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VORWORT

Die Publikationsreihe BLUE GLOBE REPORT macht die Kompetenz und Vielfalt, mit der die
osterreichische Industrie und Forschung fir die Losung der zentralen Zukunftsaufgaben
arbeiten, sichtbar. Strategie des Klima- und Energiefonds ist, mit langfristig ausgerichteten
Forderprogrammen gezielt Impulse zu setzen. Impulse, die heimischen Unternehmen und
Institutionen im internationalen Wettbewerb eine ausgezeichnete Ausgangsposition
verschaffen.

Jahrlich stehen dem Klima- und Energiefonds bis zu 150 Mio. Euro fiir die Forderung von
nachhaltigen Energie- und Verkehrsprojekten im Sinne des Klimaschutzes zur Verfiigung.
Mit diesem Geld unterstitzt der Klima- und Energiefonds Ideen, Konzepte und Projekte in
den Bereichen Forschung, Mobilitat und Marktdurchdringung.

Mit dem BLUE GLOBE REPORT informiert der Klima- und Energiefonds tber
Projektergebnisse und unterstitzt so die Anwendungen von Innovation in der Praxis. Neben
technologischen Innovationen im Energie- und Verkehrsbereich werden gesellschaftliche
Fragestellung und wissenschaftliche Grundlagen fir politische Planungsprozesse
prasentiert. Der BLUE GLOBE REPORT wird der interessierten Offentlichkeit liber die
Homepage www.klimafonds.gv.at zuganglich gemacht und ladt zur kritischen Diskussion ein.

Der vorliegende Bericht dokumentiert die Ergebnisse eines Projekts aus dem Forschungs-
und Technologieprogramm ,,Neue Energien 2020". Mit diesem Programm verfolgt der
Klima- und Energiefonds das Ziel, durch Innovationen und technischen Fortschritt den
Ubergang zu einem nachhaltigen Energiesystem voranzutreiben.

Wer die nachhaltige Zukunft mitgestalten will, ist bei uns richtig: Der Klima- und
Energiefonds fordert innovative Losungen fur die Zukunft!

%\J@fo

Theresia Vogel Ingmar Hobarth
Geschaftsfuhrerin, Klima- und Energiefonds  Geschaftsfihrer, Klima- und Energiefonds
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2 Einleitung

Aufgabenstellung

Der Fokus dieses Projektes liegt auf der Darstellung eines Hybridantriebssystems fiir Non-Road-
Anwendungen unter Berlicksichtigung erweiterter und alternativer Verbrennungskonzepte sowie Einsatz-
spezifischer Anforderungen. Das Projekt beinhaltet die Modellierung der Batterie und die Entwicklung
eines adaptiven Energiemanagementsystems. AbschlieBend wird ein auf den Ergebnissen der
vorausgegangenen Arbeitspakete basierter Hybridantrieb an einem Priifstand zwecks Validierung und
Optimierung des Gesamtsystems aufgebaut. Wesentliches Ziel ist eine Optimierung hinsichtlich
Effizienz, Emissionen und Kosten.

Schwerpunkte des Projektes

Schwerpunkte sind alternative und neue Verbrennungskonzepte fir den Dieselmotor eines
Hybridantriebs, die Entwicklung eines Batteriemodells zur Ladezustandsschatzung, die Entwicklung von
Betriebsstrategien fur den Hybridantrieb sowie Vermessung bzw. Validierung und auch Anpassung der
vorausgelegten Betriebsstrategien am Hybridantriebsprifstand.

Einordnung in das Programm
Energieeffiziente Fahrzeugkomponenten und -systeme, Industrielle Forschung (IF)

Verwendete Methoden
Simulationsmethoden
»= Matlab/Simulink (Batteriemodellierung, Betriebsstrategiemodellierung)
= SiL-Umgebung inkl. LAngsdynamik-Simulationsmodell
= Brennverfahrensoptimierung mittels DoE
= 1D-Ladungswechselsimulationsrechnung

Prifstandsuntersuchungen am Einzylindermotor
= Alternative Brennverfahren
= Hoch-, Nieder- und Null-AGR-Brennverfahren
= Untersuchungen von Disenspritzlochgeometrien

PrOfstandsuntersuchungen am Hybridantrieb
= Betriebsstrategie durch modellpradiktive Regelung
= Regelbasierte Betriebsstrategie

Aufbau der Arbeit

Die Arbeiten sind in folgende Arbeitspakete unterteilt:
1 Projekt-Management und wissenschaftliche Koordination
2 Verbrennungsentwicklung am Einzylindermotor
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3 Erhebung der Anforderungen an den Antrieb hinsichtlich Dynamik

4 Entwicklung eines echtzeitfahigen generischen Batteriemodells sowie der Methodik zur
automatischen Identifizierung der Modellparameter

5 Modellbasierte Funktionsentwicklung: Generisches Energiemanagement mit Zyklenpradiktion

6 Applikation des Hybrid-Antriebes am Prufstand

7 Recherche und Dissemination

3 Inhaltliche Darstellung

Ausgangssituation war die mit Euro Stage IV bzw. Tier 4 2013/2014 in Kraft getretene
Emissionsgesetzgebung fiir Non-Road-Dieselmotoren, wodurch hohe Anforderungen zur Einhaltung der
festgelegten Abgasgrenzwerte gestellt wurden. Die Hybridisierung kann ein geeignetes Mittel darstellen,
um gleichermalBen eine Reduzierung der Schadstoffemissionen sowie des Kraftstoffverbrauches zu
erreichen, obwohl es sich eigentlich bei diesen beiden Minderungen um einen Zielkonflikt handelt. Um
bezuglich der Gesamtsystemkosten wettbewerbsfahig zu bleiben, ist jedoch eine Reduktion oder aber
zumindest eine Vereinfachung des Dieselmotors inkl. der Abgasnachbehandlung erforderlich.

Zusammengefasst beinhaltet das Forschungsvorhaben folgende Umfénge:

Verbrennungsentwicklung (AP 2):

In einem ersten Schritt wurden alternative und konventionelle Verbrennungskonzepte durch Unter-
suchungen an einem Einzylindermotor bewertet und in weiterer Folge fiir die Ubertragung auf einen
Vollmotor vorbereitet. Als wesentlicher Inhalt war dabei die Anwendung und Bewertung von Verbren-
nungskonzepten zu sehen, die erst in einem Hybridantrieb sinnvoll einsetzbar werden (z.B. aufgrund
einer moglichen Eingrenzung der genutzten Betriebsbereiche und der Phlegmatisierung des
Dieselmotors).

Anforderungsanalyse (AP 3):

Damit das Gesamtkonzept allgemein auf mobile Arbeitsmaschinen anwendbar ist, missen die an den
Non-Road-Hybridantrieb gestellten Anforderungen vollstéandig bekannt sein. Daher wurden Lastzyklen
von verschiedenen Zielgeraten erhoben. Des Weiteren erfolgte eine Bewertung des Kraftstoff-
Einsparungspotentials eines diesel-elektrischen Hybridantriebs mit Hilfe von Simulationsrechnungen.

Batteriemodellierung fiir Non-Road-Bereich (AP 4):

Es erfolgte eine Entwicklung von echtzeitfahigen Batteriemodellen fir die spezifischen
Einsatzbedingungen des Non-Road-Bereiches, welche zum Betrieb des Batteriesimulators zur spateren
Realisierung reproduzierbarer Prifstandslaufe des Gesamtsystems und innerhalb des
Energiemanagementsystems (EMS) benétigt wurden.

Modellbasierte Funktionsentwicklung, adaptives Energiemanagement (AP 5):
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Damit die im Hybridantrieb vorhandenen Freiheitsgrade optimal genutzt werden kénnen, muss die
gesamte Wirkungsgradkette berlcksichtigt werden. Hierzu ist ein modellpradiktives und generisches
Energiemanagementsystem nétig, dass in diesem Arbeitspaket entwickelt wurde. Zwei wesentliche
Bestandteile waren hierbei die kaskadierte Regelung und die Methodenentwicklung zur Pradiktion von
zyklischen als auch kurzfristigen Lastanforderungen.

Applikation Hybrid-Antrieb, Validierung Gesamtsystem (AP 6):

AbschlieBend erfolgte eine Konzeptabsicherung durch den Aufbau des gesamten diesel-elektrischen
Hybridantriebs an einem Prifstand.

Das innerhalb dieses Forschungsvorhabens entwickelte und optimierte Gesamtkonzept kann in einem
Folgeprojekt in einem Zielgerat angewendet werden, sodass ein Funktionstrager fir weitere
Untersuchungen zur Verflgung steht.

4 Ergebnisse und Schlussfolgerungen

AP 2:

Die Untersuchungen am Einzylindermotor lassen erkennen, dass der Einsatz eines Dieselmotors, der
mit einem alternativen Dieselbrennverfahren betrieben wird, in einem diesel-elektrischen Hybridantrieb
unter Betrachtung der verbleibenden notwendigen Lastabdeckung und der Forderung nach
Energieeffizienz Uberhaupt nicht erfolgversprechend ist. Durch homogene Dieselbrennverfahren kdnnen
entweder die notwendigen Lastbereiche nicht dargestellt werden, um ihre reduzierten Rohemissionen
auch auf einen Abgasgesetzgebungszyklus zu lbertragen oder es ergibt sich ein erheblicher
Kraftstoffmehrverbrauch. Der Einsatz dieser Brennverfahren am vollstandigen Antriebsstrang ist nicht
sinnvoll.

Anstelle dessen wurde fur die Analyse der konventionellen Dieselbrennverfahren eine Spritzlochmatrix
fur die Dieselinjektoren entworfen. Diese wurde in Kombination mit Hoch-, Nieder- und Null-
AGR(Abgasruckfihrung)-Brennverfahren bewertet. Somit konnten fundierte Analysen zum Thema
Gemischbildung und Verbrennung realisiert werden. Es wurde ein Null-AGR-Brennverfahren gewéhlt, da
ein Kostenvorteil fir den Endkunden und eine fir den Non-Road-Einsatz sehr wichtige erhéhte
Motordynamik erwartet wird, sowie die erforderliche Reduktion der Stickoxidemissionen technisch
realisierbar ist. Insgesamt zeigt sich hier ein NO4-Reduktionspotential von ca. 1 g/kWh, bei einer
gesamten Rohemission von 9 g/kWh, durch die Verwendung unterschiedlicher Spritzlochgeometrien an
verschiedenen Lastpunkten.

AP 3:

Im Rahmen dieses Arbeitspaketes erfolgten von den beteiligten Liebherr-Werken Felddatenerfassungen
— an mit jeweils konventionellem Dieselmotor betriebenen mobilen Arbeitsmaschinen — bei
Kundeneinséatzen, Analysen der Messsignale, Auswahl von typischen Zyklen und Aufbereitung der
Daten zum Einsatz in Simulationen und Priifstandstests. Seitens LBH wurden daflr Feldmessdaten mit
Radladern der neuen Gerategeneration erhoben, die mit einem reduzierten Drehzahlniveau des
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Dieselmotors betrieben werden, um diese Auswirkungen auf das Betriebsverhalten bei der Entwicklung
des Hybridantriebs mit bertcksichtigen zu kénnen.

Des Weiteren wurden mit den erhobenen Messdaten Potentialabschatzungen durchgefiihrt, um das
Kraftstoff-Einsparungspotential eines Hybrid-Antriebsstrangs bei entsprechend darauf optimierter
Betriebsflihrung gegeniber einem konventionellen Antrieb bewerten zu kénnen.

Von LWN wurden ebenfalls Feldmessdatendaten von Reachstackern erhoben, um weitere typische
Zyklen von einer anderen Anwendung fir mobile Arbeitsmaschinen nutzen zu kénnen.

AP 4.

Als Modellstruktur konnte in AP 4 ein lokales Modellnetzwerk erarbeitet werden, welches sehr gute
Ubereinstimmung zum realen Verhalten der Batteriezellen liefert. Im ersten Projektabschnitt wurde
gezeigt, dass eine hochdynamische Anregung der Zellen fir die Identifizierung des Zellmodells
notwendig ist. Folglich sind fir die Messungen an Batteriezellen hohe Sampling-Raten erforderlich.

Im zweiten Projektabschnitt wurde nachgewiesen, dass die entwickelte Methodik der Messung und
Modellierung von Batteriezellen zu Modellen von Batteriesystemen mit sehr hoher Qualitét fihren. Das
Modell kann ebenfalls fir die Ladezustandsschatzung der Batterie verwendet werden.

AP 5:

In AP 5 wird das in AP 3 erstellte Modell des diesel-elekirischen Parallel-Hybrid-Antriebsstrangs fir das
vorgesehene modellpradiktive Regelverfahren weiterverwendet. Alle Komponenten des Antriebs werden
im Regelungskonzept bertcksichtigt, indem ihr Systemverhalten inklusive der bestehenden
Randbedingungen abgebildet werden, damit der Reglung die StellgréBen derart vorgegeben werden,
wie es fur eine optimierte Betriebsfuhrung erforderlich ist. Des Weiteren konnten neue Ansatze fur die
Zyklen- und Lastpradiktion erarbeitet werden, deren Einbeziehung eine bestmdgliche Ausnutzung des
Energiespeichers und eine robuste Kompensation von Stérungen erméglicht. Die Messungen am
Prifstand unter Nachbildung realer Einsatzbedingungen zeigten das Einsparungspotential des
Kraftstoffverbrauchs sowie das Reduktionspotential bei Roh-Emissionen auf.

AP 6

Unter AP 6 fallen samtliche am Prifstand durchgefiihrte Arbeiten. Auch die Arbeiten seitens der
PrUfstandtechnik, sowie die Installationen und Inbetriebnahmen der neuen Prifstands-Hardware sowie
der Messtechnik. Zur Durchflihrung reproduzierbarer Priifstandstests ist ein Betrieb des Hybridantriebs
unter Nutzung eines Batteriesimulators erforderlich.

Zur Generierung der flr die Erstellung des Langsdynamik-Simulationsmodells benétigten Messdaten
wurden der Dieselmotor, der Startergenerator (ISG) inkl. Inverter wie auch die Batterie dafiir einzeln am
Prifstand aufgebaut und mittels stationaren wie auch dynamischen Tests vermessen. Des Weiteren
erfolgte das Vermessen im konventionellen, rein dieselmotorischen Betrieb durch Beaufschlagung durch
die in AP 3 erhobenen realen Radlader-Zyklen. Diese Ergebnisse stellten die Bewertungsreferenz dar.
Inbetriebnahme und Bewertung des Hybridantriebs mittels dynamischer Messungen erfolgten in der
letzten Projektphase. Fir den Betrieb des gesamten Hybridantriebs war die Nutzung eines integrierten
Rapid-Prototyping-Systems (RPS) in einer Hardware-in-the-Loop(HiL)-Prifstandsumgebung erforderlich.
Im Prifbetrieb erfolgte die Regelung des Hybridantriebs tber die im RPS hinterlegten, in AP 3 und in
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AP 5 entwickelten Energiemanagementsysteme (EMS_TUG bzw. EMS_TUW), die auf unterschiedlichen
Ansatzen beruhen und verschiedene Betriebsstrategien beinhalten. Insgesamt wurden 20 verschiedene
Zyklen mit unterschiedlichen Hybrid-Betriebsstrategien vermessen. Anhand der gewonnenen Ergebnisse
aus realen Radlader-Zyklen sowie des transienten Gesetzgebungszyklus (NRTC) wurden die
unterschiedlichen Betriebsstrategien dann hinsichtlich Stabilitat der Betriebsfihrung, Kraftstoffverbrauch
sowie Emissionen bewertet.

Ausblick und Empfehlungen

AP 2:

e Durch Anderung der Spritzlochgeometrie der Dieselinjektoren, innerhalb der Bandbreite von
gegenwartig in Serienproduktion herstellbaren Mdglichkeiten kann eine Reduktion der Stickoxid-
Rohemissionen erreicht werden.

e Sonderformen bei der Spritzlochgeometrie zeigen ein weiteres Reduktionspotential auf. Dieses
ist zu gering, um den Mehraufwand bei den derzeitigen Herstellungsverfahren zu rechtfertigen.

e Homogene monovalente Brennverfahren mit Diesel sind fur den Einsatz durch geringe
darstellbare Last nicht sinnvoll.

AP 3:

Nur durch Kenntnis der realen Betriebsbedingungen wurde es mdglich die Anforderungen hinsichtlich
Dynamik, die an einen Antrieb in mobilen Arbeitsmaschinen gestellt werden, zu ermitteln. Durch diese
Kenntnis wurde es moglich bei der Entwicklung der Hybrid-Betriebsstrategie das gesamte
Kraftstoffeinsparpotential auszuschépfen und zwar bei geforderter gleichbleibender Betriebsstabilitat
seitens des Antriebs. Eine Offline-,Vorab®-Optimierung wurde mittels Simulationen in der daflr
entwickelten echtzeitfahigen Software-in-the-Loop(SiL)-Umgebung durchzufihrt. Die SiL-Umgebung inkl.
Langsdynamik-Simulationsmodell soll in weiterer Folge noch mit den Ergebnissen der Prifstands-
Untersuchungen validiert werden, um zukdnftig fur weitere Topologie-Untersuchungen von
Hybridantriebs-Konzepten genutzt werden zu kénnen.

AP4:

Die in AP4 entwickelte Methodik zeigt, dass echtzeitfahige Batteriemodelle méglich sind und weitere
Anwendungen damit aufgebaut werden kdnnen. Als Beispiel kann die Alterungszustandsschatzung von
Batterien genannt werden, die ebenfalls einen wesentlichen Einfluss auf die Nutzung von
Traktionsbatterien in Hybrid- oder Elektrofahrzeugen, aber auch bei selbstfahrenden Transportsystemen,
hat.

APS5:

Das entwickelte modellpradiktive Regelungskonzept konnte am Prifstand implementiert und getestet
werden. Die dabei erzielten Ergebnisse, namlich reduzierte Kraftstoffverbrauche und Roh-Emissionen
(mit Ausnahme Stickoxide), versprechen eine gute Basis fir die Weiterverwendung des Ansatzes.
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Speziell die Ansatze fir die Zyklen- und Lastpradiktion kdnnen auch flir bestehende/konventionelle, rein
dieselmotorische Antriebe adaptiert werden, wodurch ein breites Verwendungsspektrum ermdglicht wird.

AP 6:

Mit der geschaffenen und entsprechend der vorliegenden Anforderungen permanent angepassten
Prifstandsumgebung konnten bei allen Messreihen belastbare sowie reproduzierbare Ergebnisse
generiert werden, mit welchen die abschlieBende Gesamtbewertung des diesel-elekirischen Parallel-
Hybridantriebs ermdéglicht wurde. Speziell die dynamischen Untersuchungen des unter Anwendung der
unterschiedlichen Energiemanagementsysteme (EMS_TUW und EMS_TUG) betriebenen Hybridantriebs
durch Beaufschlagung durch hochdynamische, reale aus den Feldversuchen stammenden Zyklen
zeigten, dass die Betriebsstabilitat gewahrleistet werden kann, dass ein Kraftstoffeinsparungspotential
vorhanden ist, und dass die gesetzlichen Emissionslimits auf jeden Fall eingehalten werden.

Je nach Betriebsflhrung des diesel-elektrischen Hybridantriebs ist das Abgastemperaturniveau im
Vergleich zum reinen Dieselmotorbetrieb héher. Ein hdheres Temperaturniveau kann bei der Umsetzung
der Schadstoffe im Abgas mittels Abgasnachbehandlung, speziell bei Zyklen mit niedrigem Lastkollektiv,
Vorteile mit sich bringen. Dem nachsten Schritt, einer Verwendung des entwickelnden Gesamtsystems —
des diesel-elektrischen Hybridantriebs — in einem Non-Road-Prototypen-Fahrzeug fir weitere
Untersuchungen steht damit aus technischer Sicht nichts im Wege.
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