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Kurzfassung

Die Reduzierung der Kohlenstoffdioxid (CO2)-Emissionen stellt eine der dring-
lichsten Herausforderungen der gegenwärtigen Zeit dar. Zur Erreichung dieses
Ziels sind weitreichende Maßnahmen in allen politischen und wirtschaftlichen
Sektoren erforderlich, wobei der Verkehrssektor eine zentrale Rolle spielt. Wäh-
rend die Elektrifizierung von Personenkraftwagen (PKW) bereits fortgeschritten
ist, steht sie bei Lastkraftwagen (LKW) noch am Anfang. Insbesondere schwere
LKW tragen maßgeblich an den globalen CO2-Emissionen bei. Neben der
Elektrifizierung der Zugmaschine von LKW eröffnet die Elektrifizierung der
Anhänger, beispielsweise Kühlanhänger, weiteres Potenzial zur Emissionsmin-
derung. Obwohl bereits elektrifizierte Systeme für diesen Zweck existieren,
beschränken sich die derzeit verfügbaren Marktangebote überwiegend auf die
Kombination standardisierter Komponenten, ohne eine umfassende systemische
Analyse vorzunehmen. Diese Dissertation stellt eine umfassende Analyse aller
relevanten Systemkomponenten vor, indem alle individuell modellierten Kompo-
nenten mit MATLAB/Simulink in einer gekoppelten Simulation implementiert
werden. Durch die Modellierung einzelner Komponenten und deren gekoppelte
Simulation lassen sich unterschiedliche Kombinationen von Generatorleistung,
Getriebeübersetzung, Batteriekapazität, Fahrzyklen und dem Energieverbrauch
von Kühlaggregaten untersuchen, um auf diese Weise die optimale Gesamtkon-
figuration zu ermitteln. Die bestmögliche Lösung ermöglicht eine Einsparung
von etwa 20 000 l Dieselkraftstoff und 50 tCO2 über die gesamte Lebensdauer
eines LKW mit Kühlanhänger und erreicht dadurch eine Kostendeckung der In-
vestitionen nach fünf Jahren Betriebsdauer. Zusätzlich zur Parameterstudie wird
der aus der optimalen Konfiguration abgeleitete Generator prototypisch aufge-
baut. Dessen elektromagnetische und thermische Eigenschaften werden durch
Prüfstandsmessungen validiert, die eine sehr gute Übereinstimmung mit den Si-
mulationsdaten zeigen.
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Abstract

The reduction of CO2 emissions is one of the most urgent challenges of our time.
Achieving this goal requires comprehensive measures across all politic and eco-
nomic sectors, with the transportation sector playing a central role. While the
electrification of passenger cars is already making great progress, heavy-duty
trucks contribute significantly to CO2 emissions. In addition to the electrifica-
tion of the traction machine of trucks, the electrification of refrigerated trailers
offers further potential for emission reduction. Although electrified systems for
this purpose are already available, current market offerings lack a holistic sys-
tem analysis and primarily focus on the non-ideal combination of off-the-shelf
components. This thesis presents a comprehensive analysis of all relevant sys-
tem components by implementing a coupled simulation of individually modelled
components in MATLAB/Simulink. By modeling individual components and
performing coupled simulations, various combinations of generator power, trans-
mission ratio, battery capacity, driving cycles, and the energy consumption of
refrigeration units can be examined to determine the optimal overall configura-
tion. The most optimal solution yields a reduction of approximately 20 000 l of
diesel fuel and 50 t of CO2 over the entire lifespan of a refrigerated truck, achie-
ving cost neutrality after five years of operation. In addition to the parameter
study, the generator derived from the optimal configuration is manufactured. Fi-
nally, its electromagnetic and thermal properties are validated through test bench
measurements, showing very good agreement to the simulated data.
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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Motivation
Der Klimawandel und seine Folgen stellen seit Jahrzehnten eine zentrale Her-
ausforderung dar und prägen sowohl Alltag als auch Medien. Diese Problematik
wird auch künftig bestehen. Zur Gegensteuerung hat die Europäische Union
(EU) zahlreiche Maßnahmen eingeleitet, darunter das EU-Klimaschutzpaket
Fit for 55 [1]. Dessen Ziel ist es, die CO2-Emissionen der EU bis 2030 um
55Ein Schwerpunkt liegt auf dem Verkehrssektor, der 2021 etwa 740Mio. tCO2
ausstieß. Davon entfielen rund 207Mio. t, beziehungsweise (bzw.) 28%, auf
schwere Lastwagen und Busse [2] (siehe Abbildung 1.1). Interessanterweise stel-
len schwere Lastwagen (mit einem zulässigen Gesamtgewicht von bis zu 40 t)
und Busse lediglich 4% des gesamten Fahrzeugbestands dar, sind jedoch, wie
bereits erwähnt, für 28% der gesamten CO2-Emissionen verantwortlich [3].
Vor dem Hintergrund dieser Herausforderung werden derzeit verschiedene Lö-
sungsansätze entwickelt und geprüft, um die Emissionen zu senken. Die meisten
dieser Ansätze beinhalten eine Form der Elektrifizierung, wie beispielsweise
vollelektrische oder hybride Fahrzeuge. Der Trend zur Elektrifizierung hat sich
auch im Personenkraftwagen (PKW)-Sektor etabliert. Zahlreiche Studien [4–6]
belegen theoretisch, dass der Einsatz von Battery Electrical Vehicles (BEVs)
erhebliche Emissionseinsparungen ermöglicht. Zudem zeigen diverse Untersu-
chungen und Meta-Analysen, dass sowohl die Kosten als auch die Emissionen
durch den Einsatz von BEVs, Hybrid Electrical Vehicles (HEVs) und/oder Plug
in Hybrid Electical Vehicles (PHEVs) signifikant reduziert werden können [7,
8]. Dies wird durch die Darstellung des Emissionsverbrauchs über den Lebens-
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Kapitel 1 Einleitung

Abbildung 1.1: Kohlenstoffdioxidemission im Straßenverkehr der EU im Jahr 2021 [2].

zyklus verschiedener PKW-Antriebssysteme in Abbildung 1.2 veranschaulicht.
Betrachtet man hingegen die praxisbezogenen Daten des Bundesministeriums
für Digitales und Verkehr [9], zeigt sich ein abweichendes Bild: Der durch-
schnittliche Kraftstoffverbrauch von PKW stagniert nicht nur, sondern ist in den
vergangenen Jahren teilweise sogar angestiegen. Als Hauptursachen hierfür gel-
ten der anhaltende Trend zu größeren und leistungsstärkeren Fahrzeugen sowie
die zunehmende Verbreitung verbrauchserhöhender Komfort- und Assistenzsys-
teme, etwa Klimaanlagen.
Trotz der zahlreichen Vorteile und der erfolgreichen Einführung verschiedener
Elektrifizierungstechnologien im PKW-Sektor zeigt der Markt für elektrische
Lastkraftwagen (LKW) weiterhin eine deutlich geringere Dynamik als erwartet.
Im Jahr 2022 machten vollelektrische LKW (bis zu einem zulässigen Gesamt-
gewicht von 12 t) lediglich 1,66% der Verkaufszahlen in der EU aus, während
der Anteil schwerer LKW nur bei 0,3% lag [11]. Auch im ersten Halbjahr 2024
blieben diese Zahlen nahezu unverändert, mit einem Anteil elektrisch auflad-
barer LKW (einschließlich Plug-in-Hybriden) von lediglich 1,9% [12]. Obwohl
seit 2016 ein erheblicher Anstieg der Verkaufszahlen beobachtet werden kann,
bleiben die Gesamtergebnisse hinter den ursprünglichen Erwartungen zurück.
Angesichts der verschärften Vorschriften im EU-Klimaschutzpaket Fit for 55
sehen sich die Hersteller einem zunehmenden Druck ausgesetzt, leistungsfähi-
gere Systeme zu entwickeln, die den Anforderungen gerecht werden. Neben der
Elektrifizierung der Zugmaschine gibt es auch alternative Ansätze zur Emissi-
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Abbildung 1.2: CO2-Emissionen verschiedener Mittelklasse PKW über den Lebenszy-
klus. BEV/PHEV werden mit dem durchschnittlichen Stromnetz der
EU27 Mitgliedstaaten geladen [10].

onseinsparung, die keine vollständige Umstellung des Antriebsstrangs erfordern.
Dazu gehört beispielsweise (bspw.) die Einführung von hybriden oder vollelek-
trischen Systemen am Anhänger. In diesem Zusammenhang eröffnet sich ein
völlig neuer Bereich von Möglichkeiten. Der Fokus auf Emissionseinsparun-
gen muss sich nicht ausschließlich auf die Zugmaschine konzentrieren, sondern
kann auch den Anhänger als eigenständiges System betrachten und optimieren.
Ein Beispiel hierfür sind die Kühlsysteme, die im Straßengüterverkehr eingesetzt
werden. Diese LKW werden für den Transport verderblicher Güter wie Lebens-
mittel oder Medikamente verwendet und sind in der Regel mit Kühlaggregaten
ausgestattet, die üblicherweise von einem kleinen Dieselgenerator im Anhänger
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betrieben werden. Obwohl dieser Dieselgenerator wesentlich kleiner ist als ein
typischer LKW-Motor in der Zugmaschine, verursacht er dennoch zwischen 15%
und 24% des gesamten Kraftstoffverbrauchs [13] von Kühlfahrzeugen während
eines Arbeitstags, siehe Tabelle 1.1 [14].

Betriebsart 0 ◦C −20 ◦C

Diesel
Hochgeschwindigkeit 4,2 l h−1 (±15%) 3 l h−1 (±25%)

Diesel mit niedriger
Drehzahl 2,5 l h−1 (±20%) 1,9 l h−1 (±15%)

Elektrisches Standby 11,4 kW h−1 (±25%) 7,1 kW h−1 (±15%)

Tabelle 1.1: Energieverbrauch pro Nettobetriebsstunde auf der Grundlage von ATP-
Testwerten [15] von TRU bei 30 ◦C Umgebungstemperatur.

Mit der konstant steigenden Anzahl an Zulassungen von temperaturgeführten
LKW – im Jahr 2021 waren es knapp 62.000 [16, S. 17] – nehmen auch die
Kohlenstoffdioxid-äquivalenten (CO2eq)-Emissionen weiter zu. Die Anhänger,
die in der temperaturgeführten Logistik verwendet werden und über isolierte
Wände sowie Kühlung verfügen (mit den Klassenbezeichnungen O3 und O4),
tragen derzeit zur Erhöhung der Treibhausgas (THG)-Emissionen in der Kühl-
logistik mit 4,54Mio. t CO2eq pro Jahr bei [16]. Betrachtet man zusätzlich die
kleinen Nutzfahrzeugklassen (wie N2 und N3 mit einer zulässigen Gesamtmasse
von 3,5 t bis 12 t), lässt sich das Einsparpotenzial an THG-Emissionen in der
temperaturgeführten Logistik auf insgesamt rund 7,43Mio. t CO2eq pro Jahr
schätzen [16, S.63-64].
Im Rahmen dieser Arbeit wird ein MATLAB/Simulink-Modell vorgestellt, das
die verschiedenen Komponenten einer elektrischen Achse – bestehend aus Ge-
triebe, Generator und Batteriesystem – für einen LKW-Anhänger optimiert, um
die CO2eq-Emissionen zu reduzieren. Das entwickelte System ermöglicht die
Energierückgewinnung über Rekuperation oder den Schleppbetrieb und gene-
riert damit elektrische Energie über die am LKW integrierte elektrische Achse.
Bei der Rekuperation wird Energie, die normalerweise durch die mechanische
Bremse als Wärme dissipiert, effizient in elektrische Energie umgewandelt und
in der Battiere zwischengespeichert. Die Implementierung dieses Systems elimi-
niert die Notwendigkeit eines zusätzlichen Dieselgenerators am LKW-Anhänger,
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was zu einer signifikanten Reduzierung der gesamten CO2-Emissionen der LKW
führt.

1.2 Zielstellung und Gliederung der Arbeit
Die Zielsetzungen dieser Arbeit umfassen die Entwicklung und Implemen-
tierung eines modularen Modellbaukastensystems in MATLAB/Simulink, das
eine präzise Dimensionierung der einzelnen Teilkomponenten einer elektri-
schen Achse ermöglicht. Dieser Modellbaukasten soll die optimale Bestimmung
der folgenden Parameter ermöglichen: Getriebeübersetzung, Generatorgröße,
Umrichterleistung und Batteriegröße, unter Berücksichtigung eines Fahrzyklus
und eines Verbrauchers in Form eines Kühlwagens. Darüber hinaus soll auf-
gezeigt werden, dass sich mit einem solchen System der CO2-Ausstoß eines
LKW bei gleichbleibenden Kosten reduzieren lässt. Der strukturelle Aufbau
der Arbeit ist in Abbildung 1.3 dargestellt. In Kapitel 2 erfolgt eine detaillierte
Erläuterung der theoretischen Grundlagen des Systems sowie seiner Teilkom-
ponenten. Dies umfasst auch die Definition der verwendeten Fahrzyklen und
des LKW. Besondere Beachtung finden die Grundlagen von Permanentmagne-
terregter Synchronmotors (PMSMs), wobei die Schenkligkeit der Synchrone
Reluktanzmaschine (synRM) als wesentlicher Bewertungsfaktor hervorgeho-
ben wird. In den Grundlagen werden ebenfalls bestehende Systeme präsentiert,
die bereits auf dem Markt erhältlich sind. Für die automatisierte Auslegung
von synRM werden die notwendigen Grundlagen in Kapitel 3 erläutert. Hier-
bei kommt die am Elektrotechnisches Institut (ETI) entwickelte Toolkette zur
Anwendung. In Kapitel 4 wird das entwickelte Simulink-Modell umfassend
vorgestellt. Besonderes Augenmerk liegt auf den Verbindungen der einzelnen
Teilkomponenten, dem Aufbau dieser Komponenten sowie der Steuerung des
Systems. Das folgende Kapitel 5 beschäftigt sich mit der Zusammenfassung und
Bewertung der Daten mittels einer Zielfunktion, um einen einzelnen Wert zu er-
halten, der den Vergleich der unterschiedlichen Ergebnisse ermöglicht. Nach der
ausführlichen Erörterung des Systems und des Bewertungsschemas werden die
Ergebnisse in Kapitel 6 dargestellt. Dabei wird eine Unterscheidung zwischen
den numerischen Simulationsergebnissen und den unter praxisnahen Bedingun-
gen erzielten Simulationsergebnissen vorgenommen.
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Kapitel 1 Einleitung
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Abbildung 1.3: Gliederung der Dissertation.

Im Anschluss an die Diskussion und Bewertung der Simulationsergebnisse er-
folgt in Kapitel 7 die Validierung am Prüfstand, um die ermittelten Ergebnisse
zu verifizieren. Abschließend fasst Kapitel 8 die Ergebnisse zusammen und gibt
einen Ausblick auf mögliche zukünftige Entwicklungen.
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Kapitel 2

Grundlagen

Um ein fundiertes Verständnis der Funktionsweise einer elektrischen Achse
in einem LKW zu entwickeln, werden in diesem Kapitel die erforderlichen
theoretischen Grundlagen zu Getrieben, elektrischen Maschinen, Verlustbe-
rechnungen sowie Fahrzyklen systematisch dargestellt. Darüber hinaus werden
zentrale Begriffe wie Schenkligkeit, Übersetzung und Leistung präzise definiert
und erläutert. In Abschnitt 2.1 wird die elektrische Achse anhand eines schemati-
schen Aufbaus beschrieben und ihre grundlegenden Komponenten systematisch
erläutert. Im Anschluss werden in Abschnitt 2.2 die geltenden gesetzlichen Rah-
menbedingungen und allgemeinen Vorschriften erläutert. Anschließend erfolgt
in Abschnitt 2.3 eine detaillierte Darstellung der zentralen Komponenten der
Achse, wie Getriebe, Generator, Umrichter, Batterie und Verbraucher. Dabei
wird jede Komponente hinsichtlich ihrer Funktion und Bedeutung innerhalb
des Gesamtsystems ausführlich beschrieben. Abschnitt 2.4 widmet sich den
eingesetzten Fahrzyklen, die definiert und analysiert werden, um die Leistungsfä-
higkeit der elektrischen Achse zu bewerten. Zusätzlich werden die Merkmale der
betrachteten LKW spezifiziert, um die Anwendungsbereiche zu konkretisieren.
In diesem Kontext werden auch die Ein- und Ausgabeparameter der Fahrzyklen
beschrieben, die eine zentrale Rolle in der Analyse spielen. In Abschnitt 2.5
werden die theoretischen Grundlagen der PMSM behandelt. Dazu gehört eine
Erklärung der Drehmomenterzeugung anhand des Grundwellenmodells sowie
eine Definition der wesentlichen Verlustmechanismen in der Maschine. Diese
Aspekte bilden die Grundlage für die Berechnung der erzeugten Energie und die
Bewertung der Effizienz. Abschließend wird in Abschnitt 2.6 die Methodik zur
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Kapitel 2 Grundlagen

automatisierten Maschinenberechnung detailliert beschrieben, die für die weite-
ren Untersuchungen von zentraler Bedeutung ist.

2.1 Elektrische LKW Achsen
Eine elektrische Achse an einem LKW-Anhänger erfüllt sowohl Rekuperations-
als auch Schleppfunktionen und trägt somit zur zusätzlichen Erzeugung elek-
trischer Energie bei. Das System ist darauf ausgelegt, beim Bremsen oder
Verzögern kinetische Energie in elektrische Energie umzuwandeln, anstatt sie
als Wärme zu verlieren. Diese elektrische Energie kann anschließend für den
Betrieb von Kühlsystemen oder anderen Nebenantrieben genutzt werden. Die
Verwendung eines solchen Systems steht im Einklang mit dem übergeordneten
Trend zur Elektrifizierung von Nutzfahrzeugen, der durch die Notwendigkeit der
Reduzierung von Treibhausgasemissionen und der Eindämmung des globalen
Klimawandels vorangetrieben wird (siehe hierzu die eingeleitete Motivation in
Abschnitt 1.1). Zur grundlegenden Beschreibung einer elektrischen Achse, deren
Hauptaufgabe das Rekuperieren und/oder Schleppen zur Energiegewinnung ist,
besteht grundsätzlich aus fünf Bauteilen: Getriebe, Generator, Umrichter, Batte-
rie und Verbraucher. In Abbildung 2.1 wird eine schematische Darstellung des
Systems gezeigt.

2.2 Gesetzliche Regulierungen
Straßenfahrzeuge, einschließlich Anhänger, unterliegen gesetzlichen Regulie-
rungen. Neben standardisierten Spezifikationen wie Breite, Höhe, Gewicht und
so weiter (usw.) unterliegen auch die Achsen spezifischen rechtlichen Vorgaben.
Zum aktuellen Zeitpunkt (Stand 2024) werden LKW-Anhänger innerhalb
der EU gemäß der Verordnung 2018/858 [17] und der Richtlinie 97/27/EG
reguliert. Gemäß Abschnitt 2.2.1 dieser Richtlinie (sowie Artikel 3 Abschnitt
17 der Verordnung 2018/858) wird ein Anhängerfahrzeug („Anhänger“) als ein
Fahrzeug ohne eigenen Antrieb definiert, das dazu bestimmt und konstruiert
ist, von einem Kraftfahrzeug gezogen zu werden [18]. Die EU-Richtlinie legt
fest, dass Anhänger keinen eigenen Antrieb besitzen dürfen und somit auch
die elektrische Achse keinen Vortrieb erzeugen darf. Diese Vorgabe ist für
den weiteren Verlauf der Arbeit von zentraler Bedeutung, da die elektrische
Achse folglich ausschließlich zur Energieerzeugung durch Rekuperation oder
Schleppbetrieb eingesetzt werden darf. Zusätzlich zur EU-Richtlinie definiert
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Kapitel 2 Grundlagen

UmrichterKühlsystem Batterie

Antriebsachse

GeneratorGetriebe

Abbildung 2.1: Schematischer Aufbau einer elektrischen Achse mit Kühlsystem als Bei-
spielverbraucher.

die ISO 3833 in ähnlicher Weise ein „towed vehicle“. Unter Abschnitt 3.2 wird
erklärt:

„A non-power-driven road vehicle which, [...], is used to transport persons or
goods and is intended to be towed by a motor vehicle; [...]“ [19].

Übersetzt bedeutet dies, dass ein Anhänger ein nicht angetriebenes Straßenfahr-
zeug ist. Aktuell arbeiten diverse Institutionen und Unternehmen an Gesetzes-
vorschlägen, um diese Regelung für die Zukunft zu ändern. Besonders relevant
ist dabei die Verordnung 2018/858 [17], da sie eine übergeordnete Rolle spielt.
Eine endgültige Entscheidung darüber steht noch aus. Es gibt bereits erste An-
haltspunkte für Gesetzentwürfe zur Festlegung der maximalen Leistung und
Bremsrate. Aktuell gibt es in Regulation Nr. 13, die auch für LKW-Anhänger
der Klasse O gilt, keine spezifischen Vorgaben zur Leistung oder Bremsrate [20].
Im Jahr 2022 präsentierte das International Association of the Body and Trailer
Building Industry (franz. Comité de Liaison de la Construction de Carrosseries
et de Remorques) (CLCCR) auf der Working Party on Automated/Autonomous
and Connected Vehicles (franz. Groupe des Rapporteurs Véhicules Automati-
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Kapitel 2 Grundlagen

sés) (GRVA) WP29 einen ersten Entwurf, der folgende wichtige Punkte umfasste
[21]:

• Elektrische Anhänger mit Achsen, die eine begrenzte Rekuperationsleistung
(maximal 20 kW bei schweren Anhängern) und eine maximle Verzögerungs-
rate von 0,04 pro Achse auf Eis aufweisen, könnten ohne weitere Anforderun-
gen zugelassen werden.

• Jedoch sollte bei Geschwindigkeiten unter 15 km h−1 das Blockieren der Rä-
der vermieden werden.

• Elektrische Anhänger mit Achsen, die eine höhere Rekuperationsleistung bie-
ten, müssten zusätzliche Anforderungen erfüllen.

Dies bedeutet, dass Systeme mit einer Leistung von bis zu 20 kW ohne zu-
sätzliche Genehmigung im Straßenverkehr zugelassen werden könnten, sofern
sichergestellt ist, dass ein Blockieren der Räder auch im Zusammenspiel mit
elektrischen Achsen und Bremssystemen verhindert wird.

2.3 Komponenten der elektrischen Achse
Die fünf elementaren Komponenten einer elektrischen Achse sollen im Fol-
genden im Detail beschrieben und erläutert werden. Die Abfolge der Bauteile
entspricht dem Weg, den die Energie im System nimmt. Die Energie wird von
der Fahrbahn über das Rad in die Achse geleitet. Das Getriebe nimmt die me-
chanische Leistung vom Rad auf und wandelt das hohe anliegende Drehmoment
bei niedriger Drehzahl in ein geringeres Drehmoment bei höherer Drehzahl um,
um die Effizienz des Generators zu steigern. Der Generator wandelt anschlie-
ßend die mechanische Energie in elektrische Energie um. Dies geschieht, indem
die Bewegung des Rotors eine Änderung des magnetischen Flusses im Stator er-
zeugt, wodurch eine Spannung induziert wird. Diese induzierte Spannung treibt
bei einer angeschlossenen Last einen elektrischen Strom, der als nutzbare elek-
trische Energie bereitgestellt wird. Der nachgeschaltete Umrichter wandelt den
erzeugten Wechselstrom des Generators in Gleichstrom um, sodass dieser an-
schließend in der Batterie gespeichert werden kann. Die Batterie speichert die
elektrische Energie und stellt sie für den späteren Gebrauch als Pufferspeicher
bereit. Ein Verbraucher, wie in diesem Fall ein Kühlsystem, entnimmt schließlich
die gespeicherte elektrische Energie aus der Batterie, wodurch der Energiespei-
cher entladen wird.
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2.3.1 Getriebe
Die primäre Funktion eines Getriebes besteht in der Transformation der Drehzahl
und des Drehmoments. Dabei gilt das Übersetzungsverhältnis als fundamentale
Kenngröße, die gemäß der Definition von [22, S. 131] wie folgt formuliert ist:

i =
nAntrieb

nAbtrieb
=

ωAntrieb

ωAbtrieb
(2.1)

Über den Zusammenhang ω = 2π · n können anstelle der Drehzahlen auch
die entsprechenden Winkelgeschwindigkeiten herangezogen werden, sodass sich
Gleichung 2.1 ergibt.
Entgegen der allgemeinen Konvektion wie in [22–24]) wird im folgenden nicht
zwischen einer positiven Übersetzung (Gleichlauf) und einer negativen Über-
setzung (Gegenlauf) unterschieden, sondern es wird mit dem Kehrwert aus
Gleichung 2.1 gerechnet. Die Definition des Getriebes für diese Arbeit wie folgt
festgelegt:

i =
nAbtrieb

nAntrieb
=

ωAbtrieb

ωAntrieb
(2.2)

Synchrone Reluktanzmaschinen weisen in der Regel hohe Drehzahlanforde-
rungen auf, um hohe Leistungen zu erreichen und die Maschine effizient zu
betreiben. Die EingangsleistungPin wird anhand des EingangsdrehmomentsMin
und der Eingangskreisfrequenz ωin am Rad berechnet und entspricht der Multi-
plikation aus Ausgangsdrehmoment Mout und Ausgangskreisfrequenz ωout.

Pin = Min · ωin = Mout · ωout = Pout (2.3)

Es gibt eine Vielzahl an Konstruktionsprinzipien für Getriebe, zu denen unter
anderem Zykloidgetriebe, Kegelradgetriebe, Stufenloses Getriebe (engl. Conti-
nuously Variable Transmission) (CVT)-Getriebe, Planetenradgetriebe und Stirn-
radgetriebe gehören. Im Kontext der Fahrzeugantriebstechnik und im Rahmen
dieser Arbeit werden - zur Reduzierung der Modellkomplexität - ausschließlich
Planetenrad- und Stirnradgetriebe betrachtet. Diese beiden Getriebearten werden
in den folgenden Abschnitten detaillierter beschrieben.

Stirnradverzahnung

Stirnradgetriebe stellen die einfachste und am weitesten verbreitete Methode
zur Realisierung von Getrieben dar. Dabei greifen die Zähne der Stirnräder
formschlüssig ineinander und übertragen somit Leistung. Die Anpassung von
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Drehzahl und Drehmoment erfolgt über die Differenz der Durchmesser der Stirn-
räder. Es besteht die Möglichkeit, verschiedene Flankenlinien, wie Gerad- und
Schrägverzahnungen, bei Stirnrädern einzusetzen.

Abbildung 2.2: Beispiel eines kombi-
nierten Getriebes aus
zweistufigen Stirnrad-
verzahnung rechts und
einer Planetenradstufe
links [25].

Abbildung 2.3: Beispiel eines Pla-
netenradgetriebes
mit den wichtigsten
Elementen: Hohl-
rad, Planetenrad,
Sonnenrad und
dem Steg [25].

Die weitverbreitete Verwendung von Stirnradgetrieben basiert grundlegend auf
zwei Vorteilen. Zum einen sind die Kosten aufgrund ihres einfachen Aufbaus
mit mindestens zwei Wellen und zwei Zahnrädern vergleichsweise gering. Zum
anderen zeichnet sich ihre Effizienz bei einstufigen Getrieben aus:

• Gerad verzahnte Stirnradstufe η = 99 % [26, S. 14, 27, S. 784]

• Schräg verzahnt Stirnradstufe η = 97 bis 98 % [27, S. 784]

Trotz ihres im Vergleich geringeren Wirkungsgrads werden schrägverzahnte
Stirnräder aufgrund ihres deutlich reduzierten Geräuschverhaltens in praktisch
jedem PKW eingesetzt. Bei einem Zahnradpaar aus schrägverzahnten Stirnrä-
dern erfolgt im Vergleich zur Geradverzahnung der Ein- und Austritt der Zähne
nicht synchron über die gesamte Zahnbreite, sondern entlang der Berührungs-
linie und üblicherweise über mehrere Zahnpaare hinweg verteilt. Die erhöhte
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Anzahl der Zahnpaare im Eingriff verbessert in der Regel die Laufruhe und Trag-
fähigkeit der Stirnräder, was der hauptsächliche Grund für ihren Einsatzbereich
in PKW ist [28]. Die durch Stirnradgetriebe in einer Stufe realisierbaren Überset-
zungen sind dabei im Vergleich zu Zykloid- und Planetengetrieben eher begrenzt.
Sie befinden sich typischerweise im Bereich von i = 0,5 bis 6 [25, S. 84].

Planetenradverzahnung

Eine komplexere Variante von Getrieben sind Planetenradgetriebe, auch bekannt
als Planetengetriebe oder Umlaufgetriebe. Diese Getriebeart ist ein mechani-
sches System, bestehend aus einem zentralen Sonnenrad, einem oder mehreren
Planetenrädern sowie einem äußeren Hohlrad. Eine Beispieldarstellung ist in
Abbildung 2.3 dargestellt. Der Aufbau und das Funktionsprinzip eines Planeten-
getriebes kann wie folgt beschrieben werden: Im Zentrum des Getriebes befindet
sich das Sonnenrad, während die Planetenräder kleinere Zahnradräder sind, die
gleichmäßig um das Sonnenrad angeordnet sind und mit diesem sowie dem Hohl-
rad in Eingriff stehen. Diese Planetenräder sind durch einen Steg, auch bekannt
als Planetenträger, miteinander verbunden. Das Hohlrad ist wiederum mit den
Planetenrädern in Eingriff. Jede der Wellen (Sonnenwelle, Stegwelle und Hohl-
radwelle) kann grundsätzlich als An- oder Abtrieb verwendet werden. Es ist
ebenfalls möglich, zwei Wellen gleichzeitig als Antrieb oder Abtrieb zu nutzen,
um Leistungsflüsse zu addieren oder zu verteilen. Im Folgenden werden nur Kon-
figurationen betrachtet, bei denen eine der Wellen mit dem Gehäuse verbunden
ist und die anderen beiden als Antriebs- bzw. Abtriebswellen fungieren. Durch
die spezielle Bauweise des Getriebes ist es möglich, die Hauptfunktionen, näm-
lich Momentenübertragung und Drehzahländerung, auf einem besonders kleinen
Bauraum zu realisieren und gleichzeitig ein hohe Leistungsdichte zu erzielen. Im
Vergleich zu einem Stirnradgetriebe kann dabei ein Gewichtsvorteil von 50%
und ein Volumenvorteil von 40% erreicht werden [25, S. 100]. Ein logischer
Nachteil dieser Bauweise sind jedoch die entsprechend höheren Kosten und die
erforderliche Fertigungsgenauigkeit, um eine möglichst gleichmäßige Lastver-
teilung auf die Zahnflanken der Sonne-Planet- und Planet-Hohlrad-Eingriffe zu
gewährleisten. Wenn man den Wirkungsgrad betrachtet, wird deutlich, dass Pla-
netengetriebe in Relation zur Bauhöhe der möglichen Übersetzung einen hohen
Wirkungsgrad aufweisen. Eine erste Einschätzung des Wirkungsgrads von Pla-
netengetrieben kann anhand der folgenden Werte vorgenommen werden [26, S.
14]:

• Stirnradstufe (Planetenrad auf Sonnenrad): η = 99 %

13
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• Hohlradstufe (Hohlrad auf Planetenrad): η = 99,5 %

Diese Wirkungsgrade gelten jedoch nur für Planetengetriebe mit Standgetriebe,
bei denen der Antrieb vom Hohlrad über die Planetenräder an den Abtrieb am
Sonnenrad weitergeleitet wird. Allgemein gestaltet sich die Bestimmung sinn-
voller Übersetzungen bei Planetengetrieben etwas komplexer als beim Stirnrad-
getriebe, da grundsätzlich die Antriebs- und Abtriebswelle frei gewählt werden
können. Im Anwendungsfall hingegen wird das Hohlrad als Bestandteil des
Gehäuses verwendet und somit fest fixiert. Eine zentrale Kenngröße aller Pla-
netengetriebe ist die Standübersetzung, die sich ergibt, wenn der Antrieb über
das Sonnenrad und der Abtrieb über das Hohlrad erfolgt. Die Standübersetzung
i12 kann durch die Gleichung 2.4 definiert werden [25].

i12 =
nSonne

nHohlrad
(2.4)

In den folgenden Analysen werden ausschließlich Konfigurationen berücksich-
tigt, bei denen das Hohlrad feststeht und die Planeten umlaufen, da umfangreiche
Untersuchungen von [29] gezeigt haben, dass diese Konfigurationen bei den
betrachteten Übersetzungsverhältnissen die höchsten Wirkungsgrade erzielen
können. Obwohl das Verhalten etwas komplexer ist, kann gemäß [25, S. 84] ein
sinnvoller Übersetzungsbereich mit einer maximalen Standübersetzung von i12
= 14 definiert werden. Das bedeutet, dass für eine einzelne Stufe die Übersetzung
etwa doppelt so hoch ist wie bei einem Stirnradgetriebe.

2.3.2 Generator
Das Getriebe ist über eine Achse direkt mit dem Generator verbunden, dessen
primäre Funktion darin besteht, während der Fahrt elektrische Energie zu er-
zeugen, sei es durch Bremsvorgänge (Rekuperation) oder im Schleppbetrieb.
Eine elektrische Maschine kann stets in zwei Betriebsmodi betrieben werden:
Motorbetrieb und Generatorbetrieb. Beim Generatorbetrieb wird mechanische
Arbeit in Form des rotierenden Rotors in das System eingebracht und es wird
elektrische Energie entnommen. Wenn sich der Rotor dreht, verändert sich das
von ihm erzeugte Magnetfeld im Stator. Diese zeitliche Änderung des Magnet-
feldes induziert gemäß den Gesetzen der elektromagnetischen Induktion eine
elektrische Spannung in den Statorspulen. Die induzierte Spannung in den Sta-
torspulen erzeugt einen elektrischen Strom, der abgeleitet werden kann und
somit dazu genutzt werden kann, elektrische Geräte anzutreiben [30–32]. Der
Unterschied zwischen dem Motor- und dem Generatorprinzip lässt sich auch an-
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hand eines Kennfelds veranschaulichen. Die Abbildung 2.4 zeigt das berechnete
Drehmoment-Drehzahl-Kennfeld einer synRM, die für den elektrischen Antrieb
eines LKW ausgelegt wurde. Die obere Hälfte des Diagramms zeigt den Motor-
betrieb, während die untere Hälfte den Generatorbetrieb darstellt.
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Abbildung 2.4: Simuliertes Kennfeld einer synRM für die elektrische Antriebsachse eines
LKW mit einer maximalen Leistung von 21 kW.

2.3.3 Umrichter
Umrichter sind elektronische Geräte, die elektrische Energie von einer Form in
eine andere umwandeln können. Typischerweise werden sie verwendet, um die
Spannung, die Frequenz oder die Art des elektrischen Stroms zu ändern. Dies er-
möglicht es, Energie zwischen verschiedenen Arten von Stromnetzen, Geräten
oder Maschinen zu übertragen oder anzupassen. Allgemein werden vier unter-
schiedliche Arten unterschieden: Gleichrichter, Wechselrichter, Gleichstromum-
richter und Wechselstromumrichter. Aufgrund der Vielfalt der Anwendungen
von elektrischer Energie, bspw. in Form von Gleichstrom, Wechselstrom oder
Drehstrom, sind bei der Umwandlung der Energie verschiedene Funktionen er-
forderlich. Diese Varianten sind in Abbildung 2.5 dargestellt.
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Abbildung 2.5: Energieumformung durch die Leistungselektronik nach [33].

Ein häufiger Anwendungsbereich von Umrichtern ist die Steuerung von Elek-
tromotoren in industriellen Anlagen. Durch den Einsatz von Umrichtern kön-
nen Motoren mit variabler Geschwindigkeit betrieben werden, was eine prä-
zisere Steuerung und eine höhere Energieeffizienz ermöglicht. Darüber hin-
aus werden Umrichter auch in erneuerbaren Energiesystemen wie Solar- und
Windkraftanlagen eingesetzt, um den erzeugten Strom in das Stromnetz ein-
zuspeisen [34]. Umrichter können verschiedene Topologien und Technologien
verwenden, darunter thyristorgesteuerte Umrichter (zum Beispiel (z.B.) für
Hochspannungs-Gleichstromübertragung), gepulste Umrichter, frequenzgere-
gelte Umrichter und moderne leistungselektronische Umrichter mit Halblei-
terbauelementen wie Transistoren oder Bipolartransistor mit isolierter Gate-
Elektrode (engl. Insulated-Gate Bipolar Transistor)s (IGBTs) [33].
Da die abgegebene elektrische Energie des rotierenden Generators von der
Drehzahl des Rads abhängt, ist eine direkte Batterieladung nicht möglich. Ins-
besondere bei Lithium-Ionen-Batterien ist eine konstante Gleichspannung für
effizientes Laden erforderlich [35]. Diese konstante Spannung ist auch ent-
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scheidend für die Schätzung der verbleibenden Kapazität von Lithium-Ionen-
Batterien, um Sicherheit und Zuverlässigkeit zu gewährleisten [36]. Aus diesen
Erwägungen ergibt sich die Notwendigkeit eines Umrichters, der die von der Mo-
torquelle kommende Wechselspannung in Gleichspannung umwandelt und das
Spannungsniveau stabil hält. Dies sollte natürlich unter der Prämisse eines hohen
Wirkungsgrades erfolgen

2.3.4 Batterie
Der Generator kann nicht kontinuierlich den Energiebedarf des Systems decken
(z.B. während Staus oder speziellen Bereichen des Fahrzyklus). Gleichzeitig be-
nötigt der Verbraucher nicht ständig Energie. Daher ist ein Zwischenspeicher
notwendig, um diese Bereiche zu überbrücken. Die zwei wichtigsten Kenn-
größen eines Energiespeichers sind seine Energie- und Leistungsdichte. Die
Kombination aus diesen beiden Parameter bestimmen, ob ein Energiespeicher
kurzzeitig oder über eine lange Zeit, viel oder wenig Energie liefern kann.
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Abbildung 2.6: Ragone-Diagramm typischer elektrochemischer Zellen sowie speziell die
Entwicklung der Lithiumionen-Technik der 1. und 2. Generation im Ver-
gleich zu Superkondensatoren, Bleiakku und Nickel-Metallhydrid-Akku
[37, S. 232].

17



Kapitel 2 Grundlagen

In Abbildung 2.6 ist deutlich zu erkennen, wie sich Energiespeicher mit gerin-
ger spezifischer Energie und hoher spezifischer Leistung von solchen mit hoher
spezifischer Energie und geringer Leistung unterscheiden. Ein Beispiel für Ers-
tere ist der Superkondensator, der in der Regel in Umrichtern verwendet wird.
Derzeit wird er auch in Kombination mit Batterien im Verkehrssektor unter-
sucht [38], während Letztere auf Lithium-Ionen-Batterien zutreffen. Speziell die
Lithium-Ionen-Batterien sind im Einsatz von BEVs oder HEVs heute Stand der
Technik. Die gegenwärtig leistungsfähigsten Lithium-Ionen-Batteriezellen, die
in Fahrzeugen verwendet werden können, erreichen gravimetrische Energiedich-
ten von etwa 350Whkg−1 bzw. volumetrische Energiedichten von circa (ca.)
700Whl−1 zukünftige Entwicklungen deuten in Richtung über 400Whkg−1

und 1000Whl−1 [30, 39]. Angesichts der Fortschritte in den letzten Jahrzehn-
ten und der zukünftigen Forschung in diesem Bereich erscheinen Lithium-
Ionen-Batterien als eine naheliegende Option für den Einsatz in einem LKW-
Kühlaggregat (engl. Transport oder Truck Refrigeration Unit) (TRU).

2.3.5 Verbraucher
Bei der Betrachtung des Einsatzes von elektrischen Achsen in LKW eröffnen sich
zahlreiche Anwendungsmöglichkeiten, darunter Müllfahrzeuge, Betonmischer,
Mähmaschinen, Kühlfahrzeuge et cetera (etc.). Jedes dieser Anwendungsmög-
lichkeiten weist spezifische Merkmale und Eigenschaften in Bezug auf Ver-
brauch, Fahrstrecke und Einsatzgebiet auf. Daher ist es nicht sinnvoll, eine
übergeordnete Betrachtungsweise zu verfolgen, die alle diese unterschiedli-
chen Fahrzeugtypen einschließt. Für diese Arbeit wird das Beispiel eines TRU
verwendet. Sie sind heute ein wichtiger Bestandteil der Lebensmittelvertei-
lungsindustrie. Normalerweise werden TRUs in speziell konstruierte, isolierte
Anhänger eingebaut und bestehen aus vier Hauptkomponenten: Verdampfer,
Kompressor, Verflüssiger und Regelventil [40, S.4-1].
Im folgenden Abschnitt wird die Kältemittelverdichtung erläutert, wie sie in
Kühlsystemen erfolgt. Das Kältemittel wird zunächst durch einen Kompressor
auf einen höheren Druck gebracht, wodurch seine Temperatur ansteigt. Anschlie-
ßend wird das erhitzte Kältemittel abgekühlt und in flüssiger Form kondensiert.
Diese Flüssigkeit wird durch ein Expansionsventil geleitet, wo ein plötzlicher
Druckabfall stattfindet, was zu einer Temperaturreduktion führt. Das abgekühlte
Kältemittel gelangt dann in den Verdampfer, wo es die Luft im zu kühlenden
Raum abkühlt. Dabei verdampft das Kältemittel erneut und der Zyklus beginnt
von vorne [41]. Die Energie für diesen Prozess wird üblicherweise durch einen
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Dieselgenerator oder aus dem Stromnetz bereitgestellt. Alternativen dazu werden
im weiteren Verlauf der Arbeit vorgestellt.

2.4 Definition von Fahrzyklen und
Lastkraftwagen

Um das Verhalten eines LKW auf einer bestimmten Fahrstrecke zu simulieren,
wird ein geeignetes Simulationswerkzeug benötigt. Vehicle Energy Consump-
tion calculation TOol (VECTO) stellt eine solche Lösung dar. VECTO wurde
im Mai 2017 als offizielles Instrument zur Zertifizierung und Überwachung
des Kraftstoffverbrauchs sowie der CO2-Emissionen von Heavy-Duty Vehic-
les (HDVs) in das europäische Fahrzeug-Typgenehmigungssystem eingeführt.
Es ist in Europa für die CO2-Zertifizierung von HDVs gemäß der Verordnung
2017/2400/EU [42] vorgeschrieben. Neben dieser primären Anwendung zur
Erreichung politischer Ziele kann VECTO auch in anderen Bereichen einge-
setzt werden. Dies umfasst unter anderem Folgenabschätzungsstudien, Analysen
der potenziellen Auswirkungen bestimmter Technologien auf den Kraftstoff-
verbrauch und die CO2-Emissionen sowie die Entwicklung und Bewertung
zukünftiger politischer Szenarien.
Zwischen den Jahren 2013 und 2022 (Stand 2024) wurden mehrere Veröffentli-
chungen zur Anwendung und kontinuierlichen Weiterentwicklung von VECTO
verfasst. Diese Arbeiten bieten detaillierte Beschreibungen und Analysen des Si-
mulationswerkzeugs [43–47]. Seit dem 1. Januar 2019 wird das Tool gemäß den
Zertifizierungsvorschriften für neue LKW bestimmter Fahrzeugkategorien ein-
gesetzt.

2.4.1 Eingabeparameter
VECTO bietet drei unterschiedliche Eingabemodi: Engineering, Deklaration und
Zertifizierung [48]. In dieser Arbeit wird ausschließlich der Engineering-Modus
unter Verwendung der Standardwerte von VECTO genutzt. Dabei können die
Fahrzeugbeladung und die Fahrzyklen für die spätere Analyse der Ergebnisse
angepasst werden. Die wesentlichen Kenndaten sowie Eingabeparameter werden
in Abschnitt 4.1 ausführlich definiert.
Im Engineering-Modus haben die Nutzer die Möglichkeit, ihre LKW detailliert
nach spezifischen Anforderungen zu konfigurieren. Hierbei können verschiedene
LKW-Typen - wobei „Typen“ die maximale Zuladung der LKW beschreibt - mit

19



Kapitel 2 Grundlagen

unterschiedlichen Motoren, Getrieben, Schaltmustern und weiteren Komponen-
ten kombiniert werden. Ein kleiner Teil des VECTO-Berechnungsprozesses wird
in Abbildung 2.7 zusammengefasst.
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Abbildung 2.7: Berechnungsüberblick des Kraftstoffverbrauchs in VECTO [48] [49].

2.4.2 Fahrzyklen
Nach der Definition des LKW stellt die Auswahl der Fahrzyklen den abschlie-
ßenden Schritt vor der eigentlichen Durchführung der VECTO-Simulation dar.
Abhängig von der spezifischen Fahrzeuggruppe wird ein LKW üblicherweise
für bestimmte Zwecke eingesetzt. Die Fahrzyklen, auch als Einsatzprofile ge-
mäß der VECTO-Definition bekannt, repräsentieren unterschiedliche Nutzungs-
profile. Der genannte Engineering-Modus bietet die Möglichkeit, individuelle
Fahrzyklen zu konfigurieren, um spezifischere Analysen zu ermöglichen. Die
Möglichkeit, beliebige Fahrzyklen mit verschiedenen Typen von LKW zu kom-
binieren, ist äußerst vorteilhaft für die Erstellung vielfältiger Szenarien. Auch
wenn einige dieser Szenarien möglicherweise nicht für bestimmte LKW rea-
listisch sind, liefern sie dennoch alle relevanten Eingangsdaten und dienen als
Referenz für die extremsten Fälle. Beispielsweise wurden alle Urban-Zyklen,
mit Ausnahme des Urban Delivery-Zyklus, ursprünglich für Busse und nicht für
LKW entwickelt. Die von VECTO definierten Fahrzyklen sowie die zugehörigen
Geschwindigkeitsprofile sind in Abbildung 2.8 dargestellt.

20



Kapitel 2 Grundlagen

Zeit in h

G
es
ch
w
in
d
ig
ke
it
in

k
m
/h

0 1 2 3
0
50
100

Interurban

0 1 2 3
0
50
100

Urban Delivery

0 1 2
0
50
100

Construction

0 0.5 1 1.5
0
50
100

Regional Delivery

0 1 2
0
50
100

Urban

0 1 2
0
50
100

Heavy Urban

0 0.5 1
0
50
100

Municipal Utility

0 0.2 0.4 0.6 0.8
0
50
100

Suburban

Abbildung 2.8: Verschiedene in VECTO implementierte Fahrzyklen.

Die Unterschiede in der durchschnittlichen Geschwindigkeit und der Dauer der
aufgezeigten Fahrzyklen sind unmittelbar erkennbar und haben signifikante Aus-
wirkungen auf verschiedene Aspekte des Fahrzeugbetriebs und der Leistung.
Dynamische Fahrzyklen, die typischerweise innerstädtischen Verkehr darstel-
len, erfordern eine hohe Beschleunigungs- und Bremsleistung sowie häufige
Geschwindigkeitswechsel, was sich negativ auf den Kraftstoffverbrauch und
die Abgasemissionen auswirken kann. Im Gegensatz dazu erfordern Fahrzyklen
auf Landstraßen und Autobahnen eine konstantere Geschwindigkeit und weni-
ger stockender Verkehr, was potenziell zu einer effizienteren Kraftstoffnutzung
führen kann. Die Berücksichtigung dieser unterschiedlichen Fahrzyklusarten ist
daher entscheidend für die Entwicklung und Bewertung von Fahrzeugen, ins-
besondere hinsichtlich ihrer Umweltauswirkungen und Kraftstoffeffizienz. Die
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unterschiedlichen Fahrzyklen lassen sich grob in drei Kategorien einteilen. Die
erste Kategorie umfasst Fahrzyklen mit dynamischem Verhalten, die typischer-
weise den innerstädtischen Verkehr repräsentieren, bei dem der LKW über
längere Zeiträume keine konstante Geschwindigkeit aufrechterhält: Interurban,
Urban Delivery, Urban, Heavy Urban und Suburban. Die zweite Kategorie re-
präsentiert Fahrzyklen, bei denen das Fahrzeug längere Strecken auf Landstraßen
oder Autobahnen zurücklegt, typischerweise im außerstädtischen Verkehr: Con-
struction und Regional Delivery. Die dritte Kategorie umfasst Spezialfälle wie
den Municipal Utility-Fahrzyklus. Obwohl dieser Fahrzyklus kein Standard Sze-
nario für Kühlanhänger darstellt, dient er im Verlauf der Arbeit als Modell für
Fahrzeugverhalten im Stau und trägt somit zur Verbesserung der Robustheit und
Zuverlässigkeit der Fahrzeuge bei. Er wird als Extremfall herangezogen, um die
Leistung unter ungünstigsten Betriebsbedingungen zu bewerten.

2.4.3 Ausgabeparameter
Nach Abschluss aller Simulationen erzeugt VECTO zwei Typen von Ausgabe-
dateien: Modale Ergebnisse und Zusammenfassende Ergebnisse. Die Modalen
Ergebnisse werden für jeden einzelnen Zyklus erstellt und enthalten die Antriebs-
strang Werte über die Gesamtdauer des Zyklus, unterteilt in Zeitintervalle von
etwa 500ms. Jeder Wert stellt den Mittelwert innerhalb des jeweiligen Zeitin-
tervalls dar [50]. Die aggregierten Ergebnisse liefern die erforderlichen Daten
für die Systemsimulation und ermöglichen die Auswertung des gesamten Fahr-
zyklus. Die Zusammenfassende Ergebnisse fasst die Gesamt- und Durchschnitts-
werte je Zykluslauf zusammen und dient als Grundlage für das Simulink-Modell.

2.4.4 Verfügbare Energie
Für ein vertieftes Verständnis sowie zur Vorbereitung der weiterführenden Ana-
lysen – insbesondere zur Bestimmung der potenziell rekuperierbaren Energie
und der Schleppenergie – ist eine umfassende Darlegung der in VECTO im-
plementierten Berechnungsvorschriften für Leistung, Drehmoment, Verluste und
Emissionen des LKW erforderlich. Diese Berechnungen basieren auf den in zahl-
reichen Fachbüchern beschriebenen Fahrzeugverlusten [30, 51–53].
Verschiedene Strategien wurden bereits entwickelt und diskutiert, wie in frühe-
ren Arbeiten dargelegt wurde [30, 54]. Ein wesentlicher erster Schritt besteht
darin, die verfügbare Leistung für die Rekuperation zu bestimmen. Zu jedem
Zeitpunkt während der Fahrt entspricht die benötigte Antriebsleistung Pt der
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Summe aller auf den Lastkraftwagen wirkenden KräfteFTraction, multipliziert mit
der Geschwindigkeit vLKW:

Pt = FTraction · vLKW (2.5)

Die Summer aller am Antriebsrad des LKW anliegenden Kräfte sind in Glei-
chung 2.6 zusammengefasst und bestehen aus:

• Luftwiderstand: FLuft

• Rollwiderstand: FRoll

• Steigungswiderstand: FSteig

• Beschleunigungswiderstand: FBeschl

FTraction = FLuft + FRoll + FSteig + FBeschl (2.6)

Positive Werte vonFTraction und vLKW werden als Indikatoren für den motorischen
Betrieb betrachtet, was bedeutet, dass der Lastkraftwagen Energie aufwenden
muss, um sich fortzubewegen. Im Gegensatz dazu weist ein negativer Wert von
FTraction auf eine Bremsphase hin [55, S. 3]. Das Vorhandensein einer Bremskraft
signalisiert, dass in diesem Moment eine Rekuperation technisch möglich ist.
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Abbildung 2.9: Ermittlung der Antriebsstrangwerte in VECTO [50].
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Alle relevanten Werte gemäß Gleichung 2.6 sind auch in der Ergebnisdatei
von VECTO verfügbar, dargestellt als Leistungswerte. Abbildung 2.9 erläu-
tert die verschiedenen Komponenten in VECTO, einschließlich ihrer Eingabe-
und Ausgabewerte sowie der dabei entstehenden Verluste. Die Größe PStraße in
Abbildung 2.9 entspricht der Zugleistung Pt gemäß Gleichung 2.5. Da in der
Systemdarstellung der Pfeil nach außen zeigt, wird in VECTO ein motorischer
Betrieb angenommen. Daher muss die Traktionsleistung Pt für eine potenzielle
Rekuperation negativ sein.
Der Schleppbetrieb kann deutlich einfacher realisiert werden, da er immer dann
möglich ist, wenn keine Rekuperation stattfindet und das Fahrzeug eine be-
stimmte Mindestgeschwindigkeit erreicht. Innerhalb dieser Parameter kann der
Schleppbetrieb jederzeit aktiviert werden, wenn dies erforderlich ist. Die zu-
sätzliche Energie des Generators wird dann auf die Verbrennungskraftmaschine
(VKM) gerechnet, und der zusätzliche Energie- und Kraftstoffverbrauch wird in
den Ergebnissen dokumentiert.
Die letzte Möglichkeit zur Energieerzeugung ist die Lastpunktanhebung. Dies
ist ein Spezialfall des Schleppbetriebs. Bei dieser Technik wird der Betriebs-
punkt des Verbrennungsmotors (Lastpunkt) gezielt verschoben, um ihn in einen
Bereich zu bringen, in dem der Motor effizienter arbeitet [30]. Dieses Konzept
wird durch die Abbildung 2.10 veranschaulicht. Hier ist deutlich zu sehen, wie
der Motor sein Drehmoment erhöht, während der spezifische Kraftstoffverbrauch
(dargestellt durch die schwarzen Linien) abnimmt. Ein Teil der erzeugten Leis-
tung, in Form von elektrischer Energie, kann dann an die Batterie abgegeben
werden. Dies führt zu einer effizienteren Energieumsetzung, kann jedoch den
absoluten Kraftstoffverbrauch der VKM erhöhen.

2.5 Grundlagen der permanentmagneterregten
Synchronmaschine

In einer PMSM treten grundsätzlich zwei Drehmomentanteile auf: das Synchron-
moment und das Reluktanzmoment. Die Form des Rotors definiert dabei, wie
stark jeweils die entsprechenden Drehmomente einwirken. Da bei der synRM
durch das Fehlen von Permanentmagneten kein Magnetfluss vorherrscht, fehlt
auch das entsprechende Synchronmoment, somit herrscht ausschließlich das Re-
luktanzmoment vor. Aus diesem Grund kann die Reluktanzmaschine als eine
Variante der PMSM bezeichnet werden.
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Abbildung 2.10: Anhebung des Lastpunkts von P1 nach P2 durch zusätzliche Generator-
leistung, wodurch der Verbrauch reduziert wird [30].

2.5.1 Drehmomenterzeugung im Grundwellenmodell
Das sogenannte Grundwellenmodell ist eine mathematische Beschreibung, die
die einfachste Form der Kopplung zwischen Stator und Rotor über den Luft-
spalt beschreibt. Die beschriebene Herleitung der Drehmomentgleichung über
die Strangspannungen ist aus [31, 32, 56] entnommen. Allgemein unterscheidet
man zwischen drei Bezugssystemen:

• U /V /W -System: Das dreiphasige U /V /W -System ist das Ausgangssystem.
Hierbei lässt sich jede einzelnen Phasen unabhängig von den anderen betrach-
ten. Diese realen Größen (Ströme, Spannungen, Magnetflüsse etc.) besitzen
einen Verschiebungswinkel von 120◦.

• α/β -System: Um die Berechnungen und damit die Komplexität des Systems zu
vereinfachen, lässt sich aus dem dreiphasige U /V /W -System ein zweiphasiges
(virtuelles) statorfestes Statorspulensystem umrechnen. Diese beiden Stator-
phasen besitzen einen Verschiebungswinkel von 90◦. Diese Transformation
wird auch Clarke-Transformation (oder α/β-Transformation) genannt.
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• d/q-System: Um nun von einem statorfesten auf ein rotorflussorientiertes Sys-
tem zu wechseln, wird die Park-Transformation benötigt. Dies vereinfacht das
System erneut und sorgt dafür, dass aus Wechselgrößen Gleichgrößen werden.

Die genannten Transformationen in den verschiedenen Bezugssysteme lassen
sich mithilfe einiger trigonometrischen Funktionen beschreiben und in den ver-
schiedensten Grundlagen wie [30–32, 57] nachlesen.
Mit den Herleitungen aus der genannten Literatur lassen sich die resultierende
dq-Spannung darstellen [57].

Ud = RStrId +
dΨd(Id, Iq, φel)

dt
− ωelΨq(Id, Iq, φel), (2.7)

Uq = RStrIq +
dΨq(Id, Iq, φel)

dt
+ ωelΨd(Id, Iq, φel) (2.8)

Um das vollständige Gleichungssystem zu lösen, müssen noch die zeitlichen
Ableitungen der Flussverkettungen Ψd und Ψq mithilfe der Kettenregel gelöst
werden zu:

dΨd

dt
=

∂Ψd

∂Id
İd +

∂Ψd

∂Iq
İq +

∂Ψd

∂φel
ωel, (2.9)

dΨq

dt
=

∂Ψq

∂Id
İd +

∂Ψq

∂Iq
İq +

∂Ψq

∂φel
ωel (2.10)

Setzt man nun die Gleichung 2.9 und 2.10 in die beiden Gleichungen der d-
Spannung (Gleichung 2.7) und q-Spannung (Gleichung 2.8) erhält man das
Gleichungssystem:

Ud = RStrId +
∂Ψd

∂Id
İd +

∂Ψd

∂Iq
İq + ωel(

∂Ψd

∂φel
−Ψq) (2.11)

Uq = RStrIq +
∂Ψq

∂Id
İd +

∂Ψq

∂Iq
İq + ωel(

∂Ψq

∂φel
+Ψd) (2.12)

Nun lassen sich zwei Vereinfachungen treffen. Zum einen werden die Koppel-
induktivitäten vernachlässigt, zum anderen wird ein lineares Materialverhalten
angenommen. Daraus ergeben sich die Flussverkettung zu

Ψd = ΨPM + LdId, (2.13)

Ψq = LqIq (2.14)
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mit der Permanentmagnet-Flussverkettung ΨPM, sowie den beiden Induktivitä-
ten: Längsinduktivität Ld und Querinduktivität Lq.
Zum Schluss wird noch die Annahme einer sinusförmigen Flussdichtenvertei-
lung im Luftspalt angenommen. Damit lassen sich die Gleichungen des Grund-
wellenmodells zu:

Ud = RStrId + Ldİd − ωel · LqIq, (2.15)

Uq = RStrIq + Lqİq + ωel(ΨPM + LdId) (2.16)

aufstellen. Die Gleichungen 2.15 und 2.16 bilden die allgemeinen Grundglei-
chungen des Grundwellenmodells.
Unter Vernachlässigung des Strangwiderstands RStr und der stationären Betrach-
tung folgt:

Ud = −ωel · LqIq, (2.17)

Uq = +ωel(ΨPM + LdId). (2.18)

Die Spannungen dienen nun dazu, das entsprechende elektromagnetische Dreh-
moment zu bestimmen. Dafür wird angenommen, dass die abgegebene me-
chanische Leistung Pmech gleich der aufgenommenen elektrischen Leistung Pel
entspricht.

Pmech = Pel (2.19)

Mωmech =
3

2
(UdId + UqIq) (2.20)

ωmech =
ωel

p
(2.21)

Setzt man nun die beiden Gleichungen 2.17 und 2.18 in die Gleichung 2.20
ein, und berücksichtigt das Verhältnis der mechanischen Kreisfrequenz (siehe
Gleichung 2.21) erhält man die bekannte Drehmomentgleichung von permanent-
magneterregten Synchronmaschinen PMSM:

M =
3

2
p · ( ΨPMIq︸ ︷︷ ︸

Synchronmoment

+(Ld − Lq)IdIq︸ ︷︷ ︸
Reluktanzmoment

) (2.22)
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Abbildung 2.11: Schematische Drehmomentverläufe einer PMSM in Abhängigkeit vom
Vorsteuerwinkel φ für das Synchronmoment M syn, das Reluktanzmo-
ment M rel und das Gesamtmoment M ges [58].

Die Variable p entspricht dabei der Polpaarzahl. Gleichung 2.22 gilt nur un-
ter der Annahme, dass auftretende Verluste (bspw. Ummagnetisierungsverluste
im Elektroblech oder Stromwärmeverluste) sowie Änderungen der im System
gespeicherten magnetischen Energie vernachlässigt werden. Es sei darauf hin-
gewiesen, dass der Faktor 3

2 durch die leistungsvariante Transformation der
statorfesten UVW -Koordinaten in dq-Koordinaten berücksichtigt werden muss.
Die Gleichung 2.22 lässt sich nun in zwei Teile aufteilen: das sogenannte
Synchron- bzw. Vollpolmoment, das durch die Permanentmagnetflussverkettung
ΨPM generiert wird, und das Reluktanzmoment, das durch die Anisotropie des
Rotors (Ld 6= Lq) verursacht wird. In der Literatur wird das Verhältnis der Inu-
dktivitäten zumeist als Schenkligkeit (ξ) oder Reluktanzverhältniss

ξ =
Ld

Lq
(2.23)

bezeichnet. Die beiden unterschiedlichen Arten des Moments sind in Abbil-
dung 2.11 über den Vorsteuerwinkel dargestellt. Der Vorsteuerwinkel ist definiert
als Winkel von der q-Achse (Polradspannung) zum Statorstrom bzw. Statorfluss
[30].
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Abbildung 2.12: Leistungsfluss eines Elektromotors nach [30].

2.5.2 Verluste einer elektrischen Maschine
Das Verhältnis von abgegebener Leistung zu aufgenommener Leistung wird als
Wirkungsgrad η bezeichnet. Abhängig davon, ob die Maschine im Motor- oder
Generatorbetrieb arbeitet, tauschen die elektrische und mechanische Leistung
ihre Rollen. In Abbildung 2.12 ist der vereinfachte Leistungsfluss eines Elektro-
motors dargestellt.

η =
Pab

Pauf
→ ηMotor =

Pmech

Pel
→ ηGenerator =

Pel

Pmech
(2.24)

Die elektrisch aufgenommene Leistung Pel wird aus der verketteten Spannung
ULL, dem Außenleiterstrom ILL (bei Sternschaltung gleich Phasenstrom) und
dem Leistungsfaktor cosφ berechnet:

Pel =
√
3 · ULL · ILL · cosφ (2.25)

Die gesamten Verluste lassen sich wie folgt bestimmen:

PV = PCu + PV,Fe + PV,Lager + PV,Dichtung + PV,Ventil + PV,zusätzl (2.26)

Die Verluste lassen sich wie folgt unterteilen [30–32, 59]:
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• Die Stromwärmeverluste bzw. Kupferverluste (PCu) - entstehen durch den
Stromfluss in der Wicklung und werden deshalb auch Wicklungs- oder Kup-
ferverluste genannt. Diese Verluste lassen sich in zwei Kategorien unterteilen.
Die klassischen ohm’schen Verluste, auch bekannt als DC-Verluste und die
durch Wirbelströme verursachten AC-Verluste.

Die DC-Verluste resultieren aus dem Strom und dem elektrischen Widerstand
der Wicklung .

PCu,DC = I2 ·RWicklung (2.27)

Die AC-Verluste werden durch Wirbelstromeffekte wie den Skin- und den
Proximity-Effekt verursacht, siehe Abbildung 2.13. Beim Skin-Effekt han-
delt es sich um eine inhomogene Verteilung der Stromdichte innerhalb eines
Leiters. Dieser Effekt nimmt mit steigender Frequenz zu, da durch den Wech-
selstrom ein magnetisches Wechselfeld im Leiter aufgebaut wird. Dieses Feld
wiederum sorgt im Leiter für Wirbelströme, die eine Stromverdrängung an
den Rand des Leiters bewirken. Der Strom ist nicht mehr gleichmäßig über
den Querschnitt des Leiters verteilt, sondern konzentriert sich in der äußeren
Schicht des Leiters. Durch die Verringerung des effektiven Leiterquerschnittes
kommt es zu zusätzlichen Verlusten im Leiter.
Ein weiterer Effekt, der zu einer inhomogenen Stromdichteverteilung im Leiter
führt, ist der Proximity-Effekt. Der Effekt tritt auf, wenn benachbarte Lei-
ter von Wechselstrom durchflossen werden. Der Magnetismus, der durch den
Stromfluss im ersten Leiter erzeugt wird, beeinflusst den benachbarten Leiter.
Dies führt zu Wirbelströmen in diesem benachbarten Leiter, was die Strom-
verteilung im Leiter verändert. Dadurch wird der Strom an der Oberfläche des
Leiters konzentriert, was den Widerstand des Leiters für Wechselstrom erhöht.
Bei zunehmender Frequenz führt die ungleichmäßige Verteilung der Strom-
dichte, ähnlich dem Skin-Effekt, zu Verlusten in den Wicklungen [61, S. 33].
Die Summe aus DC- und AC-Verlusten ergeben die gesamten Kupferverluste
der Maschine:

PCu = PCu,DC + PCu,AC (2.28)

• Die Eisenverluste PV,Fe - setzen sich aus drei unterschiedlichen Komponen-
ten zusammen: Hystereseverluste PV,Fe,hyst, Wirbelstromverlusten PV,Fe,wb und
Excessverluste PV,Fe,exe.
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Abbildung 2.13: Skin- und Proximity-Effekte bei 5 kHz in zwei massiven Rundleitern
aus Kupfer, die jeweils 10A führen. Mithilfe von FEM-Simulationen
erstellte Stromdichtekurve. a) Gleiche Polarität, +10A und +10A. b)
Gegensätzliche Polarität, +10A und -10A [60].

PV,Fe = PV,Fe,hyst + PV,Fe,wb + PV,Fe,exe (2.29)

Sie können bspw. mit dem Bertotti-Modell [62] berechnet werden, das die ma-
gnetische Flussdichte und die Frequenz berücksichtigt [30–32].
Der periodische Wechsel der magnetischen Feldstärke führt in ferromagneti-
schen Materialien zu einer dauerhaften Magnetisierung und Entmagnetisie-
rung. Diese zyklische Veränderung verursacht ein kontinuierliches „Durch-
laufen“ der Hystereseschleife, wobei bei jedem Durchgang Hystereseverluste
auftreten. Die Verluste steigen proportional zur Frequenz f und quadratisch
zum maximalem magnetischen Fluss B.

PV,Fe,hyst = PV,Fe,hyst1.5 · (
f

50Hz
)(
Bmax

1,5T
)2 (2.30)

Ein zeitlich veränderliches Magnetfeld verursacht Wirbel der elektrischen
Feldstärke, die wiederum einen Stromfluss erzeugen und sich im Elektroblech
zu kreisförmigen Strömen kurzschließen können. Diese Wirbelströme führen
zusammen mit einem Widerstand zu den sogenannten Wirbelstromverlusten.
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PV,Fe,wb = PV,Fe,wb1.5 · (
f

50Hz
)2(

Bmax

1,5T
)2 (2.31)

Die Excessverluste resultieren aus lokal induzierten Wirbelströmen an den
Korngrenzen des weichmagnetischen Materials. Gemäß dem Bertotti-Modell
[62] sind die Excessverluste proportional zu f

3
2 und B

3
2 .

PV,Fe,exe = PV,Fe,exe1.5 · (
f

50Hz
)

3
2 (

Bmax

1,5T
)

3
2 (2.32)

Die Koeffizienten PV,Fe,hyst1.5, PV,Fe,wb1.5, PV,Fe,exe1.5 repräsentieren die jewei-
ligen spezifischen Verluste bei f = 50Hz und B = 1,5T. Diese werden
entweder vom Hersteller bereitgestellt oder können durch eine Messung im
Epsteinrahmen bestimmt werden.

• Lagerverluste PV,Lager - werden durch die Reibung in den Lagern verursacht
und können durch experimentelle Messungen oder analytische Modelle be-
stimmt werden. Diese Verluste entstehen durch die mechanische Reibung
zwischen den beweglichen Teilen des Motors und den Lagern.

• Dichtungsverluste PV,Dichtung - werden durch die Reibung in den Dichtungen
verursacht und können durch experimentelle Messungen bestimmt werden.
Diese Verluste entstehen durch die Reibung zwischen den Dichtungen und den
rotierenden Teilen des Motors.

• VentilationsverlustePV,Ventil - entstehen durch die Bewegung der Luft im Motor
und können durch aerodynamische Modelle und experimentelle Messungen
bestimmt werden.

• Zusätzliche Verluste PV,zusätzl - diese Verluste umfassen alle anderen nicht
spezifizierten Verluste, wie parasitäre Drehmomente und andere mechanische
Verluste. Diese Verluste ergeben aber lediglich 2% bis 5% der Gesamtverluste.

Vermindert man Pel um die Verluste des Stators, so erhält man die Luftspaltleis-
tung (siehe Abbildung 2.12).

2.6 Automatisierte Berechnung von Maschinen
Um eine große Anzahl variierender Maschinen mittels Finite Elemente Methode
(FEM) zu analysieren und die damit verbundene Komplexität zu reduzieren,
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ist eine automatisierte Berechnung mithilfe spezialisierter Softwareumgebun-
gen erforderlich. Hierzu wird eine Kombination unterschiedlicher Programme
und Optimierungsalgorithmen eingesetzt, die in einem wechselseitigen Zusam-
menspiel stehen. Diese Gesamtheit aus Softwarewerkzeugen und Optimierungs-
routinen wird im Folgenden als Toolkette bezeichnet. Das nachfolgende Kapitel
beschreibt die am ETI entwickelte Toolkette im Detail und erläutert die Vorge-
hensweise der automatisierten Berechnung exemplarisch anhand einer synRM.

2.6.1 ETI Toolkette - Numerische Simulation
Die Toolkette stellt eine Sequenz von Programmen zur elektromagnetischen
Analyse elektrischer Maschinen dar, die am ETI entwickelt wurde. Detaillierte
Erläuterungen und Beschreibungen dieser Toolkette sind bereits in früheren Ver-
öffentlichungen wie [58, 63] verfügbar. Im Folgenden wird eine grobe Übersicht
über den Ablauf gegeben, um die grundlegenden Mechanismen zu veranschau-
lichen.

Ablauf der Auslegung

Da die in dieser Arbeit behandelten Generatoren als Radialflussmaschinen cha-
rakterisiert sind und deren Geometrie sich entlang der axialen Richtung nicht
verändert, wird das 2D-Electronics-Paket von Ansys verwendet ([D1]). Ansys
Electronics ist eine Simulationsumgebung zur multiphysikalischen Analyse elek-
tromagnetischer, elektrischer, thermischer und mechanischer Vorgänge, die eine
präzise Modellierung, Optimierung und virtuelle Validierung elektronischer und
elektromechanischer Systeme wie Motoren ermöglicht. Dieses umfasst sowohl
das Unterprogramm RMxprt als auch das FEM-Programm Maxwell ([D2]). In
den folgenden Unterkapiteln wird der Ablaufplan (siehe Abbildung 2.14) der
Toolkette erläutert.

Übergelagerte Matlab Steuerung

Zur Vereinfachung der Steuerung der verschiedenen Softwarepakete von Ansys
Electronics sowie der zahlreichen Berechnungs- und Optimierungsabläufe er-
folgt deren Anbindung und Ausführung über eine übergeordnete, in MATLAB
implementierte Steuerlogik. Dies bietet den Vorteil, dass eine einheitliche Pro-
grammiersprache und Benutzeroberfläche generiert werden kann. Über diese
Schnittstelle lassen sich Standard-Inputparameter wie der Zwischenkreisstrom
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Ansys RMxprt Maxwell 2D
Kennfeld-

berechnung
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Übergelagerte Matlab-Steuerung

Abbildung 2.14: Schematischer Ablauf der ETI-Toolkette.

und die Zwischenkreisspannung des Umrichters sowie die Anzahl der Vorsteu-
erwinkel und Stromschritte definieren.

RMxprt

RMxprt wird zur Erzeugung der grundlegenden Geometrie der Maschine ver-
wendet. Ein wesentlicher Vorteil besteht darin, dass bereits vorhandene Parame-
ter eingeführt und genutzt werden können. Dadurch ist es möglich, verschiedene
Stator- und Rotorformen mithilfe dieser Parameter zu definieren. Diese Para-
meter werden automatisch an Maxwell übertragen und können später in einer
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Parametervariation kombiniert und optimiert werden. Mögliche Rotorformen
sind in Abbildung 2.15 dargestellt, und die äquivalente Parameterbeschreibung
findet sich in Tabelle 2.1. Eine Herausforderung besteht darin, dass lediglich die
vorhandenen Parameter variiert werden können und es nicht möglich ist, zusätz-
liche Parameter einzufügen. Dies führt dazu, dass für die synRM und speziell die
Transversal laminierte Anisotropie (TLA)-Rotorformen nur drei grundlegend
unterschiedliche Geometrien existieren (vergleiche (vgl.) Abbildung 2.15), die
ihrerseits lediglich durch sieben, bzw. acht Parameter bestimmt werden können.
Diese Begrenzung bietet einerseits den Vorteil, den Parameterraum und somit
die Rechenzeit zu begrenzen. Andererseits schränkt sie das Optimierungspoten-
zial ein.

Concentric

Polyline

Hyperbolic

Curve

Hyperbolic

Polyline

Barriers

W

H

Y0

Rb

R

B0

R0

Abbildung 2.15: Darstellung der drei möglichen Rotorformen aus Ansys RMxprt.

Ansys Maxwell 2D und Kennfelderzeugung

Aus dem erstellten RMxprt-Dokument kann automatisiert eine Ansys Maxwell-
Datei generiert werden. Ansys Maxwell wird für die FEM-Berechnung einge-
setzt und ermöglicht die Simulation und Analyse elektromagnetischer Felder. In
der Grundeinstellung berechnet Maxwell lediglich einen stationären Punkt bei
einer festen Drehzahl n, einem vordefinierten Strom Irms und einem Vorsteu-
erwinkel φ. Um ein vollständiges Kennfeld zu erzeugen, ist es erforderlich, die
Maschine bei verschiedenen Irms und φ zu simulieren [30, S. 239]. Mithilfe der
überlagerten Matlab-Steuerung können diese vordefinierten Parameter an Max-
well übermittelt, die einzelnen Punkte berechnet und gespeichert werden. Die aus
den gewonnenen Daten abgeleiteten Informationen ermöglichen die Erstellung
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Maxwell
Parameter Beschreibung Einheit

Barriers Anzahl an Flussbarrieren -
H Dicke äußerer Steg mm
W Dicke mittlerer Steg mm

R Radius an den Innenkanten der
Flussbarrieren mm

R0 Rundung an den Außenkanten der
Flussbarrieren mm

Rb Abstand erste Flussbarriere zu
Mittelpunkt mm

B0 Dicke erste Flussbarriere mm
Y0 Abstand der Flussbarrieren zueinander mm

Tabelle 2.1: Parametervariation der Rotorstruktur Hyperbolic Polyline, siehe hierzu Ab-
bildung 2.15.

eines stromabhängigen Kennfelds, aus dem wiederum Wirkungsgradkennfelder
generiert werden können.

Design of Experiments

Mit dem beschriebenen Verfahren kann das Leistungs- und Wirkungsgradkenn-
feld einer einzelnen Maschine berechnet und untersucht werden. Um verschie-
dene Maschinen miteinander zu vergleichen, werden die einzelnen Parameter der
Rotor- oder Statorstruktur (siehe Tabelle 2.1 und Tabelle 2.2) variiert, und für
jede Maschine wird das Kennfeld erneut berechnet. Je nach Anzahl der Parame-
ter kann dies zu einem großen Parameterraum führen. Im vorliegenden Beispiel
der beiden Tabellen ergibt sich ein Parameterraum von 8 + 7 = 15 unabhängige
Parametern. Abhängig von den gewählten Intervallbereichen der einzelnen Para-
meter kann dies zu einer erheblichen Anzahl von Simulationen führen. An dieser
Stelle wird die statistische Versuchsplanung (Statistische Versuchsplanung (engl.
Design of Experiment) (DoE)) relevant. Diese Methode beschäftigt sich mit der
optimalen Platzierung der Versuchspunkte im Parameterraum, um mit minima-

36



Kapitel 2 Grundlagen

Maxwell Parameter Beschreibung Einheit
HS0 Nutfußhöhe mm
HS1 Höhe der Nutaufspreizung mm
HS2 Länge bzw. tiefe der Nut mm
BS0 Nutöffnung mm
BS1 Breite der Nut im Bereich des Luftspalts mm
BS2 Breite der Nut im Bereich des Jochs mm
Rs Rundung der Nut im Bereich des Jochs mm

Tabelle 2.2: Parametervariation der Statorstruktur. Die Parameter sind in Abbildung 2.16
dargestellt.

BS0 HS1HS0

Rs
BS2

HS2

BS1

Abbildung 2.16: Darstellung der Statornut und ihrer zugehörigen Parameter.

lem Aufwand maximalen Erkenntnisgewinn zu erzielen. Es ist daher ratsam, ein
raumfüllendes DoE zu wählen, das den Raum möglichst gleichmäßig abdeckt
und dabei wenige Leerstellen hinterlässt. Wie bereits erwähnt, ist jedem dieser
Parameter ein Intervall zugeordnet, innerhalb dessen der jeweilige Parameter va-
riiert werden kann. Beispielsweise kann die Länge der Nut (HS2) zwischen 5mm
und 8mm sowie die Breite der Nut (BS2) zwischen 4mm und 7mm variieren.
Wenn man zunächst nur diese beiden Parameter betrachtet, kann der Parame-
terraum durch verschiedene Methoden der statistischen Versuchsplanung (DoE)
aufgespannt werden, wie etwa Full Factorial, Half Factorial, Random, Halton
Sequenz oder Latin Hypercube Sampling [64–66]. Diese Methoden stellen ledig-
lich einen Teil der verfügbaren Optionen dar und dienen hier nur als Beispiele. Im
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weiteren Verlauf der Arbeit wird ausschließlich das Latin Hypercube Sampling
(LHS) verwendet, das im Folgenden genauer erläutert wird.
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Abbildung 2.17: Beispielhafte Darstellung des LHS-Verfahrens anhand der beiden Pa-
rameter Länge und Breite der Nut. Der dadurch aufgespannte Raum
umfasst n=2 und stellt somit einen Subraum des gesamten Parameter-
raums dar.

Das LHS-Verfahren basiert auf einer zufälligen Verteilung von n-Werten in-
nerhalb der jeweiligen Dimensionen (im Beispiel in Abbildung 2.17 mit n=2
Dimensionen). Dabei wird in jedem gleichmäßig unterteilten Teilraum genau
ein Stichpunkt platziert; bezogen auf Abbildung 2.17 bedeutet dies, dass in je-
der Zeile und in jeder Spalte jeweils nur ein Punkt vorkommt - siehe gelbe
Linien. Dadurch wird jeder Parameterwert (hier: Länge und Breite der Nut) in-
nerhalb des Parameterraums genau einmal repräsentiert. Auf diese Weise lässt
sich der gesamte Parameterraum mit einer minimalen Anzahl an Simulations-
punkten effizient abdecken [64]. Aus diesen Erwägungen ergibt sich, dass von
den untersuchten Methoden ausschließlich das LHS-Verfahren für einen derart
umfangreichen Parameterraum geeignet ist und in dieser Ausarbeitung angewen-
det wird.

Post Processing

Nach der Parametrisierung der verschiedenen geometrischen Größen und der
Erstellung des DoEs können die Ergebnisse in der Nachbearbeitung (Post
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Processing) weiter optimiert und die Verluste genauer bestimmt werden.

Optimale Auslegung der Wicklung
Zu Beginn wird die optimale Auslegung der Wicklung für die Statornut
ermittelt. Hierbei werden verschiedene Eingabeparameter definiert, darunter
die Innendrahtdurchmesser di, die Anzahl der parallelen Spulen a sowie die
Wahl zwischen Einschicht- oder Zweischichtwicklung. Durch die Verwendung
dieser Parameter und die Iteration über die unterschiedlichen Drahtdurchmesser
werden die Spulenwindungszahl wsp, die Anzahl der Litzenleiter χ, die Anzahl
der Leiter in der Nut zn, der Nutfüllfaktor κr, die Länge der Leiter, der Pha-
senwiderstand Rphase, der Strangwiderstand RStr und weitere relevante Größen
berechnet. Ziel ist es, den Nutfüllfaktor – also den Anteil des in der Statornut
untergebrachten Kupfers – zu maximieren, um den verfügbaren Nutenraum
optimal auszunutzen und damit die Leistungsdichte der Maschine zu erhöhen.
Ein Beispiel für ein solches Ergebnis ist in Abbildung 2.18 grafisch dargestellt.
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Abbildung 2.18: Exemplarische Analyse der optimalen Nutfüllung bei einem Drahtdurch-
messer von 0,8mm mit κr = 28,9%, wsp = 11, χ = 6 und zn = 66.

Reibungs- und Windungsverluste
Zunächst werden die Reibungs- und Windungsverluste analytisch ermittelt, da
diese nicht in Ansys Electronics berechnet werden. Diese Verluste werden über
den gesamten Drehzahlbereich bestimmt und setzen sich aus den Verlusten im
Luftspalt Pfw,L sowie den doppelten Verlusten im Wickelkopf zusammen.
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Pfw = Pfw,L + 2 · Pfw,W (2.33)

Die Berechnung der Verluste im Luftspalt wird durch Gleichung 2.34 beschrie-
ben. Diese Verluste setzten sich aus dem drehzahlabhängigen Parameter C(f)L,
der Luftdichte ρLuft, der Kreisfrequenz ω, dem Rotorradius rRotor und der aktiven
Länge lfe.

Pfw,L = C(f)L · π · ρLuft · ω3 · rRotor
4 · lfe (2.34)

Die Berechnung der Verluste im Wickelkopf wird durch Gleichung 2.35 be-
schrieben. Diese besteht aus dem drehzahlabhängigen Parameter C(f)W, der
Luftdichte ρLuft, der Kreisfrequenz ω und der Differenz zwischen dem Rotor-
radius rRotor und dem Radius der Welle rWelle.

Pfw,W = 0,5 · C(f)W · ρLuft · ω3 · (rRotor
5 − rWelle

5) (2.35)

Die exakte Bestimmung von C(f)L und C(f)W sind in [67, 68] erläutert.

Bestimmung der Kupferverluste
Nachdem die Leiterauslegung optimiert wurde, können anschließend die Gleich-
strom (engl. Direct Current) (DC)- und Wechselstrom (engl. Alternating Cur-
rent) (AC)-Kupferverluste bestimmt werden. Die DC-Kupferverluste wurden
bereits in Gleichung 2.27 definiert und werden in Gleichung 2.36 durch die Pha-
senzahl erweitert.

PCu,DC = m · Irms
2 ·Rphase (2.36)

Die Berechnung der PCu,AC erfordert einen komplexeren Ansatz, da hierbei die
zuvor beschriebenen Stromverdrängungseffekte (Skin- und Proximity-Effekt) in-
nerhalb der einzelnen Leiter in der Nut berücksichtigt werden müssen. Diese
Effekte werden üblicherweise durch die Eindringtiefe quantifiziert [61, S. 32ff].
Eine präzise Modellierung beider Effekte würde ein Einzelleitermodell erfor-
dern, kann aber durch ein Ersatzmodell abgebildet werden, sodass sich die
Berechnung stattdessen auf die Ermittlung der mittleren Stromdichte über den
Leitern beschränkt. Das magnetische Vektorpotential wird verwendet, um die
mittlere Stromdichte J für jeden einzelnen Leiter zu bestimmen. Auf dieser
Grundlage können die AC-Kupferverluste berechnet werden. Die Formel zur Be-
rechnung der Stromdichte ist in Gleichung 2.37 dargestellt.
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J =
d ~A

dt
· σ (2.37)

Bestimmung der Eisenverluste
Für die Bestimmung der Eisenverluste wurden die in [63] beschriebenen Er-
kenntnisse herangezogen. Analog zur Berechnung der Kupferverluste wird auch
bei den Eisenverlusten das magnetische Vektorpotential ~A in jedem einzelnen
Element bestimmt. Zur Veranschaulichung des Vektorpotentials zeigt dessen Ro-
tation die magnetische Flussdichte B.

~B = ∇× ~A (2.38)

Wie aus Gleichung 2.38 zu erkennen, lässt sich aus dem Vektorpotential für jedes
Element im FEM-Modell die lokale magnetische Flussdichte B berechnen. Un-
ter Berücksichtigung der entsprechenden Verlustkoeffizienten können dann die
Eisenverluste in jedem Element ermittelt werden. Diese teilen sich auf in Hyste-
reseverluste PV,Fe,hyst, Wirbelstromverluste PV,Fe,wb und Excessverluste PV,zusätzl.
Diese Verluste werden anschließend über alle Elemente summiert. Abschließend
erfolgt eine Skalierung der Ergebnisse über die Drehzahln, wobei die Nichtlinea-
rität durch die Sättigung des Materials beeinflusst wird. Auf Basis dieser Verluste
kann im Post-Processing ein Wirkungsgradkennfeld der Maschine erstellt wer-
den, das als Grundlage für den Vergleich verschiedener Simulationsergebnisse
dient. Dieses wird mit dem sogenannten Maximum Torque Per Losses (MTPL)-
Verfahren ermittelt. Dabei wird das Strompaar aus Id und Iq gesucht, das bei
gewünschtem Drehmoment die Gesamtverluste minimiert. Der Vorteil dieses
Verfahrens liegt darin, dass nicht nur die ohmschen Verluste, wie beim Maximum
Torque Per Ampere (MTPA), reduziert werden, sondern sämtliche Verluste.
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2.7 Stand von Wissenschaft und Technik
Im Bereich der Energiegewinnung über Achsen bei LKW-Anhängern existie-
ren unterschiedliche technische Ansätze, die überwiegend auf konventionellen,
kraftstoffbasierten Systemen basieren. Sowohl in der Forschung als auch in der
Industrie rücken zunehmend die Vorteile der Elektrifizierung von elektrischen
Achsen in LKW-Anhängern in den Fokus. Während der Kühlprozess – also
der Energieverbrauch der TRU – in den verschiedenen Ansätzen unverändert
bleibt, ergeben sich für die Energiegewinnung unterschiedliche technische Lö-
sungsansätze. Dieses Kapitel bietet einen Überblick über diese technischen Lö-
sungsansätze, einschließlich einer Beschreibung relevanter Technologien, deren
Funktionsweise sowie der potenziellen Vor- und Nachteile. Ergänzend werden
exemplarische Herstellerlösungen dargestellt. In Unterabschnitt 2.7.1 werden
zunächst konventionelle dieselbetriebene Systeme vorgestellt. Hybride Ansätze
zur Elektrifizierung von Achsantrieben werden in Unterabschnitt 2.7.2 erläutert,
bevor abschließend batteriebasierte elektrische Achsantriebe für TRUs in Unter-
abschnitt 2.7.3 beschrieben werden.

2.7.1 Konventioneller Antrieb über Riemenantrieb
Derzeit lassen sich zwei grundlegende Systeme von TRUs unterscheiden: der die-
selbetriebene TRU mit Riemenantrieb sowie der elektrisch betriebene Standby-
Riemenantrieb TRU [41, S. 2–6], siehe Abbildung 2.19. Diese beiden Systeme
weisen grundlegende Ähnlichkeiten auf. Ein Dieselmotor treibt während der
Fahrt direkt einen Verdichter für die Kälteanlage an, während andere Verbrau-
cher, wie Ventilatoren, über Riemen betrieben werden. Die elektrische Standby-
Variante nutzt hingegen einen Elektromotor, der über das Bordnetz versorgt wird,
wodurch der Betrieb des Kältekompressors unabhängig von der Verbrennungs-
kraftmaschine ermöglicht wird. Dieser Betrieb ist jedoch nur im Stillstand und
bei eingestecktem Anschluss möglich. Auf diese Weise kann der Dieselgenerator
während Pausen oder den vorgeschriebenen Ruhezeiten des Fahrers abgeschaltet
werden. Beide Varianten sind in Abbildung 2.19 dargestellt.
Der dieselbetriebene TRU dient in dieser Arbeit als Referenzvariante; das heißt,
Verbrauch und Emissionen dieser Ausführung werden mit der entwickelten
elektrischen Achse verglichen. Aufgrund der Lärm- und Abgasemissionen von
Dieselmotoren ergeben sich jedoch Einschränkungen im innerstädtischen Be-
trieb [69]. Daraus ergibt sich die Notwendigkeit alternativer Ansätze, die diese
Problematik abmildern können. Erste Voruntersuchungen zeigen, dass durch eine
variable Drehzahl ein signifikantes Einsparpotenzial realisierbar ist [70]. Die
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(a) Dieselbetriebener TRU:
(1) Dieselmotor;

(2) Kältekompressors;
(3) Hilfskeilriemen;

(4) Ventilatoren [41, S. 26].

(b) Elektrischer Standby-Riemenantrieb TRU:
(1) Dieselmotor;

(2) Kältekompressor;
(3) Riemenantriebe;

(4) Ventilatoren;
(5) Elektromotor;

(6) Riemen und Umlenkrollen [41, S. 27].

Abbildung 2.19: Darstellung der beiden konventionellen Varianten: Dieselbetriebener
TRU und elektrischer Standby-Riementrieb TRU

folgenden Kapitel beleuchten weiterführende Optimierungsansätze des Systems
unter Einsatz hybrider oder batterieelektrischer Achsantriebe.

2.7.2 Hybride Achsantriebe
Der Einsatz hybrider Antriebssysteme ist bereits seit einigen Jahren aus dem
PKW Bereich bekannt. Eine Hybride TRU wird in der Regel in Form eines
seriellen Hybrids gebaut [30, S. 76]. Das bedeutet, dass ein Dieselmotor ver-
wendet wird, um einen elektrischen Generator anzutreiben, der wiederum einen
elektrischen Kompressor antreibt [41, S. 29]. Da sämtliche relevanten Kompo-
nenten elektrisch versorgt werden, ist diese Variante sowohl effizienter als auch
einfacher umzusetzen als der dieselbetriebene TRU. Die Implementierung kann
auf unterschiedliche Weise erfolgen: Eine Möglichkeit besteht in der Kopplung
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über Riemenantriebe oder Antriebswellen eines Stromgenerators im Anhänger
mit dem Hauptdieselmotor der Zugmaschine. Solche hybriden Achsantriebe wer-
den gelegentlich als „Direktantrieb“ oder „Nebenabtrieb“ bezeichnet [69, S. 4–
4]. Ein wesentlicher Nachteil dieses Ansatzes liegt in der Abhängigkeit von
der Zugmaschine. Der Generator ist an der Abtriebswelle des LKW-Motors
befestigt (auch als Power Take-off bekannt), was bedeutet, dass der Motor stän-
dig in Betrieb sein muss, um Energie zu erzeugen. Dies führt in der Regel
zu längeren Leerlaufzeiten und höheren Leerlaufdrehzahlen des LKW-Motors,
was wiederum zu einem erhöhten stationären Kraftstoffverbrauch und höheren
Emissionen des LKW-Motors führen kann. Ein weiteres Problem betrifft die
Konstruktion des Zugfahrzeugs. Dieses muss ausreichend flexibel sein, um ver-
schiedene Aufnahmen der Anhänger für die Abtriebswelle zu integrieren. Bei
starren LKW (auch Lastzüge genannt) ist dies unproblematisch, da sie ihren
Anhänger nicht wechseln können. Im Gegensatz dazu ist das Wechseln von Sat-
telaufliegern bei Sattelzugmaschinen jedoch gängig. In diesem Fall wäre der
TRU nur funktionsfähig, wenn es an eine Zugmaschine mit einer entsprechenden
Antriebswelle angeschlossen wird. Diese Einschränkung beeinträchtigt sowohl
die Funktionalität der TRU als auch die Flexibilität der Zugmaschinen, die in der
Lage sein müssen, verschiedene Anhänger zu ziehen, erheblich. Die Firma Car-
rier hat dieses Konzept mit der Eco-Drive-Technologie umgesetzt [71]. Hierbei
wird eine wassergekühlte elektrische Pumpe über die Zapfwelle der Sattelzug-
maschine angetrieben, um die TRU mit Energie zu versorgen. Dieses Modul
gewährleistet eine konstante Stromversorgung, selbst wenn der LKW im dich-
ten Verkehr im Leerlauf betrieben wird. Zudem entwickelte Carrier bereits vor
rund 20 Jahren das E-Drive-Technologie-System. Dabei ersetzt ein innerhalb der
TRU integrierter Dieselgenerator die feste Verbindung zwischen der VKM der
Sattelzugmaschine und dem Generator im Anhänger. Der Dieselgenerator treibt
einen kleinen Generator an, der die relevanten Komponenten mit Strom versorgt
[72].
Neben Carrier gibt es auch weitere Hersteller, die ähnliche Systeme aufgebaut
haben, so haben bspw. Thermo King und Frigoblock das sogenannte HybridDrive
entwickelt [73]. Bei dem System wird eine Lichtmaschine an die Abtriebswelle
des LKW-Motors angeschlossen, um elektrische Energie zu erzeugen.
All die genannten Systeme benötigen weiterhin einen zusätzlichen Dieselgene-
rator, um auch bei abgeschalteter Zugmaschine weiterhin Strom für die TRU zu
liefern. Im Folgenden sollen nun Konzepte vorgestellt werden, die auf einen Die-
selgenerator verzichten können und die benötigte Energie über bspw. Batterien
zwischenspeichern.
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(a) Carrier E-Drive Technologie [72]. (b) Carrier Eco-Drive Technologie
[71].

Abbildung 2.20: Die beiden Hybridsysteme von Carrier

2.7.3 Batterieelektrische Achsantriebe
Eine Möglichkeit zur Entkopplung der Stromerzeugung von einem Dieselmo-
tor besteht in einem batterieelektrischen Ansatz. Mit dem Anstieg von BEVs
hat sich auch die Infrastruktur für Ladesäulen signifikant verbessert, was den
Weg für vollelektrische Fahrzeuge geebnet hat. Eine bisherige Herausforderung
in diesem Kontext war die Batterie, deren Kosten, Gewicht und Energiedichte
sich in den letzten Jahren erheblich verbessert haben. Diese Fortschritte ermög-
lichen den Einsatz dieser Systeme in einem breiteren Anwendungsspektrum [41].
Batterieelektrische Ansätze sind in der Regel ähnlich aufgebaut wie die im kon-
ventionellen Kapitel Unterabschnitt 2.7.1 genannten Beispiele. Sie bestehen aus
einem elektrischen TRU, einer Batterie und teilweise einem Elektrogenerator zur
Erzeugung zusätzlicher Energie. Carriers Ansatz für diese Technologie ist die
eCool-Series-Reihe [74]. Eine spezifische Implementierung dieser Reihe stellt
das Vector eCool-System für komplette TRU-Anhängereinheiten dar [75].
Das System umfasst einen einzelnen Generator, der mit einem Batteriespeicher
von 19,2 kWh verbunden ist, um die TRU zu betreiben. Es wurde in Zusam-
menarbeit mit SAF-Holland und VALX entwickelt [75]. Die Komponenten sind
beispielhaft in Abbildung 2.21 dargestellt. Beide Achsenhersteller bieten in ih-
rem Portfolio verschiedene Arten von elektrischen Achsen an. VALX stellt die
E2!HD-Achse mit einer Spitzenleistung von 14 kW zur Verfügung [76], wäh-
rend SAF-Holland die TRAKr- und TRAKe-Systeme [77] anbietet, die mit einer
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Abbildung 2.21: Das Vector eCool System mit seinen einzelnen Komponenten [75].

Geschaltete Reluktanzmaschine (engl. Switched Reluctance Machine) (SRM)
bzw. PMSM ausgestattet sind. Die TRAKr-Achse ist eine reine Rekuperations-
und Schleppachse, während das TRAKe-System zusätzlich Traktionsunterstüt-
zung bietet, mit einer Spitzenleistung von 120 kW und einer Getriebeübersetzung
von i = 12. Ein Anwendungsgebiet dieser Achse ist das The New Cool-System
von THT, das die VALX-Achse zusammen mit dem Batteriespeicher und dem
Vector eCool-TRU von Carrier verwendet [78]. Ein ähnliches Konzept bie-
tet Thermo King mit seinem AxlePower-System [79]. Dieses weist die gleiche
Grundarchitektur auf wie die Alternative von Carrier. Es sind zwei Batteriegrö-
ßen erhältlich: eine mit 19 kWh und eine erweiterte Variante mit 38 kWh. Beide
Batterieoptionen sind mit der ePower-Generatorachse von BPW kombiniert [80],
die bis zu 8 kW pro Generator bereitstellt und bis zu zwei Asynchronmaschinen
nutzt.
Neben den genannten Firmen gibt es natürlich weitere Mitbewerber am Markt,
die ähnliche Produkte anbieten. Beispielsweise ZF mit dem eTrailer [81], oder
Schmitz Cargobull bietet mit dem S.CUe TRU einen vollelektrischen Ansatz,
der auch mit einer Batterie und einer elektrischen Achse kombiniert wird [82].
Einen etwas anderen, leistungsfähigeren Ansatz bietet Krone. Ihr eCool LINER
ist ebenfalls vollelektrisch und verwendet einen Celsineo-TRU in Kombination
mit einem wesentlich leistungsfähigeren Achsmotor. Die Achse ist in der Lage,
eine Dauerleistung von 360 kW und eine Spitzenleistung von bis 580 kW zu er-
bringen, die auch für den Fahrbetrieb und nicht nur für die Rekuperation genutzt
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werden kann [83]. Auch die Firma Wabco hat bereits 2019 die Vorteile eine elek-
trische Antriebsachse erkannt. Bei dem sogenannten E-Trailer handelt es sich
um eine Fahrzeugverbindung aus konventionell angetriebener Zugmaschine und
elektrisch angetriebenen Anhänger. Auch hier sollen die Komponenten Batterie,
Umrichter und E-Maschine in einen Anhänger integriert werden. Das Konzept
soll eine signifikante Kraftstoffeinsparung und damit verbundene Emissions-
senkungen erreichen [84, 85]. In ersten Untersuchungen 2020 konnte gezeigt
werden, dass auf bestimmte Strecken eine Ersparnis von 6,5 l pro 100 km er-
reicht werden konnte. Dies spiegelt eine Ersparnis von 172 gCO2 pro Kilometer
wider.
Das Thema ist nicht nur relevant in der Industrie, sondern tritt auch zunehmend in
den Fokus öffentlicher Projekte, wie bspw. in den öffentlich geförderten Initiati-
ven evTrailer 1 und evTrailer 2 [86, 87]. In diesen Projekten wird angestrebt,
einen Sattelauflieger zu elektrifizieren und die Fahrsicherheit zu optimieren.
Zudem sollen die Energiebilanzen durch Messungen und Simulationen im Fahr-
betrieb ermittelt werden, um die Simulationsdaten präziser mit den Ergebnissen
realer Fahrten zu vergleichen.
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Kapitel 3

Auslegung des synchronen
Reluktanzgenerators

In diesem Kapitel werden die einzelnen Schritte zur multiphysikalischen –
sowohl mechanische als auch elektromagnetisch – Auslegung eines synRM-
Generators detailliert erläutert. Die dafür erforderlichen elektromagnetischen
Grundlagen wurden bereits in Abschnitt 2.5 vorgestellt. Zunächst wird in Ab-
schnitt 3.1 die Prinzipien zur Bestimmung der mechanischen Spannungen im
Rotor erläutert. Dabei wird eine automatisierte Simulationsmethodik entwickelt
und im weiteren Verlauf des Kapitels näher beschrieben. Der zweite Abschnitt,
dargestellt in Abschnitt 3.2, widmet sich der Auslegung und Berechnung von
Dauerkennlinien. Hierbei werden zunächst die temperaturabhängigen Verluste
ermittelt und entsprechende Temperaturgrenzwerte festgelegt. Abschließend er-
folgt eine Simulation thermischer Fahrzyklusberechnungen, um die Betriebsei-
genschaften des Generators zu bewerten.

3.1 Mechanische Analyse
Aus geometrischer Sicht lassen sich synRMs in drei unterschiedliche Rotorgeo-
metrien unterteilen: Ausgeprägter Pol (engl. Salient Pole) (SP Rotor), TLA und
Axial laminierte Anisotropie (ALA) (vgl. Abbildung 3.1). Die jeweiligen Struk-
turen weisen spezifische Vor- und Nachteile auf, die in Tabelle 3.1 aufgeführt
sind.
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Isolierschicht

Laminierungsschicht(a) (b)

(c)

Abbildung 3.1: Unterschiedliche Rotorgeometrien für synRM: (a) SP Rotor, (b) TLA, (c)
ALA [88].

Auf Grundlage der Informationen aus Tabelle 3.1 lassen sich folgende Schluss-
folgerungen für die Auslegung ziehen: Der SP Rotor erreicht mit maximal
ξ ≈ 3 [89] nicht die erforderliche Schenkligkeit von mindestens 5, was zu
einem geringen Drehmoment führt und ihn somit als geeignete Struktur aus-
schließt. Der ALA-Rotor weist zwar eine außergewöhnlich hohe Schenkligkeit
auf, mit ξ-Werten von bis zu 10 [56], jedoch sind zwei wesentliche Nachteile
zu beachten, die seinen Einsatz in einem Serienprodukt für LKW-Anhänger un-
praktikabel machen: Erstens ist die Herstellung aufgrund der unterschiedlichen
Laminierungs- und Isolationsschichten mit hohen Kosten verbunden. Zweitens
erreicht eine synRM erst bei hohen Drehzahlen (ab ca. 10 000min−1) einen
guten Leistungsfaktor [56, 90]. Aufgrund des Fertigungsverfahrens des Rotors
ist dessen mechanische Stabilität jedoch unzureichend, sodass hohe Drehzahlen
nicht realisierbar sind. Daher ergibt sich, dass für den Einsatz in einer TRU le-
diglich der TLA-Rotor mit seiner ebenfalls hohen Schenkligkeit von etwa zehn
und seiner vergleichsweise einfachen Herstellbarkeit (bestehend aus einem ein-
zelnen Blechschnitt) als geeignet erachtet werden kann [56]. Natürlich weist
auch der TLA-Rotor spezifische Nachteile auf. Ein wesentlicher Nachteil sind
die erforderlichen Stege (siehe Abbildung 3.2) zur Versteifung der Flussbarrie-
ren, wie in Abbildung 3.2 veranschaulicht. Diese Stege tragen zu Eisenverlusten
bei, weshalb sie in der Auslegung möglichst klein gehalten werden sollten. Dies
steht jedoch im Widerspruch zur Zentrifugalkraft, die während der Rotation eine
radiale Verformung des gesamten Elektroblechs bewirken kann. Insbesondere
wenn die Stege, vor allem die äußeren, unterdimensioniert sind, besteht die Ge-
fahr des Brechens, was zu einem Totalschaden der Maschine führen kann. Auch
andere Bereiche innerhalb des Elektroblechs, wie das Material zwischen den
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Flussbarrieren oder der mittlere Steg, können versagen. Allerdings sind die äu-
ßeren Stege in der Regel den höchsten mechanischen Spannungen und damit den
größten Verformungen ausgesetzt. Daher ist eine mechanische Simulation, die in
der Softwareumgebung Ansys Mechanical durchgeführt wird, unerlässlich, um
die maximalen mechanischen Spannungen im Elektroblech zu ermitteln.

Rotorgeometrie Vorteile Nachteile

SP Rotor Einfachste
Herstellung [56] Geringste Schenkligkeit [91]

TLA hohe mechanische
Festigkeit Streufluss durch Rippen [59]

ALA Größte mögliche
Schenkligkeit [92]

Komplexe und kostenintensive
Herstellung, geringe

mechanische Festigkeit [56]

Tabelle 3.1: Vor- und Nachteile der verschiedenen Rotorgeometrien: SP Rotor, TLA und
ALA.

3.1.1 Randbedingungen
Für eine aussagekräftige Simulation müssen die Randbedingungen sorgfältig ge-
wählt werden. In dieser Analyse wird ausschließlich der Rotor und nicht der
Stator untersucht, da auf diesen durch die rotationsbedingten Fliehkräfte, die
größten Kräfte wirken. Zur Modellvereinfachung wird lediglich ein Pol des Ro-
tors, entsprechend der Vorgehensweise bei der elektromagnetischen Berechnung,
untersucht. Da nur ein Teil des Rotors analysiert wird, müssen für die übri-
gen Kanten Randbedingungen definiert werden, um das System vollständig zu
beschreiben. Die Randbedingungen sind in Abbildung 3.3 veranschaulicht. An
den Symmetriekanten werden Verschiebungen in X- und Z-Richtung gesperrt,
während an der Kante der Rotorwelle sämtliche Freiheitsgrade eingeschränkt
werden, da hier später eine Passung vorgesehen ist, die jegliche Bewegung
verhindern soll. Abschließend wird das gesamte Elektroblech mit einer entspre-
chenden Rotationsgeschwindigkeit belastet.
Zusätzlich zur maximalen Verschiebung des Elektroblechs, die dazu führen
kann, dass das Elektroblech sich in Richtung des Luftspalts verschiebt und
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FlussbarriereMittlerer Steg

Äußerer Steg

Abbildung 3.2: Beispiele für die notwendigen Rotorstege im TLA-Rotoren.

im schlimmsten Fall den Stator berührt, ist auch die von-Mises-Spannung von
Bedeutung. Diese Spannung, in Verbindung mit der Streckgrenze (Rp0,2) des
Materials, bestimmt, ob es sich bei einer zu hohen Belastung um elastische oder
plastische Verformung handelt. Sobald die Spannung im Elektroblech die Streck-
grenze überschreitet, wird das Elektroblech irreversibel verformt und kann zu
einem Maschinendefekt führen. Bei der Betrachtung der Gesamtspannung des
Elektroblechs fallen mehrere Aspekte auf. Zum einen ist, wie zu erwarten, der
mittlere Steg aufgrund seiner geringen Breite deutlich stärker belastet als die
angrenzende Bereiche. Zum anderen treten bei der Simulation Spannungsüber-
höhungen auf, wie im Detailbild in Abbildung 3.4 zu sehen ist. Es ist deutlich
erkennbar, dass an dieser Detailstelle Elemente im Größenbereich von 0,3mm
bis 0,6mm im Vergleich zur restlichen Geometrie unrealistisch hohe Spannun-
gen von bis zu 300MPa aufweisen. Dies lässt sich gut anhand des Verhältnisses
von Elementanzahl zu höhe der Spannung demonstrieren: In diesem Fall weisen
lediglich zwei Elemente eine Spannung von 300MPa auf, während die benach-

52



Kapitel 3 Auslegung des synchronen Reluktanzgenerators

A

A
XZ

Y

C

A Verschiebung in X,Z-Richtung = 0

B Fixierte Lagerung

C Rotationsgeschwindigkeit 20.000 U/min

Abbildung 3.3: Festlegung der Randbedingungen für die mechanische Simulation am Ro-
torpol bei einer maximalen Rotationsgeschwindigkeit von 20 000min−1.

barten Elemente eine maximale Spannung von nur noch ca. 200MPa zeigen,
was auf einen Konvergenzfehler hindeutet. Diese Fehler entstehen an harten oder
scharfen Kanten sowie durch Randbedingungen und lassen sich nicht vollständig
vermeiden.
Um diesem Problem entgegenzuwirken, erfolgt nicht die Erfassung der gesam-
ten Spannung, sondern es werden gezielt ausgewählte Abschnitte analysiert.
Hierbei werden entlang des Rotorblechpakets definierte Pfade erstellt (siehe
Abbildung 3.5), entlang derer die relevanten von-Mises-Spannungen ermittelt
werden. Diese Vorgehensweise ermöglicht eine adäquate Vermessung der me-
chanischen Spannung über das gesamte Elektroblechpaket, während gleichzeitig
Simulationsfehler minimiert werden. Abschließend wird auf die Berechnung
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12,4

174,5

300,1
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266

233
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166

133
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67

33

0,37 Min

Abbildung 3.4: Von-Mises-Spannungsergebnisse der exemplarischen Darstellung aus Ab-
bildung 3.3 mit Simulationsfehlern und deutlichen Spannungsüberhöhun-
gen.

noch ein Standard Sicherheitsfaktor von 1,2 aufgerechnet, um mögliche Unsi-
cherheiten in der Simulation zu berücksichtigen.
Die beschriebene Simulation wird für jeden einzelnen Generator durchgeführt.
Falls eine Simulation eine höhere von-Mises-Spannung als die charakteristische
Streckgrenze Rp0,2 aufweist, wird dieser Generator aus der Analyse ausgeschlos-
sen.
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Abbildung 3.5: Beispielhafte Abschnitte der Ergebnisauswertung entlang von Pfaden, die
über das Rotorblechpaket verteilt sind.

3.2 Bestimmung von Dauerkennlinien
Neben der Berechnung des maximalen Drehmoments und der maximalen Leis-
tung spielt auch das Dauerdrehmoment bzw. die Dauerleistung – also die
Leistung, die ein Motor kontinuierlich über einen längeren Zeitraum erbringen
kann – eine zentrale Rolle bei Maschinen im Antriebsbereich. Ein wichtiger Ge-
sichtspunkt bei der Berechnung von thermischen Dauerkennlinien betrifft die
Kühlung der Maschine. Gemäß einer Vielzahl von Literaturquellen (vgl. [93–
99]) hat die Wasserkühlung eine überlegene Fähigkeit zur Wärmeableitung und
kann oft näher an der Wärmequelle positioniert werden (z.B. den Spulen im
Stator). Dadurch lassen sich höhere Dauerkennlinien der Maschine erreichen.
Das Konzept der Wasserkühlung weist natürlich auch einige Nachteile auf. Ei-
nerseits ist die Fertigung aufwendiger und damit kostenintensiver, unabhängig
davon, ob eine einfache Wassermantelkühlung (vgl. [97, 98]) oder komplexere
Verfahren wie die Statornuteninnenkühlung (vgl. [94, 95]), die Sprühnebelküh-
lung (vgl. [93]) oder innengekühlte Hohldrähte (vgl. [100]) verwendet werden.
Zusätzlich erfordert die Wasserkühlung weitere Bauteile wie Wasser- oder Öl-
tanks, Pumpen, Filter und mehr, was die Kosten und die Komplexität erhöht. Ein
weiterer wichtiger Aspekt ist der Sicherheitsfaktor: Wenn die Dichtung eines
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mit flüssigem Medium gekühlten Systems versagt, kann dies zu einer erhebli-
chen Leistungsminderung und im schlimmsten Fall zum vollständigen Ausfall
des Systems führen. Aus diesen Gründen ist für das hier entwickelte System eine
passive Luftkühlung mit Kühlrippen angedacht. Folgender Abschnitt soll den
Berechnungsablauf zur Berechnung von Dauerkennlinien erläutern.

3.2.1 Temperaturabhängige Verlustskalierung
Die Verlustleistungen in elektrischen Maschinen führen zu einer Erwärmung des
Systems. Es ist bekannt, dass sich die Materialeigenschaften bei steigenden Tem-
peraturen verändern können, was wiederum die Verlustleistungen beeinflusst [61,
S. 13f]. Die Berücksichtigung dieser Änderung ist von entscheidender Bedeu-
tung, da eine Nichtbeachtung dieser zu erheblichen Abweichungen zwischen den
simulierten Ergebnissen und der wirklichen Temperatur führen kann.

Kupferverluste

Ein signifikanter Anteil der Gesamtverluste resultiert aus den Kupferverluste auf-
grund von GleichstromPCu,DC. Der elektrische WiderstandR ist näherungsweise
linear abhängig von der Temperatur. Mit Temperaturkoeffizienten können die
PCu,DC bei jeder Temperatur ϑ berechnet werden, wenn diese bei einer gege-
benen Temperatur ϑ0 bekannt sind. Die folgenden Gleichungen sind aus [61]
entnommen.

PCu,DC(ϑ) = PCu,DC,ϑ0
· (1 + αIndex · (ϑ− ϑ0)) = PCu,DC,ϑ0 · (1 + αIndex ·∆ϑ)

(3.1)
Die Gleichung 3.1 zeigt, dass die vorhandenen DC-Verluste lediglich mit ei-
nem Skalierungsfaktor von (1 + αIndex ·∆ϑ) multipliziert werden. Auch für die
AC-Verluste lässt sich ein Skalierungsfaktor ermitteln, der die Temperaturabhän-
gigkeit beschreibt. Dieser lautet:

1

(1 + αIndex ·∆ϑ)
β

(3.2)

Der Parameter β im Exponenten liegt im Bereich von 0,5 bis 1 und hängt davon
ab, ob der Skin-Effekt oder der Proximity-Effekt dominiert [61]. Da die AC-
Verluste nicht in ihre einzelnen Anteile aufgeteilt sind und in der Toolkette nicht
zwischen diesen differenziert wird (siehe Abschnitt 2.6), wird β = 0,75 festgelegt.
Die gesamten temperaturabhängigen Kupferverluste werden wie folgt bestimmt:
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PV(ϑ) = PCu,DC,ϑ0 · (1+αIndex ·∆ϑ)+PCu,AC,ϑ0 ·
1

(1 + αIndex ·∆ϑ)0,75
(3.3)

Eisenverluste

In Unterabschnitt 2.5.2 wurde dargelegt, dass die Eisenverluste PV,Fe eine Ab-
hängigkeit von der Frequenz und der maximalen magnetischen Flussdichte
aufweisen. Zusätzlich existiert jedoch eine temperaturabhängige Komponente.
In der Veröffentlichung [101] wird anhand von Simulationen und Messungen ei-
ner realen Maschine gezeigt, dass die Eisenverluste bei niedrigen und vor allem
hohen Frequenzen, mit steigender Temperatur abnehmen. Eine solche Imple-
mentierung der temperaturabhängigen Eisenverluste wird aufgrund fehlender
spezifischer temperaturabhängiger Informationen des Elektroblechs jedoch nicht
erarbeitet. Aus diesem Grund werden die Verluste als konstant angenommen,
was zu einer „Worst Case Abschätzung“ führt. Dabei werden für höhere Tempe-
raturen von Stator und Rotor größere Eisenverluste angenommen, was zu einer
stärkeren Erwärmung führt. In der Realität sind die Verluste bei dieser Tempera-
tur jedoch geringer und würden die Maschine entsprechend weniger erwärmen.
Zusammenfassend bedeutet dies, dass die simulierte Temperatur höher ist als die
tatsächliche gemessene Temperatur der Maschine.

3.2.2 Berechnungsablauf zur Bestimmung von
thermischen Dauerkennlinien

Die schematische Darstellung in Abbildung 3.6 beschreibt den Prozess zur Be-
stimmung der Dauerkennlinie einer synRM unter Berücksichtigung elektroma-
gnetischer und thermischer Modelle. Der Prozess beginnt mit der Initialisierung,
bei der die Indizes j und i auf null gesetzt werden. Diese Indizes repräsen-
tieren die Iterationen in den nachfolgenden Berechnungen und kennzeichnen
den aktuell berechneten Bemessungspunkt im Drehmoment-Drehzahl-Kennfeld.
Das elektromagnetische Modell beinhaltet die erläuterte Berechnung in Ab-
schnitt 2.6. In diesem wird ein Verlustkennfeld PV(Mj ,ni) für definierte Dreh-
momente M und Drehzahlen n berechnet. Im thermischen Modell wird das
thermische Netzwerk mithilfe der Geometriedaten der Maschine und des Kühl-
körpers in Motor-CAD automatisiert erstellt. Anschließend wird eine thermische
stationäre Analyse (steady-state) mit den Verlusten PV

j,i im aktuellen Itera-
tionsschritt durchgeführt. Dieser Vorgang wird für jeden Punkt im Kennfeld
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wiederholt, bis ein vollständiges Temperaturkennfeld ϑ(M,n) erzeugt wurde.
In der abschließenden Nachbearbeitung werden die simulierten Ergebnisse aus
dem Temperaturkennfeld herangezogen, um die Dauerkennlinie der Maschine
zu ermitteln. Dabei wird die thermische Grenze des Systems überprüft, um si-
cherzustellen, dass die Temperaturen unterhalb der definierten Grenztemperatur
sind.

Elektromagnetisches Modell

- Drehmoment 𝑀𝑗

- Drehzahl 𝑛𝑖
- Verlustkennfeld 𝑃𝑉(𝑀𝑗 , 𝑛𝑖)

Thermisches Modell

- Thermisches Netzwerk

- Temperaturkennfeld ν(𝑀 , 𝑛 )

Nachbereitung

- Thermisches Grenzen

Eingabe

j = 0

i = 0

Geometriedaten

- Maschine

- Kühlkörper

Dauerkennlinie

j = j +1

i = i +1𝑃𝑉
𝑗,𝑖

ν(𝑀 , 𝑛 )

Abbildung 3.6: Ablauf zur Berechnung von Dauerkennlinie der synRM.

3.2.3 Temperaturgrenze der Maschine
Elektrische Maschinen sind nicht nur durch die elektrische und mechanische Be-
lastbarkeit limitiert, sondern auch durch ihre thermischen Eigenschaften. Durch
dauerhaften Betrieb einzelner Motorkomponenten über der thermischen Grenz-
temperatur verringert sich deren Lebensdauer. Die thermischen Anforderungen
an Isolierstoffen werden in der Norm DIN EN 60034-11 [102] definiert. Gemäß
der Norm darf die Umgebungstemperatur der Luft 40 ◦C nicht überschreiten. Um
eine Verringerung der Lebensdauer oder einen Ausfall der Maschine durch ther-
mische Überbeanspruchung zu vermeiden, wird die Dauerkennlinie bestimmt.
Bei dieser wird eine kontinuierliche Abführung der gesamten anfallenden Ver-
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lustleistung durch das Kühlsystem gewährleistet [30, 102, 103]. Tabelle 3.2 zeigt
eine Übersicht einzelner Isolierstoffklassen und deren maximale Grenztempera-
tur.

Thermische Klassifizierung 130(B) 155(F) 180(H) 200(N)

Maximale Temperatur
isolierter Wicklungen in ◦C 225 250 275 295

Tabelle 3.2: Übersicht der Isolierstoffklassen nach [102].

In dieser Arbeit erfolgt die Dimensionierung der Maschine unter Anwendung
der Isolierstoffklasse F. Obwohl die Temperaturgrenze von 155 ◦C für sämt-
liche Motorkomponenten gilt, stellt die Wicklung das thermisch am stärksten
belastete Element im Generator dar, sodass sie in der Regel als erstes diese Tem-
peraturgrenze erreicht. Laut [30] befindet sich der Hotspot, also die maximale
Temperatur, im Wickelkopf der Maschine, was auf die geringe Wärmeleitfähig-
keit der umgebenden Luft zurückzuführen ist. In den nachfolgenden Analysen
wird die maximale Wicklungstemperatur als Referenzwert verwendet, um die
Einhaltung der kritischen Grenztemperatur ϑw,krit zu überprüfen.

3.2.4 Konstante und variable Strömungsgeschwindigkeit
Im untersuchten Anwendungsfall wird die erzwungene Konvektion entscheidend
durch den Luftstrom beeinflusst, der die Maschine in der LKW-Achse kühlt und
dessen Geschwindigkeit sich entsprechend der Fahrgeschwindigkeit ändert. Bei
erzwungener Konvektion hängt die Kühlleistung stark von der Geschwindigkeit
des Kühlmediums ab. Zur Analyse des Einflusses der Kühlluftgeschwindigkeit
wird die thermische Dauerkennlinie sowohl für einen konstanten Luftstrom von
80 km h−1 als auch für einen Luftstrom, der mit der Fahrzeuggeschwindigkeit
variiert, berechnet. Die Fahrzeuggeschwindigkeit wird aus der Drehzahl der
Maschine und der Getriebeübersetzung abgeleitet, wodurch die resultierende
Strömungsgeschwindigkeit bis zu einer maximalen Fahrgeschwindigkeit von
80 km h−1 ermittelt werden kann. Abbildung 3.7 veranschaulicht die Dauerkenn-
linie für eine maximale Wicklungstemperatur im Hotspot von ϑw,krit = 155 ◦C.
Es ist deutlich erkennbar, dass bei beiden Varianten weder das maximale Dreh-
moment noch die maximale Leistung abgerufen werden können.
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Abbildung 3.7: Einfluss der Luftstromgeschwindigkeit auf die Dauerkennlinie der Ma-
schine unter der Randbedingung einer kritischen Grenztemperatur im
Wickelkopf von ϑw,krit = 155 ◦C.

Bei der Variante mit konstantem Luftstrom (vLuft,konst) zeigt sich eine parallele
Verschiebung des Drehmoments im Grunddrehzahlbereich. Im Gegensatz dazu
weist der Drehmomentverlauf bei variablem Luftstrom (vLuft,var) einen signi-
fikant anderen Verlauf auf: Er steigt mit zunehmender Drehzahl der Maschine
und erreicht sein Maximum bei ca. 5100min−1, bevor er wieder abnimmt. Die-
ser Sachverhalt lässt sich folgendermaßen erläutern: Bei einer Drehzahl von n =
0min−1 ist der Kühlkörper keinem erzwungenen Luftstrom ausgesetzt, was zu
einer ineffizienten Kühlung führt, da die Wärmeabfuhr in diesem Zustand aus-
schließlich durch natürliche Konvektion erfolgt. Bei niedrigen Drehzahlen sind
die Verluste so hoch, dass die Maschine, selbst bei stetig verbesserter Kühlleis-
tung, weiter erwärmt wird. Um die thermischen Grenzen nicht zu überschreiten,
wird das Drehmoment entsprechend reduziert. Mit steigender Drehzahl der
Maschine nimmt auch die Geschwindigkeit des Luftstroms zu, was den Wär-
meübergangskoeffizienten verbessert und somit eine effizientere Wärmeabgabe

60



Kapitel 3 Auslegung des synchronen Reluktanzgenerators

vom Kühlkörper an die Umgebungsluft ermöglicht. Dieser Effekt wird in der
Drehmomentkurve ab einer Drehzahl von etwa n = 5100min−1 sichtbar. Ab
diesem Punkt nähert sich die Dauerkennlinie kontinuierlich der elektromagne-
tischen Maximalkennlinie an. Ab etwa n = 8300min−1 wird der Punkt erreicht,
an dem der Wärmeeintrag vollständig durch die Kühlung kompensiert wird.

Benötigte Daten

- Fahrzeuggeschwindigkeit 𝑣𝐿𝐾𝑊(𝑡)
- Verlustkennfeld 𝑃𝑉(𝑀, 𝑛)
- Übersetzung 𝑖

Thermisches Modell

- Thermisches Netzwerk

Nachbereitung

- Interpolation der Verluste 𝑃𝑉
bei Drehzahl 𝑛

Geometriedaten

- Maschine

- Kühlkörper

Temperaturverlauf im Fahrzyklus

Abbildung 3.8: Ablauf zur Berechnung der Temperatur im Fahrzyklus.

3.2.5 Thermische Fahrzyklusberechnung
Abbildung 3.8 veranschaulicht grafisch das Vorgehen zur Berechnung der Tem-
peratur im Fahrzyklus. Der VECTO-Datensatz liefert das Geschwindigkeits-
profil vLKW(t) des Fahrzeugs im analysierten Fahrzyklus. Die Drehzahl der
Maschine n im Fahrzyklus wird anhand der Getriebeübersetzung i und der Fahr-
zeuggeschwindigkeit berechnet. Da das gegebene Verlustkennfeld PV(M,n) der
Maschine nur diskrete Punkte aufweist, ist eine Interpolation der Verluste über
der Drehzahl erforderlich. Die temperaturabhängige Skalierung der Verluste er-
folgt analog zu Unterabschnitt 3.2.2.
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Die interpolierten Verluste PV(t) während des Fahrzyklus werden an das ther-
mische Modell übergeben, woraufhin eine transiente Analyse durchgeführt wird.
Die Dauer bzw. die Zeitschritte werden aus VECTO übernommen. Daraus ergibt
sich ein Temperaturverlauf über die Fahrzeit des LKW bei maximaler erzeugba-
rer Leistung Pmax. Dieser Verlauf ist exemplarisch für den Interurban-Zyklus in
Abbildung 3.9 in violetter Farbe dargestellt.

Abbildung 3.9: Vergleich der Temperatur bei maximaler Leistung Pmax und reduzierter
Leistung Pred des Generators, sowie der definierten kritischen Temperatur
der Wicklung.

Der Temperaturverlauf im Fahrzyklus wird wesentlich durch die Leistung des
Generators bestimmt. In Abbildung 3.9 wird deutlich, dass die kritische Tem-
peratur des Wickelkopfs ϑw,krit bei maximaler Leistung nahezu kontinuierlich
überschritten wird. Diese Temperaturen würden bei der gegebenen Kühlung sehr
wahrscheinlich zum Ausfall der Maschine führen. Um einen Ausfall zu ver-
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meiden, muss die Leistung der Maschine reduziert werden. Die blaue Linie in
Abbildung 3.9 zeigt den Temperaturverlauf, wenn die Maschine auf Pred = 70%
ihrer maximalen Leistung reduziert wird. Dabei ist erkennbar, dass die Tempera-
tur im Motor zu keinem Zeitpunkt die kritische Temperatur überschreitet. Somit
wird ein sicherer Betrieb der Maschine gewährleistet.
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Kapitel 4

Aufbau des
Simulink-Modells

In Abschnitt 2.7 wurden verschiedene am Markt erhältliche Systeme vorgestellt.
Ein wesentlicher Nachteil dieser Systeme liegt in der Komponentenauswahl:
Das Gesamtsystem setzt sich meist aus unterschiedlichen, kommerziell verfüg-
baren Einzelteilen zusammen, die zu einer Gesamtlösung integriert werden.
Ein grundlegendes Problem hierbei ist, dass zwar die einzelnen Komponen-
ten häufig optimiert sind, jedoch keine optimierte Gesamtlösung entsteht. Diese
Arbeit greift genau dieses Problem auf und entwickelt ein Simulink-Modell ei-
ner elektrischen Achse, das die Offline-Simulation der einzelnen Komponenten
ermöglicht und deren gegenseitige Abhängigkeiten berücksichtigt. Dabei wer-
den äußere Randbedingungen wie verschiedene Fahrzyklen und Verbraucher
integriert, um eine optimale Gesamtlösung aus den abhängigen Parametern zu
ermitteln. Zur Veranschaulichung des Modells dient Abbildung 4.1, das die
Hauptkomponenten des Systems visualisiert.
Dieses Kapitel widmet sich der detaillierten Beschreibung der einzelnen Sys-
temkomponenten. In Abschnitt 4.1 werden die erforderlichen Eingabeparameter
definiert. Abschnitt 4.2 erläutert die Konstruktion des Getriebes, einschließlich
der Verschiebung der Betriebspunkte innerhalb der Kennlinie des Generators,
der Bestimmung von Rekuperations- und Schlepppunkten sowie der Bewertung
verschiedener Ergebnisse. In Abschnitt 4.3 wird die Integration der Ergebnisse
der Generatorauslegung, wie in Kapitel 3 beschrieben, in das Simulink-Modell
erläutert. Dies umfasst die wesentlichen Kenndaten sowie die Datenübertragung
an den Umrichter. Abschnitt 4.4 thematisiert die Verarbeitung der Eingangsdaten
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Batterie

SoC

Getriebe

MRad

nLKW

MGetr

nGetr
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PUm,i PUm,o

PBat

Kühleinheit

PTRU

Generator

SoC

Schlepp

MGen

nGen

PGen

PSchlepp

Eingabe

PRad
vLKW

VECTO

Schleppbetrieb

SoC
Ein

Aus
Kraftstoff−

verbrauch

ETI 

Toolkette

Abbildung 4.1: Schematische Darstellung des Simulink-Modells mit den Komponenten:
Getriebe, Generator, Umrichter, Verbraucher und Batterie.

innerhalb des Umrichtermodells. Die Implementierung eines potenziellen Batte-
riemodells wird in Abschnitt 4.5 behandelt, einschließlich der Beschreibung des
verwendeten Modells und der Berechnung des Ladezustands (Ladezustand der
Batterie (engl. State of Charge) (SoC)). Abschließend widmet sich Abschnitt 4.6
der Analyse des Verbrauchersystems, der TRU. Hier werden Lastprofile defi-
niert, deren Auftretenshäufigkeit und Dauer analysiert und in das Gesamtsystem
integriert.
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4.1 Eingabeparameter
Bevor das Simulink-Modell mit den Berechnungen beginnen kann, müssen die
Eingabeparameter festgelegt werden. Die meisten Daten sind bereits in VECTO
spezifiziert. Zunächst erfolgt die Auswahl des LKW. Hierbei stehen eine Vielzahl
an LKW zur Verfügung, die sich in Gewicht, Anzahl der Achsen, Luftwi-
derstandsbeiwert (cw-Wert) und dynamischen Raddurchmesser unterscheiden.
Im nächsten Schritt, wird der Verbrennungsmotor des LKW definiert. Für alle
Simulationen wurde ein 324 kW Motor mit 7 l Hubraum gewählt. Zur Dreh-
momentwandlung dient ein 12-Gang-Getriebe. Die wesentlichen Daten sind in
Tabelle 4.1 aufgeführt.

Parameterbeschreibung Wert

Technisch zulässige Gesamtmasse im beladenen Zustand 26 t
Anzahl an Achsen 6x4

Art des Reifens 315/70R22,5

Dynamischer Radradius 492mm
Verbrennungsmotor Leistung 324 kW

Maximale Drehzahl 2200min−1

Minimale Getriebeübersetzung 1

Maximale Getriebeübersetzung 14,93

Minimale Schaltzeit 3 s

Tabelle 4.1: VECTO Eingabeparameter

Nach der Definition des Fahrzeugs müssen die Fahrzyklen festgelegt werden.
Diese wurden bereits in Unterabschnitt 2.4.2 erläutert und in Abbildung 2.8
dargestellt. Für die Simulationen werden folgende Fahrzyklen ausgewählt: Inter-
urban, Urban Delivery, Urban, Heavy Urban, Suburban, Construction, Regional
Delivery und Municipal Utility. Anschließend sind die Batteriegrößen festzule-
gen, die Kapazitäten von 2,5 kWh bis 50 kWh aufweisen, größere Batterieka-
pazitäten sind bei den gewählten Generatorleistungen nicht effizient. Nachdem
die Batteriekapazitäten definiert sind, muss der Verbraucher spezifiziert werden.
Für die TRU stehen vier Leistungsstufen zur Verfügung: 7 kW, 9 kW, 11 kW und
14 kW. Diese TRU-Leistungsstufen wurden von der Firma Carrier übernommen.
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Schließlich werden die Produktionskosten für die Generatoren festgelegt. Hierzu
werden Daten von ABB herangezogen [104, 105]. Mit diesen festgelegten Ein-
gabedaten kann die Simulation gestartet werden. Weitere variierbare Parameter
werden im Verlauf der folgenden Kapitel spezifiziert.

4.2 Getriebe
Das Getriebe bildet das erste Bauteil der elektrischen Achse, das die Radleistung
und das Raddrehmoment aufnimmt und an das nachfolgende System überträgt.
Es erfüllt zwei fundamentale Funktionen, die im Folgenden detailliert beschrie-
ben werden. Erstens dient es der Erhöhung der Drehzahl bzw. Frequenz auf der
Seite der elektrischen Maschine. Aufgrund der Notwendigkeit, hohe Drehzahlen
zur Maximierung der Leistungsdichte zu erreichen, ist ein Getriebe unverzicht-
bar. Die zweite Hauptaufgabe besteht in der Verschiebung der Betriebspunkte
der einzelnen Fahrzyklen. Jeder Fahrzyklus weist ein spezifisches Fahrprofil auf
und repräsentiert unterschiedliche Geschwindigkeitspunkte über die Fahrdauer.
Um eine optimale Ausnutzung dieser Punkte zu gewährleisten, sollten sie bei
entsprechend hohen Generatorleistungen angesiedelt sein, um die Energieaus-
beute während des Rekuperationsvorgangs zu maximieren. Das Getriebe trägt
dazu bei, diese Betriebspunkte in Richtung des Punktes maximaler Leistung zu
verschieben. Die Beschreibung und Implementierung der grundlegenden Aufga-
ben des Getriebes erfolgt in den folgenden Kapiteln. Zunächst wird der Ablauf
anhand von Übersichtsschaubildern erläutert, auf deren Grundlage die Berech-
nungsprozesse im Detail dargestellt werden.

4.2.1 Berechnungsablauf
In Abbildung 4.2 wird die vereinfachte Struktur der Getriebeberechnung dar-
gestellt. Als Eingabeparameter werden ein Fahrzyklus aus VECTO sowie das
Drehmoment-Drehzahl-Wirkungsgrad-Kennfeld (M -n-η-Kennfeld) einer oder
mehrerer Generatoren benötigt. Basierend auf dem Fahrzyklus und dem Kenn-
feld wird zunächst die ideale Gesamtübersetzung iG,ideal für jeden Generator be-
rechnet. Anschließend werden alle möglichen Getriebetopologien ermittelt, die
zur Abbildung der Gesamtübersetzung geeignet sind. Daraus wird die optimale
Topologie ausgewählt. Diese Auswahl erfolgt anhand festgelegter Bewertungs-
kriterien. Nachdem für jeden Generator ein ideales Getriebe bestimmt wurde,
werden diese unter Anwendung desselben Bewertungsschemas erneut vergli-
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chen. Schließlich kann das beste Gesamtkonzept, bestehend aus Fahrzyklus,
Generator und Getriebe, ausgegeben werden.

Iteration über Generatoren

Fahrzyklus + Generator (M-n-η Map)

Gesamtübersetzung Topologie Berechnung

Gesamtbewertung

Abbildung 4.2: Überblick des Ablaufs der Getriebeberechnung.

4.2.2 Optimierung der Gesamtübersetzung
Unabhängig von den betrachteten Getriebetypen ist zunächst die Bestimmung
der idealen Gesamtübersetzung erforderlich. Abbildung 4.3 bietet eine metho-
dische Darstellung der Berechnung. Anhand des Kennfelds der elektrischen
Maschine und der Fahrzykluspunkte, in denen rekuperiert oder geschleppt
werden kann, werden die Betriebspunkte berechnet. Ziel ist es, die Gesamt-
übersetzung iG zu bestimmen, bei der der Energieertrag maximiert wird. Hierzu
wird iG in einem vom Anwender wählbaren Bereich variiert, basierend auf den
Betriebspunkten und dem Kennfeld des Generators. Die Gesamtübersetzung
wird automatisch auf eine Maximalübersetzung imax begrenzt, basierend auf der
Maximalgeschwindigkeit für LKW, um sicherzustellen, dass die mechanische
Grenzdrehzahl der synRM stets eingehalten wird.
In den folgenden Unterkapiteln wird näher auf die Berechnung der
Rekuperations- und Schlepppunkte, sowie der Lastpunktanhebung und
den Optimierungsprozess eingegangen.
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Gesamtübersetzung

Eingabe Berechnung Ausgabe

• Fahrzyklus

• Kennfeld

• Betriebspunkte

• Energie

•Getriebe-

übersetzung

Abbildung 4.3: Überblick zum Ablauf der Gesamtübersetzungsoptimierung.

Rekuperationspunkte und Kennfeld

Wie bereits in Abschnitt 2.1 beschrieben, sind zur Bestimmung der Reku-
perationspunkte zunächst die Betriebspunkte erforderlich, die vom Fahrzyklus
vorgegeben werden. Diese Betriebspunkte werden durch die Raddrehzahl nRad
und die Radleistung PRad definiert. Die Raddrehzahlen können anhand der Be-
reifung und der Geschwindigkeit des LKW mittels Gleichung 4.1 berechnet
werden.

nRad =
vLKW

2 · π · rdyn
(4.1)

Der dynamische Radhalbmesser rdyn lässt sich nach Naunheimer [106, S.63] mit-
hilfe von Gleichung 4.2 abschätzen.

rdyn = 0,485 ·
(
dFelge [in.] · 25,4

[ m
in.

]
+ 2 · bReifen [m] · rhb[%]

100

)
(4.2)

Die Radleistungen können direkt aus VECTO übernommen werden. Rekupera-
tion ist in allen Punkten möglich, in denen PRad < 0 ist. Aus diesen ermittelten
Fahrzyklusbetriebspunkten lassen sich unter Berücksichtigung der Gesamt-
übersetzung, des Wirkungsgrades sowie Gleichung 2.3 die Drehmomente und
Leistungen am Getriebeeingang und -ausgang berechnen. Dies führt zu den po-
tenziellen Rekuperationspunkten, die beispielhaft in Abbildung 4.4 dargestellt
sind. Es ist ersichtlich, dass das Rekuperationspotenzial in den meisten Punkten
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deutlich über der maximalen Leistung der synRM liegt. Tatsächlich rekuperiert
werden kann jedoch nur die jeweilige maximale Leistung des Generators. Daher
werden alle potenziellen Rekuperationspunkte mit der Maximalleistungskurve
des Generators abgeglichen und auf diese begrenzt. Das Ergebnis dieser Begren-
zung ist in Abbildung 4.5 dargestellt. Dieser Prozess wird für alle Gesamtüber-
setzungen iG wiederholt.
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Abbildung 4.4: Beispielhafte Rekuperationspunkte ohne Begrenzung aus VECTO über
das P -n-Kennfeld einer 20 kW synRM bei einer Gesamtübersetzung von
iG = 22.

Lastpunktanhebung/Schlepppunkte und Kennfeld

Das Schleppen kann auf zwei verschiedene Weisen erfolgen: Zum einen kann
die in Unterabschnitt 2.4.4 beschriebene Lastpunktanhebung genutzt werden,
die im folgenden Kapitel als Schlepppunkte bezeichnet werden. Zum anderen
besteht die Möglichkeit, den Generator an jedem beliebigen Punkt mitzudrehen,
was jedoch zu einem deutlich schlechteren Wirkungsgrad führt und daher auf
ein Minimum beschränkt werden sollte. Im Unterschied zu den Rekuperations-
punkten, bei denen lediglich die Randbedingung besteht, dass die Radleistung
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Abbildung 4.5: Beispielhafte Rekuperationspunkte mit Begrenzung aus VECTO über das
P -n-Kennfeld einer 20 kW synRM bei einer Gesamtübersetzung von iG
= 22.

negativ sein muss (also ein Bremsen stattfindet), gelten für die Schlepppunkte
weitere Randbedingungen. Diese sind zusätzlich abhängig von den betrachteten
Übersetzungen. Die genannten Randbedingungen lauten:

• Die Radleistung ist positiv

• Das Drehmoment in der VKM lässt sich anheben

• Der angehobene Punkt liegt nicht über der Maximalkennlinie des Generators

• An der angehobenen Stelle ist der spezifische Kraftstoffverbrauch niedriger als
im ursprünglichen Punkt

Anhand der definierten Randbedingungen wird jeder Punkt im Fahrzyklus über-
prüft. Hierfür wird der optimale Punkt für jede Getriebeübersetzung berechnet,
indem das Maximalmoment des Generators bei der jeweiligen Drehzahl verwen-
det wird, da dies in den meisten Fällen die beste Lastpunktanhebung ermöglicht.
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Basierend auf dem Verbrauchskennfeld wird an dem optimal ermittelten Punkt
der Verbrauch interpoliert. Punkte, die alle festgelegten Kriterien erfüllen, wer-
den zusammen mit ihrer Drehzahl und dem Maschinendrehmoment gespeichert.
Auf dieser Grundlage kann die mechanische Leistung des Generators berechnet
werden, die wiederum mithilfe des interpolierten Wirkungsgradkennfeldes die
elektrische Leistung ergibt. Mit dem Index aus dem Fahrzyklus kann der entspre-
chende Zeitschritt abgerufen werden, um die elektrische Energie zu bestimmen,
die gespeichert wird, indem man Gleichung 4.3 verwendet.

Pelektrisch =
Eelektr

dt
(4.3)

Alle Schlepppunkte können nun ebenfalls grafisch dargestellt werden, basierend
auf der Leistung des Generators, analog zu den Rekuperationspunkten. Dies wird
in Abbildung 4.6 veranschaulicht.

Abbildung 4.6: Beispielhafte Schlepppunkte (durch Lastpunktanhebung) aus VECTO
über dasP -n-Kennfeld einer 20 kW synRM bei einer Gesamtübersetzung
von iG = 22.

73



Kapitel 4 Aufbau des Simulink-Modells

Alle Betriebspunkt und Kennfeld

Wie aus den beiden vorangegangenen Kapiteln hervorgeht, können sowohl die
Rekuperations- als auch die Schlepppunkte aus Lastpunktanhebung zur Erzeu-
gung elektrischer Energie genutzt werden. Da sich die Schwerpunkte dieser
Punkte jedoch unterscheiden, ist es sinnvoll, diese zu kombinieren. Dies wurde
in Abbildung 4.7 veranschaulicht. Es ist deutlich zu erkennen, dass der Schwer-
punkt der Schlepppunkte bei etwas höheren Drehzahlen liegt, dies hat mit der
Position der einzelnen Bereiche im Verbrauchskennfeld der VKM zu tun.

Abbildung 4.7: Beispielhafte Rekuperations- und Schlepppunkte aus VECTO über das
P -n-Kennfeld einer 20 kW synRM bei einer Gesamtübersetzung von iG
= 22.

Um das maximale Energiepotenzial aus den Betriebspunkten zu extrahieren,
sollte die Übersetzung so gewählt werden, dass der Schwerpunkt aller Punkte
mit dem Höchstwert der Leistungskurve übereinstimmt. Dies stellt die optimale
Getriebeübersetzung dar. Nachdem die optimale Getriebeübersetzung definiert
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wurde, muss im nächsten Schritt eine mögliche Topologie für diese entworfen
werden.

4.2.3 Optimierung der Getriebetopologie
Nachdem die ideale Gesamtübersetzung bestimmt ist, wird diese in Form einer
Getriebetopologie realisiert. Abbildung 4.8 veranschaulicht eine methodische
Darstellung den Prozess der Topologieoptimierung.

Gesamtübersetzung

Topologieoptimierung:

Übergabe

• Übersetzung

• Drehmoment

Berechnung

• Topologie

• Teilübersetzung

• Bewertung

Ausgabe

• Auswahl 

bestes Getriebe

Abbildung 4.8: Überblick zum Ablauf der Topologieoptimierung des Getriebes.

Aus der Optimierung der Gesamtübersetzung wird der Parameter iG,ideal sowie
das Kennfeld des in dieser Iterationsstufe betrachteten Generators übernommen.
Im Berechnungsabschnitt werden alle validen Topologien mit Teilübersetzungen
analysiert, die eine Realisierung der idealen Gesamtübersetzung ermöglichen.
Für die Topologieoptimierung stehen insgesamt vierzehn verschiedene Topolo-
gien zur Verfügung. Diese Anzahl resultiert aus der Permutation von Stirnrad-
und Planetenstufen (siehe Gleichung 4.4), die für ein-, zwei- und dreistufige Ge-
triebe gebildet werden. Es werden maximal drei Stufen berücksichtigt, da diese
bereits eine ausreichende Gesamtübersetzung bieten. Darüber hinaus steigen die
Kosten und die Komplexität mit jeder zusätzlichen Stufe.
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ntopo =

3∑
k=1

2k = 14 (4.4)

Zusätzlich besteht die Möglichkeit, zwischen zwei unterschiedlichen Systemkon-
figurationen zu differenzieren. Zum einen können zwei Generatoren verwendet
werden, wobei jedes Rad einen Generator antreibt (Radantrieb). Zum anderen
kann ein zentraler Generator eingesetzt werden, der über ein Differenzial in der
letzten Stufe mit beiden Rädern verbunden ist (Achsantrieb). Für die Berechnung
der Übersetzungsaufteilung werden für jede der vierzehn möglichen Topologien
alle Teilübersetzungen berücksichtigt, die zu Gesamtübersetzungen führen, die
sich höchstens um einen Schwellenwert ε von iG,ideal unterscheiden

ε =

∣∣∣∣∣iG,ideal −
j∏

k=1

ik

∣∣∣∣∣ ;mit j als Anzahl der Stufen (4.5)

Wird eine Kombination von Teilübersetzungen gefunden, die die Bedingung in
Gleichung 4.5 erfüllt, wird die Berechnung der zugehörigen Topologie für diese
Kombination gestartet. Im ersten Schritt der Berechnung werden topologieüber-
greifend die Eingangsdrehmomente der einzelnen Stufen berechnet. Nach der
Bestimmung der Drehmomente werden die einzelnen Stufen analysiert. Zunächst
wird geprüft, ob eine Stirnrad- oder Planetenstufe oder eine Kombination dieser
beiden berechnet werden soll; diese Auswahl obliegt dem Anwender. Nach jeder
Stufe wird das Drehmoment für die nächste Stufe neu berechnet, da sich aufgrund
der Notwendigkeit ganzzahliger Zähnezahlen nicht jede beliebige Übersetzung
realisieren lässt. Es kann daher vorkommen, dass sich die Teilübersetzung bei
der Berechnung der vorigen Stufe geringfügig ändert. Sind alle Stufen berech-
net, werden diese zu einem Gesamtgetriebe zusammengesetzt. Hierbei wird iG
aus den tatsächlich realisierten Teilübersetzungen neu berechnet. Darüber hinaus
werden die Ergebnisse der einzelnen Stufen für Masse, Kosten, Volumen und
Teilezahlen aufsummiert, und das Produkt der Teilwirkungsgrade wird gemäß
Gleichung 4.6 gebildet.

η =

j∏
k=1

ηk ;mit j als Anzahl der Stufen (4.6)

Anhand des Getriebewirkungsgrades und der realisierten Gesamtübersetzung
kann nun der mit dieser Topologie und Übersetzungsaufteilung erreichbare
Energieertrag berechnet werden. Es ist dabei möglich, dass der Energieertrag er-
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heblich von der initialen Berechnung aus der Gesamtübersetzungsoptimierung
abweicht, da iG 6= iG,ideal. Auf Basis der so ermittelten Kennwerte werden die
möglichen Getriebe bewertet. Die Daten des besten Getriebes werden anschlie-
ßend zur Gesamtbewertung des Systems, weitergeleitet.

Tragfähigkeit des Getriebes

Neben der Optimierung von Getriebekomponenten wie Topologie und Über-
setzung muss auch die Tragfähigkeit des Getriebes untersucht werden, um ein
Versagen im realen Betrieb zu vermeiden. Die Berechnungen sind aus [107–
110] entnommen. Zwei häufige Versagensarten sind die Grübchentragfähigkeit,
bei der sich Materialschäden an den Zahnoberflächen bilden, und die Zahnfuß-
tragfähigkeit, die das Risiko von Rissen an der Basis der Zahnflanken betrifft.
Zur Berechnung dieser Tragfähigkeiten werden in der Fachliteratur verschiedene
Methoden beschrieben. Für diese Arbeit wird die Methode C der DIN 3990-3
[110] verwendet, da sie eine ausreichende Genauigkeit bietet und konservative
Ergebnisse liefert, was für die Getriebeauslegung vorteilhaft ist. Die Berech-
nung basiert auf Parametern wie auftretender Tangentialkraft, Zahnbreite und
Normalmodul, die Dimensionen und Beanspruchung der Zahnräder beschreiben.
Zusätzlich werden Faktoren einbezogen, um die Spannungsverteilung im Zahn
zu beeinflussen und die Tragfähigkeit des Getriebes zu ermitteln. Darüber hin-
aus wird die Methode so vereinfacht, dass die Berechnungen in diesem Kontext
leichter verständlich sind. Die gesamte Berechnung lässt sich in [S1, S2] nach-
lesen. Für eine detaillierte Auslegung ist es wichtig, die zulässigen Spannungen
und die Materialfestigkeit der Zahnräder zu berücksichtigen, um sicherzustellen,
dass das Getriebe im Betrieb nicht versagt. Am Ende des Berechnungspro-
zesses wird der Mindestdurchmesser des Zahnrades ermittelt. Die Zahnbreite
wird daraufhin gemäß der Norm anhand des festgelegten Verhältnisses b

d1 be-
stimmt. Unter Verwendung des kleinsten zulässigen Moduls lässt sich für den
gegebenen Teilkreisdurchmesser d1 die maximal mögliche Zähnezahl berechnen.
Sollte die erforderliche Grenzzähnezahl nicht erreicht werden, ist eine Vergröße-
rung des Durchmessers erforderlich. Dieser iterative Prozess, bei dem d1 und b
schrittweise angepasst werden, wird so lange fortgeführt, bis die Grenzzähnezahl
eingehalten wird. Dadurch wird gewährleistet, dass die berechneten Teilkreis-
durchmesser zu realisierbaren Zahnrädern führen, die den Anforderungen der
Fertigung und des Betriebs genügen. Nach Festlegung des Teilkreisdurchmessers
des Ritzels wird der entsprechende Modul bestimmt, der eine ganzzahlige Zähne-
zahl liefert, ohne den Minimalmodul zu unterschreiten. Für Stirnradstufen kann
dann die Zähnezahl des Rades berechnet und somit die tatsächlich realisierbare
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Übersetzung ermittelt werden. Auf Basis dieser Übersetzung wird der Teilkreis-
durchmesser des Rades d2 bestimmt. Schließlich ergibt sich der Achsabstand aus
den Teilkreisdurchmessern von Rad und Ritzel. Anschließend wird die Masse
und das Volumen der Wellen berechnet, wobei angenommen wird, dass die Wel-
len ausschließlich Torsionsbelastungen unterliegen. Die Wellendurchmesser dW
werden gemäß der DIN 743-1 [111] mithilfe der Gleichung 4.7 ermittelt.

dW = 3

√
16 ·Mt

τ · SW,min · π
(4.7)

Wie in DIN 743-1 [111] vorgeschlagen wird eine Mindestsicherheit von 1.2 an-
genommen. Anschließend wird der Wellendurchmesser auf den nächstgrößeren
gängigen Lagerdurchmesser angepasst. Die Länge der Wellen wird unter Be-
rücksichtigung der Lager- und Zahnradbreiten sowie der Mindestabstände zum
Gehäuse abgeschätzt [24] (siehe Abbildung 4.9).
Für die Topologie mit Achsantrieb wird die letzte Getriebestufe als Stirnrad aus-
geführt und der letzten Welle die Spurweite des LKW als Länge zugewiesen.
Diese Hohlwelle wird nach minimaler Masse optimiert, indem iterativ der Au-
ßendurchmesser um 1mm erhöht wird. Die notwendige Wandstärke wird gemäß
Gleichung 4.10 berechnet, bis entweder die minimale Wandstärke von 3mm oder
ein maximaler, benutzerdefinierter Außendurchmesser erreicht ist. Die Wand-
stärke der Hohlwelle sHohl ergibt sich dabei gemäß Gleichung 4.8.

sHohl =
DHohl − dHohl

2
(4.8)

Durch Umstellen von Gleichung 4.9 nach dem Außendurchmesser der Hohlwelle
DHohl und anschließendem Einsetzen in Gleichung 4.8.

τ · SW,min = 16 ·Mt · DHohl

π · (DHohl4 − dHohl4)
(4.9)

sHohl =

DHohl − 4

√
−16 ·Mt ·DHohl − τ · SW,min · π ·DHohl

4

τ · SW,min · π
2

(4.10)

Im Anschluss werden Masse und Volumen der Zahnräder berechnet. Insbe-
sondere bei Stirnrädern wird die Zahnradgeometrie gemäß Wittel [112] weiter
optimiert (siehe Abbildung 4.10), um ein möglichst geringes Gewicht zu erzie-
len. Anschließend werden die Masse basierend auf der optimierten Geometrie
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Abbildung 4.9: Mindestabstände der
Zahnräder zueinander
und zum Gehäuse,
anhand der Gehäuse-
wandstärke SG (1 · SG

zueinander, sowie
1,5 · SG in radiale
und 1,5 · SG in axiale
Richtung) nach [24].

Abbildung 4.10: Zahnradgeometrie
Optimierung für
Stirnräder nach Wittel
[112]. Mit Naben-
durchmesser D,
Zahnkranzdicke sR

und Armquerschnitt
s1.

und das Volumen basierend auf der unoptimierten Geometrie der Zahnräder
berechnet. Das unoptimierte Volumen wird benötigt, um später die Rohmateri-
alkosten nach VDI 2225-1 berechnen zu können [113]. Im nächsten Schritt wird
die Masse und das Volumen des Getriebegehäuses abgeschätzt. Diese Abschät-
zung basiert auf der Verzahnungsgeometrie und den Abständen der Zahnräder
zur Gehäusewand gemäß [24]. Nach Abschluss aller erforderlichen Berechnun-
gen kann die Gesamtmasse der Getriebestufe durch Summation der Massen
von Zahnrädern, Wellen und Gehäuse bestimmt werden. Anschließend erfolgt
die Berechnung der Herstellungskosten gemäß den Richtlinien der VDI 2225-1
[114]. Sobald alle möglichen Topologien berechnet sind, werden sie gemäß VDI
2225-3 [115] bewertet. Auf Grundlage dieser Bewertung wird die Topologie aus-
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gewählt und damit das Getriebe festgelegt, das die Kriterien des ursprünglichen
Zielsystems am besten erfüllt. Dieser Auswahlprozess wird im folgenden Kapitel
erläutert.

4.2.4 Gesamtbewertung
In den vorangegangenen Abschnitten wird detailliert dargelegt, wie sowohl die
Gesamtübersetzung als auch die Topologie der einzelnen Getriebe ermittelt wer-
den. Um eine fundierte Vergleichbarkeit dieser Ergebnisse zu gewährleisten und
die optimale Kombination zu identifizieren, ist eine umfassende Bewertung er-
forderlich, die im Folgenden näher erläutert wird.

Kriterien und Gewichtung

Für die Bewertung werden die folgenden Kriterien herangezogen:

• Energieertrag

• Wirkungsgrad

• Masse

• Kosten

• Volumen (Bauraum)

• Teilezahl

Bei der Betrachtung der Teilezahl wird eine Differenzierung vorgenommen zwi-
schen der Anzahl der komplexen Bauteile (wie Hohlrad, Planetenträger und
Differenzialkorb), der Anzahl der Großteile (bspw. Zahnräder und Wellen) sowie
der Anzahl der Kleinteile (wie Lager und Dichtungen). Die folgende Reihenfolge
der Kriterien entspricht der Gewichtung der einzelnen Kriterien in Tabelle 4.2.

Energieertrag

Ein optimales Getriebekonzept zeichnet sich in erster Linie durch eine maximale
Energieausbeute aus. Die Rekuperations- und Schlepppunkte müssen gezielt auf
das Kennfeld des Generators abgestimmt werden, um zusätzliche Investitions-
kosten für die erforderliche Speicherkapazität sowie laufende Betriebskosten zu
minimieren. Somit sollte die Übersetzung sollte so gewählt werden, dass sich die
Betriebspunkte überwiegend im Bereich der Eckpunkte der Maschine bzw. im
Bereich der maximalen Leistung befinden.

Wirkungsgrad

Der Wirkungsgrad wird aus der Literatur entnommen und hängt von verschie-
denen Parametern ab, darunter die Drehzahl, die Anzahl der Getriebestufen,

80



Kapitel 4 Aufbau des Simulink-Modells

die Höhe der Drehmomentübertragung, die Anzahl der verwendeten Dichtele-
mente, die Lagerung sowie weitere konstruktive und betriebliche Einflüsse. Der
Wirkungsgrad eines Getriebekonzepts beeinflusst sowohl die Betriebskosten
als auch die Investitionskosten erheblich. Ein niedriger Wirkungsgrad resul-
tiert in höherer Verlustleistung, die als Wärme abgeführt werden muss, was den
Energieverbrauch und damit die laufenden Kosten erhöht. Gleichzeitig erfor-
dert die effiziente Ableitung dieser Wärme oft den Einsatz eines aufwendigen
Kühlkreislaufs, was zu zusätzlichen Investitionskosten führt. Somit stellt der
Wirkungsgrad nicht nur einen technischen, sondern auch einen entscheidenden
wirtschaftlichen Faktor bei der Bewertung eines Getriebekonzepts dar.

Masse

Eine hohe Getriebemasse erhöht das Gesamtgewicht des LKW, steigert den En-
ergieverbrauch und kann die Nutzlastkapazität einschränken. Zudem erfordert
sie mehr Material bei der Herstellung. Diese Faktoren beeinflussen die Wett-
bewerbsfähigkeit gegenüber fossilen Lösungen und sind entscheidend für die
Marktreife sowie die wirtschaftliche Attraktivität und Akzeptanz des Systems.

Volumen

Das Volumen beeinflusst die Betriebskosten nur bei eingeschränktem Laderaum,
variiert jedoch stark zwischen Getriebetopologien. Dies liegt vor allem an der
höheren Leistungsdichte von Planetenstufen.

Kosten

Komplexe Bauteile sind teurer in der Herstellung und werden daher separat be-
trachtet. Die Richtlinie VDI 2225-1 legt den Fokus primär auf die Massen und
den Werkstoff der Bauteile [114]. Im Gegensatz dazu führen Groß- und Klein-
teile bei einer hohen Anzahl hauptsächlich zu einem erhöhten Montageaufwand
und werden deshalb als weniger relevant bewertet. Auf Grundlage der zuvor
dargestellten Überlegungen zu den einzelnen Bewertungskriterien wird ein paar-
weiser Vergleich durchgeführt (siehe Tabelle 4.2).
Die Gewichtung wird aus dem Ergebnis des paarweisen Vergleichs abgeleitet.
Dabei werden die Abstände zwischen den Kriterien beibehalten und die kleinste
Zeilensumme wird auf eins angehoben.
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Tabelle 4.2: Paarweise Vergleich, der Kriterien, für die Bewertung der Getriebekonzepte.
Mit Großteilen (Großt.), Kleinteilen (Kleint.), Komplexteilen (Komplext.),
Wirkungsgrad (Wirk.), Energieertrag (Energ.), Summe (Sum.) und Gewich-
tung (Gew.)

Volumen Masse Kosten Großt. Kleint. Komplext. Wirk. Energ. Sum. Gew.
Energ. 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 0,0 7,0 13,0
Wirk. 1,0 1,0 0,0 1,0 1,0 1,0 0,0 -1,0 4,0 10,0
Masse 1,0 0,0 0,5 1,0 1,0 1,0 -1,0 -1,0 2,5 8,5
Kosten 1,0 -0,5 0,0 1,0 1,0 0,5 0,0 -1,0 2,0 8,0
Volumen 0,0 -1,0 -1,0 1,0 1,0 1,0 -1,0 -1,0 -1,0 5,0
Komplext. -1,0 -1,0 -0,5 0,0 0,0 0,0 -1,0 -1,0 -4,5 1,5
Großt. -1,0 -1,0 -1,0 0,0 0,0 0,0 -1,0 -1,0 -5,0 1,0
Kleint. -1,0 -1,0 -1,0 0,0 0,0 0,0 -1,0 -1,0 -5,0 1,0

Bewertungsskala und technische Wertigkeit

Basierend auf den in Unterunterabschnitt 4.2.4 vorgestellten acht Kriterien und
deren Gewichtungen kann die technische Wertigkeit der Getriebe durch folgende
Gleichung ermittelt werden:

xg =

∑j
k=1 gk · perreichtk∑j

k=1 gk
· pmax (4.11)

Hierbei steht das Verhältnis der erreichten Punktzahl perreicht zur maximal mög-
lichen (idealen) Punktzahl pmax für die technische Wertigkeit xg. Der Index g
kennzeichnet die Gewichtung der Kriterien. Als Übersicht, zur Bedeutung der
möglichen Zahlenwerte der technischen Wertigkeit, dient Tabelle 4.3 [115, S. 4].
Um eine sinnvolle Bewertung der Kriterien vorzunehmen, werden zunächst ge-
eignete obere und untere Grenzen definiert. Die VDI-Richtlinie VDI 2225-3
empfiehlt eine diskrete Skala von 0 bis 4 (vgl. Tabelle 4.4) [115]. Da jedoch zahl-
reiche Getriebekonzepte miteinander verglichen werden, ist eine kontinuierliche
Skala zweckmäßiger.
Die Bewertung erfolgt daher auf einer kontinuierlichen Skala von 0 (unbefriedi-
gend) bis 4 (ideal), wie in Tabelle 4.4 dargestellt. Um die Kriterienwerte korrekt
zuzuordnen, müssen geeignete obere und untere Grenzen für den Wertebereich
der jeweiligen Kriterien festgelegt werden. Da dies jedoch je nach Kategorie va-
riiert, wird im Folgenden näher auf die Bestimmung der spezifischen Grenzwerte
eingegangen. Für die Bestimmung des Energieertrags aus Rekuperation und
Schleppen wird die Obergrenze als die Gesamtenergie des Fahrzyklus festgelegt,
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Tabelle 4.3: Einordnung der techni-
schen Wertigkeit nach VDI
2225 [115, S. 4].

Bedeutung: xg

Sehr Gut > 0,8
Gut 0,7

Nicht
Befriedigend < 0,6

Tabelle 4.4: Punktebewertungsskala
nach VDI 2225 Blatt 3
[115, S. 4].

Bedeutung: Punktzahl:

Sehr Gut (ideal) 4
Gut 3

Ausreichend 2
Gerade noch

Tragbar 1

Unbefriedigend 0

die der potenziellen Energie aus Höhenunterschieden entspricht. Die Unter-
grenze wird auf 0 kWh gesetzt, was als unbefriedigend mit 0 Punkten bewertet
wird, obwohl ein Energieertrag von genau 0 kWh theoretisch nicht möglich ist.
Eine differenzierte Bewertung des Wirkungsgrads zwischen dem theoretischen
Maximum und Minimum wird vermieden, da die Unterschiede zwischen den
Getriebetopologien nur wenige Prozentpunkte betragen. Ein Wirkungsgrad von
95 % wird mit 4 Punkten bewertet, während 85 % 1 Punkt erhält, da dieser Wert
noch als akzeptabel gilt. Ähnliche Herausforderungen bestehen bei Masse, Kos-
ten und Volumen, deren Ober- und Untergrenzen stark vom Fahrzyklus und
den Generatorparametern abhängen. Das leichteste Getriebe wird als ideal, das
schwerste als tragbar bewertet. Für die Teileanzahl können klare Grenzen de-
finiert werden. Ein einstufiges Stirnradgetriebe mit der geringsten Teileanzahl
gilt als ideal, während ein dreistufiges Planetengetriebe die höchste Teileanzahl
besitzt und daher mit 1 Punkt bewertet wird. Die Punktzahl für ein Bewertungs-
kriterium wird schließlich durch lineare Interpolation zwischen den festgelegten
Ober- und Untergrenzen berechnet. Ist das beste Getriebe definiert, können die
Ausgabeparameter für den Generator (siehe Abschnitt 4.3) definiert werden.

4.3 Generator
In Kapitel 3 wurde bereits die Auslegung einer synRM erläutert. Das folgende
Kapitel soll erneut darlegen, weshalb die synRM für den Einsatz als elektri-
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Tabelle 4.5: Ober- und Untergrenzen der Wertebereiche der einzelnen Kriterien, mit
jeweiliger Zuordnung der Punktzahl nach der Bewertungsskala (siehe Ta-
belle 4.4).

Obergrenze Punkte Untergrenze Punkte

Energieertrag max. erzeugte Energie 4 0 kWh 0

Wirkungsgrad 95 % 4 85 % 1

Masse schwerstes berechnetes Getriebe 1 leichtestes berechnetes Getriebe 4

Kosten teuerstes berechnetes Getriebe 1 günstigstes berechnetes Getriebe 4

Volumen größtes berechnetes Getriebe 1 kleinstes berechnetes Getriebe 4

Komplexteile maximale Anzahl an Teilen 1 minimale Anzahl an Teilen 4

Großteile maximale Anzahl an Teilen 1 minimale Anzahl an Teilen 4

Kleinteile maximale Anzahl an Teilen 1 minimale Anzahl an Teilen 4

sche Achse die geeignetste Wahl der unterschiedlichen Maschinentypen darstellt.
Bei der Konzeption eines Generators für eine TRU ist die Auswahl des Ma-
schinentyps von wesentlicher Bedeutung. Angesichts des Einsatzbereichs im
Fahrzeugsektor erscheint eine PMSM aufgrund seiner hohen Leistungs- und
Drehmomentdichte als besonders geeignet (vgl. Entwicklung von Bosch [116]).
Um jedoch eine präzisere Untersuchung durchzuführen, sind Kriterien erfor-
derlich, anhand derer die Eignung eines Maschinentyps definiert werden kann.
Diese Kriterien umfassen Kosten, Wirkungsgrad, Leistungsdichte und Kom-
plexität. Bei näherer Betrachtung weist jedoch auch die PMSM Nachteile auf.
Der prominenteste Nachteil der PMSM liegt in den hohen Kosten der Magnete
sowie ihrer Abhängigkeit von Lieferketten. Ein weiterer Nachteil ergibt sich
aus der starren mechanischen Kopplung zwischen Achswelle und Generator,
wodurch infolge der magnetischen Wechselwirkung zwischen Rotorpermanent-
magneten und Statorzähnen kontinuierlich Rastmomente auftreten - selbst in
Phasen ohne Rekuperation oder Schleppbetrieb. Dies führt dazu, dass im Leer-
lauf kontinuierlich Verluste entstehen. Eine Strategie zur Bewältigung dieser
Herausforderung besteht darin, eine elektrische Kupplung einzusetzen, um den
PMSM je nach Erfordernis mit dem System zu verbinden oder davon zu trennen.
Jedoch erfordert dies die Integration eines zusätzlichen Bauteils, das ebenfalls
eine Schnittstelle zur Sattelzugmaschine aufweisen müsste, um mittels geeigne-
ter Regelung die Kupplung zu aktivieren. Angesichts dieser Gesichtspunkte ist
die Wahl eines magnetbasierten Motors ungünstig. Drei potenzielle Maschinen-
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typen bleiben für einen Einsatz übrig: Fremderregte Synchronmotor (FESM),
Asynchronmaschine (ASM) und synRM. Die FESM weist aufgrund ihrer Bau-
art zahlreiche Herausforderungen auf. Ein Hauptproblem besteht bis heute in der
Energieübertragung an den Rotor. Trotz der Vielzahl an verfügbaren Techniken
neben den traditionellen Schleifringen führt die komplexe Bauweise häufig zu
einer erhöhten Anzahl von Bauteilen, was wiederum die Lebensdauer der Ma-
schine verringern kann. Die erhöhte Komplexität resultiert folglich in höheren
Gesamtkosten für die Maschine. Zudem sind bei FESMs auch die Rotorverluste
aufgrund der externen Stromversorgung der Rotorspulen und des Stromflusses
durch die Rotorwicklung selbst erhöht, was zu Widerstandsverlusten und Wirbel-
stromverlusten führt. Berücksichtigt man diese Faktoren in den Überlegungen,
wird deutlich, dass auch FESMs aufgrund ihres komplexen Aufbaus und der Not-
wendigkeit der Kontaktierung der Rotorspulen kein sinnvoller Maschinentyp für
den Einsatz in einem TRU ist.

PMSM FESM ASM synRM
Kosten - - 0 +

Wirkungsgrad + + 0 +
Leistungsdichte + + 0 -

Komplexität 0 - - +

Tabelle 4.6: Die verschiedenen Maschinentypen und die Anwendung der Kriterien auf
sie. Die Bewertungen werden mit den Symbolen + (positiv), 0 (neutral) und
- (negativ) definiert.

Abschließend bleiben die ASM und synRM übrig. Seit einiger Zeit besteht
ein kontinuierlicher Wettbewerb zwischen diesen beiden Maschinentypen im
Bereich der Industrieantriebe. Untersuchungen wie in [117] und [118] haben
gezeigt, dass für kleine Industrieantriebe (bis zu 5,5 kW) ASM zwar höhere
Drehmomente bei gleichem Strom erreichen kann und einen größeren Leis-
tungsfaktor aufweist. Jedoch spielen bei gleichem Drehmoment die synRMs
aufgrund ihrer höheren Effizienz durch geringere Rotorverluste, niedrigeren Kos-
ten und besseren thermischen Eigenschaften ihre Vorteile aus. Auch ABB hat
die Vorteile der synRM im Vergleich zu ASM erkannt. Sie versprechen bei ih-
ren IE5-Motoren eine Reduzierung der Verluste um 40% bei Verwendung einer
synRM, was wiederum zu einer Verringerung der CO2-Emissionen führt [119].
Aufgrund der Kostenvorteile, der besseren thermischen Eigenschaften und der
geringen Rotorverluste, wird für das hier vorgestellte System die synRM als Ma-
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schinentyp ausgewählt. Nachdem der Maschinentyp festgelegt wurde, müssen
die Eingabewerte des Getriebes (siehe Abschnitt 4.2) weiterverarbeitet und an
den Umrichter weitergeleitet werden. Der Generator erhält als Eingangsparame-
ter sowohl Drehmomente und Drehzahlen vom Getriebe als auch die simulierten
Maschinenmodelle aus der ETI-Toolkette, wie in Kapitel 3 beschrieben. Aus die-
sen Daten werden die entsprechenden Ströme, Drehzahlen und Drehmomente
der einzelnen Punkte bestimmt. Die Ausgabewerte sind die Ströme, die an den
Umrichter übermittelt werden. Zusätzlich kann basierend auf den berechneten
Schlepppunkten der theoretische Kraftstoffverbrauch ermittelt werden, der spä-
ter zur Kostenaufstellung und Bewertung herangezogen werden kann.

4.4 Umrichter
Die maßgebliche Größe zur Quantifizierung der Leistung einer Maschine ist die
Zwischenkreisspannung (Uzwk) zusammen mit dem Zwischenkreisstrom (Izwk)
des Umrichters. Die Umrichterleistung wird durch das Produkt aus Uzwk und
Izwk bestimmt. Für die Simulationen wird die übliche Zwischenkreisspannung
von Uzwk = 400V genutzt, aus der geforderten Leistung ergibt sich ein Zwi-
schenkreisstrom von Izwk = 80A. Diese Werte werden als Eingabeparameter
für die Auslegung des Generators benutzt. Zur Modellierung des Umrichters ist
die Erstellung eines Verlustmodells erforderlich. Dabei werden die vereinfach-
ten Berechnungsmethoden aus [120] herangezogen, um die Schaltverlustenergie
des Transistors und der Diode sowie die Durchlassverluste des Transistors zu be-
stimmen. Vernachlässigt werden hierbei die Blockierverluste, die Diodenverluste
(Reverse Recovery) sowie die Steuerverluste für Controller, Gatetreiber und Sen-
sorik etc., was ein übliches Vorgehen darstellt. Für diese Berechnungen ist der
aktuelle Strom des Generators erforderlich, der als Eingangsparameter für den
Simulink-Block dient. Zusätzlich werden die Kenndaten des verwendeten Halb-
leiters benötigt. Der ausgewählte Halbleiter ist ein Siliziumkarbid-MOSFET von
Wolfspeed mit der Bezeichnung C3M0021120K [D3]. Mit einem maximalen,
kontinuierlichem DC- Drainstrom ID von 100A (bzw. 74A je nach Temperatur)
und einer Drain-Source-Spannung UDS von 1200V bietet dieser Halbleiter aus-
reichende Reserven. Da der angegebene Arbeitspunkt nicht exakt mit dem Daten
des Halbleisters übereinstimmt, erfolgt eine lineare Approximation auf Grund-
lage der Datenblattwerte. Für die Schaltfrequenz wird ein fester Wert von 10 kHz
angenommen, die Anzahl der verwendeten Transistoren beträgt sechs. Allgemein
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bestehen die Umrichterverluste aus den Halbleiter- und Lüfterverluste des Um-
richters und sind wie folgt definiert:

PV,Umr = PV,Halbleiter + PV,Luefter. (4.12)

Die Halbleiterverluste setzen sich aus den Schalt-und Durchlassverlusten zusam-
men und sind in Gleichung 4.13 gegeben.

PV,Halbleiter = PV,Schalt + PV,Durchlassv (4.13)

Zur besseren Verständlichkeit werden im Folgenden die Berechnung der beiden
Halbleiterverlustarten näher erläutert.

4.4.1 Berechnung der Schaltverluste
Die Schaltverluste treten sowohl am Transistor als auch an der Diode auf und
müssen für beide Komponenten separat berechnet werden. Zur Vereinfachung
werden im Folgenden lediglich die Gleichungen für die Dioden aufgestellt;
die Berechnung der Schaltverluste im Transistor erfolgt analog. Hierfür sind
zunächst die Ein- und Ausschaltenergien der betreffenden Bauelemente erfor-
derlich, die aus den entsprechenden Datenblättern entnommen werden müssen.

Bezeichnung Größe in mJ
Einschaltenergie Diode Eein 1,58
Ausschaltenergie Diode Eaus 0,34

Tabelle 4.7: Ein- und Ausschaltenergien des verwendeten Halbleiters bei UDS=800V und
ID = 50A.

Um die einzelnen Verlustanteile zu berechnen, wird zuerst die Energie aus dem
Datenblatt benötigt und linear zum passenden Arbeitspunkt approximiert.

Eein =
Uzwk

Uzwk,datenblatt
· Eein

(
bei Uzwk,datenblatt

)
(4.14)

Die daraus resultierende Verlustarbeiten sind in erster Näherung proportional
zum geschalteten Strom und lautet:

Eein =
Izwk

Izwk,datenblatt
· Eein

(
bei Izwk,datenblatt

)
(4.15)
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Damit gilt die Schaltverlustarbeit für die Diode:

WDiode =
1

Izwk,datenblatt
· (Eein + Eaus) · ID (4.16)

Teilt man nun diese Energien durch die Periodendauer ergeben sich die Gesamt-
verluste unter Berücksichtigung der Anzahl der Dioden bzw. Transistoren wie
folgt:

PV,Schalt = mDioden ·
1

Izwk,datenblatt
· (Eein + Eaus) · ID · 1

T
(4.17)

4.4.2 Berechnung der Durchlassverluste
Die Durchlassverluste am Transistor und der Diode müssen unter Verwendung
der Datenblätter bestimmt werden. Auch hier werden der Einfachheit halber
nur die Gleichungen für die Diode aufgestellt. Als allgemeiner Ansatz kann
Gleichung 4.18 genutzt werden. Die Gleichung zeigt den Mittelwert der Durch-
lassverluste über eine Periode an.

PV,Durchlassv,D =
1

T

∫ iZeitpunkt+T

iZeitpunkt

UDS · ID dt

+
1

T

∫ iZeitpunkt+T

iZeitpunkt

rD · ID
2 dt

= UDS · ĪD + rD · ID,eff
2

(4.18)

Daraus ergeben sich die gesamten Durchlassverluste wie folgt:

PV,Durchlassv = PV,Durchlassv,T + PV,Durchlassv,D (4.19)

Wie eingangs erläutert, sind abschließend noch die Lüfterverluste zu berücksich-
tigen. Diese Verluste sind stark von Faktoren wie der Umgebungstemperatur, der
Kühlfläche, den exakten Verlusten und anderen betrieblichen Bedingungen ab-
hängig, was zu erheblichen Variationen in den Werten führt. In der Fachliteratur
zeigen Studien [120–122], dass die Lüfterverluste im Bereich von etwa 0,02% bis
0,2% der Umrichterleistung schwanken. Aus diesem Grund wird in dieser Ana-
lyse ein konstant angenommener Wert von 22W für die Lüfterverluste PV,Luefter
verwendet. Der genaue Wert ist dabei nicht entscheidend, da er als konstanter
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Zusatz zur Berechnung der Gesamtsystemverluste dient. Somit ergibt sich die
gesamte Verlustleistung des Umrichters PV,Umr, die sowohl die Halbleiter- als
auch die Lüfterverluste umfasst, gemäß Gleichung 4.12.

4.5 Batterie
Das Gesamtsystem wird über den SoC der Batterie gesteuert. Der SoC ist
die wichtigste Größe der Batterie, da er die aktuelle Energiemenge definiert
und eine falsche Be- und Entladung der Batterie sowie speziell die Entla-
detiefe der Batterie (engl. Depth of Discharge) (DoD) zu einer verkürzten
Lebensdauer führen kann [30, 123]. In der Literatur sind zahlreiche Batteriemo-
delle zu finden, die verschiedene Aspekte der Batterie detailliert beschreiben.
Grundsätzlich werden drei Arten von Modellen unterschieden: mathematische
Modelle, physikalische Modelle und Schaltungsmodelle. Das bekannteste phy-
sikalisch basierende Modell zur Beschreibung der elektrochemischen Prozesse
in Lithium-Ionen-Batterien ist das Doyle-Fuller-Newman Modell [124]. Dieses
Modell wird häufig für Simulationen und zur Vorhersage des Batterieverhal-
tens verwendet. Es bietet eine effektive Balance zwischen Detailgenauigkeit,
um wichtige mikroskopische Mechanismen zu erfassen, und Einfachheit, um die
regierenden Gleichungen mit relativ geringem Rechenaufwand zu löse [125].
Ein Schaltungsmodelle ist das Thévenin-Modell, das dazu dient, das Verhal-
ten von Lithium-Ionen-Batterien in elektrischen Schaltungen zu beschreiben.
Es vereinfacht die Batterie, indem es sie als ideale Spannungsquelle in Reihe
mit einem Innenwiderstand darstellt [126, 127]. Das Shepherd-Modell ist eine
weitere Variante der Schaltungsmodelle, die ähnlich wie das Thévenin-Modell
zur Darstellung des elektrischen Verhaltens von Lithium-Ionen-Batterien ver-
wendet wird. Es wurde entwickelt, um das Spannungsverhalten einer Batterie
unter verschiedenen Betriebsbedingungen, einschließlich Lade- und Entladezy-
klen, zu simulieren. Das Shepherd-Modell zeichnet sich durch ein ausgewogenes
Verhältnis zwischen Modellkomplexität und Genauigkeit aus, wodurch es sich
besonders für Batteriemanagementsysteme und Ladezustandsschätzungen eignet
[128–130]. Zudem ist es möglich, das Modell unabhängig von der spezifischen
Zellchemie zu implementieren. Aus diesen Gründen wird das Shepherd-Modell
auch in dieser Arbeit verwendet und implementiert. Das Modell wird so effi-
zient wie möglich implementiert, um die Rechenzeit zu minimieren, während
gleichzeitig eine ausreichende Genauigkeit gewährleistet wird. Der einzige er-
forderliche Eingabeparameter ist der Zwischenkreisstrom des Umrichters Izwk.
Die Batteriespannung UBatt und der Ladezustand SoC dienen als Ausgangspara-
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meter. Zur Berechnung der Batteriespannung wird die Gleichung 4.20 aus der
Literatur verwendet [129].

UBatt = U0︸︷︷︸
Nennspannung

+ aBatt · exp(bBatt ·G)︸ ︷︷ ︸
Uexp

−RBatt · IBatt︸ ︷︷ ︸
UR

− Q0 · kBatt

Q0 −
∫
IBatt dt︸ ︷︷ ︸

Upol

(4.20)

Die Berechnung der Batteriespannung erfolgt durch die Kombination von vier
Variablen: der Nennspannung U0, dem Exponentialanteil Uexp, dem Wider-
standsanteilUR und dem nicht linearen AnteilUpol. Diese bestehen aus folgenden
Einzelparametern:

• UBatt = Batteriespannung in V

• aBatt = Amplitude der Exponentialzone in V

• bBatt = Inverse exponentielle Zonenzeitkonstante in (Ah)−1

• RBatt = Interner Batteriewiderstand in Ω

• G = Tatsächliche Batterieladung (
∫
idt) in Ah

• kBatt = Polarisationsspannung in V

• Q0 = Batteriekapazität in Ah

Bei den simulierten Batteriezellen handelt es sich um Lithium-Ionen-Batterien
mit einer Lastspannung von 2,9V und einer Leerlaufspannung von 3,2V. Der
SoC wird als Verhältnis der verbleibenden Ladung Qaktuell zur Kapazität der ge-
ladenen Batterie Q0 definiert [37]:

SoC =
Qaktuell

Q0
· 100% (4.21)

Schlussendlich müssen die individuellen Zellmodelle zu großen Batteriestacks
zusammengesetzt werden, indem die Zellen sowohl parallel pBatt als auch in Serie
sBatt verschaltet werden. Die Anzahl der parallelgeschalteten Zellen lässt sich
unter Verwendung von Gleichung 4.22 ermitteln.
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Abbildung 4.11: Umsetzung des Shepherd-Modells im Simulink-Modell. Grün = Einga-
beparameter, Rot = Ausgabeparameter.

pBatt =
QBattStack

Q0
(4.22)

Nun gilt es, die Anzahl der in Reihe geschalteten Zellen zu bestimmen. Dies
erfolgt durch das Verhältnis der maximalen Stackspannung UmaxStack zur maxi-
malen Zellspannung UmaxZelle, wie in Gleichung 4.23 dargestellt.

sBatt =
UmaxStack

UmaxZelle
(4.23)

Für die Definition des SoC werden als Eingabeparameter die Leistung des Um-
richters, die als verfügbare Leistung dient, sowie die benötigte Leistung der TRU
berücksichtigt. Aus diesen Parametern wird zu jedem Zeitpunkt der aktuelle
SoC-Status berechnet. Der SoC-Status ermöglicht es, bei unzureichender En-
ergie den Schleppbetrieb sinnvollerweise zu aktivieren oder abzuschalten.

4.6 Verbraucher - Kühltransporter
Wie in Abschnitt 2.3.5 beschrieben, wird in dieser Simulation ein TRU als
Hauptverbraucher betrachtet. Infolgedessen hat der Energiebedarf des Kühltrai-
lers einen wesentlichen Einfluss auf die Auswahl der Komponenten. Sowohl die
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Abbildung 4.12: Beispielhafter Verlauf des SoC-Status im Interurban-Fahrzyklus. Der
eingesetzte Generator weist eine maximale Leistung von 21 kW auf, die
TRU benötigt eine Leistung von 9 kW und die Batteriekapazität beträgt
12,5 kWh.

benötigte Gesamtenergie als auch deren Verteilung während eines Fahrzyklus
wirken sich unterschiedlich auf die einzelnen Komponenten aus. Für eine präzise
Simulation des TRU-Verbrauchs wären detaillierte Leistungszyklen erforderlich,
die den Fahrzyklen ähneln und den Energiebedarf eines Kühlanhängers auf Basis
der Eingabedaten schätzen. Leider stehen für diesen speziellen Fall keine ent-
sprechenden Daten von Herstellern von Kühltransportern zur Verfügung. Die
Komplexität des Problems wird zusätzlich durch die Vielzahl möglicher Ein-
flussfaktoren und Daten erhöht, wie etwa die Temperatur der Waren, die Anzahl
und Dauer der Türöffnungen sowie die genaue elektrische Leistung der TRU
zu jedem Zeitpunkt. Diese Faktoren können das Verhalten eines Kühlanhängers
maßgeblich beeinflussen. Angesichts der dargestellten Systemkomplexität sowie
der unzureichenden Verfügbarkeit von Daten und Informationen wird deutlich,
dass die Entwicklung eines vereinfachten Modells des Verbrauchers erforderlich
ist. Dieses Modell wird im weiteren Verlauf erläutert.
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4.6.1 Betriebsmodus
Der Kühltransporter kann basierend auf den zuvor genannten Faktoren zwischen
drei Hauptbetriebsmodi variieren [14, S. 88ff], [131, 132]. Die Betriebsmodi
sind allgemein als Pull-Down Modus (PD), Cycle-Sentry Modus (CS) und
Continuous Operation Modus (CO) bekannt. Diese Modi zielen darauf ab, die
Temperatur im Kühlraum effektiv auf den gewünschten Wert zu bringen und die
durch die Ladung vorgegebenen Grenzen einzuhalten. Bei empfindlichen Waren,
wie bspw. Eis, muss die Kühleinheit den Raum schnell kühlen. Ist die Temperatur
hingegen nah an der gewünschten Zieltemperatur und muss nicht präzise gehal-
ten werden, schaltet sich die TRU für eine gewisse Zeit ab. Die verschiedenen
Betriebsarten der Kühltransporter werden in Abbildung 4.13 dargestellt.
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Abbildung 4.13: TRU-Betriebsarten auf der Grundlage von Soll- und Ist-Temperaturen
im Kühlraum [14, S. 88].
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Pull-Down Modus

Die PD-Methode wird angewandt, wenn eine schnelle Abkühlung erforderlich
ist [40, S. 1f]. Im dargestellten Beispiel (Abbildung 4.13) ist zu Beginn die
gemessene Temperatur signifikant höher als der Sollwert, weshalb eine zügige
Abkühlung des Kühlraums notwendig ist. In diesem Modus arbeitet die TRU in
der Regel mit maximaler Leistung, um die gewünschte Temperatur so schnell
wie möglich zu erreichen, unabhängig vom Energieverbrauch. Nach dem in-
itialen Kühlvorgang ist es nur erforderlich, die Temperatur zu halten, solange
die Kühlraumtüren nicht geöffnet werden. Die Öffnung der Türen führt jedoch
häufig zu einer abrupten Temperaturänderung, was die erneute Anwendung der
PD-Methode erforderlich macht.

Cycle-Sentry Modus

Nach der PD-Methode muss die Temperatur im Kühltransporter lediglich ge-
halten werden. Die Temperaturregelung erfolgt dabei je nach Sensibilität der
Ladung auf zwei Arten: CS oder CO [131]. Bei der CS-Methode wird die TRU
für einen definierten Zeitraum wiederholt ein- und ausgeschaltet, bis ein vorde-
finiertes maximales Temperaturniveau erreicht ist [133, S. 30f] [134, S. 18f].
Dabei wird lediglich 60% der Maximalleistung benötigt, um den Laderaum auf
den Zielwert abzukühlen. Diese Methode ermöglicht es der TRU, während etwa
der Hälfte der Fahrzeit zu arbeiten und den Innenraum in einem engen Tempe-
raturbereich zu halten. Die Effektivität dieser Methode hängt von verschiedenen
Faktoren ab, die die Temperatursteigerung im Kühlfahrzeug beeinflussen.

Continous Operation Modus

Im Gegensatz dazu bleibt bei der CO-Methode der Kühltransporter kontinuier-
lich in Betrieb, um eine präzise Temperaturregelung zu gewährleisten. Obwohl
die TRU im Vergleich zu PD und CS in der Regel mit reduzierter Leistung arbei-
tet, ist diese Methode weniger effizient als CS, da die Kühleinheit kontinuierlich
mit Energie versorgt werden muss. Aus diesem Grund wird sie im Folgenden
nicht weiter berücksichtigt. Die verschiedenen Betriebsarten der Kühltranspor-
ter beeinflussen erheblich den Energieverbrauch in unterschiedlichen Fahrzyklen
[131]. Eine entscheidende Rolle spielt dabei die Häufigkeit der Türöffnungen,
die direkt mit der Anzahl der Zustellungen verbunden ist. Im Langstreckenver-
kehr wird der LKW in der Regel voll beladen und vorgekühlt, bevor er ohne
Unterbrechungen zum Ziel fährt, wodurch die TRU effizient arbeiten kann. Im
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Gegensatz dazu verursacht die Auslieferung, bei der häufige Stopps zum Ent-
laden notwendig sind, einen signifikanten Energieverlust durch kalte Luft, die
beim Öffnen der Türen entweicht. Die Fahrzyklen werden mehrfach hinterein-
ander abgefahren, um einen Fahrtzeit von etwa 9 h zu simulieren. Nach jedem
neuen Fahrzyklus wird eine Pause eingeplant, bei der die Tür geöffnet wird.
Wenn die Stopps zu häufig sind und die TRU nicht genügend Leistung hat, um
den Temperaturverlust auszugleichen, kann es dazu kommen, dass sie während
des gesamten Betriebs im PD Modus arbeitet (siehe Fahrzyklus Suburban in Ab-
bildung 4.15). In solchen Fällen muss die TRU die Kühlung bei einer höheren
Innentemperatur reaktivieren, was ineffizient ist. Daher empfiehlt die Firma Car-
rier, für den Verteilerverkehr leistungsstärkere TRU einzusetzen, abhängig von
der Häufigkeit der Türöffnungen.

4.6.2 Implementierung im Simulink-Modell
Im folgenden Unterkapitel wird die Implementierung des Batteriemodells in
das Simulink-Modell erläutert. Zu Beginn werden die verschiedenen Leistungs-
klassen und Leistungswerte implementiert, anschließend die unterschiedlichen
Betriebsmodi. Zum Schluss werden die Ergebnisse verglichen.

Leistungswerte

Angesichts der fehlenden präzisen Messungen und der Möglichkeit zur Gene-
rierung genauer Leistungszyklen für die TRU müssen diese synthetisch erstellt
werden, basierend auf den zuvor diskutierten Faktoren und Expertenerfahrun-
gen. Der erste Schritt umfasst die Festlegung von vier Leistungsstufen, die auf
den von Carrier bereitgestellten Informationen basieren [131]. Diese Werte sind
Näherungswerte des Stromverbrauchs, abgeleitet aus Messungen von Kunden-
fahrzeugen [131]. Die TRUs sind in vollelektrischen sowie in Hybrid-Versionen
erhältlich. Detaillierte Datenblätter der einzelnen Produkte sind unter [135] ver-
fügbar.

1. Syberia 11 / Iceland 11 - Einzeltemperatur, Sommerzeit:
• Energieverbrauch während des PD: 6 kW
• Durchschnittlicher Energieverbrauch

über den Tag mit normalen Stopps: 4 kW
• Durchschnittlicher Energieverbrauch

im Stand-by-Betrieb für längere Zeit: 1,6 kW
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2. Syberia 11 / Iceland 11 - Mehrfachtemperatur, Sommerzeit:
• Energieverbrauch während des PD: 7 kW
• Durchschnittlicher Energieverbrauch

über den Tag mit normalen Stopps: 5 kW
• Durchschnittlicher Energieverbrauch

im Stand-by-Betrieb für längere Zeit: 2,5 kW

3. Syberia 18 TW / Iceland 18 - Zwei getrennte Kühl-/Tiefkühlsysteme, 2 Fahr-
zeugabteilungen, Sommerzeit:
• Energieverbrauch während des PD: 14 kW
• Durchschnittlicher Energieverbrauch

über den Tag mit normalen Stopps: 5,5 kW
• Durchschnittlicher Energieverbrauch

im Stand-by-Betrieb für längere Zeit: 2,5 kW

Die bereitgestellten Messwerte stammen von Carrier und wurden im Sommer
erfasst, weshalb im Winter erhebliche Abweichungen zu erwarten sind. Die
Hauptunterschiede zwischen den drei Szenarien ergeben sich aus der Tempe-
raturbeständigkeit der TRU sowie der Konstruktion des Kühlgeräts. Im ersten
Szenario wird ein Gerät mit einer Temperatur verwendet, während im zweiten
Szenario ein Gerät mit mehreren Temperaturen zum Einsatz kommt. Die deutlich
höhere PD-Leistung im dritten Szenario resultiert aus der Bauweise des Kühl-
raums mit zwei Fächern. Hierbei verfügt der Kühlanhänger über zwei identische
Verdichter, was die PD-Leistung verdoppelt, jedoch ist jede Kammer nur halb
so groß, wodurch der durchschnittliche Verbrauch konstant bleibt. Um eine brei-
tere Palette möglicher Baureihen abzudecken, werden zwischen den Werten von
7 kW und 14 kW zwei zusätzliche Leistungsstufen eingeführt. Die gewählten
Leistungsstufen für die Simulation basieren auf den PD-Leistungen von 7 kW,
9 kW, 11 kW und 14 kW.

Betriebsmodi

Wie bereits erwähnt, sollen von den drei zuvor erläuterten Betriebsmodi lediglich
zwei verwendet werden, nämlich PD und CS. Ein beispielhaftes Verhalten einer
TRU über einen Tag ist in Abbildung 4.14 dargestellt. Der Fahrzyklus Urban De-
livery wurde zweimal hintereinander simuliert, um die maximalen Lenkzeiten
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von 9 h nicht zu überschreiten [136] und einen ganztägigen Betrieb zu simulie-
ren. Der wird der Fahrzyklus zweimal durchfahren. Die Leistungsstufe der TRU
wurde auf 14 kW festgelegt.

1. Pause 2. Pause 3. Pause

2. Zyklus1. Zyklus

T
R

U
 E

n
e
rg

ie
 i
n
 k

W

Zeit in h

0 1 2 3 4 5 6 7 8

5

15

10

0

Abbildung 4.14: TRU-Betriebsbeispiel mit den beiden Modi PD (türkis) und CS (orange)
für den Fahrzyklus Urban Delivery bei einer 14 kW PD-Leistung.

Während der gesamten Fahrzeit treten vier PD-Perioden (türkis) auf, die jeweils
von vier CS-Operationen (orange) gefolgt werden. Diese Struktur resultiert aus
der Anwendung eines einfachen Algorithmus, der den Fahrzyklus in gleich große
Segmente unterteilt. Die erste PD-Phase, die längste der vier, repräsentiert die
anfängliche Abkühlung von 45 Minuten, wie in Abbildung 4.13 veranschaulicht
[131]. Die nachfolgenden PD-Phasen entstehen häufig aufgrund von Unterbre-
chungen mit längeren Türöffnungszeiten. Die Dauer dieser Pausen, während die
Türen des Kühlraums geöffnet sind, ist in Abbildung 4.14 nicht enthalten. Das
System bleibt inaktiv, solange das Fahrzeug stillsteht und die TRU ist während
der Türöffnungszeit ebenfalls ausgeschaltet. Diese Unterbrechungen entsprechen
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den Bereichen im Schaubild, in denen die TRU nur 15 Minuten PD-Leistung
benötigt. In Abbildung 4.14 ist dies an den beiden deutlich schmaleren PD-
Leistung innerhalb eines Fahrzyklus zu erkennen. Des Weiteren wird zu Beginn
jedes neuen Fahrzyklus eine längere Unterbrechung simuliert, siehe Beginn des
zweiten Fahrzyklus. Es wird angenommen, dass Unterbrechungen zwischen zwei
Fahrzyklen eine PD-Phase von 30 Minuten erfordern. Nach jeder PD-Phase
wechselt die TRU in den CS-Modus (orange). Sobald die Temperatur ausrei-
chend angestiegen ist, nimmt die TRU ihren Betrieb bei etwa 60% Leistung
wieder auf. Auch der CS-Modus wird durch die zweite und dritte Pause unterbro-
chen, wonach die TRU erneut in den PD-Modus schaltet. Ohne Unterbrechungen
im Fahrzyklus würde, wie in Abbildung 4.13 gezeigt, der CS-Modus nach der
ersten PD-Phase den restlichen Tag andauern, was insbesondere bei Langstre-
ckenfahrten zu erwarten ist. In solchen Fällen würde ein einziger PD-Zeitraum
den durchschnittlichen Energieverbrauch deutlich reduzieren.

Ergebnisse

Die Anwendung der beschriebenen Logik auf verschiedene Fahrzyklen führt zu
stark unterschiedlichen Verhaltensmustern. Dies ist vor allem darauf zurück-
zuführen, dass die Zeitvariablen für die PD- und CS-Modi konstant bleiben,
unabhängig von der Gesamtdauer der Fahrzyklen. Auch die Pausenzeiten ändern
sich nicht. Dadurch entstehen für unterschiedliche Leistungsprofile unterschied-
liche Ergebnisse (siehe Abbildung 4.15). Die Leistungsstufen von 7 kW, 9 kW
und 11 kW, die lediglich an die jeweilige PD-Leistung angepasst sind, zeigen
dennoch ähnliche Muster im Leistungszyklus.
Der Fahrzyklus Suburban stellt das extremste Beispiel für dieses Verhalten dar.
Da er lediglich 52,74min dauert, wird er 10-mal hintereinander durchlaufen.
Dies ergibt eine Gesamtdauer von 8,8 h und liegt somit unter der maximal zuläs-
sigen Lenkzeit von 9 h. Bei 19 Pausen während der gesamten Simulation sind im
Schaubild jedoch nur 10 PD-Phasen sichtbar. Die Kürze des Zyklus verhindert,
dass die PD-Phasen vor Beginn des nächsten Zyklus abgeschlossen werden, wo-
durch die TRU fast durchgängig im PD-Modus operiert. Ähnlich verhält es sich
bei den Zyklen Regional Delivery und Municipal Utility, die ebenfalls kurz sind,
aber dennoch einige CS-Phasen aufweisen. Längere Zyklen, wie Urban Delivery,
ähneln dem im vorherigen Kapitel beschriebenen Verhalten.
Die unterschiedlichen Leistungszyklen in den jeweiligen Fahrzyklen führen zu
variierenden durchschnittlichen Energieverbrauchswerten, wie in Tabelle 4.8
aufgeführt. Diese Werte basieren ausschließlich auf der Leistungsstufe und der
Länge des Fahrzyklus. Ähnlich lange Zyklen, wie Interurban und Urban Deli-
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Tabelle 4.8: Durchschnittlicher Verbrauch über den Fahrzyklus bezogen auf den mittleren
Verbrauch der TRU-Stufen, in kW.

Fahrzyklen 7 kW 9 kW 11 kW 14 kW
Interurban 3,5 4,5 5,5 7,0
Urban Delivery 3,5 4,4 5,4 6,9
Urban 4,0 5,2 6,3 8,0
Heavy Urban 4,0 5,1 6,3 8,0
Suburban 5,6 7,1 8,7 11,1
Construction 4,0 5,1 6,3 8,0
Regional Delivery 4,1 5,3 6,4 8,2
Municipal Utility 4,3 5,5 6,8 8,6

very sowie Urban und Heavy Urban, zeigen nahezu identische Verbrauchswerte.
Der Ausreißer Suburban weist jedoch einen deutlich höheren Durchschnittsver-
brauch auf, der über alle Leistungsstufen hinweg mehr als 11 kW beträgt. Ein
Vergleich der in Abschnitt 4.6.2 von Carrier angegebenen Werte zeigt, dass die
Werte der 14 kW Stufe in einigen Fahrzyklen deutlich höher ausfallen. Dennoch
ergibt sich eine realistische Stichprobe von Verbrauchswerten zwischen 4 kW
und 8 kW, die unterschiedliche Verhaltensweisen und Leistungszyklen der TRUs
abbilden.
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Abbildung 4.15: Benötigte TRU-Leistung für alle Fahrzyklen mit einer PD-Leistung von
14 kW.
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Kapitel 5

Systemoptimierung mithilfe
einer Zielfunktion

In Kapitel 4 wird ausführlich beschrieben, wie jedes Bauteil der elektrischen
Achse innerhalb des Simulink-Modells berechnet wird und die existierenden
Wechselwirkungen zwischen den Bauteilen sowie mit dem Gesamtsystem. Um
Ergebnisse systematisch zu vergleichen und eine optimale Lösung zu ermitteln,
stehen verschiedene Ansätze zur Verfügung. Im Rahmen dieser Arbeit wird eine
Zielfunktion entwickelt, die – analog zu Unterabschnitt 4.2.4 - sämtliche rele-
vanten Aspekte einbezieht, um eine umfassende Bewertung vorzunehmen. Das
folgende Kapitel widmet sich den verschiedenen Elementen dieser Zielfunk-
tion. In Abschnitt 5.1 werden zunächst die Bewertungskriterien definiert. Darauf
aufbauend erfolgt in Abschnitt 5.2 eine paarweise Gegenüberstellung und Ge-
wichtung der Kriterien, deren methodische Herleitung und Umsetzung detailliert
beschrieben wird.

5.1 Definition der Zielfunktion
Eine Zielfunktion generiert einen Einzelwert - Score (S), der mehrere Opti-
mierungsziele umfasst. Zunächst werden diese Kriterien identifiziert, nach ihrer
Relevanz sortiert und anschließend für jede Kombination bewertet. Jedes Kri-
terium besitzt ein konstantes Gewicht, das für alle Kombinationen gilt. Die
Multiplikation des Gewichts mit dem jeweiligen Faktor der Kombination und die
Summation über alle Kriterien liefert eine dimensionslose Punktzahl (Score), die
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den Vergleich verschiedener Kombinationen ermöglicht. Für eine Kombination
C mit n Kriterien f1...fn und Gewichten w1...wn wird S wie folgt definiert:

SC = f1,C · w1 + f2,C · w2 + ...+ fn,C · wn (5.1)

Die Kriterien gliedern sich in vier Hauptkategorien: Emissionen, Kosten, Puf-
ferspeicher und fehlende Energie, die detailliert untersucht werden, siehe Abbil-
dung 5.1.

Score

CO2 Unterschied

Initiale Kosten

Kosten-

unterschied

Kostenausgleich

Pufferspeicher

CO2 Verbrauch 

im Vorfeld

CO2 Neutralität

Fehlende 

Energie

Kosten

Emissionen

Abbildung 5.1: Zur Bestimmung des Score-Wertes S werden die verschiedenen Kriterien
aufgeteilt und addiert.
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5.1.1 Kriterium - Emissionen
Das zentrale Kriterium für die Zukunft der Kühltransportindustrie ist die CO2-
Bilanz. Die Dringlichkeit, zur Reduzierung des Klimagases in dieser Branche
und der gesamten LKW-Industrie, wurde in Kapitel 1 ausführlich dargelegt.
Zunächst bedarf es einer klaren Definition der Berechnung der CO2eq, da alle
nachfolgenden Analysen auf dieser Grundlage beruhen. Es wird dabei zwischen
Emissionen, die während der Produktion freigesetzt werden, und jenen, die im
Betrieb entstehen, unterschieden.

Äquivalente CO2-Berechnung

Ein CO2eq ist eine metrische Größe zum Vergleich der Emissionen verschiede-
ner Treibhausgase. Es basiert auf dem globalen Erwärmungspotenzial (Globales
Erwärmungspotenzial (engl. Global Warming Potential) (GWP)), wobei die
Mengen anderer Gase in die äquivalente Menge Kohlendioxid umgerechnet wer-
den, die das gleiche GWP aufweist [137]. Die Berechnung des CO2eq erfolgt
durch Multiplikation der Gasmenge mit dem jeweiligen GWP-Wert. Beispiels-
weise beträgt das GWP von Methan 25 und von Distickstoffoxid 298, was
bedeutet, dass 1 kg Methan bzw. Distickstoffoxid einer Klimawirkung von 25 kg
bzw. 298 kg Kohlendioxid entspricht. Im Folgenden wird das CO2eq zur Bewer-
tung der Emissionen verschiedener Verschmutzungsquellen durch die elektrische
Achse und des Dieselgenerators verwendet.

Emissionen durch die Produktion

In dieser Arbeit wird der bestehende Antriebsstrang nicht ersetzt, sondern durch
zusätzliche Komponenten im Anhänger erweitert. Daher müssen die Auswirkun-
gen der Herstellung dieser zusätzlichen Komponenten berücksichtigt werden.
Obwohl Elektrofahrzeuge über ihren gesamten Lebenszyklus hinweg geringere
Emissionen aufweisen, sind die Emissionen während der Produktion in der Re-
gel höher als bei konventionellen Fahrzeugen [138, S. 2], [7, S. 9], [10, S. 2].
Der Hauptverursacher in diesem Zusammenhang ist die Batterie, und Progno-
sen zufolge wird dies auch bis 2030 der Fall bleiben [10, S.10]. Der Anteil
an CO2eq-Emissionen pro kWh der Batterie variiert je nach Herstellungspro-
zess und Herkunftsort der Batterien. Es ist wichtig, den Energieaufwand für die
Herstellung dieser Batterien zu analysieren, da verschiedene Länder unterschied-
liche Methoden zur Energieerzeugung nutzen, was sich auf die CO2eq-Werte
der Batterieproduktion auswirkt, wie in [10, S. 10] dargestellt ist. Für die Be-
rechnungen wurde ein konservativ gewählter Emissionswert von 83 kgCO2eq

kWh für
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die Batterieproduktion herangezogen, welcher auf der spezifischen Batterieka-
pazität basiert. Neben der Batterie sind auch der Generator, der Umrichter sowie
das Getriebe in die Betrachtung einzubeziehen. Da deren Emissionsanteile im
Vergleich zur Batterie signifikant geringer ausfallen, werden sie in aggregierter
Form berücksichtigt. Der CO2eq-Wert für Generatoren wurde in Abhängigkeit
ihrer Baugröße mit 0,2 t bis 0,4 t abgeschätzt [30, S. 382]. Im Gesamtkontext
der Bewertung stellt dieser Aspekt jedoch ein untergeordnetes Kriterium dar.
Zwar weisen elektrisch angetriebene Fahrzeuge in der Produktionsphase erhöhte
CO2eq-Emissionen auf, dieser Nachteil wird jedoch im Betrieb durch emissi-
onsärmere Nutzung kompensiert. Die resultierenden Emissionswerte fließen in
Abbildung 5.1 in die Bewertung des entsprechenden Kriterienblocks ein.

• CO2-Verbrauch im Vorfeld 7→ Berechnet sich aus der Batteriegröße multi-
pliziert mit kg CO2eq pro kWh plus den CO2eq-Beitrag für die Fertigung und
Produktion des Generators, Umrichters und Getriebes.

CO2-Verbrauch im Vorfeld =
Batteriegröße · kgCO2eq

kWh
+ kgCO2eqGenerator
+ kgCO2eqUmrichter
+ kgCO2eqGetriebe

(5.2)

Emissionen während des Betriebs

Der zweite Aspekt betrifft die Emissionen während des Betriebs. Elek-
trofahrzeuge weisen im Allgemeinen eine deutlich höhere Effizienz auf als
konventionelle Verbrennungsmotoren [10, S. 2]. Der erste Schritt zur Bewertung
dieser Unterschiede im Betrieb besteht darin, zu ermitteln, wie viel Kraftstoff
durch das neue System eingespart werden kann.

Verbrauchs- Emissionsunterschied
Um einen wesentlichen Vorteil des Systems während des Betriebs zu berechnen,
ist es notwendig, nicht nur das neue System, sondern auch das aktuelle Sys-
tem mit Dieselgenerator zu berücksichtigen. Die Logik hinter der Einsparung
von Kraftstoff ist einfach: Wenn der Kraftstoffverbrauch der elektrischen Achse
geringer ist als der Verbrauch einer konventionellen TRU mit Dieselmotor für
denselben Betrieb, können Einsparungen erzielt werden. Bei der Berechnung des
Kraftstoffverbrauchs einer konventionellen TRU müssen die Betriebszyklen be-
rücksichtigt werden. Der Kraftstoffverbrauch von Dieselmotoren in TRUs hängt
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von verschiedenen Faktoren ab, weshalb ein idealisierter Ansatz gewählt wird.
Die von der TRU benötigte Gesamtenergiemenge lässt sich unmittelbar in dieje-
nige Kraftstoffmenge überführen, die ein durchschnittlicher Motor — inklusive
(inkl.) seines Wirkungsgrads — zur Bereitstellung dieser Energie aufwenden
muss. Die durchschnittliche volumetrische Energiedichte von Diesel beträgt etwa
9800Whl−1 [30, S. 135]. Dieser Wert dient als Basis (FCbase), vorausgesetzt, die
Energie der elektrischen Transportkühlungseinheit (ETRU) ist bekannt.
Die Differenz zwischen dem Basiswert (FCbase) und dem zusätzlichen Kraft-
stoffverbrauch der elektrischen Achse (FCadd) gibt an, wie viel Kraftstoff einge-
spart werden kann:

FCsaved = FCbase − FCadd (5.3)

Der Block der Emissionen in Abbildung 5.1 leitet sich unter Berücksichtigung
der Werte aus Tabelle 5.1 folgendermaßen ab:

• CO2-Unterschied 7→ Berechnet sich aus dem benötigten Dieselverbrauch,
multipliziert mit WTWDiesel, zuzüglich des Dieselverbrauchs beim Schleppen,
multipliziert mit WTWDiesel,VECTO, sowie der Energie, die am Ende eines Ar-
beitstags über das deutsche Stromnetz aufgeladen werden muss, multipliziert
mit WTTElektrisch.

CO2-Unterschied = Dieselverbrauch · WTWDiesel

+ DieselverbrauchSchleppen · WTWDiesel,VECTO

+ Energieverbrauch · WTTElektrisch

(5.4)

Bezeichnung Zahlenwert
WTWDiesel 3000 gCO2eq/l [139]

WTWDiesel,VECTO 2616 gCO2eq/l [50]
WTTElektrisch - Deutsches Netz 388 gCO2eq/kWh [140]

WTTElektrisch - mit vorwiegend erneuerbaren Enegien 33,1 gCO2eq/kWh [140]

Tabelle 5.1: Zahlenwerte der Well to Wheel (WTW)- und Well to Tank (WTT)-Werte
verschiedener Energieformen. WTWDiesel,VECTO steht dabei für den WTW-
Verbrauch der in VECTO definiert ist.
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Ein weiteres Kriterium ist die Zeitspanne bis zur Erreichung der CO2-Neutralität.
Dieser Zeitpunkt markiert, ab wann das neue System durch Produktion und
Betrieb mehr Emissionen einspart als das alte System mit Dieselgenerator ver-
ursacht. Durch die Berechnung des CO2eq-Emissionen und der Zeit bis zur
Erreichung der CO2-Neutralität kann abgeschätzt werden, nach wie vielen Jahren
das System eine positive Bilanz hinsichtlich der Emissionseinsparung aufweist.
Der Abschnitt der Emissionen in Abbildung 5.1 leitet sich folgendermaßen ab:

• CO2-Neutralität 7→ ergibt sich aus dem Verhältnis des im Vorfeld anfallen-
den CO2-Verbrauchs, zum Verbrauch der TRU multipliziert mit WTWDiesel
abzüglich des CO2-Unterschieds. Das ganze wird mit der entsprechenden
Arbeitszeit multipliziert.

CO2-Neutralität =
(

CO2-Verbrauch im Vorfeld
TRUVerbrauch · WTWDiesel − CO2-Unterschied

)
· Summe aller Arbeitsstunden eines LKW

(5.5)

5.1.2 Kriterium - Kosten
Ein weiteres Kriterium, das berücksichtigt werden muss, sind die Kosten. Auch
wenn das Hauptziel darin besteht, die ökologische Belastung im Transport-
sektor zu reduzieren, müssen diese Systeme auch wirtschaftlicher sein als die
bestehenden Alternativen, um eine realistische Chance auf Integration in Kühl-
fahrzeugflotten zu haben.

Initiale Kosten

Ähnlich wie bei der Berechnung der äquivalenten Emissionen, die durch die Her-
stellung der Komponenten verursacht werden, müssen auch die Kosten für den
Kauf oder die Herstellung der Komponenten berücksichtigt werden. Hierbei wer-
den ausschließlich die reinen Kosten der Komponenten betrachtet; zusätzliche
Ausgaben wie Installation oder weitere Kleinteile bleiben unberücksichtigt. Der
Block der Produktionskosten aus Abbildung 5.1 leitet sich wie folgt zusammen:

• Initiale Kosten 7→ Summiert die Kosten aller Bauteile, die verwendete werden
auf.

Initiale Kosten =

Alle Bauteile∑
i=1

Kosten des Bauteils (5.6)
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Kosteneinsparung während des Betriebs

Ein entscheidender Aspekt für Kunden ist die Kosteneinsparung während des Be-
triebs. Wie in den vorherigen Abschnitten erläutert, müssen die CO2eq-Faktoren
durch die Preisfaktoren für Diesel und Strom ersetzt werden. Zum Zeitpunkt der
Erstellung dieses Berichts wurde der Dieselpreis auf 1,65 €/l und der Preis für
Netzstrom auf etwa 0,41 €/kWh geschätzt [141, 142]. Es wird angenommen,
dass der große Dieselmotor des Lastwagens und der kleinere Dieselmotor im
Anhänger einer konventionellen TRU denselben Kraftstoff verwenden. Der Kos-
tenunterschied, wie in Abbildung 5.1 dargestellt, lässt sich wie folgt definieren:

• Kostenunterschied 7→ Berechnet den Dieselverbrauch, der durch das zusätz-
liche Schleppen der TRU verursacht wird, multipliziert mit dem Dieselpreis
und addiert die Energie, die erforderlich ist, um die Batterie am Ende des Ta-
ges wieder aufzuladen inkl. derer Kosten.

Kostenunterschied = TRUSchleppverbrauch · Dieselkosten
+ Energieverbrauch · Energiekosten

(5.7)

Kostenausgleich

Anhand der initialen Kosten und der Einsparungen während des Betriebs lässt
sich ermitteln, wie lange das System benötigt, um sich zu amortisieren. Die elek-
trische Achse sollte in der Lage sein, im Vergleich zu einer konventionellen TRU
niedrigere Gesamtlebenszykluskosten zu erzielen.

• Kostenausgleich 7→ Berechnet sich aus den initialen Kosten, dividiert durch
die über die gesamte Lebensdauer eingesparten Kosten des LKW.

Kostenausgleich =
Initiale Kosten

Eingesparte Kosten
(5.8)

5.1.3 Weitere Kriterien- Pufferspeicher
Neben den genannten Kriterien können für den Anwender weitere Faktoren von
entscheidender Bedeutung sein. Einer dieser Faktoren könnte ein zusätzlicher
Pufferspeicher der Batterie sein. Die vorhandene Batterie fungiert als Puffer
zwischen dem Generator und der TRU. Das Kriterium für den Pufferspeicher
berücksichtigt, wie lange die Batterie zusätzlich in der Lage wäre, die TRU au-
tonom mit Strom zu versorgen, wobei der niedrigste SoC-Prozentsatz während
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des Zyklus herangezogen wird. Es wird angenommen, dass der LKW bei Er-
reichen dieses niedrigsten Prozentsatzes nicht mehr in der Lage ist, die Ware
ausreichend zu kühlen, was bspw. in einem Stau der Fall sein könnte. Bei re-
gelmäßigem Fahren durch große Städte, auch während der Rushhour, könnte es
jedoch entscheidend sein, mehr Energie als notwendig zur Verfügung zu haben.

• Pufferspeicher 7→ Bestimmt die kleinste Batteriegröße aus der Simulation
(bspw. 5 kWh) sowie den niedrigsten SoC-Status während des Fahrzyklus und
vergleicht diese Werte mit der größten Batteriegröße (bspw. 50 kWh) der Si-
mulation und deren niedrigstem SoC-Status.

Pufferspeicher =
Kleinste Batteriegröße · niedrigster SoC-Status
größte Batteriegröße · niedrigster SoC-Status

(5.9)

5.1.4 Kriterium - Fehlende Energie
Das System muss in der Lage sein, ausreichend Energie für den Betrieb der TRU
zu erzeugen. Dieses Kriterium ist von entscheidender Bedeutung, insbesondere
wenn keine alternative Energiequelle für die elektrische Achse vorhanden ist.
Folglich kann dieses Kriterium als Ausschlusskriterium fungieren, wie später in
den Ergebnissen in Abschnitt 6.2 dargestellt wird.

• Fehlende Energie 7→ liegt vor, wenn der SoC-Status eine kritische Grenze
(20%) unterschreitet, was darauf hinweist, dass die Batteriegröße nicht ausrei-
chend dimensioniert ist.

5.2 Gewichtung der Kriterien und deren
Sensitivität

Nachdem alle Kriterien fn definiert wurden, müssen diese noch mittels paarwei-
sen Vergleichs bewertet werden, um deren Gewichtung wn zu bestimmen.
Die Kriterien fn in Tabelle 5.2 werden paarweise miteinander verglichen. Für je-
des Paar wird entschieden, ob bspw. Kriterium A wichtiger, gleich wichtig oder
weniger wichtig als Kriterium B,C,D... ist. Abhängig von dieser Entscheidung
erhält der Vergleich eine Bewertung von 1, 0 oder -1. Dieser Prozess wird wie-
derholt, um die Konsistenz der Urteile des Anwenders über mehrere Iterationen
hinweg sicherzustellen. Am Ende werden die Punkte jedes Kriteriums aufsum-
miert. Anschließend werden diese Punktzahlen auf Werte über 0 normalisiert,

108



Kapitel 5 Systemoptimierung mithilfe einer Zielfunktion

Parame-
ter Kriterium fn

Summe
Paarweiser
Vergleich

Summe Paarweiser
Vergleich auf 0

normalisiert

A CO2-Verbrauch
im Vorfeld -5 1

B CO2-Unterschied 4 10
C CO2-Neutralität -5 1
D Initiale Kosten 2 8

E Kostenunter-
schied 1 7

F Kostenausgleich -1 5
G Pufferspeicher -3 3
H Fehlende Energie 7 13

Tabelle 5.2: Ausgewählte Kriterien und deren gewählte Gewichtung für die Zielfunktion.

was die Gewichtung für dieses Szenario ergibt, siehe Tabelle 5.2. Durch diesen
Prozess lassen sich einfach und schnell die wichtigsten Gewichte der Kriterien
für die Zielfunktion herausarbeiten.
Zur Bewertung der Robustheit des entwickelten Scoring-Modells gegenüber Va-
riationen in den Gewichtungsparametern wird eine Sensitivitätsanalyse durchge-
führt. Die Sensitivitätsanalyse in Abbildung 5.2 ist am Beispiel vom Interurban
Fahrzyklus, mit einer Batteriekapazität von 35 kWh, einer maximalen Genera-
torleistung von 22,8 kW und einer TRU-Leistung von 11 kW durchgeführt.
Das Diagramm zeigt die Spannweite des Score-Werts in Abhängigkeit von der
Variation eines einzelnen Gewichtungsparameters, wobei alle anderen Parame-
ter konstant gehalten wurden. Die Spannweite ergibt sich als Differenz zwischen
dem maximalen und minimalen Score, die durch systematische Variation des
jeweiligen Parameters innerhalb eines definierten Bereichs erzeugt wurde. Die
Parameter Fehlende Energie, Pufferspeicher und CO2-Neutralität zeigen die
höchste Sensitivität. Dies bedeutet, dass diese Gewichte einen besonders star-
ken Einfluss auf die Zielfunktion haben.
Demgegenüber zeigen Parameter wie Kostenausgleich, CO2-Verbrauch im Vor-
feld und Kostenunterschied eine geringere Spannweite und somit eine geringere
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Sensitivität. Dies legt nahe, dass diese Parameter bei Unsicherheiten in der
Gewichtung weniger kritisch sind. Insgesamt erlaubt die Analyse eine gezielte
Priorisierung bei der Festlegung und Validierung der Gewichtungsfaktoren. Für
stark sensitive Parameter ist eine besonders sorgfältige Wahl notwendig.
Die Kriterien und deren gewählten Gewichte (normalisierte Ergebnisse des paar-
weisen Vergleichs) über alle Kombinationen an Fahrzyklen, Generatorgrößen,
Verbraucher etc. sind in Tabelle 5.2 aufgetragen.

Gewichtungen der Kriterien

0 5 10 15

Gewichtung

Fehlende Energie

CO2-Unterschied

Initiale Kosten

Kostenunterschied

Kostenausgleich

Pu,erspeicher

CO2-Verbrauch im Vorfeld

Abbildung 5.2: Ergebnis der Sensitivität zur Bewertung der Gewichtungsfaktoren. Am
Beispiel vom Interurban Fahrzyklus, mit einer Batteriekapazität von
35 kWh, einer maximalen Generatorleistung von 22,8 kW und einer TRU-
Leistung von 11 kW.
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Kapitel 6

Auswertung der
Simulationsergebnisse

Das folgende Kapitel befasst sich mit der Visualisierung und Diskussion der Si-
mulationsergebnisse. In Abschnitt 6.1 wird zunächst eine Voruntersuchung zu
den variierten Parametern durchgeführt. Ziel ist es, unabhängig vom Simulink-
Modell und dessen Resultaten, Abhängigkeiten und Verhaltensmuster dieser
Parameter zu identifizieren. Die Simulationsergebnisse werden in zwei Ab-
schnitte unterteilt: In Abschnitt 6.2 werden die allgemeinen Ergebnisse des
Simulink-Modells unter idealisierten Bedingungen präsentiert. Im Gegensatz
dazu berücksichtigt Abschnitt 6.3 zusätzliche praxisnahe Randbedingungen,
etwa Bauraumrestriktionen oder fertigungstechnische Machbarkeit, um die Si-
mulationsergebnisse stärker an realen Einsatzbedingungen auszurichten. Ab-
schließend werden in Abschnitt 6.4 die Ergebnisse der mechanischen Analyse
der optimierten Maschine vorgestellt.

6.1 Voruntersuchung - Maschinendaten
In Kapitel 4 wurden die Grundlagen für die im Folgenden dargestellten Er-
gebnisse gelegt. Wie in Unterabschnitt 2.4.2 erläutert, dienen die ersten acht
Fahrzyklen aus Abbildung 2.8 der Modellierung des innerstädtischen Betriebs.
Es werden zwei Antriebskonzepte analysiert: ein Radantrieb mit zwei Gene-
ratoren sowie ein zentraler Achsantrieb mit einer einzelnen Einheit. Zudem
wird die Wirkung der vier Leistungsstufen der TRU untersucht (7 kW, 9 kW,
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11 kW und 14 kW), wie in Unterunterabschnitt 4.6.2 näher beschrieben. Die Si-
mulation umfasst 15 verschiedene Batteriegrößen im Bereich von 2,5 kWh bis
100 kWh sowie 15 unterschiedliche Maschinen. Letztere zeichnen sich durch
identische Effektivströme (Irms = 80A) aus, unterscheiden sich jedoch in ih-
ren Bohrungsdurchmessern, was zu variierenden Leistungswerten führt. Jede
dieser Maschinen stellt das optimierte Ergebnis einer Voruntersuchung dar,
die etwa 1000 Maschinen umfasste. Die Simulation erfolgt für alle möglichen
Kombinationen der genannten Parameter, sodass jede Maschine mit jeder Bat-
teriegröße und jeder TRU-Leistungsstufe simuliert wird. Die Drehmoment- und
Leistungskurven der 15 Maschinen sind in Abbildung 6.1 dargestellt. Um eine
Vergleichbarkeit sicherzustellen, wurden die Eckpunkte der Maschinen so ge-
wählt, dass sie möglichst nahe beieinanderliegen.
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Abbildung 6.1: Drehmoment- und Leistungskurve der unterschiedlichen Maschinen.

Wird neben dem maximalen Generatormoment und der maximalen Leistung der
verschiedenen Maschinen auch die maximale Leistungsdichte in Bezug auf den
Bohrungsdurchmesser betrachtet (siehe Abbildung 6.2), treten die Unterschiede
zwischen den Maschinen deutlicher hervor. Zwei zentrale Beobachtungen lassen
sich ableiten: Erstens steigt die maximale Generatorleistung mit zunehmendem
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Bohrungsdurchmesser, wobei der Anstieg der Leistung mit größer werdendem
Durchmesser zunehmend abflacht. Dies bedeutet, dass der Leistungszuwachs bei
größeren Bohrungsdurchmessern abnimmt. Zweitens zeigt sich ein ähnliches
Verhalten bei der Leistungsdichte. Die Ursache dafür liegt darin, dass mit zu-
nehmender Maschinengröße zwar die absolute Leistung steigt, jedoch auch das
Gewicht zunimmt, was letztlich eine Verschlechterung der Leistungsdichte zur
Folge hat.
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Abbildung 6.2: Auslegungsergebnisse: Maximale Leistung der FEM-Simulationen (rot),
Dauerleistung mit maximaler Rippenhöhe (orange) und Leistungsdichte
(grün), jeweils mit interpolierten Verläufen.

Die maximale Leistung bzw. die Leistungsdichte reichen nicht aus, um die Ma-
schinen vollständig zu bewerten. Aus diesem Grund wurde in Abbildung 6.2
ergänzend die Dauerleistung der Maschinen berechnet und in Orange darge-
stellt. Die Methodik zur Bestimmung der Dauerleistung wurde ausführlich in
Abschnitt 3.2 beschrieben. Für die Berechnungen wurde stets die maximale
Rippenhöhe zugrunde gelegt, um eine optimale Kühlleistung und somit eine
möglichst hohe Dauerleistung sicherzustellen. Dabei wurden die in Unterun-
terabschnitt 6.3.1 definierten Randbedingungen berücksichtigt. Die Ergebnisse
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verdeutlichen erneut das oben beschriebene charakteristische Verhalten, bei
dem die Steigerung mit zunehmendem Durchmesser abflacht. Interessanterweise
zeigt sich, dass Maschinen mit größeren Bohrungsdurchmessern tendenziell eine
höhere Dauerleistung aufweisen. Zur weiteren Analyse dieser Diskrepanz dient
Abbildung 6.3, die die Gleichstrom-Kupferverluste (PCu,DC) in Abhängigkeit
vom Bohrungsdurchmesser darstellt. Da der simulierte Strom für alle Maschinen
konstant bleibt, jedoch der Drahtdurchmesser und damit die Querschnittsfläche
jedes einzelnen Leiters zunimmt, resultiert daraus eine Verringerung der PCu,DC.
Bei einem Bohrungsdurchmesser von 130mm ist der Drahtdurchmesser signi-
fikant kleiner als die Drahtdurchmesser vergleichbarer Bohrungsdurchmesser.
Dies deutet darauf hin, dass der Optimierungsalgorithmus in diesem spezifischen
Fall (unter Berücksichtigung von Faktoren wie Nutfläche, wsp, χ etc.) ein wei-
teres Optimum identifiziert hat. Da es sich hierbei jedoch um eine Ausnahme
handelt, bleiben die zuvor beschriebenen Annahmen weiterhin gültig.

Abbildung 6.3: Dauerleistung in stationären Zustand bei maximaler Rippenhöhe
(orange), maximale DC-Verluste aus Abbildung 6.2 (blau) und
Spulendraht-Außendurchmesser (rot).

Zusätzlich zu den genannten Untersuchungen spielt die Charakterisierung des
verwendeten Elektroblechs eine entscheidende Rolle für die Ergebnisse. Daher
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wurde vom Hersteller des Elektroblechs ein Muster desselben Materials speziell
für Messungen am Epsteinrahmen gefertigt. Diese Messungen wurden am ETI
durchgeführt und die gewonnenen Daten für den Abgleich mit der Simulation
herangezogen. Durch die direkte interne Vermessung kann das Material in ge-
nau jener Beschaffenheit erfasst werden, in der es in der Maschine verbaut ist.
Dies führt zu einer höheren Genauigkeit der Ergebnisse und einer verbesserten
Übereinstimmung mit der Simulation.
Die Überlegungen und Analysen bilden die Grundlage, um die Ergebnisse des
Simulink-Modells im Folgenden fundiert zu verstehen und einzuordnen.

6.2 Simulink Ergebnisse - optimiertes
Komponentendesign

Zur Wahrung der Übersichtlichkeit wird im Folgenden jeweils nur ein Teil
der Ergebnisse präsentiert. Weitere Ergebnisse finden sich in Anhang A. Um
die komplexen, mehrdimensionalen Simulink-Ergebnisse zugänglich zu machen,
wird zunächst ein grundlegendes Beispiel herangezogen. Der betrachtete Fahr-
zyklus ist der Interurban, wobei die TRU eine Leistung von 14 kW aufweist.
Es werden sowohl der Radantrieb (zwei Generatoren mit einer maximale Ge-
samtleistung von 40,8 kW) als auch der Achsantrieb mit einem Generator, einer
Leistung von 20,4 kW und einem Bohrungsdurchmesser von 105mm analysiert.
Die Batteriegröße wird dabei variiert. Die Ergebnisse dieser Untersuchung sind
in Abbildung 6.4 dargestellt. Rote Balken repräsentieren jene Kombinationen,
bei denen die erzeugte Energie nicht ausreicht, um den Fahrzyklus vollständig
zu absolvieren ohne, dass der SoC unter 20% fällt. Gelb markierte Balken kenn-
zeichnen Betriebszustände, in denen das System auf Lastpunktanhebung oder
Schleppbetrieb zurückgreifen muss. Der Fahrzyklus kann in diesen Fällen je-
doch mit einem ausreichenden SoC abgeschlossen werden. Grüne Balken zeigen
an, dass die Kombination allein durch Rekuperation eine ausreichende Energie-
versorgung gewährleistet. Es zeigt sich, dass der Score-Wert des Achsantriebs
mit zunehmender Batteriegröße bis zur Marke von ca. 35 kWh ansteigt, wäh-
rend dieser beim Radantrieb nur bis etwa 25 kWh zunimmt. Ab diesen Punkten
steht mehr Energie zur Verfügung, als das System effizient nutzen kann, wodurch
das zusätzliche Gewicht der Batterie zu einer Abnahme der Effizienz und damit
des Score-Werts führt. Zudem zeigt sich, dass beide Antriebskonzepte vergleich-
bare maximale Score-Werte erzielen, wobei der größte Unterschied lediglich 0,3
Scorepunkte beträgt. Für den maximalen Score-Wert des Achsantriebs ist eine
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um 10 kWh größere Batterie erforderlich als für den Radantrieb, dessen Batterie
eine Kapazität von 20 kWh aufweist. Weitere Ergebnisse sind in Abschnitt A.3
zu finden.
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Abbildung 6.4: Score-Wert für den Fahrzyklus Interurban eines Generators mit Di =
105mm (bzw.Pmax = 20,4 kW) und einer TRU-Leistung von 14 kW, links
dargestellt als Achsantrieb mit einem Generator und rechts als Radantrieb
mit zwei Generatoren.

Die in Abbildung 6.4 dargestellten Ergebnisse können systematisch erweitert
werden, um verschiedene Generatorvarianten sowie unterschiedliche Leistungs-
stufen der TRU zu analysieren. In Abbildung 6.5 sind ausschließlich Konfigura-
tionen mit einer positiven Energiebilanz dargestellt, die durch gelbe und grüne
Balken repräsentiert wurden. In der linken Spalte sind die Ergebnisse für den
Achsantrieb, in der rechten Spalte diejenigen für den Radantrieb dargestellt. Jede
Zeile stellt eine Leistungsklasse der TRU dar. In den einzelnen Diagrammen ist
der Score-Wert über der Batteriegröße für alle Durchmesser aufgetragen. Der
jeweilige Maximalwert aller Generatoren in einem Diagramm wird durch einen
schwarzen Stern hervorgehoben. Neben diesem Stern sind der Score-Wert und
der Durchmesser des Generators angegeben.
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Abbildung 6.5: Darstellung der unterschiedlichen Bohrungsdurchmesser in Abhängigkeit
von der Batteriekapazität, dem Score-Wert, der Antriebsart und der TRU-
Leistung für den Fahrzyklus Interurban. Der schwarze Stern markiert das
beste Ergebnis.
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Aus den Ergebnissen lassen sich folgende Zusammenhänge ableiten: Mit ab-
nehmender Generatorgröße und steigendem Energiebedarf der TRU verschieben
sich die Spitzenwerte aller Generatoren zu höheren Batteriekapazitäten. Dies ist
darauf zurückzuführen, dass der steigende Energiebedarf in Kombination mit
einer gleichzeitig geringeren Energieerzeugung größere Batterien erforderlich
macht. Zudem zeigt sich, dass mit zunehmendem Energiebedarf der TRU auch
der optimale Bohrungsdurchmesser zunimmt. Dies lässt sich durch die Tatsache
erklären, dass zur Deckung des höheren Leistungsbedarfs größere Generatoren
benötigt werden. Für den Achsantrieb zeigt sich, dass in nahezu allen Fällen die
sechs größten Generatoren ähnliche Ergebnisse liefern, mit Abweichungen von
lediglich 2 bis 3 Score-Punkten. Der Radantrieb zeigt ein noch homogeneres Ver-
halten, da nahezu alle Generatorgrößen über alle TRU-Leistungsklassen hinweg
ähnliche Ergebnisse erzielen. Mit Ausnahme des Szenarios bei TRU = 14 kW, in
dem der Unterschied zwischen den beiden Antriebsvarianten lediglich marginal
ist, erweist sich der Achsantrieb insgesamt als überlegen, da dessen Score-Werte
in allen anderen Fällen stets über denen des Radantriebs liegen.
Das beschriebene Verfahren kann auf jeden beliebigen Fahrzyklus erweitert wer-
den, um die optimalen Kombinationen von Batteriegröße, Bohrungsdurchmesser
und Antriebskonfiguration zu bestimmen. Als Beispiel zeigt Abbildung 6.6 die
Ergebnisse für die drei ausgewählten Fahrzyklen Interurban, Urban Delivery und
Suburban. Der schwarze Stern markiert das beste Ergebnis, wobei die daneben
angegebene Zahl, die Art des Antriebskonzepts mit einem oder zwei Generato-
ren darstellt, sowie den Bohrungsdurchmesser des Generators angibt. Die erste
Spalte und letzte Zeile der Darstellung kann direkt aus Abbildung 6.4 abge-
leitet werden. Ein ähnliches Muster zeigt sich auch für den Fahrzyklus Urban
Delivery. Da dieser Fahrzyklus hinsichtlich der Durchschnittsgeschwindigkeit
dem Interurban-Fahrzyklus ähnelt (vgl. Abbildung 2.8), sind sowohl die Score-
Werte als auch die ausgewählten Generatoren ähnlich. Im Gegensatz dazu liefert
der Fahrzyklus Suburban, der eine deutlich geringere Durchschnittsgeschwindig-
keit aufweist, abweichende Ergebnisse. Für alle TRU-Leistungsklassen werden
signifikant größere Generatoren benötigt und der Radantrieb wird in allen Vari-
anten bevorzugt. Dieser Wechsel lässt sich dadurch erklären, dass die geringeren
Geschwindigkeiten im Fahrzyklus Suburban die potenzielle Rekuperationsen-
ergie reduzieren. Um den Energiebedarf zu decken, sind daher größere oder
zwei Generatoren erforderlich. Durch die höheren Kosten und den größeren Sys-
temaufwand beim Einsatz von zwei Generatoren ergeben sich die dargestellten,
niedrigen Score-Werte.
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Abbildung 6.6: Optimale Kombinationen für die drei Fahrzyklen Interurban, Urban De-
livery und Suburban über die vier TRU-Leistungsstufen. Der schwarze
Stern markiert das beste Ergebnis.

Der vorherige Abschnitt veranschaulichte exemplarisch, wie die Ergebnisse in-
nerhalb einzelner Fahrzyklen durch die Wahl der Komponenten beeinflusst
werden. Eine weitere Methode zur Generierung zusätzlicher Szenarien besteht
in der Kombination aller betrachteten Fahrzyklen. In der folgenden Analyse
wird ein LKW mit fester TRU-Leistung und Achsantrieb betrachtet, wobei alle
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Fahrzyklen untersucht werden. Die in Abbildung 6.7 dargestellten Score-Werte
repräsentieren die Durchschnittswerte der Ergebnisse aus den einzelnen Fahrzy-
klen, Batteriegrößen und Bohrungsdurchmesser.
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Abbildung 6.7: Darstellung des durchschnittlichen Score-Werts über alle Fahrzyklen in
Abhängigkeit vom Bohrungsdurchmesser (Di) in mm und der Batte-
riegröße in kWh für TRU-Leistungsstufen von 7 kW und 14 kW unter
Verwendung des Achsantriebs. Der schwarze Stern markiert das beste Er-
gebnis.
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Dieses Vorgehen ermöglicht eine umfassende Bewertung der Generator- und
Batterieoptionen, um die optimale Konfiguration zu ermitteln. Der entschei-
dende Einfluss der TRU-Leistung auf die Ergebnisse wird unmittelbar ersicht-
lich. Bei einer TRU-Leistung von 7 kW liegt das Optimum bei niedrigen bis mitt-
leren Batteriekapazitäten und hohen Generatorleistungen. Dagegen verschiebt
sich das Optimum bei einer TRU-Leistung von 14 kW zu hohen Batteriekapa-
zitäten und mittleren bis hohen Bohrungsdurchmesser, wie in Abbildung 6.7
ersichtlich wird.
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Abbildung 6.8: Beste Kombinationen über alle Fahrzyklen und TRU-Leistungsstufen
aufgetragen in Achs- und Radantrieb in Abhängigkeit vom Bohrungs-
durchmesser und Batteriegröße.
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Aufgrund des deutlich höheren Energieverbrauchs der TRU reicht die Energie-
kapazität mittlerer Batteriegrößen nicht aus, um genügend Energie zu speichern.
Darüber hinaus zeigt sich, dass kleine Generatorgrößen in Kombination mit ge-
ringen Batteriekapazitäten keine ausreichend hohen Score-Werte erreichen.
Abschließend können die TRU-Leistungen als zusätzliche Variable in die Ana-
lyse einbezogen werden. Die Kombination aller Faktoren, getrennt nach Achs-
und Radantrieb, wird in Abbildung 6.8 dargestellt. Durch die Mittelung über
alle Fahrzyklen tritt eine Verflachung der Ergebnisse auf. Einzelne Spitzen, die
zuvor klare Optima markierten, sind nicht mehr erkennbar, da das Optimum
nun über alle Fahrzyklen hinweg gebildet wird. Wie bereits in Abbildung 6.5
beschrieben, bestätigt sich auch hier das Verhalten, dass der Achsantrieb grö-
ßere Batteriespeicher erfordert, während beim Radantrieb aufgrund der höheren
Generatorleistung kleinere Batteriespeicher eingesetzt werden können. Es wird
zudem deutlich, dass der Achsantrieb dem Radantrieb überlegen ist und in den
meisten Fällen bessere Ergebnisse erzielt.
Aus diesen Daten lässt sich eine optimale Kombination ableiten, die wichtigsten
Kenndaten der gewählten Kombination sind in Tabelle 6.1 zusammengefasst.

Parameter Größe
Maximale Generatorleistung 23,29 kW

Bohrungsdurchmesser 130mm
Batteriekapazität 30 kWh

Score-Wert 44,6

Tabelle 6.1: Zusammenfassung der wichtigsten Daten der besten Kombination aus Abbil-
dung 6.8 mit Achsantrieb.

Da die meisten TRU mit einer Leistung von 11 kW betrieben werden, fasst
Tabelle 6.2 die zentralen Ergebnisse der verschiedenen Fahrzyklen des Simulink-
Modells für diese TRU-Leistung von 11 kW zusammen.
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Fahrzy-
klus

Optimale
Getriebe-
überset-

zung

Kosten-
neutrali-

tät in
Jahren

CO2-
Neutralität
in Jahren

Dieseler-
sparnis

in Litern
pro Jahr

Einsparung
an tCO2-

Emissionen
pro Jahr

Interur-
ban 22 4,06 0,389 2412 6,4

Urban
Delivery 28 4,03 0,387 2480 6,6

Cons-
truction 21 3,91 0,369 2836 7,5

Regional
Delivery 16 3,92 0,368 2893 7,7

Urban 29 3,90 0,367 3107 8,2
Heavy
Urban 29 4,53 0,414 2884 7,6

Munici-
pal

Utility
29 9,38 0,765 1828 4,8

Subur-
ban 29 4,03 0,352 2912 7,7

Durch-
schnitt 25

4 Jahre,
8 Monate
und 19
Tage

5 Monate
und 3
Tage

2669
Liter 7,1tCO2

Tabelle 6.2: Ergebnisse der besten Kombination aus Abbildung 6.8 mit Achsantrieb,
TRU-Leistung = 11 kW, Pmax = 22,83 kW und Batteriekapazität = 30 kWh.
Der Umrechnungsfaktor für CO2-Emissionen beträgt 2,65 kgCO2 pro Liter
Diesel [143, 144].

Die zweite Spalte zeigt die optimale Getriebeübersetzung für den jeweiligen
Fahrzyklus. Dabei wird deutlich, dass je nach Fahrstrecke unterschiedliche Ge-
triebeübersetzungen vorteilhaft sind. Die Spalte „Kostenneutralität“ gibt an, nach
welchem Zeitraum die anfänglichen Investitionskosten amortisiert sind. Auf-
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grund der höheren Anfangsinvestitionen ist das System zu Beginn nicht mit der
konventionellen Lösung vergleichbar. Im Durchschnitt benötigt das System etwa
4 Jahre und 8 Monate, um die Kostenneutralität zu erreichen. Nach diesem Zeit-
raum ist es wirtschaftlicher als die konventionelle Lösung, da die Betriebskosten
deutlich geringer ausfallen. Die vierte Spalte zeigt den Zeitraum, nach dem die
CO2-Neutralität erreicht wird. Dabei wurden die CO2-Emissionen berücksich-
tigt, die bei der Produktion der zusätzlichen Komponenten entstehen, sowie
während dem Betrieb anfallen, siehe hierzu die Berechnung in Abschnitt 5.1.
Im Durchschnitt beträgt dieser Zeitraum etwa 5 Monate bei täglicher Nutzung.
Die letzte Spalte gibt die potenzielle Dieselersparnis pro Jahr an. Als Referenz
dient ein externer Dieselgenerator, der Energie für die Kühlung der TRU bereit-
stellt (siehe Unterabschnitt 2.7.1). Mit dem optimierten System lässt sich eine
Einsparung von etwa 2670 l Diesel pro Jahr realisieren.
Unter Berücksichtigung der gesamten Lebensdauer eines LKW in Deutschland,
die gemäß Angaben des Kraftfahrt-Bundesamtes etwa achteinhalb Jahre beträgt
[145], ergeben sich die folgenden Ergebnisse: Basierend auf dem Durchschnitt
aller Fahrzyklen, einer Leistung der TRU von 11 kW, einer maximalen Ge-
neratorleistung von Pmax = 22,83 kW (bzw. einem Bohrungsdurchmesser von
130mm) sowie einer Batteriekapazität von 30 kWh, können etwa 22 686 l Die-
sel über die Lebensdauer eingespart werden. Dies entspricht einer Reduktion der
CO2-Emissionen um 60,12 tCO2. Nach Abzug der CO2-Emissionen, die durch
die Herstellung der zusätzlichen Bauteile entstehen, verbleibt eine Netto-CO2-
Ersparnis von 57,34 tCO2.
Die in Tabelle 6.2 dargelegten Daten repräsentieren ein Beispiel für die beste
Kombination aus Tabelle 6.1, bezogen auf eine feste TRU-Leistung von 11 kW.
Betrachtet man jedoch eine Mittelung über sämtliche Variablen, einschließlich
aller Fahrzyklen und TRU-Leistungen, ergibt sich folgendes Ergebnis:

• Dieselersparnis über die Lebensdauer: 20 383 l

• Reduzierung der CO2-Emissionen über die Lebensdauer um 54,01 tCO2 (ohne
Produktionsemissionen)

• Reduzierung der CO2-Emissionen über die Lebensdauer um 51,26 tCO2 (mit
Produktionsemissionen)

• Kostenneutralität über die Lebensdauer in: 5 Jahre, 0 Monate und 24 Tage

• CO2-Neutralität über die Lebensdauer in: 5 Monate und 24 Tage
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Die Ergebnisse verdeutlichen, dass eine signifikante Reduktion der CO2-
Emissionen realisierbar ist und das in der Motivation der Arbeit formulierte Ziel,
die Emissionen von TRUs zu verringern, erreicht werden kann. Zwar fallen die
Initialkosten für das System etwas höher aus, jedoch amortisieren sich diese in-
nerhalb eines Zeitraums von ca. 5 Jahren.
Abschließend wird die Bedeutung der Emissionen aus der Stromerzeugung
für den Score-Wert detailliert analysiert. Wie bekannt, können unterschiedliche
Stromerzeugungsmethoden die Bewertung des Score-Werts beeinflussen und so-
mit die Batterieproduktion und/oder die Ladung aus dem Netz unterschiedlich
gewichten. Wie in Unterabschnitt 4.2.4 erläutert, ist der Energieertrag der zen-
trale Aspekt bei der Bewertung des Score-Werts. Wird dieses Kriterium jedoch
vernachlässigt, rückt der CO2-Ausstoß und damit die Umweltbelastung als ent-
scheidender Faktor in den Vordergrund. Um die Auswirkungen verschiedener
Emissionsfaktoren zu veranschaulichen, werden in Abbildung 6.9 zwei extreme
Szenarien betrachtet. Der durchschnittliche THG-Emissionsfaktor ohne Vorket-
ten (dabei werden nur die Emissionen berücksichtigt, die direkt bei der Ver-
brennung oder Nutzung des Energieträgers entstehen, z.B. die CO2-Emissionen
bei der Verbrennung von Kohle in einem Kraftwerk) der Stromerzeugung in
Deutschland lag im Jahr 2023 bei etwa 388 g CO2eq/kWh [140]. Die bishe-
rigen Simulationen basieren auf diesem Wert. Erneuerbare Energien weisen
in der Regel deutlich niedrigere Werte auf: Solarenergie hat einen Emissions-
faktor von 56,55 g CO2eq/kWh, während Offshore-Windenergie mit nur 9,66
g CO2eq/kWh auskommt [146]. Im folgenden Beispiel wird der Achsantrieb
ausschließlich durch eine Anpassung des Emissionsfaktors der Energieerzeu-
gung untersucht. Dabei wird ein Mittelwert von 33 g CO2eq/kWh, basierend auf
einer Kombination aus Solarenergie und Offshore-Windenergie, angenommen
(vgl. Tabelle 5.1). Alle übrigen Parameter bleiben identisch zu den in Abbil-
dung 6.8 dargestellten Werten.
Abbildung 6.9 veranschaulicht die beiden Szenarien mit hohem und niedrigem
Emissionsverbrauch des Stroms. Obwohl das grundlegende Verhalten des Sys-
tems weitgehend unverändert bleibt, liegt der Spitzenwert etwa 3 Score-Punkte
über dem bisherigen Bestwert. Darüber hinaus hat sich der optimale Punkt zu
höheren Batteriekapazitäten und etwas kleineren Generatoren verschoben. Das
beste Ergebnis wird nun mit einem Generator mit einer Spitzenleistung von
22,8 kW bzw. einem Bohrungsdurchmesser von 120mm und einer Batteriekapa-
zität von 40 kWh erreicht. Insbesondere bei der Nutzung erneuerbarer Energien
zur Stromerzeugung zeigen größere Batterien und kleinere Generatoren nun
bessere Ergebnisse. Während große Batterien zuvor aufgrund ihrer hohen CO2-
Produktionskosten einen negativen Einfluss auf den Score-Wert hatten, tragen sie
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nun maßgeblich zur Reduzierung der CO2eq-Emissionen bei. Es zeigt sich, dass
durch den zukünftigen Wandel der Energieproduktion, der mit einer Senkung der
CO2eq-Emissionen einhergeht, andere Systeme bessere Ergebnisse liefern. Die
hier vorgestellte Methodik kann jedoch auch für diese Systeme eine geeignete
Lösung bieten.
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Abbildung 6.9: Durchschnittlicher Score-Wert aller Fahrzyklen in Abhängigkeit vom
Durchmesser der Generatoren und der Batteriegröße bei einer TRU-
Leistungsstufen von 14 kW sowie den unterschiedlichen Emissionsfak-
toren von 388 g CO2eq/kWh bzw. 33 g CO2eq/kWh (Durchschnitt aus
50% Photovoltaik und 50% Offshore-Windenergie).
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6.3 Optimiertes Komponentendesign unter
praxisnahen Bedingungen

In Abschnitt 6.2 wurden die optimalen Lösungen ohne Randbedingungen er-
arbeitet. Für eine realitätsnahe Implementierung ist es jedoch erforderlich,
bestimmte Randbedingungen festzulegen, um eine anwendbare Lösung zu ent-
wickeln. Daher werden in Unterabschnitt 6.3.1 zusätzliche Randbedingungen
definiert, die die Ergebnisse praxisgerechter gestalten. Im Anschluss werden in
Unterabschnitt 6.3.2 die resultierenden Ergebnisse diskutiert.

6.3.1 Erweiterte Randbedingungen
Für die nachfolgenden Ergebnisse müssen drei weitere Randbedingungen einge-
führt werden, um die praxisnahen Gegebenheiten präziser abzubilden: geome-
trische Randbedingungen, Getriebe und Fertigbarkeit.

Geometrische Randbedingungen

Die geometrischen Randbedingungen beziehen sich auf den zur Verfügung
stehenden Bauraum innerhalb der LKW-Achse. Dieser wird durch zwei grund-
legende Abmessungen festgelegt: den maximalen Durchmesser (bzw. die ma-
ximale Höhe) und die maximale Länge des Achsträgers. Eine vereinfachte
Darstellung dieser Parameter ist in Abbildung 6.10 dargestellt.
Durch den Achsenaufbau an einem Standard Sattelauflieger ergibt sich eine ma-
ximale Höhe des Generators, einschließlich der Kühlrippen, von 355mm. Die
maximale Gesamtlänge des Generators inkl. Kühlgehäuse und Lagerdeckel be-
trägt 855mm.

Getriebe

Die Getriebeübersetzung wurde auf den festen Wert von i=28 festgelegt. Diese
Entscheidung basiert auf der Überlegung, dass theoretisch zwar beliebige Über-
setzungsverhältnisse realisierbar wären, jedoch aus wirtschaftlicher Sicht ein
Standardgetriebe mit i=28 die sinnvollere Wahl darstellt. Die Getriebeüber-
setzung gewährleistet eine ausreichend große Übersetzung im Vergleich zum
Durchschnittswert in Tabelle 6.2, wodurch eine kostenintensive Sonderanferti-
gung vermieden und die Gesamtkosten reduziert werden können.
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FlanschflächeMax. Höhe

Abbildung 6.10: Vereinfachte Achsendarstellung mit zwei exemplarischen Generatoren
unter Berücksichtigung der geometrischen Randbedingungen: maximale
Länge, maximale Höhe und Flanschfläche.

Fertigbarkeit

Voruntersuchungen zeigten, dass einige der gewählten Generatorparameter zwar
die besten Ergebnisse liefern, jedoch bei einer manuellen Fertigung nicht rea-
lisierbar sind. Ein Beispiel hierfür ist der gewählte Spulendrahtdurchmesser,
dessen Einfluss in Abbildung 6.3 veranschaulicht wird. Dieser musste auf einen
Durchmesser von di = 0,8mm reduziert werden, um diesen von Hand zu wi-
ckeln, was zu einer Erhöhung der Spulenwindungszahl wsp auf 11 führte und die
Anzahl der Litzenleiter χ auf 10 anstieg. Darüber hinaus wurde der Bohrungs-
durchmesser des Generators auf 120mm verringert, zur besseren Handhabung
beim Zusammenbau. Die Auswirkungen auf den Score-Wert zeigt sich im fol-
genden Kapitel.

6.3.2 Ergebnisse praxisnahe Bedingungen
Auf Basis der in Unterabschnitt 6.3.1 beschriebenen Randbedingungen wurden
die Ergebnisse in Tabelle 6.3 und Tabelle 6.4 erneut dargestellt. Ein Vergleich
zwischen Tabelle 6.1 und Tabelle 6.3 zeigt, dass der Score-Wert lediglich ge-
ringfügig von 44,6 auf 44,1 gesunken ist. Beim Vergleich von Tabelle 6.2 und
Tabelle 6.4 wird eine Verlängerung der Kostenneutralität um etwa vier Monate
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und der CO2-Neutralität um knapp einen Monat festgestellt. Die jährliche Die-
seleinsparung reduziert sich ebenfalls minimal um etwa 70 l.

Parameter Größe
Generatorleistung 23,1 kW

Bohrungsdurchmesser 120mm
Batteriekapazität 30 kWh

Getriebeübersetzung i 28
Score-Wert 44,10

Tabelle 6.3: Die zentralen Parameter der optimalen Kombination gemäß den Randbedin-
gungen in Unterabschnitt 6.3.1 für einen Achsantrieb.

Trotz dieser geringfügigen Verschlechterungen bietet der Einsatz eines Stan-
dardgetriebes signifikante Vorteile in der Fertigung und Produktion, die die
beschriebenen Effekte kompensieren und damit eine wirtschaftlich sinnvollere
Option darstellen.
Wird das ganze wieder über alle Fahrzyklen und TRU- Leistungen gemittelt,
ergebene sich folgenden Daten:

• Dieselersparnis über die Lebensdauer: 19 920 l

• Reduzierung der CO2-Emissionen um 52,79 tCO2 (ohne Produktionsemissio-
nen)

• Reduzierung der CO2-Emissionen um 50,55 tCO2 (mit Produktionsemissio-
nen)

• Kostenneutralität über die Lebensdauer in: 5 Jahre, 4 Monate und 24 Tage

• CO2-Neutralität über die Lebensdauer in: 5 Monate und 16 Tage

Trotz der leicht angepassten Randbedingungen bestätigen auch diese Ergebnisse,
dass eine signifikante Reduktion der CO2-Emissionen realisierbar ist und das in
der Motivation der Arbeit formulierte Ziel, die Emissionen von TRUs zu verrin-
gern, weiterhin erreicht werden kann.
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Fahrzyklus

Kosten-
neutrali-

tät in
Jahren

CO2-
Neutralität
in Jahren

Dieseler-
sparnis

in Litern
pro Jahr

Einsparung an
tCO2-

Emissionen pro
Jahr

Interurban 4,25 0,403 2406 6,4
Urban Delivery 4,06 0,389 2479 6,6
Construction 4,23 0,393 2823 7,5

Regional
Delivery 5,89 0,504 2348 6,2

Urban 3,91 0,367 3106 8,2
Heavy Urban 4,50 0,412 2896 7,7

Municipal
Utility 9,46 0,770 1822 4,8

Suburban 4,09 0,355 2887 7,7

Durchschnitt

5 Jahre,
0 Monate
und 18
Tage

5 Monate
und 12
Tage

2596
Liter 6,9tCO2

Tabelle 6.4: Ergebnisse der optimalen Kombination unter den Randbedingungen aus
Unterabschnitt 6.3.1: Achsantrieb, feste Getriebeübersetzung von i = 28,
TRU-Leistung von 11 kW, Pmax = 23,1 kW und einer Batteriekapazität von
30 kWh. Der Umrechnungsfaktor für CO2-Emissionen beträgt 2,65 kgCO2

pro Liter Diesel [143, 144].

6.4 Mechanische Analyse des Generators
Die methodischen Grundlagen zur Analyse der strukturellen Integrität des Ge-
nerators wurden bereits in Abschnitt 3.1 erläutert. Abbildung 6.11 zeigt den
Verlauf der maximalen von-Mises-Spannung im Rotor bei einer Drehzahl von
14 000min−1. Die maximale Spannung beträgt etwa 365MPa und bleibt somit
unterhalb der Streckgrenze des verwendeten Materials, die bei 460MPa liegt
(siehe Abbildung A.2).
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Abbildung 6.11: Mechanische von-Mises Spannungen des Rotors bei 14 000min−1.

Abbildung 6.12: Elastische Verformung des Rotors bei 14 000min−1.
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Die maximale elastische Verformung des Rotors, dargestellt in Abbildung 6.12,
erscheint auf den ersten Blick mit 0,27mm bei einem Luftspalt von 0,5mm ver-
gleichsweise hoch. Da sich diese Verformung jedoch innerhalb der Einkerbung
des Rotors manifestiert, ist der effektive Luftspalt an dieser Stelle signifikant
größer. Dies deutet darauf hin, dass die Maschine auch bei einer Drehzahl von
14 000min−1 mechanisch stabil bleibt.
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Validierung am Prüfstand

Zur Validierung der in den vorangegangenen Kapiteln präsentierten Ergebnisse
wird in diesem Kapitel die optimierte Maschine am Prüfstand untersucht. In
Abschnitt 7.1 wird zunächst der Prototyp der Maschine sowie dessen Aufbau
detailliert beschrieben. Anschließend wird in Abschnitt 7.2 der Prüfstand erläu-
tert, wobei besonderes Augenmerk auf die eingesetzten Messgeräte gelegt wird.
In Abschnitt 7.3 erfolgt eine erste Betriebspunktvermessung am Eckpunkt der
Maschine, um die Plausibilität der Messergebnisse zu gewährleisten. Darauf auf-
bauend wird in Abschnitt 7.4 das gesamte Kennfeld der Maschine vermessen.
Abschließend werden in Abschnitt 7.5 die Ergebnisse der thermischen Fahrzy-
klusberechnung präsentiert.

7.1 Aufbau des Prototypen
Die wichtigsten Kenndaten der optimierten, luftgekühlten Maschine sind in Ta-
belle 7.1 dargelegt. Der Stator mit den Wicklungen und der Rotor mit den
Flussbarrieren sind in Abbildung 7.1 dargestellt.
Das verwendete Elektroblech ist vom Typ NO27. Die zentralen elektromagne-
tischen und mechanischen Eigenschaften sind in Tabelle 7.2 zusammengefasst.
Das vollständige Datenblatt ist in Abschnitt A.2 aufgelistet.
Wie bereits in Abschnitt 6.1 dargelegt, ist die Charakterisierung und präzise Be-
stimmung der Verluste des verwendeten Elektroblechs von zentraler Bedeutung.
Die experimentelle Vermessung des Elektroblechs am ETI zeigte, dass die ur-
sprünglich erwartete Maschinenleistung von 23,1 kW sowie das prognostizierte
Drehmoment von 49,9Nm nicht erreicht wurden. Stattdessen wurde eine ma-
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Größe Parameter Wert
Anzahl an Nuten 24
Polpaarzahl p 2
Aktive Länge lfe 80mm
Bohrungsdurchmesser Maschine Di 120mm
Luftspalt δ 0,5mm
Spulenwindungszahl (Einschichtwicklung) wsp 11
Anzahl an Litzenleiter χ 10
Anzahl an Leiter in der Nut zn 110
Anzahl paralleler Gruppen a 1
Drahtdurchmesser Innendurchmesser di 0,8mm
Zwischenkreisspannung vom Umrichter Uzwk 400V
Zwischenkreisstrom von Umrichter Izwk 80A
Anzahl an Kühlrippen - 11
Breite der Kühlrippen - 5mm
Außendurchmesser der Rippen - 330mm

Tabelle 7.1: Kenndaten der optimierten, luftgekühlten Maschine

ximale Leistung von lediglich 22,5 kW und ein maximales Drehmoment von
45,2Nm bei neck = 4400min−1 erzielt. Das resultierende Kennfeld ist in Ab-
bildung 7.2 dargestellt.
Das zugehörige Wirkungsgradkennfeld aus der FEM in der Drehzahl-
Drehmoment-Ebene ist in Abbildung 7.3 dargestellt. Wie in Unterunterab-
schnitt 2.6.1 beschrieben, wurde es mit dem MTPL-Verfahren berechnet. Es ist
gut erkennbar, dass der größte Teil des Kennfeldes mit einem Wirkungsgrad von
95% abgedeckt ist.

7.2 Aufbau des Prüfstands
Der Prüfstandsaufbau stellt eine modifizierte Variante einer am Institut entwi-
ckelten Eigenlösung dar, die bereits in [147] vorgestellt wurde. Eine Beschrei-
bung des Aufbaus erfolgt im folgenden Kapitel. Der Prüfstand ist als sogenannter
Back-to-Back-Prüfstand konzipiert. Eine schematische Darstellung ist in Abbil-
dung 7.4 gegeben, während der tatsächliche Prüfstandsaufbau in Abbildung 7.6
abgebildet ist. Der Prüfstand setzt sich aus der Lastmaschine (LAM) und der
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(a) Statorwicklung und Gehäuse der
DUT.

(b) Rotor mit Rotoblech, Lager und
Lagerdeckel der DUT.

Abbildung 7.1: Physikalischer Gesamtaufbau des Generators, bestehend aus Stator Ab-
bildung 7.1 (a) und Rotor Abbildung 7.1 (b).

Größe Wert
Nenndicke 0,27mm
Max. Ummagnetisierungsverlust bei 1 T

700 Hz 37W kg−1

Streckgrenze Rp0,2 460MPa
Zugfestigkeit 565MPa
Elektrische Leitfähigkeit 2,96 ·106 S/m

Tabelle 7.2: Werkstoffeigenschaften des verwendeten Elektroblechs NO27.

Device Under Test (DUT) zusammen, die über eine Drehmomentmesswelle
gekoppelt sind. Die Maschinen werden jeweils von einem eigenen Stromrich-
ter betrieben. Diese Stromrichter werden ihrerseits durch ein zentrales Netzteil
gespeist. Bei der DUT handelt es sich um die in Abschnitt 7.1 beschriebene op-
timierte Maschine.
Bei der LAM handelt es sich um eine am Institut entwickelte und zur Verfügung
stehende synRM, die mit einer Wasserkühlung ausgelegt wurde, deren wichtigste
Kenndaten in Tabelle 7.3 aufgeführt sind.
Um das Drehmoment zu messen, ist zwischen der LAM und der DUT eine
Drehmomentmesswelle der Firma Kistler geschaltet. Es handelt sich hierbei um
das Modell 4503B. Zur Erfassung der Drehzahl ist die Drehmomentmesswelle
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Drehmoment- und Leistungsverlauf

Abbildung 7.2: Drehmoment- und Leistungsverlauf der optimierten, luftgekühlten Ma-
schine.

mit einem Magnetgeber ausgestattet, der das Verhalten eines Inkrementalge-
bers nachbildet und Drehzahl- sowie Drehwinkelimpulse mit einer Auflösung
von 1024 Pulsen pro Umdrehung erfasst. Die wichtigsten Kenndaten sind in
Tabelle 7.4 angegeben. Verbunden sind die Ausgangswellen der Motoren und
die Drehmomentmesswelle über zwei Metallbalgkupplungen. Dabei handelt es
sich um die Kupplung BKH 60 83 der Firma R+W Antriebselemente GmbH, die
für Drehzahlen von bis zu 30 000min−1 und ein maximales Drehmoment von
60Nm ausgelegt ist.
Für den Betrieb der beiden Maschinen und die Durchführung der Messungen
werden ein Umrichterschrank sowie ein Signalverarbeitungssystem benötigt.
Zum Einsatz kommt hierbei ein intern entwickeltes System-On-Chip (SOC)-
Signalverarbeitungssystem, das bereits in [148] ausführlich beschrieben wurde.
Das Design des Umrichterschranks basiert auf einer Plattform für die Forschung
an Netzumrichtern, die in [149] vorgestellt wurde. Diese wurde jedoch an die
spezifischen Anforderungen eines Prüfstands für elektrische Maschinen ange-
passt. Der Netzanschluss erfolgt derzeit über ein Netzteil der Firma EA Elektro-
Automatik GmbH. Das Netzteil speist einen gemeinsamen DC-Zwischenkreis,
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Abbildung 7.3: Wirkungsgradkennfeld der optimierten, luftgekühlten Maschine.

der mit dem Umrichter der LAM verbunden ist. Im Rahmen des modularen
Systemansatzes bestehen alle leistungselektronischen Module aus identischen
B6-Brücken-Umrichtern. Diese sind in der Lage, Phasenströme von bis zu Irms
= 78A, eine Zwischenkreisspannung von 800V sowie Schaltfrequenzen von bis
zu 100 kHz bereitzustellen. Die Wirkungsgradmessungen werden mit dem Leis-
tungsmessgerät DEWETRON DEWE3-PA8-RM in Kombination mit kalibrierten
Stromwandlern des Typs Signaltec CT 100 durchgeführt. Die Stromwandler wei-
sen einen Messfehler von ±0,002% auf, während die Frequenz einen Einfluss
von 0,01% kHz−1 auf das Messergebnis hat. Das Leistungsmessgerät ist mit
dem Basismodul TRION3-1810M-Power ausgestattet, das eine Abtastrate von
10MS/s bei einer Auflösung von 18-Bit aufweist. Die Grundwelle wird in einem
Frequenzbereich von 0,5Hz bis 1 kHz gemessen, wobei eine Messgenauigkeit
von bis zu ±0,03% erreicht werden kann. Oberwellen, die bei höheren Fre-
quenzen erfasst werden, weisen entsprechend größere Messabweichungen auf.
Detaillierte Angaben hierzu sind in Abschnitt A.4 aufgeführt. Zusätzlich ist auf
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LAM DUT
Drehmoment-

messwelle

Netzteil

Abbildung 7.4: Schematischer Aufbau des Back-to-Back-Prüfstands.

Größe Parameter Wert
Maximales Drehmoment Mmax 43,3Nm
Maximale Drehzahl nmax 14 000min−1

Eckdrehzahl neck 4000min−1

Maximale Leistung Pmax 17,35 kW

Tabelle 7.3: Kenndaten der wassergekühlten LAM.

der Erweiterungskarte das Submodul TRION-POWER-SUB-CUR-02A-1B inte-
griert, das im Frequenzbereich von 0,5Hz bis 10 kHz eine Messgenauigkeit
von ±0,03% gewährleistet. Das Signalverarbeitungssystem steuert den Mess-
prozess und aktiviert die Datenerfassung des Leistungsmessgerät. Dadurch wird
sichergestellt, dass Messdaten ausschließlich während relevanter Zeitintervalle
aufgezeichnet werden. Diese Vorgehensweise ermöglicht trotz einer hohen Ab-
tastrate von 10MS/s pro Kanal eine moderate Dateigröße. Das eingesetzte
Signalverarbeitungssystem wurde bereits in [148] detailliert beschrieben. Dieser
Abschnitt legt daher den Fokus auf die Softwarearchitektur und die Datenverar-
beitung im Kontext der verteilten Sensoren und Aktoren. Jede Umrichterplatine
ist mit einer Steuerplatine ausgestattet, die über ein Field Programmable Gate
Array (FPGA) verfügt und über Lichtwellenleiter mit dem SOC kommuniziert.
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Größe Parameter Wert
Maximales Drehmoment Mmax 100Nm
Maximale Drehzahl nmax 50 000min−1

Genauigkeitsklasse je nach Drehzahl - 0,05
Drehzahl- sowie Drehwinkelimpulse - 1024

Tabelle 7.4: Kenndaten der am Prüfstand verbauten Drehmomentmesswelle Kistler
4503B, siehe [D4].

Die Steuerplatinen übernehmen eigenständig die Analog-Digital-Wandlung der
Sensordaten.
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Gemessene Strompunkte

Abbildung 7.5: Die Betriebspunkte der Messreihe bei 4400min−1 sind in der Id-Iq-
Ebene dargestellt.

Die zentrale Steuerung erfolgt über das SOC-System, während auf dem FPGA
die Modulation sowie die Überwachung von Fehlzuständen, wie Überstrom,
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Übertemperatur oder einer fehlerhaften NV-Versorgung, realisiert wird. Der
Schrankaufbau ist in Abbildung 7.7 dargestellt.

Luftgekühlte Maschine Lastmaschine

DrehmomentmesswelleKupplung Kupplung

Abbildung 7.6: Prüfstandsaufbau: Unten – untersuchte Maschine (links) und Lastma-
schine (rechts). Oben – Verbindung der Maschinen mittels Drehmoment-
messwelle (Kistler 4503B) und Balgkupplungen.

7.3 Vermessung des Eckpunkts
Zur Validierung der Simulation wird zunächst eine einzelne Drehzahl analysiert,
um die Genauigkeit der Stromwerte und damit die korrekte Bestimmung der
Flussverkettung und Drehmomente zu überprüfen. Hierfür wurde der Eckpunkt
der Maschine ausgewählt, welcher bei 4400min−1 liegt. Die kreisförmig ver-
teilten Sollwerte wurden in der dq-Stromebene über alle vier Quadranten erfasst
und sind in Abbildung 7.5 dargestellt. Es zeigt sich, dass der äußerste Stromkreis
nicht vollständig abgedeckt werden konnte. Dies ist darauf zurückzuführen, dass
bei bestimmten Stromwerten Drehmomente auftreten, die die Belastungsgrenze
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Umrichter für LAM

ETI-SOC System

Zwischenkreis-

erweiterung 

+

Umrichter für 

DUT

PC und Monitor

Abbildung 7.7: Aufbau des Umrichterschranks mit eigenem SOC und Umrichter des ETI
mit einer maximalen Leistung von 60 kW bei einer Taktfrequenz von
50 kHz.

der LAM überschreiten und daher nicht realisiert werden können. Infolgedessen
ist eine vollständige Vermessung des gesamten Kennfelds nicht möglich. Diese
Einschränkung resultiert aus dem Fehlen alternativer Optionen zum Zeitpunkt
der Auswahl der LAM.
Die Flussverkettung kann unter Verwendung der Gleichung 7.1 und Glei-
chung 7.2 sowie der gemessenen Spannungen und Ströme berechnet werden, die
zuvor in das dq-System transformiert wurden. Der theoretisch temperaturabhän-
gige Phasenwiderstand wurde mit dem festen Wert Rphase = 0,07Ω bestimmt.

Ψd =
(Uq − Iq ·R)

2 · π · p · n
(7.1)

Ψq =
(Ud − Id ·R)

2 · π · p · n
(7.2)
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In Abbildung 7.8 (b) ist die aus den Strompunkten resultierende Flussverkettung
Ψd in Abhängigkeit von Id und Iq dargestellt. Über das gesamte Kennfeld hinweg
zeigt sich eine hohe Übereinstimmung zwischen den am Prüfstand ermittelten
Flussverkettungen (schwarze Punkte) und den FEM-Simulationsergebnissen, die
als dreidimensionale Gitterstruktur visualisiert sind. Der Differenzplot in Abbil-
dung 7.8 (a) veranschaulicht diese Abweichungen quantitativ.

Δ

(a) Differenzplot zwischen den
FEM-Daten und den am Prüfstand
ermittelten Flussverkettungen Ψd.
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(b) Ermittelte Prüfstandsdaten (schwarze
Punkte) und

FEM-Simulationsergebnissen
(Gitterstruktur).

Abbildung 7.8: Darstellung der Flussverkettung Ψd als Differenzplot in Abbildung 7.8 (a)
und als Gegenüberstellung der am Prüfstand ermittelten und simulierten
FEM-Werte in Abbildung 7.8 (b).

In Abbildung 7.9 sind die entsprechenden Ergebnisse für die Flussverkettung Ψq
in Abhängigkeit von Id und Iq dargestellt. Auch hier zeigen sich sehr gute Über-
einstimmungen zwischen den Strommesspunkten und den FEM-Ergebnissen.
Der Differenzplot in Abbildung 7.9 (a) verdeutlicht diese Übereinstimmung
ebenfalls. Abschließend werden die aus den Flussverkettungen berechneten
Drehmomente sowie die über die Drehmomentmesswelle am Prüfstand gemes-
senen Drehmomente in Abbildung 7.10 dargestellt. Da die Flussverkettungen
bereits eine gute Übereinstimmung zwischen den aus den Messungen ermittel-
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Δ

(a) Differenzplot zwischen den
FEM-Daten und den am Prüfstand
ermittelten Flussverkettungen Ψq.

-1000100
iq in A

-200

-100

0

100

200

*
q
in

m
V

s
(b) Ermittelte Prüfstandsdaten (schwarze

Punkte) und
FEM-Simulationsergebnissen

(Gitterstruktur).

Abbildung 7.9: Darstellung der Flussverkettung Ψq als Differenzplot in Abbildung 7.9 (a)
und als Gegenüberstellung der am Prüfstand ermittelten und simulierten
FEM-Werte in Abbildung 7.9 (b).

ten und den aus der FEM berechneten Werten zeigten, wird ersichtlich, dass auch
die Drehmomente eine hohe Übereinstimmung aufweisen.
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Abbildung 7.10: Darstellung des Drehmoments M als Differenzplot in Abbil-
dung 7.10 (a) und als Gegenüberstellung der am Prüfstand ermittelten
und simulierten FEM-Werte in Abbildung 7.10 (b).

7.4 Vermessung des gesamten Kennfeldes
Für die Berechnung der Strom-Sollwerten können verschiedene Verfahren ein-
gesetzt werden, wobei die bekanntesten das klassische MTPA- und das MTPL-
Verfahren sind. Das MTPA-Verfahren zielt darauf ab, das Drehmoment eines
Motors für einen gegebenen Strom zu maximieren und so die Energieeffizi-
enz zu steigern. Dies wird durch die Optimierung des Stromvektors erreicht,
wodurch die ohmschen Verluste minimiert werden, während das gewünschte
Drehmoment aufrechterhalten bleibt. Das MTPL-Verfahren verfolgt eine erwei-
terte Optimierungsstrategie, die neben der Maximierung des Drehmoments auch
die Minimierung der gesamten Energieverluste umfasst, einschließlich Kupfer-
und Eisenverluste. Ein wesentlicher Nachteil beider Verfahren ist jedoch die
Vernachlässigung der Umrichter- und Pulsweitenmodulation (PWM)-Verluste,
die im realen Betrieb am Prüfstand auftreten und in der FEM-Simulation nicht
berücksichtigt werden. Daher wird in dieser Arbeit das True-MTPL-Verfahren
verwendet [150]. Das True-MTPL-Verfahren bestimmt die optimalen Stromsoll-

144



Kapitel 7 Validierung am Prüfstand

werte unter Berücksichtigung sämtlicher am Prüfstand existierender Verluste,
sodass eine maximale Effizienz erreicht wird. Dadurch erfolgt eine ganzheitli-
che Optimierung des Gesamtsystems anstelle einer reinen Motoroptimierung.
Das Verfahren erfolgt in zwei Schritten. Im ersten Schritt wird die Maschine,
wie in Abschnitt 7.3 beschrieben, nach dem MTPL-Verfahren vermessen. Die
Strompunkte werden zufällig und gleichmäßig im dritten Quadranten verteilt,
um eine statistisch repräsentative Stichprobe zu gewährleisten. Zur vollständi-
gen Erfassung des Wirkungsgradkennfelds erfolgt die Ansteuerung und Ver-
messung der Strompunkte für zehn verschiedene Drehzahlen im Bereich von
0min−1 bis 14 000min−1. Während der Messungen zeigte sich jedoch, dass
eine gleichmäßige Verteilung der Drehzahlschritte nicht zielführend ist, da ins-
besondere der Eckpunkt unzureichend abgebildet wurde. Daher wurden die fol-
genden Drehzahlen gewählt: 500min−1, 1000min−1, 2000min−1, 3500min−1,
4400min−1, 4700min−1, 5000min−1, 7000min−1, 9000min−1, 11 000min−1

und 12 500min−1.
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Abbildung 7.11: Wirkungsgradkennfeld basierend auf den am Prüfstand erhobenen
Messdaten. Die experimentellen Messpunkte sind durch rote ∗ gekenn-
zeichnet.
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Das resultierende Wirkungsgradkennfeld ist in Abbildung 7.11 dargestellt. Zu-
sätzlich sind in Abschnitt A.7 sowohl die gemessene Maximalkennlinie der LAM
als auch die aus der FEM abgeleitete Maximalkennlinie der DUT angegeben. Ein
Vergleich des erfassten Bereichs mit den Ergebnissen der FEM in Abbildung 7.3
zeigt eine minimale Abweichung von ca. 2% bis 3%. Dies war zu erwarten, da
ein Teil der am Prüfstand auftretenden Verluste in der FEM nicht berücksichtigt
werden, wodurch dort tendenziell bessere Ergebnisse erzielt werden.
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Abbildung 7.12: Wirkungsgradkennfeld der True-MTPL-Messpunke basierend auf den
am Prüfstand erhobenen Messdaten. Die experimentellen Messpunkte
sind durch rote ∗ gekennzeichnet.

Auf Basis dieser Messreihe werden im zweiten Schritt die True-MTPL-Punkte
aus den gemessenen Daten berechnet. Die daraus resultierenden neuen Strom-
punkte bilden eine weitere Messreihe, die erneut am Prüfstand vermessen wird.
Dabei ist es von besonderer Bedeutung, die Temperatur auf einem konstanten
Wert zu halten, um Schwankungen der ohmschen Verluste zu minimieren und die
Messgenauigkeit zu erhöhen. Im Rahmen dieser Vermessung wurde eine Tem-
peratur von 40 ◦C eingehalten. Das resultierende Wirkungsgradkennfeld ist in
Abbildung 7.12 dargestellt.
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Im Vergleich zu Abbildung 7.11 zeigt sich eine Verbesserung im Feldschwäch-
bereich, insbesondere im Drehzahlbereich von 7000min−1 bis 9000min−1.
Diese Optimierung ist darauf zurückzuführen, dass durch die Berechnung der
True-MTPL-Punkte sämtliche Verluste berücksichtigt werden, wodurch ge-
nauere Wirkungsgradergebnisse erzielt werden. Zudem sind in Abschnitt A.8
sowohl die gemessene Maximalkennlinie der LAM als auch die aus der FEM
abgeleitete Maximalkennlinie der DUT dargestellt. Zur Verdeutlichung der
Unterschiede zwischen den mittels FEM ermittelten Ergebnissen und den Prüf-
standsmessungen ist in Abbildung 7.13 das Differenzwirkungsgradkennfeld
dargestellt.
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Abbildung 7.13: True-MTPL-Differenzwirkungsgradkennfeld zwischen den über die
True-MTPL gemessenen Punkte am Prüfstand und den berechneten Da-
ten aus der FEM, siehe Abbildung 7.3.

Dieses zeigt die Abweichung zwischen den am Prüfstand gemessenen Wir-
kungsgraden der True-MTPL-Punkte (vgl. Abbildung 7.12) und die durch FEM-
Simulationen bestimmten Wirkungsgraden (vgl. Abbildung 7.3). Ein negatives
Vorzeichen weist darauf hin, dass die experimentell ermittelten Wirkungsgrade
geringer ausfallen als die simulierten Werte. Diese Abweichung ist jedoch zu
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erwarten, da wie bereits erläutert ein Teil der Verluste, wie bspw. PWM- und
Umrichterverluste, in der FEM-Simulation nicht berücksichtigt werden.
Zur Validierung der Ergebnisse zeigen Abbildung 7.16 und Abbildung 7.17 die
aus den True-MTPL-Berechnungen bestimmten Drehmoment- und Verlustwerte
bei einer Eckdrehzahl von 4400min−1. Die mittels FEM berechneten Werte
sind in Blau dargestellt, während die am Prüfstand ermittelten Messwerte in
Rot gekennzeichnet sind. Die durchschnittliche Abweichung der Verluste beträgt
13,4W, während die mittlere Abweichung des Drehmoments 0,18Nm beträgt.
Die hohe Übereinstimmung über den gesamten Strombereich bestätigt die Ge-
nauigkeit der Berechnungen und untermauert die Validität der Ergebnisse.
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Abbildung 7.14: Simulation der Maximalkennlinie der optimieren Maschine mit Dauer-
kennlinie für die Zeiträume: 10min und 30min sowie im stationären
Zustand. Als Grenzwert dient die Grenztemperatur im Wickelkopf ϑw,krit

= 155 ◦C.
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7.5 Thermische Fahrzyklusberechnung
Für die Ermittlung der thermischen Fahrzyklusberechnung wird zunächst die
Ausgangsbasis aus der Simulation beschrieben. Alle Simulationsergebnisse ba-
sieren auf den in Abschnitt 3.2 dargestellten Grundlagen. Die thermische Maxi-
malkennlinie der optimierten Maschine, wie in Unterabschnitt 6.3.2 beschrieben,
ist in Abbildung 7.14 dargestellt. Die dargestellte Kennlinie basiert auf einer ma-
ximal zulässigen Grenztemperatur von ϑw,krit = 155 ◦C, die zumeist zuerst im
Wickelkopf auftritt. Wie in Unterabschnitt 3.2.2 erläutert, entspricht dieser Wert
der Wicklungstemperatur im Hotspot.
Aus Abbildung 7.14 wird ersichtlich, dass die große Masse der Kühlrippen eine
zehnminütige Volllast nur geringfügig beeinflusst, sodass weder die Leistung
noch das Drehmoment wesentlich eingeschränkt werden. Bei einer Belastung
von 30min und insbesondere im stationären Betrieb, also bei der Dauerleistung
ist jedoch ein signifikanter Leistungsabfall erkennbar. Im Bereich niedriger Dreh-
zahlen (unterhalb des Eckpunkts) lässt sich die begrenzte Dauerleistung auf die
geringe Fahrgeschwindigkeit und damit auf die reduzierte Effektivität der pas-
siven Luftkühlung zurückführen. Mit zunehmender Drehzahl in Richtung des
Eckpunkts erhöht sich die Fahrgeschwindigkeit, wodurch eine effizientere Luft-
kühlung ermöglicht wird. Dies führt zu einem gesteigerten Strom und infolgedes-
sen zu einem höheren Drehmoment. Dieser Zusammenhang wird im steigenden
Drehmomentverlauf in Richtung des Eckpunkts deutlich. Im Feldschwächbe-
reich, ab Drehzahlen von etwa 6500min−1, sind die Fahrgeschwindigkeiten so
hoch, dass ein kontinuierlicher Betrieb der Maschine gewährleistet werden kann.
Die Dauerleistung kann auch auf spezifische Fahrzyklen übertragen werden.
Dabei definiert der jeweilige Fahrzyklus durch seine vorgegebene Geschwindig-
keit die resultierende Luftgeschwindigkeit und somit die effektive Kühlleistung.
Diese Annahme stellt eine Wort-Case-Abschätzung dar, da potenzielle zusätz-
liche Luftströmungen, beispielsweise durch Wind, nicht berücksichtigt werden.
Als maximal zulässiger Grenzwert wurde erneut ϑw,krit=155 ◦C festgelegt.
In Abbildung 7.15 ist der zeitliche Verlauf des Interurban-Fahrzyklus dargestellt.
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Abbildung 7.15: Simuliertert Temperaturverlauf über den gesamten Fahrzyklus für den
Betrieb mit maximaler Leistung (lila) und reduzierter Leistung (90%,
blau). Die Grenztemperatur von ϑw,krit = 155 ◦C soll nicht überschritten
werden. Gepunktete Linien zeigen die gefitteten Temperaturmodelle.

Die rote Linie markiert den Temperaturgrenzwert von ϑw,krit=155 ◦C, der nicht
überschritten werden darf. Der gestrichelte Verlauf in Lila repräsentiert die Tem-
peraturentwicklung der Maschine, wenn sie während des gesamten Fahrzyklus
kontinuierlich mit 100% ihrer Maximalleistung betrieben wird. Am Beispiel des
Interurban-Fahrzyklus zeigt sich, dass bei diesem Szenario der festgelegte Tem-
peraturgrenzwert überschritten wird. Um den zulässigen Temperaturbereich im
gesamten Fahrzyklus einzuhalten, ist daher eine Drosselung der Maximalleis-
tung erforderlich.
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Abbildung 7.16: Berechnete und gemessene Verluste der True-MTPL-Punkte für die Eck-
drehzahl bei 4400min−1. Die berechneten Punkte sind in Blau und die
am Prüfstand gemessenen Punkte in Rot dargestellt. Die beiden Teilplots
zeigen identische Punkte, dargestellt einmal als Id-Verlust und einmal als
Iq-Verlust-Diagramm.
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Abbildung 7.17: Vergleich der berechneten (blau) und gemessenen (rot) True-MTPL-
Drehmomentpunkte bei der Eckdrehzahl von 4400min−1. Die berech-
neten Punkte sind in Blau und die am Prüfstand gemessenen Punkte in
Rot dargestellt. Die beiden Teilplots zeigen identische Punkte, dargestellt
einmal als Id-M und einmal als Iq-M -Diagramm.
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In Abbildung 7.15 wird eine Reduktion auf 90% der Maximalleistung als not-
wendig dargestellt, was einer Maximalleistung von ca. 20 kW entspricht. Der
Temperaturverlauf in diesem Szenario ist durch die blaue Linie gekennzeichnet.
Mit dieser reduzierten Leistung wird die Grenztemperatur von ϑw,krit=155 ◦C
während des gesamten Fahrzyklus nicht überschritten. Zusätzlich sind in Ab-
bildung 7.15 zwei gefittete Modelle für die maximale und reduzierte Kennlinie
dargestellt. Diese Modelle basieren auf Polynomen vierten Grades. Das ge-
wählte Fit-Modell filtert die komplexen, fein gerasterten Ergebnisse der FEM
grob und bewahrt dabei das grundlegende thermische Verhalten über die Zeit.
Da unterschiedliche Fahrzyklen variierende Auswirkungen auf die Temperatur-
entwicklung haben, werden weitere Ergebnisse Abschnitt A.5 präsentiert. Hier
sind auch Fahrzyklen dargestellt, bei denen die Maximalleistung über die ge-
samte Dauer des Zyklus nicht limitiert werden muss.
Der Prüfstandsaufbau zur Vermessung der thermischen Fahrzyklusberechnung
ist in Abbildung 7.18 dargestellt. Links ist die DUT mit den Kühlrippen positio-
niert, während rechts ein Lüfter zur Kühlung angeordnet ist. Der Lüfter ist ein
Radialventilator mit einer maximalen Förderkapazität von 4500m3 h−1 und ei-
ner Maximalleistung von 736W. Der Luftstrom wird präzise auf die Kühlrippen
der DUT gerichtet, um eine effiziente Wärmeabfuhr sicherzustellen

Luftgekühlte Maschine Lüfter

Abbildung 7.18: Prüfstandsaufbau zur Messung der Dauerleistung anhand eines Fahrzy-
klus. Links: LAM, rechts: Lüfter zur Kühlung dieser.

Für den Prüfstandsversuch wird der Lüfter mittels einer einfachen Spannungs-
Frequenz-Steuerung betrieben. Innerhalb eines Spannungsbereichs von 0V bis
230V zeigt der Lüfter ein annähernd lineares Verhalten, wobei die Strömungs-
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geschwindigkeit zwischen 0 km h−1 und 80 km h−1 variiert. Der Fahrzyklus
definiert die Fahrzeuggeschwindigkeit und damit die Drehzahl des Lüfters. Die
entsprechende Lüfterspannung wird durch Interpolation aus der vorgegebenen
Fahrgeschwindigkeit bestimmt, sodass für jeden Zeitpunkt des Fahrzyklus eine
entsprechende Spannung berechnet und an den Lüftermotor angelegt werden
kann. Der konstante Messpunkt, definiert durch die Kombination aus Id und Iq
der DUT-Maschine, muss in Abhängigkeit von der LAM bestimmt werden, da
diese ein geringeres Drehmoment aufweist. Im vorliegenden Fall wurden die fol-
genden Ströme festgelegt: Id = −42A und Iq = 49A.
Die Temperaturüberwachung erfolgt mittels acht Temperatursensoren, die in den
drei Phasen (U, V und W) sowie an verschiedenen Positionen innerhalb der
Wicklung – im Wickelkopf, auf dem Wickelkopf und in der Nut – platziert
sind. Die Messung wurde über die gesamte Dauer des Interurban Fahrzyklus
durchgeführt. In Abbildung 7.19 ist die über alle acht Sensoren gemittelte Tem-
peratur dargestellt. Dabei zeigt sich unmittelbar, dass die hohe zeitliche Dynamik
der FEM-Simulation am Prüfstand nicht reproduziert werden kann. Stattdes-
sen weist der Temperaturverlauf am Prüfstand ein träges Verhalten auf. Dies
ist auf mehrere Faktoren zurückzuführen. Einerseits können zwischen den an-
genommenen Wärmeübergangswiderständen, wie in Abbildung 7.20 dargestellt,
und den realen Gegebenheiten Abweichungen bestehen. Diese können unter an-
derem durch fehlerhafte Passungen oder eine von der Annahme abweichende
Verteilung der Leiter in der Nut entstehen. Zum anderen, und dies stellt den we-
sentlichen Einflussfaktor dar, führt die große thermische Masse des Generators
in Kombination mit den langen Wärmeleitpfaden – von den Kühlrippen bis zu
den stromführenden Leitern als Wärmequellen – zu einer insgesamt trägen ther-
mischen Reaktion. Infolgedessen kann das System Temperaturänderungen nicht
mit der Dynamik umsetzen, wie sie in der FEM-Simulation prognostiziert wur-
den. Zur Veranschaulichung der thermischen Pfade ist in Abbildung 7.20 ein
vereinfachtes thermisches Netzwerk der verschiedenen Baugruppen dargestellt.
Die Wärme bzw. die Verluste entstehen in Punkt 1 im Kupferlackdraht PCu, wo-
bei insbesondere im Bereich des Wickelkopfes die höchste Temperatur auftritt.
Die Wärmeleitung erfolgt über das Statorjoch PV,Stator (Punkt 2) zum Gehäuse
bzw. zu den Kühlrippen PV,Gehäuse (Punkt 3) und wird schließlich über die äu-
ßere Verlustrandbedingung PV,RB (Fahrtwind) an die Umgebung abgeführt. Die
Anordnung der Thermosensoren ist in Abbildung 7.21 dargestellt.
Ein weiterer Aspekt ist die signifikant höhere gemessene Temperatur im Ver-
gleich zur Erwartung aus der Simulation. Basierend auf der FEM-Analyse wäre
zu erwarten, dass der Temperaturverlauf am Prüfstand deutlich unterhalb der
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Abbildung 7.19: Temperaturdauerversuch basierend auf dem Interurban-Fahrzyklus.
Dargestellt sind die mittels FEM berechneten Temperaturverläufe, deren
gefittete Modelle sowie die gemittelte Temperatur über alle acht Tempe-
ratursensoren.

blauen, gepunkteten 90%-Linie verläuft, da der Versuch lediglich mit ca. 60%
der Maximalleistung durchgeführt wurde.
Ein wesentlicher Einflussfaktor hierfür ist derselbe, der bereits in Abschnitt 7.4
diskutiert wurde: Die FEM-Simulation vernachlässigt einen Teil der tatsächlich
auftretenden Verluste, wodurch sie tendenziell optimistische Temperaturpro-
gnosen liefert. Zwar weisen die gemessenen IU-, IV- und IW-Ströme einen
geringen Rippelstrom auf (siehe Abbildung 7.22 (a) bzw. Detailbild in Abbil-
dung 7.22 (b)), jedoch ist dieser nicht vernachlässigbar und somit nicht exakt
null, wie es in der FEM angenommen wird. Die PCu,AC und PCu,DC wurden mit-
tels eines ANSYS-Maxwell-Modells unter Berücksichtigung des Rippelstroms
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Abbildung 7.20: Ein vereinfachtes thermisches Netzwerk des Generators, dargestellt als
räumliche Aufteilung in Abbildung 7.20 (a) und als abstrahiertes Modell
in Abbildung 7.20 (b).

nachträglich berechnet, da eine direkte experimentelle Erfassung am Prüfstand
nicht realisierbar war.

Lager- und
Luftreibungs-
verluste bei

n=1500min−1

PCu,AC PCu,DC
Eisen-
verluste Summe

FEM 0,2W 2,3W 375,3W 110,6W 483,7W
Prüfstand 0,05W 27,8W 445,6W 31,05W 504,5W

Tabelle 7.5: Aufteilung der Einzelverluste - FEM Berechnung und Prüfstandmessung.

Die Bestimmung der Lager- und Luftreibungsverluste beschränkte sich auf die
Ermittlung der Lagerverluste nach SKF, da ihr Beitrag zur Gesamtverlustleis-
tung bei der gemessenen Drehzahl als vernachlässigbar eingestuft wird [151].
Die Bestimmung der Gesamtverluste konnte während der Messung über das
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1

2

3

Abbildung 7.21: Positionierung der Thermosensoren: Der Sensor ist an Position 1 im Wi-
ckelkopf eingebettet, an Position 2 auf der Oberfläche des Wickelkopfes
angebracht und an Position 3 in die Nut eingeführt.

Leistungsmessgerät durchgeführt werden. Die Eisenverluste wurden schließlich
durch Differenzbildung ermittelt. Eine Gegenüberstellung der experimentell er-
fassten Verluste und der FEM-Simulation ist in Tabelle 7.5 dargestellt.
Ein positiver Aspekt ist jedoch der allgemeine Temperaturverlauf. An allen Zeit-
punkten, an denen die in der FEM berechnete Temperatur abnimmt, zeigt auch
die gemessene Temperatur am Prüfstand einen Rückgang. Dies ist exemplarisch
in Abbildung 7.19 an den Zeitpunkten t = 4000 s, t = 5800 s und t = 9000 s er-
kennbar. Zwar fällt die Temperatur in der Messung nicht so stark ab wie in der
FEM-Simulation, doch dies ist – wie bereits erläutert – auf die thermische Träg-
heit der Generatormasse zurückzuführen. Neben der mittleren Temperatur sind
in Abschnitt A.10 auch die einzelnen Messwerte der Temperatursensoren dar-
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Abbildung 7.22: Stromrippel während des Dauerversuchs vom Fahzyklus Interurban.

gestellt. Besonders deutlich wird hierbei der Temperaturunterschied zwischen
Wickelkopf und Nut. Wie bereits in Kapitel 3 beschrieben, liegt der Hotspot –
also die maximale Temperatur – im Wickelkopf der Maschine. Diese Beobach-
tung wird durch die Messungen in Abschnitt A.10 bestätigt, da die im Wickelkopf
positionierten Temperatursensoren die höchsten Temperaturen aufweisen. Dabei
wurde eine maximale Abweichung von 27,5 ◦C festgestellt.
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Zusammenfassung und
Ausblick

Im folgenden Kapitel werden die wesentlichen Ergebnisse der Arbeit zusam-
mengefasst. Auf Grundlage der gewonnenen Erkenntnisse werden Ansätze zur
Weiterentwicklung des Simulink-Modells präsentiert.

8.1 Ergebnisse der Arbeit
Im Rahmen dieser Disseration wurde ein Simulationsmodell in MATLAB/Simu-
link entwickelt, das eine elektrische Achse eines LKW-Kühlanhängers für den
Lebensmitteltransport abbildet. Die wesentlichen Komponenten der elektrischen
Achse – Fahrzyklen, Getriebe, Generator, Wechselrichter und Batterie – werden
als Simulink-Blöcke modelliert und miteinander verknüpft. Die Fahrzyklen so-
wie die Systemdynamik werden unter Verwendung der Fahrdaten aus VECTO
simuliert. Aufgrund der Vielzahl an variablen Parametern resultiert ein multi-
dimensionales Optimierungsproblem, das mithilfe einer Zielfunktion auf einen
einzelnen Wert, den sogenannten Score-Wert, reduziert werden kann. Diese Ziel-
funktion umfasst verschiedene Aspekte wie Energieerzeugung, Kosten, CO2-
Verbrauch, Bauraum sowie zahlreiche weitere Faktoren. Zur Ermöglichung einer
ganzheitlichen Bewertung und Auswahl der optimalen Gesamtlösung werden
diese Faktoren entsprechend gewichtet und aufsummiert. Die Simulationsergeb-
nisse zeigen, dass das optimierte System, im Vergleich zum aktuellen Stand der
Technik, mit Dieselgenerator, signifikante CO2-Einsparungen erzielt. Die aus-
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gewählte Lösung ermöglicht eine Einsparung über die Lebensdauer eines LKW
von ca. 20 000 l Dieselkraftstoff, was 50 tCO2 entspricht. Hierbei wurden die Pro-
duktionsemissionen für die zusätzlichen Bauteile bereits abgezogen.
Die Validierung des Generators, der auf Basis der optimalen Gesamtkonfigura-
tion entwickelt und gefertigt wurde, bestätigt sowohl die elektromagnetischen als
auch die thermischen Simulationsergebnisse. Die experimentelle Bestimmung
der Flussverkettungen Ψd und Ψq weist eine maximale Abweichung von ca.
5mV s bzw. 20mV s auf, während das daraus abgeleitete Drehmoment am Eck-
punkt eine Differenz von 5N m zeigt. Über den gesamten Drehzahlbereich des
Kennfelds werden vergleichbar geringe Abweichungen erzielt. Das Wirkungs-
gradkennfeld weist im besten Fall eine maximale Differenz von lediglich 2%
zwischen den FEM-Simulationsergebnissen und den am Prüfstand ermittelten
Messwerten auf. Die Temperaturbestimmung während des Fahrzyklus Interur-
ban zeigt, dass aufgrund der hohen thermischen Trägheit des Systems eine exakte
Erfassung der Temperatur zu jedem Zeitpunkt nicht möglich ist, das überge-
ordnete thermische Verhalten jedoch adäquat reproduziert wird. Die erzielten
Ergebnisse bestätigen die hohe Genauigkeit und Effektivität des verwendeten
Simulationsansatzes.

8.2 Potenziale der Weiterentwicklung
Die verwendeten Daten für das Simulink-Modell stützen sich auf die Datensätze
von VECTO. Diese Datensätze bieten eine solide Basis für die Modellierung
von Fahrzeugverhalten unter standardisierten Bedingungen. Allerdings bilden
die Datensätze keine realen Fahrten ab, sodass es zu Ungenauigkeiten bei der Si-
mulation kommt. Durch die Verwendung realer Daten als Grundlage können spe-
zifische Fahrsituationen genauer bzw. präziser abgebildet werden. Ein weiterer
Vorteil der Verwendung von Realfahrten ist die Möglichkeit, spezifische Anfor-
derungen und Einschränkungen zu berücksichtigen, die in simulierten Szenarien
oft nicht vollständig integriert sind. Auf diese Weise können auch die Auswir-
kungen unregelmäßiger Fahrgewohnheiten, wie abweichende Fahrstrecken, oder
individuelle Fahrentscheidungen, etwa bei Staus, auf die Energieeffizienz und
den Verschleiß einbezogen werden.
Im betrachteten Anwendungsfall, der den Transport verderblicher Güter wie Le-
bensmittel umfasst, bei dem häufig Supermärkte angefahren werden, spielen die
für das Be- und Entladen erforderlichen Zeiten eine wichtige Rolle. Im vorlie-
genden Anwendungsfall spielen die Zeiten der Türöffnung eine zentrale Rolle, da
während des Öffnens der Türen der größte Kälteverlust aus dem Kühlraum ent-
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steht. Mithilfe von GPS-Daten können die Be- und Entladezeiten präzise erfasst
und die erforderliche Kühlleistung entsprechend genauer berechnet werden.
Ein weiterer Aspekt betrifft die Aufteilung der Kosten. Aktuell beruhen die Ge-
neratorkosten auf den Daten der Firma ABB, die Getriebe- und Batteriekosten
werden über Normen bzw. Veröffentlichungen abgeschätzt, während die Kosten
des Umrichters nur durch Materialkosten berücksichtigt werden. Durch präzisere
Datensätze und vertiefte Recherchen können die tatsächlichen Kosten der gesam-
ten Baugruppe genauer ermittelt werden, wodurch sich die Lebenszykluskosten
der gesamten Einheit präziser definieren lassen.
Abschließend können die Temperaturverläufe der Fahrzyklen des Generators
durch die Einbindung der SoC-Daten weiter optimiert werden. Je nach Lade-
zustand der Batterie ist es nicht zwingend erforderlich, das System durchgehend
mit 100% der Generatorleistung zu betreiben. Zu Beginn eines Fahrzyklus, bei
SoC = 100%, könnte es beispielsweise sinnvoll sein, das System lediglich mit
Teilleistung zu betreiben, um die ϑw,krit-Werte im späteren Verlauf niedrig zu
halten. Dadurch ließen sich möglicherweise Fahrzyklen mit einer geringeren
Durchschnittstemperatur über den gesamten Verlauf realisieren. In diesem Zu-
sammenhang ist auch die Integration verschiedener Derating-Strategien bzw.
Optimierungen von Interesse.
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Anhang

A.1 Parameter zu Berechnung der
Zahnfußtragfähigkeit

Tabelle A.1 zeigt den ersten Teil der Kenndaten, die zur Berechnung bzw. zur
Auslegung der Zahnfußtragfähigkeit von Zahnrädern verwendet werden.
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Tabelle A.1: Vorbelegung für Auslegung nach Zahnfußtragfähigkeit (Teil 1), in Anleh-
nung an [152, S. 77]

Parameter Bezeichnung Beschreibung und Vorbelegung

SF,min Mindestsicherheit gegen Zahnfußbruch Mindestsicherheit gegen Zahnfußbruch, für Zeitge-
triebe (Zeitgetriebe haben eine endliche Lebensdauer
unter Lastwechsel) nach [112] SF,min = 1,2

YFS Kopffaktor Abhängig vom Bezugsprofil, der Zähnezahl und der
Profilverschiebung. Bei der Erstauslegung mangels
vorhandener Werte nicht bestimmbar. Vorbelegungs-
werte für das Produkt YFS ·Yε nach [24]: mit Protu-
beranz ( haf

mn
= 1,4; ρa0

mn
= 0,4): (YFS ·Yε) = 2,9; ohne

Protuberanz ( haf
mn

= 1,25; ρa0
mn=0,25

): (YFS ·Yε) = 3,1

Yε Überdeckungsfaktor Siehe Kopffaktor YFS

Yβ Schrägenfaktor Abhängig von Schrägungswinkel und Überdeckung.
Wert für die Überdeckung bei der Erstauslegung nicht
vorhanden. Vorbelegung Yβ = 1,0

KA Anwendungsfaktor Anwendungsfaktor für LKW nach DIN 3990-41 [153,
S. 15] (es wird nicht dauernd Leistung übertragen)
KA = 0,9

KV Dynamikfaktor Ohne Zähnezahl und Umfangsgeschwindigkeit nicht
berechenbar. Angenäherter Vorbelegungswert KV =
1,1

KFα Stirnfaktor Abhängig von Verzahnungsqualität und Wärme-
behandlung sowie der Linienlast. Angenommener
Vorbelegungswert KFα = 1,2 (Mittelwert nach
DIN 3990-1, Tabelle 7.1 [154])

KFβ Breitenfaktor Wenn KFβ nicht als Zielwert für eine Flankenkor-
rektur vorgegeben ist, Vorbelegungswert KFβ = 1,5
nach [24] (ohne Korrekturen) bzw. KFβ = 1,18 nach
DIN 3990-1 (mit Korrekturen) [154]

Tabelle A.2 zeigt den zweiten Teil der Kenndaten, die zur Berechnung bzw. zur
Auslegung der Zahnfußtragfähigkeit von Zahnrädern herangezogen werden.
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Tabelle A.2: Vorbelegung für Auslegung nach Zahnfußtragfähigkeit (Teil 2), in Anleh-
nung an [152, S. 77]

Parameter Bezeichnung Beschreibung und Vorbelegung

YNT Lebensdauerfaktor Ohne Angabe wird die Dauerfestigkeit der Verzah-
nung angenommen. Vorbelegungswert YNT = 1,0
(DIN 3990-3 [110])

Yδrel T Relative Stützziffer Nach Methode D [DIN 3990-3] gilt für alle Werk-
stoffe Yδrel T = 1,0 (Übernahme für die Auslegung)

YRrelT Relativer Oberflächenfaktor Nach Methode D (DIN 3990-3 [110]) gilt für alle
Werkstoffe YRrelT = 0,9 (Übernahme für die Ausle-
gung)

YX Größenfaktor für Zahnfußfestigkeit YRrelT = 0,9 (Übernahme für die Auslegung) Abhängig
vom Normalmodul liegt der Wert für den Größenfak-
tor bei 0,7 … 1,075. Da vor der ersten Auslegung kein
Wert für den Normalmodul vorliegt, wird die Vorbe-
legung YX = 1,0 gesetzt.
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A.2 NO27-15 Datenblatt
Das Datenblatt des Elektroblechmaterials NO27-15 der Firma Waelzholz ist in
folgendem dargestellt. In Abbildung A.1 sind die Kenndaten zu den Abmessun-
gen sowie der chemischen Zusammensetzung des Materials zu finden.

Abbildung A.1: Abmaße und chemische Zusammensetzung des verwendeten NO27-15
von Waelzholz.

In Abbildung A.2 sind die Prüfwerte, wie die Wärmeausdehnung, die Streck-
grenze und die Materialdicke etc., dargestellt.
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Abbildung A.2: Technologische Prüfdaten des verwendeten NO27-15 von Waelzholz.

Die Messergebnisse des verwendeten Elektroblechs, aufgenommen am Epstein-
rahmen, sind in Abbildung A.3 und Abbildung A.4 dargestellt.
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Abbildung A.3: Erster Teil der Epsteinrahmenvermessung des verwendeten NO27-15 von
Waelzholz.
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Abbildung A.4: Zweiter Teil der Epsteinrahmenvermessung des verwendeten NO27-15
von Waelzholz.
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A.3 Verschiedene Score-Ergebnisse für Rad-
und Achsantrieb für unterschiedliche
Kombinationen

Weitere Simulationsergebnisse für unterschiedliche Kombinationen von Fahr-
zyklus, Generatorleistung und TRU-Leistungen des Simulink-Modells sind in
Abbildung A.5 dargestellt. Die jeweiligen Unterbilder veranschaulichen ver-
schiedene Szenarien.
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(a) Fahrzyklus Construction, Pmax = 26 kW
und TRU-Leistung = 14 kW
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(b) Fahrzyklus Urban Delivery, Pmax =
26 kW und TRU-Leistung =14 kW
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(c) Fahrzyklus Interurban, Pmax = 16 kW
bzw. einem Bohrungsdurchmesser von
70mm und TRU-Leistung = 14 kW
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(d) Fahrzyklus Interurban, Pmax = 16 kW
bzw. einem Bohrungsdurchmesser von
70mm und TRU-Leistung = 9 kW

Abbildung A.5: Unterschiedliche Score-Werte für verschiedene Kombinationen aus Fahr-
zyklus, Generatorleistung und TRU-Leistungen.
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A.4 TRION(3)-18xx-POWER-4 Datenblatt
Das Datenblatt sowie die spezifischen Genauigkeitsangaben des TRION(3)-
18xx-POWER-4 der Firma DEWETRON sind in Abbildung A.6 dargestellt.
Daraus lassen sich zudem die Genauigkeiten für höhere Frequenzen und somit
die Messgenauigkeiten der Oberwellen entnehmen.

TRION(3)-18xx-POWER-4

TRION(3)-18xx-POWER-4 • Datasheet • Printing version 1.5.1 • January 12, 2024 1 of 3

TRION(3)-18xx-POWER-4

143TRION/TRION3 module series • Technical reference • Printi ng version 1.5.1 • January 12, 2024

 TRION(3)-18xx-POWER-4

  TRION(3) module for 4-phase power analysis

  Sampling

 – TRION3-1810M-POWER: up to 10 MS/s

 – TRION3-1820-POWER: up to 2 MS/s

 – TRION-1820-POWER: up to 2 MS/s

  Voltage input:  1000 VRMS / 2000 VDC

  Modular current input
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Basic module with fi xed high-voltage inputs

The following secti on provides detailed informati on on the fi xed high-voltage inputs. The values given below were 
determined in a standardized test se�  ng1).  

General specifi cations

Fixed high-voltage inputs

Input channels

Sampling rate / 
resoluti on

TRION3-1820-POWER
100 S/s to 2 MS/s 24-bit

TRION-1820-POWER

TRION3-1810M-POWER
100 S/s to 2 MS/s 24-bit
>2 MS/s to 10 MS/s 18-bit

Input range 1000 VRMS (±2000 VPEAK) CF = 2
Accuracy1) 2) 3)

 – DC

 – 0.5 Hz to 1 kHz

 – 1 kHz to 5 kHz

 – 5 kHz to 10 kHz

 – 10 kHz to 50 kHz

 – 50 kHz to 300 kHz

±0.02 % of reading ±0.02 % of range

±0.03 % of reading

±0.15 % of reading

±0.35 % of reading

±0.6 % of reading

±(0.02 % * f) of reading f: frequency in kHz
Gain dri� 20 ppm/°C
Off set dri�  5 mV/°C
Typical THD -95 dB
CMRR >85 dB @ 50 Hz; >60 dB @ 1 kHz; >40 dB @ 100 kHz
Bandwidth 5 MHz
Rated input voltage to earth according to 
EN 61010-2-30 600 V CAT IV / 1000 V CAT III 

Diff erenti al input (fl oati ng circuits) 600 V CAT IV / 1000 V CAT III / 2000 VDC (see Fig. 134)
Common mode voltage 1000 VRMS

Isolati on voltage 3750 VRMS (1 min), 35 kV/µs transient immunity

Tab. 47: Fixed high-voltage inputs

Abbildung A.6: Datenblatt des Basismodul TRION(3)-18xx-POWER-4 der Firma DEWE-
TRON.
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A.5 Dauerkennlinien von verschiedenen
Fahrzyklen

In Abbildung A.7 sind exemplarische Dauerkennlinien verschiedener Fahrzyklen
dargestellt. Für alle Abbildungen wird die kritische Temperatur im Wickelkopf
ϑw,krit mit 155 ◦C angenommen. Besonders hervorzuheben ist Abbildung A.7 (d),
die einen Fahrzyklus zeigt, in dem mit den aktuellen Kühlrippen der gesamte Zy-
klus bei maximaler Leistung durchfahren werden kann. In Tabelle A.3 werden
die notwendigen Leistungsreduzierungen der maximalen Leistungen der einzel-
nen Fahrzyklen zusammengefasst.

Fahrzyklus Reduzierung der maximalen Leistung, um unter
ϑw,krit = 155 ◦C zu bleiben

Urban Delivery 92,3%
Construction 97,4%

Suburban 97,4%
Regional Delivery 100%

Tabelle A.3: Fahrzyklus und die notwendige Reduzierung der maximalen Leistung, um
unterhalb der kritischen Wickelkopftemperatur zu bleiben.
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(b) Dauerkennlinien des Fahrzyklus
Construction

00:00:00 00:30:00

Zeit t in h

0

50

100

150

200

T
em

p
er

a
tu

r
#

in
/
C

#w maximal
#w reduziert
#w kritisch

(c) Dauerkennlinien des Fahrzyklus
Suburban
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(d) Dauerkennlinien des Fahrzyklus
Regional Delivery

Abbildung A.7: Weitere Beispiele für die Dauerkennlinien über die gesamte Dauer ver-
schiedener Fahrzyklen.
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A.6 Berechnetes und gemessenes
True-MTPL-Drehmoment

In Abbildung A.8 sind die berechneten und gemessenen Drehmomente der
True-MTPL-Punkte für verschiedene Drehzahlen dargestellt. Die berechneten
Punkte sind in Blau und die am Prüfstand gemessenen Punkte in Rot gekenn-
zeichnet.

-20

-10

-10

0

D
re

h
m

o
m

en
t
in

N
m

iq in A

-20

id in A

0

-50-30

(a) Drehmomente bei 500min−1.

-20

-10

-10

0
D

re
h
m

o
m

en
t
in

N
m

iq in A id in A

0

-20 -25
-50-30

(b) Drehmomente bei 2000min−1.

-20
-10

-10

D
re

h
m

o
m

en
t
in

N
m

-20

iq in A id in A

0

-15 -30-40-20

(c) Drehmomente bei 7000min−1.

-5

-5

D
re

h
m

o
m

en
t
in

N
m

-10

iq in A id in A

0

-15-20-10

(d) Drehmomente bei 1100min−1.

Abbildung A.8: Berechnete und gemessene True-MTPL-Drehmomentpunkte für ver-
schiedene Drehzahlen. Die berechneten Punkte sind in Blau und die am
Prüfstand gemessenen Punkte in Rot dargestellt.
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A.7 Wirkungsgradkennfeld aus gemessenen
Daten am Prüfstand

Abbildung A.9 zeigt das gemessene Wirkungsgradkennfeld, ergänzt um die
aus den FEM-Daten abgeleitete Maximalkennlinie der DUT sowie die aus den
Messdaten bestimmte Maximalkennlinie der LAM. Dabei zeigt sich, dass die
Vermessung durch die LAM und nicht wie üblich durch die DUT limitiert ist
und so nicht das vollständige Kennfeld erfasst werden konnte.
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Abbildung A.9: Wirkungsgradkennfeld basierend auf den am Prüfstand gemessenen Da-
ten, einschließlich der Maximalkennlinien der DUT und der LAM. Die
experimentellen Messpunkte sind durch rote ∗ gekennzeichnet.
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A.8 True-MTPL-Wirkungsgradkennfeld aus
gemessenen Daten am Prüfstand

Abbildung A.10 zeigt das gemessene Wirkungsgradkennfeld, ergänzt um die
aus den FEM-Daten abgeleitete Maximalkennlinie der DUT sowie die aus den
am Prüfstand erfassten Messdaten bestimmte Maximalkennlinie der LAM. Auch
hier zeigt sich, dass die Vermessung durch die LAM und nicht wie üblich durch
die DUT limitiert ist und so nicht das vollständige Kennfeld erfasst werden
konnte.
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Abbildung A.10: True-MTPL-Wirkungsgradkennfeld basierend auf den am Prüfstand ge-
messenen Daten, einschließlich der Maximalkennlinien der DUT und
der LAM. Die experimentellen Messpunkte sind durch rote ∗ gekenn-
zeichnet.
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A.9 Berechnete und gemessene True-MTPL
Verluste

In Abbildung A.11 sind die berechneten und gemessenen Verluste der
True-MTPL-Punkte für verschiedene Drehzahlen dargestellt. Die berechneten
Punkte sind in Blau und die am Prüfstand gemessenen Punkte in Rot gekenn-
zeichnet.
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(a) Berechnete und gemessene
True-MTPL-Verluste bei 500min−1.

0

id in A

0

250
V
er

lu
st

e
in

W

iq in A
-50

500

-10 -20 -30

(b) Berechnete und gemessene
True-MTPL-Verluste bei 2000min−1.

-20

id in A

-40

400

V
er

lu
st

e
in

W

600

iq in A
-10 -15 -20

(c) Berechnete und gemessene
True-MTPL-Verluste bei 7000min−1.

-10

id in A

500

600

-20V
er

lu
st

e
in

W

700

iq in A
-5 -10

(d) Berechnete und gemessene
True-MTPL-Verluste bei 1100min−1.

Abbildung A.11: Berechnete und gemessene Verluste aus den True-MTPL-Punkten für
verschiedene Drehzahlen. Die berechneten Punkte sind in Blau und die
am Prüfstand gemessenen Punkte in Rot dargestellt.

178



Kapitel A Anhang

A.10 Einzeltemperatur des Dauerversuchs
Abbildung A.12 stellt die berechneten Temperaturen des Interurban-Fahrzyklus
dar. Zudem sind die Positionen der acht Temperatursensoren angegeben. In jeder
der drei Phasen (U, V und W) ist mindestens ein Temperatursensor integriert,
um Temperaturdifferenzen innerhalb einer Phase detaillierter zu erfassen. Die
Sensoren sind an verschiedenen Positionen innerhalb der Wicklung angebracht.
Die Begriffsdefinitionen lauten wie folgt: „in WK“ bezeichnet einen im Wickel-
kopf eingebetteten Sensor, „auf WK“ kennzeichnet einen auf dem Wickelkopf
befestigten Sensor, und „in Nut“ beschreibt einen Sensor, der innerhalb der Nut
platziert ist.
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Abbildung A.12: Temperaturdauerversuch basierend auf dem Interurban-Fahrzyklus.
Dargestellt sind die mittels FEM berechneten Temperaturverläufe, deren
gefittete Modelle sowie die Positionen der einzelnen Temperatursenso-
ren innerhalb des Generators.
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Abkürzungen
CO2 Kohlenstoffdioxid
CO2eq Kohlenstoffdioxid-äquivalenten
AC Wechselstrom (engl. Alternating Current)
ALA Axial laminierte Anisotropie
ASM Asynchronmaschine
ATP Agreement on the International Carriage of Perishable

Foodstuffs and on the Special Equipment to be Used for such
Carriage - (ATP)

BEV Battery Electrical Vehicle
bspw. beispielsweise
bzw. beziehungsweise
ca. circa
CLCCR International Association of the Body and Trailer Building

Industry (franz. Comité de Liaison de la Construction de
Carrosseries et de Remorques)

CO Continuous Operation Modus
CS Cycle-Sentry Modus
CVT Stufenloses Getriebe (engl. Continuously Variable

Transmission)
DC Gleichstrom (engl. Direct Current)
DoD Entladetiefe der Batterie (engl. Depth of Discharge)
DoE Statistische Versuchsplanung (engl. Design of Experiment)
DUT Device Under Test
etc. et cetera
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ETI Elektrotechnisches Institut
EU Europäische Union
FEM Finite Elemente Methode
FESM Fremderregte Synchronmotor
FPGA Field Programmable Gate Array
GPS Globales Positionsbestimmungssystem
GRVA Working Party on Automated/Autonomous and Connected

Vehicles (franz. Groupe des Rapporteurs Véhicules
Automatisés)

GWP Globales Erwärmungspotenzial (engl. Global Warming
Potential)

HDV Heavy-Duty Vehicle
HEV Hybrid Electrical Vehicle
IGBT Bipolartransistor mit isolierter Gate-Elektrode (engl.

Insulated-Gate Bipolar Transistor)
inkl. inklusive
LAM Lastmaschine
LHS Latin Hypercube Sampling
LKW Lastkraftwagen
MTPA Maximum Torque Per Ampere
MTPL Maximum Torque Per Losses
PD Pull-Down Modus
PHEV Plug in Hybrid Electical Vehicle
PKW Personenkraftwagen
PMSM Permanentmagneterregter Synchronmotor
PWM Pulsweitenmodulation
SOC System-On-Chip
SoC Ladezustand der Batterie (engl. State of Charge)
SP Rotor Ausgeprägter Pol (engl. Salient Pole)
SRM Geschaltete Reluktanzmaschine (engl. Switched Reluctance

Machine)
synRM Synchrone Reluktanzmaschine
THG Treibhausgas
TLA Transversal laminierte Anisotropie
TRU LKW-Kühlaggregat (engl. Transport oder Truck Refrigeration

Unit)

182



Formelzeichen

usw. und so weiter
VECTO Vehicle Energy Consumption calculation TOol
vgl. vergleiche
VKM Verbrennungskraftmaschine
WTT Well to Tank
WTW Well to Wheel
z.B. zum Beispiel

Formelzeichen
Lateinische Formelzeichen
~A Vektorpotential in Vs

m
a Anzahl paralleler Spulengruppen
aBatt Amplitude der Exponentialzone
B Flussdichte in Vs

m2
b
d1 Verhältnis Zahnbreite zu Ritzeldurchmesser
b Zahnbreite in m
bBatt Inverse exponentielle Zonenzeitkonstante in Ah−1

bReifen Breite des Reifens in m
C(f)L Drehzahlabhängiger Reibungsverlusteparamter für den Luftspalt
C(f)W Drehzahlabhängiger Reibungsverlusteparamter für den

Wickelkopf
cosφ Leistungsfaktor der Maschine
D Nabendurchmesser in m
d Koordinatenachse d
d1 Teilkreisdurchmesser des Ritzels in m
d2 Teilkreisdurchmesser des Rades in m
dFelge Durchmesser der Felge in m
DHohl Außendurchmesser Hohlwelle in m
dHohl Innendurchmesser Hohlwelle in m
Di Bohrungsdurchmesser Maschine in m
di Innendurchmesser Lackdraht in m
dW Wellendurchmesser in m
Eaus Ausschaltenergie für den Transistor und die Diode in J
Eein Einschaltenergie für den Transistor und die Diode in J
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Eelektr Elektrische Energie in J
ETRU Energie die die TRU benötigt in J
f Frequenz in Hz
FBeschl Beschleunigungswiderstand in N
FCadd Zusätzlicher Verbrauch der elektrischen Achse in l
FCbase Basisverbrauch in in l
FCsaved Gesparter Verbrauch in l
FLuft Luftwiderstand in N
fn Kriterien für die Zielfunktion
FRoll Rollwiderstand in N
FSteig Steigungswiderstand in N
FTraction Summe aller auf den Lastkraftwagen wirkenden Kräfte in N
G Tatsächliche Batterieladung (

∫
idt) in Ah

g Gewichtung der Kriterien
haf Fußhöhe des Bezugsprofils
I Strom in A
i Getriebeübersetzung
i12 Standardübersetzung
IBatt Batteriestrom in A
Id Statorstrom in dq-Koordinaten in A
ID Strom der durch die Diode fließt in A
ID,eff Effektivstrom der durch die Diode fließt in A
iG Gesamte Getriebeübersetzung
iG,ideal Ideale Gesamtübersetzung
ILL Außenleiterstrom bzw. Leiter-Leiter-Strom in A
imax Maximale Getriebeübersetzung
Iq Statorstrom in dq-Koordinaten in A
Irms Effektivwert des Stroms (engl. rms = root mean square) in A
IU Strangstrom in der U-Phase in A
IV Strangstrom in der V-Phase in A
IW Strangstrom in der W-Phase in A
iZeitpunkt Aktueller Zeitpunkt der anliegenden Sinuswellen in s
Izwk Zwischenkreisstrom in A
Izwk,datenblatt Zwischenkreisstrom aus dem Datenblatt in A
J Stromdichte in A

m²
KA Anwendungsfaktor
kBatt Polarisationsspannung in V
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KFα Stirnfaktor
KFβ Breitenfaktor
KV Dynamikfaktor
Ld Längsinduktivität in d-Richtung in H
lfe Aktive Länge der Maschine in m
Lq Querinduktivität in q-Richtung in H
M Drehmoment in Nm; Materialkosten (in Bezug auf VDI 2225)
m Phasenzahl
mDioden Anzahl an Dioden
Min Eingangsdrehmoment in Nm
Mmax Maximales Drehmoment in Nm
mn Normalmodul
Mout Ausgangsdrehmoment in Nm
Mt Torsionsmoment in Nm
N Anzahl an Nuten
n Drehzahl in 1

min
neck Eckdrehzahl in 1

min
nmax Maximale Drehzahl in 1

min
nRad Raddrehzahl in 1

min
P Leistung in W
p Polpaarzahl
pBatt Batterien parallel verschaltet
PCu Kupferverluste in W
PCu,AC Kupferverluste aufgrund von Wechselstrom in W
PCu,DC Kupferverluste aufgrund von Gleichstrom in W
Pel Elektrische Leistung in W
Pelektrisch Elektrische Leistung in W
perreicht Erreichte Punktezahl
Pfw Gesamten Reibungs- und Windungsverluste in W
Pfw,L Reibungsverluste im Luftspalt in W
Pfw,W Reibungsverluste im Wickelkopf in W
Pin Eingangsleistung in W
Pmax Maximale Leistung in W
pmax Maximal möglichen (idealen) Punktzahl
Pmech Mechanische Leistung in W
Pout Ausgangsleistung in W
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PRad Radleistung in W
Pred Reduzierte Dauerleistung in W
Pt Benötigte Antriebsleistung in W
PV Gesamten Verluste in W
PV,Dichtung Dichtungsverluste in W
PV,Durchlassv Die gesamten Durchlassverluste in W
PV,Durchlassv,D Durchlassverluste der Diode in W
PV,Durchlassv,T Durchlassverluste des Transistors in W
PV,Fe Eisenverluste in W
PV,Fe,exe Excessverlust in W
PV,Fe,hyst Hystereseverluste in W
PV,Fe,wb Wirbelstromverluste in W
PV,Gehäuse Verluste durch das Gehäuse in W
PV,Halbleiter Halbleiterverluste in W
PV,Lager Lagerverluste in W
PV,Luefter Luefterverluste der Halbleiter in W
PV,RB Verlustrandbedingung
PV,Schalt Die gesamten Schaltverluste in W
PV,Stator Verluste durch den Stator in W
PV,Umr Die gesamten Umrichterverluste in W
PV,Ventil Ventilationsverluste in W
PV,zusätzl Zusätzliche Verluste in W
q Koordinatenachse q
Q0 Kapazität der geladenen Batterie in Ah
Qaktuell Aktuelle Batteriekapazität in Ah
QBattStack Kapazität des Batteriestacks in Ah
R Elektrischer Widerstand in Ω
RBatt Interner Batteriewiderstand in Ω
rD Widerstand des leitenden Kanals der Diode in Ω
rdyn Dynamischer Radradius in m
rhb Höhen-Breiten-Verhältnis
Rp0,2 Streckgrenze in Pa
Rphase Phasenwiderstand in Ω
rRotor Rotorradius in m
RStr Strangwiderstand in Ω
rWelle Wellenradius in m
RWicklung Elektrischer Widerstand der Wicklungen in Ω
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S Score - Ein dimensionsloser Wert, um die unterschiedlichen
Ergebnisse miteinander vergleichen zu können

s1 Armquerschnitt in m
sBatt Batterien seriell verschaltet
SF,min Mindestsicherheit gegen Zahnfußbruch
SG Gehäusewandstärke in m
sHohl Wandstärke Hohlwelle in m
sR Zahnkranzdicke in m
SW,min Mindestsicherheit der Welle
T Periodendauer in s
t Zeit in s
U Phasen U
U0 Batterie Nennspannung in V
UBatt Batteriespannung in V
Ud d-Statorspannung in dq-Koordinaten in V
UDS Drain-Source-Spannung in V
Uexp Batterie Exponentialanteil in V
ULL Außenleiterspannung bzw. Leiter-Leiter-Spannung in V
UmaxStack Maximale Spannung des Batteriestacks in V
UmaxZelle Maximale Spannung der Batteriezelle in V
Upol Batterie nicht linearer Anteil in V
Uq q-Statorspannung in dq-Koordinaten in V
UR Batterie Widerstandsanteil in V
Uzwk Zwischenkreisspannung in V
Uzwk,datenblatt Zwischenkreisspannung aus dem Datenblatt in V
V Phasen V
vLKW Geschwindigkeit des LKW in m

s
W Phasen W
WDiode Schaltverlustarbeit der Diode in J
wn Gewichte für Zielfunktion
wsp Spulenwindungszahl
xg Technische Wertigkeit
Yβ Schrägenfaktor
Yδrel T Relative Stützziffer
Yε Überdeckungsfaktor
YFS Kopffaktor
YNT Lebensdauerfaktor
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YRrelT Relativer Oberflächenfaktor
YX Größenfaktor
zn Gesamte Anzahl an Leiter in einer Nut

Griechische Formelzeichen

α Koordinatenachse α
αIndex Wärmeübergangskoeffizient in 1

K
β Koordinatenachse β
δ Luftspalt in m
ε Erlaubte Abweichung von iG,ideal
η Wirkungsgrad
ϑ Temperatur in ◦C
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ξ Schenkligkeit
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τ Schubspannung in Pa
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