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Geleitwort

Frederik Weif} entwickelt im Rahmen seiner Dissertation eine Methodik zur optimalen Kon-
zeptauslegung elektrifizierter Fahrzeugantriebsstriange. Der Fokus moglicher Optimierungsziele
liegt dabei neben den Fahrleistungen auf den Herstellungskosten und dem Kraftstoff-/ Ener-
gieverbrauch bzw. der elektrischen Reichweite. In Anbetracht sinkender Schadstoffgrenzwerte
und einer folglich immer stirkeren Elektrifizierung von Antrieben kommen sowohl dem be-
trachteten Antriebsportfolio als auch dem Ziel sinkender Kosten und steigender Reichweiten
eine hohe praktische Bedeutung zu. Auch theoretisch sind die behandelten Optimierungs- und
Modellierungsansitze von grofer Relevanz. Insbesondere die Reichweitensteigerung durch
geeignete Betriebsstrategien von Hybridfahrzeugen ist in der Literatur Gegenstand diverser
Untersuchungen.

Der Forschungsbedarf ergibt sich aus der Variantenvielfalt alternativer Antriebskonzepte, wie z. B.
den Parallelhybriden und Brennstoffzellenfahrzeugen sowie deren moglicher Auslegungen, die
vom Vollhybriden bis zum Range-Extender reichen. Dem begegnet der Verfasser mit einem sys-
tematischen Entscheidungsprozess, der die Methodik auf eine allgemeingiiltige, wissenschaftlich
begriindete Basis stellt. Die Umsetzung erfolgt fiir eine Auswahl an Antriebsstrangarchitekturen,
die ein breites Spektrum der elektrifizierten Antriebskonzepte abdecken. Es schlieen sich Herlei-
tungen und Umsetzungen von Modellierungsansitzen und Optimierungsalgorithmen an. Ein neu
entwickelter Ansatz einer rechenzeitoptimierten Betriebsstrategie ermoglicht dariiber hinaus den
objektiven Vergleich unterschiedlicher Antriebskonzepte beziiglich des Kraftstoffverbrauchs.

Ein wesentlicher Beitrag der Arbeit ist die Beschreibung und Modellierung der Wechselwirkun-
gen von Komponenteneigenschaften im Antriebsstrang. Dafiir wird erstmals im Rahmen einer
Antriebsstrangoptimierung das Zeitverhalten der elektrischen Antriebskomponenten abgebildet.
Die beispielhafte Optimierung eines Mischhybriden zeigt auf, dass bereits in der frithen Ent-
wicklungsphase Anforderungen an die Reproduzierbarkeit der Fahrleistungen beriicksichtigt
werden konnen. Bei der Antriebsstrangoptimierung eines Brennstoffzellenfahrzeugs stehen die
wechselseitigen Einfliisse der Komponentenspannungen im Fokus. Hier wird u. a. deutlich, dass
in diesem Fall ein batterieseitiger Gleichspannungswandler sinnvoll und aus Kostensicht fiir
diesen Antrieb eine Auslegung als Plug-In Hybrid mit leistungsstarker Traktionsbatterie optimal
ist. Damit trigt die vorliegende Arbeit zum Verstindnis von Kosten und Nutzen unterschiedlicher
Antriebsstrangauslegungen bei.

Insgesamt handelt es sich um eine richtungsweisende Arbeit, die dem Ingenieur und Techniker
als Basis und Orientierung fiir weiterfiihrende Optimierungsansitze im Bereich der Fahrzeugan-
triebsentwicklung dienen mag. Ich wiinsche dem Werk viele geneigte Leser, die mit Hilfe der
hierin gewonnenen Erkenntnisse die Zukunft der Antriebstechnologien mitgestalten.

Prof. Dr.-Ing. Thomas von Unwerth
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1 Einleitung

Die politischen und gesellschaftlichen Forderungen nach einer immer stirkeren Reduzierung
der Schadstoffemissionen und insbesondere des CO;-Ausstofles von Kraftfahrzeugen nehmen
weltweit zu. Beispielsweise fordert die Europdische Union, die durchschnittlichen CO,-Emis-
sionen der Fahrzeugflotten der Automobilhersteller bis zum Jahr 2020 auf 95 g/km zu senken
[41]. Ahnliche Gesetze wurden auch in anderen wichtigen Automobilmaérkten, wie den USA,
China und Japan beschlossen [39, 104]. Bis zum Jahr 2025 und dariiber hinaus wird in der
Europdischen Union eine weitere deutliche Verschirfung der Grenzwerte diskutiert [39]. Elektri-
fizierte Antriebe bieten das Potenzial, Emissionen und (Kraftstoff-)Verbrauch zu senken oder
ginzlich zu vermeiden und dariiber hinaus einen Kundenmehrwert hinsichtlich Fahrleistung
und Fahrkosten zu generieren. Hybrid- und Elektrofahrzeuge sind daher bereits heute fester
Bestandteil des Produktportfolios der groen Automobilhersteller. Im Hinblick auf die geplanten
CO,-Grenzwerte wird deren Anteil voraussichtlich in Zukunft nochmals deutlich zunehmen.

Die aktuell verfiigbaren elektrifizierten Antriebe umfassen eine grofle Bandbreite unterschied-
licher Auspriagungen hinsichtlich der Architektur und des Elektrifizierungsgrads. Die Archi-
tekturen reichen beispielsweise von Parallelhybriden, die im Wesentlichen eine Erweiterung
konventioneller Antriebe mit Verbrennungsmotor darstellen, iiber Fahrzeuge mit leistungsver-
zweigten Hybridgetrieben bis zu den Elektro- und Brennstoffzellenfahrzeugen. Bei den beiden
Letztgenannten wird vollstéindig auf einen Verbrennungsmotor verzichtet. Hinsichtlich des Elek-
trifizierungsgrads wird bei den stérker elektrifizierten Hybridfahrzeugen zwischen Voll- und
Plug-In Hybriden unterschieden. Beide bieten die gesamte Bandbreite der Hybridfunktionen,
wobei nur mit den extern aufladbaren Plug-In Hybriden tiber lidngere Strecken und groBere
Geschwindigkeiten rein elektrisch gefahren werden kann. Diese Vielfalt zeigt, dass das geeignete
Antriebskonzept von diversen Faktoren abhéngig ist: u. a. von den Auslegungszielen hinsichtlich
Fahrleistung, Emissionen und Kosten sowie der Strategie und den verfiigbaren Komponenten ei-
nes Herstellers. Vor dem Hintergrund der sich kontinuierlich weiterentwickelnden Technologien
ist es notwendig, regelméifBige Neubewertungen der unterschiedlichen Konzepte durchzufiihren.

Durch die zusitzlichen Freiheitsgrade bei der Auslegung hybrider Antriebsstringe ergibt sich im
Vergleich zu konventionellen Fahrzeugen eine deutlich hohere Anzahl moglicher Antriebskonzep-
te und -dimensionierungen. Dariiber hinaus existiert eine starke wechselseitige Beeinflussung der
verschiedenen Antriebskomponenten, sodass die isolierte Betrachtung jeder einzelnen Kompo-
nente nicht zielfithrend ist. Eine umfassende Suche nach dem fiir den jeweiligen Anwendungsfall
optimalen Gesamtsystem kann daher nur mit Hilfe systematischer computergestiitzter Methoden
erfolgen. Mit dem Ziel immer kiirzerer Entwicklungszeiten ist eine moglichst frithe Konzeptbe-
wertung unter Beriicksichtigung vieler Einfliisse und Randbedingungen anzustreben.

In dieser Arbeit wird eine simulationsgestiitzte Methodik zur Identifikation optimaler Antriebs-
strange vorgestellt. Diese bietet die Moglichkeit, eine Vielzahl unterschiedlicher Antriebsstrang-
architekturen hinsichtlich ihrer Komponenten- und Systemeigenschaften zu optimieren und
tragt dadurch wesentlich zur Steigerung der Effizienz der Fahrzeugentwicklung in der frithen
Konzeptphase bei.
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