg=1211] g=1[1,2,1 Wg=[11,2]
Start-Population O Pareto-Front

Kosien in Eur

70 ) (R 600 700 800
(.02 in % Kosten in Eur

(a) Pareto-Fronten

Start-Population === Pareto-Front

Normierter Wertebereich
o
W
T

50
g | g
= = =
S S 5
0 5 10 15 0 5 10 15 0 5 10 15 0 5 10 15
n inmin ! x1000 n in min ' x1000 7 in min ! %1000 7 in min ! x1000
Ers =220Wh Ers =237Wh Ers =221 Wh Erps =227Wh
Einst = 1064 Wh FEinst = 1235Wh FEinst = 1025Wh Einst = 1053 Wh
©g=1[1,1,1] @g=1[2,1,1] @©g=1[1,21] ®g=11,1,2]

Abbildung 7.7: Optimierungsergebnisse der P14-Topologie fiir die 320 V-Systemspannung.

140



7.2 Ergebnisse

von 560-870 Eur. Das auf das konventionelle Fahrzeug bezogene Fahrzeugge-
wicht steigt dabei um 9-12% an. Wie zu erwarten war, liegen die Werte fiir
Gewicht und Kosten der P14-Anordnung somit ebenfalls oberhalb derer der 48 V-
Systemspannung. Die erreichbare C'O»-Einsparung ist hingegen um ca. 2% redu-
ziert.

Bei Betrachtung der Verteilung der Wertebereiche der Kenngrofen kann analog
der P2-Anordnung eine Konzentration des nutzbaren Energieinhalts am unteren
Rand des zuldssigen Wertebereichs beobachtet werden. Fiir die meisten Varianten
stellt sich ein Wert zwischen 170 und 240 Wh ein. Dieser Bereich liegt oberhalb
des Bereichs der P2-Anordnung. Fiir die Leistung ist ebenfalls eine Verschiebung
an den unteren Rand des zul&ssigen Bereichs erkennbar. Jedoch findet fiir den EA
in P4-Position keine Konzentration der Leistung statt. Diese bewegt sich grof3-
tenteils zwischen 20 und 30kW. Auffillig ist zudem die Verschiebung des Wir-
kungsgrades an den oberen Rand des zulédssigen Bereichs. Die mittleren 50% der
Varianten befinden sich bei 95-96%. Somit weist der Grofteil der Varianten in der
Pareto-Menge einen sehr hohen Wirkungsgrad auf. Hierdurch scheint es moglich,
das Zusatzgewicht weitestgehend zu kompensieren. Die Lage des Betriebspunk-
tes optimalen Wirkungsgrades konzentriert sich hauptsichlich auf den Bereich
der 1,6-1,7-fachen Eckdrehzahl sowie 8-11% des maximalen Drehmoments. So-
mit wird ein mit der 48 V-Systemspannung vergleichbarer Drehzahlbereich er-
reicht. Der Drehmomentbereich steigt aufgrund der erhohten Durchlassverluste
der IGBTs jedoch an. Die iibrigen Kenngrolen verhalten sich vergleichbar mit
den fiir die 48 V-Systemspannung festgestellten Beobachtungen.

Bei Betrachtung der skalaren Optima fillt im Vergleich zur 48 V-Systemspannung
ein Anstieg des nutzbaren Energieinhalts auf. Die Leistung ist dabei vergleichbar.
Ebenso auffillig ist der hohere Wirkungsgrad. Besonders im stiddtischen Fahrzy-
klus kann so der CO5-Nachteil der schwereren Batterie teilweise kompensiert
werden. So erreicht die starkere Gewichtung der C'O--Emissionen eine mit der
48 V-Systemspannung vergleichbare Kraftstoffeinsparung von 28%. Der hohe-
re Wirkungsgrad sowie der leicht gesteigerte Energieinhalt erfordern jedoch ca.
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90 Eur Mehrkosten. Die in P14-Anordnung auf 48 V-Basis beobachtete Verschie-
bung des Bereichs optimalen Wirkungsgrades hin zu sehr niedrigen Drehmomen-
ten erfolgt nicht in gleichem Mafe.

7.2.4 Einfluss des Fahrzyklus

Schlieflich soll der Einfluss des Fahrzyklus auf die Optimierungsergebnis-
se untersucht werden. Hierfiir wird erneut die P2-Anordnung und die 48 V-
Systemspannung herangezogen. Es werden drei Optimierungen des Hybridsys-
tems durchgefiihrt. Anstelle des gewichteten Fahrzyklus werden nun die drei
Artemis-Fahrzyklen direkt ausgewertet. Die Start-Population wird hierbei fiir die
drei Optimierungen gleich und identisch zu den vorhergehenden Optimierungen
der 48 V-Systemspannung gewihlt. Die resultierenden Pareto-Fronten der ers-
ten beiden Ziele C'O2-Emissionen und Kosten fiir alle drei Fahrzyklen sind in
Abbildung 7.8 aufgetragen. Die Herstellungskosten der Varianten in der Pareto-
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Abbildung 7.8: Pareto-Fronten der ersten beiden Ziele in P2-Anordnung fiir die 48 V-Systemspannung
unter Variation der Fahrzyklen.

optimalen Menge variieren fiir alle drei Zyklen zwischen 450 und 800 Eur. Das
Kraftstoffeinsparpotential hingegen zeigt eine grole Abhéngigkeit vom Fahr-
zyklus. Wohingegen im stéddtischen Fahrzyklus 29-45% Kraftstoffeinsparung
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erreicht werden, sind es im Autobahnzyklus lediglich 4-10%. Der aufBerstéadti-
sche Zyklus liegt mit 13-24% dazwischen. Diese Bereiche decken sich mit den
Erkenntnissen aus Abbildung 6.3.

Im stédtischen Fahrzyklus zeigt sich ein nahezu linearer Anstieg der Kosten bei
einer Reduktion der CO5-Emissionen. Erst bei Einsparungen oberhalb 42-43%,
steigen die Kosten tiberproportional an. Im auf3erstddtischen Fahrzyklus tritt eine
Anderung des Kosten-Nutzen-Verhiltnisses bereits bei einer C'O,-Einsparung
von ca. 21% ein, im Autobahnzyklus bereits bei ca. 7%.

Doch nicht nur auf die Optimierungsziele hat der Fahrzyklus eine entscheidende
Auswirkung. Auch auf die optimalen Eigenschaften des Hybridsystems kann ein
Einfluss festgestellt werden. Die Verteilung der Wertebereiche der Kenngréf3en
fiir die drei Fahrzyklen zeigt Abbildung 7.9.

Der nutzbare Energieinhalt der Varianten in der Pareto-Menge konzentriert sich in
allen Fahrzyklen am unteren Rand des zulédssigen Bereichs. Im stddtischen sowie
im Autobahn-Fahrzyklus stellt sich groftenteils ein Wert von 140-180 Wh ein.
Im auBerstidtischen Zyklus wichst der Bereich auf 220 Wh an. Wenige Varianten
befinden sich oberhalb dieses Bereichs. Die Spreizung nimmt fiir die schnelleren
Zyklen zu. Im Autobahnzyklus tritt maximal ein nutzbarer Energieinhalt von fast
800 Wh auf. Im stadtischen Fahrzyklus sind es hingegen maximal 380 Wh.

Die mittleren 50% der Varianten weisen im stidtischen Zyklus mit 20-35 kW die
grofiten Werte der Leistung auf. Im auflerstiddtischen Zyklus sind 20-25 kW, im
Autobahnzyklus 20-27 kW zu beobachten. Die Spreizung fillt wiederum fiir die
schnelleren Fahrzyklen grofer aus. Im Autobahnzyklus treten maximal 55 kW in
der Pareto-Menge auf.

Das an der Kurbelwelle anliegende Drehmoment weist ebenfalls eine Verdnderung
des optimalen Wertebereichs mit dem Fahrzyklus auf. Wohingegen im stidtischen
Fahrzyklus ein hoheres Drehmoment im Bereich von 195-225 Nm auftritt, ist es
in den schnelleren Zyklen mit 140-165 Nm deutlich reduziert. Dieses Verhalten
bestitigt die Beobachtungen in Abschnitt 6.1. Bei den auBerstidtischen Fahrzy-
klen treten vornehmlich Betriebspunkte mit hoheren Drehzahlen der Kurbelwelle
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auf. Somit kann die volle Leistung auch bei kleineren Drehmomenten abgerufen
werden.

Der Leistungsabfall iiber der Drehzahl verhilt sich dagegen komplementir. Auf-
grund der Betriebspunkte mit geringeren Drehzahlen im stddtischen Fahrzyklus
kann die Leistung bei maximaler Drehzahl geringer ausfallen. Es ergibt sich gro$3-
tenteils ein Leistungsabfall von 43-55%. Im auferstddtischen und insbesondere
im Autobahnzyklus fillt der Leistungsabfall mit 30-40% geringer aus.

Auch der optimale Spitzenwirkungsgrad zeigt einen Einfluss vom Fahrzyklus.
Aufgrund der geringeren Wirkung der Hybridisierung auf die Effizienz des Ge-
samtsystems bei zunehmender Geschwindigkeit ist in den schnelleren Fahrzyklen
ein hoherer Wirkungsgrad notwendig. So nimmt der Wertebereich der mittleren
50% der Varianten vom stédtischen Fahrzyklus (93-95%) zum Autobahnzyklus
(94-95,5%) zu.

Die optimale Lage des Betriebspunktes mit maximalem Wirkungsgrad wird von
den im Fahrzyklus auftretenden Betriebspunkten bestimmt. In Richtung der Dreh-
zahlachse zeigt sich im stddtischen und im Autobahnzyklus ein dhnlicher opti-
maler Bereich. Hier tritt hauptséchlich die 1,3-1,5-fachen Eckdrehzahl auf. Im
auBerstadtischen Fahrzyklus hingegen verschiebt sich der optimale Bereich zur
1-1,2-fachen Eckdrehzahl. Da jedoch gleichzeitig aufgrund des geringeren Dreh-
moments auch die Eckdrehzahl steigt, ist dieses Verhalten nicht verwunderlich.
In Richtung der Drehmomentachse kann ein Absinken des optimalen Wertebe-
reichs bei hoheren Geschwindigkeiten beobachtet werden. Die mittleren 50% der
Varianten liegen im stadtischen Zyklus im Bereich von 9-10% des maximalen
Drehmoments. Im auferstiddtischen Zyklus tritt eine Konzentration bei 7% und
im Autobahnzyklus ein Bereich von 6-8,5% auf. Dies kann durch den groeren
Anteil an Konstantfahrten bei hoheren Geschwindigkeiten erkliart werden. Bei
solchen Betriebsarten ist der Nutzen der Hybridisierung gering, der EA fungiert
hauptséchlich als Generator und dreht bei geringen Lasten mit. Um den Einfluss
auf den Kraftstoffverbrauch zu verringern, sollte der Wirkungsgrad in diesem
Bereich hohe Werte aufweisen.
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7.2.5 Kosten-Nutzen-Verhaltnis

Zuletzt soll die Variation des Kosten-Nutzen-Verhiltnisses iiber verschiedenen
GroBen betrachtet werden. Dies erlaubt das Ableiten von Handlungsempfeh-
lungen, welche die Systemauslegung in der frithen Phase der Entwicklung un-
terstiitzen konnen. Abbildung 7.10 zeigt die Umhiillende des Kosten-Nutzen-
Verhiltnisses aller Varianten der Pareto-Menge. Betrachtet werden die Optimie-
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Abbildung 7.10: Variation des Kosten-Nutzen-Verhéltnisses der Pareto-optimalen Varianten iiber ver-
schiedenen Grofen.

rungen bei einer dquivalenten Gewichtung der drei untersuchten Fahrzyklen. Das
Kosten-Nutzen-Verhéltnis ist hierbei definiert als das Verhiltnis aus Herstellungs-
kosten je Prozentpunkt C'Os-Einsparung.

Direkt sichtbar wird das schlechtere Kosten-Nutzen-Verhiltnis der 320 V-System-
spannung. Die Beriicksichtigung zusitzlicher Kosten der HV-Sicherheit wiirde
dieses zudem weiter verschlechtern. Werden C'Os-Einsparungen unter 20-25%
angestrebt, weist die P2-Topologie voraussichtlich niedrigere Kosten auf. Soll
jedoch dartiber hinaus der Kraftstofferbrauch reduziert werden, sollte die P14-
Topologie in Betracht gezogen werden. Das beste Kosten-Nutzen-Verhiltnis kann
mit einer motorischen Leistung des elektrischen Hybridsystems von ca. 20kW
erreicht werden. In P14-Anordnung sollte die Leistung tendenziell etwas hoher
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liegen. Bei Wahl einer fiir hohe Leistungs- zu Energieverhiltnisse ausgelegten
NMC-Graphit Zellchemie in der Batterie sollten Energieinhalte im Bereich von
700-1000 Wh installiert werden. Das HV-System profitiert dabei tendenziell von
hoheren Energieinhalten.

7.3 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wird eine freie Optimierung der Eigenschaften des elektri-
schen Hybridsystems fiir unterschiedliche Randbedingungen durchgefiihrt. Das
vorgestellte Vorgehen ermoglicht die Identifikation der optimalen Komponenten-
eigenschaften fiir einen konkreten Anwendungsfall. Auf Basis der identifizierten
optimalen Eigenschaften konnen im néchsten Schritt die Komponenten optimal
ausgelegt werden.

Die Schwierigkeit besteht hierbei in der hohen Dimensionalitét des Problems so-
wie in der untereinander bestehenden Abhingigkeit der Variationsparameter. Eine
den giiltigen Variationsbereich vollstindig umschlieBende Begrenzungsfunktion
ist die Voraussetzung, um valide Ergebnisse zu erhalten. Da die optimalen Lo-
sungen hiufig im Randbereich des Losungsraums liegen, sollten die verwendeten
Modelle besonders am Rand eine hohe Modellgiite aufweisen. Insbesondere fiir
die Kosten- und Gewichtsmodelle des EA ist dies eine Herausforderung. Solche
Modelle werden anhand der in der Datenbank vorhandenen Varianten trainiert.
Eine vollfaktorielle oder raumfiillende Abtastung im Sinne der statistischen Ver-
suchsplanung ist somit fiir solche Modelle nicht moglich. Aus diesem Grund sollte
auf die Datenbankerstellung (vgl. Kapitel 4) besonderes Augenmerk gelegt wer-
den. Bei auftretenden Unplausibilitdten sollte die Datenbank zunichst erweitert
werden.

Die folgenden Erkenntnisse konnen aus den in diesem Kapitel erzeugten Ergeb-
nissen gewonnen werden:

* Zunichst sind die optimalen Eigenschaften des Hybridsystems stark von du-
Beren Einfliissen abhéngig. Solche dufiere Einfliisse konnen beispielsweise
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das betrachtete Grundfahrzeug oder die Getriebeschaltstrategie sein. Auch
die gewihlte Topologie zeigt einen starken Einfluss. Im Sinne einer Baukas-
tenlosung sind somit Kompromisse zu treffen. Die entwickelte Methodik
erlaubt etwaige Auswirkungen bereits in der frithen Entwicklungsphase ab-
zuschitzen.

In Bezug auf die Systemspannung bestitigen die Beobachtungen in die-
sem Kapitel die in Kapitel 6 getroffenen Schlussfolgerungen. Fiir autarke
Hybridantriebe in paralleler Anordnung ist der Einsatz von HV-Antrieben
nicht sinnvoll. Soll neben der Kraftstoffeinsparung auch die Fahrleistung
verbessert werden, wodurch hohere Leistungen des elektrischen Hybridsys-
tems notwendig werden, muss diese Aussage jedoch neu bewertet werden.
In einem solchen Szenario konnte eine Hubraumreduzierung der VKM
(engl.: Downsizing) den Kraftstoffverbrauch positiv beeinflussen.

e Zudem beeinflusst auch der Fahrzyklus die optimalen Eigenschaften. Das

erwartbare Kundenprofil sollte daher bereits in der frithen Systemausle-
gungsphase beriicksichtigt werden. Ein Fokus auf reine Zertifizierungszy-
klen fiihrt nicht zu optimalen Losungen im Kundenbetrieb.



8 Schlussfolgerungen und
Ausblick

Diese Arbeit stellt Methoden bereit, welche eine Identifikation der optimalen
Eigenschaften der Komponenten des elektrischen Hybridsystems erlauben. Fiir
den EA entsprechen diese Eigenschaften dem Verlustleistungskennfeld sowie der
Grenzkennlinie. Dabei wird die physikalische Realisierbarkeit einer Variation der
Eigenschaften ndherungsweise sichergestellt. Die entwickelte Methodik ermog-
licht zudem einen Riickschluss auf die hervorgerufene Variation der Kosten sowie
des Gewichtes. Unter Einhaltung der identifizierten optimalen Eigenschaften der
Komponenten konnen nachfolgend die Komponenten fiir das Zielsystem optimal
ausgelegt werden.

8.1 Schlussfolgerungen

Der Beitrag dieser Arbeit zur Erweiterung des Stands des Wissens kann in drei
Bereiche unterteilt werden. Die ersten beiden Punkte beinhalten die Bereitstellung
neuer und erweiterter Methoden. Der dritte Punkt besteht in der Erlangung neuer
Erkenntnisse durch deren Einsatz.

Erster Beitrag Zunichst wird die systematische Exploration des physikalisch
moglichen Variationsspektrums der Eigenschaften elektrischer Antriebe erarbei-
tet. Hierzu wurde erstmalig eine Methodik entwickelt, welche die Identifikation
moglichst unterschiedlicher, jedoch optimaler Varianten zum Ziel hat. Das Ziel
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moglichst geringer Rechenzeiten bei hoher Genauigkeit wird durch einen zwei-
stufigen Prozess aus Analytik und FE-Berechnung gewihrleistet. Dieser Prozess
erlaubt die Untersuchung von mehreren hunderttausend Varianten innerhalb we-
niger Wochen, ohne den Bedarf eines Hochleistungsrechners oder hoher Lizenz-
gebiihren.

Zweiter Beitrag Zur Abstraktion der EA-Modelle werden Polynommodelle
aufgestellt und validiert, welche Verlustkennfelder und Grenzkennlinien mit hoher
Genauigkeit ressourceneffizient pradizieren konnen. Erstmalig wird ein Polynom-
modell der elektromechanischen Eigenschaften von EM und INV in Abhingigkeit
von Drehzahl, Drehmoment und DC-Spannung bereitgestellt. Der Einbezug eines
datenbankgestiitzten Ansatzes ermoglicht die Begrenzung der Variation der syn-
thetisch erzeugten Eigenschaften auf den physikalisch umsetzbaren Losungsraum.
Durch den Einsatz von Methoden des maschinellen Lernens kann ferner ein Bezug
zwischen den synthetisch erzeugten Eigenschaften und den Bewertungskriterien
Kosten und Gewicht hergestellt werden.

Dritter Beitrag Die neu entwickelte Methodik ermoglicht auf Basis einer
Variation der Eigenschaften die Erlangung neuer Erkenntnisse. Zudem konnen
bekannte Zusammenhénge systematisch belegt werden.

Die optimalen Eigenschaften und insbesondere die Verlustleistungscharakteristik
zeigen eine Abhiingigkeit von duBeren Einfliissen auf. AuBere Einfliisse stellen
beispielsweise der Fahrzyklus oder Fahrstil, das Grundfahrzeug und die Getriebe-
schaltstrategie oder auch die gewihlte Topologie dar. Im Sinne einer Modulstra-
tegie miissen daher Kompromisse eingegangen werden. Die erarbeitete Methodik
ermoglicht das Auffinden einer gesamtheitlich optimalen Losung bereits in der
frithen Entwicklungsphase.

Fiir autarke Hybridantriebe in paralleler Anordnung im D-Segment besteht das
beste Kosten-Nutzen-Verhiltnis bei ca. 20 kW motorischer Leistung und instal-
lierten Energieinhalten im Bereich von 700-1000 Wh. Fiir angestrebte C'Os-
Einsparungen von 20-25% ist dabei eine P2-Anordnung zu bevorzugen. Sollen
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die C'O5-Emissionen dariiber hinaus reduziert werden, ist der Einsatz der auf-
windigeren P14-Anordnung in Betracht zu ziehen.

Bereits ohne die Beriicksichtigung zusitzlicher Kosten der HV-Sicherheit ist das
Kosten-Nutzen-Verhiltnis von HV-Hybridsystemen schlechter als jenes der 48 V-
Systemspannung. Somit sind HV-Anwendungen fiir parallele autarke Hybridsys-
teme unter reinen Effizienz-Griinden kostenseitig nicht sinnvoll. Diese Aussage
muss neu bewertet werden, falls durch die Hybridisierung ebenso die Fahrleis-
tung gesteigert werden soll und somit hohere Leistungen verbaut werden. Durch
eine zeitgleiche Hubraumreduzierung der VKM (engl.: Downsizing) konnte ein
Potential fiir den Kraftstoffverbrauch und die Gesamtfahrzeugkosten entstehen.

8.2 Ausblick

Die Anwendung der erarbeiteten Ergebnisse im industriellen Kontext erfordert die
Einbindung einer iibergeordneten Produktstrategie. Diese kann die Wirtschaftlich-
keit der Losungen stark beeinflussen und somit zu Verschiebungen der optimalen
Eigenschaften fiihren. Insbesondere kann auch die Ubernahme von Komponen-
ten aus BEV oder Plug-In-HEV Antriebssystemen die Wahl der Systemspannung
beeinflussen.

Die in dieser Arbeit gewihlte Zellchemie weist ein den Anforderungen nicht opti-
mal entsprechendes P/E-Verhiltnis auf. Hiufig bestimmt die geforderte Leistung
den zu installierenden Energieinhalt. Somit sollte fiir autarke Hybridantriebe
der Einsatz alternativer Zellchemien untersucht werden. Die Verwendung von
Lithium-Eisen-Phosphat (LFP) an der positiven Elektrode oder Lithiumtitanat
(LTO) an der negativen Elektrode kann ein weiteres Kostenpotential darstellen.
Hierbei sollte jedoch ebenso der Energiebedarf zusitzlicher Komfortfunktionen
Beriicksichtigung finden. Dies kann beispielsweise eine Vorkonditionierung oder
wiederholbares elektrisches Rangieren sein.

Weiterhin konnen die Untersuchungen um die Fahrleistung erweitert werden.
Durch die Entwicklung dem EA-Modell vergleichbarer VKM-Modelle kann
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der Einbezug einer Hubraumreduzierung der VKM zu neuen Erkenntnissen
fiihren. Um in diesem Fall eine verlidssliche Wahl der Systemspannung ge-
wihrleisten zu konnen, sollten ebenfalls die Kosten, entstehend durch HV-
Sicherheitsanforderungen, beriicksichtigt werden.

Die entwickelten Methoden stehen fiir die Untersuchung weiterer Topologievari-
anten bereit. Die gegeniiberstellende Bewertung der von asiatischen Herstellern
préaferierten leistungsverzweigten Hybridsysteme erfordert jedoch eine genaue
Untersuchung der Herstellungskosten und Bauraumbedarfe der mechanischen
Anbindung des EA. Weiterhin kann der Einsatz des EA-Modells auch neue Er-
kenntnisse zur optimalen Auslegung der Antriebe an unterschiedlichen Achsen in
BEV-Antriebsstriangen liefern.
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Abklrzungen und Symbole

Abkiirzungen

AC Wechselstrom (engl.: alternating current)

BAT Batterie

BEV Batterie-elektrisches Fahrzeug (engl.: Battery Electric Vehicle)
DC Gleichstrom (engl.: direct current)

DOE Statistische Versuchsplanung (engl.: Design Of Experiments)
EA Elektrischer Antrieb

ECMS Equivalent Consumption Minimization Strategy

EM Elektrische Maschine

ESB Ersatzschaltbild

FE Finite Elemente

FS Feldschwichung

HEV Hybrid-elektrisches Fahrzeug (engl.: Hybrid Electric Vehicle)
HL Halbleiter

HV Hochvolt

INV Inverter

ISG Integrierter-Starter-Generator

KNN Kiinstliches Neuronales Netz

LL Leerlauf
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Abkiirzungen und Symbole

MTPA
NSGA
PKW
PM
PMSM
RSG
RZM
SOC
VKM

Konstanten

s

Ho

Maximum Torque Per Ampere Regelstrategie
Non-Dominated Sorting Genetic Algorithm
Personenkraftwagen

Permanentmagnet

Permanentmagneterregte Synchronmaschine
Riemen-Starter-Generator
Raumzeigermodulation

Ladezustand (engl.: State Of Charge)

Verbrennungskraftmaschine

Kreiszahl Pi: 3,14159. ..
Magnetische Feldkonstante: 47 1077 N /A2

Lateinische Symbole und Variablen

o m (=l :I> =

MmO Q
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Hilfsgrofe

Fldche

Breite

Flussdichte, Induktion
Koeffizient

Kapazitit
Durchmesser

Energie

Frequenz, Funktion

Magnetisches Potential, Kraft



Abkiirzungen und Symbole

g Nebenbedingung, Gewichtungsfaktor
G Verhiltnis, Hilfsgrofle

h Hohe

i, 1 Elektrischer Strom

P2,y ip4 Getriebeiibersetzung

J Elektrische Stromdichte, Massentrigheit
k Faktor

K Strombelag

l Linge

L Induktivitit

m Masse

m; Modulationsindex

Mph Phasenzahl

M Drehmoment

n Drehzahl

N Anzahl

Ng Statornutzahl

D Polpaarzahl

P Leistung

q Lochzahl

Q1s1 Interpolationsstabilititsindex
r Radius

r? Bestimmtheitsmal

R Widerstand

Rpo.2 Mechanische Streckgrenze
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Abkiirzungen und Symbole

s Sicherheitsfaktor

t Zeit, Periodizitit

u, U Elektrische Spannung

v Geschwindigkeit

w Windungszahl

x Variable

y Spulenschrittweite, Ergebnisgrofie
y Pridizierte Ergebnisgrofie

Griechische Symbole und Variablen

o Winkel

o Stromvorsteuerwinkel
Lagrange Multiplikator
Luftspalthohe
Schenkligkeit
Wirkungsgrad

Winkel

S I Y S @

3
jo¢}

Koordinatenwinkel im Rotorreferenzsystem

)
)

Koordinatenwinkel im Statorreferenzsystem
m Rotorposition

Verhiltnis, Hilfsgrofle

Magnetischer Leitwert

Ordnungszahl

Wickelfaktor

qQ M R T >

Streuziffer
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Abkiirzungen und Symbole

T Teilung
o Magnetischer Fluss
v Flussverkettung

Operatoren und mathematische Symbole

a Mittelwert
a Amplitudenwert
a Vektor

Allgemeine Tiefindizes

) Luftspalt

a Auflen

Cu Kupfer

d d-Achse, Durchlass
Diode

dc Gleichkomponente

e Elektrische Grofe

ELA Entladerichtung

Fe Eisen

Fzg Fahrzeug

gr Gruppe

h Hauptkomponente

hyst Hysterese

i Innen

inst Installiert
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Abkiirzungen und Symbole

j Joch, Junction
k Index

Kab Kabel, Leitungssatz
konv konventionell
L Leiter

LAD Laderichtung
LL Leerlauf

Lu Luft

max Maximalwert
mech Mechanisch
min Minimalwert
n Nut

N Nennpunkt

ns Nutschlitz
opt Optimal

P Parallel, Pol
pu Normiert (engl.: Per Unit)
ph Phase

q g-Achse

r Remanenz

R Rotor

ref Referenz

rel Relativgrofie

S Schalt, seriell
S Stator
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Abkiirzungen und Symbole

sat
seg
skal
Sp
SP
St

str

tot
TP
TS
takt

wirb

wk

zk

Gesittigt
Segment
Skaliert
Spule
Schwerpunkt
Steg

Strang
Transistor
Gesamt
Testpunkt
Triebstrang
Takt

Verlust
Wirbelstrom
Wickelkopf
Zahn

Zwischenkreis
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