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1 Zusammenfassung

Das Forschungsprojekt ,,Oberleitungs-LKW* hat die zugehérige Thematik im Férderzeitraum von 2018
bis 2021 aus verschiedenen Blickwinkeln beleuchtet. Entsprechend der zugehérigen Kooperationsver-
einbarung haben die Konsortialpartner Volkswagen und Siemens den erfolgreichen Abschluss der For-
schungsarbeiten férmlich erklért, mit letzter Unterschrift am 20.04.2022. An dieser Stelle werden die
Kern-Ergebnisse in Kurzform angegeben und auf die weiteren Abschnitte dieses Berichts zur Vertie-
fung verwiesen.

Grundsatzliche Erkenntnisse zum Antriebskonzept wurden in Arbeitspaket 1a (Kapitel 2.2 dieses Be-
richts) erarbeitet.

1. Der Oberleitungsbetrieb, bei dem der E-Motor seinen Strom direkt aus dem Fahrdraht bezieht, ist
im Vergleich zu anderen Konzepten ein besonders effizienter Antrieb (77% well-to-wheel Wir-
kungsgrad).

2. Gefillestrecken sollten nicht mit einer Oberleitung (OL) ausgestattet werden. Die durch Rekupe-
ration gewonnene Energie sollte in der Fahrzeugbatterie gespeichert werden. Eine alternative DC-
Netzeinspeisung fiir entgegenkommende, bergauf fahrende LKWs ist meist weniger effizient. Eine
Riickspeisung ins Mittelspannungsnetz wiirde zudem erhéhte Investitionskosten benétigen.

3. Um 100% der Strecken rein elektrisch fahren zu kdnnen, ist eine Abdeckung von 40-60% mit einer
OL-Infrastruktur ausreichend, wenn die elektrische Antriebsleistung, die GréRe der Batterie und
die Ladeleistung im Fahrzeug ausreichend dimensioniert sind.

a. Die minimale BatteriegroBe bei Hybrid-OL-LKW sollte auch nicht mit Oberleitung abgedeckte
Streckenanteile beriicksichtigen (Vermeidung VKM-Start). Fiir 10km wiren etwa 15kWh nutz-
bare Energie erforderlich.

b. Beireinen BEV-OL-LKW sollten Fahrten zur und von der Autobahn méglich sein. AuRerdem soll-
ten auch gréBere Liicken im Oberleitung-Netz (zB wegen Betriebsstérungen) bewiltigt werden
kénnen. Eine Batteriekapazitdt von 150kWh (100km) scheint sinnvoll.

c. Die Ladeleistung unter der Oberleitung muss mindestens die benétigte durchschnittliche elekt-
rische Leistung abdecken. Bei 50% OL-Anteil und Geschwindigkeit von 80km/h wiren ca. 120kwW
Batterie-Ladeleistung notwendig.

d. Die elektrische Dauerantriebsleistung von rein elektrisch angetriebenen OL-LKWs sollte auf
dem Niveau von heute typischen Diesel-LKW liegen, um eine gleichmaRige Geschwindigkeit auf
der rechten Fahrspur zu realisieren. Diese liegt bei etwa 330KW (450PS).

Die Untersuchung des Antriebskonzepts anhand von konkreten Fahrzeug-Parametern (validiert durch
Ausrollversuche) und OL-Strecken erfolgte in Arbeitspaket 1b (Kapitel 2.3 dieses Berichts). Fiir die Pi-
lotstrecke auf der Al bei Liibeck wurde ermittelt, dass fir rein-elektrische Fahrt eines dort typischen
LKW-Pendelbetriebs aufgrund der notwendigen Ladeleistung eine Batterie mit 7 Modulen erforderlich
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ware. Um eine begrenzte Batterie-GréRe (hier durch Package max. 4 Module) einhalten zu kénnen
kénnte man entweder

e stationires Laden an den Verladeorten realisieren (30kWh pro Zyklus; wird im Folgenden unter-
stellt) oder die

e Ldnge der Oberleitung verdoppeln (was aktuell nicht vorgesehen moglich ist) oder eine

e bewusste Reduzierung der Fahrgeschwindigkeit unter der Oberleitung (zur Erhéhung der Lade-
zeit) vornehmen.

Wahrend der Typ1-LKW (130kW E-Maschine) unter der Oberleitung ohnehin temporar nur 75km/h
schaffen wiirde, kénnte der Typ2-LKW (260kW E-Maschinen-Leistung) dem Fahrprofil ohne Abwei-

chungen folgen.

Fir die Pilotstrecke auf der B462 im Murgtal wurden unterschiedliche Ausbauszenarien (2,8 km - 6,7
km Elektrifizierungsanteil) simulativ bewertet. Fiir einen dort typischen Pendelverkehr wurden bis zu
50% CO2-Einsparung gegeniiber konventionellen LKW ermittelt. Fur die letztlich umgesetzte Variante
(2,8km) immerhin noch 25%.

e Dieim Vergleich zur Autobahn geringere Durchschnittsgeschwindigkeit ist fiir die Elektrifizierung
sogar vorteilhaft (l&ngere Ladezeit unter der Oberleitung und geringerer Fahrwiderstand).

e Eine Ampel im elektrifizierten Abschnitt ergibt keine Vorteile, da der Energiebedarf durch den
Brems- und Anfahrvorgang deutlich héher ist, als die Energie, welche im Stillstand an der Ampel
geladen werden kann.

Die notwendige Batterie-Gr6Be zur Rekuperation auf Gefdllestrecken wurde anhand der Kasseler
Berge und am Brenner-Pass simulativ ermittelt: Die Batterie sollte mindestens 25kWh Ladekapazitit
aufweisen. Andernfalls wire es sinnvoll doch eine Netzriickspeisung vorzuhalten, um Rekuperations-

potentiale ausnutzen zu kénnen.

Forschungsinhalte beziiglich der Fahrzeugkonstruktion wurden im Arbeitspaket 2 behandelt (Kapitel
2.4 dieses Berichts). Die betrachteten Oberleitungs-LKW basieren auf dem Modulsystem des Herstel-
lers Scania. Hier vorhandene Konzepte fiir HEV bzw. PHEV werden fiir den OL-Betrieb um relative
geringe Umfédnge (insb. Pantograph) ergdnzt. Um die Logik des Modulsystems nicht aufzubrechen,
wurden die Arbeiten auf notwendige Unterstiitzungen anderer Pakete beschrinkt.

Fiir die Einristung von Messtechnik (Strom- und Spannung) sowie von aktiven Komponenten (Regler
fur Wieder-Ankopplung) und passiven Komponenten (Drossel} im Hochvolt-System wurden Package-
und Konstruktions-Ldsungen erarbeitet, hergestellt und integriert. Hierbei wurden Aspekte der me-
chanischen Befestigung, Abwarme-Situation und der elektrischen Isolation bzw. Potential-Ebene be-

ricksichtigt.

Der Pantograph an sich sowie zugehdrige Systemumfange wurden detailliert im Arbeitspaket 3 behan-
delt (Kapitel 2.6 dieses Berichts). Hierzu zdhlte die Spezifikation, Fertigung und Inbetriebnahme von
zwei Pantographen der Generation 3.0.1 auf zwei Fahrzeugen, inklusive Labor- und StraBentests in

insgesamt 33 Testszenarien.

Zusétzlich wurde eine regelmiRige Auswertung von Felddaten durchgefiihrt. Hieraus wurden insge-
samt 37 Anderungen abgeleitet und in den Generationen 3.0.2 sowie 3.1 eingebracht. Teilumfinge
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wurden auch unmittelbar in die zwei Versuchsfahrzeuge des Projekts integriert und trugen zu einer
Erhéhung der Verfiigbarkeit bei. Auch das Verhalten des Kontakts zur Oberleitung mittels Schleifleiste
wurde untersucht und zB hinsichtlich Verschlei optimiert mittels behutsamerem Anbiigeln.

Das Pneumatiksystem des Pantographen hat sich als temperaturanfillig herausgestellt. Es miissen da-
her zusammen mit zu den systematisch auszuregelnden Effekten (beim Heben, Senken, Andrahten
und bei Héhenlageverdnderungen) Druckschwankungen von bis zu 2,5 bar kompensiert werden. Die
Beherrschung des Systems ist zB wichtig um die rechtzeitige Absenkung analog der Fahrdrahtabsen-
kung vor Briicken zu realisieren. Hier ist eine Reaktionszeit von 490 ms einzuhalten.

Auch die innere Federsteifigkeit des Systems bedarf besonderer Beachtung. Fiir Oberleitungen im
Bereich 5,20m muss zB noch eine Mindestkontaktkraft realisiert werden. Andererseits soll in Boden-
wellen keine Uberschreitung der maximalen Héhe erfolgen. Hierfiir wurde eine Versteifung des End-
anschlags erprobt und letztlich beibehalten. Im Projektverlauf wurde eine Positioniervorrichtung ent-
wickelt, die den Zeitaufwand fiir die mechanische Einstellung des Stromabnehmers um etwa 2/3 re-
duziert.

Aufgrund der im Projekt erarbeiteten Empfehlung die Systemspannung zukiinftig auf 1200V zu erhdo-
hen, wurden bereits Anpassungen an Komponenten (zB Uberspannungsableiter, Sicherungen, Kriech-
strecken, Isolatoren) vorbereitet und teilweise umgesetzt. Mangels Verfiigbarkeit eines geeigneten
Isometers am Markt wurde ein Lieferant gesucht und eine Entwicklung gestartet. Die Verbesserung
der Isolatoren wurde zusatzlich durch Feld-Erfahrungen mit Salz- und Schmutzablagerungen motiviert
und unter anderem durch eine hydrophobe Beschichtung realisiert.

Da die Isolationsmessung auf verschiedenen Isolationsebenen mit verschiedenen Isometern statt-
findet, wurde hier im Austausch mit dem Fahrzeughersteller eine zeitliche Koordination erarbeitet,
die Quer-Beeinflussungen minimiert. Eine standardisierte nachtragliche Integrierbarkeit von Energie-
zdhlern im Pantographen ist beriicksichtigt worden. Des Weiteren konnte auf die Verwendung eines
RFID-Scanners verzichtet werden, was insgesamt zur Vereinfachung des Systems beitragt.

Um die Systemarchitektur und Sicherheitsbetrachtung des Pantographen weiter zu vereinfachen, ist
eine Losung in Hard- und Software erarbeitet worden, welche selbststdndig die sicherheitsrelevante
Detektion der Oberleitung und korrekte Positionierung iibernimmt. Hierzu konnte eine Technologie-
vorauswahl durchgefiihrt werden und Erprobungen mit Lidar, Radar, ToF und LF-Modulation durch-
geflihrt werden.

Zur Beurteilung des Oberleitungs-Betriebs hinsichtlich Riickwirkungen in das Mittel- und Hochspan-
nungsnetz wurde ein Simulation mit mehreren Fahrzeugen aufgesetzt. Aus der Simulation wird er-
sichtlich, dass Stérungen der Kontaktgite zwischen Fahrzeug und Oberleitung keine Auswirkung auf
das AC-Speisenetz haben, bis auf die auftretende Stromspitze, der sich wie ein kurzfristiger Lastsprung
darstellt. Auffillig bei der Betrachtung zur Total Harmonic Distortion ist, dass bei geringer Last am
Unterwerk die Kurvenform der Gleichrichtung auf der Mittelspannungsversorgung gut zu erkennen ist
und einen entsprechenden Wert von ca. 13% liefert.

Das Arbeitspaket 4 (Kapitel 2.7 dieses Berichts) diente speziell den im Projekt eingesetzten Fahrzeu-
gen. Hierbei handelte es sich um Hybrid-OL-LKW, was bei dem aktuell geringen Infrastruktur-Ausbau
als sinnvolle Technologie eingeschitzt werden kann. Bei hoherem Ausbaugrad kdnnen auch rein bat-
terie-elektrische Oberleitungs-LKW (BEV-OL-LKW) sinnvoll sein.
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Fur eine echte Marktdurchdringung wire es sinnvoll, dass weitere LKW-Hersteller in die Oberleitungs-
Technologie einsteigen. AuBerdem ist es wiinschenswert, dass es weitere Komponentenanbieter
gibt, insbesondere natiirlich fir den Pantographen. Mit dem Einstieg von Continental, als groRem Au-
tomobilzulieferer, in die Pantographen-Fertigung zusammen mit Siemens, ist diesbeziiglich ein erster
Schritt erfolgt.

Eine besondere Attraktivitit konnten Oberleitungs-LKW entfalten, sobald voll-automatische Fahrt
von LKW maéglich wird. Da fiir den Fahrer dann keine besonderen Pausen mehr eingehalten werden
miissen, wiirde jegliche ,Ladepause” einen Zeitverlust bedeuten. Oberleitungs-LKW kénnten in die-
sem Szenario bei guter Oberleitungs-Netzabdeckung durchgehend im Fahrbetrieb bleiben.

Hinsichtlich der Technik wire (beim aktuellen Entwicklungsstand) eine erhéhte Robustheit der Ober-
leitungs-Ankopplung (zB ggii. kurzen Stérungen) wiinschenswert. Bei der Fahrt unter der Oberleitung
konnte der Fahrer besser unterstiitzt werden, insbesondere durch

e optisches und/oder akustisches Feedback beziiglich des Anbiigelvorgangs sowie

e automatisierte genaue Spurhaltung, um das Oberleitungs-Fahren (iber weite Strecken zu erleich-
tern und

e eine manuelle Bedienung des Pantographen iiber Tasten am Lenkrad.

Eine gesonderte Betrachtung des Kiihlungssystems und des Thermomanagement der Fahrzeuge er-
folgte im Arbeitspaket 5 (Kapitel 2.8 dieses Berichts). Fir die verwendeten Oberleitungs-LKW wird,
auch hinsichtlich Kiihlsystem und Thermomanagement, die Technik von elektrifizierten LKW als Ba-
sis verwendet und simulativ, auch fiir die VerwendUng in zukiinftigen Szenarien, untersucht.

Aus dem Betrieb als OL-LKW und den zugehdrigen Komponenten ergeben sich keine thermisch-kriti-
schen Anforderungen, die Anderungen erfordern wiirden. Aufgrund der konzeptuellen Ndhe zwischen
PHEV und BEV beim Kiihisystem ist auch fiir den Ubergang zu rein-elektrischen OL-LKW in der Zukunft
kein wesentlicher OL-spezifischer Mehraufwand zu erwarten.

Im Vergleich zu PKW zeigen sich vor allem héhere Klimatisierungsbedarfe fiir die verhéltnismaBig
groRe Fahrerkabine und die Batterie. Dementsprechend ist die Effizienz des elektrischen Klimakom-
pressors (Pel=8 kW) auch von hoher Bedeutung fiir den Gesamt-Energieaufwand des Thermomana-
gements fiir den elektrifizierten Antriebsstrang. Als zentrale Herausforderung wurde ferner die Ver-
teilung von Kihmittel-Strémen und —Kapazitéten festgestellt. Die vorliegenden Systeme (Typ 1 & Typ
2) bieten hierzu keine ausreichende Variations-Mdglichkeit.

Die Batterie wurde im Arbeitspaket 6 (Kapitel 2.9 dieses Berichts) ausfiihrlich behandelt. Die per DC-
Wandler verfiigbare Leistung (180kW im Typ2) kann mit der aktuellen Zellchemie, angesichts der
Randbedingungen von Energieinhalt und Verschaltung der Zellen, nicht dauerhaft abgerufen werden.
Mit dem Ziel eine héchstmogliche Ladeleistung bei geringstmoglicher Alterung zu realisieren wurde
ein stufenférmiges Ladeverfahren erarbeitet.

Eine Ladung der Zellen mit 2 4C ist anzustreben, damit auch kurze Ladephasen gut ausgenutzt werden
kénnen. Derartige Zellen sind derzeit im Forschungsstadium. Insbesondere fiir die intensive Anwen-
dung bei Nutzfahrzeugen sollte die Zyklenstabilitdt deutlich {iber 1.000 Vollzyklen liegen. Dies ist da-
bei eine besondere Herausforderung.
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Die Eigenschaften ,Schnellladeféahigkeit”, ,Zyklenstabilitit“ (Lebensdauer) und (hohe) »Energiedichte”
sind aktuell nur mit Kompromissen {iberein zu bekommen. Bei geringer Netzabdeckung der Oberlei-
tung hat die Schnell-Ladefahigkeit eine hohere Rolle. Bei hoher Netzabdeckung kénnte letztlich die
Batterie sogar verkleinert und/oder kostengiinstig ausgefiihrt werden. Aus Batterie-Sicht wire eine
Oberleitungs-Infrastruktur mit jeweils kurzen Lade- und Entladephasen zu bevorzugen (geringe Ent-
ladetiefe).

Fiir die aktuelle Zellchemie wurde auf Basis von Laborversuchen eine simulative Lebensdauerprognose
erstellt. Definiert man das Lebensdauer-Ende bei einem State of Health von 80%, dann kann bei einem
geringen OL-Ausbaugrad (10%) eine Laufleistung von ca. 400.000km fir die Batterie erwartet wer-
den. Bei einem wiinschenswerten Ausbaugrad (50%) jedoch nur ca. 200.000km. Dies zeigt, dass pa-
rallel zum Netzausbau auch eine Weiterentwicklung der Zellchemie erfolgen sollte.

Eine detaillierte Betrachtung der E-Maschine erfolgte im Arbeitspaket 7 (Kapitel 2.10 dieses Berichts).
Fir die vorliegende E-Maschine wurden einerseits konstruktive Verbesserungsvorschlige erarbeitet.
Durch optimierte elektromagnetische Auslegung und Einsatz einer effizienten Wickelkopf-Olkiihlung
(mehrere Diisen am gesamten Umfang verteilt) kénnte das Drehmoment und die Leistung zwischen
10% und 30% erhéht werden.

Eine Untersuchung anhand von représentativen Lastzyklen fiir PKW und LKW zeigte, dass das Isolati-
onssystem einer LKW E-Maschine bedeutend stirker belastet ist:

¢ thermisch durch héhere mittiere Temperaturen (Wicklungstemperatur beim Koblenz-Trier Zyklus
bei 155 °C im Vergleich zu WLTP beim PKW mit 92 °C)

e mechanisch durch héhere Gradienten von dT/dt

o elektrisch durch héhere Spannung (800 V vgl. mit 400 V) sowie durch héhere dU/dt (deutlich tiber
10 kV/ps aufgrund der potenziell eingesetzten Siliziumkarbid (SiC) Technologie)

Das untersuchte Isolationssystem wurde im Labor einer beschleunigten thermischen Zyklisierung
(dT/dt) unterworfen und zeigte hierbei keine nennenswerte Verschlechterung der gepriften Eigen-
schaften (Einsetzspannung der Teilentladung sowie Anzahl der Teilentladungen pro Spannungslevel
nach 500 h). Als Projektergebnis wird der Aufbau des Isolationssystems mit Drahtisolierung (160 - 200
um), Nutisolierung (NKN Laminat mit 200 pm) und die Impragnierung mittels Triufeln des Impréag-
nierharzes vorgeschlagen. Optional kénnen Isolationsmaterialien mit zusitzlichen coronaresistenten
Polyimide-Schichten eingesetzt werden, um die Bestindigkeit des Isolationssystems gegeniiber
elektrischer Erosion durch hohe dU/dt (Betrieb E-Maschine mit SiC Umrichter) zu erhéhen.

Die Leistungselektronik wurde detailliert im Arbeitspaket 8 (Kapitel 2.11 dieses Berichts) betrachtet.
Der gegenwadrtige Technologietrend bei PKW zur Nutzung von Siliziumkarbid-Halbleitern im An-
triebsumrichter bringt im betrachteten LKW-Zyklus jedoch keine nachweislichen Effizienzvorteile,
maBgeblich weil die Teillast-Umfénge geringer ausfallen. Trotzdem kénnten auch LKW-Konzepte mit
Bauraum- oder zukiinftig gar Kostenvorteilen aus den PKW-Technologieentwicklungen profitieren.

Das Belastungsszenario der Komponente in der betrachteten LKW-Anwendung weicht deutlich von
den im PKW-Bereich gefundenen Szenarien ab (Betriebsdauer 55000h vs. 8000h, Lastwechselzeit 50-
500s vs. 1-5s). Neue langzeitzuverldssige Aufbautechniken zeigen hier neuartige Ausfallmechanismen
(Risse in der Chip-Metallisierung), fiir die geeignete Lebensdauermodelle derzeit noch Forschungsge-
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genstand sind. Bei Anwendung von Siliziumkarbid werden dabei andere Ausfallszenarien als bei Sili-
ziumelektroniken gefunden (Fehlerposition Rand vs. Zentrum), wohlmé&glich aufgrund der geringeren
Elastizitdt des SiC-Kristalls.

Fir die betrachtete LKW-Anwendung wurde unter Einsatz neuer Aufbautechnologien (direkt-gekiihlte
Leistungsmodule, gesinterte Chips mit Bondbuffer-Technologie, zentrale Kiihiplatte, anwendungsspe-
zifischer Folienkondensator) ein ca. 30% verkleinertes Umrichterpackage als Vorschlag erarbeitet.

Simulationen auf Basis eines Hochvoltsystem-Modells zeigen, dass grundsétzlich eine erhéhte Wahr-
scheinlichkeit fiir Resonanzeffekte im Oberleitungsnetz zwischen LKWs und Unterwerken (bzw. deren
300Hz Restwelligkeit) besteht. Filtermanahmen (fahrzeugseitige Drossel) knnten die anregungsfs-
higen Uberhdhungen bedidmpfen, es entstehen jedoch komplexe héherfrequente Resonanzen (350-
550Hz je nach Entfernung vom Unterwerk, bei mehreren LKW im Abschnitt auch 550-1000Hz), deren
Beherrschung im System noch offen bleibt.

Im Arbeitspaket 9 (Kapitel 2.12 dieses Berichts) wurde das Hochvolt-System im Detail bearbeitet.
Hierzu zadhlte insbesondere eine neuartiges Sicherheitskonzept als Alternative zur isolierten
Stromversorgung bzw. zur mehrstufigen Isolierung, das eine symmetrische Spannungslage der
Fahrleitungsversorgung ggii. dem Erdpotenzial sowie eine Modusumschaltung der Sicherheits-
Uberwachung zwischen Batterie- und Oberleitungsbetrieb beinhaltet.

In Kombination mit anderen Arbeitspaketen wurde Unenn=1200V als Empfehlung zur optimalen
Systemspannung der Oberleitung erarbeitet. Unter anderem aufgrund der maximal méglichen Redu-
zierung der Verluste bei Einhaltung der Niederspannungsgrenze.

Fir den Hochvolt-Leitungsstrang wurde ferner eine thermische Leitungs-Simulation mit
Oberleitungs-spezifischen Lastszenarien durchgefihrt. Laut dessen Ergebnis kénnen
Leitungsquerschnitte ggii. der konservativen Dauerlastauslegung reduziert werden. in Einzelféllen um

bis zu 70%.

In Arbeitspaket 10 (Kapitel 2.13 dieses Berichts) erfolgte eine HV Systemsimulation insbesondere be-
zogen auf den DCDC-Wandler. Die erstellten Simulationsmodelle haben eine generische Form und
konnen diverse Topologien nachstellen. Als Neben-Ergebnis konnte ein Technologievergleich von Si
und SiCim DC-Wandler durchgefiihrt werden und der Nachweis erbracht werden, dass auch in diesem
Fall der Einsatz von SiC keine Vorteile bringt.

Das im Typ2-LKW eingesetzte Getriebe der Gattung ,Dedicated Hybrid Transmission” wurde im Ar-
beitspaket 11 (Kapitel 2.14 dieses Berichts) untersucht. Hier wurde der mechanische Aufwand redu-
ziert wurde um Platz zu schaffen fiir zwei leistungsstarke E-Maschinen. Diese werden zur Zugkraftun-
terstiitzung und Synchronisierung im hybridischen Fahren genutzt. Hierfiir ist eine HV-Batterie mit
wenig Energieinhalt ausreichend, da eine E-Maschine motorisch und die zweite E-Maschine generato-
risch betrieben wird. Dariiber hinaus bietet das Konzept die Méglichkeit in fiinf Gingen batterie-
elektrisch zu fahren. Die Umsetzung der Getriebestruktur wurde im Bauraum des konventionellen
Getriebes realisiert. Um bei Verwendung einer kleinen Batterie hybridisch sowie elektrisch zu fahren
und zugkraftneutral zu schalten, ist die gewahlte Struktur mit zwei E-Maschinen und zwei Planeten-

getrieben gut geeignet.

Bei der Getriebeerprobung sind Bauteilbeschadigungen und -ausfille aufgetreten, die nach eingehen-
der Designanalyse auf unzureichend steif gelagerte Getriebewellen zuriickgefiihrt werden konnten. Es
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wurde hierauf ein Lagerungskonzept mit nur geringfiigiger Anderung im Hybridteil des Getriebes er-
arbeitet, welches dessen Dauerhaltbarkeit verbessert.

Ferner wurde eine Optimierung des Aktuatorkonzepts erarbeitet. Die 9 Schaltelemente wurden im
Grundentwurf von 7 pneumatischen Aktuatoren betitigt. Der neue Vorschlag sieht stattdessen 4
elektromechanische Aktuatoren vor. Dies erméglicht eine Energieeinsparung von 75% fiir die Aktua-
torik und wiirde das Getriebe insbesondere vorbereiten fir den Fall, dass im LKW ein Entfall des Druck-
luftsystems vorgesehen ist.

Das Bedlungs- und Kiihlungskonzept des Getriebes wurde mithilfe einer Ol-Partikel-Simulation opti-
miert. Hierbei wurden vor allem strémungsungiinstige Uberginge (Reduzierungen, Winkel und Ver-
zweigungen) in den Olleitungen der Olgalerie des Gehauses festgestellt und unter anderem durch,
zum Patent angemeldete, Strémungsoptimierte Stopfen behoben. Die Strémungsverluste in Olgale-
rien konnten um bis zu 45% reduziert und die Olverteilung in den unterschiedlichen Versorgungszwei-
gen balanciert werden.

Datenlogging und —analyse fiir das Gesamtprojekt erfolgte im Arbeitspaket 12 (Kapitel 2.15 dieses
Berichts). Hierfiir wurden 2 Datenlogger (Speicherkarte: kompletter CAN; Online-Ubertragung: 100
ausgewahlte Signale) in beiden Projektfahrzeugen installiert, zwecks Erfassung der Betriebsdaten aus
den OL-LKW in einem lokalen Datenhaltungssystem. Insgesamt wurden auf 40.000km Fahrstrecke
etwa 300GB Daten aufgezeichnet.

Es erfolgte eine Analyse der Daten hinsichtlich fachlicher Fragestellungen (Batterienutzung, Oberlei-
tungs-Nutzung, Energieumsatze, Spur-Haltung ...) und eine Verhaltensanalyse der Fahrzeuge und
Komponenten im Fehlerfall. Fiir zukiinftige Projekte wird der Erhalt der Kombination Online/Offline-
Logging empfohlen, aber online mit gréberem Zeitraster (100ms—>1000ms). Ferner sollte die Speiche-
rung in einem Cloud-System erfolgen.

Fahrzeuginbetriebnahme, Test und Applikation wurden im Arbeitspaket 13a (Kapitel 2.16 dieses Be-
richts) abgedeckt. Inbetriebnahme und Betrieb stellten sich dabei grundsitzlich vergleichbar mit PKW
dar, was den Hybridisierungsgrad (PHEV) angeht. Zusatzlicher Aufwand entstand jedoch durch den
Oberleitungs-Aspekt (Pantograph). So stand nur eine einzige abgesperrte Teststrecke (GroR-DélIn)
zur Verfiigung. Die Robustheit gegeniiber kurzen Kontaktstorungen, das exakte systemgestiitzte Spur-
halten und die Optimierung des Anbligelvorgangs waren Oberleitungs-spezifische, und insofern zu-
sdtzliche, Arbeitspunkte.

Ein besonderer Arbeitspunkt waren messtechnische und simulative Untersuchungen zum Verhalten
des Kontakts Pantograph-Fahrleitung sowie zu elektrischen Schwingungsphinomenen. Hier wurde
teils auch eine Erprobung von GegenmaRnahmen (Drossel, Stromregler fiir Wieder-Kontaktierung)
durchgefiihrt und mit deren erfolgreicher Bestatigung abgeschlossen.

Vor dem Erfahrungs-Hintergrund der PKW-Erprobung war die Einstellung unterschiedlicher Lastsitua-
tionen ebenfalls mit einem héheren Aufwand verbunden. Hierfiir wurden Trailer mit unterschiedliche
vielen Betongewichten (je 2t) an- bzw. umgekoppelt. Bei besonderen Lastwiinschen erfolgte eine Be-
ladungs-Anderung mit Hilfe eines Schwerlast-Gabelstaplers und anschlieBend erneute Ladungssiche-
rung.
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Um die Prisenz im 6ffentlichen Raum zu erhéhen sowie Strecken und Fahrzeuge in einem breiteren
Spektrum zu testen, erfolgten Versuchsfahrten auf allen drei Pilotstrecken in Deutschland. AuBer-
demim Harz zur Erprobung in anspruchsvollem Geldnde. Ein besonderes Highlight war die erfolgreich
durchgefiihrte gleichzeitige Fahrt mehrerer OL-LKW auf dem eHighway in Hessen.

Gesonderte Tests zur akustischen Vermessung wurden im Arbeitspaket 13b (Kapitel 2.17 dieses Be-
richts) durchgefiihrt und ausgewertet.

1. Bei niedrigen Geschwindigkeiten (15km/h) ist eine deutliche Reduktion des Schalldruckpegels bei
Nutzung des Elektromotors ggii. Dieselbetrieb beobachtbar (>10dB(A)).

2. Bei zunehmender Geschwindigkeit nimmt der Vorteil ab {(bei 50km/h ist der Schalldruckpegel 1-2
dB(A) geringer ggii. Dieselbetrieb), was vorwiegend auf den zunehmenden Einfluss der Wind- und
Abrollgerdusche zuriickzufiihren ist.

3. Bei 90km/h lasst sich kein signifikanter Unterschied im Schalldruckpegel mehr ermitteln.

Aufgrund der akustischen Vorteile im niedrigen Geschwindigkeitsbereich knnten Wohngebiete, die
aktuell durch behérdlich angeordnete Nachtruhen fiir Nutzfahrzeuge gesperrt sind, durch niedrigere
Immissionen des OL-LKW freigegeben werden. Der Giitertransport kénnte so optimiert werden und
den Verkehr in StoRzeiten entlasten.

Die grundséitzliche Betrachtung von Funktionsentwicklung und Betriebsstrategie erfolgte in Arbeits-
paket 14a (Kapitel 2.18 dieses Berichts). Im Rahmen des Projektes zdhlte hierzu insbesondere die Ab-
bildung der Betriebsstrategie in dem verwendeten Simulations-Modell, welches fiir viele Fragestellun-
gen und Arbeitspakete genutzt wurde. Oberleitungs-spezifische Umfange waren hierbei insbesondere

e pradiktive Entladung der Traktionsbatterie vor Erreichen eines Oberleitungsabschnitts zur Nut-
zung des gesamten Ladungspotenzials und

e priorisierte rein elektrische Fahrt bei Oberleitungsanbindung bei gleichzeitiger Ladung der Trakti-
onsbatterie.

Konkrete Arbeiten hinsichtlich der Funktionsentwicklung und Betriebsstrategie erfolgten in Arbeits-
paket 14b (Kapitel 2.19 dieses Berichts), mit besonderem Fokus auf pradiktives Agieren der Antriebs-
strangsteuerung. In diesem Rahmen wurde unter anderem die Sicherstellung der Nutzung von Reku-
perationspotentialen bei Bergabfahrt herausgearbeitet. Die Betriebsstrategie muss dafiir sorgen, dass
die Batterie (hinsichtlich SoC, aber zB auch Temperatur} in der Lage ist, die jeweils zu erwartende
Energiemenge (zB Brenner-Abfahrt: 25kWh) aufzunehmen.

Ein besonderes Highlight war die Erarbeitung einer Anwohnerschutzfunktion, motiviert durch die Pi-
lotstrecke im Murgtal auf der B462. Prototypisch kénnen hier (zB in bebauten Gebieten) Zonen des
Verbots von Verbrennungsmotorbetrieb eingerichtet werden sowie ggf. Zonen des bevorzugten Be-
triebs. Hiermit wiren dann auch Fahrten in der Nacht méglich, die ansonsten flir Unmut in der Bevol-
kerung sorgen. Es konnte aufgezeigt werden, dass die CO2-Reduktionspotentiale durch die Oberlei-
tungs-Elektrifizierung nur marginal (3%) zurlickgehen, selbst wenn ein vollstdndiger Anwohnerschutz

implementiert wird.

Zur Abschitzung der zukiinftigen Belastung des Oberleitungs-Netzes durch den Betrieb mehrerer
LKW gleichzeitig erfolgte hierfir eine Multi-Truck-Simulation mit gemischten Nutzlast-Beladungen.
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o Beider aktuellen Spannungslage von 650 V kénnen pro Speiseabschnitt (aktuell 2km) bis zu 3 LKW
parallel mit Energie aus der OL gefahren und gleichzeitig mit maximaler Leistung geladen werden.

e Bei einer Erhéhung auf ~1200V kann die Anzahl der LKW verdoppelt werden. Alternativ oder zu-
satzlich kénnte die Anzahl der Unterwerke erhéht werden, damit der Speiseabschnitt entspre-
chend verkiirzt werden kann.

Eine Bewertung zur Kompatibilitit von Oberleitungs-LKW mit dem gesamten Energiesystem in
Deutschland wurde in Arbeitspaket 15 (Kapitel 2.20 dieses Berichts) vorgenommen. Hierfiir wurden
Mobilitatsszenarien fir den Straf8engiiterverkehr im Jahr 2050 entworfen und analysiert. Die langfris-
tige Perspektive von Oberleitungs-Lkws im Kontext einer energiesystematischen Betrachtung wurde
innerhalb dieser Szenarien (4000/11700km Oberleitungs-Netz, mit/ohne automatischem Fahren)
bewertet.

Die maximalen Stromnachfragen durch Oberleitungs-Lkw sind in den Szenarien relevant (bis zu 18
GW), liegen aber innerhalb der auftretenden Volatilitdt der 100%-erneuerbaren Energieerzeugung
(positive Residual-Last flir etwa 1/3 der Jahres-Stunden, géanzlich ohne Oberleitungs-LKW wiéren es
etwa 3% weniger). Der Oberleitungsverkehr ldsst sich in allen untersuchten Szenarien in das zukiinf-
tige erneuerbare Energiesystem integrieren.

Den Abschluss dieses Berichts (Kapitel 2.21) bildet das Arbeitspaket 16 zur Umweltvertraglichkeit.

1. Fir verschiedene Antriebsvarianten (Diesel, Brennstoffzelle, elektrisch mit 840kWh-Batterie, OL-
LKW mit 150kWh-Batterie) wurden Umweltbewertungen im Form von Life Cycle Assessments
(Produktion + 1,5 Mio.km Nutzung) durchgefihrt.

2. Insbesondere bei der Kategorie Treibhauseffekt (in CO2-eq.) hat der Oberleitungs-LKW das gréRte
Potenzial fiir einen niedrigen Carbon Footprint.

3. Mit EU-Energie-Mix 2016 ergibt sich in Mio. kg CO2-eq: Diesel-ICE 1,39; Diesel-HEV 1,32; BEV 1,33;
OL-BEV 0,98; FCEV 1,46.

4. In einer Prognose fur das Jahr 2025 (Verbesserung Strom-Mix, Batterie-Technologie, Kraftstoff-
Verbrauch) ergibt sich: Diesel-ICE 1,27; Diesel-HEV 1,24; BEV 1,01; OL-BEV 0,81; FCEV 1,21.

5. Mit Strom bzw. H2 vollstdndig aus erneuerbaren Quellen ergébe sich in Mio. kg CO2-eq: BEV 0,37;
OL-BEV 0,12; FCEV 0,24

6. Gegenilber konventionellen Antrieben hat der OL-LKW-den Vorteil in der Nutzungsphase, der sich
zuklinftig weiter vergroRert je griiner der Strommix wird. Gegeniber einem elektrischen LKW mit
groBer Batterie hat der OL-LKW den Vorteil, dass keine so grof3e Li-lonen-Batterie erforderlich ist,
die einen relativ groBen CO2-Rucksack mit sich bringt.

7. Die Infrastruktur wurde nicht beriicksichtigt. Bei einer groBen Anzahl von OL-LKW mit entspre-
chend hoher Nutzung der OL-Netze wird nur ein sehr geringer Einfluss auf die CO2-Bilanz erwartet.
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2 Ausfiihrliche Darstellung der erzielten Ergebnisse des Verbundpro-
jektes

2.1 AP 0: Projektleitung

Im Arbeitspaket ,Projektleitung” wurden parallel zur fachlichen Projektarbeit kontinuierlich die ge-
planten Koordinationsaufgaben durchgefiihrt. Im Rahmen dieser Arbeiten fanden regelmiRig Abstim-
mungen auf Arbeitspaket- und Projektleiterebene statt. Weitere Aufgaben innerhalb dieses APs waren
der Abschluss des Kooperationsvertrages zwischen der Volkswagen AG und Siemens und die Organi-
sation von jéhrlichen Statusgesprdchen bei dem der Projekttrdger und der Férdergeber iiber den Pro-
jektfortschritt informiert wurden.

Im Rahmen der fachlich-wissenschaftlichen Arbeit stand die Abstimmung zwischen den einzelnen Ar-
beitspaketen im Mittelpunkt. Zur Koordination der internen Arbeiten bei Volkswagen fanden regel-
maRig Abstimmgesprédche in den APs und wochentlich ein Gbergreifendes Projektgesprich statt. Die
Vorbereitung des Projektgespraches und die Dokumentation der Ergebnisse, sind ebenfalls Teil der
Arbeiten im AP. Weitere Aufgabe war die Abstimmung der Nutzungsbedingungen fiir die Teststrecken.

Nach Beginn der Corona-Pandemie war das Projekt stark durch deren negative Auswirkungen geprigt
Insbesondere dffentliche und interne Reiserestriktionen und Corona-SchutzmaRnahmen erschwerten
die Versuchsfahrten. So dass nur ein Teil der geplanten Fahrten durchgefiihrt werden konnte.

Zusatzlich kam es beim Hersteller Scania fur die OL-LKWSs aufgrund von langerer Kurzarbeit im Sommer
2020 und anschlieBender Reisebeschrinkungen zu weiteren Verzégerungen. Die Auslieferung des 2.
OL-LKW verzdgerte sich dadurch. Da absehbar war, dass wichtige geplante Forschungsarbeiten ohne
den 2. LKW nicht méglich sind, wurde ein Antrag auf kostenneutrale Verldngerung bis zum 30.06.2021
gestellt. Dieser wurde mit Bescheid vom 11.11.2020 bewilligt. Der aktualisierte Zeitplan zum Zeitpunkt
des Verlangerungsantrags findet sich in Abbildung 1.

2017 | 2018 | 2019 2020 | 2021
Arbeitsbereiche| ot | @ | @ [ @3 | @ | a1 | @ a3 a4 ai Q@ [ a } @ | a | @ | e
Projektlaufzeit | aktuell bewilligte Laufzeit Verldngerung

S e

F&E l F&E in alten APs

Typ |-Prototype

Typ |I-Prototype Riickgape

Abbildung 1: Terminplan zum Zeitpunkt der 1. Verldngerung

Zum Ende 2020 und Anfang 2021 hat sich bereits angedeutet, dass die Corona-Pandemie zu einer
weiteren Verzégerung bei der Auslieferung des 2. LKW fiihren wird.

Der erste von Scania gemietete LKW erforderte nach einem Software-Update Ende 2020 eine Nach-
besserung. Corona-bedingt war die Durchfithrung von Geschiftsreisen aus Schweden und Versuchs-
fahrten in den ersten Monaten schwierig. Insbesondere die Einreise- und Quarantine-Bestimmung
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machten eine schnelle Behebung der Auffilligkeiten am ersten und eine finale Inbetriebnahme des
zweiten LKW fiir die Kollegen von Scania nur mit Zeitverzug méglich. Die Auslieferung des zweiten
LKW verzogerte sich dadurch erneut.

Eine Durchfitlhrung von Fahrversuchen war deshalb auch Anfang 2021 zundchst nicht méglich. So dass
an den Fahrzeug-relevanten Arbeitspaketen kaum gearbeitet werden konnte. Die Arbeiten hieran
wurden Anfang 2021 zunichst fiir ca. 5 Monate unterbrochen. An den Ubrigen, vom Fahrbetrieb mit
den LKWs unabhingigen Arbeitspaketen konnte gearbeitet werden. Diese kamen auch gut voran und
konnten gréBtenteils termingerecht abgeschlossen werden.

Im Mai 2021 wurde deshalb eine 2. Verlingerung fiir das Gesamtprojekt bis zum 31.12.2021 bean-
tragt. Da Siemens nicht so stark von den Verzégerungen betroffen war, wurde fiir dieses Teilprojekt
nur eine Verldngerung bis zum 30.09.2021 beantragt. Der Terminplan zur 2. Verldngerung ist in Abbil-

dung 2 dargestellt.

Beiden Antrigen wurde stattgegeben und das Gesamtprojekt zum 31.12. abgeschlossen.

2017 | 2018 2019 2020 2021
Arbeitsbereiche | oa | a1 | az [ a3 | o a1 | o2 | a3 | s a [ @ [ o [ w ar | a2 | @3 | a&
Projektiaufzeit + urspringliche bewilligter Laufzeit
Anfang
F&E F&E in allen AFs
Typ |-Prototype gepl. Uberg ’ ' W . L R gabe
Typ H-Prototype gepl. Uberg 0

heute  Ende TP
Siemens

=P . Verzgerung LKW-Ubergabe
TWUB:  teilweise Unterbrechung
UB : Unterbrechung

TP : Teilprojekt

Abbildung 2: Terminplan zum Zeitpunkt der 2. Verldngerung

2.2 AP 1a: Auslegung des Basisantriebskonzepts inkl. erste Betriebsstrate-
gie und Antriebskonzept Next Gen

2.2.1 Erweiterung einer vorhandenen Lingsdynamiksimulationsumgebung fiir schwere
Nutzfahrzeuge mit einer Anbindung an Oberleitungssysteme

Ein wesentlicher Punkt des AP1a ist die Erweiterung einer vorhandenen Langsdynamiksimulationsum-

gebung um spezifische Umfinge von schweren Nutzfahrzeugen mit einer Anbindung an Oberleitungs-

systeme. Dies bildet die Grundlage der weiteren Arbeiten im AP1a, von der Auslegung und Bewertung

unterschiedlicher Antriebsstringe liber die Prognosen von Lastkollektiven zu der Berechnung von

Fahrzeugeigenschaften und Verbrauchen.

Als Basis dient eine in der Software Matlab® programmierte Simulationsumgebung fiir die Konzept-
bewertung von PKW- und Nutzfahrzeugantrieben. Genutzt wird dabei ein sogenannter vorwértsba-
sierter Ansatz (siehe Abbildung 3). Dieser ist dadurch gekennzeichnet, dass — analog zum realen Fahr-
zeug — ein Fahrer(modell) ein Brems- und Fahrpedal betétigt. Diese werden in einem Steuergerét in
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einen Drehmomentenwunsch umgerechnet und dieses wiederum in Abhangigkeit diverser Parameter
als Sollvorgabe an die E-Maschine und/oder den Verbrennungsmotor weitergeleitet. Die gestellten
Drehmomente werden {iber das Getriebe an das Rad iibertragen und in Abhangigkeit der Fahrwider-
stdnde in eine Fahrzeuggeschwindigkeit umgerechnet. Je nach Abweichung der tatsdchlichen Ge-
schwindigkeit von der gewiinschten Sollgeschwindigkeit werden in einer Schleife die Fahrpedalwerte
durch den Fahrer im nachsten Zeitschritt angepasst. Das Hauptanwendungsgebiet ist die Ermittiung
von Energieverbrauch und CO,-AusstoR iiber lingere und ggf. eine hohe Anzahl von Fahrzyklen. Es ist
weiterhin méglich, Fahrzeuge mit einem reinen elektro- oder verbrennungsmotorischen Antrieb als
auch Hybridfahrzeuge, bei denen beide in einem Antriebs kombiniert werden, zu simulieren.

Die Simulationsumgebung ist so aufgebaut, dass sowohl die Antriebsarchitektur als auch die Kompo-
nentenbedatung variiert werden kénnen. Ersteres bietet die Méglichkeit, die Anzah! und Anordnung
der Komponenten zu verdndern. Die Komponentenbedatung definiert dagegen die genaue Ausgestal-
tung der Antriebskomponenten, wie z.B. die Leistung der E-Maschine(n) oder den Energieinhalt der
Batterie. In Summe kénnen also unterschiedlichste Antriebsstrangkonfigurationen simuliert und be-
wertet werden — vorausgesetzt geeignete Basisdaten stehen zur Verfligung.

Forward simulation approach (,,simulation for concept studies”)

schematic

speed wheels gearbox motor/PE ICE control driver
=
=885~z H O
A :Iﬁ' OOO, B v
AL—WV] /L F/aR
{ I ¢ | { I { | { |
"= 1 Y od \op— N \ —
e .\ |.X...| Pantol
= bc graph
battery DC/DC feedback
converter loop

order of simulation steps

Abbildung 3: Vorwiértsbasierter Simulationsansatz

Flr den hier behandelten Anwendungsfall wurde der Antriebsstrang um ein Pantographmodell erwei-
tert. Der Pantograph erméglicht die externe Einspeisung von elektrischer Leistung wihrend der Fahrt
unter einer Oberleitung. Diese Leistung kann entweder direkt iiber einen Bypass fir den Antrieb (E-
Maschine) oder liber einen DC/DC bzw. Gleichspannungswandler zum Laden der Batterie genutzt wer-
den. Die Information, wann an die Oberleitung angekoppelt werden kann und wie groB die maximal
nutzbare Leistung aus dieser ist, wird {iber die zu fahrende Strecke zur Verfiigung gestellt. So kénnen
real existierende Strecken mit einer beliebigen ,virtuellen” Oberleitungsabdeckung simuliert werden.
Eine weitere Ergénzung sind sogenannte ,Deratingmodelle” fiir die Batterie und die E-Maschine. Mit
diesen Modellerweiterungen kann das Zeitverhalten dieser Komponenten abgeschatzt werden. So
nimmt beispielsweise die maximale Ladeleistung von Lithium-lonen-Zellen, wie sie in aktuellen Trak-
tionsbatterien verwendet werden, iiber der Zeit signifikant ab. Dies ist fiir das Laden unter der Ober-
leitung relevant und kann die Bewertung der Technologie maRgeblich beeinflussen.
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Ein weiterer Vorteil der verwenden Simulationsumgebung ist die Moglichkeit, beliebige Anderungen
und Anpassungen der Antriebssteuerung / Betriebsstrategie vorzunehmen. Diese definiert u.a. in Ab-
hingigkeit des Ladezustands der Traktionsbatterie ob rein elektrisch, verbrennungsmotorisch oder
kombiniert gefahren werden soll. Bei der Programmierung der Betriebsstrategie flir Oberleitungs-
LKWSs war es das Ziel, den elektrischen Energieumsatz wahrend der Fahrt zu maximieren und dadurch
den Kraftstoffverbrauch und die CO,-Emissionen zu minimieren. Wie Abbildung 4 zeigt, wird dies
durch einige ibergeordnete Regeln erreicht. Ist der Pantograph nicht an die Oberleitung gekoppelt,
wird bei sehr hohem Ladezustand (SOC, engl. fiir State of Charge) angestrebt, die Antriebsleistung
hauptséchlich aus elektrischer Energie zu bedienen. Dies fiihrt zu einer hohen E-Maschinenleistung
und starken Entladung der Batterie. Dadurch wird gewahrleistet, dass beim nachsten Gefille (Reku-
peration) oder Oberleitungskontakt, die Batterie wieder geladen werden kann. Im mittleren SOC-
Bereich wird die Batterie moderat entladen. Dies erfolgt durch den wirkungsgradoptimalen Einsatz
der E-Maschine(n), z.B. durch elektrisches Fahren bei geringen Lastanforderungen. Die Einhaltung ei-
nes Mindestladezustands kann schlieRlich das Nachladen der Batterie Gber den Verbrennungsmotor
erfordern. Sobald der Pantograph an die Oberleitung gekoppelt ist, wird angestrebt, die dadurch zur
Verfiigung stehende elektrische Leistung optimal auszunutzen. So wird méglichst rein elektrisch ge-
fahren und die Batterie mit ihrer maximalen Ladeleistung geladen.

aS0C
100% [—
Pantograph disconnected Pantograph connected
-
El. motor power: high. = high discharge
[}
v &
L 5 & El. motor power: max.
@ O i
20V El. motor power: opt. = med. discharge Battery.charge by overhead wire
?
» El. motor power: zero ->Recharge by ICE
0% —
schematic

Abbildung 4: Ladezustandsbasierte Betriebsstrategie

Selbst in dem Fall des hohen SOC und maximaler E-Maschinenleistung kann es dazu kommen, dass
der Verbrennungsmotor angeschaltet bleiben bzw. gestartet werden muss. Dies ist notwendig, wenn
die E-Maschine(n) die erforderliche Antriebsleistung nicht alleine aufbringen kénnen (z.B. an Steigun-
gen oder bei Beschleunigungen). So wird sichergestellt, dass der Hybrid-LKW mit Oberleitungsanbin-
dung ein LKW-typisches Beschleunigungsverhalten aufweist und nicht als Verkehrshindernis wahrge-
nommen wird. Wie Abbildung 5 zeigt, werden dabei zwei Bedingungen fiir einen Verbrennungsmo-
torstart appliziert. Zum einen wird ein Beschleunigungskriterium definiert: Wenn im rein elektrischen
Fahren das aufgebrachte Drehmoment {iber eine gewisse Zeit unter dem Soll-Drehmoment liegt, wird
ein Start angefordert. Wahrend der Kopplung an die Oberleitung ist dieses Kriterium auBer Kraft ge-
setzt, solange eine Mindestgeschwindigkeit (hier 75 km/h) gehalten werden kann. Erst wenn diese
Grenze unterschritten wird, kommt es zum Verbrennungsmotorstart. So wird die optimale Ausnut-
zung der Oberleitung unter Einhaltung einer Mindestfahrleistung (vergleichbar mit einem konventio-
nellen Antrieb mit 330 kW Verbrennungsmotor bei 40 t zGG) gewéhrleistet.
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Abbildung 5: Bedingungen fiir einen Verbrennungsmotorstart

Abbildung 6 zeigt zur Demonstration der Funktionalitit der Simulationsumgebung beispielhaft das Si-
mulationsergebnis eines Trucks mit 35 t Gesamtgewicht und einem Hybridantriebsstrang bestehend
aus einem 330 kW Verbrennungsmotor und 2x 130 kW E-Maschinen. Der Energieinhalt der Batterie
betrdgt hier 60 kWh, die maximale Leistung des DC/DC-Wandlers 180 kW. Das Getriebe verfiigt Gber
6 feste und weitere variable Génge. Die zu fahrende Strecke entspricht einem 30 km langen Abschnitt
der A48 von Koblenz nach Trier, wobei hier die mittleren 10 km ,virtuell“ mit einer Oberleitung verse-
hen sind. Die maximal entnehmbare Leistung aus der Oberleitung wird dabei nicht begrenzt.

Das aus der Betriebsstrategie resultierende Betriebsverhalten wird anhand markanter Punkte im Fol-
genden kurz beschrieben: Direkt zu Beginn der Fahrt (Punkt 1) findet aufgrund der hohen Steigung ein
Verbrennungsmotorstart statt {Beschieunigungskriterium); die E-Maschinen kénnten alleine die Leis-
tungsanforderungen nicht erfiillen. Die Betriebsstrategie ist im Folgenden aufgrund des hohen SOCs
bestrebt, die Traktionshatterie zu entladen (Punkt 2). Dies erfolgt tiber das ,Boosten” mit den E-Ma-
schinen. Ab Kilometer 5 wird bergab gefahren und der Leistungsbedarf sinkt. Dies fiihrt dazu, dass der
Verbrennungsmotor ausgeschaltet und anschiieRend rein elektrisch gefahren werden kann (Punkt 3).
Bei Kilometer 10 wird an die Oberleitung angekoppelt und iber diese die Batterie geladen und der
elektrische Antrieb gespeist. Die Ladeleistung ist anfangs durch den DC/DC-Wandler auf 180 kW be-
grenzt (positive Leistungswerte entsprechen dem Laden, negative dem Entladen), anschlieRend sinkt
die maximale Ladeleistung aufgrund des Deratingverhaltens und des hohen SOCs (bei hohem SOC wird
die Ladeleistung entsprechend der Spezifikation begrenzt). An der Steigung im Punkt 5 kann die Ge-
schwindigkeit alleine liber die E-Maschinen nicht mehr gehalten werden und der Verbrennungsmotor
wird bei Unterschreiten der 75 km/h Grenze gestartet. Insgesamt ist der Verbrennungsmotor iiber ca.
50% der Strecke ausgeschaltet.
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Abbildung 6: Beispielhafte Simulation eines Trucks mit Oberleitungsanbindung

In diesem Unterkapitel wurde die Erweiterung einer eigenentwickelten Simulationsumgebung fiir spe-
zifische Umfiénge von Oberleitungs-LKWs beschrieben. Anhand eines Beispiels wurde auBerdem das
aus der Modellierung des Antriebs und der Betriebsstrategie resultierende Betriebsverhalten aufge-
zeigt. Mit dieser Basis lassen sich im ndchsten Schritt diverse Antriebs- und Oberleitungsvarianten auf
das Potenzial hin, den lokalen CO,-AusstoR zu senken, bewerten.

2.2.2 Generierung virtueller OL-Szenarien basierend auf realen Autobahnabschnitten

Mit Hilfe der entwickelten Simulationswerkzeuge wurden sowohl die Teststrecken (Hessen, Schleswig-
Holstein, Baden-Wiirttemberg) als auch ein groffldchiger Einsatz der Oberleitungstechnologie unter-
sucht und bewertet. Dafiir wurden einerseits reale Streckenverliufe modelliert als auch eine beliebige
Platzierung von Oberleitungen auf diesen virtuell abgebildet. Zur Modellierung der Strecken wurden
aus 6ffentlich verfiigbaren Quellen die Héchstgeschwindigkeit, Haltepunkte sowie das Héhenprofil ge-
sammelt. Mit diesen Informationen konnte bereits der Betrieb eines LKWs auf dieser Strecke simuliert
und beispielsweise der Energieverbrauch ermittelt werden. im nachsten Schritt konnte virtuell eine
Oberleitung auf dieser Strecke platziert werden. Im Falle der Teststrecken erfolgte dies handisch an
den tatsichlichen Streckenabschnitten. Fiir Sensitivitdtsanalysen wurde dagegen ein Algorithmus ent-
wickelt, der in Abhéngigkeit diverser Parameter (gewiinschte Abdeckung in %, minimale Lange eines
OL-Abschnitts, maximaler Abstand zwischen zwei OL-Abschnitten, Fahrtrichtung, etc.) automatisch
die Oberleitungsabschnitte auf der ausgewahlten Strecke positioniert. Das Ziel der Optimierung ist
dabei, den Energieumsatz unter der Oberleitung zu maximieren. Dies fiihrt z.B. dazu, dass die Ober-
leitungen bevorzugt an Steigungen und in der Ebene platziert werden. Abbildung 7 zeigt das Ergebnis
des Positionierungsalgorithmus fir eine 40% Abdeckung auf der Strecke von Hannover nach Magde-
burg auf der A2, die blauen Streifen markieren dabei die Oberleitungsabschnitte. Dabei ist zu beriick-
sichtigen, dass das dargestellte Optimum fiir eine Fahrtrichtung gilt. Far die entgegengesetzte Fahrt-
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richtung wiirde sich eine abweichende Verteilung ergeben. Es ist noch zu untersuchen, ob es aus glo-
baler Sicht sinnvoller ist immer beide Fahrtrichtungen gleichzeitig (nachteilig aus Fahrzeugsicht) oder
getrennt (nachteilig aus Infrastruktursicht) zu elektrifizieren.
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Abbildung 7: Virtuelle Positionierung der Oberleitung auf einer exemplarischen Strecke von Hanno-
ver nach Magdeburg (Kartendarstellung basierend auf © OpenStreetMap)

Mit den erarbeiteten Werkzeugen kénnen Fahrten von konventionellen und OL-LKWs auf beliebigen
Strecken modelliert und simuliert werden. Der automatische Positionierungsalgorithmus erméglicht
dabei die Variation der Oberleitungsabdeckung, wodurch im nichsten Schritt der Einfluss der Oberlei-
tungsabdeckung auf die CO,-Einsparungen bestimmt werden kann.

2.2.3 Bewertung potenzieller CO;-Einsparungen anhand von Sensitivititsanalysen

Bei der Untersuchung von OL-LKWs wird entsprechend Abbildung 8 zwischen zwei Einsatzszenarien
unterschieden: Dem Einsatz des OL-LKWs fiir Auslieferungszwecke sowie fiir den Langstreckentrans-
port. Im ersten Fall pendelt das Fahrzeug zwischen zwei Standorten (z.B. Be- und Entladung). Es fihrt
somit immer wieder dieselbe, eher kurze, Strecke in beiden Richtungen. In diesem Szenario kann die
Batterie ggf. an einem Standort geladen werden. Weil die Strecke relativ kurz ist, hat der Batteriela-
dezustand zu Beginn der Fahrt einen groRen Einfluss auf den elektrischen Fahranteil und damit auf die
COz-Einsparungen. Das Auslieferungsszenario entspricht am ehesten den drei realisierten Teststre-
cken. Es bietet sich vor allem bei noch geringer Durchdringung der Oberleitungstechnologie an, weil
hier die intensive Nutzung durch OL-LKWs garantiert werden kann. Andererseits stellen aufgrund der
relativ kurzen Strecken hier rein batterieelektrische LKWs eine Alternative dar.

Beim Langstreckentransport werden dagegen (sehr) lange Strecken — hiufig Giber Landergrenzen hin-
weg — zuriickgelegt. Am Tag werden dabei in der Regel Strecken von bis zu 800 km zuriickgelegt. Dies
ist im Wesentlichen begrenzt durch die erlaubte Finsatzdauer der Fahrer. Dieses FEinsatzszenario er-
fordert eine hohere Durchdringung der Oberleitungstechnologie (z.B. linderiibergreifend auf den
Hauptverkehrsrouten), hat jedoch den gréBten Hebel auf die CO»-Emissionen des Schwerlastverkehrs.
Der Batterieenergieinhalt ist in diesem Fall bezogen auf den Energiebedarf fiir die gesamte Strecke
sehr klein. Aus diesem Grund hat der Batterieladezustand zu Beginn der Fahrt nahezu keinen Einfluss
auf den elektrischen Fahranteil und damit auf die CO,-Einsparungen. Hiufig reicht es aus, nur einen
Teilabschnitt der gesamten Strecke zu simulieren und dabei von einem ausgeglichenen Batterielade-
zustand auszugehen (d.h. der Ladezustand ist bei Start und Ende identisch).

Stand 30.06.2022 Kap.2.2 Seite 21



Oberleitungs-LKW Schlussbericht; 16EM3165

Start Destination Start Destination

J

" ‘ e.g. 60km
— -
—

B 800 km
— >=!
SN T

| extract L.

Long Haul transport of goods

Variable routes

tong trips, today only limited by the driver

Low impact of the battery energy at start {looking at a small
excerpt, the start-energy can nearly be neglected)

Load/unload

= \>
==

Charge@depot *

Charge@depot *

Load/uriload

Repeating delivery of goods
*  Mostly the same route, driven in both ways
¢ Rather short trips
¢ High impact of the battery energy at start

> simulation of the complete trip with fully charged battery - Simulation of a route extract with almost balanced 50C

Abbildung 8: Unterscheidung von Auslieferungs- (,Delivery”) und Langstreckenszenarien (,Long
Haul“)

Eine grundsatzliche Frage, die Rahmen des AP1a bearbeitet wurde, ist die nach der sinnvollen Abde-
ckung mit Oberleitungsabschnitten: ,Wieviel Prozent der Strecke sollten mit Oberleitungen versehen
werden?”. Diese Frage hat eine Vielzahl von Aspekten, die beriicksichtigt werden kénnen - z.B. in Be-
zug auf den Blickwinkel Fahrzeug, Fahrer und Infrastruktur oder in Bezug auf die ZielgroBen wie mini-
male Kosten pro CO-Einsparung oder maximale absolute CO,-Einsparung. Sie lasst sich daher nicht
pauschal beantworten. Weil der wichtigste Treiber die Reduktion der COz-Emissionen ist, wurde der
Einfluss des Oberleitungsanteils auf diese untersucht. Aufgrund der groBeren Relevanz (siehe oben)
wurde dafiir das Langstreckenszenario betrachtet.

Abbildung 9 zeigt die potenzielle CO-Einsparung eines Typ 2 OL-LKWs (2x 130 kW E-Maschinen, 74
kWh Batterieenergieinhalt, 180 kW DC/DC-Wandler) im Langstreckenbetrieb gegeniiber konventio-
nellen LKWSs in Abhingigkeit des Oberleitungsanteils. Dafiir wurde eine reprasentative 500 km lange
Autobahnstrecke (A10-A2-A30) mit OL-Abschnitten versehen und simuliert. Es zeigt sich, dass mit
steigendem Oberleitungsanteil mehr CO; eingespart werden kann. Bei ca. 45% Anteil kommt es zu
einer Sattigung. 100% Einsparung wird mit dem Typ 2 nie erreicht, weil fur einige Beschleunigungs-
vorginge die zusitzliche Leistung des Verbrennungsmotors bendtigt wird. Mit einer groRBeren E-Ma-
schinenleistung entfallt dies jedoch (, Type Il+ increased EM-power*), sodass ab 45% Abdeckung dau-
erhaft rein elektrisch gefahren werden kann. Die optionale Begrenzung der maximalen Geschwindig-
keit auf 80 km/h unter der Oberleitung fiithrt dazu, dass eine groBere Energiemenge nachgeladen
werden kann, und erhdht zusatzlich die CO,-Einsparungen bei gleichem Oberleitungsanteil.

Bei diesen Simulationen ist zu beriicksichtigen, dass zum Abgleich des Simulationsmodells im Rah-
men der Projektlaufzeit vom Typ 2-LKW keine ausreichenden Messdaten zur Verfiigung gestanden
haben. Trotzdem kénnen diese Ergebnisse aber als ein guter Indikator angesehen werden.
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Abbildung 9: Potenzielle CO,-Einsparung exemplarischer OL-LKWs im Langstreckenbetrieb gegen-
Uber konventionellen LKWs in Abhéngigkeit des Oberleitungsanteils

Die im AP1a erarbeiteten Ergebnisse zeigen, dass bereits mit relativ geringem Oberteilungsanteil sig-
nifikante CO>-Einsparungen erreicht werden kénnen. Einfache MaRnahmen, wie die Begrenzung der
Hochstgeschwindigkeit unter der Oberleitung sowie Steigerung der E-Maschinenleistung, kénnen
diese Einsparung nochmals erhdhen. Méglich ist dies jedoch nur mit einer relativ groRen Traktions-
batterie (bzgl. Leistung und Energie) im OL-LKW. Der Vorteil einer gréReren OL-Abdeckung wire, dass
die OL-LKWs mit kleineren und damit glinstigeren Traktionsbatterien auskommen wiirden.

2.2.4 Rekuperationsenergie bei Bergabfahrten im Oberleitungs-LKW

Der Oberleitungsbetrieb, bei dem der E-Motor seinen Strom direkt aus dem Fahrdraht bezieht, ist im
Vergleich zu anderen Konzepten besonders effizient (77% well-to-wheel Wirkungsgrad, vgl. Abbildung
10). In diesem Unterkapitel soll detailliert untersucht werden, ob auch eine Riickspeisung in das Ober-
leitungs-Netz oder sogar in das Mittelspannungs-Netz sinnvoll ist.
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Abbildung 10: Technologie-Vergleich fiir LKW-Elektrifizierung (Quelle: Siemens2017, BMU2013)

Auch schon beim Fahren in der Ebene ist Antriebsleistung notwendig, um Roll- und Luftwiderstinde
zu iiberwinden. Féhrt ein Fahrzeug zusatzlich bergauf, ist zusétzliche Antriebsleistung notwendig, um
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die Fahrgeschwindigkeit konstant zu halten. Die benétigte Leistung steigt mit zunehmender Steigung.
Ist die Strecke abschiissig, nimmt die bendtigte Leistung mit starkerem Gefélle ab. Bei einem bestimm-
ten Gefille wird keine Antriebsleistung mehr benétigt. Hier sind Hangabtriebskraft und Fahrwider-
stinde identisch. Steigt das Gefille weiter an, nimmt die Fahrgeschwindigkeit zu. Um diese konstant
zu halten und die maximal zuldssige Geschwindigkeit nicht zu Uberschreiten, muss das Fahrzeug ab-
gebremst werden. Bei konventionellen LKWs erfolgt das zunachst Gber verschleiRfreie Zusatzbremsen,
wie die Abgasbremse oder einen Retarder. Erst wenn deren Bremsleistungen nicht ausreichen, wer-
den die mechanischen Bremsen an den Ridern verwendet. In jedem Fall wird die Energie dabei in
Wirme gewandelt und kann somit nicht genutzt werden.

Bei hybridischen oder rein elektrischen Fahrzeugen besteht die Méglichkeit das Fahrzeug mit der vor-
handenen E-Maschine abzubremsen. Diese wird dann generatorisch betrieben. Es stellt sich nun aber
die Frage, wo die vom Generator abgegebene Leistung bleibt. Natiirlich kénnte man auch diese z.B.
Uiber einen Bremswiderstand wieder in Warme wandeln. Das wire aber genauso wenig effizient wie
bei den mechanischen Systemen oben.

In batteriebetriebenen Fahrzeugen besteht die Méglichkeit, diese Bremsenergie aus der E-Maschine
in der vorhandenen Batterie zu speichern. Diesen Vorgang bezeichnet man als Rekuperation (Brem-
senergie-Rickgewinnung).

In Abbildung 11 ist die Struktur des Antriebs dargestellt. Unter der OL muss der ,Switch” gedffnet und
der ,Bypass” geschlossen sein. Das Laden und Entladen der Batterie erfolgt in diesem Fall Giber den
DC/DC-Wandler. Ohne OL ist bei geschlossenem ,Switch” ein direktes Laden der Batterie aus der E-
Maschine maglich.

DC/DC h
battery converter pantograp
= Iiﬁl

DC

i

CBHen
gearbox
e

Abbildung 11: Antriebsstruktur eines Oberleitungs-LKWs

Bei Oberleitungs-LKWs gibt es noch zwei weitere Moglichkeiten fiir eine Nutzung dieser Energie
(Abbildung 12). Zum einen kénnte die Leistung von einem anderen LKW aufgenommen werden, der
in der anderen Fahrtrichtung im selben Unterwerkabschnitt gerade den Berg hinauffdhrt (Power-to-
Truck, PtT). Oder die Leistung konnte iiber das Unterwerk wieder in das Mittelspannungsnetz (Power-
to-Grid, PtG) eingespeist werden.
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Abbildung 12: Nutzungsmaglichkeit der Bremsenergie bei Bergabfahrt

Die Fragestellung ist nun, welche dieser drei theoretischen Méglichkeiten genutzt werden sollten.
Dazu wurden zunéchst die Potentiale, Wirkungsgrade und Kosten betrachtet.

Betrachtet man zunéchst die Potentiale, dann kann man zeigen, dass fiir den Typ I-LKW aus dem Pro-
jekt mit einem Gesamtgewicht von 35t und bei 80km/h bis ca. 1,3% Gefille noch Antriebsleistung
aufgebracht werden muss (siehe Abbildung 13). Bis zu einem Gefille von 4,3% kann die Leistungin die
Batterie rekuperiert werden. Hier wird die Leistungsgrenze der beiden DC/DC-Wandler von zusammen
180kW erreicht. (Dieses gilt fiir den Fall, dass der Pantograph an die OL gekoppelt ist. Chne OL wiare
ein ggf. stérkeres Laden mdglich). Dariiber hinaus besteht die Méglichkeit bis etwa 5,5% Gefalle und
260kW Leistung noch Energie in die Oberleitung zuriickzuspeisen, solange sich die E-Maschine nicht
im Derating befindet (d.h. Leistungsreduktion aufgrund von Erreichen der Maximaltemperatur). Erst
dariiber hinaus kann die notwendige Bremsleistung nicht rekuperiert werden und es muss zusitzlich
mechanisch gebremst werden.

Der Anteil der Autobahnen mit Steigung tiber 4,3 Prozent ist allerdings in Deutschland relativ gering,
so dass schon aus diesem Grund eine Riickspeisung Gber die Oberleitung als PtT oder PtG nur selten
notwendig sein wird, wenn noch freie Ladekapazitat in der Batterie vorhanden ist.
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Abbildung 13: Rekuperationsmdglichkeiten

Fir eine tiefergehende Bewertung sollen die Wirkungsgrade der drei Moglichkeiten in der Weise ver-
glichen werden, dass die Verluste von der Erzeugung im bergabfahrenden LKW bis zur Weiterverwen-
dung betrachtet werden.

Fir die Nutzung im eigenen OL-LKW ergeben sich also die Verluste im DC/DC-Wandler, Laden in der
Batterie und Entladen der Batterie als Verlustquellen. Hierbei wurde zu Vergleichszwecken ein Ge-
samtwirkungsgrad von 93% angesetzt.

Bei der direkten Nutzung durch einen anderen bergauffahrenden LKW im selben Netzabschnitt ent-
stehen zwar keine Wandlungsveriuste, durch die relativ lange Distanz zum anderen Fahrzeug wurde
im Mittel ein Wirkungsgrad von 95% angesetzt.

Bei der Riickspeisung zuriick ins Mittelspannungsnetz muss eine DC/AC Wandlung stattfinden. Daher
wurde der Wirkungsgrad mit 90% angesetzt.

Betrachtet man die zusatzlichen Kosten in der Infrastruktur, dann ist fiir die Power-to-Grid-Variante
ein bidirektionaler Transformator notwendig, der die Kosten erhéht.

Ein weiterer Punkt, der bei der Bewertung beriicksichtigt werden muss, ist die Frage nach einer finan-
ziellen Abgeltung der riickgespeisten Energie. Ein entsprechendes Bezahlmodell miisste entwickelt
werden. Es ist davon auszugehen, dass das Entgelt pro kWh fir eine Riickspeisung geringer als flir den
Bezug ausfillt. Trotz des minimal geringeren Wirkungsgrades bei der Eigennutzung, wirde sich eine
Einspeisung fir das bergabfahrende Fahrzeug also kaum lohnen und wire auch schon aus diesem
Grund unattraktiv und die Speicherung in der eigenen Batterie fiir eine spatere Nutzung zu bevorzu-
gen.

Zusammenfassend kann man also sagen, dass eine Riickspeisung, egal ob PtT oder PtG, insgesamt
wenig sinnvoll ist. Es wird deshalb eine direkte Nutzung und Speicherung in der eigenen Batterie emp-
fohlen.
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Zusatzlich kann man zeigen, dass die Ausstattung von Bergabstrecken mit Oberleitungen aus Kosten-
grunden ineffektiv ist. Um mit méglich geringer Oberleitungslange méglich viel rein elektrische Reich-
weite zu erzielen, sollten zundchst die Strecken ausgebaut werden, bei denen eine méglichst hohe
Leistung von der OL in das Fahrzeug flieRt. Diese maximale Leistung setzt sich aus Fahr- und Batterie-
ladeleistung zusammen. D.h. aus dieser Perspektive sind Bergaufstrecken primar zu bauen. Dann kom-
men Strecken in der Ebene. Bei Bergabstrecken wiirde, wenn tiberhaupt, nur ein Teil der Ladeleistung
liber die Oberleitung abgenommen werden. Auf einen Bau von Oberleitungsstrecken auf Bergabstre-
cken sollte also zunéichst verzichtet werden.

2.3 AP1b Auslegung und Optimierung des Antriebskonzepts mit Ausrich-
tung auf die hardwarenahe Umsetzung

2.3.1 Einleitung
Im Rahmen dieses Arbeitspaketes wurden die verfiigbaren O-LKW (Type 1 und Type 2) betrachtet und
im Hinblick auf den realen Einsatz und den vorhandenen Versuchsstrecken

e FESH - Feldversuch eHighway an der BAB Al in Schleswig-Holstein”,
* ,ELISA - Elektrifizierter, innovativer Schwerverkehr auf Autobahnen” auf der BAB 5 in Hessen
e eWayBW ,Pilotprojekt zu Hybrid-Oberleitungs-LKW auf der B462“ in Baden-Wiirttemberg

bewertet. Hierzu wurden zu Beginn (in der Planungsphase der Versuchsstrecken) typische Fahrprofile
in Abstimmung mit den beteiligten Akteuren generiert und simulativ die Nutzungsszenarien analysiert.

Im weiteren Verlauf wurden die Simulationswerkzeuge mit den realen Fahrzeugen abgeglichen, sofern
dies bei Verfiigbarkeit der Fahrzeuge moglich war. Insbesondere bedingt durch die Corona-Pandemie
war die Verfiigbarkeit und Nutzungsméglichkeiten des Type 2 LKW nicht ausreichend gegeben,
wodurch hier ein Abgleich nicht méglich war.

Zum Abschluss wurden Analysen zu Nutzungsszenarien, welche iiber die Feldversuche hinaus gehen,
durchgefiihrt. Hier wurde u.a. eine Bewertung méglicher Rekuperationspotentiale in Deutschland und
dem europdischen Ausland durchgefiihrt.

Im Nachgang sind die Tatigkeiten der jeweiligen Unter-Arbeitspaketen ausgefiihrt.

2.3.2 Analyse, Auswahl und Bewertung von synthetischen und realen, kundennahen
Fahrprofilen

Ein relevanter Anteil des Arbeitspaket bestand in der Erstellung von kundennahen Fahrzyklen. Die Ge-
nerierung dieser bestand aus drei Kernbestandteilen. Zunichst sind die bekannten Teststrecken in
Deutschland (welche zum Bearbeitungszeitraum teilweise noch in der Planung waren) in relevante
Kundennutzungsszenarien eingebunden worden. Zu diesem Zweck stand die Volkswagen AG mit meh-
reren Speditionen in der Ndhe der Teststrecken in Kontakt. Auf Basis erhobener Fahrdaten lieRen sich
im zweiten Schritt reprasentative Zyklen ableiten, die sich in einem Zeit- oder Streckenprofil beschrei-
ben lassen. Im dritten Schritt war es nétig, das Hohenprofil mit einzubeziehen. Auf Basis dieser Ein-
gangsdaten ist es moglich mittels eines Simulationsmodells des OL-LKW Aussagen (iber den Verbrauch
und die Belastungen im Antriebsstrang zu ermitteln.
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Abbildung 14: Exemplarischer Fahrzyklus und Nutzungsprofil Lilbeck

In der zuvor dargestellten Abbildung 14 ist ein relevanter Kundenzykius de Fa. Bode dargestelit. Hier
ist neben einem Geschwindigkeitsverlauf auch ein typisches Beladungsprofil dargestellt. Neben kun-
dennahen Zyklen spielen allerdings auch generische Zyklen eine entscheidende Rolle. In diesem Zu-
sammenhang ist das Fahrzeugverhalten auch unter zukiinftigen Aspekten zu bewerten, wenn sich die
Oberleitungen perspektivisch weiter verbreiten.

Fir die Erzeugung synthetischer Fahrprofile kam die bei Volkswagen entwickelte Digital Reality Work-
bench zum Einsatz. Mit Hilfe dieses Werkzeugs kénnen nominelle Geschwindigkeits- und Héhenprofile
hypothetischer Fahrten (ohne Einfluss von Wetter, Verkehrslage etc.) erzeugt werden und konnten
somit fiir die Analysen in diesem Arbeitspaket verwendet werden.

Durch die Fusion der realen Fahrdaten inkl. typischen Beladungsprofilen und der synthetischen Fahr-
daten wie beispielsweise das Hohenprofil konnten umfangreiche Bewertung verschiedener Ausle-
gungsszenarien durchgefiihrt werden. Weiterhin konnten anhand dieser Daten auch spezifische Kom-
ponentenbewertungen durchgefiihrt werden, wie dies z.B. in Kapitel 2.9.4 fiir die Batterie vorgenom-
men wurde.

Anhand der Fahrprofile wurden daraufhin in diesem Arbeitspaket diverse Simulationen durchgefiihrt.
Ziel der Bewertung war es beispielsweise, einen vollstdndig lokal emissionsfreien Betrieb der LKW in
dem in Abbildung 14 dargestellten Szenario auf der Oberleitungs-Versuchstrecke FESH bei Liibeck zu
erhalten, unter Beriicksichtigung des damaligen Planungsstandes. Fiir einen lokal emissionsfreien Be-
trieb waren dazu beispielsweise folgende Szenarien denkbar:

i.  Ausstattung des LKW mit sieben Batterie-Modulen: Ausschlaggebend fur diese Auslegung ist
dabei nicht die mitgefiihrte Energie in den Batteriemodulen, sondern stattdessen die verfig-
bare Ladeleistung durch die begrenzte Linge der Oberleitung. D.h. durch die ca. 6 km Ober-
leitung je Fahrtrichtung muss in diesem Fall fir je ca. 4,5 Minuten (2 9 Min.) die Energie fir
die gesamte Fahrtstrecke ,eingesammelt” werden. Dies war u.a. aus Packagegriinden im LKW
und der erforderlichen Ladeleistung unrealistisch. Durch das Package im geplanten LKW konn-
ten zum Planungsstand max. 4 Batteriemodule verbaut werden.

ii.  Alternativist es denkbar, die Fahrtgeschwindigkeit unter der Oberleitung zu reduzieren. Durch
die Reduktion der Fahrtgeschwindigkeit werden direkt zwei Punkte adressiert. Zum einen wird
durch die gesenkte Fahrgeschwindigkeit die benétigte Energie reduziert. Zum anderen wird
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dadurch eine langere Ladedauer unter der Oberleitung erreicht. Hierdurch kann beispiels-
weise durch eine Reduktion der Fahrgeschwindigkeit von 80 km/h auf 60 km/h eine Steigerung
der Ladezeit von ~33 % erreicht werden, wodurch die Ladeleistung auch dementsprechend
reduziert werden kénnte. Weiterhin vorteilhaft wére hierdurch auch eine mégliche Optimie-
rung der Lebensdauer beispielsweise der Batterie. Nachteilig bei diesem Konzept ware die Be-
hinderung des Verkehrsflusses und eine Erhdhung der Fahrtzeit.

iii.  Als weitere MaBnahme zur Erhéhung der Fahrtdauer unter der Oberleitung kann weiterhin
logischerweise auch die Lange der Oberleitung vergréRert werden. Hierdurch kann insgesamt
die Belastung aller Komponenten (im LKW und in der Infrastruktur) reduziert werden, da wie-
derrum mehr Zeit zur Verfiigung steht, in dem die notwendige Fahrtenergie in eine Batterie
geladen werden kann. Zusatzlich kann hier auch die BatteriegréRe (bezogen auf den Energie-
inhalt) reduziert werden, da ein weiterer Teil der Fahrenergie direkt aus eine Oberleitung im
Fahrmotor gewandelt werden kann und nicht zuvor erst in einer Batterie zwischengespeichert
werden muss. Dies bedeutet allerdings auch einen héheren Planungs- und Investitionsbedarf
auf Seiten der Infrastruktur und war zum Projektstand ebenfalls nicht angedacht.

iv.  Alsweitere MaRBnahme konnte selbstverstindlich auch ein zusitzliches stationires Laden vor-
gesehen werden (hier: 30kWh pro Zyklus). Dies ist beispielsweise dann moglich bzw. sinnvoll,
wenn die LKW wie am Beispiel der Spedition regelmiRig mit einer ohnehin geplanten Warte-
zeit z.B. ein Speditions- oder Hafengeldnde anfahren. Allerdings sind hierzu Infrastrukturmag-
nahmen notwendig, da z.B. eine Ladestation vorgesehen oder ggf. ein »~Oberleitungs-Teil-
stlick” zum Laden {ber den Pantograf vorgesehen werden muss.

Zuletzt wurde in diesem Zusammenhang auch die Bewertung der unterschiedlichen LKW-
Konfigurationen (Typ1 vs. Typ2) durchgefiihrt. Der Unterschied der Fahrzeuge besteht u.a. bei der
Getriebekonfiguration, EM-Leistungen und BatteriegréRen. Hier zeigte sich u.a. dass der Typl-LKW
mit einer EM-Leistung von 130 kW den gegebenen Fahrzyklus ohne Verbrennungsmotor (rein
elektrisch) nur eingeschrankt fahren kann. Beispielsweise kann der LKW mit 40 t auf der Autobahn die
Geschwindigkeit von 80 km/h rein-elektrisch nicht halten, sondern wird auf 75 km/h reduziert — be-
dingt durch die unzureichende EM-Leistung bezogen auf das tatsichliche Fahrzeuggewicht {,Leis-
tungsgewicht” 3,25 kW/t). Dies wird in Deutschland durch § 35 StVZO untermauert, wo min. 5 kW/t
gefordert werden — in dem Fall des Typ1-LKW muss also der Verbrennungsmotor einspringen, damit
das erforderliche Leistungsgewicht erreicht werden kann. Der Typ2-LKW ist mit einer EM-Leistung von
260 kW ausgestattet. Dieser LKW kann dem Fahrzyklus ohne Abweichungen folgen.

Der Einsatz synthetischer Fahrprofile erfolgte insbesondere zur Untersuchung des Einflusses der To-
pographie (Héhenprofil). Hiigeliges oder bergiges Gelande fithrt im Fahrbetrieb zu einem Rekuperati-
ons-Angebot (Hangabtriebskraft Gibersteigt Luft- und Roll-Widerstand, vgl. hierzu Abschnitt 2.2.4).Von
Interesse ist hierbei zum einen die Frage, wie groR die Fahrzeug-Batterie dimensioniert werden muss,
um kein Rekuperations-Potential zu vergeuden. Zweitens kann der Frage nachgegangen werden, ob
dariiber hinaus eine Riickspeisung von Energie in das Netz sinnvoll wire. Als ausgewihlte Beispiele
wurden eine simulierte Autobahn-Fahrt von Flensburg nach Fiissen sowie von Innsbruck nach Bozen
ndher analysiert. Diese Szenarien wurden stellvertretend aufgrund der ,Kasseler Berge” und dem
»Brenner-Pass” ausgewahlt.

Stand 30.06.2022 Kap.2.3 Seite 29



Oberleitungs-LKW Schlussbericht; 16EM3165

Eine Mischung aus synthetischem und realem Fahrprofil erfolgte fir die Analyse des eWayBW im
Murgtal. Aufgezeichnete Fahrten, die durch das Fraunhofer ICT zur Verfiligung gestellt worden sind,
wurden hier durch weitere Streckenabschnitte und das Héhenprofil aus der Digital Reality Workbench
erginzt. Insbesondere erfolgte eine virtuelle Variation der elektrifizierten Streckenabschnitte. Hier-
durch war es méglich, Empfehlungen fiir eine optimierte Elektrifizierung zu erarbeiten, die Beispiels-
weise elektrische Fahr-Anteile, CO2-Einsparung oder Anwohnerschutz maximiert. Die folgende Abbil-
dung 15 zeigt in griin das als Median der Grundgesamtheit (27 Fahrten) bestimmte und um virtuelle
(blau hinterlegte) Streckenabschnitte ergénzte Fahrprofil.

Veloclly profiles BW

Dstance {m]

Abbildung 15: eWayBW: Synthetischer Fahrzyklus generiert aus 27 Einzelfahrten

2.3.3 Simulation Gesamtfahrzeug und Auslegung der Komponenten des Antriebsstrangs

Fiir die vorbekannte Simulation der Strecke Reinfeld-Liibeck in Schleswig-Holstein erfolgte eine Erwei-
terung auf den Fall mehrerer, gleichzeitig unter der Oberleitung befindlicher, Oberleitungs-LKW. Hier-
bei wurde durch Variation einer angenommenen Elektrifizierung (Position der Unterwerke, Nennspan-
nung, Stromgrenze) eine Untersuchung vorgenommen, bis zu welcher Anzahl an LKW ein uneinge-
schrankter Betrieb moglich ist beziehungsweise welche Einschrénkungen bei weiter steigenden An-
zahlen resultieren.

Als Zuarbeit erfolgte eine Verkniipfung mit dem Arbeitspaket 9, insbesondere fiir eine Temperatur-
Simulation der Hochvolt-Verkabelung, sowie mit dem Arbeitspaket 5 zwecks Detail-Simulation des
Wirmehaushalts von Oberleitungs-LKW.

2.3.4 Simulative Auslegung der Antriebsstrangkomponenten und Festlegung der Last-
kollektive

2.3.4.1 Rekuperationspotential

In einer weiteren Untersuchung wurde das mégliche Potential zur Rekuperation einer Bergabfahrt
bewertet. In Abschnitt 2.2.4 wurde bereits erldutert, welche Potentiale und technischen Mdglichkei-
ten zur Energieumwandlung-/Nutzung wéhrend einer Bergabfahrt/Rekuperation es gibt:

Stand 30.06.2022 Kap.2.3 Seite 30



Oberleitungs-LKW Schlussbericht; 16EM3165

e Riickspeisung in die Oberleitung und das Mittelspannungsnetz
¢ Nutzung durch benachbarte LKW durch Riickspeisung in die Oberleitung
e Speicherung in der eigenen Hochvoltbatterie

Die jeweiligen Vor- und Nachteile wurden bereits ausreichend beschrieben und herausgestellt, dass
es u.a. sinnvoll sein kann, die Energie direkt im eigenen Fahrzeug in der Batterie zu speichern, da dies
u a. die Komplexitit der Oberleitungsinfrastruktur vereinfachen kann. In diesem Punkt wurde nun be-
wertet, welche Anforderungen sich daraus ableiten lassen.

Zu diesem Zweck wurden exemplarische Strecken herausgesucht, in denen LKW ein hohes Rekupera-
tionspotential aufweisen kdnnen. Der Fokus der Streckenauswahl lag auf typischen Autobahnen. U.a.
wurde hier die BAB 7 von Flensburg nach Fiissen ausgewahlt, weil dies beispielsweise in Deutschland
die langste zusammenhingende Autobahn ist. Hier befinden sich u.a. die Kasseler berge, welche iiber
einen sehr langen Bereich eine ,hiigelige” Umgebung fiir ein LKW-Fahrprofil aufweist. Weiterhin
wurde der ,Brenner Pass” ausgewihlt, da dieser in einem sehr kurzem Bereich fiir Autobahnen ein
relativ hohes Steigungs- bzw. Gefille-Potential aufweist. Zu erwdhnen sei an dieser Stelle, dass die
Strecken nicht nach der typischen und tatsadchlichen Nutzung von LKW Fahrten ausgewahlt wurden
und daher nicht unbedingt reprasentativ sind, sondern eher eine Maxima-Betrachtung darstellen, z.B.
um eine minimale bzw. verfiigbare Speicherkapazitdt von Batterien ermitteln zu kénnen

Im Fokus stand hier, welches Potential an kinetischer Energie ein LKW auf diesen Beispielstrecken
generiert um dieses in einer Batterie zwischenspeichern zu kénnen. Zu diesem Punkt wurde auch be-
reits beschrieben, dass das Potential fiir eine Rekuperation von der Stirke des Gefélles abhdngt. D.h.
bei einem niedrigen Gefille (< 1,3 %) muss weiterhin Energie aufgewendet werden, um die Fahrwi-
derstinde zu iberwinden um das Fahrzeug auf der gewiinschten Geschwindigkeit zu halten. Erst ab
einem stirkeren Gefille (> 4,3 %) kann dariiber hinaus Energie rekuperiert werden (vgl. Abbildung 13).
Solite das Gefille zu groR werden, muss zusatzlich mechanisch gebremst werden, da entweder die
Elektromaschine oder die Batterie eine ausreichende Leistungsfahigkeit aufweist.

Da eine reale StraRe bzw. Geldndeprofil keine konstantes Gefalle aufweist, kommt es im realen Betrieb
dazu dass die verschiedenen Fahrsituationen (Antreiben, Rekuperieren und mechanisches Bremsen)
kontinuierlich und unregelmaRig wechseln, wodurch eine zusammenhédngende Rekuperationsphase
(d.h. Laden der Batterie) durchaus von Antriebsphasen (d.h. Entladen der Batterie) unterbrochen wird.
Als Rekuperationsphase wird daher eine Phase gesucht, in der zu einem Zeitpunkt t; von einem lokalen
minimalen Ladezustand der Batterie (SOC:) ausgehend ein lokales Maximum des Ladezustandes
(SOC,) erreicht wird (SOC; < SOC3), welches durch anschlieBende Antriebsphase anschlieRend wieder
unterhalb des urspriinglichen minimalen SOC: entladen wird. Der Zeitpunkt, in der der SOC wieder
unter die Schwelle von SOC; fillt, wird als Ende der Rekuperationsphase betrachtet t;-t(SOC < SOC,
t, > t1). Das entsprechende ASOC = SOC, - SOC; (bzw. die dazugehdrige Energie) wird dann als minima-
ler Speicherbedarf pro Rekuperationsphase definiert.

In der nachfolgenden Abbildung 16 ist das Verfahren hierzu schematisch dargestellt:
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Abbildung 16: Prinzip der Rekuperationsanalyse

Mit dem oben dargestellten Verfahren wurden daraufhin die genannten beispielhaften Fahrzyklen

analysiert. Im Folgenden ist hierzu die Auswertung fur das Beispiel der BAB 7 aufgefihrt (Abbildung
17):
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Abbildung 17: Rekuperationsanalyse am Beispiel der BAB 7

In den beiden oberen Diagrammen ist dazu das Geschwindigkeits- ,Hohen-, Leistungs- und Energie-
profil dargestellt. Evtl. erforderliche Pausen oder auftretende Staus wurden an dieser Stelle nicht be-

rlicksichtigt.

Im unteren Histogramm ist dazu auf der Ordinatenachse die Haufigkeit der jeweils ermittelten Reku-
perationsphase aufgefiihrt. Die Klassifizierung der Rekuperationsphasen ist auf der Abszissenachse
dargestellt und erfolgte einmal als generell auftretende Rekuperationsphase (ohne die oben beschrie-
bene Zusammenfassung) in blau dargestellt und einmal mit der oben aufgefiihrten Zusammenfassung
der Rekuperationsphase (orange). Der Vollstandigkeit halber ist weiterhin eine mégliche Leistungsbe-
grenzung (z.B. durch die Elektromaschine oder Batterie) beriicksichtigt (gelb).

In dem Diagramm wird ersichtlich, dass fiir einen GroRteil der Rekuperationsphasen ein Speicherbe-
darf von <4 kWh ausreichend ist. Dies resultiert u.a. davon, dass beispielsweise ein LKW bedingt durch
den hohen Luftwiderstand deutliche gréRere Fahrwiderstinde aufweist und somit auch bei vielen Ge-
féllefahrten zusétzliche Antriebsleistung benétigen. Weiterhin sind in diesem Beispiel maximale Reku-
perationsenergiemengen von vereinzelt bis zu ca. 13 kWh zu erwarten. Dies bedeutet, dass die Ausle-
gung der Batterie oder die zugrundeliegende Betriebsstrategie diesen freien Speicherbedarf beriick-
sichtigen muss, damit die Energie entsprechend im eigenen Fahrzeug genutzt werden kann. Alternativ
muss beispielsweise (iber eine Kosten-Nutzen-Rechnung die Sinnhaftigkeit einer entsprechend groR
dimensionierten Batterie bewertet werden, oder ob alternativ die Energie direkt in die Oberleitung
bzw. sogar das Mittelspannungsnetz zuriick gespeist wird. Sollte auch dies nicht moglich sein, muss
wie bisher Gblich mechanisch zusétzlich gebremst werden, wobei die Energie in Warme umgewandelt
wird und somit (im Sinne der Energieeffizienz) verloren ist.

Nachfolgend (Abbildung 18) ist dazu eine dquivalente Abbildung der Simulation vom ,Brenner Pass*”

dargestellt:
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Abbildung 18: Rekuperationsanalyse am Beispiel des "Brenner Pass"

Im Gegensatz zu der Bewertung der Fahrt auf der BAB 7 fallt hier auf, dass eine deutlich geringere
Anzahl an Rekuperationsphasen auftritt, was aber in erster Linie auf eine deutlich kleineren Simulati-
onsdauer zuriick zu fithren ist (ca. 12 %). Zusatzlich ist hier gut zu erkennen, wie die ,Einzelrekupera-
tionsphasen” (ohne Zusammenfassung, blau) in wenige zusammengefasste Rekuperationsphasen re-
sultieren (orange), wodurch die summierte Energiemenge entsprechend ansteigt. Hier zeigt sich, dass
bei der Fahrt iiber den ,,Brenner” zur Speicherung der anfallenden Rekuperationsenergie eine Batterie
eine Speicherkapazitat von bis zu 25 kWh aufweisen muss, damit bei der Bergabfahrt diese auch wie-
der in der Batterie gespeichert werden kann. Eine Ladestrategie muss ebenfalls dahingehend opti-
miert werden, damit beispielsweise nicht iiber den Verbrennungsmotor vorab die Batterie aufgeladen
wird.

2.3.4.2 Ausrollversuche

Zum Abgleich der Simulationsumgebung mit dem realen Fahrzeug wurden im weiteren Verlauf der
Arbeiten Ausrollversuche mit dem LKW durchgefiihrt. Diese Ausroliversuche sind dazu gedacht, die
Fahrwiderstinde eines Fahrzeuges zu ermitteln. Ziel ist es, in der Simulation die Fahrwiderstédnde des
simulierten Fahrzeuges in einer identischen GréRenordnung zu verwenden, wie Sie auch im realen
Fahrbetrieb auftreten.

in der nachfolgenden Abbildung 19 ist die Berechnung des Fahrwiderstands grafisch dargestellt.
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F= FSlope + Facceteration + Fair + Fron

Abbildung 19: Zusammensetzung der Fahrwiderstande

Der Fahrwiderstand setzt sich dabei aus folgenden Bestandteilen zusammen:
1. Steigungswiderstand (Fsiope), resultiert aus dem Hohenprofil der StraRe.

2. Beschleunigungswiderstand (Facceleration), Welcher durch den Fahrer bzw. die Zielgeschwindig-
keit beeinflusst wird und die Beschleunigung des Fahrzeuges abbildet.

3. Luftwiderstand (Fair), welcher durch die Fahrzeuggeometrie definiert wird.

4. Rollwiderstand (Fron), welcher z.B. durch die Reifen, Rader und Verluste an rotierenden Mas-
sen bestimmt wird.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die Faktoren Fsiope UNd Faccsleration VOn der Umgebung bzw.
Fahrer dominiert wird und Fair und Fron nahezu ausschlieBlich durch die Fahrzeugparameter bestimmt

wird:

2
Pair * VRel

Fpir=cyw+A* 2

Frout = fRon *m * g * cos(a)

Aus diesem Grund werden die Ausrollversuche durchgefiihrt, um diese Widerstande {Far und Fron) be-
stimmen zu kénnen. Anzumerken sei dabei, dass mit den Versuchen nicht versucht wird, die Fahrzeu-
geigenschaften (z.B. (cw™A oder Rollwiderstandskoeffizient fron) eindeutig und separat zu bestimmen,
sondern stattdessen nur die Auswirkung dieser beiden Koeffizienten auf das Fahrzeugverhalten zu
ermitteln. Bei der Ausfiihrung der Versuche wird dazu das Fahrzeug beschleunigt (z.B. 85 km/h) und
anschlieRend ausrollen gelassen (Zugkraft F=0). Dies resultiert dann darin, dass die Fahrwiderstinde
Fsiope, Fair und Fron in einer Verzégerung, also —Facceleration resultieren, wobei Fsiope im Idealfall bei den
Versuchen 0 ist.

F =f§top/e+ Facceteration + Fair + Frou

~—— L

—Fpccetaration™ B&op/e"' Fpir + Fron

Die Schwierigkeit bei diesen Versuchen besteht darin, dass im Regelfall hierzu separat ausgewiesene
und zertifizierte und gerade Versuchstrecken verwendet werden. Diese Strecken weisen im Normalfall
keine Steigung auf (vgl. & in Froi) und der Windeinfluss (vgl. Ve in Fair, d.h. Vel = Vez) sollte zum Ver-
suchszeitpunkt ebenfalls nicht relevant sein. Eine Querbeschleunigung durch Lenkbewegungen tritt
ebenfalls nicht auf. Die Fahrzeugmasse (m)} wird zuvor so genau wie méglich bestimmt und die Erdbe-
schleunigung (g) bzw. Luftdichte (p,;-) werden aus der Literatur iibernommen. Um weitere Rest- oder
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Storeinflisse zu eliminieren werden die Ausrollversuche auf den Versuchsstrecken in beiden Richtun-
gen durchfahren, damit beispielsweise der Windeinfluss in der einen Fahrrichtung eine ,antreibende
Wirkung aufweist und dagegen in der zweiten Fahrtrichtung das Fahrzeug ,abbremst”. Aus diesen
beiden Messfahrten kann anschlieRend der Messwert um den Windeinfluss bereinigt, z.B. ein Mittel-
wert gebildet werden.

Eine derartige Versuchsstrecke, welche mit einer Oberleitung ausgestattet ist, ist derzeit nicht be-
kannt. Aus diesem Grund wurden diese Versuche auf der Versuchsanlage in GroR Délln durchgefiihrt,
welche hierzu nur bedingt geeignet ist. Beispielsweise wird fir die Beschleunigung eines LKW mit 40 t
Gesamtmasse auf min. 85 km/h eine Strecke von fast 1 km bengtigt. Fiir eine Ausrollung unter idealen
Bedingungen waren ca. 4 km zu erwarten. Die Versuchsanlage in Groff Délin hat allerdings nur eine
Gesamtlange von ca. 2,5 km, wobei nur ca. 1,8 km mit einer Oberleitung ausgestattet sind. Zudem ist
auf der Anlage eine leichte Steigung vorhanden und die Oberleitungsstrecke weist einen Kurvenver-
lauf auf.

Nachfolgend ist eine Ubersicht der Versuchsanlage in GroR Délln dargestellt (Abbildung 20). Der 6f-
fentlich zugangliche Bereich konnte leider zu Beschleunigungszwecken nicht genutzt werden, da hier
vom dort ansassigen ,,Driving Center” eine Veranstaltung stattfand.

Luftbild: Google Maps

Abbildung 20: Ubersicht des Versuchsgelindes

Aus diesem Grund mussten die notwendigen Versuche aufgeteilt werden, damit die verfiigbare Stre-
cke als Beschleunigungs- und Rollstrecke ausreichend ist, was den Messfehler erhéht. Die Versuche
konnten allerdings in beiden Fahrtrichtungen durchgefiihrt werden, da die Polaritdt der Oberleitung
getauscht werden konnte.

Die Versuchsreihen wurden in verschiedenen Ausfiihrungen und Fahrzeugkonfigurationen durchge-
fuhrt, um den Einfluss der jeweiligen Parameter identifizieren kdnnen;

e Ohne Pantograf und Oberleitung
e Mit fixiertem Pantograf (auf Hohe der Oberleitung), ohne Schleifkontakt zur Oberleitung
e Mit ,angebligeltem” Pantograf

Die Fahrten mit fixiertem Pantograf auf dem Niveau der Oberleitung hatten die Absicht, die Unter-
schiede zwischen dem reinen ,Luftwiderstand” durch den Pantograf und zusatzlichen Verlust durch
den Schleifkontakt ableiten zu kénnen. Hierzu wurde der Pantograf manuell {mit Hilfe der integrierten
Druckluftanlage) unter die Oberleitung angehoben und durch ,,Dréhte” in dieser Position fixiert. Dies
hatte den Vorteil, dass auch wihrend der Fahrt eine Dampfung vorhanden war. Der Aufbau ist dazu
in der nachfolgenden Abbildung dargestellt (Abbildung 21).
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Abbildung 21: Fixierung des Pantografen auf Héhe der Oberleitung

Insgesamt wurden 18 Versuchsreihen durchgefiihrt, welche durch die mehrfachen Fahrten auf iiber

50 Messungen resultierten.

Nur Zugmaschine (~ 9,2 t) Ohne PAN und OCL
Mit leerem Trailer (~15,9t it fixiertem PAN ohne OCL
Voll beladen (~40 t) Mit PAN an OCL

Fahrtrichtung Westen < = Fahrtrichtung Osten
218 Versuchsreihen

Aus diesen Messungen wurde fiir je zwei Versuchsreihen (Fahrrichtung Ost und West) eine Ausgleichs-
kurve ermittelt. Hierzu wurden zu Beginn. die jeweiligen Messfahren der unterschiedlichen Geschwin-
digkeitsbereiche zu einer Kurve zeitlich verschoben und fusioniert, so dass fiir jede Fahrzeugkonfigu-

ration eine Ausrollkurve vorliegt.

In den nachfolgenden Abbildungen ist dieses Verfahren grafisch skizziert. In der ersten Abbildung sind
die separaten Geschwindigkeitsverldufe der jeweiligen Fahrtrichtung abgebildet. Dargestellt ist be-
reits der Verlauf inkl. der zeitlichen Verschiebung, so dass sich eine gesamte Ausrollung von ca. 85

km/h auf 10 km/h ergibt.
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Abbildung 22: Verfahren zur Generation der Ausrolikurve |

In der weiteren Abbildung wurden die separaten zeitlich verschobenen Einzelmessungen zu je einer
Messkurve fusioniert und im Anschluss die Ausgleichskurve aus der Ost- und Westfahrtrichtung zu
ermitteln. Zu erkennen ist hier, dass der verbleibende Einfluss des Wind- und Steigungswiderstands
zu einem unterschiedlichen Geschwindigkeitsverlauf der jeweiligen Fahrtrichtung fuhrt, was durch die
Ausgleichskurve eliminiert wird.
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Abbildung 23: Verfahren zur Generation der Ausrollkurve li
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Im weiteren Verlauf wurden die Resultate der Ausrollversuche analysiert. Hierbei zeigte sich, dass das
Verhalten der Fahrzeuge wahrend der Ausrollversuche in einige Messungen nicht plausibel sein kann
bzw. das Verhalten nicht dem erwarteten entspricht.

Zu erwarten war, dass der LKW (unabhdngig vom Beladungszustand) ohne Oberleitungsbetrieb die
lingste Ausrolistrecke aufweist. Sollte der Pantograf aufgestellt werden, flhrt dies zu einem erhéhten
Luftwiderstand bzw. aerodynamisch wirksame Querschnittsfliche, was zu einer zusatzlichen
Verzogerung fiihrt. Sollte der Pantograf noch mit der Oberleitung verbunden sein, kommt hier
zusitzlich noch der Schleifwiderstand zwischen Stromabnehmer (Kohleschleifleiste) und Fahrdraht
hinzu. Dies sollte erwartungsgemiR zur kiirzesten Rollstrecke fiihren, sofern der Unterschied messbar

ist.

In einigen Messungen zeigte sich allerdings ein Verhalten, wo beispielsweise das Fahrzeug im
angekoppelten Zustand nicht die kiirzeste Rollstrecke aufweist. Die Ursache fiir diese Fehlmessungen
kann in den unzureichenden Bedingungen vor Ort liegen. Beispielsweise kénnte Wind oder andere
StraRenverhaltnisse das Verhalten beeinflussen, da u.a. das Fahrzeug mit hochgefahrenem und nicht
mit der Oberleitung gekoppelten Pantograf nur auf einer separaten Parallelfahrbahn ausgerollt
werden konnte, um einen Kontakt mit dem Fahrdraht zu vermeiden. Diese Parallelfahrbahn fiihrte
u.a. zu stirkeren Lenkmandvern.

Im weiteren Verlauf der Messungen, sollte das Verfahren der Ausrollung optimiert werden und insb.
die Ausrollungen mit dem neuen LKW ,Type 2“ durchgefiihrt werden und in in Bezug auf die
bekannten Auffilligkeiten gezielt optimiert werden, damit solche Unplausibilititen weitgehend
ausgeschlossen werden konnen. Allerdings stand bis zum Projektabschluss kein LKW ,Type 2 in
ausreichend guter Betriebsfahigkeit zur Verfigung, so dass diese weiteren und optimierten
Ausrollversuche nicht durchgefiihrt werden konnten.

Im weiteren Verlauf wurden die bisherigen Auswertungen und das verwendete Simulationsmodell mit
den Ergebnissen der Ausrollversuche verglichen. Dies ist in der nachfolgenden Abbildung dargestellt.
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Abbildung 24: Vergleich der Ausrollkurven mit der Simulation
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Hierzu wurde u.a. die durchgefithrte Ausrollung ebenso in der Simulation durchgefiihrt und im
Anschluss verglichen. Hier zeigte sich u.a. dass die friihreren Simulationen mit Fahrzeugparametern
von einer fritheren LKW-Generation durchgefiihrt wurden, was erwartungsgemaR zu schlechteren
Ergebnissen fiihrt. Nach der Bereitstellung des Oberleitungs-LKW wurden diese Parameter an die neue
Fahrzeuggeneration angepasst und die Ergebnisse der Simulation sind im relevanten Geschwindig-
keitsbereich nun vergleichbar mit den Ausrollkurven der Versuche.

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass die Versuchsergebnisse der Ausrollversuche zwar nicht
erwartungsgemald waren und absolute Fehler aufwiesen, dennoch konnten die relativen Fehler in
Bezug auf Variation der Fahrszenarien (z.B. unterschiedliche Beladungszustinde, Solo-Zugmaschine)
auch in der Simulation dargestellt werden und waren mit den Versuchsergebnissen vergleichbar.

2.4 AP2.1 Forschungsinhalte Fahrzeugkonstruktion - Package LKW

Die Arbeitspakete 2.1 und 2.2 wurden gemeinsam durchgefiihrt, woran sich auch dieser Bericht ori-
entiert.

Im Rahmen des Arbeitspakets wurde ein Workshop im Sédertalje (SWE) durchgefiihrt, um die jeweili-
gen Konstruktionsdaten-Verwaltungssysteme der Unternehmen Scania und Volkswagen kennen zu
lernen. Des Weiteren wurde abgestimmt, auf welchem Wege Konstruktionsdaten zwischen den Hiu-
sern ausgetauscht werden sollten.

Im Laufe des Projekts hat sich nach erneuter Abstimmung mit Scania herausgestellt, dass gemeinsame
Untersuchungen an der Fahrzeugstruktur reduziert werden kénnen. In diesem Sinne sind die Inhalte
des Arbeitspakets entsprechend angepasst worden.

Im ersten Schritt sind die notwendigen Daten zur Bewertung und Ausarbeitung von Anderungen im
spezifischen Umfangs des Pantographen und dessen Peripherie von Scania zur Verfiigung gestellt wor-
den (siehe Darstellung unten).
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Die urspriinglich geplanten Anderungsvorschlige fiir die Grundstruktur wurden nicht erarbeitet, da
Sie im Modulsystem eines Fahrzeugherstellers als nicht umsetzbar angesehen werden. Die im weite-
ren Verlauf des Projektes durchgefiihrten Arbeiten beschrankten sich im Wesentlichen auf Zuarbeiten
zu anderen Arbeitspaketen. Unverdndert war auch hierzu die Beschaffung der Konstruktionsdaten des
Gesamtfahrzeugs erforderlich. Ein entsprechende Aufbereitung ist in der folgenden Grafik dargestellt.
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Von besonderem Interesse fiir mehrere Arbeitspakete sind dabei die Umfénge aus dem Hochvolt-
Bordnetz. Diese Komponenten libernehmen wesentliche Anteile des Fahrzeug-Antriebs oder weiterer
Funktionen die zum Betrieb des Fahrzeugs erforderlich sind. Durch die hohe Spannungslage bedirfen
sie jedoch auch einer besonderen sicherheitstechnischen Beachtung. Zu diesem Zweck wurde eine
besondere Daten-Aufbereitung erstellt, in der alle Hochvolt-Komponenten in orange eingefarbt sind.
Dies entspricht der auch im tatséchlichen Fahrzeug gewahlten Farbgebung fiir Hochvolt-Leitungen und
Steckverbinder. Eine zugehérige Ansicht ist im Folgenden dargestellt.

Im Rahmen des AP9 bestand der Bedarf nach einer hochfrequenten Messung von Strémen und Span-
nungen im HV-Bordnetz. Um eine solche Messung zu ermdglichen war es erforderlich Zugénge zu of-
fenen Leitern des Hochvolt-Bordnetzes zu schaffen, dies jedoch im Rahmen der Wahrung der elektri-
schen Sicherheit. Hierfiir wurde eine Analyse der Komponenten des Bordnetzes vorgenommen um
festzusteilen, wo ein solcher Zugang in geeigneter Weise geschaffen werden kann. Als Ergebnis der
Untersuchung wurde beschlossen sogenannte Traktionsnetz-Verteiler fiir die Schaffung von Zugéngen
zu nutzen. Innerhalb dieser Komponenten erfolgt eine Verkniipfung beziehungsweise Teilung von Lei-
tungsstrangen. Eintretende Leitungen sind beispielsweise auf Schraubbolzen gefiihrt und die Leitun-
gen mit Stromschienen fortgefiihrt beziehungsweise verbunden. An solchen Stellen liegen die elektri-
schen Leiter ,,offen” vor (ohne Schirmung), weshalb Spannungen direkt gemessen werden kénnen,
Strome mit Hilfe von Stromzangen beziehungsweise ringférmigen Stromwandlern, die eine dquiva-
lente Mess-Spannung abgeben. Ein geéffneter Traktionsnetz-Verteiler mit eingeriisteter Messtechnik
ist in der folgenden Abbildung dargestellt.
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Die Konstruktions-Aufgabe bestand im Detail darin, die messtechnischen Komponenten im Inneren
des Traktionsnetz-Verteilers zu platzieren und auch eine Befestigung zu realisieren. Hierbei wurde ver-
sucht die Grundstruktur weitgehend unangetastet zu lassen beziehungsweise weiter zu nutzen. Not-
wendige Anderungen wurden beispielsweise in Form eines gednderten Deckels realisiert.

Im Rahmen der Messungen des Hochvolt-Bordnetzes konnten insbesondere Schwingungsphdnomene
beobachtet werden. Zur Beddmpfung dieser Schwingungsphdnomene wurde die Einrlistung einer
Drossel {Induktivitit) im Hochvolt-Bordnetz in Betracht gezogen. Fiir diese Komponente wurde dem-
nach eine Platzierung im Fahrzeug gesucht, die eine zusatzliche Einbringung in das Bordnetz ermog-
licht, dabei jedoch die nicht unerheblichen AbmaRe und das Gewicht der Drossel beriicksichtigt. Das
erstellte Gehiuse inklusive der mechanischen Anbringungspunkte ist in der folgenden Abbildung dar-

gestellt.

Im Rahmen der Zuarbeit zu anderen Arbeitspaketen erfolgte eine Unterstiitzung des AP13a. Die dort
beschriebene Vorrichtung zur Stromregelung bei einer Wiederkontaktierung wurde mit Hilfe von 3D-
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CAD im Package des Pantographen-Turms integriert. Neben der zuverldssigen Befestigung der Vor-
richtung selbst, war hierbei zu beachten, dass diese isoliert gegeniiber dem Pantographen-Turm sein
muss, da das Gehduse der Vorrichtung dem ,intermediate potential” zugeordnet ist, wihrend der
Turm dem Chassis-Potential des Fahrzeugs zugeordnet ist. Wie in der folgenden Abbildung dargestellt,
ist die Vorrichtung selbst ist als geschlossener Kasten mit Kiihlkdrper auf der Riickseite ausgefiihrt. Als
Halterung dient eine Blechkonstruktion, die ihrerseits liber Isolatoren auf der linken AuRenseite des
Pantographen-Turms befestigt wird.

Innerhalb dieses Arbeitspaketes war in der letzten Phase des Projektes das Zuarbeiten zu anderen
Arbeitspaketen auf Basis des Oberleitungs-Lkw Typ Il geplant. Konstruktions-Arbeiten wurden jedoch
am Typ Il LKW nicht durchgefiihrt, sondern mit dem Typ | abgeschlossen.

2.5 AP 2.2: Forschungsinhalte Fahrzeugkonstruktion - Package Antriebs-
komponenten

Siehe unter Abschnitt 2.4

2.6 AP 3: Pantograph (Siemens Mobility)

Die Aktivitdten der SMO konzentrierten sich auf die Weiterentwicklungen des Systems selbst sowie
im Zusammenwirken des Stromabnehmers mit den Teilsystemen Energieversorgung und Fahrzeug-
technik. Diese Arbeiten wurden ergénzt durch fortgesetzte praktische Tests auf dem Test-Lkw EL
Camino. Die integrierten Tests und Erprobungen des Gesamtsystems Oberleitungs-Lkw wurden auf
dem Siemens-Versuchsgeldnde in GroR Délln, sowie auf der zur Verfigung stehenden Feldversuchs-
strecke ELISA durchgefiihrt. Einen Uberblick liber die Projektstruktur und eine Zuordnung einzelner
Arbeitspakete zu den Handlungsfeldern gibt die folgende Auflistung. Die anschlieRende Vorstellung
der Arbeitsschwerpunkte orientiert sich an dieser Einteilung.

Die Arbeiten in diesem Vorhaben wurden in folgende sieben Teilprojekte (Projektelemente) geglie-
dert:
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PAN.1 - Stromabnehmerintegration in zwei Prototyp-Lkw

PAN.2 - Uberpriifung und Inbetriebnahme der Stromabnehmer in zwei Prototyp-Lkw
PAN.3 - Analyse der Daten aus den Fahrprogrammen

PAN.4 - Weiterentwicklung des Stromabnehmersystems

PAN.5 - Technische Optimierungen an den Prototyp-Lkw

PAN.6 - Projektsteuerung, Systemintegration, Testkoordination

PAN.7 — Arbeiten gemaRB Aufstockungsantrag (3) “HV ready”

Der Arbeitsumfang im KJ 2021 (Reststrecke Projekt bis 30.09.2021) bestand daraus die letzten offenen
Arbeitspakete PAN 6.5 und PAN 2.2/.3 (Aufstockung Simulation/Modellierung und dynamische Tests)
des urspriinglichen Antrags, sowie die Arbeitspakete des Aufstockungsantrags (AP PAN.7) durchzufiih-
ren und abzuschlieBen. Die Folgekapitel gehen im Uberblick auf den Status der jeweiligen AP ein. Bzgl.
der detaillierter Schilderungen erlauben wir uns an dieser Stelle u.a. auf die Ergebnisbeschreibungen
in den Zwischenberichten der KJ 2018 — 2020 zu verweisen. Dariiber hinaus wurden innerhalb der
verschiedenen Arbeitspakete je nach Titigkeiten Protokolle, Testberichte und technische Unterlagen
erstellt und in einer Dokumenteniibersicht festgehalten, auf welche bei Nachfrage jederzeit zuriick-

gegriffen werden kénnent.

2.6.1 PAN.1

PAN1.1: In der Entwicklungsphase erfolgte eine Abstimmung zwischen den Projektpartnern zu den
Anforderungen der Stromabnehmer. Hierzu gehorten auch regelmdRige persénliche Abstimmungen
alle zwei Monate. Neben technischen Anforderungen war ein wichtiges Element die zunichst separat
erstellte Hazard and Risk Analysis (HARA) durch beide Geschéftspartner, und der anschlieRende Ab-
gleich der Ergebnisse aus dem die Anforderungen an die funktionale Sicherheit folgten.

Die Fertigungsunterlagen wurden zwischen Ende April und Anfang Juni in einem Technical Data Pack-
age zusammengestellt und an die Fertigung Gibergeben. Hierbei wurden zeitkritische Themen vorran-
gig behandelt, um den vereinbarten Liefertermin zur Prisentation auf der IAA in Hannover zu ermog-

lichen.

Anderungen und Korrekturen durch Erkenntnisse in der Montage sind durch regelmaRige Change Con-
trol Boards (CCB) in das Technical Data Package eingeflossen und dokumentiert worden.

PAN1.2: Die rechtzeitige Fertigung des ersten Stromabnehmers erwies sich in unterschiedlichen As-
pekten als schwierige Herausforderung. Der Stromabnehmer ist erstmalig in seiner Form fertigungs-
technisch so dokumentiert, dass dieser in einer Kleinserie gefertigt werden kann. Erfahrungen zu Lang-
ldufern in Materialien oder Schwierigkeiten in einzeinen Fertigungsprozessen (z.B. SchweiRablaufe)
waren noch nicht bekannt. Der initiale Stromabnehmer war direkt zur Montage auf dem 1. Versuchs-
fahrzeug vorgesehen. Parallel stand der erste Stromabnehmer unter zeitlichen Druck, piinktlich aus-
geliefert zu werden, um eine Vorstellung auf der 1AA in Hannover2018 zu ermoglichen.

Durch diese Neuartigkeit und zeitliche Rahmenbedingung, wurde der Fertigungshochlauf intensiv
durch Tétigkeiten zur Lieferantenqualifikation, Terminmanagement und Termintberwachung beglei-
tet und kritische Komponenten teilweise durch eine Second Source Strategie abgesichert.

* Verwaltung {iber Reviewplan SMO-Anteil (= auch Liste der Leistungsnachweise, Dokumentenliste), umfasst 33 Nachweisdokumente oder
QV auf Dokumentenpakete (technischer Unterlagen)
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Im April 2019 wurde der Stromabnehmer fiir den zweiten Prototypen-LKW wie geplant gefertigt und
termintreu an den OEM Scania nach Schweden zur Montage auf Truck Il (EL Pancho) ausgeliefert. Die
Herstellkosten der Pantographen fielen héher aus als urspriinglich geplant.

Abbildung 25: ,El Pancho” mit Stromabnehmer bei der Ankunft in Grof$ D6lln im August 2019

PAN 1.3: Die mechanische Integration des Stromabnehmers auf dem ersten Versuchsfahrzeug er-
folgte im August 2018 in Sédertilje, Schweden. Die Arbeiten wurden von Scania unter Begleitung von
siemens durchgefiihrt. Auffilligkeiten (Verstarkung des Base Frames, Schwierigkeiten beim Kippen
der Fahrkabine, Ausrichtung CAN-Repeater, Stecker-Verbindungen, Hbhenbeschrankungen des Kra-
nes) wurden dokumentiert und in die Dokumentation Uberfiihrt. Die mechanische Integration des
Stromabnehmers auf dem zweiten Versuchsfahrzeug erfolgte im Sommer 2019 in Sédertélje, Schwe-
den. Die Arbeiten wurden von Scania durchgefihrt, wobei Siemens vereinzelt Unterstiitzung bei Ruick-
fragen zur Integration geleistet hat.

PAN 1.4: Die Integration der Steuerungssoftware erfolgte im Wesentlichen in GroR Dlln im Novem-
ber 2018 nachdem in Sodertilje nur die Basisfunktionen gepriift wurden. Die Integration beinhaltete
Fehlersuche und Korrektur auf Seiten von Scania und von Siemens. Mit dem Update der Software fir
das Kommunikationsmodul (CMP) wurden die Arbeiten am im November 2018 abgeschlossen, so dass
anschlieRend die Systemtests mit dem El Camino gestartet werden konnten.

PAN 1.5: Die Arbeiten zur elektrischen Integration wurden sowohl in Sédertélje Ende August 2018 als
auch in GroR D&lln im November 2018 durchgefiihrt. Neben der Prifung und Korrektur der elektri-
schen Komponenten, war vor allem die Suche und Behebung von Isolationsfehlern ein aufwendiges
Arbeitspaket. Probleme im Hybridantrieb, der Kiihlpumpe und dem DC/DC Wandler bildeten weitere
Inhalte der Tatigkeiten, die in GroR Délin durchgefiihrt werden mussten.

PAN 1.6: Die Priifung und Integration der Pneumatik fokussierten sich vor allem auf das Verhalten der
Komponenten im Betrieb und durch die Bewegung des Stromabnehmers. So wurden einige Stellen
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identifiziert, bei denen es bei lingerfristigem Betrieb z.B. durch Reibungsstellen zu Leckagen kommen
kénnte. Diese wurden durch eine Korrektur der Verlegung / Befestigung entsprechend behoben.

2.6.2 PAN.2

PAN 2.1: Im Rahmen dieses AP wurden die Erstinbetriebnahme des Stromabnehmers an beiden OL-
Test-Lkw (EL Camino und El Pancho), sowie die dynamische Inbetriebnahme in GroR Délin abgeschlos-
sen. Bedingt durch die verspatete Anlieferung und Uberarbeitung von EL Pancho durch den OEM
Scania konnten nicht alle Integrationstests in einem ersten Schritt abgeschlossen werden. Diese wur-
den nach erneuter Anlieferung des Test-OL-Lkw EL Pancho in Grof DélIn (Anfang KJ2021) abgeschlos-
sen und die Wieder-Inbetriebnahme durch Scania von SMO begleitet.

Unabhangig vom Stromabnehmer verzégerte sich der Einsatz von EL Pancho im Rahmen von Versuchs-
fahrten aufgrund der spiteren Ubergabe des OEM an den Leasingnehmer Volkswagen. Die Auswir-
kungen wurden durch eine Anpassung der Testplanung kompensiert (Verlagerung der Tests auf EL
Camino etc.).

PAN 2.2: Am Truck Typ I/EL Camino wurden bis Anfang 2021 die Systemtests am Pantographen zu
Ende gefiihrt. Die Tests erfolgten zeitlich verzahnt mit der teilweisen Felderprobung des Fahrzeugs auf
der Feldversuchsstrecke in Hessen. Diese Pilottests (Anwendertests) erfolgten zusatzlich zu den Sys-
temtests des Pantographen sowie den Gesamtsystemtests am Fahrzeug. Hierbei wurden 33 verschie-
denen Testszenarien (,Use Case Tests“) in verschiedenen Testumgebungen (Versuchsanlage Grof-
DélIn, Feldversuchsstrecken) zum Systemverhalten mit Pantograph Gen. 3.0.1/3.0.2 und 3.1 durchge-
fihrt. Es konnten ausgenommen einem Testfall (Einfahrt in geerdeten Abschnitt, aktuell wird der
Panto seitens des Fahrzeugs nicht gesenkt) alle mit positivem Ergebnis abgeschlossen werden.

PAN 2.3: Um Systemausfille auf Grund mechanischer Belastungen bewerten und bestenfalls aus-
schlieBen zu kdnnen, wurden Messfahrten zur Charakterisierung der auftretenden Krafte und Mo-
mente auf dem Scania-Testgeldnde in Sédertélje durchgefiihrt (Ritteltests). Die neuen Anforderungen
von Scania verursachen keine zusitzlichen oder héheren Schadigungen an den PAN-Komponenten
bzw. fiilhren zu keiner reduzierten PAN-Lebensdauer im Vergleich mit den Ergebnissen aus bisherigen
Anforderungen in Form von Scania PSDs. Entsprechend der Testergebnisse wurde das PAN-Design be-

statigt.

2.6.3 PAN.3

Nach Einrichtung der technischen und strukturellen Voraussetzungen fiir die Analyse der Fahrdaten
(SW-Toolinstallationen fiir Dateniibermittlung und Auswertung, Servereinrichtung fir Daten, Anwen-
derzuginge, Dateniibertragungs-HW) zu Beginn des Projektes, startete zeitnah die Datenerfassung
und Auswertung. Die Datenauswertungen wahrend der Tests erfolgten mit dem SW-Tool Railigent,
und bei tiefergehenden Analysen mit dem DAPSV-SW-Werkzeug (Detaillierte Analyse PAN System Ver-
halten). Verwaltet wurden die Riickmeldungen tber das Tool Redmine. RegelméRige Auswertung der
Test- und Felddaten und Pantoperformance mit Hilfe der Tools Railigent und Redmine (ereignisbezo-
gene Analysen) iiber die gesamte Projektlaufzeit. Hierbei wurde die Auswertung tber das Tool Raili-
gent fiir die Belange von OL-Lkw vielfach angepasst (ca. 100 Anpassungen). Details hierzu sind in den
Zwischenberichten der KJ2018-2020 geschildert.

Die Ergebnisse der Riickmeldungen (aus Railigent und Redmine) sind in Form von Anderungen in die
Generationen 3.0.2 und 3.1 eingeflossen (37 technische Anpassungen (HW und SW)). Diese Anpassun-
gen wurden teilweise in die Feldversuchsfahrzeuge eingebracht und trugen zu einer Erhéhung des
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Nutzungsgrades der Strecken (auf den Feldversuchsstrecken A1/A5), Erhéhung der Verfiigbarkeit und
Reduktion der Diagnoseereignisse bei.

2.64 PAN4

Das Arbeitspaket PAN4 beinhaltete die Tatigkeiten der Weiterentwicklung, der Tests und Freigabe des
Stromabnehmers. Der liberarbeitete Pantograph erhielt dabei die Versions-Bezeichnung 3.0.2 fiir im
Feld befindliche hochgeriistete Stromabnehmer bzw. 3.1 fiir neu gefertigte Exemplare. Die Tatigkeiten
wurden im Sommer 2019 gestartet. Im April/Mai 2020 erfolgt die Hochriistung und Inbetriebnahme
des ersten Testfahrzeuges (El Lago) mit einem Stromabnehmer der Version PAN 3.1 mit dem anschlie-
Rend ausfiihrliche Systemtests auf der Testanlage in GroR DélIn.

Im Sommer 2020 erreichten die Tests einen stabilen Stand, so dass im Juli / August dann auch der
erste Erprobungstréger ,El Camino” auf den PAN 3.0.2 hochgeristet und ein finaler Systemtest durch-
gefuihrt wurde. Auf Basis des erfolgreichen Testabschlusses konnten die nachfolgenden Tatigkeiten in
Testdokumentation, Einbauerkldrung und Handbiichern erfolgen und die Tatigkeiten mit der formalen
Meilensteinerkldrung am 28.9.2020 abgeschlossen werden.

Da bereits einige Optimierungen und Verbesserungen kurzfristig in das Pantographen-Design einge-
flossen sind und auch durch Nachriistungen ins Feld eingebracht wurden, sind die Weiterentwicklun-
gen lber drei verschiedene Wege in das Design eingeflossen.

Feldhochriistungen PAN Version 3.0.2 PAN Version 3.1
(PAN 3.0.1) {kieines Upgrade) {grofes Upgrade)

- Kurzfristige Adaptionen und - Ertiichtigung des PAN 3.0.1 - Vollsténdige Hochriistung
Verbesserungen, die bereits zur Verwendung gleicher - Optimierungen hinsichtlich
im Laufe der Feldversuche Softwaresténde S oSten
eingebracht worden sind o )_stentiiche Funktional S e rTimbarkeit

Anderungen (ADD- - Wartharkeit

Crosselblock)

Abbildung 26: Weiterentwicklung des Stromabnehmers und Versionen

AP 4.x allgemein: Im Rahmen dieses Arbeitspaketes wurden die libergreifenden Titigkeiten der Ent-
wicklungs- und Freigabetatigkeiten durchgefihrt. Neben der Testdokumentation auf SiL, HiL, MiL-
und Systemebene im Rahmen ,Validation and Verification Reports” wurden vor allem die notwendi-
gen Tatigkeiten des Safety Prozesses fortgefiihrt. Dies beinhaltet die Bewertung und Abstimmung
erkannter ,Defects” und deren entsprechender Bewertung (z.B. Minor Defects). Falls notwendig
wurden geeignete KompensationsmaBnahmen fiir die Verwendung im Feld definiert und dokumen-
tiert.

Dariiber hinaus wurden die notwendigen Nachweise und Dokumentationen fiir die Freigabe und die

Einbauerkldrung des Stromabnehmers erbracht und erstellt.

PAN.4.1: im Juli 2020 wurden spezifische Tests hinsichtlich der Kontaktgiite in Abhédngigkeit der Kon-
taktkraft, der Fahrzeugrahmenhdohe und der Fahrzeuggeschwindigkeit durchgefiihrt, um so das neue
Design zu erproben. Detaillierte und quantitative Aussagen sind erst durch Langzeitversuche und
deutlich héhere Fahrkilometer méglich, doch konnte qualitativ beobachtet werden, dass die An-
druckkraft und die Fahrgeschwindigkeit einen héheren Einfluss auf die Kontaktgiite hat, als z.B. die
Fahrbahnbeschaffenheit oder Fahrzeugrahmenhéhe. Im Nachgang der Tests wurde auf Basis der Er-
kenntnisse die Kontaktkraft im oberen Arbeitsbereich noch einmal durch den Einbau eines harten
Anschlags etwas verbessert.
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PAN.4.2: Im Rahmen dieses Arbeitspaketes wurden die Schleifleisten im Rahmen der grofen und
kleinen Wartungen der Versuchstrager und Feldversuchsfahrzeuge Verschleianalysen unterzogen.
Die Schieifleisten wurden hinsichtlich des Abriebs und méglichen Ausbriichen oder Rissen unter-
sucht. Generell konnte nur ein geringer Abrieb festgestellt werden. Ein Handlungsbedarf konnte e-
her aufgrund von Rissen an den Schleifleisten und dem beobachteten elektrischen Verschlei an den
Ubergangskeilen zwischen Schleifleiste und Ablaufhérnen identifiziert werden. Fir beide Themen
sind Losungsoptionen entwickelt worden, die jedoch durch ldngerfristige Tests erst validiert werden
miissen und noch nicht ins Design des PAN 3.1 einflieRen konnten.

PAN.4.3: Die Softwareentwicklung fiir das SW-Release 9 wurde im Friihjahr 2020 abgeschlossen und
fiir die Systemtests freigegeben. Im Rahmen der Testaktivitdten im Sommer 2020 wurden einige
Fehlerkorrekturen und Anpassungen (Re-Design) vorgenommen, so dass das Release 9.1 entspre-
chend fiir den Einsatz im Feld freigegeben werden konnte.

PAN.4.4: Zur Verbesserung der Wartungseigenschaften wurden Probleme und Verbesserungsvor-
schlage aus dem Bereich der Inbetriebsetzung und Wartung aufgegriffen und bearbeitet. Diese bezo-
gen sich auf Verbesserungen im Fertigungstest, Verlegung von Kabeln und Schlduchen, Verbesserung
spezifischer Komponenten und die Kostenoptimierung in einigen Bereichen. Zusétzlich wurde ab
Sommer 2020 noch ein Dauerteststand zur Priifung von Stromabnehmer-Komponenten auf Dauer-
beanspruchung aufgebaut. Nach Konzeptionierung, Gefdhrdungsanalyse und Sicherheitskonzept
wurde der Teststand im Herbst in Betrieb genommen. Der PAN biigelt permanent an und ab, so dass
kritische Komponenten ermittelt werden kénnen und Anderungen am An- und Abbiigelverhalten
analysiert werden kénnen.

Abbildung 27: Dauerteststand des Stromabnehmers in Berlin

PAN.4.5: Um die Andruckkraftinderung des PAN aufgrund seitlichen Windes zu reduzieren, wurden
Simulationen durchgefiihrt, ob durch dies durch separate Spoiler (Fliigel) in den Wippen erreicht
werden kann. Dazu wurden Simulationen des PAN Gen. 3.1 mit dem Model des El Camino mit Wind
Deflector durchgefiihrt. Die Spoiler wurden in der Simulation modelliert und im Modell implemen-
tiert bzw. optimiert.

Ergdnzung:
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Folgende Themen wurden im Rahmen des AP4 von OL-LKW konzeptionell untersucht und analysiert,
deren Ergebnisse aber erst in zukiinftigen Entwicklungsstufen in das Stromabnehmerdesign einflie-
Ren werden:

e Ldsungsansatz zur direkten Erkennung der Oberleitung durch Einspeisung eines LF-Signals in die
Oberleitung

e Detaillierte Analyse des Schwingungsverhaltens der Schleifleisten an der Oberleitung aus dem Zu-
sammenspiel des Fahrzeuges und des Stromabnehmers und mégliche Ansétze zur Reduktion der
Schwingungen um Verbesserung der Kontaktgiite zu erzielen

e Analyse des Schleifleistenabriebs anhand der befahrenen Schleifleisten und Vorschlag einer ver-
besserten Schleifleistengeometrie

e Bewertung der notwendigen Anpassungen und Aufwénde fiir die Anpassung des Stromabnehmers
auf eine héhere Systemspannung (1200 - 1500 VDC) und eine mogliche Vereinfachung der Haup-
tisolatoren inklusive der mechanischen Ausrichtung

Verbesserung des System- und Kommunikationskonzeptes in Abstimmung mit dem Fahrzeugherstel-
ler und Komponentenherstellern (Start-up Zeit des Kommunikationsmoduls, CAN Laufzeitiiberwa-
chung, Fehleranalyse der ECU)

2.6.5 PAN.5

Im Rahmen dieses Projektelementes stehen die Aufwénde zur Uberfiihrung der Entwicklungsergeb-
nisse aus PAN.4 in die Fertigung / Montage, die Fertigung der benétigten Komponenten, die Hochris-
tung der Erprobungstrager und die Begleitung bei der Inbetriebsetzung und die Durchflihrung der ent-
sprechenden Systemtests.

Im Fokus der Tatigkeiten stand die Planung der Verfligbarkeit der Erprobungstriager. Wie bereits in
den Zwischenberichten beschrieben, wurden in der Umsetzung des Arbeitspaketes Anpassungen vor-
genommen, um die Erprobungstrager moglichst dauerhaft fiir den Feldeinsatz bereit zu haiten.

In der urspriinglichen Antragstellung des Projektes war vorgesehen, beide Versuchstriger mit den
neuen Pantographen-Modifikationen auszustatten und diese zeitgleich zu testen. Dies hitte Synergien
und geringere Risiken in der Integration und im Testablauf ergeben, aber beide Versuchstriger wiren
fiir eine langere Dauer nur in GroB DélIn einsetzbar gewesen.

Da ein Versuchstréger jedoch nicht rechtzeitig zur Verfliigung stand und der zweite Versuchstriger
moglichst unterbrechungsfrei auch im 6ffentlichen StraRenverkehr genutzt und erprobt werden sollte,
wurde im Projektverlauf eine andere Herangehensweise umgesetzt. Hier wurde zunachst ein geson-
dertes Testfahrzeug (El Lago) mit den Modifikationen ausgestattet. Erst nach erfolgreichen Tests und
technischer Freigabe wurde der 1. Erprobungstrager ,El Camino” mit den funktionalen Verbesserun-
gen ausgestattet. Die Hochriistung des 2. Erprobungstrager ,El Pancho” musste verschoben werden
und konnte erst einige Monate vor Projektende durchgefiihrt werden.

PAN.5.1: Nach dem Design-Freeze im Frithjahr 2020 wurden im Rahmen dieses Arbeitspaket das Tech-
nical Data Package (TDP) fiir die Fertigung und Montage der Hochriistpakete bzw. neuer, liberarbei-
teter Stromabnehmer erarbeitet. Hierzu wurden zwei verschiedene Hochriistsdtze konzipiert. Der
groBe Hochriistsatz beinhaltet alle Komponenten und Anweisungen, um einen Stromabnehmer der
Gen. 3.01 komplett auf den Stand Gen. 3.1 hochzuriisten. Da diese Hochriistungen aber auch Kompo-
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nenten beinhaltet, die z.B. lediglich zur Kosten- oder Serviceoptimierung vorgesehen sind, wurde zu-
satzlich ein kleiner Hochriistsatz definiert, der den Einsatz der {iberarbeiteten SWR 9.1 (ECU) erlaubt
und die wichtigen funktionalen Anpassungen im ADD-Kreis beinhaltet. Neben der Erstellung der Zeich-
nungen Einkaufs- und Montagedokumentationen wurden im Rahmen dieses Arbeitspaketes auch die
Vorgaben fiir den Werksabnahmetest (FAT) liberarbeitet und angepasst.

Abbildung 28: Im Rahmen der funktionalen Hochriistung PAN Gen. 3.02 wurden neben der SW nur
einige Komponenten angepasst (rot markiert).

PAN.5.2: Nach den erfolgreichen Laborversuchen im Teststand in Berlin und dem Design Freeze im
April 2020 erfolgt anschlieBend im April / Mai die Hochriistung des Testfahrzeuges El Lago mit dem
groRBen Hochriistpaket in GroR DélIn. Hierzu wurde vor dem Umbau eine entsprechende Wartung vor-
genommen, die Umriistung vollzogen und anschlieBend die entsprechende Neujustierung und inbe-
triebsetzung. AnschlieBend wurden die ausstehenden Systemtests (51 Field test cases) durchgefiihrt
und bei Bedarf bzw. nach Uberarbeitung der Software zur SWR9.1 entsprechend wiederholt.

Erst nach erfolgreichem Abschluss der Tatigkeiten am El Lago und in der zeitlichen Abstimmung zum
Gesamtprojekt wurde anschlieBend der Versuchstrager El Camino funktional hochgeristet. Die Hoch-
riistung und Test des El Camino wurde mit der ersten Freigabe zur Fahrt auf 6ffentlicher StraRe Ende
Juli abgeschlossen. Die Hochriistung des zweiten Versuchstrdger El Pancho erfolgte erst im Herbst
2021,

PAN 5.3: Neben den Systemtests auf der Versuchsanlage (Field tests), die im PAN 5.2 anhand der
umgebauten Fahrzeuge durchgefiihrt wurden, ist die Validierung und Verifikation des Systems auf den
verschiedenen Ebenen Inhalt von PAN 5.3. Prinzipiell mussten alle Tests der Generation 3.01, bei de-
nen die ECU SW getestet oder mitgetestet wird, innerhalb der Generation 3.1 wiederholt werden. Dies
betrifft alle MIL-, SIL, HIL-Tests und auch fast alle Systemtests im Testlabor. Nur bei reinen HW-
Komponententests und einigen Systemtests konnte auf eine Wiederholung verzichtet werden. In
Summe entspricht dieses 2116 Testfallen, wobei 1233 davon auf automatisierte MiL-Tests entfillt.
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Nach Abschluss der Freigabe Ende September konzentrieren sich die Aufgaben auf den Support der
Projektpartner hinsichtlich der Inbetriebsetzung des 2. Versuchtragers ,El Pancho”.

2.6.6 PAN.6

Das Arbeitspaket PAN.6 umfasste nach einer ersten Aufstockung (PAN 6.5A) sechs Unterarbeitspakete
und widmete sich den systemtechnischen und koordinierenden Aufgaben rund um die Weiterentwick-
lung, Integration und Erprobung der Pantographen auf den Versuchstragern. Die Unterarbeitspakete
sind:

PAN.6.1 - Projektsteuerung und Berichterstattung

PAN.6.2 - Systemintegration, Interfacemanagement

PAN.6.3 - Konfigurations- und Dokumentenmanagement

PAN.6.4 - Testplanung und -koordination

PAN.6.5 - Gesamtsystemkonzeption und -auslegung OL-Lkw (Mitwirkung)
PAN.6.5A — erweiterte Simulationen (Aufstockung)

Im KJ2021 wurden die Aktivititen zu den jeweiligen AP abgeschlossen, mit einem Schwerpunkt bei
der Konsolidierung der Erfindungsmeldungen, sowie beim AP 6.5A.

Seitens SMO wurden 18 gemeinsame Erfindungsmeldungen mit Volkswagen, sowie 7 Siemens-Erfin-
dungsmeldungen erarbeitet. Die Erfindungsmeldungen erstrecken sich liber alle im Rahmen der Ar-
beitspakete behandelten Themen.

Bezgl. AP PAN 6.5A wurden weiterfithrende Simulationen eines elektrischen Gesamtsystems ein-
schlieRlich Unterwerken und Mittelspannungseinspeisung durchgefihrt.

Im Detail wurde im Arbeitspaket eine weiterfihrende Matlab-Simulink Simulation mit einer Mit-
telspannungseinspeisung und mehreren Unterwerken, die alle ein eigenstdndiges Oberleitungssystem
speisten, abgebildet. Innerhalb der Oberleitungssysteme wurde ausgehend von einem Fahrzeug bis
hin zur Volllast der Unterwerke unterschiedliche Szenarien untersucht. Aus den Simulationen wird
ersichtlich, dass Stérungen der Kontaktgiite zwischen Fahrzeug und Oberleitung keine Auswirkung auf
das AC-Speisenetz, also Mittelspannung- und Hochspannungsversorgung haben. Die bei der Kontakt-
stérung auftretenden Stromspitzen stellen sich in der Mittel- und Hochspannungsversorgung lediglich
als kurzfristige Lastspriinge dar. Schwingungen auf der Seite der Oberleitung zwischen den Fahrzeugen
und den Unterwerken sind in der Mittel- und Hochspannungsversorgung nicht vorhanden.

Die Verkabelung auf Seiten der Mittelspannung zwischen den eHighway-Unterwerken und der Hoch-
spannungsstation weist aufgrund von nennenswerten Induktivitdten in den Hochspannungstransfor-
matoren und Kapazititen der Mittelspannungsverkabelung eine niederfrequente Resonanzfrequenz
von ca. 700 Hz auf, die durch harmonische Spannungsanteile der Briickengleichrichtung zu deutlichen
Schwingungen angeregt werden. Fiir reine eHighway Mittelspannungsversorgungen sind diese auftre-
tenden Schwingungen zwar unschén, aber tolerierbar. Fir Mittelspannungsversorgungen, die aus ei-
ner 6ffentlichen Energieversorgung kommen und parallel zu der/den eHighway-Systemen weitere 6f-
fentliche Energie verteilen sind diese auftretenden Oberschwingungen allerdings nicht zuldssig. Hier-
fiir miissen weitere MaRnahmen wie ein Winkelversatz der Unterwerkstransformatoren von +/- 7,5
Grad elektrisch verwendet, oder der Einsatz von gesteuerten Gleichrichtern vorgenommen werden.
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2.6.7 PAN.7 -Aufstockung ,HV-ready”

im Rahmen des AP9 des Projektes OL-LKW wurden u.a. intensive Abstimmungen und Simulationen
zur Auslegung des eHighway Systems durchgefiihrt. Diese Auslegung wurde zundchst losgelést von
den Demonstratoren des OL-LKW-Projektes geplant und durchgefiihrt.

Als Ergebnis der betrachteten Auslegungsmodelle ergab sich, dass eine Umstellung des eHighway-
Systems auf eine héhere Systemspannung von 1,2 kV DC (nominal) nach neuerem Stand der Technik
méglich ist und fiir die Umsetzung nicht nur empfehlenswert, sondern fiir einen wirtschaftlichen Roll-
Out des Systems (Reduktion der Infrastrukturkosten) auch unverzichtbar sei.

Um das eHighway System inklusive Infrastruktur und Fahrzeug auf eine Spannungsebene von 1,2 kV
DC anzupassen, waren auch Anderungen am Stromabnehmer unvermeidbar, da elektrische Kompo-
nenten, Isolationsabstande und Elektronik auf 600 VDC ausgelegt sind und angepasst werden muss-

ten.

Vor diesem Hintergrund wurde im Arbeitspaket PAN.7 eine weitere Anpassung des Stromabnehmers
vorgenommen, in der auch weitere Erkenntnisse der laufenden Tests mit den Erprobungstragern und
aus den Feldversuchen eingeflossen sind.

Im Einzelnen konnten die nachfolgenden Erkenntnisse und Themen in der Weiterentwicklung adres-

siert werden:

e Die Betrachtung der Fertigungs- und Wartungszeiten zeigte, dass die mechanische Einstellung des
Stromabnehmers sehr arbeitsaufwendig ist. Durch Entwicklung einer spezifischen Positioniervor-
richtung konnte der Zeitaufwand fiir diese Aufgaben um ca. 2/3 reduziert werden.

e Die Systemumstellung auf 1,2 kV DC hat Auswirkungen auf verschiedene Komponenten (z.B. Uber-
spannungsableiter, Sicherungen, Isometer) und Auslegungen (z.B. Kriechstrecken, Isolatoren) des
Pantographen, welche im PAN3.2 weitestgehend umgesetzt worden sind (Betrieb fir 670 VDC und
vorbereitet fiir 1,2 kVvDC).

e Die Auswahl geeigneter Komponenten hat gezeigt, dass es am Markt keine fiir den Automobilbe-
reich geeigneten Isolations-Uberwachungsgerite (Isometer) fiir den Bereich von 1,2 KV DC gab.
Fiir die Isometer wurde ein Lieferant gefunden, die Anforderungen geklart und eine Entwicklung
gestartet.

e Im Feldbetrieb wurden stirkere Salz- und Schmutzablagerungen an den Isolatoren beobachtet als
urspriinglich erwartet. Um den Effekt zu mindern und-auch im 1,2 kV System ausreichend Kriech-
strecken zu gewihrleisten, wurden die Isolatoren an beiden Isolationsebenen mit separaten hyd-
rophoben Beschichtungen versehen.

e Die Isolationsmessung der verschiedenen Isolationsebenen und durch verschiedene Isometer
mussten zwischen PAN und Fahrzeug zeitlich koordiniert werden, um gegenseitige Beeinflussun-
gen auszuschlieRen. Die Losungsfindung erfolgte dabeiim engen Austausch mit dem Fahrzeugher-
steller Scania.

e Die HV-Box ist deutlich vereinfacht worden, indem die Gridbox-Funktionalitét (Polaritdtskontrolle,
Vorladesteuerung) und die HV-Schiitze ins Fahrzeug verlagert wurden. Die Teilezahl ist dadurch
signifikant verringert und die Masse um ca. 5kg reduziert worden. Eine standardisierte nachtrag-
liche Integrierbarkeit von Energiezihlern ist berlicksichtigt worden. Des Weiteren konnte auf die
Verwendung eines RFID-Scanners verzichtet werden.
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® Um die Systemarchitektur und Sicherheitsbetrachtung des Pantographen zu vereinfachen, ist eine
Losung in Hard- und Software erarbeitet worden, welche selbststzindig die sicherheitsrelevante
Detektion der Oberleitung und korrekte Positionierung iibernimmt. Hierzu konnte eine Techno-
logievorauswahl durchgefiihrt werden und Erprobungen mit Lidar, Radar, ToF und LF-Modulation
durchgefiihrt werden. Fir die weitere Entwicklung des Systems bietet sich eine sinnvolle Kombi-
nation einer Auswahl dieser Technologien an.

Die Aktivitdten zur Weiterentwicklung des Stromabnehmers wurden bis zur Dateniibergabe ans Werk
/ Fertigung (Technical Data Package bzw. interner Meilenstein M250) durchgefiihrt. Der erste Aufbau
eines Stromabnehmers und der nachfolgende Systemtest zur Pilotfreigabe (M270) sind auRerhalb des
Projektes ,, OL-LKW" fortgefiihrt worden.

Kurzzusammenfassung Ergebnis HV-Simulation nach PAN.7:

Es erfolgte eine HV-Simulation mit mehreren Fahrzeugen an der Oberleitung. Aus der Simulation wird
ersichtlich, dass Stérungen der Kontaktgiite zwischen Fahrzeug und Oberleitung keine Auswirkung auf
das AC-Speisenetz, also Mittelspannung- und Hochspannungsversorgung hat, bis auf die auftretende
Stromspitze, die sich wie ein kurzfristiger Lastsprung darstellt. Auffillig bei der Betrachtung zum THD
(total harmonic distortion) fiir die Mittelspannungsversorgung ist, dass bei geringer Last am Unter-
werk die Kurvenform der Gleichrichtung auf der Mittelspannungsversorgung gut zu erkennen ist und
einen entsprechenden Wert von ca. 13% liefert. Zu den weiteren Ergebnissen verweisen wir auf den
hinterlegten technischen Bericht.

2.7 AP 4: Prototypenfahrzeuge

2.7.1 Prototypen-LKW

Der wesentliche Teil dieses Arbeitspaketes ist die Bereitstellung der beiden Scania OL-LKW. Die LKW
sind mit unterschiedlich stark elektrifizierten Antriebsstriangen ausgestattet. Der erste der beiden LKW
ist der Typ-I-LKW. Dieser LKW tr&gt bei Scania den internen Namen , El Camino®.

STANDARD HYBRID DRIVE TRAIN, 130kW =670y bc

Hints:
* Paralle! hybrid powertrain

Battery ) .
18,5 kWh *+ With open bypass and closed switch

propulsion power is coming from
{gross) \bypass battery and over DC/DC

switch

« With closed bypass and open switch
propulsion energy for EM coming direct
from OCL

* Support from ICE during driving without
overhead wire and with high power
request necessary

-
m

ICE
330 kW

Gear-
box

* Additional boost power from ICE
possible

« 30 kW DC/DC isolated

[EM 130 kW

Abbildung 29: Schematischer Aufbau des Antriebsstrang von Typ-I LKW {,El Camino“)

Dieser Lkw ist mit einem Hybridantriebsstrang mit einer elektrischen Antriebsleistung von 130 kW und
einem Batteriemodul mit 18,5 kWh Energieinhalt (brutto) ausgestattet (siehe Abbildung 29).
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Der zweite LKW (Typ-II, ,El Pancho”) ist deutlich stédrker elektrifiziert. Seine elektrische Leistung be-
tragt 260 kW und sein Batteriesystem besteht aus 4 Modulen mit zusammen 74 kWh.

NEW DRIVE TRAIN, DHT, WITH 260 kW o7y De

TYPE H TRUCK,

“ELPANCHO” .
Hints:

With open bypass and closed switch
propulsion power is coming from
battery and over DC/DC
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from OCL

* Actual planned number of batteries
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(= =3
. EM1 E
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» Additional boost power from ICE
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» 30 kW DC/DC isolated
150 kW DC/DC non isolated

130 130

*DHT: Dedicated Hybrid Transmission
(GEM)

Abbildung 30: Schematischer Aufbau des Antriebsstrang von Typ-II LKW (,El Pancho®)

Beide Parallel-Hybrid-Antriebsstrange sind mit einem schaltbaren Bypass zur direkten Verbindung der
E-Maschinen mit der OL und einer schaltbaren Verbindung der E-Maschinen zu den Batterien ausge-
stattet (switch). Bei wahlweisem SchlieRen der Verbindungen wird im ersten Fall die elektrische An-
triebsenergie direkt aus der OL entnommen und die Batteriemodule kdnnen nebenbei tber die
DC/DC-Wandler (Ladegerite) geladen werden. Bei guter Netzabdeckung kann ein rein-elektrischer Be-
trieb erfolgen, ohne dass die Batterien jemals an einer stationdren Ladesdule nachgeladen werden
miissen. Dies ist im Vergleich zu BEV-LKW ohne Pantograph relevant, sobald LKW voll-automatisch
fahren kénnen werden. Da fiir den Fahrer dann keine besonderen Pausen mehr eingehalten werden
miissen, wiirde jegliche ,Ladepause” einen Zeitverlust bedeuten. Oberleitungs-LKW kénnten in die-
sem Szenario durchgehend im Fahrbetrieb bleiben.

Im zweiten Fall der schaltbaren Verbindung erfolgt die Energieversorgung der E-Maschinen aus der
Batterie und ggf. zusatzlich tiber die Wandler aus der OL. Dieses ist auch der elektrische Fahrmodus
ohne OL. In beiden Antriebsstringen ist — wie bei jedem Parallelhybrid - ein zusdtzlicher Antrieb Gber

den Verbrennungsmotor moglich.

Der Fahrzeugaufbau ist termingerecht bei Scania in Schweden durchgefiihrt worden. Bereits im Sep-
tember 2018 war das Fahrzeug in Hardware aufgebaut (siehe Abbildung 31) und wurde von Scania
auf der IAA in Hannover auBerhalb des Forschungsprojektes gezeigt (Abbildung 32).

Nach dem Aufbau der Hardware erfolgte die Inbetriebnahme auf dem Siemens Priifgeldnde in GroR
D&lIn. Auch hier konnte schnell ein fahrfahiger Zustand erreicht werden, so dass der LKW bereits bei
der Abnahme der Teststrecke Anfang Dezember 2018 in Hessen im Rahmen des ELISA-Projektes ein-
gesetzt wurde. AuRerdem beteiligte sich Scania mit dem Fahrzeug an den von Hessen-Mobil in Auftrag

gegebenen Filmaufnahmen.
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Abbildung 32: Scania Oberleitungs-LKW (,El Camino*) auf der IAA in Hannover

Aufgrund von Verzdgerungen bei der Inbetriebnahme und der Verwendung dieses LKWs fiir Ab-
nahme- und Prdsentationsfahrten im Feldversuch, erfolgte die Ubergabe an das Forschungsprojekt
»Oberleitungs-LKW* erst Anfang Juni 2019 (Abbildung 33).
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Mit gutem Drabt rut Umwelt,

Dwect 2 o e e

Abbildung 33: ,El Camino® mit Trailer

Die erste Stufe des mechanische und elektrische Aufbau des 2. LKWs (,El Pancho®) ist in 2020 von
Scania abgeschlossen worden (Abbildung 34). Mit dem LKW wurden zunédchst Tests des Antriebs und
des Pantographensystems in Schweden und auf dem Siemens Testgeldnde GroR Délin durchgefthrt.
Anfang 2021 wurden noch einige Systemerweiterungen hinsichtlich des grofleren DC/DC und der 4
Batteriepacks durchgefihrt.
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Abbildung 34: Fertig aufgebauter Typ II-OL-LKW , El Pancho”

In Abbildung 35 sind weitere Ansichten des Typ-II-LKWs dargestellt. In Abbildung 36 sind die Positio-
nen der 4 Batteriemodule mit je 18,5 kWh Brutto-Energie dargestellt. Eines befindet sich auf der linken
Fahrzeugseite, zwei rechts und das vierte im unteren Teil des Pantographen-Towers. Hierdurch ver-
l&ngert sich die Fahrzeuglinge gegeniiber dem Typ-I-LKW um ca. weitere 400 mm. Der Achsabstand
der Zugmaschine im Typ-I-LKW ist ca. 200 mm l4nger als bei einer Standardzugmaschine. Eine Aus-
nahmegenehmigung fiir die Uberlénge der Fahrzeuge liegt vor.
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El Pancho (type Il truck)

Abbildung 35: Ansichten Typ-1l LKW (,,El Pancho”)

El Pancho (type Il truck) battery

4 e

placement

1

Maintenance
power switch

Abbildung 36: Positionen der 4 Batteriemodule im Typ-Il LKW (,,El Pancho”)

Mit dem ersten LKW (El Camino) wurden diverse Versuchsfahrten durchgefiihrt. Ein Schwerpunkt bil-
deten Fahrten auf der OL-Strecke in Hessen (Projekt ELISA}). Schon im Herbst 2019 konnten einige
Testfahrten durchgefiihrt werden (siehe Abbildung 32). Zunachst nur mit der Zugmaschine, dann auch
mit Trailer (siche Abschnitt 2.7.2).

Neben Fahrten unter Oberleitung in Hessen, Schleswig-Holstein und Baden-Wiirttemberg wurden
auch Vergleichsfahrten auRerhalb der Oberleitungsstrecken durchgefiihrt, um Vergleichsdaten vom
konventionellen Einsatz des Hybridfahrzeugs fiir vergleichende Analysen zur Verfligung zu haben.

Hierzu wurden z.B. mehrere Fahrten von Wolfsburg durch den Harz mit unterschiedlichen Beladungs-
zustinden durchgefiihrt. Diese Strecke beinhaltet unterschiedliche Fahrprofile. Neben Autobahn und
LandstraRe sind auch diverse Steigungs- und Bergabfahrten im Oberharz enthalten.
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Eine weitere Vergleichsfahrt fiihrte von Koblenz nach Trier. Diese Strecke fiihrt ausschlieBlich Giber die
Autobahn und dient als Vergleichsstrecke fiir Verbrauche auf anspruchsvollen Autobahnfahrten.

All diese Vergleichsfahrten dienen zum Vergleich der Hybrid-OL-LKW mit konventionellen und Hybrid-
LKWs sowie zum Vergleich zwischen den beiden LKW im Projekt. Die Daten dienen auch zur Optimie-
rung der Simulations-Programme. Ziel soll es u.a. sein, Verbrauchseinsparungen fiir beliebige OL-
Strecken und OL-Fahrzeuge berechnen zu kénnen.

Die Ubergabe des zweiten LKWs verzdgerte sich pandemiebedingt und zusitzlich wegen technischer
Probleme bei der Inbetriebnahme des komplizierten technischen Systems. Zum Ende des Projektes
konnten aber auch mit diesem LKW Versuche zur Analyse des Getriebesystems durchgefiihrt werden.
Auflerdem konnte in einem Stichversuch auch die Funktion der parallelen Entnahme von elektrischer
Energie aus der Oberleitung zum Antrieb und gleichzeitigem Laden der Batterie mit voller Leistung
gezeigt werden und damit das Konzept bestitigt werden.

Neben Fahrten innerhalb dieses Forschungsvorhabens wurden auch Kooperationsfahrten mit LKWs
aus dem Projekt ELISA und einem Siemens-eigenen OL-LKW  durchgefilhrt (
Abbildung 37). Hierbei wurden erste hochfrequente Messungen der Stréme und Spannungen im LKW
bei Wechselwirkungen zwischen mehreren LKWs und der Infrastruktur durchgefiihrt. Dabei hat sich
gezeigt, dass dieses Thema dringend betrachtet werden muss und bestitigt die beantragten und be-
willigten Anderungen im Projekt.

Abbildung 37: Gemeinsame Testfahrten mit dem ELISA-LKW (links) und einem Siemens-eigenen LKW
(Mitte) auf der Teststrecke auf der A5 in Hessen.

Neben der Nutzung fir Forschungsfahrten war im Rahmen des Projektes auch geplant, die LKWs fiir
Prdsentationen und Kommunikationsarbeit zu verwenden. Der ,El Camino” wurde z.B. dazu Ende Sep-
tember 2019 auf der NUFAM (Nutzfahrzeugmesse) in Karlsruhe gezeigt (Abbildung 38).
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Abbildung 38: ,,El Camino” auf dem Scania-Gemeinschaftsstand bei der NUFAM in Karlsruhe

Am 22.02.2020 wurde der LKW im Rahmen einer Schulung fiir Feuerwehren in Schleswig-Holstein ge-
zeigt. Hierbei wurde (iber die Besonderheiten von Hybrid-LKWs und der Umgang mit Oberleitungs-
LKWs bei Unfillen demonstriert.
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Rescue-Teaining-Centes-Sinrd

Abbildung 39: Feuerwehr-Schulung alternative LKW-Antriebe am 22.02.2020

Am 23.09.2020 fand ein Workshop der Projektpartner in Baden-Wiirttemberg statt. Der Aufbau der
Strecke hatte begonnen. Leider ist die final aufgebaute Strecke kiirzer als urspriinglich geplant. In Ab-
bildung 40 sind die beiden Streckenabschnitte dargestellt.
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Abbildung 40: Aktuelle Planung der Testrecke in Baden-Wirttemberg

Im Rahmen des Workshops wurde den Teilnehmern auch der Oberleitungs-LKW ,,El Camino” gezeigt.
AnschlieBend wurde die Strecke besichtigt. Eindriicke vom damaligen Stand der Bauarbeiten sind in
Abbildung 41 zu sehen. Im Anschluss an den Workshop wurde die Strecke mehrmals befahren — na-
tlrlich noch ohne Nutzung der Oberleitung - und Daten aufgezeichnet, die dann spéter dem Ver-
gleich mit Nutzung der OL dienen sollen.
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Abbildung 41: Bilder vom Aufbau der Teststrecke (23.09.2020)

Am 28.06.2021 fand dann die offizielle Ubergabe und Einweihung der Teststrecke in Baden-Wiirttem-
berg statt. Das Event wurde mit dem ,El Camino” aus dem Projekt sowie mit OL-LKW von Siemens und

Scania unterstitzt.

OPENING CEREMONY eWayBW 28.06.2021

Opened by the minister of
traffic of Baden-
Wiirttemberg (Winfried
Hermann) and local
authorities

Support by Scania.de, Gl

and Siemens with trucks
and test drives

Quelle: eWayBW

Abbildung 42: Einweihung der Teststrecke in auf der B462 am 28.06.2021 (eWayBW)

2.7.2 Trailer

Fiir den Forschungsbetrieb ist auch ein Trailer notwendig, um den realen Fahrbetrieb zu simulieren.
Ein erster Sattelauflieger der Firma Schwarzmiiller mit rotem LKW auf der Plane (Designentwurf siehe
Abbildung 43) wurde Ende 2018 (ibergeben ein zweiter mit blauem LKW (Abbildung 44) dann Ende

2019.
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Abbildung 43: Design der Trailerplane (Entwurf)

Beide Trailer sind mit Betongewichten ausgestattet, um den Ladezustand zu simulieren. Um nicht
sténdig die Betongewichte beladen und entladen zu miissen, wird ein Trailer voll beladen und der
zweite Trailer nur zur Halfte beladen. Ein Anderung des Beladungszustands ist dann schnell durch ei-
nen Wechsel des Trailers moglich. Beide Trailer wurden sowohl von Volkswagen als auch von Siemens
fiir Testfahrten genutzt.

Die seitlichen Planenfldchen und die Riickseite der Trailer werden als Werbefliche fiir das Projekt ge-
nutzt. Auf der Plane am 1. Trailer wurde der LKW in Rot dargestellt (so wie ,,El Camino“). Die Farbe
des LKWs auf der Plane wurde beim 2. Trailer gedndert und ist der Farbe (Blau) des 2. OL-LKWs ange-
passt worden.

Mt gutem Dratt ur U,
Dir )

Abbildung 44: Ausgefiihrtes Design der Plane am 2. Trailer
2.8 AP 5: Innovatives Kiihlungssystem und Thermomanagement

2.8.1 Einfluss der elektrischen Einspeisung auf den Warmehaushalit

Zu Beginn des Projekts wurde davon ausgegangen, dass ein elektrifizierter Oberleitungs-LKW héhere
Anforderungen an das Thermomanagement stellt als bekannte hybridische PKWs. Hintergrund ist vor
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allem, dass mit dem Pantographen groRe elektrische Leistungen vom Fahrzeug wéhrend der Fahrt
aufgenommen werden. In diesem Zusammenhang wurden die damit verbundenen Verluste und die
sehr individuellen Betriebszustinde als Herausforderungen vermutet.

2.8.2 Analyse der Thermomanagement-Topologie in LKW

Fiir ein grundsatzliches Verstindnis tiber Anforderungen bei der Auslegung von Kiihlkreislaufen in
LKW hat Anfang 2018 ein Treffen bei Scania in Sodertdlje (SWE) stattgefunden. Einerseits wurden da-
bei etablierte Priifszenarien von LKW mit denen von PKW abgeglichen. Andererseits wurden auch spe-
zifische Zyklen zur Auslegung von Oberleitungs-LKW diskutiert.

Entsprechend der Vorhabensbeschreibung wurde die Fa. tlk Thermo damit beauftragt ein Modell des
thermischen Netzwerks aufzubauen, um darauf basiert spatere Simulationen zur Analyse und eventu-
elle Optimierungen durchzufithren. Ein weiterer Workshop in Sddertélje Mitte 2018 wurde als Auf-
taktveranstaltung der Modellaufbereitung genutzt, wobei alle relevanten Komponenten des thermi-
schen Netzwerks durchgesprochen wurden. Ergebnis des Treffens war die Zuordnung von Bauteilen
zu verantwortlichen Fachabteilungen bei Scania um im Nachgang die erforderlichen Daten zu Para-
metrierung des Modells einzuholen.

Zunichst wurde hierbei ein rudimentires Abbild des thermischen Netzwerks eines Basis Hybrid-LKWs
inkl. aller medienfiihrenden Kreisliufe erstellt. Im zweiten Schritt wurde begonnen, die Komponenten
entsprechend ihrem realen Verhalten zu parametrieren. Ein weiterer Bestandteil des Modells stellt
die Umsetzung der aufgeprégten Lastzustinde der einzelnen Komponenten dar. Basis hierfir sind
Fahrzyklen, die Informationen der zu befahrenden Strecken, wie Geschwindigkeiten, Steigungen, so-
wie Speiseleistung aus der Oberleitung enthalten. Darauf aufbauend wird ein vereinfachtes Abbild des
Antriebsstrangs genutzt, um die gesamte Wirkungsgradkette, ausgehend von der Radleistung bis zu
den Energiequellen, zu berechnen.

Das erarbeitete Thermomanagement-Modell bildet das gesamte thermische Netzwerk des Fahrzeugs
ab. Wie in Abbildung 45 zu sehen, wurden auf der Basis eines Kreislaufschemas des Basis-Hybrid-LKWs
alle medienfilhrenden Komponenten hydraulisch miteinander verkniipft. Zum Einsatz kommt hier die
Simulationssoftware Dymola®, die vor allem in der Kombination von Kiihlmittel- und Kéltemittelkreis-

laufen etabliert ist.
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Thermal Network of the basic e-highway concept
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Abbildung 45: Uberfiihrung des thermischen Netzwerks in die Modellstruktur in Dymola®

Die Modellerstellung selbst erfolgte in enger Abstimmung mit Entwicklungsabteilungen von Scania.
Neben regelméaBigen Telefon-Konferenzen, wurde im Februar 2019 ein Workshop in Sodertélje (SWE)
durchgefiihrt, um den damaligen Modellstand zu begutachten und noch ausstehende Modellparame-
ter zu identifizieren. Die Parametrierung spielt hierbei eine wesentliche Rolle. Hydraulische Druckver-
luste und Betriebscharakteristika jeder Komponenten miissen der Realitit entsprechen, um stationére
Aufteilungen von Massenstrémen verlidsslich wiederzugeben. Thermische Massen und Warmeuber-
gangsverhalten sind hingegen entscheidend, um das dynamische Systemverhalten hinreichend exakt
zu beschreiben.

Darlber hinaus wurden die Regelverhalten von Stellgliedern im Hydraulikkreis abgestimmt. Beispiels-
weise kommen im System etliche Ventile mit unterschiedlichen Charakteristika (proportional, oder
diskret geschaltet) zum Einsatz. Fiir die jeweiligen Komponenten wurden grundlegende Strategien
festgelegt, die auf die Einhaltung von Grenztemperaturen und Mindestvolumenstréme abzielen.

Eine Herausforderung stellte die Einbindung der Lingsdynamik, bzw. des damit verbundenen Effizi-
enz-Modells des Antriebsstrangs dar. Zwar wird in anderen Arbeitspaketen mit sehr detaillierten
Ldngsdynamik-Modellen gearbeitet, allerdings lassen sich diese Modelle nach heutigem Kenntnis-
stand nicht in Dymola® tberfiihren. Daher wurde stattdessen auf Basis der vorhandenen Modellpara-
meter ein vereinfachtes Antriebsstrang-Modell in Dymola® aufgebaut. Mit dieser Lésung ist das hier
aufgebaute Simulationsmodell unabhiangig lauffahig. Auf Basis eines eingangs definierten Fahrprofils
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werden als Ergebnisse alle ZustandsgréRen der Medien und Komponenten, sowie Effizienzen/Ener-
gieverbriuche errechnet und ausgegeben. Das Fahrprofil beinhaltet dabei relevante Zeitprofile wie
AuBentemperatur, Fahrzeugmasse, Fahrgeschwindigkeit, Hohenprofil und Einspeiseleistung iiber die
Oberleitung.

Die Darstellung der Berechnungsergebnisse erfolgt mit der Post-Processing-Software DaVe®. Wie in
Abbildung 46 dargestellt, gibt das Tool einen strukturierten Uberblick tiber alle relevanten Daten. Fur
jeden Zeitschritt des Fahrprofils sind folgende Informationen verfugbar:

LogpH-Zustandsdiagramm der Kaltekreisldufe
- Darstellung des Geschwindigkeitsprofils des aktuellen Fahrprofils
- Ubersicht zum Setup der Kreislaufsimulation
o Aktiver Fahrzyklus
o Aktive Betriebsstrategie
o Parametrisierte Umgebungsbedingung
- Dynamische Kreislaufdarstellung mit qualitativer Massenstromverteilung, Komponentenbe-
zeichner sowie aller relevanten GréfRen wie:
o Kihlwasser- und Lufttemperaturen
o Kiihlwasser- und Luftmassenstréme
o Abwirmeleistungen
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Abbildung 46: Zyklusbasierte Darstellung der Berechnungsergebnisse mit dem Tool DaVe®

Bereits fir 2019 war vorgesehen, pantographen-spezifische Umfange im Modell mit einzubinden. Re-
levant schien hier vor allem die Gleichspannungswandler, an denen aufgrund des hohen Leistungsum-
satzes erhebliche Abwirmen entstehen. In anderen Arbeitspaketen gab es Untersuchungen und Dis-
kussionen tiber unterschiedliche Detailumsetzungen der Oberleitungseinspeisung. Je nach Bauart der
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Spannungswandler (hinsichtlich galvanischer Entkopplung) wird sich das Thermomanagement mit an-
passen missen. Je nach Konzept kann es sinnvoll sein, separate ,,Insel-Kreisldufe” zu verwenden.

Im Jahr 2020 wurde das in 2019 erstellte thermische Fahrzeug-Modell fiir simulative Untersuchungen
des Systems genutzt. Hierbei zeigten sich im Vergleich zu konventionellen PKW vor allem héhere Kli-
matisierungsbedarfe fiir die verhaltnismaRig groRe Fahrerkabine und die Batterie. Dementsprechend
ist die Effizienz des elektrischen Klimakompressors (P.=8 kW) auch von hoher Bedeutung fiir den Ge-
samt-Energieaufwand des Thermomanagements fiir den elektrifizierten Antriebsstrang. Als zentrale
Herausforderung wurde die Verteilung von Kiihmittel-Strémen und —Kapazitéten festgestellt. Die vor-
liegenden Systeme (Typ 1 & Typ 2) bieten hierzu keine ausreichende Variations-Maglichkeit und lassen
auch nicht die einfache Nachriistung solcher Méglichkeiten zu.

Die simulativen Arbeiten zeigen, dass urspriinglich vermutete Anderungsbedarfe und Optimierungs-
potentiale nicht vorliegen. Die Aufstellung und Analyse der thermischen Anforderungen fiihrte zur
Erkenntnis, dass die thermisch kritischen Anforderungen des spezifischen Umfangs des OL-LKW durch
die Lastenhefte ,konventioneller” Hybrid-LKWs bereits abgedeckt werden. Eingriffe in den Aufbau des
Kiihikonzepts und die Funktionen des Thermomanagements sind daher zunichst nicht notwendig.

Urspriinglich war geplant, wesentliche messtechnische Erkenntnisse mit dem Typ-2-LKW zu gewinnen.
Dessen Verfiigharkeit hat sich jedoch verzégert. Detaillierte Untersuchungen des thermischen Verhal-
tens konnten daher nicht durchgefiihrt werden. Wihrend der durchgefiihrten Versuchsfahrten ande-
rer Arbeitspakete sind jedoch keine thermischen Probleme offenkundig geworden. Es mussten daher
auch keine MaBnahmen am Aufbau des Systems oder im Thermomanagement ergriffen werden.

2.8.3 Ableitung von spezifischen thermischen Anforderungen

Fur die Oberleitungs-LKW wurde, auch hinsichtlich des Kiihl- und Thermomanagementsystems, die
Technik eines Plug-In Hybrid LKW als Basis verwendet. Die simulativen und zum Teil auch praktischen
Untersuchungen am Betrieb als OL-LKW und den zugehérigen Komponenten ergeben keine ther-
misch-kritischen Anforderungen, die Anderungen im Grundkonzept erfordern wiirden.

Im Vergleich zu konventionellen PKW zeigen sich vor allem héhere Bedarfe an Kélteleistung, die durch
die verhaltnismaRig groRe Fahrerkabine und die groRe Batterie verursacht werden.

Dementsprechend ist die Effizienz des elektrischen Klimakompressors (Pel=8 kW) auch von hoher Be-
deutung fiir den Gesamt-Energieaufwand des Thermomanagements fiir den elektrifizierten Antriebs-
strang. Als zentrale Herausforderung wurde die Verteilung von KiihImittel-Strémen und —Kapazititen
festgestellt. Die vorliegenden Systeme (Typ 1 & Typ 2) bieten hierzu keine ausreichende Variations-
Méglichkeit und lassen auch nicht die einfache Nachriistung solcher Moglichkeiten zu.

2.9 AP 6: Batterie

2.9.1 Grundlagen

Basis der Betrachtungen im AP 6 Batterie ist ein mit PHEV 28 Ah-Zellen aufgebautes Batteriesystem,
welches in den beiden Trucks in unterschiedlichen Konfigurationen eingesetzt wird. Truck 1 besteht
aus einem Batteriesystem, wohingegen Truck 2 aus vier parallel geschalteten Batteriesystemen be-
steht. Ein Batteriesystem ist aus 180 in Reihe geschalteten 28 Ah-Zellen aufgebaut, woraus sich ein
entsprechender Nennenergieinhalt berechnen l4sst. Aus dem nutzbaren SOC-Bereich des jeweiligen
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Trucks ergibt sich analog ein nutzbarer Energieinhalt. Die entsprechenden Werte sind in der nachfol-
genden Tabelle zusammengefasst.

Tabelle 1: Ubersicht der Batterien

Truck H Name Nennenergieinhalt SOC-Fenster nutzbarer Energieinhalt
Typl | ElCamino 18,5 kWh . 15%-80% 12 kWh
Typ 2 El Pancho | 74 kWh . 15%-80% | 48,1 kWh *

Fir die beiden Fahrzeuge ergeben sich aus den Limitierungen der Zellen Kennfelder fiir die Dauer- und
die Spitzenleistung in Lade- und in Entladerichtung. Insbesondere die Limitierung in Laderichtung hat
einen groRen Einfluss auf das Verhalten von Truck 2 an der Oberleitung.

2.9.2 AP 6.1 Analyse der Profile Laden/Entladen und Ableitung relevanter Belastungen
fiir Oberleitungs-LKW

Als Leistungsprofil fiir die Zelltests auf Prifstandebene wurde eine virtuelle Strecke »Koblenz-Trier”
generiert und auf dieser mit dem Truck 2 ein Leistungsprofil simuliert. Die Abbildung 47 zeigt die Lade-
/Entladeleistung auf Zellebene (P_cell_W) und den Ladezustandsverlauf bei unterschiedlichem Start-
SOC. Die gelb gepunktete Kurve (min_Start_SOC(abs)) zeigt den Ladezustand Uber der Zeit (Strecken-
verlauf) mit dem minimal moglichem Start-SOC. Bei ca. 420 Sekunden wird der SOC 0% erreicht, des-
halb kann zum Zeitpunkt t=0 nicht mit einem geringeren SOC als ca. 15% gestartet werden. Die blau
gepunktete Kurve (max_Start_SOC(abs)) zeigt den Ladezustand tber der Zeit mit dem maximal mog-
lichem Start-SOC fiir die simulierte Strecke ,, Koblenz-Trier”. Bei ca. 4.120 Sekunden wird der maximal
mogliche SOC 100% erreicht, deshalb kann zum Zeitpunkt t=0 nicht mit einem hdheren SOC als ca.
72% gestartet werden. Die Strecke besteht aus insgesamt sechs Oberleitungs-Abschnitten, die durch
die entsprechenden Ladephasen (positive Leistung) erkennbar sind.

Aus den Vorgaben des Zellherstellers ergibt sich eine Limitierung der maximal méglichen Ladeleistung
bei langerer Fahrt mit Energieeinspeisung durch die Oberleitung, d.h. das Batteriemanagementsystem
begrenzt den méglichen Ladestrom und die Batterie geht ins Derating. Mit Derating wird die Reduzie-
rung der Stromgrenzen fiir das Laden bzw. Entladen von den Werten der Kurzzeitbelastung auf die
Werte fiir die Dauerbelastung beschrieben. Entsprechend der Zelldaten ist anfangs ein Laden mit den
vollen 240 W auf Zellebene (180 kW auf Systemebene) mdglich, welches nach entsprechender Zeit-
dauer auf eine Dauerladeleistung begrenzt wird. In Abbildung 47 ist ein Vergleich der simulierten Fahrt
auf einer moglichen Strecke von Truck 2 mit Derating (blaue Kurve, P_cell_W) und ohne Derating (grau
gepunktete Kurve, P_cell_max_charge_W) dargestellt. Ohne Derating wurde sich aus der langeren La-
dephase mit maximaler Leistung ein entsprechend héherer Ladezustand (SOC) einstellen. In der 5.
Ladephase an der Oberleitung (und in der 4. im geringeren MaRe) zeigt sich im Verlauf mit Derating
der entsprechende Ubergang von der Konstant-Stromphase (CC) bzw. Konstant-Leistungsphase in die
Konstant-Spannungsphase (CV). In Abbildung 48 ist der Ausschnitt fiir die fiinfte Ladephase an der
Oberleitung dargestellt. Ab ca. 3200 s zeigt sich in dem Leistungsverlauf die Begrenzung des Lade-
stroms unterhalb der moglichen Ladeleistung (Derating).
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Abbildung 47: Leistungsprofil ,,Koblenz-Trier” auf Zellebene
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Abbildung 48: Leistungsprofil ,Koblenz-Trier” auf Zellebene ~ Detaildarstellung der fiinften Ladephase
an der Oberleitung

Aufgrund der limitierten Ladeleistung kann ein Teil der zur Verfiigung stehenden Energie nicht in die
Zelle geladen werden. In Tabelle 2 sind die maximal méglichen und die durch das Derating begrenzten

Energiemengen wiéhrend der sechs Ladephasen an der Oberleitung fiir die simulierte Teststrecke
»Koblenz-Trier” zusammengefasst.
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Tabelle 2: Energiemengen pro Zelle wihrend der Ladephasen an der Oberleitung fir die simulierte
Teststrecke ,Koblenz-Trier”

Ladephase Ladephase Ladephase | Ladephase | Ladephase Ladephase Gesamt

1 2 3 4 5 6
Energie- '
menge bei 14,5 Wh 145Wh = 145Wh | 2899Wh  43,64Wh = 14,87Wh | 131Wh
maximaler
_Ladeleistung | b
Energie-

menge bei 13,35Wh | 13,16 Wh | 13,33Wh  23,26Wh _ 27,54Wh | 7,07Wh | 97,71Wh
begrenzter

Ladeleistung

In den ersten drei Ladephasen ist der Unterschied zwischen den in die Zelle geladenen Energiemengen
bei maximaler und begrenzter Ladeleistung gering. Fiir die verbleibenden Ladephasen 4, 5, 6 ist ein
deutlicher Unterschied in den Energiemengen erkennbar. Fir die simulierte Teststrecke kann insge-
samt aufgrund der begrenzten Ladeleistung durch Vorgaben des Zellherstellers etwa 25% der zur Ver-
fiigung stehenden Energie nicht aufgeladen werden. Daher soll ein Ladeverfahren entwickelt werden,
das im Vergleich zur begrenzten Ladeleistung eine gréRere Energielibertragung ermdoglicht und gleich-
zeitig nicht zur beschleunigten Alterung der Zelle fihrt.

2.9.3 AP 6.3 Entwicklung von alterungsoptimalen Ladeverfahren und Verifikation
AP 6.2 wurde zeitlich hinter AP 6.3 geschoben. Der zugehorige Bericht ist entsprechend im Anschluss
an AP 6.3 zu finden.

Bei der eingesetzten Zelltechnologie kann mit den Vorgaben des Zellherstellers fiir den Ladestrom
nicht die maximal mogliche Energie ibertragen werden. Die Messungen hierzu wurden beim MEET
(Miinster Electrochemical Energy Technology) vorgestellt und diskutiert. Daraus ergab sich jedoch
kein verwertbarer Ansatz, da das Ergebnis nicht den gewtinschten Effekt zeigte. Weiterhin konnte fir
die darauf aufbauenden Messungen keine Méglichkeit der Umsetzung gefunden werden (notwendi-
ges Verfahren nicht umsetzbar). Dariiber hinaus entspricht die eingesetzte Zellchemie mittlerweile
nicht mehr dem Stand der Technik und aufwendige Untersuchungen sind daher nicht zielfihrend. Fur
die Entwicklung von alterungsoptimalen Ladeverfahren wurde dann auf Erkenntnisse aus einem Vor-
gingerprojekt zuriickgegriffen, in welchem durch ,Dreielektroden-Messungen” der Ladestrom fiir die
eingesetzte Zellchemie optimiert wurde.

Basis fiir dieses Projekt bildet dabei der ermittelte Stromverlauf (iber den Ladezustand, welcher im
Vergleich zu der aktuellen Ladestromgrenze in Abbildung 49 dargestellt ist.
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Ladestromprofil 28 Ah
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Abbildung 49: Ladestromprofil fiir 28 Ah Zelle

Die Kennlinie zeigt den maximal moglichen Ladestrom in Abhangigkeit des Ladezustandes. Im Ver-
gleich ist der Datenblatt-Wert des Zellherstellers (DBL) mit angegeben.

Es ist deutlich erkennbar, dass das optimierte Ladeverfahren bis zu einem Ladezustand von 50% hé-
here Ladestréme bzw. Ladeleistungen im Vergleich zum Ladeprofil des Herstellers (DBL) ermoglicht.
Dadurch soll wihrend der Ladephasen an den Oberleitungen ein hdherer Energieeintrag in die Zelle
ermdglicht werden. Das Stufenprofil und die Begrenzung des héheren Ladestroms bzw. der htheren
Ladeleistung bis 50% SOC sollen wiederum eine verstirkte Alterung verhindern.

Zusammengefasst kann festgehalten werden, dass das vorgeschlagene stufenférmige Ladeprofil im
Vergleich zum Ladeprofil des Herstellers einen hoheren Energieeintrag wihrend der Ladephasen an
den Oberleitungen erméglicht und gleichzeitig einer beschleunigten Alterung der Zelle entgegenwirkt.

2.9.4 AP 6.2 Zelltests auf Priifstandebene

Mit dem Leistungsprofil ,,Koblenz-Trier” und den Ansitzen fiir das Laden bei angeschlossener Oberlei-
tung wurden die folgenden drei Szenarien fiir die Zelltests aufgestellt:

> Profil A: Basis des Ladens an der Oberleitung bildet der Stand der Technik CC-CV-Laden mit
Derating von Peak-Leistung auf Konstant-Leistung am Anfang

> Profil B: Hohere Energielibertragung als bei Profil A und besseres Alterungsverhalten als bei
Profil C

> Profil C: max. Energietibertragung, stark erhéhte Zellalterung

Die Leistungsverldufe der Profile A und C sind in Abbildung 50 dargestellt. Wie bereits in Tabelle 2
dargelegt, zeigen die Leistungsverlaufe in Abbildung 50 deutlich, dass bei Profil A im Vergleich zum
Profil C wdhrend der sechs Ladephasen an der Oberleitung eine geringere Energiemenge in die Batte-
rie geladen wird. Die Abbildung 49 zeigt den stufenférmigen Leistungsverlauf wahrend der Ladepha-
sen fir Profil B. Diese soll eine héhere Energietbertragung bei den Ladevorgingen ermoglichen als
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bei Profil A. Gleichzeitig soll der Alterungseinfluss, der durch Uberschreiten der vom Hersteller vorge-
gebenen Ladestréme hervorgerufen wird, reduziert werden. Analog zur Tabelle 2 zeigt Tabelle 3 die
in die Zelle aufgeladenen Energiemengen wihrend der Ladephasen an der Oberleitung fiir die Leis-
tungsprofile A, B und C. Es ist erkennbar, dass das im Abschnitt 2.9.3 vorgestellte alterungsoptimale
Ladeverfahren (Profil B) einen héheren Energieeintrag in die Zelle erméglicht als das Standard-Lade-
verfahren nach den Vorgaben des Zellherstellers (Profil A). Der gréRte Energieeintrag wird mit Hilfe
des Profils: C erzielt, da hier unabhangig vom Alterungsverhaltens die Zelle mit maximaler Leistung
(auRerhalb der Spezifikation des Zellherstellers) geladen wird.

Im Folgenden soll der Einfluss der Ladeprofile A, B und C auf das Alterungsverhalten der Zellen expe-
rimentell untersucht werden. Es werden insgesamt zwei Zellen je Profil getestet.

Koblenz Trier 40 % optimierte OL mit DT 50 %
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Abbildung 50: Leistungsverlauf fiir Test mit 28 Ah Zelle, Profil A und Profil C

Tabelle 3: Energiemengen pro Zelle wahrend der Ladephasen an der Oberleitung fiir Leistungsprofile
A B, C

Ladephase | Ladephase | Ladephase ; Ladephase | Ladephase | Ladephase Gesamt
1 2 3 4 5 6
Profil A 13,35Wh | 13,16 Wh | 13,33Wh | 23,26 Wh | 2754Wh | 7,07Wh | 97,71Wh
Profil B 16,95 Wh | 1507 Wh | 15,61Wh | 26,73Wh | 31,8Wh 6,48 Wh | 112,64 Wh
Profil C 14,5 Wh 14,5 Wh 145Wh | 2899Wh | 43,64Wh | 14,87Wh | 131Wh
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Abbildung 51: Kapazitdtsverlauf fiir Alterungstest mit 28 Ah Zelle, Profil A, Profil B, Profil C

tin Abbildung 51 sind die Ergebnisse der Alterungstests dargestellt. Insgesamt wurden die 6 Zellen mit
1500 Lade- und Entladezyklen belastet. Nach jeweils 100 Zyklen wurde die Kapazitit ermittelt. Dabei
wurde der Kapazitatstest wie folgt durchgefiihrt:

- CC-CV-Laden mit einem Ladestrom von C/3
- 30 min. Pause
- CCEntladen mit einem Entladestrom von C/3

Wie bereits erwartet zeigen die Ergebnisse mit dem Ladeprofil A das geringste Alterungsverhalten, da
die Ladestréme die vom Hersteller vorgegebenen Grenzwerte nicht (iberschreiten. Die Ergebnisse mit
dem Ladeprofil C hingegen zeigen das stdrkste Alterungsverhalten, da die Zelle wahrend der sechs
Ladephasen mit dem max. moéglichen Ladestrom/-leistung aufgeladen wird. Am Ende der 1500 Zyklen
erreichen die mit dem Profil A geladenen Zellen einen mittleren Kapazitatswert von ca. 27,1 Ah, wo-
hingegen die mit dem Profil C geladenen Zellen einen mittleren Wert von ca. 25.2 Ah erreichen. Die
Zellen, die mit dem optimierten Ladestrom geladen werden, altern im Vergleich zum Ladeprofil C lang-
samer, im Vergleich zum Profil A jedoch schneller. Am Ende der 1500 Zyklen ergibt sich hierbei ein
mittlerer Kapazitdtswert von 25,9 Ah. Dabei zeigt die zweite Zelle (Profil B,Z2) wahrend der ersten 500
Zyklen eine deutliche Alterung im Vergleich zur ersten Zelle (Profil B,Z1). Diese Abweichung kann z.B.
auf Ungenauigkeiten bei den Priifstandsmessungen zuriickgefiihrt werden. Vernachlassigt man die
Messungen der zweiten Zelle (Profil B,Z2), ergibt sich flir das Ladeprofil B nach 1500 Zyklen eine geal-
terte Kapazitdt von ca. 26,2 Ah.

Unter Annahme eines Lebensdauerendes bei 80% Restkapazitdt lassen sich die Priifstandsergebnisse
auf eine Lebensdauer-Zyklenzahl von ca. 3000 Zyklen extrapolieren. Ein validierter Wert erfordert wei-
terfiihrende messtechnische Untersuchungen. Dennoch wird anhand dieses Richtwerts eine ergan-
zende simulations-gestiitzte Betrachtung zu moglichen Fahrleistungen im Oberleitungs-LKW durchge-
fiihrt. Hierzu wird eine gemessene Fahrt von der Spedition Bode aus zum Hafen in Liibeck verwendet
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mit einer Streckenldnge von 25.9 km. Simuliert wird ein Typ2 Truck mit einer Variation des Beladungs-
zustands. Zudem wird eine energieoptimale Verteilung der Oberleitung auf dem gewadhlten Strecken-
abschnitt ermittelt mit einer Variation der Abdeckung von 10 % bis 90 % der Strecke.

——Geschwindigkeit ® 10% e 20% e 30% e 40% 50% 60% 70% 80%

Geschwindigkeit [km/h]
]

Distanz [km]

Abbildung 52: Geschwindigkeitsprofil und energieoptimale Positionierung der Oberleitung am Bei-
spiel des , Liibeck-Zyklus”

Abbildung 52 gibt einen Uberblick iiber das Geschwindigkeitsprofil und die energieoptimale Positio-
nierung der Oberleitung fiir die Variationsbreite von 10 % bis 90 % Abdeckung.

Als BewertungsgroRe fiir die zyklische Belastung wird jeweils die aus der Batterie entladene Energie-
menge bestimmt und in Relation zu 3000 Vollzyklen der nutzbaren Energiemenge der Batterie ge-
bracht. In der Annahme ist es unerheblich, ob und in welcher Intensitit die enthommene Energie-
menge iiber die Oberleitung, Laden im Depot oder iiber den Verbrennungsmotor in die Batterie gela-
den wird. Neben der Ladeleistung und den Ladehiiben wird hierdurch auch eine iiberlagerte Kalenda-
rische Alterung vernachlissigt.

Mit den hier getroffenen Annahmen ergeben sich die in Abbildung 53 gezeigten Ergebnisse fiir die
entnommene Energiemenge und die resultierende Prognose der Lebensdauer-Laufleistung. Es zeigt
sich eine deutliche Abhéngigkeit von der Oberleitungsabdeckung und vom Beladungszustand. Hin-
sichtlich der Oberleitungsabdeckung ergibt sich ein Maximum der entladenen Energiemenge bei etwa
40-50 %. Bei sehr geringer Abdeckung liberwiegt der verbrennungsmotorische Betrieb und die Batte-
rie deckt lediglich die Hybridfunktionen ab. Mit zunehmend mehr Oberleitungsabdeckung wird zusitz-
lich Energie in die Batterie geladen und im rein elektrischen Fahren wieder entladen. Oberhalb von
etwa 50 % wird ein zunehmender Anteil der Fahrenergie direkt von der Oberleitung an die Elektromo-
toren geleitet und weniger Energiemenge liber die Batterie abgedeckt.

Die Laufleistungsprognose ergibt sich reziprok zur entnommenen Energiemenge liber eine nutzbare
Energiemenge von 48,1 kWh (vgl. Tabelle 1) und 3000 Zyklen. Am Beispiel von 40 % Oberleitungsab-
deckung und voll beladenem Truck wird eine Energiemenge von ca. 82 kWh/100 km aus der Batterie
entladen. Dies entspricht 1,7 Vollzyklen pro 100 km und einer Laufleistung von ca. 176.500 km fiir
3000 Zyklen.

Laufleistungen von iiber 500.000 km sind bei mittlerer Beladung in dieser Konfiguration also nur im
Hybridbetrieb ohne Oberleitung und oberhalb einer Oberleitungsabdeckung von 80 % maoglich.
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Abbildung 53: Entnommene Energiemenge und Laufleistungsprognose in Abhingigkeit von Oberlei-
tungs-Abdeckung und Beladungszustand

Zusammenfassend zeigen die Ergebnisse, dass mit Hilfe eines alterungsoptimierten Ladeverfahrens
kurzzeitig hohere Ladeleistungen méglich sind und damit hohere Energiemengen in die Zellen geladen
werden kénnen, ohne dass die Zellen dabei eine erh6hte Alterung erleiden. Nichtsdestotrotz sind die
im Rahmen dieses Projekts untersuchten Zellen fiir Oberleitungsanwendungen nicht zugeschnitten.
Hierfiir sind Zellen erforderlich, die kurzzeitig hohe Ladeleistungen erlauben und gleichzeitig eine hohe
Lebensdauer erméglichen. Abschnitt 2.9.6 befasst sich mit zukiinftigen Zellgenerationen, die fiir den
Einsatz in Oberleitungs-LKWs geeignet wéren.

2.9.5 AP 6.4 Adaption der Ladeverfahren fiir die Anwendung und Erprobung im Prototy-
pen-LKW

Aufgrund von Verzégerungen bei der Bereitstellung des geplanten Prototypen-LKWs Typ 2 sowie zu-
sitzlicher, unerwarteter Verzogerungen im Projekt durch den Corona-Lockdown, entfillt dieses Ar-
beitspaket. Die wesentlichen experimentellen Ergebnisse hinsichtlich des Alterungsverhaltens bei un-
terschiedlichen Ladeprofilen wurde bereits im vorherigen Abschnitt vorgestellt. Eine zusatzliche Adap-
tion der Ladeverfahren und die Erprobung im Prototypen-LKW hétte in diesem Zusammenhang keine
neuen Erkenntnisse gebracht.
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2.9.6 AP 6.5 Vergleich mit zukiinftiger Zellgeneration

Fiur den Vergleich der real vorliegenden Messdaten des OL-LKW Projektes werden an dieser Stelle
Messdaten ausgewihlter, in Zukunft vielversprechender Technologien als Vergleich heran gezogen.
Die Herkunft der Daten wurde an dieser Stelle aufgrund von Geheimhaltungsvereinbarungen anony-
misiert und somit kann auch der genaue Aufbau der Technologie an dieser Stelle nicht wiedergegeben
werden. Ebenso sei einleitend erwihnt, dass es sich bei den hier gezeigten Messdaten um Labormes-
sungen handelt, die an kleinen Zellen durchgefihrt wurden und deren Testprotokolle mitunter stark
von realen Bedingungen abweichen kénnen.

Hauptlimitierung der aktuellen Zelltechnologie in Bezug auf das Schnelladen ist zu einem groRen Anteil
die Art und der Aufbau der verwendeten Anode innerhalb der Zellen. Bei zu hohen Strémen in der
Batterie kommt es einerseits zu einem Anstieg der Uberspannung und damit verbunden zu einem
fritheren Erreichen der Zellabbruchspannung, anderseits tritt durch die Potentialverschiebung an der
Anode mit erhéhter Wahrscheinlichkeit Lithiumplating auf. In GroRzellen und Zellmodulen im Fahr-
zeug tritt zudem durch den erhéhten Innenwiderstand der Zellen ein erhdhter Leistungseintrag und
damit verbunden ein Anstieg der Temperatur auf. Die Laderaten werden daher in der Praxis oft Po-
tential oder SOC abhingig limitiert und Stufenprofile werden entwickelt. Wie in den bisher gezeigten
Messdaten zu sehen liegt die Limitierung aktueller Technologien hier in einem Bereich von ca. 2,5 C -
3 C. Bei diesem Strom kann die Batterie fiir kurze Zeit (oft nur ca. 10 % bis max. 20 % SOC) betrieben
werden bevor aus den oben genannten Griinden eine Absenkung des Stromes erfolgen muss.

Diese Absenkung wird sukzessive fortgesetzt bis am Ende der Ladedauer nur noch mit sehr kleinen
Strémen geladen werden kann.

Durch neuartige Zelltechnologie mit geringeren Uberspannungen und verbesserter Kinetik der Anode
ist es moglich den Bereich, in dem mit hohen Strémen geladen werden kann auszuweiten und auch
die verwendeten Stréme zu erhdhen.
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Abbildung 54: Lade und Entladeperformance neuer Zelltechnologien
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In Abbildung 54 ist ein Beispiel der sich dadurch ergebenden Méglichkeiten gezeigt. Bei den dort dar-
gestellten Ergebnissen handelt es sich um Versuche an einer ca. 12 Ah groRen experimentellen Zelle
die einen Energieinhalt von ca. 300 Wh/kg oder ca. 730 Wh/L aufweist. Gezeigt ist jeweils die Lade
und Entladekapazitat, die die Zellen bei unterschiedlichen C-Raten in einem CC Entladeschritt bzw.
CC/CV Ladeschritt aufweist und die sich jeweils dabei ausbildende Temperaturentwicklung in der
Zelle. Hierbei ist anzumerken, dass es sich um eine experimentelle Definition des SOC handelt wobei
der SOC jeweils relativ zu der Kapazitdt bei C/3 ausgedriickt wird im Spannungsfenster von 2,5V — 4,2
V. Dadurch ergibt sich im SOC ein Unterschied zu den fiir den OL-LKW gezeigten Daten bei dem im
Spannungsfenster von 3,0 V bis 4,2 V gearbeitet wird. Der Einfachheit halber kann der SOC 0 % der
gezeigten Zellen als ca. SOC — 10 % bis — 15 % der LKW Zellen verstanden werden. Dadurch kommt es
zu einer Streckung der SOC Skalierung sodass z.B. 80 % SOC der experimentellen Zellen einer etwas
niedrigeren Potentiallage entspricht als bei den LKW Zellen.

In der linken Hélfte der Abbildung 54 ist das Verhalten der Zellen gezeigt bei einer Entladeratenvaria-
tion zwischen C/3 und 4 C (C/3, 1 C, 2 C, 3 C, 4 C). Hier ist markiert, dass bei einem CC Entladestrom
von 4 C die experimentelle Zelle noch ca. 89 % der Entladekapazitit liefert, sprich die Zelle kann von
100 % SOC bis ca. 10 % SOC bei konstanten 4 C Entladen werden ohne dass die untere Abbruchspan-
nung (2,5 V) unterschritten wird. Dieser Entladeschritt ist mit einer vergleichsweise moderaten Tem-
peraturerh6hung angesichts des Stromes von ca. 15 °C verbunden.

In der rechten Halfte der Graphik ist ein dhnliche Messung gezeigt wobei hier die CC Laderate der Zelle
zwischen C/3 und 4 C variiert wurde. Analog zum vorherigen Absatz ist hier markiert, dass bei einem
konstanten CC Ladestrom von 4 C die Zelle von 0 % SOC bis ca. 76 % SOC geladen werden kann. Uber-
tragen auf das Ladeprofil des LKWs wiirde dies bedeuten, dass der erste Schritt des Ladeprofils von
einer C-Rate von 2,5 C auf eine Rate von 4 C erhtht werden kénnte und dieser Strom statt bis 10 % -
20 % SOC bis zu einem SOC von ca. 70 % angelegt werden kénnte ohne in ein Derating der Zelle zu
geraten. Die Temperaturentwicklung ist hier fiir die 12 Ah Zelle im Temperaturschrank noch relativ
moderat mit ca. 10 °C. Bei einer groReren Zelle in einem Fahrzeug wiirde der erhéhte Strom allerdings
wahrscheinlich ein deutlich starkeres Kithikonzept erfordern.
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Abbildung 55: Zeitliche SOC Entwicklung
Abbildung 55 zeigt was ein derartiges Stromprofil fiir die Ladezeit der Zelle bedeuten wiirde. Hier ist
zu erkennen, dass die gezeigte 12 Ah Zelle 70 % SOC nach ca. 11 min und 80 % SOC nach ca. 12 min

erreicht. Nach diesem Punkt wechselt die Zelle in eine CV Ladephase und der Strom sinkt nach und
nach ab weshalb die iibrigen 20 % SOC nur noch relativ langsam geladen werden kénnen. Verglichen
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mit aktuellen Zelltechnologien, die mit aggressiven Ladeprofilen ca. 30 min — 35 min bis zu einem SOC
von 80 % bendtigen und gleichzeitig weniger Energiedichte aufweisen ergibt sich hier jedoch ein deut-
licher Gewinn. Die dabei benétigte Energie an der Zelle entspricht ca. 35 Wh im CC Teil und damit fiir
das Schnelladen der Zelle auf 70 % SOC einer Leistung von ca. 190 W. hochgerechnet auf die 28 Ah
LKW Zelle ergibt sich damit also eine nétige Leistung von ca. 443 W die pro Zelle in diesem Schritt
konstant anliegen muss. Diese Leistungsaufnahme wire also in etwa doppelt so hoch wie die Peak-
leistung der LKW Zelle, was hauptséchlich im erhéhten Strom begriindet liegt.
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Abbildung 56: Stromprofil der Experimentalzelle bei 4 C Ladevorgang

Das Stromprofil ist noch einmal in Abbildung 56 dargestellt analog zum Profil des LKW in Abbildung
49. Der Kapazitdt von 12 Ah entsprechend liegt ein fester Strom von ca. 48 A bis zum Erreichen von
ca. 76 % SOC an gefolgt von einer CV Phase mit abnehmendem Strom. Ubertragen auf die 28 Ah Zelle
ergeben sich hier Werte von ca. 112 A.

Wie bereits erwdhnt ist ein direkter Vergleich der SOC Werte zwischen den beiden Zellen nicht maéglich
aufgrund des unterschiedlichen Spannungsfensters. Dennoch ist deutlich zu erkennen, dass die expe-
rimentelle Zelltechnologie in der Lage ist deutlich héhere Laderaten bis zu einem deutlich héheren
S0OC zu verkraften. Langzeittests der Zellen, bei denen diese in jedem Zyklus mit 4 C geladen und je-
weils 1 C Entladen werden, haben zudem gezeigt, dass keine massive Schadigung durch Lithiumplating
auftritt. Auf diese Weise zyklisierte Zellen haben in ersten Tests Lebensdauern von > 400 Zyklen er-
reicht.

Aktuell befinden sich die angesprochenen Technologien noch in einer frithen Entwicklungsphase. Es
ist einerseits abzukldren, ob die Ziele hinsichtlich Lebensdauer bei gleich guter Ladeperformance er-
halten bleiben kénnen. Ebenso muss die Technologie einem Upscalingprozess unterzogen werden bei
dem sich weitere Probleme ergeben kénnten. Danach muss sich das gesamte System den Herausfor-
derungen erhéhter Laderate und damit erhdhter Stréme und héherer nétiger Kihlleistung stellen.

2.10 AP 7: E-Maschine

Der Abschnitt ,E-Maschine” wurde in 2020 plangeméR abgeschlossen. Die Gliederung besteht aus ins-
gesamt sieben Teilabschnitten, welche in diesem Beitrag abschlieRend beschrieben werden.

Gliederung

2.10.0 LKW-spezifische Anforderungen und Schnittstelen
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2.10.1 Erstellung universeller Lebensdauermodelle der Wicklung in elektrischen Maschinen
2.10.2 Bewertung der Lastkollektive fiir NFZ

2.10.3 Auslegung einer E-Maschine fir NFZ

2.10.4 Konzept und Konstruktion der E-Maschine

2.10.5 Ermittlung der Parameter fiir das Lebensdauermodell

2.10.6 Optimierung der Komponente

Einleitung

In dem Abschnitt ,E-Maschine” werden schwerpunktmaBig Untersuchungen zur Lebensdauer des Iso-
lationssystems und die Berechnung einer E-Maschine mit verbesserten Eigenschaften bearbeitet.

Im Zuge der stetigen Effizienzsteigerung elektrischer Antriebe kommen neue, verbesserte Technolo-
gien zum Einsatz. In elektrischen Maschinen werden neue Materialien verwendet, beispielsweise an-
statt einer Litzenwicklung eine Hairpinwicklung aus Profildraht. In der Leistungselektronik ist eine Stei-
gerung der Effizienz durch Reduktion der Schaltverluste durch den Einsatz von schnell schaltenden
SiC-Halbleitern méglich. Die steilen Schaltflanken der Spannung belasten allerdings das Isolationssys-
tem der elektrischen Maschine und reduzieren die Lebensdauer. Weitere Faktoren, welche die Le-
bensdauer eines Isolationssystems beeinflussen sind die Temperatur sowie thermische Zyklen, ent-
standen durch entsprechende Fahrprofile. Die beschriebenen Einfliisse sollen im Rahmen dieses Pro-
jektes durch definierte Messverfahren an geeigneten Prifkdrpern untersucht und bewertet werden.
Durch die Analyse und Interpretation der Ergebnisse lassen sich Riickschliisse und Vorschldge flir reale
Komponenten formulieren.

Die Komponente elektrische Maschine (E-Maschine) im Antriebsstrang eines LKW muss relativ hohe
Anforderungen an Drehmoment und Leistung erfiillen. Hinzu kommt, dass der Bauraum in den die E-
Maschine in einer Getriebestruktur integriert werden soll, in den meisten Fallen sehr begrenzt ist.
Durch eine systematische Auslegung und Optimierung des magnetischen Kreises im Gleichschritt mit
der mechanischen Optimierung soll eine verbesserte E-Maschine dargestellt werden. Im Anschluss
liegt eine konstruktive Umsetzung der Komponente inklusive der entsprechenden Kiihlstruktur vor.

2.10.0 LKW-spezifische Anforderungen und Schnittstellen

Einer der Schwerpunkte in diesem Arbeitspaket ist die Untersuchung und Verbesserung der Kompo-
nente E-Maschine fir den Einsatz in einem LKW. Im Vergleich zu einer PKW Komponente sind an die
E-Maschine in einer LKW Anwendung abweichende Anforderungen sowie spezielle Eigenschaften und
Funktionalitit gestellt. Um diese Eigenschaften / Funktionen zu erfassen, bewerten und mit den eng
verkniipften Arbeitspaketen wie System, Leistungselektronik oder Getriebe abzustimmen wurde eine
umfangreiche Eigenschaften-Tabelle erzeugt und systematisch vervolistandigt. Die Inhalte dieser Ta-
belle sollen in diesem Arbeitspaket als Basis fiir die geplante Auslegung einer neuen E-Maschine die-
nen. Neben den erforderlichen Eigenschaften, welche die auszulegende E-Maschine erfiillen sollte,
sind hier auch die notwendigen Schnittstellen zu der Systemebene und zur Leistungselektronik be-
schrieben, welche ebenfalls fir die Auslegung der Komponente notwendig sind. Ein Beispiel: eine ty-
pische Schnittstellen-GréRe ist der Phasenstrom, dessen Wert sowohl fir die Auslegung der E-Ma-
schine als auch fiir die Dimensionierung der Leistungselektronik relevant ist.
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Messbarer Wert!
Measuwable valu=

Benennung Designation Beschreibung { Deseribtion

Einheit{ Unit

Abbildung 57: Komprimierte Darstellung der Eigenschaftentabelle (insgesamt ca. 180 Positionen)

Die Ubersicht in Abbildung 57 hat folgende {ibergeordnete Struktur: Systemebene / E-Maschine / Leis-
tungselektronik / Funktionen. Die einzelnen Positionen sollen hier nicht vollumfénglich dargestelit
werden, sondern im Weiteren nur die Positionen, welche die Auslegung der E-Maschine betreffen.

Die Zahlenwerte in der Tabelle 4 reprisentieren die Eigenschaften einer Referenz E-Maschine, welche
in den LKW Prototypen bereits verbaut ist und stellen gleichzeitig Vorgaben fiir die Auslegung der
verbesserten E-Maschine dar. Die mit (-) gekennzeichneten Positionen ergeben sich aus der spateren
Berechnung. Diese Tabelle liefert fiir einen Ausleger eine komplette Basis fiir einen Entwurf der E-
Maschine (die Werte miissen nicht einzeln kommentiert werden). Aus den geforderten Eigenschaften
wird ersichtlich, dass neben den MaximalgréRen auch die Dauergréfen von Drehmoment und Leis-
tung relativ hoch definiert sind (die Dauerwerte liegen relativ nah an den jeweiligen Maximalwerten).
Dies ist durch die typischen angenommenen Fahrprofile begriindbar, bei denen ein LKW auf der Au-
tobahn an der thermischen Grenze der E-Maschine, also mit Dauerwerten bewegt wird. Da ebenso
der Dauerdrehschub mit 67 kN/m2 relativ hoch ist, soll in diesem Fall ein besonderes Augenmerk auf
die Maschinenktihlung gelegt werden.
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Tabelle 4: Geforderte Eigenschaften der E-Maschine

Benennung Messbarer Wert Einheit

Betriebsdauer 15/ 55 000 Jahre / Betriebsst.
Laufleistung 1000000 km
Schutzklassen IP6K9K -
Dielektrische Isolation 3 kv
Maschinentyp (PMSM, FSM, PSM, ASM) PMSM

Rotortyp (Innenlaufer, AuBenlaufer) Innenldufer

Phasenzahl 3

Polpaarzahl -

Auslegungsspannung, motorisch 650 \'/
Auslegungsspannung, generatorisch 650 Vv
max. Phasenstrom 300 ARMS
max. Dauerstrom 250 ARMS
Kihimittel Vorlauftemperatur 60 - 70 °C
Dauerleistung (S1), mech. 100 @ 600VDC kw
Dauermoment 920 Nm
Kurzzeit-Leistung, mech. 130 @ 600VDC kW
Kurzzeit-Moment 1050 Nm
max. Rippelmoment 30 Nm
Auslegungsdrehzahl (Eckdrehzahl) 1000 - 1500 @ 600VDC rpm
Starttemperatur der Maschine - |70 °C
Kihlungsart (Wasserkiihlung, Olkiihlung, Kiihimantel, Wi- | Wickelkopfkiihlung mit Ge-
ckelkopfkihlung, Rotorkiihlung) triebed|

max. Kurzschlussstrom @ 20°C 300 ARMS
Kurzschlussdauer @ 120°C Magnettemp.

Massentragheitsmoment des Rotors (ohne Rotortriger)

max. Betriebsdrehzahi 5000 1/min
Schleuderdrehzahl (1,2* n_max) 7200 1/min

Berstdrehzahl |-

AuBenurmeer Stator inkl. Ki]lung - . 430 | mm

AuBendurchmesser Statorblechpaket 410 mm
Innendurchmesser Stator - mm
AuBendurchmesser Rotor Ca. 350 mm
Innendurchmesser Rotor 300 mm
Luftspalthdhe - mm
aktive Liange Ca. 75 mm
Linge inkl. Verschaltung 140 mm
Linge tiber Wickelkopf ’ _ |140 mm

Interessant ist hier au

chder eforderte Bauraum der EMaschine: AuBendurchmesser betrdgt 430 mm
und die Gesamtldnge inklusive Wickelkdpfe lediglich 140 mm. Gefordert ist demnach eine kurze E-
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Maschine mit hohem Durchmesser zwecks einer besseren Integration in das LKW Getriebe. Diese In-
tegration ermoglicht auBerdem eine einfache Realisierung einer Wickelkopf-Olkiihlung (Getriebeél),
durch welche im Vergleich zu klassischer Wassermantelkiihlung héhere Dauerwerte des Drehmomen-
tes und der Leistung erzielbar sind. Die Wickelkopf-Olkiihlung wird innerhalb dieses Projektes als Kiih-
lungsart fiir die E-Maschine festgelegt und im Abschnitt 2.10.4 und 2.10.5 ausfiihrlich behandelt.

2.10.1 Erstellung universeller Lebensdauermodelle der Wicklung in el. Maschinen

Literaturrecherche der Ausfalimechanismen der Isolation und Bewertung der Priifverfahren

In Abbildung 58 sind die Schadigungsmechanismen dargestellt, die das Isolationssystem elektrischer
Maschinen am stérksten beschidigen. Ausgehend von den Schddigungsmechanismen entstehen ver-
schiedene Erosionsprozesse, die zu einer Abtragung der Isolation fihren.

Einﬂussparameter Spannungsamplitude Flankensteilheit 'Fertigungsverfahren' .

/

] .-"
—— - e

Abtragung der Isolation
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/"'r- el e e -
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\ Feldstdrkekonzentration e
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i ,J'
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Ausfallerschemung Windungsschluss/ Durchschlag

Abbildung 58: Schadigungsmechanismen und ihre Wirkweisen

Bei der thermischen Erosion wird die Isolation durch chemische Zerstérungsprozesse wie Oxydation
und dem Aufbrechen und Zerstéren von Polymermolekiilketten beschadigt. Folglich andern sich die
elektrischen Eigenschaften des Isolationssystems und mindern z.B. die elektrische Durchschlagsfestig-
keit.

Die mechanische Erosion ist auf mechanische Spannungen zwischen den Oberflichen der Materialien
zuriickzufiihren. Die inhomogene Temperaturverteilung innerhalb einer elektrischen Maschine und
die verschiedenen Wirmeausdehnungskoeffizienten der Materialien filhren zu unterschiedlichen
Ausdehnungsraten der Leiter, der Isolierung oder des Eisenblechs. Ein steiler Temperaturanstieg un-
terstiitzt die ungleichméaRige Temperaturverteilung, erhéht die mechanischen Spannungen und be-
schleunigt die mechanische Erosion.

Bei der elektrischen Erosion I6sen sich einzelne Elektronen aus ihren Bindungen und die Isolationsma-
terialien verlieren ihre Isolationseigenschaften. Ist die Isolationsschicht zwischen zwei Komponenten
unterschiedlichen Potenzials so stark abgetragen, dass die elektrische Feldstarke die Durchschlagsfes-
tigkeit des Isolationssystems Ubersteigt, filhrt dies zu einem Spannungsdurchschlag. Die chemische
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Erosion entsteht durch Einwirkung verschiedener Stoffe und fiihrt ebenfalls zur Schwachung der Iso-
lierung.

Um den Schadigungsprozess der Isolationssystems zu detektieren, wurde der Fokus auf die Teilentla-
dungen gelegt (Teilentladung / Teilentladungen = TE). TE Uberbriicken nur einen Teil der Isolations-
schicht und fiihren schlussendlich zu einem Spannungsdurchschlag. Der aus diesen Ladungen resultie-
rende Stromfluss oder das magnetische Feld, welches bei einer Entladung abgestrahlt wird, kann
messtechnisch erfasst werden. Um TE zu erzeugen wird der Priifkérper mit Spannungsimpulsen mit
steilen Spannungsflanken belastet. Um das breite Spektrum der Spannungsimpulse erfassen zu kén-
nen, wird eine beriihrungslose Detektion mittels einer HF-Antenne angewendet.

Bewertung und Modellierung von Ausfallmechanismen

Nach der Literaturrecherche wurde festgelegt die thermische, elektrische und mechanische Erosion
bei den Priifkérpern hervorzurufen und zu prifen, wie sich die Erosionsprozesse auf die Lebensdauer
der Priiflinge auswirken. Um die Ausfallmechanismen vergleichen zu kénnen wurden zwei Prifstinde
konstruiert, in denen die Erosionen simuliert werden kénnen. Wahrend die mechanische Erosion
durch steile Temperaturgradienten in einem eigenen Priifstand simulierbar ist, werden in einem zwei-
ten Prifstand die Prifkorper elektrisch und thermisch belastet. Die parallele Belastung mit verschie-
denen Effekten fiihrt dazu, dass die Ausfallmechanismen verglichen und beurteilt werden kénnen. In
Abbildung 59 sind verschiedene mogliche Messergebnisse, die zu unterschiedlichen Bewertungen fiih-
ren dargestellt. Werden die Priiflinge bei konstanter Temperatur mit verschiedenen Spannungsflan-
ken belastet, ist ein erstes mogliches Ergebnis, dass die Lebensdauer mit steigender Flankensteilheit
sinkt bzw. sich die Alterung beschleunigt. In der Literatur wurde dieser Effekt ohne den Einfluss der
Temperatur bereits an einfachen verdrillten Twisten aus Runddraht beobachtet. Dabei wurde ein lo-
garithmischer Zusammenhang zwischen der Lebensdauer und der Spannungssteilheit festgestellt. Die-
ses Ergebnis wiirde bedeuten, dass die Priiflinge hauptséachlich auf Grund der elektrischen Belastung
und der elektrischen Erosion altern und schlussendlich ausfallen. Ein zweites mégliches Ergebnis wire,
dass die Priiflinge unabhangig von der elektrischen Erregung zum selben Zeitpunkt ausfallen. Dieses
Ergebnis wiirde bedeuten, dass die thermische Belastung iberwiegt. Ein weiteres sehr interessantes
Ergebnis wére eine Kurve, die beiden linearen Veriaufen folgt. Diese Kurve kénnte so interpretiert
werden, dass bei sehr aggressiver elektrischer Belastung die elektrische Erosion liberwiegt und bei
zunehmender thermischer Belastung die thermische Erosion zum spéteren Ausfall der Priiflinge fiihrt.
Ein solches Ergebnis ware fiir die robuste Auslegung eines Isolationssystems von groRer Bedeutung,
da abgeschitzt werden kann, welcher Erosionsprozess das System bei bestimmter Erregung schneller
altert. Im weiteren Verlauf kénnte neben der Spannungssteilheit die elektrische Erosion auch durch
weitere Parameter wie der Spannungsamplitude oder der Frequenz variiert werden und so der Ein-
fluss dieser Parameter auf die elektrische Erosion untersucht werden.
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Abbildung 59: Physikalisch zu erwartende mégliche Messergebnisse (Lebensdauerfunktionen)

Das angestrebte Ergebnis der Lebensdauer Untersuchung ist, eine solche Funktion (einfache Lebens-
dauerbeschreibung) zu ermitteln und zu interpretieren.

Konstruktion, Fertigungsaspekte, Priifung an geeigneten Musterstiicken

Bei der Konstruktion geeigneter Priifkérper musste ein Kompromiss zwischen Realitdtsndhe und zeit-
lichem Aufwand gefunden werden. Es ist daher nicht sinnvoll, eine Vielzahl gesamter Statoren als Priif-
kérper einzusetzen. Vielmehr sollen Priifkdrper verwendet werden, welche einen Teil (Ausschnitt) ei-
nes Stators mit seiner Geometrie und Isolierung abbilden. Im Rahmen der Literaturrecherche wurden
der Nutausgang und der Wickelkopf als anfallige Maschinenkomponenten identifiziert. Demnach wur-
den zwei Arten Priifkérper aufgebaut, die erstens die reale Statornut und zweitens den realen Wickel-
kopf einer E-Maschine darstellen.

Abbildung 60 zeigt den Statornut-Prifkérper (oder 2D Priifkorper). Der eiserne Basiskorper des Priif-
lings stellt zwei nebeneinanderliegende Nuten dar, welche geeignete MaRe hinsichtlich der verwen-
deten Hairpindrihte besitzen. Fiir einen realitdtsnahen Aufbau wurden Hairpindréhte und die Isolati-
onsmaterialien einer bekannten Statorkonstruktion in den Prifkérpern eingesetzt. Die Hairpins sind
gebogen und seitlich in die Nuten in insgesamt 8 Lagen eingefiihrt. Damit alle Hairpins auf einem Po-
tenzial liegen, werden die jeweiligen Enden miteinander per WIG-Schweilen verbunden und gegen-
{iber dem Basiskdrper mit einer 200 um Nutisolierung isoliert. Als Imprégnierverfahren wurde ein
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Triufelverfahren gewédhlt. Um den Priifkdrper in den Priifstand zur Simulation der thermischen Ero-
sion zu integrieren, waren ein Kiihlkonzept und die Entwicklung eines Kiihlkreislaufs notwendig. Es
wurde eine Wasserkihlung realisiert, mit einer konstanten Vorlauftemperatur und variablen Druck
bis 8 bar. Die Anbindung des Prifkdrpers an das Kiihlsystem erfoigt Giber einen Kiihlkérper, der durch
seine maanderférmige Struktur eine turbulente Strémung erzeugt und in Abbildung 60 rechts darge-
stelltist.

Abbildung 60: 2D-Priifkérper zur Abbildung der Nutisolation (li.), zugehdriger Kiihlkérper (re.)

Die Wickelkopf-Priifkdrper (3D Priifkdrper) in der Abbildung 61 links bestehen aus einem Basiskdrper
aus Aluminium auf welchem zwei separate Spulen rechtwinklig angebracht sind. Diese Spulen stellen
die Kreuzungen der Leiter im Wickelkopf dar und weisen einen realen Abstand von ca. 0,8 mm bis
1 mm zueinander auf. Die geometrischen MaRe des Basiskérpers ergaben sich aus der Windungszahl
der Spulen und der Geometrie des Leiters. Die Mindestinduktivitit der Spule sollte 50 pH betragen,
um TE-Messungen zu ermdglichen. Diese Priifkérper sind fir den Einsatz im dU/dt-Priifstand zur Un-
tersuchung der thermischen und elektrischen Ausfallmechanismen geeignet.

& N

Abbildung 61: 3D-Priifkérper zur Abbildung der Wickelkopfsituation (li.), Struktur mit Kiihlkern (re.)

Fir den Einsatz im dT/dt-Priifstand wurde der vorhandene Basiskdrper um einen Kiihlkern erweitert.
Der Kiihlkern fiihrt das Kithlwasser in zwei gegenlaufigen Spiralen am Rand des Basiskorpers entlang
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wobei eine turbulente Strémung und eine verbesserte Kiihlleistung entsteht (Abbildung 61 rechts).
Die entsprechenden Konstruktionszeichnungen aller Priifkérper liegen vor.

Tabelle 5: Materialien fiir das Isolationssystem der Priifkdrper

Leiterisolation VonRoll Thermex 220 G3

Nutgrundisolation VonRollMyoflex 2NK25, 0,21mm

Impréagnierharz ELANTAS. ELAN-protect UP 343

In der Tabelle 5 sind abschlieRend noch die Materialien des Isolationssystems aufgefiihrt. Im Anschluss
werden die Priifkdrper in die Priifumgebung integriert und gemaR Messplan mit dU/dt und dT/dt be-
lastet. Die Priifungen und deren Auswertung sind Schwerpunkt des Abschnitts 2.10.5.

2.10.2 Bewertung der Lastkollektive fiir NFZ

Definition von Lastkollektiven

Eins der Ziele dieses Unterpunktes ist es, anhand von Fahrzyklen eventuelle Differenzen zwischen der
Belastung einer LKW und einer PKW Maschine hinsichtlich thermischer und elektrischer Belastung zu
identifizieren. Als reprisentative Fahrzyklen wurden fiir den LKW die Strecken Hannover-Magdeburg
und Koblenz-Trier in 2018 festgelegt. Fiir den PKW gilt standardméRig der WLTP Fahrzyklus (Abbildung
62). Untersucht werden sollen die méglichen Einfliisse hinsichtlich elektrischer (durch dU/dt) und me-
chanischer (durch dT/dt) Alterung.

Vergleich der Fahrzyklen

——LKW: Hannover-Magdeburg  ——LKW: Koblenz-Trier = ——PKW: WLTP

-,

Geschwindigheit [km/h]

30 40 50 60 70 80 90 100

Zeit [min]

Abbildung 62: Definition und Vergleich der Fahrzyklen

Charakterisierung elektrische Belastung

Um die elektrischen Lasten zu bewerten, wurde auf Basis eines Kettenleitermodells ein Tool zur Span-
nungssimulation am Umrichter, auf den Leitungen zwischen Umrichter und elektrischer Maschine und
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den Klemmen der elektrischen Maschine entwickelt. Im Modell sind verschiedene Parameter wie Flan-
kensteilheit, Zwischenkreisspannung, Frequenz oder Modulationsindex variierbar. Abhingig von den
Leitungsldngen der Zuleitung und der Abschlussimpedanz der elektrischen Maschine kann die Span-
nungsverteilung beliebiger Maschinen simuliert werden. Die Kopplung der einzelnen Phasen unterei-
nander wird dabei beriicksichtigt. In Abbildung 63 sind die Spannungsverteilungen der drei Phasen
dargestellt. Bei der elektrischen Belastung allerdings reicht nicht aus die Komponente einzeln zu be-
trachten. An dieser Stelle ist ein Vergleich des gesamten Antriebstrangs erforderlich {Gestaltung der
Zuleitungen, Wechselrichter), da die transienten Spannungserhhungen von den Impedanzen auf der
Zuleitung und in der Wicklung der elektrischen Maschine abhingen. Es konnte aber gezeigt werden,
dass die Hohe der Leitungsinduktivitit (Linge der Leitungen) die Spannungsflanke staucht bzw.
streckt. Des Weiteren kann davon ausgegangen werden, dass die hdheren Strangspannungen der
LKW-Maschinen zu hoheren elektrischen Feldstirken zwischen den Leitern untereinander und zwi-
schen den Leitern und dem Blechpaket fiihren. Bei identischen Isolationssystemen steigt dadurch die
Wahrscheinlichkeit des Ziindens von TE, die die Isolationsschicht beschédigen und den Alterungspro-
zess beschleunigen. Fiir die spateren Messungen des Einflusses von dU/dt in Abschnitt 2.10.5 I4sst
sich festlegen, dass unabhéngig von einem Isolationssystem (PKW oder LKW spezifisch) mdglichst
hohe Gradienten von dU/dt untersucht werden sollen.

reales PWM-Signal nach der Leitung mit Koppelkapazititen{V]

H " W LT PR
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Abbildung 63: Spannungsverteilung an den Motorklemmen mit Phasenkopplung (LKW)

Charakterisierung thermische Belastung

Mit einem EM Temperaturmodell und mit Berechnung der Verlustleistungen der elektrischen Maschi-
nen im Fahrzyklus wurde die Temperaturverteilung innerhalb der elektrischen Maschinen wahrend
der Zyklen simuliert. Obwohl die LKW-Zyklen im Vergleich zum WLTP weniger dynamisch sind, konn-
ten, lber die gesamten Fahrzyklen verteilt, hohe Verlustleistungsspitzen festgestellt werden. Diese
resultieren wiederum in stark schwankenden Temperaturen und hohen Temperaturgradienten in der
Statorwicklung in Abbildung 64. Die hohen Gradienten fiihren zu einer erhéhten mechanischen Ero-
sion und folglich zu einer schnelleren Alterung des Isolationssystems.
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Abbildung 64: Temperaturverlauf in der Statorwicklung. LKW: Koblenz-Trier, PKW: WLTP
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Abbildung 65: Hiufigkeit der Temperaturen der Wicklung der E-Maschine im LKW und PKW

Aus der Auswertung der Temperaturh&ufigkeit basierend auf den zeitlichen Temperaturverlaufen re-
sultiert das Ergebnis, dass unter der Beriicksichtigung der jeweiligen Zyklen die haufigste Temperatur
in der PKW Komponente bei 92 °C liegt und in der LKW Komponente deutlich héher bei 155 °C. Dieses
Ergebnis wird bei den spiteren Messungen (Abschnitt 2.10.5) so berlicksichtigt, dass fiir ein LKW Iso-
lationssystem eine maximale Temperatur der Wicklung den Wert 155 °C nicht unterschreiten soll.

Vergleich PKW / LKW

Wie bereits im vorherigen Teilabschnitt erlautert, ist die thermische Belastung der LKW-Maschine im
Vergleich zur PKW-Maschine nachweislich hoher. Hohe Temperaturgradienten, wie sie bei der LKW E-
Maschine vorkommen, rufen eine stirkere inhomogene Temperaturverteilung hervor und die mecha-
nischen Spannungen zwischen den Komponenten werden erhéht. Grund dafiir sind neben den Tem-
peraturunterschieden die verschiedenen Warmeausdehnungskoeffizienten der einzelnen Materia-
lien. Die folglich erhéhte mechanische Erosion kann zum fritheren Ausfall des Isolationssystems fiih-
ren. Die elektrische Belastung ist bei jeder E-Maschine unterschiedlich und héngt hauptsédchlich mit
den Leitungsimpedanzen und. der Abschlussimpedanz zusammen. Auf Grund der héheren Spannun-
gen sollen dann entsprechend robustere Isolationsmaterialien genutzt und aufwéndigere Vergussme-
thoden angewandt werden, was das Isolationssystem wiederrum resistenter gegeniiber TE gestaltet.

Stand 30.06.2022 Kap.2.10 Seite 89



Oberleitungs-LKW Schlussbericht; 16EM3165

2.10.3 Auslegung einer E-Maschine fiir NFZ
Grundauslegung

Ausgehend von den im Abschnitt 2.10.0 dargestellten Anforderungen an die Eigenschaften der auszu-
legenden E-Maschine wurde mit dem internen Auslegungsprozess eine Grundauslegung einer drei-
phasigen permanentmagnetisch erregten Synchronmaschine durchgefiihrt. Die Grundauslegung lie-
fert einen moglichen Querschnitt der E-Maschine mit einer verhaltnismaRig einfachen Topologie des
magnetischen Kreises sowie die dazugehdrigen statischen Betriebskennlinien der MaximalgréBen bei
der definierten DC Spannung.

Maximalkennlinien
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Abbildung 66: Ergebnis der Grundauslegung: Flussdichteverteilung und Maximalkennlinien

Die grundsatzliche Realisierbarkeit der maximale Anforderungen an die E-Maschine in dem vorgege-
benen Bauraum Tabelle 4 konnten in diesem Schritt bestatigt werden.

Kithlung

Die DauergréBen wurden in diesen Auslegungsschritten noch nicht ermittelt, die erforderliche Funk-
tion Uber die abfiihrbare Verlustleistung wird in spateren umfangreichen Untersuchungen erarbeitet.
Aufgrund der Einbausituation der E-Maschine in einer Getriebestruktur wird als Kiihlungsart eine Wi-
ckelkopf-Olkithlung mit Getriebedl vorausgesetzt. Untersuchungen zeigen, dass diese Kiihlungsart bei
der vorliegenden Maschinengeometrie deutlich geeigneter ist im Vergleich zu einer klassischen Was-
sermantelkiihlung. In axialer Richtung ist die Wickelkopflidnge (65 mm) vergleichbar mit der aktiven
Lange des Blechpaketes (75 mm). Bei einer klassischen Wassermantelkiihlung ist der Wickelkopf die
heiReste Stelle der zu kithlenden Wicklung. Eine vergleichbar lange aktive Linge wirde in diesem Fall
aufgrund einer verhaltnismdRig geringen Kiihiflache zu einer relativ kleinen kiihlbaren Leistung fithren
und somit die DauergréBRen des Drehmomentes und der Leistung nennenswert reduzieren. In der Pra-
xis ist fir axial relativ kurze E-Maschinen eine direkte Wickelkopfkiihlung effizienter und fiihrt zu ho-
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heren Dauerwerten. Dariiber hinaus ist bei der vorliegenden Antriebstopologie das notwendige Kiihl-
medium bereits am Anbauort im Getriebe vorhanden wodurch ein separater Kiihlkreislauf mit einem
anderen Kihlmedium Uberflissig ist.

Stator

N

EM aktive Lange — kurz
EM Durchmesser — grof3
— Wickelkopfkiihlung

EM aktive L&nge — lang

EM Durchmesser — klein m
— Wassermantelkiihlung

Abbildung 67: Geometrischer Vergleich einer E-Maschine mit Wassermantel und mit Olkiihlung

Werkstoffe

Folgende Werkstoffe und grundsatzliche Werkstoffeigenschaften wurden bei der Berechnung der E-

Maschine verwendet:

e Bleche: Surahammars NO20-1200HS mit 0,2 mm Dicke (3,0 % Si und 0,4 % Al)
o Magnete: Vacuumschmelze VACODYM 974 AP (max. 210 °C)
e  Wicklung: Kupfer

In der abschlieRenden Berechnung der finalen optimierten Variante wurden zuséatzlich die geometri-
schen Eigenschaften der Isolation eingesetzt:

e Drahtisolation: 160 pum Dicke (Temperaturklasse H)
e Nutisolation: Dreischicht-Laminat NKN, Dicke 200 um

Optimierung des magnetischen Kreises

Im nachsten Auslegungsschritt wurde die Optimierung der Grundauslegung mittels Untersuchung ver-
schiedener Magnet- und Rotorgeometrien sowie Wicklungsvarianten fir gleich bleibende Dimension
der E-Maschine durchgefiihrt. Das Ziel der Optimierung ist zuerst ein moglichst hohes Drehmoment
und Leistung der E-Maschine aufgrund der angenommenen spateren Reduktion dieser Werte zu Guns-
ten einer erhthten Lebensdauer. Im ersten Schritt der Optimierung wird die Anordnung, Anzahl und
Geometrie der Magnete im Rotor variiert (Abbildung 68).

Aufgrund der héchsten Werte der Drehmomente und Leistungen wird die Variante M2 weiter opti-
miert. Eines der Hauptziele ist die Reduktion der Auswirkung der Stromverdréngung und dadurch eine
verbesserte Dauerleistung. Im Hinblick auf die dreiphasige Hairpin-Wicklung sind fiir die gegebenen
Randbedingungen und zur Darstellung geeigneter spannungshaltender Windungszahlen an erster
Stelle Varianten mit vier bzw. acht Leitern je Nut untersucht worden.
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Abbildung 68: Rotorvarianten mit unterschiedlichen Magnettopologien. Stator ist identisch

Die spannungshaltende Windungszahl verbleibt dabei fiir beide Wicklungsvarianten konstant. In der
nachsten Optimierungsstufe des magnetischen Kreises wurden iterativ die Lufttaschen, die Zahn- und
Nutgeometrie sowie die exakte Lage der Leiter in der Nut mit Hilfe der FEM Berechnung iterativ opti-
miert (Abbildung 69).
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Abbildung 69: Optimierungsschritte mit Wicklungsvarianten, Lufttaschen, Zahn- und Nutgeometrien

Das Ergebnis in Abbildung 70 zeigt eine verbesserte Dauerkennlinie der E-Maschine im Bereich der
héheren Drehzahlen.
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Abbildung 70: Kennlinien der E-Maschine M2 mit optimiertem magnetischen Kreis
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Die entworfene Wicklungstopologie ist als ein Statorausschnitt von Nut 113 bis 16 in Abbildung 71
dargestellt. Farblich hervorgehoben sind in roter Kennung jeweils die Spuleneingdnge, in lila Farbken-
nung sind die Spulenausginge gekennzeichnet. Die librigen Farben dienen jeweils zur Unterscheidung
der einzelnen Strange.
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Abbildung 71: Auszug aus dem Wickelschema, Nutbelegungen tiber 2 Polpaare mit Ein- / Ausgangen

Mechanische Rotorfestigkeit

Nach der Optimierung der magnetischen Eigenschaften soll im ndchsten Schritt die mechanische Fes-
tigkeit Gberpriift und ggf. verbessert werden. Die Untersuchung erfolgt auf Basis der Auswertung der
Von-Mises-Vergleichsspannungen. Fir die Optimierung hinsichtlich der Rotormechanik wird als Ziel
ausgegeben, dass bei maximaler Betriebsdrehzahl die nach Datenblatt mindestens gewéhrleistete
Streckgrenze von 400 Nm/mm? unterschritten wird und eine entsprechende Reserve bei einer mogli-
chen Uberdrehzahl vorgehalten wird. In Abbildung 72 ist die Ausgangssituation bei 5000 min™ gezeigt.

Abbildung 72: Von-Mises-Spannungen @ 5000 min™ Startdesign aus elektromagnetischer Rechnung

Es ist ersichtlich, dass der Bereich um den Mittelsteg zwischen den Magneten der hinteren Magnet-
lage mechanisch sehr stark belastet ist und Von-Mises-Spannungen bis zu 1100 MPa erreicht werden.
Zwecks Reduktion der Spannungen wurden folgende Optimierungsschritte durchgefiihrt:

e Verdickung des Rotorriickschlusses um etwa 23 %,
e Verbreiterung und Optimierung des Mittelsteg zwischen den Magneten,
e Bessere Positionierung und geometrische Anpassung der vorderen Lufttaschen.

In einem iterativen Prozess muss die aus der mechanischen Optimierung resultierende Geometrie
stets durch elektromagnetische Berechnung abgepriift werden, sodass auch die Riickwirkungen auf
die Elektromagnetik in der Optimierung beriicksichtigt werden. Die Ergebnisse der Optimierung hin-
sichtlich der Rotormechanik sind in Abbildung 73 dargestellt. Bei einer Uberdrehzahl von etwa 10 %
und 5500 min befinden sich die maximal auftretenden Von-Mises-Spannungen mit 377 MPa noch
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unterhalb der gesetzten Grenze von 400 Nm/mm?. Somit wurde eine Rotorgeometrie definiert, wel-
che der mechanischen Festigkeit die Werkstoffgrenzen einhilt.

Abbildung 73: Von-Mises-Spannungen bei 5500 min™ — Design nach der Rotoroptimierung
Berechnung der finalen elektromagnetischen Eigenschaften

Im n3chsten Schritt werden noch abschliefende Kennlinien und Kennfelder der jetzt mechanisch op-
timierten E-Maschine berechnet, da die Anderungen im Bereich des Rotors erwartungsgemaf Auswir-
kungen auf die elektromagnetischen Eigenschaften haben. Weitere Randbedingungen wurden bei die-
ser Berechnung ggli. der fritheren Berechnungen ber{icksichtigt:

e Rotorschriagung um eine Nutteilung
e Geometrie der Lackisolierung der Profildrahte der Statorwicklung von 160 pm

Aus der finalen Berechnung ergibt sich maximales Drehmoment von etwa 1143 Nm und maximale
Leistung von 152 kW bei 600 V. Die zugehérigen Drehmoment-Drehzahl- sowie die Drehmoment-Leis-
tungs-Kennlinien sind in Abbildung 74 gezeigt. Aus den Berechnungen geht hervor, dass die Anforde-
rungen an die MaximalgréRen aus der Tabelle 4 tiberschritten werden.
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Abbildung 74: Maximale Drehmoment- und Leistungskennlinien der finalen Auslegung
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Abbildung 75: Wirkungsgradkennfeld der finalen Auslegung (isolationsdicke 160 um)

Schlielich kann mit der finalen Auslegung eine Wirkungsgradkennfeld der Komponente berechnet
werden, in Abbildung 75 ist das Kennfeld dargestellt. In Zahlenform wird das Kennfeld verwendet um
auf der Fahrzeugebene weiterflihrende Berechnungen hinsichtlich elektrischer Verbrauch und Reich-

weite zu tatigen.

Zur Berechnung der Dauerkennlinien sind praktische Versuche zur kiihlbaren Verlustleistung notwen-
dig. Diese werden in Abschnitt 2.10.5 umfangreich behandelt und mit Hilfe der Ergebnisse in Form
einer Kiihlfunktion schlieBlich die Dauerkennlinien der E-Maschine in Abschnitt 2.10.6 prisentiert.

Die Auslegung der E-Maschine ist hiermit abgeschlossen und die finale Auslegungsvariante kann in die
CAD-Konstruktion ibergeben werden.

2.10.4 Konzept und Konstruktion der E-Maschine

In diesem Abschnitt wird die CAD-Konstruktion der ausgelegten und elektromagnetisch sowie mecha-
nisch optimierten E-Maschine inklusive KiihIstruktur dargestellt. Ebenso beschrieben und erklart wird
die Konstruktion der Priifumgebung zur Durchfiihrung der geplanten Kiihlungsaufgaben.

Konstruktion der E-Maschine

Die optimierte E-Maschine wurde in einer CAD Umgebung komplett konstruiert inkl. Erstellung von
Konstruktionszeichnungen (nicht in diesen Bericht integriert). In Abbildung 76 ist die CAD Darstellung
der gesamten E-Maschine gezeigt. Dabel ist ersichtlich, dass der Wickelkopf an der gesamten axialen
Linge einen nennenswerten Anteil hat. E-Maschinen mit diesem Merkmal, wie bereits diskutiert, eig-
nen sich sehr gut fiir die Kiihlung des Wickelkopfanteils. Das Thema Kiihlstruktur der E-Maschine wird
in einem spéateren Abschnitt behandelt.
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Abbildung 76: CAD Darstellung der gesamten E-Maschine

Im Folgenden werden die einzelnen Baugruppen dargestellt und beschrieben. Abbildung 77 zeigt die
CAD-Konstruktion des Rotoraktivteils separat und die des Aktivteils montiert auf einem Rotortrager
(dunkelgrau), seitlich fixiert mittels Wuchtscheiben (hellgrau). Wuchtscheiben dienen gleichzeitig zum
Auswuchten des gesamten Rotors und mit dem Rotortrager wird die Verbindung zur Getriebestruktur
hergestellt. Das Aktivteil ist axial in vier Teilsegmente unterteilt, die jeweils mit Einzelmagneten sowie
der entsprechenden Magnetstruktur ausgestattet sind. Mit dieser Unterteilung wird eine Schragung
mit einem Schragungswinkel von 5,625° realisiert.

Abbildung 77: Rotor-Aktivteil (li.) und Aktivteil auf Rotortrager mit Wuchtscheiben (re.)

Die Statorkonstruktion ist in Abbildung 78 gezeigt. Das Statoraktivteil ist in einem hilsenférmigen
Adapter {blaugrau) mit Befestigungslaschen fiir den Verbau im Getriebe mit UbermaR eingeschrumpft
(li. + mit.). In dem Statoreisen (grau) ist die Hairpin-Statorwicklung platziert (kupferfarben). Pro Nut
sind jeweils acht einzelne Hairpin-Leiter untergebracht, die mit Bezug auf die Léngsansicht jeweils eine
Twist- und eine Biegeseite ausbilden. Die einzelnen Verbindungen zwischen den Hairpin-Leitern sind
als goldfarben angedeutete SchweiBpunkte kenntlich gemacht. Die Aktivldnge ohne die Wickelképfe
betrigt in diesem Fall 75,4 mm. Des Weiteren sind die Sternschienen sowie in unterschiedlicher
Farbkennung die Phasenanschliisse abgebildet (li.). Die einzelnen Hairpin-Leiter weisen jeweils eine
Isolationsschichtdicke von 160 um auf, und sind in Nuten mit einem 200 um dicken NKN Laminat ge-
gen den Stator isoliert (re.).
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JAbbildung 78: Stator mit Phasenanschliissen (li.) , Schnitt mit dargestellter Statorwicklung (mit.} und
Positionierung der Hairpins in der Nut (re.)

Die finale Kontaktierung der einzelnen Spulengruppen, des Sternpunktes sowie der Phasenanschliisse
wird mit Kontaktbriicken durchgefiihrt. Die Kontaktierung ist in 1,5 mm Kupferblech ausgelegt. Die
Einhausung fiir Isolationszwecke erfolgt in ein aus Einzelteilen bestehenden Kunststoffgehduse aus
PA6-GF40. In Abbildung 79 ist die Einheit zusammengebaut und auch eine Explosions-Anordnung ge-
zeigt. Final werden die Phasenanschiliisse in einen speziellen Anschlusskasten platziert.

Abbildung 79: Zusammenbau der Kontaktbriicken

Grundkonstruktion der Kiihlstruktur der E-Maschine

In dem Abschnitt 2.10.5 werden Aktivitdten zur Untersuchung der Wickelkopfkiihlung durchgefihrt
und die Ergebnisse ausgewertet. Ausgewahite Ergebnisse flieBen in diesem Abschnitt in die Definition
einer passenden Wickelkopfkiihlung der ausgelegten E-Maschine ein. Dabei soll eine Konstruktion ent-
stehen mit einer Diisenanordnung, durch welche Ol an die Wickelkdpfe gespriiht wird und diese kiihlt.
An dieser Stelle wird die einfachere Variante mit axialer Einspritzung und mit variabler Diisenpositio-
nen als Konstruktion vorgeschlagen. Eine Anordnung mit radialer Einspritzung ist selbstverstandlich
auch konstruktiv umsetzbar. Abbildung 80 zeigt in der Ansicht der A-Seite (li.) die Bohrungen fiir die
Oldisen sowie die zwei Nuten fir die O-Ringe zur Abdichtung des zentralen Olkanals. In der Ansicht
der B-Seite (mit.) ist im inneren des Geh&uses ein Olablauf konstruiert. Des Weiteren ist die Scheibe
der B-Seite dargestellt {re.), ebenfalls mit Bohrungen fiir die Disen und Nuten fiir O-Ringe. Diese
Scheibe wird nach dem Montieren der E-Maschine an den Flansch des A-seitigen Wickelkopfgehduses
geschraubt.

In Abbildung 81 ist der zusammengebaute Zustand inkl. E-Maschine gezeigt. Das Ol wird iiber einen
zentralen Kanal auf der A und B Seite des Wickelkopfgehiuses zugefiihrt. Die Olkanile werden mit O-
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Ringen abgedichtet und mit Deckplatten verschlossen. Die Ol Zu- und Riickleitung kann sinngemaR im
Zuge der spiteren hardwaretechnischen Integration der Komponente in die Getriebestruktur definiert
werden. Am Ende dieses Abschnitts liegt ein kompletter Satz Konstruktionszeichnungen der Kompo-
nente E-Maschine inklusive der vorgeschlagenen Kiihlstruktur fiir den Einsatz in einem schweren LKW
vor.

Abbildung 80: Wickelkopfgehduse mit Disenaufnahmen: Ansicht A-Seite (li.) und B-Seite (mit.),
Wickelkopfgehduse B-Seite mit Dlsenkanal und Flansch (re.)

Abbildung 81: Wickelkopfgehduse mit Maschine

Priifumgebung zur Kiihlung elektrischer Maschinen

Zur Analyse der Wickelkopfkiihlung von elektrischen Maschinen wurde ein Kiihlungspriifstand kon-
struiert, gefertigt und in Betrieb genommen. Die Ergebnisse, gewonnen durch Messungen an einem
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realen Priifling mit Hairpinwicklung flieBen in die Bestimmung der realitdtsnahen Dauerleistung der
ausgelegten E-Maschine sowie in die Definition der Kiihlstruktur der E-Maschine. Als Basis der Kiih-
lungsiiberlegungen diente der Ansatz der Olkiihlung, hier als Olspritzkiihlung ausgefiihrt, um die Wi-
ckelképfe der E-Maschine effizient kiihlen zu kénnen. Dass durch die Olspritzkithlung eine effiziente
Kihlung gegeben ist, zeigt sich in den spateren Versuchen.

Der zu priifende Stator {Ersatzstator, keine LKW Komponente) wird ein einem Kessel montiert mit
Hilfe eines Adapters. Zudem kann eine E-Maschine ohne eigenen Rotor und Lagerung, nur mit dem
Stator verwendet werden. Realistische Verwirbelungseffekte von Ol und Luft werden durch einen ex-
tern angetriebenen, nicht ferromagnetischen Ersatzrotor erzeugt. Eine Olkonditioniereinheit mit Tem-
peraturregelung, die Messdatenerfassung, der Antrieb der Rotorwelle, sowie eine umfangreiche Soft-
wareoberfldche zur Steuerung und Regelung sowie zur Datenerfassung gehdren zum Priifstandum-
fang dazu. Abbildung 82 zeigt den grundsitzlichen Aufbau des Priifstands mit Kessel mit Priifmaschine
im Inneren, Olaufbereitung und Wirmetauscher.

Abbildung 82: Abgeschlossener Priifstandsaufbau mit Olkonditioniereinheit links

Die zu priifende E-Maschine wird zuerst mit der Aufnahme und dem Adapter verbunden. Danach er-
folgt die Montage der Temperatursensoren in beiden Wickelképfen. Des Weiteren wird das Wickel-
kopfgehiuse mit Olkanilen und den jeweiligen Oldiisen an die E-Maschine angebracht. Der fertig aus-
gestattete Prifling wird schlieRlich durch die Aufnahme mit dem Kessel verbunden (Abbildung 83).

Ein besonderes Bauteil ist das Wickelkopfgehiuse. Dieses beinhaltet die Bohrungen fiir die Oldusen,
die definierte Anzahl der Oldiisen, einen Olkanal, Olzufiihrung, Olablauf und Abdichtung. Jeweils ein
Wickelkopfgehduse wird an die beiden Wickelkdpfe axial an die E-Maschine montiert. In Abbildung
84:ist der Aufbau gezeigt. Dargestellt sind die Diisenpositionen fiir die radiale Einspritzung, welche
nun sdmtlich durch Diisen und Blindstopfen belegt sind. Im linken Teil des Bildes ist noch die Belegung
mit den O-Ringen am Olkanal zu erkennen. Rechts sind die beim Projektpartner gefertigten Oldiisen

gezeigt.
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Abbildung 84: Radiale Diisenanordnung im Wickelkopfgehiuse Seite A (li.), Oldiisen (re.)

Eine Weiterentwicklung des Wickelkopfgehduses zeigt die Abbildung 85. Neben des bereits bekannten
radialen Diisenposition kénnen in die entsprechenden axial positionierten Bohrungen auch die axialen
Diisen montiert werden. Die Umschaltung zwischen der radialen und axialen Bedlung wird manuell
{iber ein Ventil umgestellt.
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Abbildung 85: Wickelkopfgehiuse Seite A und B mit Diisenaufnahmen radial und axial

Am Ende dieses Abschnitts liegt ein kompletter Satz Konstruktionszeichnungen des Priifstandes vor.
Die Temperaturen der E-Maschine und des Ols werden mit einer max. Frequenz von 5 Hz im Datenfile
erfasst. Wahrend der Aufzeichnung kénnen die Werte am Monitor grafisch mitverfolgt werden und
so der Effekt bestimmter Variationen sofort sichtbar gemacht werden. Sdmtliche Temperaturen, Dri-
cke, Volumenstréme, Leistungen, Drehzahlen, Strome, Spannungen, usw. werden aufgezeichnet.
Hierzu wurde eine grafische Umgebung erstellt (Abbildung 86).
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Abbildung 86: Graphische Erfassung der Messgréflen am Priifstand

2.10.5 Ermittlung der Parameter fiir das Lebensdauermodell

Definition von spez. Priifbedingungen und Inhalten in Richtung Lebensdauer der Isolation

Das elektrische Isolationssystem kann durch verschiedene Erosionsprozesse beschddigt werden. Im
Fokus dieses Projekts standen die elektrischen, thermischen und mechanischen Erosionsprozesse, die

in dem dU/dt- und dT/dt-Priifstand untersucht werden kénnen. Die Parameter mit denen die elektri-
sche Erosion beeinflusst wird sind die Spannungsamplitude, die Frequenz und die Flankensteilheit. Auf
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letzterem sollte der Fokus gelegt werden. Die thermische Erosion wird tiber die Temperatur und die
mechanische Erosion wird iiber unterschiedliche Temperaturzyklen im dT/dt-Priifstand eingestellt.

Die Priifbedingungen in den ersten Messungen wurden héchstmoglich gewihlt, um eine beschleu-
nigte Alterung und zeitnahe Ausfélle zu provozieren. In spateren Messungen sollte die Belastung re-
duziert werden. Im dU/dt-Priifstand wurden folgende Anfang-Priifbedingungen gewahilt:

* max. Zwischenkreisspannung von 800V / 1600V Uberschwinger am Priifkérper
® max. Frequenz von 30kHz

¢ max. dU/dt von 40kV/us

o Temperatur von 260°C

Wahrend die elektrische Belastung maximiert wurde, wurde die Temperatur von 260°C der DIN EN
60172 entnommen. Diese Norm beschreibt Vorschldge zu Warmlagerungsperioden zur Bestimmung
der Temperaturindizes von elektrischen Isolationssystemen und dhneln der thermischen Belastung in
diesem Projekt. Bei 260°C schreibt die Norm eine mittlere Lebensdauer von 14 Tagen vor. Der in die-
sem Projekt verwendete Flachdraht besitzt jedoch eine zusétzlich TE-resistente Lackschicht, die laut
Herstellerangaben die Lebensdauer erhéhen soll. Auf derartige Lackschichten bezieht sich die Norm
nicht, weshalb von einer ldngeren mittleren Lebensdauer ausgegangen werden kann. Die maximale
Betriebstemperatur des Isolationssystems der vorliegenden Priifkorper liegt bei 220 °C.

Im dT/dt-Priifstand sollte der gleiche Ansatz verfolgt und die Priifkérper zunichst héchstméglich be-
lastet werden. Basierend auf der Berechnungen der auftretenden Temperaturen in der Wicklung der
OL LKW E-Maschine in Abschnitt 2.10.2 sollte die obere Grenztemperatur der Wicklung bei der Pri-
fung den Wert 155 °C auf keinen Fall unterschreiten, damit messbare Verdnderungen der Isolation
feststellbar sind. Die Abfang-Priifbedingungen der Alterung waren folgende:

e Stromstdrke: 120 A

e  Wasserdruck: 2 bar

e Volumenstrom: 25,5 |/min

¢ Obere Grenztemperatur: 240 °C

e Untere Grenztemperatur: 50 °C

e dT/dt: 12 K/min (am Isolationspapier)

Zu beachten ist, dass der Temperaturgradient der Isolation nicht dem Temperaturgradienten des Kup-
ferleiters entspricht. Daher ist zum Abgleich die Temperatur an mehreren Stellen des Priifkérpers zu
erfassen (insgesamt 5 Stellen).

Es wurden zwei Priifstdnde entwickelt mit denen die Priifkérper unter diesen Prifbedingungen geal-
tert werden kdnnen. Neben den 6 Priifkérpern, die elektrisch und thermisch belastet wurden, wurden
4 weitere Priifkérper rein thermisch im Ofen belastet, um den Effekt der elektrischen Belastung auf
die Lebensdauer zu untersuchen. In Abbildung 87 ist der Priifstand mit 3 Priifkérpern (2019) und 10
Priifkérpern (2020) dargestelit.
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Abbildung 87: Wachsende Anzahl der parallel belastbaren Priifkérper bei der dU/dt Messung

Nach Fertigstellung der 3D-Priifkdrper wurden diese zusatzlich zu den 2D-Priitk6rpern in den dT/dt-
Prifstand integriert, sodass 2D- und 3D-Prifkorper gleichzeitig belastet werden konnten. Die Priifkér-
per werden dazu seriell verschaltet und mit einem Strom von bis zu 120A belastet und erhitzt. Bei
Erreichen der Grenztemperatur von 240°C schaltet sich der Strom ab und der Kiihlkreislauf kiihlt die
Priifkorper. Die Priifkdrper sind im Kihlkreislauf parallel geschaltet, sodass sich das Kithlwasser auf
die Priifkdrper aufteilt. Da die Kihlspiralen der 3D-Priifkérper nicht den gleichen Strémungswider-
stand wie die Kiihlkdrper der 2D-Prifkorper besitzen, wird die Durchflussmenge durch die 3D-Priif-
kérper zusitzlich gemessen. Uber ein Druckregler kann die Kiihlleistung variiert werden. in Abbildung
88 ist der dT/dt-Prifstand mit integrierten 3D-Prifkérpern dargestellt.

Abbildung 88: dT/dt-Priifstand mit 2D (li.) und 2D plus D-Priifkérpern (re.)

Durchfiihrung relevanter Messreihen fiir die Untersuchung der Lebensdauer an Messobjekten

Beim Alterungspriifstand zur Untersuchung des Einflusses elektrischer und thermischer Erosionspro-
zesse wurden die Priifkérper unter folgenden Randbedingungen gealtert (Tabelle 6).
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Tabelle 6: Belastungssetups bei der dU/dt Priifung

Setup A Setup B Setup C
Zwischenkreisspannung | 800 V 800V -
Spannungssteilheit 40 kV/us 20 kV/ps -
Taktfrequenz 30 kHz 30 kHz -
Temperatur 260 °C 260 °C 260 °C

Die Priifkérper wurden einerseits elektrisch mit zwei verschiedenen Spannungssteilheiten gespeist,
andererseits rein thermisch belastet, um den Einfluss der elektrischen Belastung mit der rein thermi-
schen Belastung zu vergleichen. Zusétzlich sollte der Effekt der Spannungssteilheit auf die elektrische
Erosion untersucht werden. Die Priifkérper, die mit den verschiedenen Alterungssetups belastet wur-
den, sind in Tabelle 7 abgebildet.

Tabelle 7: Zuordnung der Priifkérper zu den Belastungssetups

Setup A Setup B Setup C

2D-Priifling Nr.1
2D-Prufling Nr.2
2D-Prifling Nr.7
3D-Prifling Nr.7

2D-Priifling Nr.3
2D-Prifling Nr.4
3D-Priifling Nr.11
3D-Priifling Nr.12

2D-Priifling Nr.5
2D-Priifling Nr.6
3D-Priifling Nr.9
3D-Priifling Nr.10

3D-Prifling Nr.8
3D-Prifling Nr.13

Um den aktuellen Zustand der Isolation zu Uberpriifen, wurden die Alterungstests in regelméaBigen
Zeitabstinden unterbrochen und TE-Messungen durchgefiihrt, anhand derer der Zustand des Isolati-
onssystems der Priifkérper beurteilt werden kann. Der Priifkérper wird mit StoBspannungsimpulsen
eines bestimmten Spannungsniveaus belastet. Erzeugen die StoRspannungsimpulse TE, kann das von
lhnen ausgehende elektromagnetische Stdrspektrum mit einer Mikrowellenantenne gemessen wer-
den. Ubersteigt die Intensitit des Stérspektrums einen zuvor in Absprache des Herstellers des TE-
Messgerits festgelegten Grenzwert, wird das Signal als TE interpretiert. TE sind Ereignisse in der Iso-
lierung, die besonders im Grenzbereich in dem die TE gerade auftreten ein sehr erratisches Verhalten
aufweisen. Um die Messergebnisse zu stabilisieren und einen gewissen Einbrenneffekt der TE abzu-
warten, wurden TE angenommen, wenn mindestens 5 von 10 Impulsen zu einer TE fiihren. Diese 50
%-Regel ist ebenfalls in der der Norm VDE530-18-41 zu finden. In Abbildung 89 und Abbildung 90 sind
die TE-Messergebnisse beispielshaft fiir 2D-Prifling Nr.1 dargestellt. Nach 259 Betriebsstunden liegt
die TE Ansetzspannung noch Gber 3000 V und nach 367 Stunden unter 2000 V, also haben sich die
Isolationseigenschaften des Priiflings im Laufe der Priifung bedeutend verschlechtert.
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Abbildung 89: TE-Messung 2D-Priifling Nr.1 nach 259 Std. Alterung — guter Zustand
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Abbildung 90: TE-Messung 2D-Priifling Nr.1 nach 367 Std. Alterung — schlechterer Zustand

In Abbildung 91 ist der Alterungsverlauf bis zum Ausfall des ersten Priifkdrpers beispielhaft abgebildet.
Der RPDIV-Wert gibt die TE-Einsetzspannung an, ab der mindestens 5 von 10 Impuisen zu einer TE
fihren. PD-Peak beschreibt die Intensitat der TE. Hier wird die Differenz zwischen Nullpegel (-90dBm),
welcher durch das Grundrauschen bei der Messung entsteht, und dem Maximalwert gebildet. Da die
logarithmische Darstellung des TE-Signals gedanklich schwierig zu erfassen ist und die Ergebnisse in
der Darstellungen nicht interpretierbar wéren, wird das elektromagnetische Stérspektrum, das die TE-
Messantenne aufnimmt, in eine Dezimalskalierung umgewandelt. Das Verhéltnis des PD-Levels in dBm
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zur Dezimalskalierung von 0-100 Einheiten entspricht 1,27. 10 Einheiten entsprechen so -7,9dBm (ge-
rundet). Der Detektor des TE-Messgerits ist oberhalb von 80 Einheiten (60 dBm) geséttigt.

Alterungsverhalten 2D-Prifling 1

—e—RPDIV 2D-Priifling 1 - PD-Peak 20-Priffiing 1

1000 20

0 g
0 28 52 Bl 11t 153 178 206 239 259 288 317 344 367 390 415 453 495 520 542

Alterungsdauer [Std.]

Abbildung 91: Alterungsverhalten des Priifkdrpers: 2D-Prifling Nr.1

Nach dem Ausfall des Priifkérpers wurde der Isolationswiederstand zwischen den einzelnen Lagen der
Hairpins und dem Eisenkérper mittels eines Megaohmmeters gemessen. Wahrend in den oberen 7
Lagen ein Isolationswiederstand von ca. 212 GQ gemessen wurde, konnte in der untersten Lage ein
Isolationswiderstand von lediglich 4 Q gemessen werden. Der geringe Widerstand deutet auf eine me-
tallische Verbindung zwischen dem Kupferleiter und dem Eisenkérper hin. In den Gbrigen 7 Lagen
konnte ein DAR-Wert von 1 und ein PI-Wert von 0,99 gemessen werden. Der Polarisationsindex (P1)
und das Dielektrische Absorptionsverhiltnis (DAR) sind ein MaR fur die Giite einer Isolation. Laut Her-
stellerangaben deuten die Messwerte auf einen ungeniigenden bis geféhrlichen Zustand der Isolation
hin und sind wie in Tabelle 8 zu interpretieren.

Tabelle 8: Belastungssetups der Priifkérper

PI-Wert; DAR-Wert Isolationsgiite

<1,25 Ungeniigend oder sogar gefahrlich
<1,6 0.K.

>1,6 Hervorragend

Der PI-Wert gibt das Verhéltnis des Isolationswiderstands nach 10 Minuten zum Isolationswiderstand
nach 1 Minute und der DAR-Wert das Verhiltnis des Isolationswiderstands nach 60 Sekunden zum
Isolationswiderstand nach 30 Sekunden an.

Durch eine optische Untersuchung des Priifkdrpers konnte der Ort des Durchschlags lokalisiert wer-
den. In Abbildung 92 ist der ausgefallene Priifkérper und die Durchschlagsstelle zu sehen. Am Nutaus-
gang in der untersten Lage sind Schmauchspuren des Durchschlags zu erkennen. Zusétzlich ist das
Isolationspapier eingerissen. Am restlichen Priifkdrper konnten keine Beschddigungen nachgewiesen
werden, die auf einen Durchschlag hindeuten wiirden.
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Abbildung 92: 2D-Prifling Nr.1 nach Ausfall: Durchschlag in der untersten Lage am Nutausgang

Eine detaillierte Analyse der Ausfallursachen der restlichen Priifkérper wurde in einem separaten Zwi-
schenbericht 2020 dokumentiert. In der Abbildung 93 befinden sich exemplarisch Darstellungen wei-
terer Ausfille.

Abbildung 93: Ausgefallene 2D sowie 3D Priifk&rper
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Parallel zu den Versuchen zur elektrischen und thermischen Belastung wurden weitere Priifkdrper in
einem Alterungspriifstand zur Simulation der mechanischen Erosionsvorgange mit thermischen Zyk-
len belastet. Tabelle 9 zeigt das Setup mit dem diese Priifkérper belastet wurden.

Tabelle 9: Belastungssetup bei der dT/dt Priifung

Setup
Stromstérke 120A
Wasserdruck 2 bar
Volumenstrom 25,5 I/min
Obere Grenztemperatur 240°C
Untere Grenztemperatur 50°C
dT/dt 12 K/min (am Isolationspapier)

In Abbildung 94 ist der Alterungsverlauf der 2D-Priifkdrper dieses Priifstands dargestellt. Im Gegensatz
zu den vorherigen Abbildung ist hier kein sinkender Trend der TE-Einsetzspannungen sichtbar. Die
Prifkérper wurden zum Zeitpunkt der Erstellung dieses Berichts 513 Stunden in diesem Priifstand ge-
altert. Zusatzlich zu den 2D-Prifkérpern, wurde der Priifstand um zwei 3D-Priifkérper erganzt. Bei
diesen Priifkdrpern wurden bisher TE-Messungen an zwei verschiedenen Zeitpunkten durchgefiihrt
und keine signifikante Anderung des RPDIV-Niveaus festgestellt. Bei diesen Priifungen wurden also bis
zur Erstellung dieses Berichts keine Ausfille festgestellt.

RPDIV Alterungsverlauf

—o— 2D-Priifling 1 2D-Prisfling 2 2D-Priifling 3

=
2 2000 N ‘/
a
a
&
1500
1000
500
]
0 100 200 300 400 500 600
Alterungsdauer [Std.]

Abbildung 94: Alterungsverhalten der 2D-Priflinge nach Temperaturzyklen

Definition von spezifischen Priifbedingungen von Kiihlsystemen an experimentellen Aufbauten

Die folgenden Messungen der Kiihlverfahren mit Wickelkopf-Olkiihlung werden an dem in Abschnitt
2.10.4 beschriebenen Priifstand durchgefiihrt. Gepriift wurde eine alternative E-Maschine, welche
ebenfails eine Hairpin-Wicklung hat, so dass vergleichbare Kiihleigenschaften zu erwarten sind. Die
Versuchsergebnisse werden im Anschluss durch eine geeignete Skalierung auf die in Abschnitt 2.10.3
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dargestellte verbesserte E-Maschine lbertragen. Vor der eigentlichen Messung wurde ein umfangrei-
ches und detailliertes Messprogramm definiert. Im Folgenden werden die Hauptpunkte in Kompakt-

form beschrieben.

Kalibriertest

Zu Beginn einer jeden Test-Session wird ein Kalibriertest durchlaufen, der die Funktionsfihigkeit des
Priifstandes einschlieBlich aller Sensoren sicherstellen soll. Hierzu wird der Stator mit Hilfe eines ma-
Rig hohen Strangstromes aufgeheizt und das Verhalten aller Temperatursensoren beobachtet. An-
schlieBend wird die Wickelkopfkiihlung eingeschaltet.

Rw-Messung

Hauptziel der Priifstandversuche war die Ermittlung des thermischen Widerstands der dlgekiihlten
Wickelkopfe. Dieser muss bekannt sein, um die maximal abfiihrbare Verlustwarme berechnen zu kén-
nen, die wiederum die maximale Dauerleistung der Maschine bestimmt:

Dieser Versuch ist zeitaufwandig, da nach jeder Anderung von Parametern abgewartet werden muss,
bis sich ein thermischer Beharrungszustand eingestellt hat. Folgende Parameter sind variabel:

e Heizleistung Stator (Strangstrom)

e Ol-Vorlauftemperatur

e Ol-Volumenstrom

e Rotordrehzahl

e OQldiisenanordnung (Spritzrichtung radial, axial, radial/axial kombiniert)
e Anzahl der Oldiisen

Dynamische Messung (,Sprungantwort”)

Mit diesem Versuch soll herausgefunden werden, wie lang eine E-Maschine gebaut werden kann, de-
ren Stator ausschlieflich Giber die Wickelképfe gekiihlt wird. Zu diesem Zweck wird der Priifling bei
ausgeschalteter Kihlung aufgeheizt, bis der gesamte Stator thermisch stationér ist. Dieser Zustand
kann mit Hilfe der fiinf entlang des Stators dicht unterhalb einer Nut angeordneten Temperatursenso-
ren Gberpriift werden. Dann wird die Kiihlung eines Wickelkopfes schlagartig eingeschaltet und der
Abkuhlvorgang tiber die Statorlinge beobachtet. Sobald das System wieder thermisch stationar ist,
wird die gegeniiberliegende Wickelkopfkiihlung zugeschaltet.

Rin-Messung und Bestimmung der Dauerleistung am Beispiel eines exemplarischen Versuchs

Die Ermittlung des thermischen Widerstands ist ein wesentlicher Bestandteil bei der Berechnung der
Dauerleistung einer E-Maschine. Im Foigenden soll der Weg vom Ergebnis der Priifstandmessung bis
zur resultierenden maximalen Dauerleistung am Beispiel eines der beiden Wickelképfe der E-Ma-
schine beschrieben werden. Abbildung 95 zeigt das Ergebnis eines Versuchs mit einer Konfiguration
mit jeweils 16 radial angeordneten Diisen pro Wickelkopf. Zum Aufheizen der Wicklung wurde der
Phasenstrom der E-Maschine konstant gehalten, Vorlauftemperatur ist konstant auf 90 °C temperiert.
Volumenstrom und die Drehzahl des Rotors wurden It. Messplan in definierten Stufen variiert. Ausge-
wertet werden die Temperaturen an der Biegeseite des Wickelkopfs.
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Abbildung 95: Messung bei DZ-Variation und Volumenstromvariation, Temperatur Vorlauf 90°C

In Abbildung 96 ist ein Auszug der beschriebenen Messung bei einer gleich bleibenden Drehzahl dar-
gestellt. Daraus lassen sich Werte ermitteln, aus welchen der thermische Widerstand bestimmt wird.
Begonnen wird mit der Berechnung der Verlustleistung Py, die aus dem betrachteten Wickelkopf ab-
gefiihrt wird.

Py = Q PrCp (TRiicklauf - TVorlauf)

Q ist der Glvolumenstrom, p und ¢, sind die Dichte und die spezifische Warmekapazitit des einge-
setzten Ols bei der betreffenden Temperatur und Ty origy 5 SOWie Trickiquy beschreiben die Oltempe-
ratur beim Zustrémen in bzw. Ausstromen aus dem Wickelkopf. Der Mittelwert aus beiden Tempera-
turen dient als Basis zur Auswahl der Werte fiir die Dichte und die Wirmekapazitit aus dem Ol-Da-
tenblatt. Flr die Berechnung des thermischen Widerstands wird auerdem die Temperaturdifferenz
zwischen dem zu kithlenden Wickelkopf und dem Ol benétigt.

AT = TWickelkopf - TVorlauf

Nun kann der thermische Widerstand berechnet werden

Ryp = —
th PV
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Abbildung 96: Temperaturen in den einzelnen Positionen im Wickelkopf

Fiir die Berechnung der maximal kiihlbaren Verlustleistung ist auBerdem die maximal zuldssige Tem-
peraturdifferenz AT nqx = Twickiung,zut — Tvortaus 2u €rmitteln. Die maximal kiihlbare Verlustleis-
tung ergibt sich schlief8lich zu

AT
Py max = Rr;ax

fiir den betrachteten Wickelkopf. Flir den zweiten Wickelkopf wird in der gleichen Weise verfahren.

Im vorliegenden Fall muss das Ergebnis noch von der auf dem Prifstand untersuchten Maschine auf
die verbesserte E-Maschine iibertragen werden. Hierzu missen die warmeiibertragenden Oberfla-
chen der Wickelkdpfe méglichst genau ermittelt werden. Durch den Vergleich der Wickelkopfflichen
der Priifstandmaschine und der verbesserten LKW E-Maschine wird ein Flichenfaktor ermittelt der in
die Berechnung der gewiinschten Kiihlleistung linear eingeht. AnschlieBend wird die kiihlbare Verlust-
leistung entsprechend dem Verhdltnis der Oberflachen skaliert. Fiir die verbesserte E-Maschine erge-
ben sich bei Variation der maximalen Wickelkopftemperatur kiihlbare Leistungen in Tabelle 10. Rand-
bedingungen: Radiale Diisenanordnung, 16 Diisen / Wickelkopf, Olvolumenstrom 8 I/min, Vorlauftem-
peratur 90°C.

Tabelle 10: Gesamte kihlbare Verlustleistung der verbesserten E-Maschine

Wickelkopftemperatur 180°C 160°C 140°C
max. kiihlbare Verlustleistung (W) fiir Gesamt-EM 20000 W | 15560 W 11100 W

Mit diesem wichtigen Ergebnis werden schlieBlich die endgiiltigen Dauerkennlinien der verbesserten
E-Maschine in Abhangigkeit von der Wicklungstemperatur in Abschnitt 2.10.6 berechnet.

2.10.6 Optimierung der Komponente

Bewertung spezifischer Zusammenhinge zwischen Lastkollektiv und Lebensdauer

Im Abschnitt 2.10.5 wurden bereits das Alterungs- und Ausfallverhalten der untersuchten Prifkorper
beschrieben. In diesem Abschnitt sollen erste Tendenzen zwischen der Lebensdauer der Priifkérper
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und dem Lastkollektiv beschrieben werden. Es muss jedoch festgehalten werden, dass aufgrund der
verhiltnismiRig geringen Stichprobe an ausgefallenen Priifkérpern eine eindeutige Bewertung des
Zusammenhangs zwischen dem Lastkollektiv und der Lebensdauer relativ schwierig ist. Die vorliegen-
den Ergebnisse dienen als wichtige Grundlage fiir logisch folgende weiterfiihrende Versuche durch
welche zukiinftig die Datenbasis vergréBert und der Informationsgewinn gesteigert werden kann.

In Abbildung 97 wird die Lebensdauer der Priifkérper in Abhédngigkeit des Lastkollektivs dargestellt.
Besonders der Vergleich der 2D-Priifkérper Nr. 1, 2 und 3 ist sinnvoll, da die Alterung zum exakt glei-
chen Zeitpunkt gestartet wurde. Die Untersuchungen der Prifkérper Nr. 4, 5, 6 und 7 wurden zu einem
spateren Zeitpunkt angefangen. Als erstes kann definitiv ein Friihausfall identifiziert werden: 2D Prif-
ling Nr. 7, welcher nach 74 Betriebsstunden aufgrund eines geringen Isolationswiderstandes der obe-
ren Lage ausgefallen ist. Fir die folgende Bewertung wird dieser Friihausfall nicht betrachtet.

Durch den Vergleich der 2D-Priifkérper Nr. 1, 2 und 3 kann ein Einfluss der Spannungssteilheit (20
kV/us und 40 kV/ps) festgestellt werden. Der Einfluss der Spannungssteilheit ist jedoch relativ gering
und wird durch den Einfluss der Temperatur, welcher die thermische Erosion zur Folge hat, nennens-
wert iberlagert. Die die primire Ausfallursache ist demnach mit hoher Wahrscheinlichkeit die ther-
mischen Erosion. Wenn die Priifkérper Nr. 4, 5 und 6 verglichen werden, kann eine Aussage getroffen
werden, dass die Priifkorper, die rein thermisch belastet wurden, 118 Stunden und damit rund 44%
linger betrieben werden konnten als der Prifkorper, der mit einer zusétzlichen elektrischen Alterung
belastet wurde. Diese Ergebnisse deuten darauf hin, dass eine elektrische Erosion vorhanden ist und
die Priifkdrper zusatzlich zu einer thermischen Erosion signifikant beschédigt, die Ausfdlle jedoch nicht
primér durch die Spannungssteilheit hervorgerufen wurden.

Vergleich Lebensdauer/ Lastkollektiv

mSetup A ®WSetupB ®SetupC » Setup dT/dt
700

.II.lIII

2D-Prifling 1 2D-Priffling 2 2D-Prifffing 7 2D-Priifing 3 20-Priffling4 2D-Prilfling S 2D-Priffling 6 2D-Priifing 1% 2D-Priiffing 2% 20-Priifling 3*
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Abbildung 97: Lebensdauervergleich der 2D-Priifkdrper (*kein Ausfall des Priiflings)

Ableiten von Auslegungsprimissen der Komponente mit Beriicksichtigung der Lebensdauer

In Abbildung 98 sind die Ausfille der 2D-Priifkrper in Abhdngigkeit der Flankensteilheit, deren Ein-
fluss in diesem Projekt fokussiert wurde, abgebildet. Wie zuvor erldutert, ist in den aktuellen Messun-
gen die thermische Erosion die signifikante Alterungsursache. Auf Basis dieser Messungen sollte zu-
kiinftig die Spannungssteilheit und somit der Einfluss der elektrischen Erosion erhéht werden. So
kénnte sich eine Lebensdauerfunktion wie in Abbildung 98 links oder rechts (blau) ergeben.
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Abbildung 98: Lebensdauer in Abhangigkeit der Spannungssteilheit

Sollte sich die Lebensdauer beispielsweise bei héheren Spannungssteilheiten im Bereich > 60 kV/us
reduzieren, wire ein Schnittpunkt gefunden, ab dem die elektrische Erosion signifikant fiir die Alte-
rung wire. Dies ware bei der Auslegung der elektrischen Maschine unbedingt zu beriicksichtigen. Eine
weitere Moglichkeit zur Fortfithrung der Messergebnisse ist die Reduzierung des Parameters Tempe-
ratur. Diese wiirde dazu fiihren, dass die Linie, die in Abbildung 98 die thermische Erosion darstellt,
sich in Richtung héhere Lebensdauer bewegt (niedrigere Temperaturen fithren zu einer ldngeren Le-
bensdauer). Wird die Temperatur bei gleichbleibenden elektrischen Randbedingungen kontinuierlich
in unabhingigen Alterungsmessungen reduziert, sollte ab einer bestimmten Temperatur die elektri-
sche Erosion die Alterung dominieren. In potenziellen weiteren Messungen kann mit diesem Verfah-
ren so der Alterungsverlauf prazisiert werden.

Es soll beriicksichtigt werden, dass die Priifkérper beschleunigt thermisch und elektrisch gealtert wer-
den mussten um Gberhaupt Ausfille zu provozieren. Wenngleich auch die Spannungssteilheiten mit
40 V/ps deutlich hdher sind als in gegenwirtigen elektrischen Fahrzeugantrieben (iiblich bis 10 kV/us),
so kénnen die Auswirkungen der beschleunigten elektrische Alterung nicht quantitativ mit der be-
schleunigten thermischen Alterung verglichen werden. Es ist aus physikalischer Sicht zu erwarten, dass
der Einfluss der Spannungssteilheit bei geringeren Temperaturen signifikant und messbar wird.

Die Priifkdrper des zweiten Alterungspriifstands, in dem die mechanische Erosion durch thermische
Zyklen analysiert wird (dT/dt), sind zum Zeitpunkt des Projektabschlusses nicht ausgefallen. Die Mes-
sungen aus Abbildung 94 deuten auf keinen unmittelbaren Ausfall hin, sodass ein zuerst geringer Al-
terungseffekt des Temperaturgradienten verglichen mit dem maximalen Temperaturniveau besteht.
Dies ist eine der wichtigsten Erkenntnisse insbesondere in Bezug auf die Einsatzszenarien der E-Ma-
schine. Wenn die beschleunigte thermische Zyklisierung in diesem Versuch keinen Ausfall produziert
hat, ist das ein Hinweis auf ein hinsichtfich dT/dt robust ausgelegtes Isolationssystem.

Qualitative Bewertung der Einfliisse auf die Komponenteneigenschaften

Im vorigen Teilabschnitt wurde rausgefunden, dass bei den Messergebnissen der Einfluss der Tempe-
ratur gegeniiber den elektrischen und mechanischen Schidigungsmechanismen dominiert. Die Aus-
fille des Isolationssystems durch die thermische Erosion lassen sich in der Praxis vermeiden, wenn die
absolute Temperatur des Isolationssystems den Wert der Priiftemperatur (hier 260 °C) deutlich un-
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terschreitet, was in einer Komponente unter Realbedingungen im Normalfall auch gegeben ist. Be-
rechnungen der Wicklungstemperatur in Abschnitt 2.10.2 zeigen, dass die mittlere Wicklungstempe-
ratur in dem zugrunde liegenden Fahrprofil bei einem Wert von ca. 140 °C liegt, also deutlich unter
der Priftemperatur von 260 °C. Eine effizientere Kiihlung kann erwartungsgemiR dazu beitragen, die
mittlere Temperatur weiter abzusenken und somit die Lebensdauer des Isclationssystems zu erhhen.

Beziiglich der Bestdndigkeit des Isolationssystems gegeniiber elektrischer Erosion kdnnen Isolations-
materialien mit zuséatzlichen coronaresistenten Polyimide-Schichten verwendet werden. Diese erhé-
hen die elektrische Belastbarkeit durch lhre Robustheit gegeniiber TE. Insbesondere in Kombination
der E-Maschine mit einem SiC Umrichter und demnach fir héhere Flankensteilheiten (dU/dt > 20
V/us) ist der Einsatz dieser Schichten hinsichtlich der Lebensdauererhdhung sinnvoll.

Des Weiteren hat sich gezeigt, dass sich bei der beschleunigten thermischen Zyklisierung dT/dt bei
dem Isolationssystem keine Verschlechterung der Eigenschaften gezeigt hat und im Gegensatz zum
Temperatureinfluss auch nicht zu erwarten ist. Der Aufbau des Isolationssystems durch die Kombina-
tion der Drahtisolierung 160 - 200 um, Nutisolierung (NKN Laminat mit 200 um) und die Imprignierung
mittels Trdufeln des Impragnierharzes kann demnach beibehalten werden.

Finale Berechnung der Dauerleistung der optimierten E-Maschine

Nach dem in Abschnitt 2.10.5 die erforderlichen Messungen und die Aufbereitung der Messergebnisse
finalisiert wurde, kann an dieser Stelle die finale Berechnung der Dauerwerte der optimierten E-Ma-
schine erfolgen. In Abbildung 99 ist der Querschnitt der E-Maschine dargestellt.

Abbildung 99: Querschnitt der optimierten E-Maschine

Abbildung 100 zeigt schlieBlich die finalen Dauerkennlinien in Abhangigkeit der Wicklungstemperatur
von 140 °C bis 180 °C.
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Abbildung 100: Finale Dauerkennlinien der optimierten E-Maschine

Das Ergebnis der Temperaturabhéngigkeit der Dauerkennlinien kann wie folgt kommentiert werden:

e mit steigender Wicklungstemperatur steigt bei konstanter Vorlauftemperatur die kithibare Ver-
lustleistung und somit das Drehmoment und die mech. Leistung,

e Die maximal erreichbare Kihlleistung ist so hoch, dass die Grenze der Dauerleistung nicht durch
die Erwarmung der Wicklung bestimmt ist, sondern durch den Phasenstrom,

e Fiir das geforderte Dauermoment und die Dauerleistung kann die mittlere Wicklungstemperatur
bei 140 °C liegen wodurch eine erhéhte Lebensdauer resultiert im Vergleich zu 180 °C, welche
tiblicherweise als Grenztemperatur fiir die Dauerleistung herangezogen werden.

Insgesamt kénnen mit dieser E-Maschinen Auslegung und der Beriicksichtigung der Kiihlung die An-
forderungen in Tabelle 4 auch hinsichtlich der Dauerkennlinien nennenswert ibertroffen werden.

Zusammenfassung

Die Schwerpunkte in dem Abschnitt ,,E-Maschine” waren die Untersuchungen der Lebensdauer des
Isolationssystems sowie die Definition einer LKW E-Maschine mit verbesserten Eigenschaften.

Zum Thema der Lebensdauer von Isolationssystemen wurden nach einer ausgedehnten Literatur-
recherche und Definition von Randbedingungen spezielle Priifkérper aufgebaut und festgelegter ther-
mischer und elektrischer Belastung ausgesetzt. AnschlieBend erfolgte eine detaillierte Beschreibung
der Alterungsphdnomene und Fehlerbilder ausgefallener Priifkdrper. Bei der Bewertung der Messer-
gebnisse wurde die vorliegende Stichprobe analysiert und erste Zusammenhange zwischen Belastung
und Lebensdauer angegeben. Die Ergebnisse dienen als wichtige Grundlage fir logisch folgende wei-
terfilhrende Versuche durch welche zukiinftig die Datenbasis vergroBert und der Informationsgewinn
gesteigert werden kann. Insbesondere Untersuchungen mit reduzierter Temperatur und/oder erhéh-
ter Flankensteilheit sind wichtig. Damit kann der Einfluss der elektrischen Erosion in der Messung er-
héht und folglich entsprechende IsolationsmaBnahmen in der Komponente ergriffen werden. Des
Weiteren soll angemerkt werden, dass die beschriebenen Messungen sowie die Diagnose der Priifkor-
per sehr zeitaufwendig waren. Mit 6 aktiv betriebenen PriifkGrpern war die Kapazitit des vorliegenden
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dU/dt Prifstands ausgeschépft. Demnach wire eine Vermessung einer hheren Gesamtzahl von Priif-
lingen nur in einem deutlich langeren Zeitraum mdoglich.

Die Untersuchung von reprisentativen Lastzyklen von PKW und LKW fiihrten zu der Erkenntnis, dass
das Isolationssystem einer LKW E-Maschine ggii. einer PKW E-Maschine thermisch {durch T), mecha-
nisch (durch dT/dt) und elektrisch (durch U sowie dU/dt) bedeutend starker belastet ist. Isolationssys-
teme in den PKW Komponenten wiirden bei einem LKW zu einer gegenwartig schwer ermittelbaren
Reduzierung der Lebensdauer fiihren. Fiir die ausgelegte E-Maschine fiir der LKW Einsatz wurde ein
gepriiftes Isolationssystem als Kombination von Drahtisolierung (160 - 200 um), Nutisolierung (NKN
Laminat mit 200 um) und die Imprégnierung mittels Traufeln des Impragnierharzes vorgeschlagen.

Die Auslegungsaktivititen der E-Maschine fiihrten schlieRlich zu einer Komponente mit teilweise deut-
lich verbesserten Eigenschaften ggii. der Anforderung. Die Verbesserungen betreffen sowoh! die
Drehmoment- und Leistungsdaten als auch die Lebensdauer. Die vorgeschlagene E-Maschine verfiigt
iber einen optimierten magnetischen Kreis und mechanisch optimierten Rotor. Aufgrund der hohen
Wichtigkeit der Dauerleistung wurden praktische Untersuchungen zur Wickelkopf-Olkithlung durch-
gefiihrt. Hierzu wurden in einer Priifstandumgebung zahlreiche Kiihlungsversuche gefahren aus wel-
chen die gewonnen Erkenntnisse und Ergebnisse in die Auslegung der E-Maschine sowie Konstruktion
einer effizienten Wickelkopf-Olkiihlung flossen. Diese ermdglicht sehr hohe Dauerleistung, respektive
bei reduzierter Dauerleistung eine Absenkung der mittleren Wicklungstemperatur, was wiederum zu
einer Erhdhung der Lebensdauer des Isolationssystems flihrt.

2.11 AP 8: Leistungselektronik

Eine breite Elektrifizierung des LKW-Verkehrs, wie sie das in diesem Vorhaben untersuchte Oberlei-
tungskonzept erméglichen kénnte, ldsst aus Wirtschaftlichkeitsgriinden eine Optimierung der An-
triebskomponenten notwendig erscheinen. Ahnlich wie fiir die Antriebsmaschinen wird in diesem Ab-
schnitt daher der leistungselektronische Antriebsumrichter hinsichtlich méglicher Optimierungsan-
satze naher betrachtet. Eine zielfiihrende Technologie zur effizienten und wirtschaftlichen Gestaltung
der Umrichterkomponente im elektrischen Fahrzeugantriebsstrang ist wesentlich durch das Anforde-
rungsspektrum bzgl. der elektrischen Grenzparameter, aber auch durch die Betriebsdauer und die sich
dabei summierenden Wechselbelastungen bestimmt. Diese Rahmenbedingungen unterscheiden sich
massiv zwischen PKW und LKW und bei letzterem noch zusétzlich im Einsatzszenario und Fahrzeugtyp.
Wegen der hohen Kosteneffizienz scheint es dennoch wiinschenswert, bei der LKW-Elektrifizierung
moglichst weitgehend Technologien aus dem PKW-Bereich libernehmen zu kénnen. Daher zielen die
vorgestellten Untersuchungen auf eine Machbarkeitsbewertung hierzu fiir einen Umrichter der néchs-
ten Generation ab. Hier stellt sich insbesondere auch die Frage nach der sinnhaften Anwendung und
Ausgestaltung der neuen Siliziumkarbid- (SiC-) Technologien gegeniiber der herkdmmliche auf Sili-
zium- (Si-) Halbleiterschaltern basierenden Technologie.

Status-Quo der heutigen Umsetzungslésungen, auch der in den Fahrzeug-Prototypen diese Vorhabens
umgesetzten, sind Aufbaukonzepte der leistungselektronischen Komponenten, die sich eher an robus-
ten Schaltschrankldsungen, wie Sie in industriellen Anlagen iiblich sind, orientieren. Dies ist auch
durchaus stimmig, wenn man Modularitétskonzepté, Chassisaufbau und Baurdume im LKW und auch
die Belastungsanforderungen betrachtet, so findet man viele Vergleichbarkeiten mit industrieller An-
triebsanlagentechnik. Nichtsdestotrotz findet man heute in elektrischen PKW-Antrieben vergleich-
bare Leistungsdaten von einigen 100 Kilowatt realisiert, wie sie auch fir den LKW notwendig sind.
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Dabei sind sie dort leichter und im Aufbau extrem kostenoptimiert umgesetzt. Natiirlich fallen insbe-
sondere die erforderlichen Dauerleistungen deutlich geringer aus.

Ein besonders beachtenswerter Einfluss im Fall des Oberleitungsbetriebs ist die Versorgung aus dem
Fahrdraht und das sich dabei sténdig in seinen wirksamen Léngen und damit Widerstidnden Kapaziti-
ten und Induktivitdten verandernde DC-Netz. Dieser Einfluss und notwendige FiltermaRnahmen zum
Betrieb eines robusten Hochvolt-Bordnetzes werden im letzten Unterkapitel diese Abschnittes

(2.11.4) diskutiert.

2.11.1 LKW-spezifische Anforderungen

Zundchst sind hier die Anforderungen an Leistungselektronik in elektrisch betriebenen LKWs, insbe-
sondere im betrachteten Anwendungsfalles der Oberleitungstopologie, zusammengestellt. Dabei ist
festzustellen, dass der fiir den Antriebsumrichter identifizierte Bauraum der Rahmenmontage grund-
sétzlich etwas weniger Restriktionen mitbringt als im PKW, allerdings ebenso die Modul-Integration
mit weiteren Komponenten beachtenswerte Riickwirkungen hat. Die weiten raumlichen Entfernun-
gen zwischen den Komponenten im DC-Zwischenkreis bedingen aufgrund der Kabellingen eine An-
schlusssituation, die eher der bereits erwdhnten industriellen Anlagentechnik als einer PKW-
Anwendung entspricht. Das elektrische Bezugspotential, das wesentlich das Verhalten hinsichtlich der
elektromagnetischen Vertraglichkeit beeinflusst, hdngt hier letztendlich von der Betriebsart mit Ober-
leitung oder im autarken E-Fahren ab. Hier lasst sich ein Unterschied zu PKW-Anwendungen festhal-
ten, der jedoch nicht ndher betrachtet werden konnte. Weiterhin sind thermische und elektrische An-
forderungen identifiziert und mit denen zur E-Maschine (s. Abschnitt 2.10) abgeglichen und zusam-

mengefiihrt worden.

Ein Uberblick der Rahmendaten ist in der nachfolgenden Tabelle gegeben:
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Tabelle 11: Spezifikationsrahmen des Antriebsumrichters

Benennung E— - _ Messbarer Wert Einhe

.

Betriebsdauer 15 /55 000 Jahre / Betriebsst.
Laufleistung 1000000 km

Schutzklassen IP6KIK -

Dielektrische Isolation 3 kv

Leistung 2x 130 kw

Topologie 2x 3 Phasen

jeweils in B6-Topologie

Maximaler Effektivstrom je Phasenabgang 300 A
maximaler Grundwellenfrequenz EM 833 Hz
maximaler Kurzschlussphasenstrom im AKS 300 A
Zwischenkreisspannungsrippel +/-50/5 \'
Traktionsnetzspannungsbereich 350-850 Y
uneingeschrankte Funktion

PMTaktfrequezR - | max.20 | kHz

Kiihimittel

Wasser / Glycol

Mischverhiltnis 50/50
Kithlmitteltemperatur (Vorlauf) bei voller Funktion -40 bis 70 °C

5-25 - dm®/min

Kihlmittel qumensro

éinge X Breite Hhe inkI.ese " 4 X 465 X 17 o mm x mm X mm
Volumen inkl. Gehduse _ 1284 ) 3

Mission Profile und Vorgehensweise zur Lebensdauerbetrachtung

Dariiber hinaus wurde fiir die Lebensdauerbetrachtung auch hier die bereits erwédhnte Streckensimu-
lation Koblenz-Trier fiir einen anwendungsrelevanten Betrieb bei flichendeckender Oberleitungsver-
sorgung filr einen LKW der zukiinftigen Generation herangezogen (s. Abbildung 62). Fiir die Umrichter-
komponente ist hieraus ein Belastungsprofil zundchst in Moment/Drehzahl {iber Zeit und daraus letzt-
lich in Phasenstrom/Modulationsgrad/Stromwinkel Cos(Phi)/Spannung Uber eine Lingsdynamiksimu-
lation und eine Antriebssimulation berechnet worden. Fiir die beiden im Antriebssystem eingesetzten
E-Maschinen (hier als EM1 und EM2 bezeichnet) ergeben sich dabei unterschiedliche Belastungspro-
file (s. Abbildung 101).
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Abbildung 101: Belastungsprofile von EM1 und EM2 aus der Streckensimulation Koblenz-Trier mit den
resultierenden Phasenstromverliufen

Zum Vergleich mit einer PKW-Anwendung zeigt Abbildung 102 den Momenten- und Stromverlauf ei-
nes WLTC-Fahrzyklus (, Worldwide harmonized Light vehicles Test Procedure®). Der WLTC ist kiirzer
als der betrachtete LKW-Zyklus. Zur besseren Vergleichbarkeit ist er hier {iber der gleichen Zeitbasis
dargestellt. Gut erkennbar sind die deutlich unterschiedliche Wechselfrequenz der Last. Hinzu kommt
die geringere Ausnutzung des Maximalmomentes im lebensdauerrelevanten PKW-Betrieb im Ver-
gleich zur hier analysierten LKW-Applikation.
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Abbildung 102: Belastungsprofile der E-Maschine aus einer der PKW-Simulation des WLTC (World-
wide harmonized Light vehicles Test Procedure) mit den resultierendem Phasenstromverlauf

Dieses Belastungsprofil stellt nun in x-facher Wiederholung bis zum Erreichen der Laufleistung das
sogenannte Missionprofile fiir die Komponente dar, aus dem die tatséchliche Beanspruchung der Bau-
teile abgeleitet werden kann, welches dann als Bemessungswert fiir die Komponentenlebensdauer
herangezogen werden wird.
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Die Lebensdaueranalyse orientiert sich dabei an einer aus der Literatur bekannten und etablierten
Vorgehensweise, die im Ergebnis dann erst mit den jeweils applikationsspezifischen Modellen die we-
sentlich auslegungs- und kostenrelevante Lebensdauereinschitzung zur angestrebten Technologie-
einschitzung ermoglicht. Insbesondere baugruppenspezifische Lebensdauermodelle standen hier
letztendlich nicht zur Verfiigung, so dass die Ergebnisse hier auf vergleichende Aussagen beschrankt
sind.

Auslegung und
elektrische Modelle fur

Simulation des
Fahrzyklus im elektr.
Antriebsmodell

Mission Profile
Phase current, m , cos$

Electrical behaviour
module / IGBT / dicdes

Leistungselektronik und
E-Maschine

DC-voltage Therm. Modellierung
Simulation Bauteilverluste [~ ™~ A . ’ / der Leistungselektronik
Zth ja- IGBT/diode / )
basierend auf elekir. Modell Loss profile | Co",“ng conditions / oder Messergebnisse
== i —
thermische Simulation [~~~ Profile of Climatic Life time mode! L Lebensdauermodelle
Leistungselektronik temperature, T,,,, |  conditions Power cyeling / der Baugruppen,

1 Thermal cycling: Verifikation durch

.Rainflow"-Algorithmus Calculation of delta T occurances Messung
zur klassifizierten Zahlung __/ icuiaton of e Ergebnis:
der Temperatu rWeChSeI alcuiation required test cycies b .
(delta T) Fig. 1: general approach for estimation of required fest | Abnutzungsgrad der
cycles Komponente

Abbildung 103: Vorgehensweise zur Lebensdauerbetrachtung; orientiert an M.Thoben et.al.2
Umrichterentwurf und Konstruktionsmodelle zur vergleichenden Bewertung

e Auslegung (SiC)
e Endstufenauswabhl
e Virtueller Prototyp und Labormuster

Die lebensdauerrelevanteste Baugruppe im Umrichter ist die Endstufe bestehend aus Leistungsmodul,
Treiber und Zwischenkreiskondensator sowie dem Riickkiihier, welcher die lebensdauerbestimmen-
den Temperaturhibe definiert. Im ersten Schritt wurde als konkrete Basis fir die weiteren Betrach-
tungen eine zielfihrende zukunftsweisende Endstufentechnologie gesucht. Als sehr gut geeignet
wurde die Leistungsmodulplattform DCM™1000 der Firma Danfoss Silicon Power GmbH identifiziert®.
Diese Technologieplattform erméglicht die Integration von Leistungselektronischen Schaltern in Form
von Silizium-IGBT-Chips wie auch Siliziumkarbid-MOSFET-Chips und unter dem Suffix X (DCM™1000X)
auch von der 600V Sperrspannungsklasse erweitert fir die 1200V Sperrspannungsklasse. In dieser
Plattform sind modernste Technologien realisiert, wie sie vergleichbar in den neuesten PKW-
Anwendungen Verwendung finden:

2 M. Thoben, at al., ,From vehicle drive cycle to reliability testing of Power Modules for hybrid vehicle inverter”, PCIM Europe 2008.
3 0. Shajarati, A. Streibel and N. Apfel, “DCM™1000X - Designed to meet the future SiC demand of electric vehicle drive trains”, Bodos Power

Magazine, 2018
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® Hochzuverldssige Sintertechnologie fiir die Chipmontage

e Robustes Transfermold-Gehause

e Danfoss Bondbuffer® (DBB®) fiir hochzuverldssiges Kupferdraht Chipbonding
e Direkte Bodenplattenkiihlung als ShowerPower®3D

In Kombination mit der Méglichkeit der Integration verschiedener Chipbestiickungsvarianten und
Chiptechnologien (Si und Wide-Band-Gap SiC) lieRen diese die Plattform als besonders geeignet fur
diese Analyse erscheinen.

Auf Grundlage des ebenfalls tiber die Firma Danfoss Silicon Power GmbH verfiigbaren DCM™1000 Ap-
plikation Kits* wurde eine Endstufe fiir die oben beschriebenen Anforderungen ausgelegt. Dabei erga-
ben die Auslegungen (Technologiestand 2018) fiir eine Bestiickung mit Silizium-IGBTs und Freilavifdi-
oden im Vergleich zu einer Bestiickung mit SiC-MOSFETs, dass die erforderliche SiC-Halbleiterflache
nur 29% der notwendigen Si-Halbleiterfliche betragen muss. Auch wenn der haufig in den Vorder-
grund gestelite Effizienzvorteil von SiC gegeniiber Si in der hier betrachteten LKW-Anwendung nicht
in dem MaBe zum Tragen kommt — dies ist durch den hohen Volilastanteil der Anwendung begriindet
(s. dazu auch die Analyse in Abschnitt 2.13) — I3sst sich hier ein Vorteil der SiC-Anwendung finden.

Die als reprdsentativ identifizierte Endstufentechnologie in Form des benannten Applikation-Kits
wurde nun virtuell in ein Umrichterkonzept integriert, das sich eng an den relevanten PKW-
Elektrifizierungsbaukasten der nachsten Generation anlehnt. Dieses Konzept wurde nun weiter aus-
detailliert und zu einer fiir die weitere Betrachtung und detailliertere Modellierung geeigneten Kon-
struktion gefiihrt, die in der Abbildung 104 dargestellt ist.

Abbildung 104: Detaillierung der Umrichterkomponente fiir die weitere Modellierung

Diese Komponente entspricht demnach in threr Form und Anwendungsorientierung zunsichst dem
PKW-Einsatz. Ihre lebensdauerrelevante Belastung wird nun aber fiir den Oberleitungs-LKW-Einsatz
untersucht. Damit lasst sich somit die angestrebte Ubertragbarkeit von PKW-Technologien auf die
Verwendung im LKW einschdtzen. Im abschlieRenden Unterkapitel zur Optimierung (Abschnitt 2.11.3)
wird das Konzept dann auf den benétigten Doppelumrichter iibertragen.

* F. Carastro, T. Rettman and O. Muehilfeld, "A novel application kit design accelerating the performance of Danfoss' 1.2 kV SiC DCM™1000X
for EV drivetrains," PCIM Europe 2019; International Exhibition and Conference for Power Electronics, Intelligent Motion, Renewable
Energy and Energy Management, 2019, pp. 1-5.
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2.11.2 Lebensdauerbetrachtung und Modellbildung

Zur Untersuchung und Bewertung der Schidigungsmechanismen wurde zundchst als Ergebnis einer
Literaturstudie eine Ubersicht erarbeitet, welche die wesentlichen Bauteile umfasst und deren Aus-
fallmechanismen zusammenstellt. Gleichzeitig wurden die bekannten Modellansétze zugeordnet und
mathematisch beschrieben (s. Abbildung 105). Als wesentlich relevante Baugruppen wurden inner-
halb der Endstufe das Leistungsmodul und der Kondensator identifiziert, da diese besonders von un-
terschiedlichen Lastzyklen thermisch beeinflusst werden. Einige Modelle sind fiir bekannte Stan-
dardtechnologien auch mit kalibrierten Daten bekannt. Diese konnten firr die weiteren Analysen z.T.
herangezogen werden.

Auf dieser Basis konnte nun das oben vorgestellte Umrichterkonzept weiter modelliert und analysiert
werden. Da zum Zeitpunkt der Projektbearbeitung die 1200V-Variante des Applikation-Kits nicht ver-
fugbar war, beruhen die betreffenden Betrachtungen auf einer 750V-bestiickten Aufbauvariante, da
nur hierfiir Bauteile und Daten zur Verfligung standen. Dies tut jedoch den generalisierten Aussagen
keinen Abbruch, da infolge des Plattformansatzes des Modulaufbaus die Erkenntnisse im Nachhinein
direkt auch auf andere Bestiickungen umzurechnen und Ubertragbar sind.

Subcomponent Lifetime model

Power module Soider fatigue Coffin-Manson-Arrhenius

Bond wire lift-off Coffin-Manson-Arrhenius

Crack initiation and propagation in semiconductorchips / substrate / metailization Coffin-Manson-Arrhenius

Electrical breakdown of oxide layer or semiconductor edge Kemeny or Coffin-Manson (As a c q e of fatigue )
Interrupt of conductor path or short-circuit by whiskers {electromigration) 8lack
Capacitor Decrease of capacitance / short-circuit event
- Drying-out of electrolyte Arrhenius
. Decrease of active area due to annealed local short-circuit events (xemeny)
Driver and Open circuit due to solder fatigue Coffin-Manson-Arrhenius
control board Failure of subdevice (dependent on device)
interrupt of conductor path or short-circuit by whiskers {electromigration) Black
Isolation Electrical breakdown as a consequence of
- Fatigue due to voltage (avalanche effect) Kemeny
- humidity Peck
Chemical corrosion / environmental impact Arrhenius
- Crack propagation Coffin-Manson-Arrhenius
- Mechanical destruction (secundary complication)

Abbildung 105: Ubersicht zu Schidigungsmechanismen und deren Lebensdauermodellierung fiir
Baugruppen der Leistungselektronik

Da innerhalb des Vorhabens keine spezifischen Lebensdauerversuche und Modellierungen der Leis-
tungsmodulaufbauten oder des Kondensators méglich waren, wurden Ergebnisse einige Forschungs-
aktivititen und deren Ergebnisse zu hochlebensdauerstabilen Leistungsmodulaufbauten herangezo-
gen, die auRerhalb dieses Vorhabens begleitet und gewonnen werden konnten® ©.

5 A. Schiffmacher, A. Qelibari, J. Rudzki, F. Osterwald and J. Wilde, "Deformation Measurements during Active Operation of Power Modules
with Novel Assembly and Packaging Technology," CIPS 2020; 11th International Conference on Integrated Power Electronics Systems,
Berlin, Germany, 2020, pp. 1-6.

6 A. Schiffmacher, D. Strahringer, S. Malasani, J. Wilde, C. Kempiak and A. Lindemann, "In Situ Degradation Monitoring Methods during
Lifetime Testing of Power Electronic Modules," 2021 IEEE 71st Electronic Components and Technology Conference (ECTC), San Diego,
CA, USA, 2021, pp. 895-903.
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So beobachtet man erwartungsgemaiR, dass es bei diesen neuen Aufbautechniken, wie Sie auch hier
ausgewahlt sind, zu neuen Ausfallmechanismen kommt. Es zeigt sich z.B. eine bislang eher ungewdhn-
liche Schadigung der Chipmetallisierung, allerdings auch erst nach deutlich lingerer Belastungszeit,
charakterisiert durch verénderte Koeffizienten in der Coffin-Manson-Modellierung’. Bzgl. der Lebens-
dauer bei SiC-Bestiickungen findet man ein vergleichsweise schlechteres Verhalten im Standardmo-
dulaufbau. Erst die hochzuverldssigen Aufbautechniken mit Sinterverbindungen und chipoberseitigen
Kupferaufiagen (,Bondbuffer”) fithren zu guten Lebensdauereigenschaften3,

Hotspot-Temperaturdifferenz zum Kithimedium - zeitlicher Verlauf

g ::::::3;::::f?::::::::::::3;::::::::::""'%_ '::::‘E::::T:::#bﬂfrﬁ:::: 1:
:_ R ] "fJ'
e e

Zelt [s]

RF-Zéhlung MW-SW

Temperaturverteilung im Leistungsmodul

Miltewertkiasse

Verteilung der klassifizierten Temperaturhiibe

Abbildung 106: Simulation des zeitlicher Verlaufs der Temperaturdifferenz eines Hotspots zum Kiihl-
medium mit einem Testprofil zur Modellpriifung; Klassifizierung und Zahlung der Temperaturhlibe
nach dem Rainflow-Algorithmus

Zur ndheren Analyse wurden entsprechend dem oben beschriebenen Vorgehen Komponentenmo-
delle zu den Konzeptkonstruktionen erzeugt und ein spezifisches thermisches Endstufenmodell er-
stellt. Uber eine elektrische Simulation lassen sich die zeitlichen Verlaufen der Verlustleistungen eines
angesetzten Missionprofiles berechnen und tiber die Modellkopplung wieder der zeitliche Verlauf der
lebensdauerrelevanten Temperaturhiibe bestimmen. Abbildung 106 zeigt diese Vorgehensweise an-
hand eines Testprofils.

7 C. Kempiak et al., "Accelerated Qualification of Highly Reliable Chip Interconnect Technology by Power Cycling Under Thermal Overload,”
PCIM Europe digital days 2021; International Exhibition and Conference for Power Electronics, Intelligent Motion, Renewable Energy
and Energy Management, Online, 2021, pp. 1-8.

B A. Streibel et al., "Reliability of SiC MOSFET with Danfoss Bond Buffer Technology in Automotive Traction Power Modules," PCIM Europe
2018; International Exhibition and Conference for Power Electronics, Intelligent Motion, Renewable Energy and Energy Management,
Nuremberg, Germany, 2019, pp. 1-7.
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Das wie oben dargestellt auf Grundlage des Fahrzyklus und der Laufzeit berechnete Missionprofile
betrifft in unterschiedlicher Weise die beiden im Antrieb des Oberleitungs-LKWs vorhandenen Elekt-
romaschinen. Entsprechend dem beschriebenen Vorgehen wurden hier die elektrischen Belastungen
errechnet und iber die Komponentenmodelle zu den Konzeptkonstruktionen die Temperaturbelas-
tungsprofile erzeugt. Die Temperaturbelastungsprofile der Leistungsmodule finden sich jeweils im
oberen Bild von Abbildung 107 und Abbildung 108.
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Abbildung 107: Missionprofile-Berechnung fiir die E-Maschine 1 {oben) und Ableitung der klassifi-
zierten Belastung durch Temperaturhiibe der betrachtete Modellkonfiguration der Endstufenmodule
nach dem Rainflow-Verfahren (unten) fir einen Fahrzyklus
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Diese Temperaturbelastungsprofile lassen sich nun nach dem sogenannten Rainflow-Algorithmus
nach Temperaturwechselamplituden klassifizieren und zugeordnet zihlen. Die jeweils unteren Dia-
gramme in Abbildung 107 und Abbildung 108 zeigen hier die Haufigkeiten {iber der mittleren Tempe-
ratur und der Temperaturwechselamplitude. Diese beiden Parameter sind im Lebensdauermodell ent-
scheidend fiir den ,Lebensdauerverbrauch” in einem Zyklus. Die geforderte Fahrzeuglebensdauer lie
sich damit nun einschitzen und ergab, dass es insgesamt bei der betrachteten Auslegung im Um-
richterkonzept nur zu einer relativ geringen Schadigung durch den hier betrachteten aktiven Betrieb
kommt. Allerdings fallen die Schadigungen der E-Maschine 1 und der E-Maschine 2 deutlich unter-
schiedlich aus, so dass hier eine asymmetrische Bestiickung der Teilumrichter denkbar erscheint. Zum
Vergleich wurde auch der oben referenzierte PKW-Zyklus fiir ein Lebensdauerscenario betrachtet. Da
hier zwar die Wechselhaufigkeit hher ist, aber insgesamt die Niedriglast vorherrscht, ergab sich eine
auch eher geringe Schéadigung im Resultat, jedoch eine deutlich andere Verteilung der Belastungen.
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Abbildung 108: Missionprofile-Berechnung fir die E-Maschine 2 (oben) und Ableitung der klassifi-
zierten Belastung durch Temperaturhiibe der betrachtete Modellkonfiguration der Endstufenmodule
nach dem Rainflow-Verfahren (unten) fiir einen Fahrzyklus

In Abbildung 109 ist die Verteilung der Strombelastungen der beiden LKW-E-Maschinen und die aus
der PKW-Simulation im Histogramm im Vergleich dargestellt. Die absolute Zahl der Hube ist hier
nicht auszuwerten, da diese sich auf die bzgl. Lebensdauer unterschiedlich zu wertenden Einzelzyk-
len beziehen. Aber es ist gut zu erkennen, dass die Schwerpunkte der Haufigkeiten beim PKW bei
den niedrigen Strémen liegen, wihrend diese sich beim LKW bei zu groBeren Strémen verschieben.
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Abbildung 109: Histogramm der Strombelastungen nach Kiassifizierung im Rainflow-Algorithmus fiir
LKW-E-Maschinen und PKW-Simulation im Vergleich

Neben den Leistungsmodulen wurde auch die Kondensatorbaugruppe modelliert und deren Belastung
betrachtet. Tatséchlich ergab sich bei einfacher Gehdusemontage sogar ein héheres Schadigungspo-
tential als bei den Leistungsmodulen, sogar mit der erhéhten Wahrscheinlichkeit eines vorzeitigen
Ausfalls. Das Lebensdauerverhalten ist hier nimlich durch die Belastungsdauer mit Absoluttemperatur
bestimmt und diese ergibt sich bei der LKW-Anwendung zu deutlich héheren Werten als bei der PKW-
Anwendung. Letztere liegt im Vergleich erwartungsgemaR in unkritischer Region. Will man aus Kos-
tengriinden die engen Auslegungspramissen fiir die Kondensatorkomponenten beibehalten, so muss
die Belastungsdauer mit Absoluttemperatur durch den konstruktiven Aufbau und eine direkte Anbin-
dung an eine gute thermische Senke wie gekiihlte Gehauseteile oder den Kiihler der Leistungsmodule
glinstig beeinflusst werden. Dieser Optimierungsansatz ist in Abschnitt 2.11.3 geeignet berlcksichtigt.

Verifikation

Zur Verifikation der elektrischen und thermischen GréRen wurde eine Laborkomponente aufgebaut,
welche die Endstufe in der Anordnung wie im oben dargestellten Umrichterkonzept (s. Abbildung 104)
aufnimmt, aber eine deutlich bessere Zuginglichkeit fiir Messungen erméglicht. Die verwendete Ver-
suchsanordnung zur Unterstiitzung der Modellbildung ist in Abbildung 110 dargestellt.

a)

Abbildung 110: Laborkomponente; a) Laboraufbau mit gedffnetem Gehiuse b) Explosionsdarstel-
lung
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Fazit zum Einsatz von PKW-Technologien fiir die LKW-Anwendung

LKW- und PKW-Anwendung unterscheiden sich sehr deutlich hinsichtlich der Belastungsszenarien des
Antriebsumrichters. Die Regelbelastung liegt beim LKW deutlich naher an der Maximalbelastung als
beim PKW. Die Schwerpunkte der Belastung in den lebensdauerrelevanten Missionprofiles liegen
beim LKW bei hoheren Stromklassen im Spektrum als beim PKW. Trotzdem erscheinen die neuen
hochzuverlissigen Aufbautechnologiekonzepte aus der PKW-Anwendung auch fir den LKW-Einsatz
auch in ihrer heute typischen Anwendungsdimensionierung geeignet.

Die urspriingliche Erwartung, dass der Einsatz der in der PKW-Anwendung neuen Siliziumkarbid-Halb-
leiterschalter (SiC) grundsatzlich auch fiir die Leistungselektronik in der Oberleitungs-LKW-
Anwendung prinzipielle Vorteile bringt, war aufgrund der Analysen im Arbeitspaket 10 (s. Abschnitt
2.13) widerlegt worden. Daher wire die Bestiickung in SiC, wie sie sich teilweise fir die PKW-
Anwendung entwickelt, fiir die LKW-Anwendung derzeit zunéchst keine sinnvolle Verbesserung. Trotz-
dem kénnten in Zukunft SiC-Halbleiter, dann als etablierte PKW-Anwendung, ihren Weg in den elektri-
fizierten LKW finden. Der geringere Halbleiterflichenbedarf entscharft die bestehende Kostendiffe-
renz.

Die fiir Si- wie SiC-Technologie geeigneten hochzuverldssige Aufbautechniken, wie sie sich auch gerade
fiir die regelmiRig in Dauerbelastung betriebenen leistungselektronischen Schalter im LKW erforder-
lich zeigen, sind jedenfalls aus der PKW-Anwendung verfiigbar und tibertragbar. Dabei stellt neben
dem Leistungsmodul der Zwischenkreiskondensator ein Schlisselglied bei der Technologielibertra-
gung dar.

2.11.3 Aufbaukonzept und Optimierungsansitze

Auf Basis der Erkenntnisse des an der PKW-Verbausituation orientierten Umrichterkonzepts wurde
nun eine optimierte Anordnung fir eine zukiinftige LKW-Komponente entworfen. Bei der Optimierung
wurde nach dem Prinzip eines morphologischen Kastens vorgegangen, wie es in Abbildung 111 darge-
stellt ist. Dabei sollten wesentliche Bauteile und Anordnungen der PKW-orientierten Endstufe erhal-
ten bleiben, zusitzlich aber eine Optimierung gefunden werden, einerseits durch die Applikation als
Doppelumrichter, andererseits aber durch eine Verbesserung der Kondensatoreinbindung, um die be-
reits genannte Problematik der thermischen Belastung zu verbessern.
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Abbildung 111: Ansatz zur Optimierung der LKW-LE-Komponente als morphologischer Kasten

Im Ergebnis der Bewertung der denkbaren Losungen wurde die Anordnung nach Abbildung 112 als
Optimum gefunden. Die Gehdusegestaltung ist hier an die heutige Einbausituation im Oberleitungs-
LKW angelehnt. Eine Umgestaltung des Kondensators erméglicht eine kompakte und thermisch sehr
glinstige Anordnung mit einer zentralen Kiihiplatte. Der Bauraumvergleich mit dem heute im Prototy-
pen verfiigbaren Montageplatz zeigt das diesbeziigliche Potential der Verwendung der PKW-
Technologie.

Fiir die gefundene neue Anordnung wurde erneut ein Kondensatormodell aufgestellt und durch Simu-
lation kalibriert. Die am Ende berechnete Schadensakkumulation des Kondensators ergab eine deut-
liche Verbesserung und l3sst die Darstellung der Lebensdauerfestigkeit der Komponente in dieser An-
ordnung erwarten.

r =

Abbildung 112: Konzept einer optimierte LKW-LE-Komponente a) Geh3duse mit Anschlussblende; b)
Anordnung der Endstufe

2.11.4 Hochvoltsystembetrachtung

Problemstellung:

Im Gegensatz zum isolierten PKW Traktionsnetz kann das Traktionsnetz eines Oberieitungs-LKW wih-
rend der Fahrt mit einem Oberleitungsnetz verbunden werden, sodass die relevanten elektrischen
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Parameter vom Ort des Anbuigelns abhangig sind und sich Gber den Fahrtverlauf dndern. Weiterhin
kann sich eine variierende Anzahl von weiteren LKW Traktionsnetzen hinzuschalten oder in beliebiger
Weise wieder trennen. Die jeweiligen Traktionsnetze kénnen sich in unterschiedlichen Betriebs- bzw.
Lastzustinden befinden und bilden so insgesamt Gber das Oberleitungsnetz ein dynamisches Ver-
bundsystem. Dadurch ergibt sich eine hohe Anzahl an Freiheitsgraden, die eine starke Variabilitat der
wirksamen Parameter fiir die in Wechselwirkung stehenden Komponenten des gesamten Verbund-
systems bedeuten. Aufgrund der zwingend vorhandenen elektrischen Energiespeicher ergibt sich ein
schwingungsfihiges System, das auch durch die Einspeisung des Unterwerks einer Anregung unter-
liegt. Die sich so ergebende groRe Variation an moglichen Betriebsszenarien erfordert eine umfang-
reiche Betrachtung der verschiedenen méglichen Situationen um unvorhergesehene Zustinde mog-
lichst auszuschlieRen. Dariiber hinaus miissen die jeweiligen Komponenten des Verbundsystems er-
tlichtigt sein um bei entsprechend hoher Parametervariation zuverldssig zu operieren. Auch um die
Systemgrenzen der Komponenten bestimmen zu kdnnen ist eine Betrachtung des gesamten Verbund-
systems mit den entsprechenden Szenarien erforderlich.

Lésungsansatz:

Die hohe Anzahl an méglichen Betriebsszenarien ldsst sich durch eine rein praktische Erprobung unter
vertretbarem Aufwand nicht vollstindig in dem Projektrahmen abdecken. Deshalb wird eine simula-
tive Betrachtung des Verbundsystems mit validierten Modellen der jeweiligen Komponenten bevor-
zugt. Dabei werden die Betriebsszenarien im projektrelevanten LKW-Einsatzszenario untersucht. Das
zu erstellende Modell des Verbundsystems soll die notwendige Aussagekraft generieren, um repra-
sentativ die auftretenden Systemzustinde abzubilden und eine Bewertung der erforderlichen Gren-
zen auf System- und Komponentenebene zu erméglichen. Im ersten Schritt kénnen Transiente bzw.
hochdynamische Betrachtungen wie z.B. Kontaktabrisse im Projektrahmen nicht abgedeckt werden.
Dennoch soll es moglich sein, die Grundstruktur des Simulationsmodells mit weiteren Forschungs- und
Validierungsarbeiten dahingehend zu ertiichtigen. Um die Bandbreite der notwendigen Betriebsgren-
zen der Komponenten nicht unndtig ausweiten zu mussen, kdnnen Mafnahmen zur Entkoppelung
von WechselgréRen zwischen dem Traktionsnetz und dem Oberleitungsnetz zielfiihrend sein. Mégli-
che Lésungen zur Entkoppelung sollen Teil der Betrachtungen sein.

Systemmodellierung

Eine alleingliltige Modellierung lasst sich fiir einen Unterwerksabschnitt nicht abschlieRend erstellen.
Dies liegt daran, dass sich sowohl eine beliebige Varianz in der Anzahl der LKW als auch in den Distan-
zen zwischen den LKW und zum Einspeisepunkt ergeben kann. Entsprechend muss eine reprasentative
Anzahl! diskreter Systemzustinde modelliert werden, aus denen sich Erkenntnisse Gber das System
ableiten lassen.
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Abbildung 113: Modell des Oberleitungssystems

Abhdngig vom verwendeten Typ des Gleichrichters im Unterwerk und der Wechselspannungsfrequenz
des &ffentlichen Mittelspannungsnetzes fy ergibt sich auf der Oberleitung eine Gleichspannung mit
tberlagertem Wechselspannungsanteil einer bestimmten Frequenz. Bei einem B6 Dreiphasengleich-
richter und einer Frequenz fy im Versorgungsnetz ergibt sich eine Oberwellenfrequenz for von

Jor= 61y

Die Frequenz fy, in der Modellbetrachtung durch die Spannungsquelle V1 (vgl. Abbildung 113 unten)
mit eingespeist.
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Abbildung 114: Messung der Oberwellenfrequenz an der Oberleitung (gemessen am Pantografen)

In Abbildung 114 I3sst sich eine Oberwellenfrequenz von 300 Hz ermitteln. Im Arbeitspaket 13a ist
eine Untersuchung zur Auswirkung von Kontaktabrissen des Pantografen vorgestellt. Der Verlauf von
Spannung und Strom wahrend dieser Vorgénge ist sehr dynamisch und enthilt damit auch andere,
insbesondere hhere Frequenzanteile. Die im Folgenden vorgestellten Untersuchungen werden je-
doch auf die von der Gleichrichtung verursachte kritische Frequenz f,;, eingegrenzt.
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Auf der Seite der Verbraucher kénnen die LKW nicht nur in ihrer Anzahl oder ihrem Abstand zum Un-
terwerk das Systemverhalten beeinfluss, sondern sie kénnen auch jeweils unterschiedliche Parameter
bzw. Verschaltungen ihrer wirksamen passiven Komponenten haben. So ergeben sich im Rahmen des
Férderprojekt zwei unterschiedliche Antriebsstrang-Topologien mit denen sich ein LKW auf eine Ober-
leitung aufschalten kann. Dies ist zum einen der sog. Low-Power Mode wie in Abbildung 115a) darge-
stellt und der High-Power Mode in Abbildung 115b).

|e1-Kapa_beoc

_&
%

a) b)

Abbildung 115: Model des LKW a) im Low-Power Mode; b) im High-Power Mode
Validierung der Modellparameter

Insbesondere fir das Simulationsmodell zur Oberleitung stehen tber die Ladnge skalierte Literatur-
werte zur Verfiigung. Da sich durch Kontaktierung, Anordnung/Leitungsfiihrung oder Witterungsein-
fluss Abweichungen in dem realisierten System ergeben kdnnen, besteht eine MaBnahme zur Validie-
rung des Simulationsmodells darin, die Belagswerte messtechnisch zu tiberprifen. Zur Ermittlung des
Widerstands- und Induktivititsbelags soliten mittels eines Impedanzanalysators (Precision Impedance
Analyzer; 65008 Series; Wayne Kerr Electronics Inc.) die Werte fiir die Zuleitung als auch der Oberlei-
tung im Erprobungsgeldnde bei GroR DblIn erfasst werden. Dazu wurde die Zuleitung vom Unterwerk
frei geschaltet und die Oberleitung in aufsteigender Entfernung nacheinander vom Einspeisepunkt
mittels einer Kurzschlussleitung (diese wurde bei der Berechnung mit beriicksichtigt) kurzgeschlossen.
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Abbildung 117: Foto der Kurzschlussleitung

Wie in Abbildung 118 zu erkennen ist, ergibt sich fiir die Induktivititsmessung ein mit der Leitungs-
ldnge proportional steigender Induktivitdtswert und keine Abhingigkeit von der Messfrequenz. Dies
entspricht dem erwarteten Verhalten, so dass eine nihere Interpretation der Messung zulissig ist.
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Abbildung 118: Induktivitditsmessung der Oberleitung (inkl. Speiseleitung)

Aus der Abbildung 118 (rechts) Iasst sich ein Induktivitétsbelag ableiten. Der erste Messpunkt nahe
des Koordinatenursprungs ist durch einen Kurzschluss unmittelbar am Einspeisepunkt ermittelt wor-
den. Dieser entspricht somit der tiber den Querschnitt widerstandsgerecht umgerechneten Ldnge der
Zuleitung bzw. Speiseleitung.

Tabelle 12: Gemessener Induktivititsbelag der Oberleitung

Oberleitung
(inkl. Speiseleitung + &quivalente Kurz-
schlussleitung)

Es zeigt sich eine Abweichung von etwa +23 % vom Erwartungswert. Dies lasst sich moglicherweise
durch die Leitungsfilhrung der Zuleitung erklaren oder durch Kontaktwiderstinde, die beim Einhdngen
des Kurzschlussbiigels entstehen. Dennoch ist die Abweichung nicht derart hoch, dass die Messung
grundsatzlich anzuzweifeln ist. Weiterhin sollte mit dem Messgerat und Verfahren auch der Wider-
standsbelag ermittelt werden. Da diese Messung aber keine Widerstandswerte streng proportional
zur Leitungslange ergab, konnte diese nicht interpretiert werden. Die Ursache wird ebenfalls in den
Kontaktwiderstinden vermutet, die bei dieser MessgréRe stirkeren Einfluss haben dirften. Weiterhin
ist die geringe Messspannung von 1V des Messgerdts fur den Messaufbau als kritisch zu betrachten.
Eine Messung der Kapazititswerte des LKW Modells ergab mit dem Labormessgerat ebenfalls keine
auswertbaren Ergebnisse. Auch hier wird die geringe Messspannung als Ursache vermutet. Eine er-
neute Messung mit einem Impedanzanalysator, der eine Messspannung von mindestens 50V — 100V
ermoglicht, sollte hier bessere Resultate erméglichen.

Analyse des Frequenzgangs im Verbundsystem und moglicher EntkoppelungsmafBnahmen

Das oben eingefiihrte Modell kann hinsichtlich seines Resonanzverhaltens kompakt durch eine Dar-
stellung des Frequenzgangs analysiert werden. Verstarkungen der anregenden Frequenz von den
oben beschrieben 300 Hz werden dabei sichtbar.

Seite 134

Stand 30.06.2022 Kap.2.11



Oberleitungs-LKW Schlussbericht; 16EM3165

RE-Spaissleitung  L1-Spaiselaiung R?-F?h?\ﬂtuw quﬁa_ww
[ ‘ {&_ol} i1 _ol}
< R_rectiier
A
L) <R _baseload_rectifier
T $INED le_restier <
AC 10 Ba in-l(apa_bcnc

A

Abbildung 119: Modell des Oberleitungssystems mit einem LKW im Low-Power Mode

Da die wirkende Induktivitdt des System abhingig vom jeweiligen Abstand des LKW zum Unterwerk,
werden die in einem Diagramm mehrere Frequenzgéinge in Abhéngig der Oberleitungsldnge darge-

stellt.
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Abbildung 120: Frequenzgang des Modells im Low-Power Mode aus Abbildung 119

In Abbildung 120 ldsst sich erkennen, dass bei einem LKW im Low-Power Mode im Abstand von 300m
zum Unterwerk sich ein Resonanzhdhepunkt bei den anregenden 300 Hz ergibt. Aber auch bei weite-
ren Abstidnden in der Nahe des Unterwerks ergeben sich Uberhdhungen.
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Abbildung 121: Modell des Oberleitungssystems mit einem LKW im High-Power Mode
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Abbildung 122: Frequenzgang des High-Power Mode Modells aus Abbildung 121

Nach Abbildung 122 ergibt sich auch im High-Power Modus insbesondere in der Ndhe des Unterwerks
(<300m) eine Uberhdhung bei der anregenden Frequenz aus dem Unterwerk. Die Simulationsergeb-
nisse miissen noch nicht bedeuten, dass sich auch im realen System Spannungsiiberhéhungen erge-
ben, die zu einer Uberschreitung der Systemgrenzen fiihren. Dies kann z.B. daran liegen, das der be-
rechnete Resonanzpunkt zeitlich nicht lange genug vorherrscht, damit sich die Spannung aufbauen
kann. Weiterhin koénnen auch nicht in der Simulation beriicksichtigte Systemeigenschaften stérker
dampfend wirken als es in der Simulation berechnet wird. Andererseits kann aber mit den theoretisch
bekannten Systemeigenschaften nicht ausgeschlossen werden, dass es zu Spannungsiiberh6hungen
kommen wird. Aus diesem Grund sollten GegenmaRnahmen untersucht werden, mit denen auf Simu-
lationsebene sichergestellt ist, dass eine Uberhéhung bei der anregenden Frequenz vermieden wer-
den kann. Um einer Spannungsiiberhdhung entgegen zu wirken, eignet sich das Einbringen einer Spule
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im LKW in den Zuleitungspfad zum Pantografen, die mit ihrer Induktivitat (Abbildung 123: L3-Filter)
den Resonanzpunkt sich bei entsprechender Auslegung dem Resonanzpunkt verhindert.
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Abbildung 123: Low-Power Modell mit Filterdrossel L3

Die Auslegung der Spule richtet sich nach der Anregungsfrequenz aus dem Unterwerk und den weite-
ren passiven Komponente. Im Rahmen des Forderprojekts wurde eine solche Spule im LKW fiir Erpro-
bungszwecke verbaut. Um prinzipiell einen Abgleich zwischen Simulation und Erprobung zu ermégli-
chen, wurde fiir diese Simulation die Spule nachgebildet, die in dem LKW physisch verbaut wurde. Wie
in Abbildung 124 zu erkennen ist, liegt der Punkt der stirksten Dampfung nicht genau bei den 300 Hz,
was dem Induktivitatswert der verbauten Spule geschuldet ist.
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Abbildung 124: Frequenzgang des Low-Power Modells aus Abbildung 123 mit Filterdrossel
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Im Vergleich zu Abbildung 122 I3sst sich in Abbildung 124 erkennen, dass sich mit der Filterspule nicht
nur eine deutliche Reduzierung der Verstirkung erzielen sondern auch eine Ddmpfung der Anregen-
den Frequenz. Die Dampfungsspitze stellt sich zwar in unterschiedlicher Stirke aber unabhdngig von
der Entfernung zum Unterwerk ein. Ein vergleichbares Bild zeigt sich mit der Filterdrossel L3 im High-
Powermodus (vgl. Abbildung 126).
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Abbildung 125: High-Power Modell mit Filterdrossel L3
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Abbildung 126: Frequenzgang des High-Power Modells aus Abbildung 125 mit Filterdrossel

Aus Abbildung 126 l4sst sich entnehmen, dass durch die Filterdrossel eine Dampfung bei einer be-
stimmten Frequenz erzielt werden kann und dass die Frequenz der maximalen Dampfung nicht von
der Entfernung zum Unterwerk abhéngig ist. Abbildung 126 zeigt aber auch, dass durch die Filterdros-
sel in anderen Frequenzbereichen zusatzliche Verstarkungen erzeugt werden kdnnen. Solange keine
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kontinuierlichen Anregungen in diesen Frequenzbereichen eingepragt werden, ist das nicht unmittel-
bar kritisch im Sinne einer Beschidigung. Wiinschenswert wére jedoch eine dampfende Wirkung in
allen Frequenzbereichen zu erzielen, wie nachfolgend erlautert.

Durch eine Spannungsverstirkung in anderen Frequenzbereichen, ohne nennenswert hinterlegte Leis-
tung, bricht diese bei einem Stromfluss zwar schnell zusammen ohne eine Beschadigung verursachen
zu miissen, dennoch kann die hhere Spannung vom System (z.B. vom DCDC Wandler) als Uberschrei-
ten von Systemgrenzen erkannt werden und so zu einer Abschaltung fihren.
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Abbildung 127: High-Power (am Unterwerk) und High-Power Modell jeweils mit Filterdrossel L3

Die Abbildung 127 zeigt eine Simulation einer geringfiigig komplizierteren Situation. Dabei wird abge-
bildet, dass sich ein LKW im High-Power Mode unmittelbar am Einspeisepunkt befindet und ein wei-
terer LKW im High-Power Mode sich in einer variablen Distanz dazu befindet.
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Abbildung 128: Frequenzgang des Modells aus Abbildung 127 mit Filterdrossel
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Abbildung 128 verdeutlicht, dass sich auch bei einer héheren Anzah! von LKW im Unterwerksabschnitt
durch die Filterdrossel bei einer gewiinschten Frequenz eine Dampfung erzeugen lisst. Sie zeigt je-
doch auch, dass schnell weitere Frequenzbereiche hinzukommen kénnen, in denen das System ver-
starkend auf Spannungsanregungen wirkt. Dies kann die Anfélligkeit des Systems fiir Abschaltungen
aufgrund von Uberspannungen erhéhen. Hier sind entweder FiltermaRnahmen zu finden, die in einem
breiterem Spektrum ddmpfend wirken oder die Systemiiberwachung muss auf solche Uberspannung
entsprechend robust reagieren kénnen.

Messtechnische Analyse von EntkopplungsmaBnahmen

Eingangs dieses Berichts wurden die EntkopplungsmaRnahmen sowie die simulativen Untersuchun-
gen anhand einer Messung motiviert (siehe Abbildung 114), in der sich bei einer Fahrt im Low-Power
Modus ohne Fahrzeugentkopplung eine Oberschwingung bei 300Hz einstellt. Im Rahmen dieses Pro-
jekts wurde als Entkopplungsmalinahme eine Filterdrossel simulativ betrachtet und auch in der Fahr-
zeugerprobung validiert. Die Abbildung 129 zeigt dazu die entsprechende Messung.
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Abbildung 129: Validierung der Filterdrossel — Verlauf ausgewihlter Frequenzanteile von Strom und
Spannung liber dem Weg (Versuchsstrecke GroR Délin, LPM, 20km/h)

In der Abbildung 129 sind jeweils die Amplituden von Pantographenstrom und —spannung iiber dem
Fahrweg aufgetragen, aufgeteilt in die Frequenzanteile 300Hz, 600Hz und 1200Hz. Man kann erken-
nen, dass sich in der Ndhe der Speisestelle (s = 0m) die groRten Amplitudenwerte fiir die betrachteten
Anteile einstellen. Dies entspricht auch der Vorhersage aus der Simulation, siehe Abbildung 124. Be-
trachtet man die Maximalwerte der Amplituden, erkennt man fiir alle Oberschwingungsanteile unkri-
tische Werte: Die Harmonische bei 600Hz dominiert sowohl beim Strom mit Werten kleiner als 6A als
auch bei der Spannung mit Werten kleiner als ca. 7V.

2.12 AP 9: Future High Voltage System Design
Aufgabenstellung
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In der Planungsphase des Forderprojekts wurden die nachfolgend genannten 5 Teilaufgaben fiir das
Arbeitspaket 9, Future High Voltage System Design*“ identifiziert. Diese Schwerpunkte wurden jedoch
in Absprache mit dem Férdergeber zu Gunsten der Bearbeitung anderer Problemstellungen verscho-
ben, welche sich erst im Rahmen der Projektlaufzeit darstellten.

9.1 Leitungsrouting

9.2 Bewertung der Leitungsquerschnitte

9.3 Analyse der Steckverbinder und Verschraubungen

9.4 Betrachtungen zur HV-Sicherheit bei nicht-isolierendem DC-Wandler
9.5 Auswertung der Ergebnisse im Hinblick auf zukinftige Verwendung

Den Punkten 9.1 sowie 9.3 (Leitungsrouting und Analyse der Steckverbinder und Verschraubungen)
wurden im Projektverlauf eine geringere Bedeutung im Vergleich zu anderen Problemstellungen bei-
gemessen, weshalb sie nicht weiter betrachtet wurden. Die Untergliederung des Arbeitspakets erfolgt
daher in dieser Darstellung an Hand der tatsachlich bearbeiteten Themen,

2.12.1 Systemspannung zukiinftiger Oberleitungs-LKW sowie -infrastruktur

Pramisse der urspriinglichen Auswahl der Systemspannung war eine Fahrzeugstruktur mit der Mdg-
lichkeit der direkten (konduktiven) Kopplung von Fahrzeug und Infrastruktur ohne Anpassung der
Spannung. Dies bot sich wegen der seinerzeit tiblichen Nennspannungslage von ca. 650VDC im Fahr-
zeug an, die offensichtlich mit der bekannten und industriell verfiigbaren Infrastruktur aus dem Be-
reich der DC-Bahnen im Einklang steht. Dort steht ebenfalls ein System mit einer Nennspannung von
650VDC zur Verfiigung, vgl. EN 50163. Allerdings zeigten Simulationen (vgl. Kap. 2.19.5), dass mit die-
ser Nennspannungslage die Anforderungen an die Bereitstellung einer bestimmten Systemleistung
Pro Speiseabschnitt beim e-Highway nur durch eine hohe Dichte von Unterwerken realisiert werden
kann. Dies ist in der Grenze der Strombelastbarkeit der Fahrleitung begriindet, welche auch bei Einsatz
von Verstarkungsleitungen eine Art , natiirliche Grenze” fiir die tbertragbare Leistung in einem Spei-
seabschnitt darstellt.

Die Uberlegung einer Erhéhung der Nennspannung ist damit ein naheliegender Schritt. Die Bahnstan-
dards (insbes. EN 50163) bieten fiir eine Realisierung dieser MaRnahme ausreichend Potenzial, dies
gilt auch aus Sicht aktuell verfiigbarer Komponenten. Anders verhilt es sich aus Sicht der StraRenfahr-
zeuge. Hier befinden sich zum aktuellen Projektzeitpunkt Systeme mit einer Nennspannung um
800VDC in Entwicklung.

Im Rahmen der Diskussion wurden insbesondere dje fur die Fahrzeughersteller relevanten Standards
gesichtet und den allgemein bzw. fiir die Oberleitungssysteme giiltigen Standards gegeniibergestellt
sowie Anpassungsbedarf identifiziert. Neben den Ausfiihrungen der ISO 6469-3 zur Nennspannung in
Fahrzeugen ist hier insbesondere die 1SO 21498 zu erwdhnen, die Spannungsklassen fiir Anwendungen
im Bereich der StraRenfahrzeuge definiert.
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Abbildung 130: Nennspannung von StraRenfahrzeugen und Diskussion des eHighway Systems

Insgesamt wird eine Erhéhung der Systemspannung mit der Begriindung der Reduzierung der Lei-
tungsverluste sowie der Aufwinde (Gewicht, Kosten) flir die stromfiihrenden Elemente empfohlen,
wobei die Niederspannungsgrenze bzw. die Spannungsgrenze fur die HV-Fahrzeugsysteme It. ISO
6469-3 als obere Grenze zu beachten ist. Daher wurde der Vorschlag fir eine zukiinftige Systemspan-
nung von Vnom=1200VDC erarbeitet. Betrachtet man heutige Standards aus dem Bereich der Stra-
Renfahrzeuge, ist eine Nennspannung dieser Hohe noch nicht abgebildet. Betrachtet man alternative
Technologien, wie z.B. das Megawatt-Charging, vollziehen sich dort dhnliche Tendenzen hinsichtlich
einer Erhéhung der Spannungslage. Da sich dort durchaus Synergien zeigen, wird empfohlen, den
Standardisierungsprozess mindestens auf europiischer Ebene voranzutreiben und dabei auch andere
Fahrzeughersteller auBerhalb der Volkswagen Gruppe einzubeziehen.

2.12.2 Bewertung der Leitungsquerschnitte

im Rahmen der Bewertung des HV-Systems der aktuellen Versuchstriger wurde eine alternative Me-
thode zur Auslegung der Leiterquerschnitte fiir den Oberleitungs-LKW betrachtet. Zuséatzlich zum ib-
lichen Auslegungsverfahren, das auf Basis einer stationdren Maximalbelastung zu einer konservativen
Auslegung fihrt, wurde eine optimierte Auslegung mit Hilfe einer thermischen Leitungssimulation
durchgefiihrt. In diesem Kontext wurde die Umgebungstemperatur des Leitungsstrangs im Versuchs-
trager messtechnisch untersucht. Die nachfolgenden Abbildungen zeigen die Anordnung der Tempe-
ratursensoren im Leitungsstrang als Uberblick sowie als ein Ausfiihrungsbeispiel.
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Abbildung 132: Ausfiihrungsbeispiel einer Temperaturmessstelle

Des Weiteren wurden Fahrzyklussimulationen durchgefiihrt, um die fiir die Belastung des Leitungs-
strangs herausforderndsten Szenarien zu ermitteln. Mit Hilfe eines fiir diesen Anwendungsfall spezifi-
schen Simulationswerkzeugs (HV-Tool der Fa. PPS aus Miinchen) wurden auf Basis der Fahrzeugsimu-
lation ermittelte Stromprofile hinsichtlich der thermischen Belastung des Leitungsstrangs (Leitertem-
peratur) untersucht. Auf dessen Basis wurde eine Bewertung der Leitungsauslegung vorgenommen.
Basis der thermischen Simulation sind die thermisch relevanten Leitungsparameter insbesondere von
radial mehrschichtigen HV-Leitungen, welche vom Leitungshersteller im Rahmen spezifischer Versu-
che durch Identifikation ermittelt werden. Im Wesentlichen sind dies fiir jede Schicht die Warmeka-
pazitdten und die Warmedurchgangskoeffizienten. Fiir die leitenden Schichten kommt dazu noch die
elektrische Leitfahigkeit, durch die die Stromverluste bestimmt werden. Die Auflésung der Leitertem-
peratur in der Simulation erfolgt entsprechend radial sowie axial, im Modell durch die Temperatur
angrenzender Komponenten nachgebildet.
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Dynamische Entwicklung der axlal variablen Leitertemperatur
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Abbildung 133: Simulationsparameter und Ergebnis einer thermischen Leitungssimulation
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Abbildung 134: Simulation von Pantographenstrom und Leitertemperatur

Weiterhin wurden Auslegungsvorschlige fiir verschiedene Lebensdauererwartungen (3.000h und
30.000h) erarbeitet. Als Herausforderung erwiesen sich dabei die Lebensdauerangaben, die sich fur
Fahrzeugleitungen aus der ISO 6722 ergeben und ausschlieRlich Alterung bis 3.000 Betriebsstunden
abdecken. Fiir Lebensdaueranforderungen von Nutzfahrzeugen, die sich auf mindestens 30.000h er-
strecken, wurde eine Extrapolation der thermischen Alterungsregel angewendet, die sich allein auf
die Reaktionskinetik zuriickfiihren lisst und damit beziiglich anderer Einfliisse (Medieneinfluss, UV-
Einfluss, Anzahl der Temperaturhiibe) keine Aussage zuldsst. Nach dem Stand der Technik sind fiir HV-

Leitungen offenbar keine Lebensdauermodelle verfligbar, woraus sich unmittelbar Forschungsbedarf
ableiten lasst.
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Abbildung 135: Lebensdauerbetrachtung bei Leitungen verschiedener Temperaturklassen

Im Rahmen der Untersuchungen wurden neben der Auslegung fiir verschiedene Lebensdaueranfor-
derungen weiterhin Dimensionierungsvorschlige fiir den Typ | und den Typ Il Truck sowie fiir die Lei-
termaterialien Kupfer und Aluminium erarbeitet. Beispielhaft sind in Tabelle 13 die Potentiale der Ver-
ringerung des Kupfer-Querschnitts gemaR einer Simulationsrechnung fiir den Typ1-LKW aufgefiihrt.

Tabelle 13: Potentiale fiir die Verringerung des Kupfer-Querschnitts am Beispiel Typ1-LKW fiir ein
beispielhaftes Fahrprofil ermittelt

Leiter Nr. 1 2 3 5 6 7 8 15 N 16 17 18 19 20

Potenzial -63% | -64% 0% | -64% | -50% | -50% 0% | -64% | -64% | -68% | -68% 0% | -50%

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass mit Hilfe der thermischen Leitungssimulation eine
bedarfsgerechte Leitungsstrangauslegung erfolgt und fiir die Nutzfahrzeugentwicklung hohes Poten-
zial fiir eine Optimierung der Fahrzeuggewichte und —kosten aufgezeigt werden kann. Im obigen Bei-
spiel kdnnen fiir einzelne Leiter nahezu 70% Verkleinerungs-Potential ermittelt werden. Dieses wire
far eine Serien-Anwendung durch die Simulation weiterer relevanter Fahrszenarien zu validieren.

2.12.3 Betrachtungen zur HV-Sicherheit von Oberleitungs-LKW bei nicht-isolierendem
DC-Wandler

Die galvanische Kopplung zweier hinsichtlich der elektrischen SicherheitsmaBnahmen unterschiedli-

cher Systeme (geerdete Infrastruktur und Chassis-isoliertes Fahrzeugsystem) wiirde hinsichtlich der

elektrischen Sicherheit des Gesamtsystems neben der Uberlappung verschiedener Doménen elektri-

scher Standards den Verlust der elektrischen Sicherheit im Fahrzeug verursachen (im herkdémmlichen

Sinne einer Systeminhérenz).

Durch die Uberlegung, zukiinftige Fahrzeuge mittels eines galvanisch nicht isolierenden Wandlers an
das Oberleitungssystem zu koppeln, wurde die Betrachtung einer generellen galvanischen Kopplung
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zwischen Fahrzeug und Infrastruktur in den Fokus geriickt. Ziel der Untersuchung ist es, ein elekiri-
sches Sicherheitskonzept fiir das galvanisch gekoppelte System Fahrzeug/Oberleitung zu entwickeln

und zu bewerten.

= , DC/DC
4 Converter
/ (galvanically
coupled}

Battery Inverter

Electrical
Machine

International:
IEC...
Europe:
EN 50119, EN 50122-1,
EN 50153, EN 50124
EN 50163 {System voltage),...

International:
1SO 6469-x
Europe:
ECE-R100
Internal...

Abbildung 136: Galvanische Kopplung von Fahrzeug und Infrastruktur: Uberlappung verschiedener
Standardisierungsdomanen (unvollstindige Aufzahlung)

Die im Rahmen des Unterpakets 9.4 zu bewiltigende Aufgabe lasst sich damit wie folgt umreilRen:

Gesucht ist ein Konzept zur Vermeidung des elektrischen Stromschlags, das bei galvanischer Kopplung

von Oberleitungs-LKW und geerdeter Infrastruktur vergleichbare Sicherheit bietet wie die technische
Referenz O-Bus, welche in der EN50502 beschrieben ist. Ein System auf der Basis einer Schutzleiter-
verbindung zwischen Versorgung (Oberleitungssystem) und Verbraucher (Oberleitungs-LKW) ist dabei
ebenfalls nicht als Lésung angestrebt, da es einen dritten Stromabnehmerkontakt benétigen wiirde.

Zur Lésung der Aufgabe wurden im Rahmen des Projekts verschiedene Messungen durchgefiihrt, mit

dem Ziel die Randbedingungen des Systems zu analysieren. Wesentlich war dabei die Ermittlung des
Fahrzeug-Erdungs- oder Ableitwiderstands, bestehend aus Fahrzeug-Reifenwiderstand sowie dem

Standortwiderstand der Strecke.
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Abbildung 137: Galvanische Kopplung zwischen Fahrzeug und Infrastruktur: Entstehung einer ge-
fahrlichen Berlihrspannung bei fehlerhaftem Fahrzeug

Zundchst wurden mehrere Messreihen auf der Versuchsanlage in GroR D&lIn durchgefiihrt, bei denen
die Teilwiderstidnde unter verschiedenen Wetter-, Standort- sowie Lastbedingungen bei stehendem
Fahrzeug ermittelt wurden. Wesentlich war dabei die Erkenntnis, dass sich hinsichtlich des Fahrzeug-
Erdungswiderstands eine groRe Varianz ggli. den Wetter- und Lastbedingungen zeigte.
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Vehicle standstill measurements: Chassis vs. earth ground

Vast resistance variance caused by vehicle configuration, load and
weather (measured values spread 5..190k{2)

Full load trailer measured while rain decrease, 1.5h later than empty 1
trailer ‘
Ground resistance, total data RW

RGP

Lgrounding®
by wheels

- .
- @ *

==
.

- Wheel resistance: Full load trailer, vehicle right side, single wheel
|- Position resistance — ‘Rule of thumb’: Rg=50002

Wheel resistance {traifer full icad}

Fig: Position ground resistance:
. Measurement set-up

Fig: Trailer wheel set-up Fig: Measurement results

Abbildung 139: Ermittlung des Reifenwiderstands und des Standortwiderstands

Als moglicher Ansatz fiir die Realisierung eines HV-Sicherheitskonzepts wurde unter anderem die Nut-
zung eines Differenzstromsensors und eine auf dieser Messung basierten automatischen Abschaltung
in Betracht gezogen. Fir eine Bewertung dieser Option ist ebenfalls Kenntnis der 0.g. GréBen notwen-
dig.

Zur Bewertung des Ansatzes der Differenzstrommessung wurde ein Differenzstromsensor sowie eine
Fehleraufschaltung auf dem Versuchsfahrzeug installiert und umfangreiche Messfahrten auf der Ver-
suchsanlage GroB Délln sowie auf der ELISA Teststrecke in Hessen durchgefihrt.
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Vehicle set-up and wiring scheme

Fig: £l Camino set-up
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Fig: Vehicle wiring scheme

Abbildung 140: Differenzstrommessung am Versuchsfahrzeug

In GroR DélIn wurden neben der Inbetriebnahme des Versuchssystems unterschiedliche Lastzustinde
(Zugmaschine solo, volle Beladung des Aufliegers) sowie unterschiedliche Fahrbahnzustinde (trocken,
kinstlich befeuchtet) untersucht: Durch Referenzmessungen (Spannungsmessungen iiber dem be-
kannten Fehlerwiderstand) wurde die Qualitit der Differenzstrommessung bewertet und ein Schitz-
wert fir die Ableitwiderstdnde des bewegten Fahrzeugs ermittelt. Insgesamt zeigte sich auch bei die-

sen Untersuchungen erwartungsgemiR eine Abhingigkeit des Ableitwiderstands von der Lastsitua-

tion, vom Fahrbahnzustand sowie von der Fahrzeuggeschwindigkeit. Die Abhingigkeit des Differenz-
stroms vom Fahrzeugableitwiderstand ist in dem oben gezeigten Schaltbild (vg|. Abbildung 140) un-
mittelbar zu erkennen. Eine weitere Variation des Differenzstroms ist durch Variation des aufgeschal-

teten Fehlerwiderstands erreicht worden.

Full tratier: Eer distnibution ve. Kommal distrbution

Measure: {_RC [mA)

Residual current - I_RC measure vs. estimation
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Figures: Errot estimation, measured and estimated residual current

Abbildung 141: Messwerte des Differenzstroms bei Aufschaltung von Isolationsfehlern (GroR DélIn)
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Vehicle grounding resistance vs. load, vehicle speed, road wetness
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Abbildung 142: Schiatzwerte des Fahrzeugableitwiderstands in Abhéngigkeit der Fahrzeuggeschwin-
digkeit (GroR D&lIn)

Weitere Versuche mit der Differenzstrommesseinrichtung wurde auf der ELISA Teststrecke in Hessen
durchgefihrt, insbesondere mit dem Ziel, eine andere Fahrbahn- sowie Infrastrukturumgebung zu be-
trachten. Auf dem betreffenden Teilabschnitt der A5 ist ein bitumingser Fahrbahnbelag vorhanden,
der im Unterschied zur Versuchsanlage in GroR Délin — dort handelt es sich um die Betonfahrbahn
eines frilheren Militarflugplatzes — deutlich erhéhte Standortwiderstande erwarten ldsst. Durch die
Messungen mit dem Versuchsfahrzeug konnte diese Erwartung bestatigt werden.

Residual current - I_RC measura vs. estimation Vehicle grounding resistance vs. load, vehicle speed, road wetness

¥ , !

Abbildung 143: Aufschaltung von Isolationsfehlern — Differenzstrommessung und Schatzung des
Fahrzeugableitwiderstands (ELISA Teststrecke A5 Mérfelden)

Im Ergebnis fiihrt der hohe Standortwiderstand eines bitumingsen Fahrbahnbelags zu einer Situation,
in der sich trotz vergleichsweise kleiner Fehlerwiderstinde (einstellige kOhm, die Fehlerschwelle fiir
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den Isolationswiderstand des Fahrzeugs im isolierten Betrieb liegt bei 375kOhm) Differenzstréme ein-
stellen, die im Bereich der Messgenauigkeit des Differenzstromsensors liegen. Fiir einen Fahrbahnbe-
lag wie auf der ELISA Teststrecke in Hessen ist die Differenzstrommessung damit als ungeeignet zu
bewerten. Entsprechend verhilt es sich auch mit den Schitzwerten des Fahrzeugableitwiderstands:
Hier zeigt sich eine Spreizung, die sich Uber zwei bis drei Zehnerpotenzen erstreckt. Da der Differenz-
strom die Basis fiir diese Schatzung ist, ist damit auch der Schatzwert fiir den Ableitwiderstand als
wenig vertrauenswiirdig einzustufen.

Einfluss des Reifenwiderstand und des OCL-
Isolationswiderstand auf den
Isolationswiderstand des Gesamtsystem

_ 1000 —— —
)
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E go00
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o gl B
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Q .’,0’ — /-_--’,""-
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Reifenwiderstand Fahrzeug 1 [kQ]

Abbildung 144: Beispiel fiir die Simulation des System-Isolationswiderstands unter Variation des Rei-
fenwiderstands sowie des Isolationswiderstands der Infrastruktur

Die Messergebnisse bzw. Erkenntnisse aus den Messfahrten wurden weiterhin genutzt, um verschie-
dene Simulationen zu parametrieren. An Hand der Simulationen wurden verschiedene Ansitze unter-
sucht mit dem Ziel der Entwicklung eines alternativen Elektrosicherheitskonzepts. Zum Beispiel wurde
die Variabilitdt des Fahrzeugableitwiderstands bzw. des Reifenwiderstands benutzt, um ein auf einem
isolierten System (IT-System) basierten Konzept zu bewerten und mégliche andere Lésungsansitze zu
untersuchen (vgl. Abbildung 144).

Zwischenfazit

Die anfangliche Erwartung, dass sich die galvanische Kopplung eines als IT-System ausgeprigten Fahr-
zeugs mit einer (herkémmlich) niederchmig geerdeten Infrastruktur als einfach isoliertes System un-
ter der Pramisse des Fehlerschutzes nicht darstellen lasst, hat sich durch die Untersuchungen besti-
tigt. Das Fehlen einer definierten Schutzleiterverbindung kann durch den in weiten Grenzen streuen-
den Ableitwiderstand des Fahrzeugs nicht kompensiert werden, sodass der Ansatz eines TT-Netzes
mit der Schutzmafnahme , Abschaltung” als Fehlerschutz (Abschaltung initiiert durch Schwellwert-
iberschreitung einer Differenzstrommessung) aufgrund des dafiir notwendigen niederohmigen Ab-
leitwiderstands nicht realistisch erscheint. Auch Ansitze eines isolierten Fahrzeugs, welches einen
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hochohmigen Ableitwiderstand und die Koordination der Messung des Isolationswiderstands zwi-
schen den Fahrzeugen notwendig macht, haben sich wegen der groRen Varianz der Randbedingungen
als nicht umsetzbar erwiesen.

Als Alternative zur niederohmig geerdeten Versorgung wurde u.a. auch ein hochohmiges Erdungskon-
zept (HRG — High Resistance Grounding) in Betracht gezogen. Fiir die Auslosung der Schutzmalinah-
men benétigt jedoch auch eine solche Anordnung eine definierte Schutzleiterverbindung, die beim
eHighway nicht vorgesehen ist.

Neuartige Netzstruktur und Schutzkonzept

Die Aufgabe der (fehlenden) Schutzleiterverbindung, namlich das Herstellen eines Potenzialaus-
gleichs, kann jedoch auch auf andere Weise gelost werden: Definiert man das Erdpotenzial beim Span-
nungserzeuger mittig zwischen die AuBenleiter der Versorgung und am Fahrzeug ebenfalls mittig zwi-
schen die AuBenleiter des Fahrzeugversorgung, erhilt man unter der Annahme gleichen Spannungs-
falls in der Fahrleitung einen Potenzialausgleich zwischen dem Fahrzeugchassis und dem Erdreich. Das
Potenzial des Erdreiches und des Chassis entspricht somit der Hilfte des Betrags der AuBenleiterspan-
nung und ist im Idealfall identisch bzw. in der praktischen Anwendung auf einem Niveau, das keine
gefihrliche Beriihrspannung zwischen Chassis und Erdreich zuldsst.

Das symmetrisch aufgeteilte Potenzial kann auf der Versorgerseite durch eine symmetrische Span-
nungsquelle bzw. einen Mittenabgriff (Center Tap) oder durch eine Erdung mit beidseitig gleich gro-
Ren (hochohmigen) Widerstanden hergestellt werden. Auf der Seite des Fahrzeugs ist die symmetri-
sche Aufteilung bei gleichen Isolationswidersténden zwischen Chassis und den AuBenleitern inhdrent,
sodass symmetrische Isolationsfehler sich nicht in einer Verschiebung des Chassispotenzials auswir-
ken. Einseitige Anderungen des Isolationswiderstands kénnen entweder durch Messung der beiden
Teilspannungen nachgewiesen werden und je nach Betrag der Abweichung zu einer Abschalt- oder
Meldereaktion filhren oder durch eine aktive Steuerung korrigiert werden. Die Messung der Span-
nungsverschiebung kann alternativ auch durch eine Briickenschaltung realisiert werden, die einen
kiinstlichen Mittenabgriff aus identischen Widerstanden auf dem Fahrzeug als zweiten Briickenzweig
gegen das Fahrzeugchassis verwendet.
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High resistance grounding, symmetric supply and vehicle

Basic principle of center tap grounding (CTG) approach
Monitored and controlled
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Figure: ic high resi e p ding: Equivalent circuit diagram of supply and vehicle

Abbildung 145: Symmetrische Netzstruktur als Basis des Schutzkonzepts

Das Schutzkonzept gegen geféhrliche Kérperdurchstrémung (,elektrischer Schlag”) basiert bei der
dargestellten Netzstruktur hinsichtlich des Basisschutzes auf der wie iiblich anzuwendenden Basisiso-
lation und hinsichtlich des Fehlerschutzes auf SchutzmaBnahmen, die auf Versorgung (,Unterwerk”)
und Fahrzeug verteilt werden:

Versorgung

1. Uberstromschutz (Kurzschluss-, Erdschluss-, Uberlast-, Gradienteniiberwachung) mit entspre-
chenden Abschaltmanahmen. Eine Erdschlussiiberwachung l3sst sich vorteilhaft durch Mes-
sung des Stroms in den Erdungswiderstinden realisieren, die dariiber hinaus den Strom bei
Vorliegen eines Erdschlusses begrenzen.

2. Herstellung der Spannungssymmetrie (Mittenabgriff am Erzeuger oder Erdung mittels
(hochohmiger) Erdungswiderstinde gleichen Betrags)

3. Uberwachung der Spannungssymmetrie durch Messung der Teilspannungen, allpolige Ab-
schaltung der Versorgung bei Grenzwertiiberschreitung

Fahrzeug

1. Uberstromschutz in der Fahrzeugeinspeisung (Kurzschluss-, Uberlastschutz)

2. Optional: Herstellung der Spannungssymmetrie mittels eines dedizierten Stellglieds

3. Uberwachung der Spannungssymmetrie, allpolige Abschaltung der Versorgung bei Grenzwer-
tiberschreitung, z.B. Trennung des Pantographen von der Fahrleitungsversorgung. Die Grenz-
wertliberschreitung kann entweder bei der Spannungssymmetrie selbst (Teilspannungen oder
Briickenquerspannung) detektiert werden oder in der Héhe des Stelleingriffs, der fiir die Her-
stellung der Symmetrie notwendig ist.

Die beschriebene symmetrische Netzarchitektur l4sst sich nicht ohne Weiteres in die bekannten Netz-
formen (IT, TT, TN) einordnen, da die Eigenschaften dieser Netzformen nicht oder nur bedingt erfiillt
werden. Basierend auf der bekannten Nomenklatur kann eine neuartige Netzform definiert werden,
die sich als HI-Netz beschreiben lisst:
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H - High resistance supply ground
1 — Body Insulation or high impedance ground connection

Die Symmetrieeigenschaft der Netzstruktur findet in dieser Bezeichnung keine Ricksicht, ist jedoch
eine Untermenge der hochohmigen Erdung.

High resistance grounding, symmetric supply and vehicle = =
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Abbildung 146: Klassifizierung der Netzstruktur

Fir eine erste Bewertung der oben skizzierten Uberlegungen wurde ein Versuchsfahrzeug mit Mess-
technik ausgeriistet und verschiedene Messungen an der Infrastruktur und am Fahrzeug durchge-
fiihrt. Im Fahrzeug wurde dazu eine Testbox installiert, die neben der Spannungsmesstechnik mit ei-
nem kiinstlichen Mittelabgriff, einem Potentiometer zur Verstellung des Chassispotenzials sowie der
Moglichkeit der Aufschaltung von Fehlerwiderstdnden ausgerustet ist.
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Abbildung 147: Fahrzeugmessungen zur Bewertung des CTG Schutzkonzepts
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Zunéchst wurde mit Hilfe des Potentiometers die stationédre Verschiebung der Spannungssymmetrie
am Fahrzeug geprift. Die Situation insgesamt kann beschrieben werden als Spannungsteiler beste-
hend aus R’_M+ und R‘_M-, die Ersatzwiderstdnde bestehend aus Potentiometer in Parallelschaltung
mit den Innenwiderstdnden der Spannungsmesser charakterisierend, sowie den Ersatz-lsolationswi-
derstanden R‘_iso+ und R‘_iso-, welche die Parallelschaltung aus den Isolationswiderstinden des
Fahrzeugs in Verbindung mit der Briickenschaltung aus dem Fahrzeug-Ableitwiderstand R_GV (Quer-
widerstand) und dem Innenwiderstand der Spannungsquelle (Lingszweig) darstellen. Durch Verstel-
len des Potentiometers kann nun die Briickenschaltung verstimmt werden mit dem Ergebnis einer
Spannungsverschiebung in Abhédngigkeit von der Potentiometereinstellung. Die Messung der Unsym-
metrie erfolgte dabei sowohl am Fahrzeug durch Messung der Teilspannungen als auch zwischen Fahr-
zeugchassis und Leitplanke (Erdpotential} um die Plausibilitdt der Ergebnisse zu priifen.

Impact of road wetness on voltage asymmetry

Wetness B Ry +R,,_
inerease Vp_cn  R,_RE,_
2 Wi Ver-s  BastRie,

. g \ 4 R Ripoy

z s
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| E.- e and road guardrail (earth ground) under R_M variation
g A Measurement series {vehicle standstill) under dry {May 2021}|
2w Wetnass and wet {Aug./Sept. 2021) road condition
increase Road wetness effect on voltage asymmetry

~ Potentiometer asymmetry variation causes different voltage
asymmetry and therefore different equivalent insulation
resistance: ~220k (dry} <> vs. ~65k (wet)
Decreased vehicle grounding resistance causes lower voltage

spread at the same vehicle resistance asymmetry
Figure: Road impacton ry

Abbildung 148: Basismessungen — Verschiebung der Spannungssymmetrie am Fahrzeug

Die Basismessungen wurden im Rahmen zweier Messreihen durchgefiihrt und flihrten qualitativ zu
vergleichbaren Ergebnissen. Wegen der unterschiedlichen Witterungsbedingungen und des daraus
resultierend gednderten Ableitwiderstands war die Sensitivitdt der Briickenschaltung geandert, was
sich in unterschiedlicher Kennliniensteilheit duBert. Insgesamt kann dieses Systemverhalten stationar
als Ersatzsystem in Form einer Briickenschaltung verstanden werden und mit Hilfe bekannter Rechen-
regeln unter Variation der verschiedenen Parameter berechnet werden.
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Vbridge = f(Pati angle, RGV)
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Abbildung 149: Interpretation des symmetrischen Speisekonzepts hinsichtlich der Beriihrspannung

In einem nachsten Schritt wurde die Auswirkung der Fehleraufschaltung auf das urspriinglich balan-
cierte System gepriift. Dazu wurden in einem automatisierten Messablauf bei stehendem und beweg-
tem Fahrzeug Fehlerwiderstinde in das System geschaltet und die sich einstellende Spannung zwi-
schen Chassis und Leitplanke (Erdpotenzial) gemessen. Die Messungen wurden dabei auch unter Ein-

beziehung eines menschlichen Kérperwiderstands (simuliert) in Hohe von 1kOhm durchgefiihrt, wie
die folgende Abbildung zeigt.
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Abbildung 150: Messung der Berihrspannung bei Fehleraufschaltung

Die Plausibilitdt der Messwerte kann durch Vergleich der Messwerte mit Schatzwerten geprift wer-
den. Dazu wurde aus den Ergebnissen der Basismessung (vgl. Abbildung 148) ein Wert fiir den Er-
satzisolationswiderstand identifiziert und mit Hilfe einer Modellrechnung Schatzwerte fiir die bei Feh-
leraufschaltung zu erwartende Spannung zwischen Chassis und Erdpotenzial ermittelt. Diese Schétz-
werte wurden mit den Messwerten verglichen, wie die nachfolgende Abbildung zeigt. Die Abweichun-
gen von der Ideallinie lassen sich einerseits durch Streuung der Messwerte begriinden. Die deutlich
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erkennbare systematische Abweichung (Verdrehung) lasst sich dadurch erkliren, dass zur Identifika-
tion des Ersatzwiderstands R’_iso nur Messungen am stehenden Fahrzeug benutzt wurden, was im
Vergleich zum fahrenden Fahrzeug einen zu geringen Wert des Ersatzwiderstands verursacht. Die Mo-
dellrechnung ergibt damit einen zu kleinen Schitzwert fiir die Messspannung, was in der Abbildung
deutlich zu erkennen ist.
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Abbildung 151: Plausibilisierung der Messwerte bei Fehleraufschaltung im Fahrzeug

Nach der grundsétzlichen Prifung der Plausibilitit der Uberlegungen wurden weitere Untersuchun-
gen mit der Zielstellung durchgefiihrt, das funktionale Verhalten des Systems weiter zu untersuchen.
Beispielhaft ist hier eine Messung der Spannung am Fahrzeug gezeigt, die bei Aufschaltung eines Iso-
lationsfehlers in der Anlage mit Verschiebung der Anlagensymmetrie um etwa 75V entsteht.
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Abbildung 152: Spannungsmessung am Fahrzeug bei Aufschaltung eines Fehlers in der Anlage
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Im Ergebnis konnten alle Einzelmessungen den Ansatz bestatigen, der hier vorgestellt wurde. Aus
funktionaler Sicht stellten sich neben der Sicherstellung der Symmetrieeigenschaft insbesondere die
folgenden Anforderungen als bedeutsam heraus:

e Allpolige Abschaltung der Versorgung im Fehlerfall

e Allpolige Abschaltung der Fahrzeugeinspeisung im Fehlerfall

e Sicherstellung der Verbindung beider Pole des Stromabnehmers bzw. Erkennung von (einpoligem)
Kontaktverlust und allpolige Abschaltung als Fehlerreaktion

Das beschriebene Schutzkonzept weist eine Reihe von Vorteilen auf, weshalb eine weitere Verfolgung
angeraten ist. Wesentlich ist hier allgemein die Erkenntnis, dass in rdumlich weit verteilten Speisesys-
temen (mehrere Unterwerke speisen einen gréBeren Streckenabschnitt) das High Resistance
Grounding als vorteilhaft einzuschitzen ist, da eine verteilte Erdungsanlage zu ausgeglichenen Ver-
hiltnissen in der Gesamtanlage fiihrt. Des Weiteren fiihrt die symmetrische Speisespannung automa-
tisch dazu, dass die Spannung zwischen den AuRenleitern und Erde halbiert wird, was hinsichtlich des
Uberspannungsschutzes Vorteile bietet sowie die Wahrscheinlichkeit des Auftretens gefahrlicher Be-
riihrspannungen reduziert. AuRerdem ist die Erkennung asymmetrischer Isolationsfehler im Vergleich
zum einseitig geerdeten Netz sehr einfach moglich, namlich durch Messung und Vergleich der
Teilspannungen. Fiir eine praktische Anwendung des beschriebenen Schutzkonzepts sind jedoch noch
eine Reihe von Punkten zu bearbeiten.

e Wesentlich ist die Definition einer zuldssigen Spannungsschwelle in der Versorgung sowie am
Fahrzeug verbunden mit den zu erreichenden Abschaltzeiten. Hier ist es von Belang, die in den
Standards der Elektrosicherheit allgemein festgelegten Anforderungen zu sichten und konsistent
auf dieses System zu Gbertragen.

e Weiterhin von Relevanz ist die Definition von SchutzmaRnahmen gegen transiente Uberspannun-
gen. Die Uberlegung, Schutzvorrichtungen auf dem Fahrzeug mit Hilfe von elektronischen Schal-
tungen zu realisieren, die zwischen den AuBenleitern und Chassis geschaltet werden, fithrt auto-
matisch auf diese Anforderung. Insbesondere die Wirkung von Blitzeinschlag im Fahrleitungssys-
tem bzw. dessen Koordination stellt hier eine deutliche Herausforderung dar.

¢ Die Einbettung des beschriebenen Schutzkonzepts in bestehende Standards bzw. die Ergdnzung
der Standards sollte parallel zur Entwicklung des Konzepts erfolgen.

2.12.4 Messtechnische Analyse und Bearbeitung von Auffilligkeiten im HV-System, Daten-
akquise zur Unterstiitzung der HV-Systemsimulation

Im Rahmen der operativen Fahrzeugerprobung zeigten sich verschiedene Phdnomene im HV-System

des Fahrzeugs bzw. in der Fahrleitung, die sich in zwei Gruppen einteilen lassen:

a) Dauerhafte Netzschwingungen, die aus dem Unterwerk kontinuierlich angeregt werden und
durch unzureichende Entkopplung von Fahrzeug und Infrastruktur verstérkt werden.

b) Uberspannungs- und Schwingungsphanomene, die durch zuféllige transiente Ereignisse wie
An- und Abbiigeln oder kurzzeitigen Kontaktverlust des Stromabnehmers sowie durch (feh-
lerhaftes) Fahrzeugverhalten angeregt werden.
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Im Rahmen des Arbeitspakets HV-System wurden diese Phanomene messtechnisch untersucht und
gemeinsam mit den Projektpartnern an der Lésungsfindung gearbeitet. Fiir die messtechnische Un-
tersuchung wurde das HV-System mit hochabtastender Strom- und Spannungsmesstechnik ausgeris-
tet und umfangreiche Messfahrten auf den Versuchsstrecken in GroR DélIn und Hessen durchgefiihrt.

Im Typ | Truck wurde auf eine EntkopplungsmaRnahme von Fahrzeug und Infrastruktur verzichtet, da
unvolisténdige Annahmen vorlagen. Durch eine urspriinglich nicht bekannte Anregung bei f;;=300Hz
entstanden im Low Power Mode Netzschwingungen, da die Systemverstirkung (System bestehend
aus Fahrzeug und Fahrleitung) bei dieser Frequenz signifikant gréRer als 1 war. Diese Schwingungen
wurden messtechnisch nachgewiesen.
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Abbildung 153: Oszillation von Strom und Spannung im Low Power Mode ohne Fahrzeugentkopp-
lung

Nachdem die Ursache (Harmonische bei f11=300Hz) bekannt war, wurde als EntkopplungsmaRnahme
eine Drossel eingesetzt, deren schwingungsdampfende Wirkung in weiteren Messungen nachgewie-
sen wurde. Des Weiteren konnte messtechnisch nachgewiesen werden, dass durch die Drosselimple-
mentierung keine wesentlichen Nachteile im High Power Mode in Kauf zu nehmen sind, weshalb die
MaRnahme insgesamt als erfolgreich eingestuft werden kann.
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Abbildung 154: Validierung der Entkopplungsdrossel

Des Weiteren wurden mit Hilfe von Strom- und Spannungsmessungen im HV-System Uberspannungs-
und Schwingungsphanomene untersucht, die durch zuféllige transiente Ereignisse wie An- und Abbii-
geln oder kurzzeitigen Kontaktverlust des Stromabnehmers sowie durch (fehlerhaftes) Fahrzeugver-
halten angeregt werden. Die nachfolgende Abbildung zeigt beispielhaft das Entstehen eines Uber-

spannungsevents nach Wiederkontaktierung.
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Abbildung 155: Auftreten von Uberspannung nach kurzzeitigem Kontaktverlust des Stromabneh-
mers (Wiederkontaktierung)

Die Erkenntnisse aus den messtechnischen Untersuchungen flieRen im weiteren Projektverlauf in die
HV-Systemsimulation ein (vgl. AP 8: Leistungselekironik). Zum Einen dienen die gewonnenen Daten
zur Validierung der zu entwickelnden Modelle, zum Anderen dienen sie als Basis fiir die Identifikation
verschiedener Parameter. Beispielhaft sei hier eine einfache Simulation des Wiederankoppelns dar-
gestellt (Parameter entsprechen nicht denen aus der Messung oben), die ebenfalls den Einschwing-
vorgang mit der Spannungstiberh6hung zeigt.
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Abbildung 156: Simulation der Spannungsiiberhéhung beim Wiederankoppeln (ohne GegenmalR-
nahme)

2.13 AP 10: HV Systemsimulation

Das AP wurde bereits in 2018 abgeschlossen. Die im Rahmen der Projektdnderung beschriebenen
Restarbeiten werden im AP 8 (Abschnitt 2.11) weitergefiihrt.

In diesem Arbeitspaket wurden verschiedene HV-Topologien im Zusammenhang mit einem Oberlei-
tungs-LKW mittels Simulation untersucht.

Ergebnisse

Die Ausfiihrung der Arbeitspakete in diesem Teilabschnitt hat einen Abschluss gefunden. Es sind Si-
mulationsmodelle fiir den DCDC-Wandler entstanden, die eine generische Form haben und mit die-
sen div. Topologien von DCDC-Wandlern nachgestellt werden kénnen. Eine erste nicht im Vorhaben
geplante Untersuchung — der Technologievergleich von Si und SiC — konnte ebenfalls erfolgreich ge-
zeigt werden.
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Pramissen fiir die Untersuchungen waren:

e Modellbildung der Komponenten fiir die Auslegung eines serientauglichen Fahrzeug Hochvolt-Sys-
tems

e Verallgemeinerte Konzepte und Topologieuntersuchungen

® Scania bestdtigt die zu untersuchende Topologie und teilt Komponentendetails mit, Modelle und
Belastungsprofile

e Keine Schwingungsanalyse

e Forschungsaspekt: eine oder mehrere NextGen-Topologien zu erarbeiten, ohne den Feldbetrieb
nachzubilden

Die Simulationen haben hier erbracht, dass fir ein LKW-typisches Fahrprofil der Einsatz von SiC ge-
genliber von Si keinen Vorteil erbringen wiirde. Bei den typischerweise niedriger liegenden Schalt-
frequenzen einer Schwerlastanwendung, wiirde der Vorteil von SiC auch sich nicht ausspielen lassen,
da man eher mit max. 12kHz Schaltfrequenz operieren wiirde. In den folgenden Abbildungen sind
dazu die Kennlinien gezeigt.
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Die Bewertung erfolgte hinsichtlich der folgenden Kriterien:

Mission Profile: Typischerweise fithren Ppeak = Peont zu einer kleinen Effizienzsteigerung <0,5% im
Durchschnitt unter Beriicksichtigung des Profils

Schaltfrequenz: GroRe Antriebe arbeiten mit eher kleiner Schaltfrequenz (5...12kHz)

Lagerstréme: Hochleistungs-Elektromotoren neigen dazu, gréRere Wicklungskapazititen (Cwer Cwr,
Cre) und hf-Trafo-Effekt zu haben, Lagerstrom (EDM, kreisférmig) Problem ist damit gravierender

. . . oo . v
Reactive Power: Der Stromrichter muss deutlich mehr Blindleistung bereitstellen ~ Coar * z—t

Ein weiteres Ergebnis der Untersuchungen der fahrzeugseitigen HV-Topologien mit einer Anbindung
an einen Oberleitungsfahrdraht verschiedener Spannungslagen ist in zwei Patentanmeldungen einge-
gangen, die im Folgenden beschrieben werden.

Im Segment der schweren Nutzfahrzeuge wurden in der Vergangenheit keine, bis minimale Konzepte
beim elektrifizierten Antriebsstrang erfolgreich umgesetzt. Das wesentliche Problem ist die Energie-
dichte heutiger Speichertechnologien fiir elektrische Energie. In den Fokus fiir die schweren Nutzfahr-
zeuge ist daher das Thema Energietransfer oder Laden wihrend der Fahrt geriickt. Dies kann ein in-
duktives System oder ein Oberleitungsfahrdraht-System sein. Die vorliegende Erfindungsmeldung
zeigt ein System und Technologien, die héhere Pantograph-Spannungen anzubinden erlaubt. Bisher
Ublich und aus der Bahntechnik entlehnte Spannungslage ist die 600-650V Klasse. Das Fahrzeug HV-
System oder DC-Zwischenkreissystem liegt dabei auf bis zu 850V, was mit der 1200V IGBT/MOSFET
Technologie abgedeckt wird. Seitens der Versorgung sind nach Stand der Technik Bahnsysteme her-
genommen worden ohne dabei auf die fiir Oberleitungs-LKWs typischen starke Belastung in einem
Segment zu berticksichtigen. Dies ist jedoch Stand der Technik.

Bei der Umsetzung in Fahrzeugantrieben gilt, die zusitzliche Komplexitit bei den leistungselektroni-
schen Komponenten einzugrenzen, eine méglichst hohe Leistungsdichte bei geringen Kosten und fiir
diese Anwendung ebenfalls einen hohen Betriebszyklus. Durch die hohe Betriebsstundenzahl ist ins-
besondere das Thema Ausfallwahrscheinlichkeit und Lebensdauer von Bedeutung. Ein vereinfachtes
System mit Vermeidung von Doppelungen bei passiven Komponenten, Kiihlanbindung, Isolation und
Verkabelung ist ebenfalls in dieser Erfindungsmeldung behandelt.

Gegenstand dieser Erfindungsmeldung ist eine modulare und ebenfalls konfigurierbare Stromrichter-
topologie, die die Anbindung heutiger und zukiinftiger Fahrzeugspannungssysteme von 400V und
800V an deutlich héher gelagerte Fahrdrahtspannungen von 600V, 800V, 1200V oder 1700V ermog-

licht.

Variables, modulares und steuerbares Eingangsspannungssystem fiir ein 800Vv/1200Vv/1700V
Oberleitungs-Fahrdraht-System eines schweren Nutzfahrzeugs

Hauptbestandteil der Erfindungsmeldung ist dabei das in der folgenden Abbildung gezeigte »High fre-
quency soft switching modul”.
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e Kaskadierte HF SSM Module in der gezeigten 3er Stack Konfiguration, erlaubt bei heutigen im Au-
tomotive-Bereich iiblichen Spannungsklassen (650V) die Anbindung an héhere netzseitige Span-
nungen, wie z.B. 800V, 1200V oder 1700V.

e Gleichzeitige galvanische Trennung fiir jede Ausbaustufe mittels HF-Trafo. Die HF und soft-swit-
ching Struktur erméglicht kleine Ausflihrungen der HF-Trafos

e Eine Variante der Ausfiihrung wire tiber Schiitze (nicht gezeigt in Abb. 1) einzelne HFSSM zu- oder
wegzuschalten, sodass eventuell andere DC-Netzspannungssysteme abgedeckt werden. Dies ist
analog zum multi-Spannungssystem im europdischen Bahnnetz zu sehen.

e Vorteilhaft dieser Struktur gegeniiber dem Stand der Technik ist die gesteuerte bzw. geregelte
Anbindung des Fahrzeug HV-Netzes an das Versorgungsnetz {iber isolierende Trafos. Die Ausfiih-
rung mit HF-Trafos kann Einfluss auf die Gblicherweise erforderlichen Netzdrosseln haben. Das
Einsparen der Netzdrosseln wére denkbar.

e Die Schaltfrequenzen kénnen variabel und arbeitspunktabhéngig eingestellt werden, somit kén-
nen Verluste minimiert und passive Bauelemente klein gehalten werden.

e Ansteuerung und Regelung aller elektrischen Energiefliisse kann von einer Steuereinheit liber-
nommen werden.

High frequency, soft
... Switching modul ol

E

Input
Voltages:
650/800V,
1200V, 1700V

W
Y=
T T
111

=

Stromrichter-System mit multiphasiger Steller- und Wechselrichtereinheit fiir ein 1200V
Oberleitungs-Fahrdraht-System eines schweren Nutzfahrzeugs

Substantieller Bestandteil der Erfindungsmeldung ist ein mehrphasiges 3L-Modul, welches eine T-NPC
Topologie und fiir den Antrieb und eine klassische NPC Topologie fur den Leistungssteller darstellt.

¢ Die gezeigten zuganglichen Abgriffe an dem neuen Modul machen es moglich, dass abhdngig von
der Betriebsstrategie (ber die vorhandenen Halbleiter (der anti-parallel geschaltete Halbleiter)
dieser umgeschaltet werden kann, um eine zusétzliche Boost-funktion zu ermoéglichen. Bei einem
Oberleitungs-Fahrdraht-System kann dies insbesondere von Vorteil sein, wenn auf einem Zwi-
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schenabschnitt erst zugeschaltet werden kann und aufgrund der geringeren Abdeckung die Lade-
leistung erhoht werden muss. Es ist damit méglich relativ wenig Leistungselektronik fiir die Grund-
lastabdeckung zu installieren und die erforderliche oder &konomische Peak-Leistungsbereitstel-
lung durch vorhandene — fiir den reguliren Fahrbetrieb genutzte — Halbleiter abzudecken.

® Indem Betriebsfall der Peak-Leistungsbereitstellung werden die Schiitze SW1, SW2 und SW3 um-
geschaltet und der rausgeloste anti-parallel verschaltete Leistungshalbleiter iiber die Induktivits-
ten LA, LB und LC fiir das Boosten verwendet. Eine galvanische Trennung ist nicht beriicksichtigt.

® Die neue Topologie besteht hierbei aus einem multi-Level Umrichter fiir den elektrischen Antrieb
und einem multi-Level DCDC-Wandler fiir den low- oder high-side DC-Energiespeicher mit unter-
schiedlichen Schaltfrequenzen. Somit kénnen Verluste minimiert und passive Bauelemente klein
gehalten werden.

Ansteuerung und Regelung aller elektrischen Energiefliisse kann von einer Steuereinheit tibernom-

men werden.

Mit diesem System und Topologie ist es méglich, verschiedenste Konzepte eines Oberleitungsfahr-
draht-LKWs abzudecken. Da derzeit die Normgebung im Verlauf ist, verschiedene Randbedingungen
bzgl. Spannungsklassen und Isolationsanforderungen im Entstehen sind, lassen sich mit dieser vorge-
schlagenen Topologie bereits alle Szenarien abdecken. Dies ist gegeben bei einem gleichzeitig hohen

Integrationsgrad.
Weitere in der Architektur der Erfindungsmeldung gezeigte Neuerungen in Stichpunkten:

® Anordnung von min 3 Phasen in einer Stack-Konfiguration, evtl. mit beidseitiger Kiihlung

® Zwei unabhéngige Pfade des Energieflusses, sodass diese auch gezielt unterschiedlich dimensio-
niert werden kénnen. Dimensionierung ist abhangig vom Fahrzeugkonzept, was entweder ein e-
her BEV-Fahrzeug ist (Batterie mit groRem Energieinhalt), oder eher ein Oberleitungs-Fahrdraht
Fahrzeug (Batterie als Kurzzeitenergiequelle), oder einem konventionellen Hybrid-Fahrzeug (klei-
ner Batterie) und Verbrennungsmotor.

* Mischung von Technologien der Halbleiter mit konventioneller Si-IGBT Technik, die durchaus noch
Entwicklungspotential hat und Wide-Bandgap SiC MOSFET Technik mit ihren Vorteilen bei Verlus-
ten und Schaltfrequenzen.

e Die Verbindung in dieser neuartigen Topologie, wobei die Zweige unterschiedliche Stromtragfa-
higkeiten aufweisen kénnen und unterschiedlich angesteuert werden, erlaubt eine Optimierung
bzgl. thermischen Verhaltens.

e Einerseits lassen sich durch die Verkettung der leistungselektronischen Schalter die Verluste und
damit die Warmeeintrage streuen und es entstehen weniger die Lebensdauer einschrinkende
»hotspots“. Andererseits ldsst sich durch Verwendung von ggf. Wide-bandgap Technologien und
die Verwendung héherer Schaltfrequenzen auch hier eine gute thermische Verteilung erzielen,
sodass bei einem kompakt gekiihltem Aufbau und dadurch guter thermischer Anbindung ein we-
sentlicher Beitrag zur Lebensdauersteigerung zu erwarten ist.
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2.14 AP 11: DHT

2.14.1 AP 11.1 Getriebestruktur
AP 11.1.3 Bewertung Getriebevarianten / Struktur

Abbildung 157 zeigt den schematischen Aufbau des neuartigen DHT-Getriebes. Die Eingangswelle (1)
ist mit dem Verbrennungsmotor verbunden und kann iiber die Kupplung L3 zum Zwecke des elektri-
schen Fahrens vom Antrieb abgekoppelt werden. Der weitere Aufbau umfasst zwei Teilgetriebe, die
in Abbildung 157 farblich jeweils rot (Gange 1+3, Schaltelement $1/S2) und blau (Gédnge 2+4, Schalt-
element $3/54) hinterlegt sind. Der 5. Gang (Schaltelement S6) stellt einen effizienten Direktgang und
der 6. Gang einen Windungsgang als Overdrive dar. Beide Teilgetriebe sind mittels Planetenradstufe
und E-Maschine mit der Sekundirseite der L3-Kupplung verbunden. Diese Art der Aufteilung in zwei
Teilgetriebe zeigt Ahnlichkeiten zu einem Doppelkupplungsgetriebe, wobei die Kupplungen jeweils
durch eine Kombination von Planetengetriebe und E-Maschine ersetzt worden sind. Dadurch lassen
sich neben den festen Ubersetzungen in den 6 Giangen auch stufenlose Fahrbereiche realisieren.

X X

EM1 EM2 Hybrid 1* gear {G1) X x
| Sé z l I% Hybrid 2™ gear {G2) X % XX
P 22 2 Hybrid 3 gear (G3) ; - g
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20 gaarbox-part: speeds 2+4
Electric 5t gear (ES) x - x x

Abbildung 157: Getriebestruktur und Schalttabelle des Scania-DHT-Getriebes

Der Schaltvorgang zwischen den Géngen erfolgt zugkraftunterbrechungsfrei indem immer von einem
festen Gang in den benachbarten stufenlosen Fahrbereich gewechselt wird und dort die Drehzahlan-
passung in den Zielgang erfolgt bevor das dafiir vorgesehene Schaltelement geschlossen wird. Im stu-
fenlosen Fahren sind Schaltkombinationen maglich, in denen beide E-Maschinen in den Leistungsfluss
eingebunden werden kénnen. Diese besondere Getriebestruktur erméglicht den wechselseitigen E-
Maschinen-Betrieb von motorisch und generatorisch, wodurch die benétigte elektrische Leistung der
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einen E-Maschine durch den generatorischen Betrieb der anderen weitestgehend zur Verfiigung ge-
stellt wird und so die Batterie entlastet, was fiir den Betrieb als HEV sinnvoll ist (leistungsverzweigter
Betrieb). Das Getriebe ermdglicht daher sowohl ein rein elektrisches Fahren als auch ein parallelhyb-
ridisches Fahren mit den Sonderfallen rein verbrennungsmotorisches Fahren, Boosten und Rekuperie-

ren.

Im Rahmen dieses Projektes wurde zundchst ein digitales Modell des DHT-Getriebes erstellt und an-
hand von Simulationen hinsichtlich Drehzahlen, Drehmomente und Schaltlibergédnge analysiert. Dabei
zeigte sich eine ausgewogene Abstimmung der Komponenten Verbrennungsmotor, E-Maschine 1, E-
Maschine 2 und der Planetengetriebelibersetzungen. Die Schaltiiberginge lassen sich sowohl fur
Hoch- als auch fiir Rlickschaltungen zugkraftneutral durchfithren, was insbesondere bei den Gingen
mit einer hohen Ubersetzung fiir eine Anwendung in schweren Nutzfahrzeugen von groRer Bedeutung
ist, damit das Fahrzeug an einer Steigung wahrend des Schaltvorgangs nicht an Geschwindigkeit ver-
liert. Dieses DHT-Getriebe weist daher gegeniiber einem hybridisierten Doppelkupplungsgetriebe so-
wohl aus Sicht der Schaltqualitat (Zugkraftverlauf) als auch hinsichtlich Effizienz wahrend des Schalt-
vorganges wesentliche konzeptionelle Vorteile auf.

AP 11.1.4 Bewertung Getriebevarianten / konstruktive Umsetzung
Getriebe - Bauteilanalyse und Designoptimierung durch ein neues Lagerungskonzept

Wihrend der Projektlaufzeit wurden die DHT-Getriebe der Baustufen C2, F1/F2 und seit Juni 2020 die
Baustufe V5 von Scania entwickelt und in Fahrzeugen erprobt.

F1/F2 V5

19.04.2018/23.08.2019 = . 01.06.2020

Abbildung 158: Baustufen des Scania-DHT-Getriebes

Die Anderungen zwischen den Baustufen sind marginal und betreffen insbesondere Detailverbesse-
rungen zur Optimierung der Bedlung, Bei der Erprobung hat sich gezeigt, dass im Hybridteil des Ge-
triebes Schwingungen auftreten in deren Folge es zu Beschddigungen an der Schiebehiilse der Kupp-
lung L1 kommen kann.
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Abbildung 159: Beschadigung der Schiebehiilse der Kupplung L1

Eine Designanalyse erbrachte die Erkenntnis, dass durch die Optimierung des Lagerungskonzeptes im
Hybridteil des Getriebes diese Beschidigungen wirksam verhindert werden kénnen. Fir die nétigen
Anderungen wurde im Berichtszeitraum ein Vorschlag in Form eines CAD-Entwurfs erarbeitet. Um den
Anderungsaufwand zu begrenzen, war es Ziel des Entwurfs méglichst wenig Bauteile zu modifizieren.

Premises for the suggested design
change:

| » Nochangesin housings, EM’s, gear
' teeth and pneumaticactuators,

* Redesignofthe shaft support/
bearing concept,

|+ Redesignofdogclutchesilandl3,

+  Correction of the bearings of the rotor
shafts / ring gear shafts.

Abbildung 160: Pramissen fiir Designvorschlag

Die Basis fiir das optimierte Lagerungskonzept stellt die statisch bestimmte Lagerung der Eingangs-
welle durch Fest- und Loslager in beiden Gehduseteilen mit moglichst groRem Lagerabstand dar. Die
so geschaffene steife Lagerbasis der Eingangswelle, dient nun als Tragerwelle fiir den Planetensteg
der ersten Planetenstufe. Alle Schwingungen, die durch ungleichmaRige Lastverteilung im Planeten-
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getriebe erzeugt werden, kénnen damit auf direktem Weg zu den Gehiuseabstiitzungen geleitet wer-

den.

- Installation of additional ball
bearings for statically defined
supporting of the EM-rotor / ring

gearshafts

Abbildung 161: Lagerung von Planetentriger und Rotorwellwellen

Der Planetensteg der ersten Planetenstufe dient nun wiederum als Triger eines zusitzlichen Rillenku-
gellagers fiir die statisch bestimmte Lagerung der Hohlrad- bzw. Rotorwelle der ersten E-Maschine. So
kénnen auch hier die radialen Schwingungen der E-Maschine, die durch elektro-magnetische Krafte
hervorgerufen werden, direkt zu den Gehiuselagerungen geleitet werden, ohne weitere Bauteile zu
belasten. Die Lagerung der zweiten Hohlrad- bzw. Rotorwelle wird ebenfalls auf eine statisch be-
stimmte Lagerbasis aus zwei verspannten Rillenkugellager umgearbeitet.

—

Abbildung 162: Anderungsumfang fiir neues Lagerungskonzept

Wie Abbildung 162 zeigt, beschrankt sich der Anderungsumfang zur Realisierung des optimierten La-
gerungskonzeptes auf wenige Getriebebauteile. Kostenintensive und aufwendig herzustellende Bau-
teile, wie Gehduse und E-Maschinen bleiben im Neuentwurf unveréndert. Auch die Verzahnungsaus-
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legung und die komplette zweite Planetenstufe kénnen unverdndert weiter genutzt werden. Um ei-
nen problemlosen Betrieb der DHT-Getriebe auch iber Lebensdauer zu gewihrleisten, wurde Scania
der Entwurf zum optimierten Lagerungskonzept vorgestellt und dessen Umsetzung empfohlen.

2.14.2 AP 11.2 Schmierung, Kiihlung
AP 11.2.1 Beélungskonzept

Im ersten Schritt wurde das Bedlungskonzept (siehe Abbildung 163) des Hybridgetriebes analysiert
und dessen Verhalten hinsichtlich Verfiigbarkeit und Effektivitat bei verschiedenen Betriebszustan-
den niher betrachtet.

Abbildung 163: Analyse des Schmier- und Kiihlsystems

Auffillig waren die erhdhten Strémungsverluste innerhalb der im Getriebegehause eingebrachten
Olgalerie. Unter Zuhilfenahme der neuartigen Partikelsimulation (siehe Abbildung 164 links) kdnnen
Olstrémungsdruckverluste innerhalb einzelner Olbohrungen, Winkel und Ventilkanten genau analy-
siert werden. Durch den Abgleich mit Messergebnissen auf einem Hydraulikprifstand wurden die
Simulationsergebnisse zunichst validiert, danach konkrete Geometrie- und Strukturoptimierungs-
vorschlige untersucht und Strémungsoptimierungspotentiale quantitativ aufgezeigt.

Das Ergebnis war ein Gehdusestopfen, der eine strémungsoptimierte Kontur entsprechend den geo-
metrischen Gegebenheiten der Olgalerie in sich aufnimmt (siehe Abbildung 164 rechts). Je nach
Starke des Konturiibergangs (Richtungswechsel der Olstrémung) kénnen durch diese Manahme an
einem einzigen Stopfen die Strémungsverluste um bis zu 45% reduziert werden.

Abbildung 164: Partikelstromungssimulation der Getriebedlgalerie und Reduzierung der Strémungs-
verluste mittels stromungsoptimierten Konturstopfen

AP 11.2.2 Kiihlungsanalyse von Getriebe und EM

Stand 30.06.2022 Kap.2.14 Seite 170



Oberleitungs-LKW Schlussbericht; 16EM3165

Die Kiihlung der zwei Elektromaschinen EM1 und EM2 wird im Getriebe durch eine Olkiihlung herge-
stellt, die je nach Betriebszustand entweder Uber eine mechanische, oder elektrische Olpumpe reali-
siert wird (vgl. Abbildung 163). Das Ol wird dabei vorweg iber einen externen Luft/Ol-Wirmetauscher
geleitet, um die Warme aus dem DHT-Getriebe effizient abzuleiten. Im Mittelpunkt der Optimierun-
gen standen hier die Olverteilung zwischen den beiden Elektromaschinen und die gleichmaRige Olver-
teilung tiber den Wickelkdpfen. In mehreren Optimierungsschleifen wurden die Querschnitte fiir den
Oleintritt in die Ringspalte mit Hilfe der Partikelsimulation (siehe Abbildung 165) so lange variiert, bis
eine gleichmaRige Verteilung zwischen EM1 und EM2 erreicht wurde. Ndhere Untersuchungen zur
Entwirmung der Elektromaschinen wurden mit Hilfe eines Priifaufbaus im AP7.4 bearbeitet.

Abbildung 165: Optimierung der Kiihl5laufteilung zwischen den Wickelkopfkiihlungen von EM1 und
EM2

AP 11.2.3 Partikelsimulation (Berg- und Talfahrt, Temperatureinfluss, Olmanagement)

Fiir die Sicherstellung einer unterbrechungsfreien Kiihl- und Schmiermittelversorgung bei den Be-
triebszustanden der Berg- und Talfahrt werden die Olstande bei einem geneigten Getriebe entspre-
chend einer Steigung bzw. eines Gefilles von 25% analysiert und die Mindestfiillmenge des Getriebes
festgestellt (Abbildung 166). Das Ergebnis ergab einen ausreichenden Olstand iiber den Ansaugsieben
der Olpumpen fiir alle Betriebszustdnde. Ferner ist festzustellen, dass insbesondere bei Bergabfahrt
mit groRem Gefille die Olftllmenge, der in der Olwanne befindlichen Schmierflussigkeit, maximal 3,4
L nicht Uibersteigen sollte, da es hier sonst zu Riickstauungen im Bereich der vorderen Elektromaschine
fiihren und durch die dadurch hervorgerufenen Olfliissigkeitsverwirbelungen zur ungewollten Erwar-
mung fiihren kann. Aus diesem Grund wurde der Olriicklaufkanal im Getriebedlsumpf mit einem gro-
Ren Querschnitt ausgefiihrt, um groReren Olstauungen im Bereich der EM entgegen zu wirken.

Abbildung 166: Analyse des Getriebedlstands bei Talfahrt zur Absicherung einer unterbrechungs-
freien Schmier- und Kiihldlversorgung
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2.14.3 AP 11.3 Bauteilanalyse

Durch den Umstieg von pneumatischen auf elektromechanische Schaltaktoren mussten die Hybridge-
triebestufe neu ausgelegt und die Schaltgetriebeeinheit tiberarbeitet werden. Dadurch wurde es er-
forderlich die Bauteile, wie Wellen, Lagerungen und Fiihrungen sowie die mit den Elektromaschinen
direkt in Verbindung stehenden Planetensitze hinsichtlich Festigkeit und zuldssiger Verformung zu
dimensionieren. Beispielhaft zeigt die Abbildung 167 links die Antriebsspindel des Schraubengetriebes
fur die Umschalteinheit der Hybridgetriebestufe. Die unter Biegebelastung stehende Spindel darf nicht
zu groBe Verformungen aufweisen, damit die gefristen Verzahnungen keinen vorzeitigen Verschleil
erfahren. Das rechte Bild zeigt die Verformungen der Schaltgabel inklusive der Schubstange und dem
Kontaktgebiet der Schaltwalze. Der Bauteilverbund darf unter maximalem Aktuatordrehmoment
keine bleibende Verformung erfahren oder zu Oberflichenbeschidigungen im Nutkurvenkontakt fiih-
ren.

1.08573

. 1.00000
0.87500

4 0.75000
062600
H 0.50000

B oarsm0

025000
0.12500
0.00000
0.00000

Abbildung 167: links — FEM-Analyse Schraubverzahnung Aktuator-Antriebsspindel; rechts — FEM-
Verformungsanalyse der Einheit Schalttrommel, Schubstange und Schaltgabel

2.14.4 AP 11.4 Aktuatorik
AP 11.4.2 Entwurf einer optimalen Aktuatrorik

Mit der Einflihrung einer elektromechanischen Aktuatorik werden die bisherigen pneumatischen
Schaltelemente ersetzt. Durch eine Strukturoptimierung der Mechanik ergibt sich wie in Abbildung
168 dargestellt die Méglichkeit, beide Kupplungen am AuRenumfang der Planetenstufen und mittig
zwischen den E-Maschinen platziert anzuordnen. Die gemeinsame Steg-Sonnenwelle, welche beide
Planetenstufen verbindet, kann jetzt als Kupplungstriger dienen. Die formschlissige Kopplung zwi-
schen dem Kupplungstrager und den beiden Hohiradwellen erfolgt durch zwei unabhdngige Schiebe-
muffen die liber zwei starr gekoppelte Zylindernutkurven, getrieben von einem gemeinsamen elekt-
romechanischen Aktuator, via einem Schneckengetriebe, verschoben werden. Das einschieben der
Schiebemuffen auf die Schaltverzahnungen fiihrt folglich zum Verblocken der jeweiligen Planeten-
stufe. Durch die Kopplung der Zylindernutkurve werden die benétigten Kombinationen der Schaltzu-
stdnde hardwareseitig ausfallsicher abgebildet und die Schneckenwelle kann platzsparend zwischen
den Wickelképfen der beiden E-Maschinen nach auRen gefiihrt werden.
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Abbildung 168: Elektromechanische Aktuierung fiir den Hybridteil des DHT-Getriebes

Pneumatic actuation design New electromechanical actuation design

Abbildung 169: Designvergleich zwischen herkémmlicher pneumatischer und neuer elektromechani-
scher Aktuierung

Fir den klassischen Schaltgetriebeteil des DHT-Getriebes gemiR Abbildung 169 ist das herkémmliche
pneumatische Schaltsystem dem neuen elektromechanischen Schaltsystem gegeniibergestellt. Durch
den Entfall der raumfiillenden pneumatischen Aktoren ergeben sich Bauraumvorteile, die durch eine
Reduzierung der Aktoranzahl von vier pneumatischen Zylindern (2 Zylinder pro Schaltmodul) auf nur
zwei elektrische Aktuatoren ergeben. Diese beiden Aktuatoren wirken auf zwei Schaltwalzen, die wie-
derum vier Schaltgabeln zum Schieben der Gangschaltmuffen bedienen. Dabei treibt einer der Aktua-
toren zugleich drei Schaltgabeln (iber parallel bewegte Kurvennuten an. Das Ergebnis ist eine sehr
kompakte elektromechanische Schalteinheit, die zu einem kompakteren und leichteren Getriebeag-
gregat fuhrt.

Fir diesen Entwurf wurden vorab die Schaltkrifte und Stellzeiten des vorher pneumatischen Schalt-
systems mit einem Prifaufbau gemessen und zur simulativen Auslegung der neuen elektrischen Ak-
tuatoren und den zugeordneten Schaltwalzen herangezogen.
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AP 11.4.3 Serienperspektive und Energiebilanz

In konventionellen automatisierten LKW- und Busschaltgetrieben werden die Gangwechsel tber
pneumatisch betitigte Schaltelemente vollzogen. Diese einfache Losung ist naheliegend, da schwere
LKW mit einer Druckluftanlage fir Bremsen und Luftfederung ausgestattet sind. Die Forderleistung
der verwendeten Kompressoren liegt abhéngig von der Kompressordrehzahl zwischen 200 bis 900
I/min, die bei etwa 12 bar einer Wellenleistung von 0,15 bis 2,5 kW entspricht. Allein die Erhaltungs-
leistung im Nichtférderbetrieb liegt in einer Betriebsstunde zwischen 20 und 100 Wh. Fiir einen voll-
standigen Beschleunigungsvorgang bis zur Maximalgeschwindigkeit werden die Schaltelemente bis zu
19-mal im Hybridgetriebe betatigt. Das entspricht einem Energieverbrauch fir die pneumatischen
Schaltelemente von 0,59 Wh. Je nach Fahrprofil werden bei hoher Beanspruchung, beispielsweise im
Stadtverkehr bis zu 380/h Einzelschaltbetdtigungen der Elemente vollzogen. Das entspricht einem
Energieaufwand von 11,8 Wh. Damit wird klar, dass der Energieverlust durch das Schaltsystem im LKW
kaum ins Gewicht fallt. Vielmehr wird der Energieverlust wesentlich durch die Druckluftbremse und
die Luftfederung bestimmt und auch der reine Energieverlust im Leerlauf eines geregelten Kompres-
sors liegt tiber der durch die Schaltungen abgeforderten Energiemenge.

Eine nachhaltige Verbesserung stellen elektrisch angetriebene Kompressoren dar. lhr Wirkungsgrad
ist in der Eachliteratur mit 32 % angegeben (elektrischer Energieeinsatz zu nutzbare pneumatische
Energie nach dem Druckkessel). Damit betrégt der Energiebedarf fr eine vollstindige Beschleunigung
bis zur Maximalgeschwindigkeit 1,84 Wh (ohne Aufladung des Druckspeichers).

Dem gegeniiber steht der in diesem Bericht vorgestelite elektromechanische Schaltaktuator. Mit ei-
nem Energiebedarf von 29 Ws (112 Ws bei Pneumatik) pro Schaltvorgang benétigt das System fir eine
komplette Beschleunigung bis zur Maximalgeschwindigkeit 0,15 Wh, fiir 380 Einzelschaltungen 3,1
Wh. Diese Energie wird dem elektrischen Bordnetz abgefordert, wobei der Grundlastanteil fiir die
elektronische Aktuatoransteuerung auf weniger als 2 W pro Aktuator einzuschtzen ist.

In Bezug auf den Serieneinsatz einer elektromechanischen Schaltaktuierung sind die Aufwendungen
und Risiken als tiberschaubar einzustufen. Eine Notwendigkeit fiir den Einsatz der elektromechani-
schen Aktuierung besteht natiirlich nur, wenn die Druckluftanlage fir Bremsen und Federung zukiinf-
tig entfallt.

AbschlieRend ist festzustellen, dass die Schaltbetétigung insgesamt nur einen sehr geringen Anteil am
Gesamtenergiebedarf des LKW verlangt. Durch den Entfall der wenig effizienten Druckluftanlage in
Verbindung mit dem Ersatz der pneumatischen Fahrzeugbremsen durch elektrische Bremsen, wird
nicht nur der Energiebedarf reduziert, sondern auch der Wartungsaufwand. Zudem entfallen die fir
Pneumatik typischen Gerauschemissionen, welche durch den betriebenen Kompressor und das Ab-
blasen der Druckluft durch die Steuerventile entstehen. Damit ergibt sich letztendlich ein merklich
gesteigertes Komfortverhalten beim Einsatz in Bussen.

2.14.5 AP 11.5 DHT-Ansteuerung

Das GEM Getriebe der Oberleitungs-LKW Typ2 entspricht vom Aufbau einem Doppelkupplungsge-
triebe, bei dem die Doppelkupplung durch die Kombination zweier Elektromaschinen mit zwei Plane-
tensétzen ersetzt wurde.

Es ist sowohl ein rein elektrischer Fahrbetrieb sowie rein verbrennungsmotorischer Betrieb méglich.
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Zum Anfahren und fiir Gangwechsel werden die Elektromotoren motorisch/generatorisch betrieben.
Damit ist ein gegenliber Reibkupplungen verlustarmer Anfahr- bzw. Schaltvorgang méglich.

Bei geeigneter Dimensionierung der Elektromaschinen sind zugkraftunterbrechungsfreie Schaltungen
zwischen Gangen unterschiedlicher als auch gleicher Eingangswellen méglich. Das Abtriebsmoment
wahrend der Schaltung ist iiber die Wahl der Einzelmomente (Verbrennungsmotor, EM1, EM2) frei

wihlbar.

Bei nicht ausreichender Dimensionierung der Elektromaschinen kann das Zugkraftniveau wihrend ei-
ner Schaltung nicht konstant gehalten werden. Der Abfall des Abtriebsmoments liegt bei der augen-
blicklichen Auslegung bei bis zu 60%.

Boosten, Laden und Rekuperation sind vor allem beim Fahren in einem Gang méglich. Die Grenzen
werden durch die Dimensionierung der Komponenten gesetzt.

Wahrend eines Gangwechsels kann geboostet und rekuperiert werden. Die Grenzen dafiir liegen nied-
riger als beim Fahren in einem Gang.

2.14.6 AP 11.6 Wissenschaftliche Erkenntnisse

In konventionellen LKW-Antrieben werden Getriebe mit 8 bis 18 Gingen verwendet. Diese Antriebe
lassen sich durch Integration einer E-Maschine zwischen Verbrennungsmotor und Getriebe hybridi-
sieren, wobei der Bauraum wachst. Das GEM-Konzept von Scania ist eine neuartige Getriebegenera-
tion, genannt DHT-Getriebe, bei dem der mechanische Aufwand reduziert wurde um Platz zu schaffen
fur zwei leistungsstarke E-Maschinen. Diese werden zur Zugkraftunterstiitzung und Synchronisierung
im hybridischen Fahren genutzt. Hierfiir ist eine HV-Batterie mit wenig Energieinhalt ausreichend, da
eine E-Maschine motorisch und die zweite E-Maschine generatorisch betrieben wird. Dariiber hinaus
bietet das Konzept die Méglichkeit in fiinf Gangen batterieelektrisch zu fahren. Die Umsetzung der
Getriebestruktur wurde im Bauraum des konventionellen Getriebes realisiert.

Um bei Verwendung einer kleinen Batterie hybridisch sowie elektrisch zu fahren und ohne Zugkraftun-
terbrechung zu schalten, ist die gewihlte Struktur mit zwei E-Maschinen und zwei Planetengetrieben

gut geeignet.
2.15 AP 12: Datenlogging und -analyse

2.15.1 Inbetriebnahme und Betrieb der Datenlogger

Fir das Datenlogging wurden auf Grund der Anforderungen zwei verschiedene Datenlogger parallel
verbaut. Es ist notwendig im Bedarfsfall alle von den verfiigbaren CAN-Bussen iibertragenen Daten
zur Verfiigung zu haben. Dies ist der Fall bei Inbetriebnahmen, Fahrzeug- und Komponenten-Tests
sowie wenn das System Fehlersituationen feststellt. Dabei entstehen sehr groRe Datenmengen.

Dem gegenliber steht der Anspruch schnell verfiigbare Informationen zum Status des Fahrzeuges zu
haben. Diese sollen méglichst zeitnah nach der Erfassung dem Projektteam zur Verfiigung stehen. Da
das Fahrzeug an unterschiedlichen Orten unterwegs ist, soll der Datentransfer mittels Mobilfunk ge-

schehen.
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Abbildung 170: Datenaufnahme und -transfer

Im Oktober 2021 wurde auch der zweite Oberleitungs-LKW ,EIPancho” wéhrend Inbetriebnahme-
Tests von Scania in GroR-D&lIn mit diesen Datenloggern ausgestattet.

Abbildung 171: Datenlogger Einbau im ElPancho
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LKW 1 - ElCamino

LKW 2 - EIPancho

Zeitbereich der Aufzeichnungen

23.06.2019 - 01.12.2021

01.09.2021 - 15.12.2021

Kilometerstand bei Messungsbeginn

3187 km

2600 km

Kilometerstand bei Messungsende

42251 km

4027 km

Aufgezeichnete Datenmenge
Online-Logging

109 GB

3GB

Bandbreite der Aufzeichnung pro
Stunde Online Logging

~25MB/h

Aufgezeichnete Datenmenge
Offline-Logging

180 GB

8GB

Bandbreite der Aufzeichnung pro
Stunde Offline Logging

~100MB / h

Abbildung 172: Ubersicht der erhobenen Datenmenge

2.15.3 Begleitende Diagnose

Die Nutzung von aufgezeichneten CAN-Daten, stellt fur die begleitende Diagnose eine wichtige Grund-
lage dar. Die Fahrzeugdaten miissen dafiir aufbereitet werden, damit die Daten spiter ganzheitlich

betrachtet werden kdnnen.

Hierzu werden die Daten hinsichtlich Werte- und Zeitbereich plausibilisiert und mit Metadaten ange-
reichert. Die Rohdaten werden dazu in ein Datenformat konvertiert, das sich, in diesem Fall mit der
Software Matlab, effektiv weiter verarbeiten l&sst.
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Abbildung 173: Analysebeispiele

Fiir einzelne Situationen sind zu dem jeweils angepasste Analysen notwendig. In Abstimmung mit je-
weiligen Arbeitspunkten bestanden diese aus detaillierten Analysen der Daten hinsichtlich :

Stand 30.06.2022

Kap.2.15

Seite 178



Oberleitungs-LKW Schlussbericht; 16EM3165

® Analyse der Spannungslagen im LKW in unterschiedlichen Situationen

o Wirkungsgradanalyse des Antriebstrangs um Vergleiche zwischen den beiden unterschiedlichen
Architekturen der LKW durchzufithren

e Analyse der Abkoppelsituationen und deren Ursachen,

* Analyse des Verhaltens des Lane bzw. Catenary Keep-Assist, da hier ungewéhnlich viele Abkop-
pelvorgiange verursacht wurden,

e Elektrisches Fahrverhalten beim Bergauffahren,
¢ Analyse zu den benétigten Zeiten./ Strecken, bis der LKW an der Oberleitung angekoppelt hat,

® Analyse der Daten bei den, mit den LKWs aus dem begleitenden Flottenprojekt, durchgefiithrten

Forschungsfahrten
e Fahrprofilanalyse zur Unterstiitzung der Untersuchung zur akustischen Emission der beiden un-

terschiedlichen Fahrzeugarchitekturen

ElCamino 2021-09-30

o i 3 1
OWXDIUMDNS 12D 425 1030 I 1040 145 UBD 5 1500 1505 130 1578 W20 1575 1530 1535 1540 1545 1550 1555 1600 1605 16.90 1615 16.20 1625 15.1) 1638 1640 mw 1550 16:55 17.00 17:05
date

g 4000 — - T

foo AN sl il e e MRl

°
-1000
uam'm mus uzn 425 1430 1435 ‘MAC 14‘5 457 !455 1500 31505 1510 1515 ‘lSH) %25 1530 155 1540 i5.4. 1557 1555 1800 1605 1610 |6|5 ‘Gm 625 1630 1635 1640 16.45 GS} 1655 700 1708

-1000
OFRV-14INE 1420 428 141‘ 145 e MAE Wi \15 !SW 1505 1510 1515 1520 1525 15::o 1&35 |i‘0 1545 1550 1555 1500 1605 16 10 1615 620 16:25 1630 1635 1640 645 1850 1655 17.00 1705

ElPancho 2021-09-28
[l i T 1 3 W 3
2 | ; g [,
byl |
5‘,__ . UL I T R .V R i il
E?l-ﬂ m 20 ] 1000 o 1200 . 1300 "o R o] L

‘EngihoSpsed in o
E.58E8
T

am__ummm_.i " PR

= e . &
il i il ' b

- ﬁ""-"ﬂ'ﬂﬂi * M ﬂ M — - Lﬂ 1
Bl LB AN ! A " ' 3
Abbildung 174: Vergleich der Fahrprofile EIPancho und EICamino zur Akustikbewertung
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Neben den Einzelanalysen werden regelmaRig Reports zum allgemeine Verhalten des Fahrzeuges er-
stellt. Diese Berichte erfolgen zum groRen Teil automatisiert und in zyklischen Abstanden. Hier geht
es vor allem um Daten wie Fahrleistungen und umgesetzte Energien.

2.15.3.1 Digitales Fahrtenbuch zur Dokumentation der Streckennutzung

Fiir die Nutzung der &ffentlichen eHighway Projektzonen in Hessen und Schleswig-Holstein wurde eine
Dokumentation in Form eines digitalen Fahrtenbuches angelegt. Aus den im Fahrzeug erhobenen Da-
ten konnte damit detailliert dargestelit werden in welchem Zeitraum und in welcher Fahrtrichtung der
entsprechende Versuchstriger der Volkswagen AG auf der Oberieitungsstrecke unterwegs war.

Fahrtenbuch fir eHighway Nutzung

Datum : 24.07.2020
Fahrzeug : Qberleitungs - LKW
OF - CA 3000 (Ei Camino)
Fahrer z Mitarbeiter der Volkswagen-AG
Einfahrt Ausfahrt Richtung Kommentar
eHighway eHighway
08:04 08:40 S
08:47 08:51 N
08:54 08:59 s o
T 0906 09:10 N ]
— 09:13 1 09:17 s i el
09:24 09:28 N
09:30 T o934 S o
09:42 0946 N
09:48 10:24 5
10:31 10:35 N
- 1038 1046 5
1115 1119 N -
11:21 | 1144 s
11:51 1158 N
1201 [ 12:47 s B
- 1254 12:57 N fetzte Fahrt

Die Zeiten wurden durch den im Fahrzeug verbauten Datenlogger erfasst
und das Fahrtenbuch elektronisch erstellt.

Wolfsburg, 24.07.2020

Abbildung 175: elektronisches Fahrtenbuch zur eHighway-Nutzung

2.15.4 Unterstiitzung bei der Auslegung von Infrastruktur und Fahrzeug

Die Daten aus dem Fahrzeug dienen als Quelle fiir Analysen hinsichtlich der Effizienz des Antriebstran-
ges. Zu diesem Zwecke wurden bereits das Wirken der Antriebskomponenten Batterie, E-Maschine,
DCDC in den unterschiedlichen Fahr-Modi ausgewertet.
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Im Verlaufe des Projektes gab es mehrere Méglichkeiten den LKW im Verbund mit weiteren Oberlei-
tungs-LKWs aus dem parallel laufenden Flottentest zeitgleich in den eHighway — Projektzonen einzu-
setzen. Die dabei entstandenen Wechselwirkungen wurden analysiert und mit den Projektpartnern

diskutiert.

2.15.5 Datenschutz

GroRe Aufmerksamkeit erfahrt der Datenschutz in diesem Projekt. Unter den vielen Daten des Fahr-
zeuges, die aufgenommen werden, befinden sich einige, die als personalisierte Daten klassifiziert wer-
den. Dazu zdhlen z.B. Fahrprofil-relevante Daten (Geschwindigkeit, GPS und andere), die in Verbin-
dung mit dem Fahrtenbuch eine Personenbezug zulassen. Dieses Thema wird ausfiihrlich durch die
bei Volkswagen DSGVO-relevanten Prozesse begleitet und bearbeitet.

KONTEXT- und AKTEURS- DATENFLUSSDIAGRAMM

- Fahrer von Projektpartnem VW und Siemens
- Fahrer von Auftragnehmer SCANIA (Fahrzeugaufbau)

Fahreﬂ

Positionsdaten des Fahrzeuges

- Zeitstempel der Messung < ‘.
- Reduzierter Datensatz Antriebsdaten .ag" e
- Online Datendbertragung _‘og& e o,
&7 94;) - Positionsdaten des Fahrzeuges
> L 90 - Zeitstempel der Messung
o %, - Datensatz Pantograph
W o 2, i
o% - £ %, - Online Datentibertagung
& 4,
& %
“%,
3 %
©

Dienstletster
| lta

Positionsdaten des Fahrzeuges
Zeitstempel der Messung
kompletter Datensatz Antriebsdaten Siemens AG
Offline Dateniibertagung i

Abbildung 176: Auszug aus Datenflussdiagramm hinsichtlich Datenschutz

2.16 AP 13a: Fahrzeuginbetriebnahme, Test und Applikation

Das Arbeitspaket 13a behandelt unterschiedliche fachspezifische Umfinge. Mit dem Fokus auf Fahr-
zeugerprobungen waren Anteile bei den Inbetriebnahmen der Fahrzeugs auf dem Priifgeldnde in GroR
DélIn vorgesehen, sowie die Koordination und Durchfiihrung spaterer Untersuchungskampagnen am
Fahrzeug. Der Schwerpunkt des Arbeitspakets liegt allerdings nicht im ersten Projektjahr.

Waéhrend der Erstinbetriebnahme des Typ 1 LKW in GroR Délln im Oktober 2018 wurden gemeinsam
mit Kollegen von Scania Erfahrungen zum Ablauf und Umfang des Inbetriebnahme-Prozesses ausge-
tauscht. Entgegen den vorherigen Annahmen lieRen sich allerdings nur wenige PKW-typische Prozess-
schritte fiir die LKW nutzen.
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Des Weiteren sind im Herbst Planungen fiir Messungen am HV-System angelaufen. Wie sich bei ersten
Inbetriebnahme-Fahrten heraus stellte, benétigt die Einkopplung der elektrischen Energie des Panto-
grafen in das bestehende HV-Netz des Hybrid-LKWs besondere Aufmerksamkeit. In diesem Zusam-
menhang wurde aus elektrotechnischer Sicht als potenziell kritisch die Situation eingeschatzt, wenn
der Kontakt zum Fahrdraht spontan und schlagartig abbricht. Dies kann bspw. beim Durchfahren von
Schlagléchern der Fall sein, oder bei Unebenheiten in der Oberflache des Fahrdrahts.

B e

Overhead wire

Pantograph __ Pantograph
module
2.) potholes , driving
’ /—x\\ direction
|
'\_/

Hierbei wird vermutet, dass es durch Schwankungen in der Speisespannung zu Abschaltungen von
Komponenten im HV-Netz kommen kénnte. Messungen, die als Grundlage zur Beurteilung des Sys-
temverhaltens dienen, wurden 2019 durchgefihrt.

Zu den vorbereitenden MaBnahmen fiir das Arbeitspaket 13a gehérte im Jahr 2019 unter anderem
die Ausbildung und Einweisung der Versuchsfahrer. LKW-Fahrerlaubnisse waren teils vorhanden oder
wurden erworben. Spezifische Einweisungen umfassten den Umgang mit dem Trailer (Aufsatteln, Ab-
satteln) sowie den Umgang mit dem Pantograph (Fahren unter der Oberleitung, Bedienung und War-
tung). Wihrend allgemeine Einweisungen und Fahrten auf dem Volkswagen Testgeldnde in Ehra-Les-
sien durchgefiihrt werden konnten, wurde flir Oberleitungs-spezifische Umfédnge das Siemens-Testge-
lande in GroR D&lIn genutzt. Fiir die Entwicklung des Systems Oberleitungs-LKW ist dieser Aspekt nicht
zu vernachlissigen. Obwohl einzelne dffentliche Pilot-Strecken (Hessen, Schleswig-Holstein, Baden-
Wiirttemberg) inzwischen realisiert sind, beschrénkt sich die Verfugbarkeit eines Testgeldndes, in dem
aktiver Oberleitungs-Betrieb erprobt werden kann, auf einen einzigen Standort.

Im Projektverlauf waren daher teils Transfer-Fahrten erforderlich um beispielsweise LKW zum Priifge-
linde GroR Dolln zu Giberfiihren oder von dort zu Prisentationen oder Versuchen an anderen Orten.
Auch diese Transfer-Fahrten wurden teils zur Durchfiihrung von Messungen genutzt. Explizite Ver-
suchsfahrten erfolgten auf der Oberleitungs-Pilot-Strecke in Hessen, aber auch auf dem Volkswagen
Priifgelinde Ehra-Lessien sowie zur Untersuchung des Topographie-Einflusses im Harz beziehungs-
weise Elm.

Anfingliche Fahrten dienten teils der Fehlersuche von unerwartetem Abbiigeln (Verlust des Kontakts
zur Oberleitung). Letztlich konnten hier Méngel in der CAN-Signalqualitét aufgedeckt und kurzfristig
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behoben werden. Eine grundlegende Optimierung der CAN-Verkabelung in der Kabine inklusive der
Installation einer neuen Box zum CAN-Abgriff wurde 2020 ausgefiihrt.

Ein anderer Umfang anfinglicher Arbeiten betraf das sogenannte Geo Fencing. Fiir die Oberleitungs-
Pilot-Strecke in Hessen mussten am Versuchs-LKW Einstellungen vorgenommen werden, damit dieser
das Ankoppeln an eine Oberleitung freigibt. Dies geschieht durch eine GPS-Lokalisierung des LKW und
Abgleich mit Daten liber Oberleitungs-Strecken, die entsprechend dem Ausbauzustand aktualisiert
werden missen. Ein Umstand, der auch in einer potentiellen Serien-Anwendung von Oberleitungs-
LKW bei gleichzeitig wachsender Infrastruktur zu beachten wiére.

Zur Unterstiitzung des Arbeitspakets 9 erfolgte eine Mess-Kampagne zur Ermittlung von Leiter-Tem-
peraturen. Hierfiir wurden Hochlast-Fahrten bei hohen Auflentemperaturen durchgefiihrt. Ferner er-
folgte eine hochfrequente Messung von Strdmen und Spannungen im Hochvolt-Bordnetz. Die zuge-
hérigen Fahrsituationen betrafen das An- und Abbiigeln, eine Variation von Geschwindigkeit und Be-
triebsarten (High Power Mode / Low Power Mode) sowie der Last (mit/ohne Trailer). In Bezug auf die
Infrastruktur wurde der Abstand zum Unterwerk variiert und dessen Auswirkung beurteilt sowie ein
Betrieb mit mehreren LKW im selben Speise-Abschnitt durchgefiihrt.

Im Arbeitspaket 13a — Fahrzeuginbetriebnahme, Test und Applikation wurden im Jahr 2020 eine Reihe
von Fahrversuchen mit verschiedenen Zielstellungen geplant und durchgefiihrt. Als Versuchsfahrzeug
wurde dabei der Typ | OL-LKW ,El Camino” eingesetzt. Die folgende Aufzihlung zeigt die verschiede-
nen Versuchsaktivititen mit und ohne Fahrzeug mit dem Bezug zu den entsprechenden Arbeitspake-

ten:
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Untersuchungen zur Kontaktunterbrechung am Pantographen (AP13a)

Messungen zum Erdungs- bzw. Ableitwiderstand des Fahrzeugs sowie Untersuchungen zum Ein-
satz einer Messeinrichtung fur Differenzstréme bei Aufschaltung von Isolationsfehlern (AP9)
Messungen zur Identifikation der elektrischen Parameter von Fahrzeug und Versuchsanlage Grofl8
D&lIn (AP8)

Ausrollversuche zur Identifikation von Fahrzeugparametern (AP1b)

Fahrten im Harz zur Aufnahme von Messdaten bei Steigungen und Gefille (AP14)

Teilnahme an der Forschungsfahrt auf dem ELISA eHighway in Hessen im Juli 2020 zur Analyse des
Verhaltens der Testanlage bei Vorhandensein mehrerer Fahrzeuge bzw. Durchfiihrung von Kolon-
nenfahrten

Allgemeine Inbetriebnahme- und Testaktivitdten hinsichtlich des Betriebsverhaltens (An- und Ab-
biigeln, Bewertung von Spurhalteassistent und Fahrverhalten)

Fehlersuche am ausgefallenen Luftkompressor (EACS)

Auffinden und Beseitigen einer Leckage im Klhlmittelkreislauf. Ein Blindstopfen ist pords gewor-
den.

Als Beispiel fiir die durchgefiihrten Versuche sind im Folgenden Untersuchungen vorgestellt, die das
Verhindern von Uberspannungen nach Kontaktunterbrechung des Pantographen zum Ziel haben. Ge-
nerell 4uRert sich die Unterbrechung des Schleifleistenkontakts im Zusammenbrechen der Spannung
am Pantographen. Bei der Wiederkontaktierung ergibt sich durch den entladenen Fahrzeug-Zwischen-
kreis das Problem eines nahezu unbegrenzten inrush-Current bzw. im Zusammenhang mit dem Induk-
tivitatsbelag der Fahrleitung, der in Abhangigkeit von der Distanz des Fahrzeugs zur Speisestelle zu
einer hohen Leitungsinduktivitat fihrt, zur Ausbildung eines Schwingkreises. Durch das Wiederkon-
taktieren des Pantographen ergibt sich ein Einschwingvorgang, der zu einer Spannungsiiberhéhung

fuhren kann. Dies kann messtechnisch und durch Simulation gezeigt werden.

Pantograph Contact Interrupt

Overvoltage occurance caused by pantograph contact interrupt
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Ein moglicher Lésungsansatz zur Vermeidung des Uberspannungsproblems ist die Reduzierung des
Einschaltstroms. Hierzu wurden verschiedene Verfahren entwickelt und erprobt. Zum Beispiel wurde
ein Verfahren mit einem getaktet angesteuerten Schaltelement untersucht. Bei der Wiederkontaktie-
rung wird ein Stromregler aktiviert, der die Ansteuerung des Schaltelements in der Weise kontrolliert,
dass sich ein reduzierter Strom einstellt, womit sich die Amplitude des Einschwingens der Spannung

reduzieren ldsst.

Vehicle Setup and Measurements

Objective: Reducing overvoltage by controlling vehicle precharge current
£l Camino setup cw09/2020 Gross Dotin

S1: IGBT switch 1200V/400A; Configurable snubber/precharge resistor RP
Transient overvoltage reduced

Permianent overvoltage issue exists

T P
P
Panto i RP
Contact e
[ /
p IGBT Box
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Inverter Drain Current, Conclusion and Next Steps
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Transient overvoltage can be reduced by precharge current control
Permanent overvoltage assumed to be caused by inverter issue
Inverter behavior to be investigated - Scania (purchase part)

Das Verfahren wurde simulativ und im Fahrzeugversuch untersucht. Grundsétzlich lieB sich am Fahr-
zeug die Funktion der Stromregelung und der darauf basierten Spannungsfiihrung nachweisen. Aller-
dings gelangte man zu der Erkenntnis, dass das Uberspannungsproblem nicht auf diese Weise beho-
ben werden kann. Daraufhin durchgefiihrte Berechnungen ergaben, dass das Verhalten der im Fahr-
zeug verbauten Komponenten ebenfalls zum Auftreten der Uberspannungen beitragen. Die Erkennt-
nisse aus diesen Untersuchungen wurden dem Fahrzeughersteller kommuniziert und werden dort
weiterverfolgt.

Eine Versuchstatigkeit zur Validierung von simulativen Arbeiten betraf die maximale Pantographen-
leistung. Diese wurde fiir die Simulationen mit 440kW angenommen, namlich der Summe aus 260kW
E-Maschinen-Leistung und 180kW DC-Wandler-Leistung. Es wurde also die Mdéglichkeit unterstellt,
gleichzeitig mit voller elektrischer Leistung zu beschleunigen und parallel dazu die Batterie zu laden.
Aufgrund der spaten und nicht vollstandigen Verfiigbarkeit des Typ-2-LKW (El Pancho) im Projekt,
konnte diese Annahme nicht ausfiihrlich untersucht werden. Im Rahmen von Stichversuchen konnte
jedoch eine Pantographenleistung von 360 kW realisiert werden.

i
]
w (o] ~J [0.]
o @] o o

Batterie-SoC [%]

I
o

|

| T
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w
[ea]

Abbildung 177: Uber den Pantographen flieRende Leistung und Batterie-SoC in einer Versuchsfahrt
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Ein Beispiel hierfir ist in Abbildung 177 gezeigt. Hier wird (iber einen Zeitraum von mehreren Minuten
hinweg die Batterie mit hoher Leistung geladen, wie am steigenden State of Charge der Batterie er-
kennbar ist. Gleichzeitig bewegt sich das Fahrzeug auf der Autobahn im flieRenden Verkehr. Dabei
wird Uber den Pantographen kurzzeitig eine Leistung von iiber 400kW ins Fahrzeug Obertragen. Meh-
rere Sekunden lang wird eine mittlere Leistung von etwa 360kW Ubertragen.

1 2 Zeit [min] 3,75

Abbildung 178: Am Pantographen anliegende Spannung wihrend einer Versuchsfahrt mit hoher Leis-
tungsentnahme aus dem Oberleitungs-Netz

in Abbildung 178 kann der Verlauf der Versuchsfahrt anhang der am Pantographen anliegenden
Spannung nachvollzogen werden. Beim Anbiigeln steigt die Spannung zunachst auf den Leerlauf-Wert,
hier etwa 700V. AnschlieBend ist erkennbar, dass bei grofer Leistungsentnahme (vgl. Abbildung 177)
die Spannung tendenziell absinkt, phasenweise bis auf etwa 600V. Dieser Zusammenhang ist im Ver-
lauf der Messung nicht tiberall gleich. Dies lasst sich dadurch erklédren, dass der (in der Messung nicht
dargestellte) Spannungsabfall auf der Leitung zwischen Unterwerk und LKW von deren Entfernung
zueinander abhangt, die sich wahrend der Messung fortwahrend dndert. Kurz vor Ende der Messung
wird der Pantograph von der Oberleitung abgebigelt, so dass die Spannung steil abfallt.

700 B B
‘ Pantograph (Summe) |

w1
o
o

Strom [A]
I
o
[ ]

1 2 Zeit [min] 3,75

Abbildung 179: Darstellung des Pantographen-Stroms, zusammen mit dem Anteil, der fiir die Batterie-
Ladung verwendet wird, in einer Versuchsfahrt mit hoher Leistungsentnahme.
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Ein weiterer Erkenntnisgewinn ldsst sich aus Abbildung 179 erzielen. Fiir die exemplarische
Versuchsfahrt ist hier in blau der insgesamt Gber den Pantographen flieRende Strom dargestelit. Der
fur die Batterie-Ladung verwendete Strom (DC-Wandler) ist in griin dargestellt. Dieser entspricht
zunichst dem statisch applizierten Maximalwert. In der zweiten Hélfte greift hingegen eine Degrading-
Funktion, so dass die Batterie etwas langsamer geladen wird.

Aufgrund des frithen Entwicklungsstands war hier softwareseitig der Summen-Strom auf 550A
begrenzt, was relativ gut gelungen ist. Die systemseitige Stromgrenze von 600A wird nur kurzzeitig
iiberschritten, wobei diese sogar als Dauerfestigkeit definiert ist. In zukiinftigen Anwendungen kdnnte
die fahrzeugseitige Strombegrenzung, zum Beispiel beim Beschleunigen oder Bergauf-Fahren,
aufgeweitet werden. Die in der Simulation angenommene maximale Summen-Leistung von 440kw
scheint insofern erreichbar. Insbesondere, falls Infrastruktur-seitig kiirzere Abstande zwischen den
Unterwerken oder eine hdhere Leerlaufspannung (vgl. Abschnitt 2.12.1) realisiert werden.

2.17 AP 13b: Untersuchungen zur Akustik

2.17.1 Einleitung

Ziel des Arbeitspaketes 13b ist es, die Akustik der Scania Oberleitungs-LKWs zu dokumentieren, zu
analysieren, Auffilligkeiten zu erkennen und ggf. akustische OptimierungsmaBnahmen vorzuschlagen.
Das weitere Ziel der Untersuchungen ist die Ermittlung der akustischen Vorteile des rein elektrischen
Fahrens mittels Hochvolt-Oberleitung oder Batterie gegeniiber dem Fahren mit Verbrennungsmotor.

2.17.2 Vorgehen und Messdurchfiihrungen

Die Vorbeifahrtmessungen der beiden Scania Oberleitungs-LKWs ,,El Camino” und ,El Pancho” (siehe
Abbildung 180} wurden auf dem Siemens-Testgeldnde in Grof3 Diln mit einem PAK Messsystem MKII
der Firma MiillerBBM durchgefiihrt. Die Akustikmessungen beinhalten einen direkten Vergleich (A —
B Vergleich) der beiden Oberleitungs-LKWs. Dabei wurde der jeweilige Oberleitungs-LKW mit der zu
dem Zeitpunkt aktuellen Bereifung, Software, Innenausstattungen und den gegebenen Vor-Ort-Rand-
bedingungen auf dem Testgeldnde in GroR DolIn (Straenasphalt, Umgebungsgerausche einer nahe-
gelegenen Gro3photovoltaikanlage, Wind- und Wetterlage) untersucht.

Die untersuchten Fahrzeuge ,,El Camino” und ,El Pancho” unterscheiden sich unter anderem in den
verwendeten Elektromaschinen (,El Camino” 1x130kW, ,El Pancho” 2x130kW). Der Einfluss dieses
Unterschieds auf die Akustik wurde in den Vorbeifahrtmessung bei niedrigen Geschwindigkeiten deut-
lich (siehe Kapitel 2.17.3 und 2.17.4).
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Abbildung 180: links El Pancho, rechts El Camino auf dem Testgeldnde in GroR Délin

Die Bestimmung der Schalldruckpegel fiir eine Vorbeifahrt erfolgte angelehnt an die DIN 1SO 362-1
~Messverfahren fiir das von beschleunigten Strafenfahrzeugen abgestrahlte Gerdusch und an die be-
reits in Vorgangerprojekten (ENUBA 2) durchgefiihrten Akustikmessungen. Nach der Norm DIN 1SO
362-1 wird die beschleunigte Vorbeifahrt eines Fahrzeuges unter definierten Kriterien tber einen vor-
gegebenen Messraum gemessen und ausgewertet. Der Einfachheit sowie besseren Vergleichbarkeit
halber wurde statt der beschleunigten Vorbeifahrt die Vorbeifahrt mit konstanter Geschwindigkeit
untersucht. Analog zu DIN 1SO 362-1 wurden die eingesetzten 1/2" Freifeld-Mikrofone vom Typ 4966-
H-041 der Firma BRUEL & KIZR in einem Abstand von 7,5m zur Fahrbahnmitte und 1,2m iiber der
Fahrbahnoberflache aufgestellt (siehe Abbildung 181). Neben den beschriebenen Vorbeifahrtmessun-
gen wurden zusitzlich Messungen im Stand mit eingeschalteter Antriebsmaschine durchgefiihrt. In
den Standmessungen wurde der gleiche Aufbau wie fiir die Vorbeifahrtmessungen genutzt. Dazu
wurde das Fahrzeug auf Hohe der Mikrofone zum Stillstand gebracht und die Messungen dort durch-
gefiihrt.
Bei den Vorbeifahrtmessungen wurden folgende Antriebsarten untersucht:

- ,Diesel” - Fahren mit Verbrennungskraftmaschine (Diesel)

- ,Diesel+OL” - Fahren mit Verbrennungskraftmaschine und Pantograph (Hybridmodus)

- ,0OL” - Fahren mit Bereitstellung der Energie Gber Pantograph (elektrischer Antrieb)

- ,Batterie” - Fahren mit Bereitstellung der Energie liber Batterie (elektrischer Antrieb).
Die gewdhlten Vorbeifahrtgeschwindigkeiten wurden angelehnt an die Vorgangerprojekte (ENUBA
und ENUBA 2) mit 15, 50 und 90km/h festgelegt.
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Abbildung 181: Position der Messmikrofone auf dem Testgeldnde in Grof Délin

Ergdnzend wurden Innenraummessungen durchgefiihrt. Dabei wurden zwei Mikrofone im Fahrerhaus
verbaut, die einen Abstand von 1,1m zur Frontscheibe und 0,8m zum Kabinenboden haben und jeweils
von der Mitte der Kabine 0,2m zu Fahrer und Beifahrer positioniert sind.

Fir die Bewertung des Schalldrucks wurde sowohl bei den Innenraum- als auch bei den Vorbeifahrt-
messungen der energiedquivalente Schalldruckpegel mit linearer Mittelung ausgewertet. Die Zeitkon-
stante wurde dabei bei allen Messungen mit 1s gewahlt, da keine beschleunigte Vorbeifahrt gemessen
wurde und somit der A-B Vergleich deutlicher ausgewertet werden kann. Die Auswertung der Mes-
sungen erfolgte mit der Auswertsoftware PAK von Miiller BBM in der Version 5.9.

2.17.3 Vorbeifahrtmessungen ,El Camino*

Im Herbst 2019 sind die ersten Vorbeifahrtmessungen mit dem Scania LKW ,,El Camino” in GroR DélIn
durchgefiihrt worden. Dabei wurden tGberwiegend Vorbeifahrtmessungen, wie in Kapitel 2.17.2 be-
schrieben, mit und ohne Trailer an der Sattelzugmaschine durchgefiihrt. Der Einfluss des Sattelauflie-
gers bei den Vorbeifahrten mit konstanten Geschwindigkeiten erwies sich als gering.

Insgesamt wurden mindestens 3 Messungen zur Validierung durchgefiihrt. Da es sich bei den Messun-
gen um Untersuchungen hinsichtlich Auffalligkeiten handelt, wurde auf eine groRere Messmatrix ver-
zichtet.

In den durchgefiihrten Vorbeifahrtmessungen beim ,El Camino” ohne Trailer zeigte sich, dass in den
Szenarien im Stand und mit sehr geringer Geschwindigkeit (15km/h) ein deutlicher akustischer Vorteil
des Fahrens iiber die Oberleitung bzw. des Fahrens Uber die Batterie gegeniiber dem Fahren mit an-
geschaltetem Verbrennungsmotor erzielt werden kann (siehe Abbildung 182 und Abbildung 183). In
Abbildung 182 ist dabei der Schalldruckpegel in dB(A) im Stand auf der Fahrerseite (s. Abbildung 181
Mikrofon 2) dargestellt. Die rote Linie bei ca. 71dB(A) stellt den Schalldruckpegel im Stand bei laufen-
dem Dieselmotor dar. In griin ist der Schalldruckpegel im Stand bei ,Batteriebetrieb” dargestellt. Da-
bei ist zu erwdhnen, dass in diesem Zustand kein Elektromotor lduft, sondern es sich um die Umge-
bungs- und Nebenaggregatgerdusche, wie bspw. Liifter handelt. Das erkldrt auch den gravierenden
Unterschied von 20dB({A) im Vergleich zum verbrennungsmotorischen Betrieb. Das Vorgehen wurde
dabei so gewihlt, dass der LKW nach einer mehrere km [angen Fahrt bis auf H6he der Mikrofone mit
dem jeweiligen Antrieb gefahren ist, dort gehalten hat und die Messungen durchgefiihrt wurden.
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Abbildung 182: El Camino Schalldruckpegel [dB(A)] im Szenario Stand Fahrerseite
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Abbildung 183: El Camino Schalldruckpegel [dB(A)] im Szenario 15km/h Vorbeifahrt Fahrerseite

Abbildung 183 zeigt den Schalldruckpegel in dB(A) in dem Szenario der Vorbeifahrt mit 15km/h. Am
akustisch auffalligsten ist dabei die Kombination aus Fahren mit Dieselmotor und ausgefahrenem Pan-
tographen. Die Differenz {ca. 1dB(A)) zum maximal auftretenden Schalldruckpegel im Betrieb mit Die-
selmotor ohne ausgefahrenem Pantographen ist méglicherweise auf die Windgerdusche des ausge-
fahrenen Pantographen und auf die Messtoleranz zuriickzuftihren. Ein deutlicher akustischer Vorteil
ist jedoch bei dem Betrieb tiber die Batterie (blaue Kurve) bzw. die Oberleitung (griine Kurve) erkenn-
bar. Der Betrag der Schalldruckpegeldifferenz im Vergleich zum Fahren mit Dieselmotor liegt bei
>10dB(A). Somit ist festzuhalten, dass die Nutzung des elektrischen Antriebs deutliche akustische Vor-
teile bei niedrigen Geschwindigkeiten hat.

Zur Veranschaulichung ist ergénzend in Abbildung 184 ein Spektrogramm fiir das Szenario 15km/h
der einzelnen genutzten Antriebsarten dargestellt. Dabei wird der zeitliche Verlauf des Frequenz-
spektrums dargestellt, wobei auf der Abszisse die Zeit und auf der Ordinate die Frequenz aufgetra-
gen ist. Die dritte Dimension ist der Schalldruckpegel in dB, der die Intensitdt (iber die Farbe dar-
stellt. Beispielsweise wird deutlich, dass beim Fahren unter der Oberleitung bei 15km/h (Spektro-
gramm unten links in Abbildung 184) ein schwaches akustisches Signal bei 6300 bis 6500Hz vorliegt.
Dieses Signal fallt Gber die Zeit leicht ab (von 6500 auf 6400Hz) und es ist zu vermuten, dass es sich
um ein Signal der Elektromaschine handelt. Diese Frequenz ist ebenfalls beim elektrischen Fahren
mit Nutzung der Batterie (Spektrogramm unten rechts in Abbildung 184) erkennbar.
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Auch in diesen Spektrogrammen wird deutlich, dass bei niedrigen Geschwindigkeit das elektrische
Fahren deutliche akustische Vorteile bietet, da die Werte des Schalldrucks bei Nutzung des Dieselan-
triebs (Spektrogramm oben links und rechts in Abbildung 184) liber alle Frequenzen deutlich héher
sind, als die Spektrogramme der Messungen mit Nutzung des elektrischen Antriebs (unten links und
unten rechts in Abbildung 184).

Abbildung 184: El Camino Spektrogramm fiir die Vorbeifahrt 15km/h mit den unterschiedlichen An-
triebsnutzszenarien

In Abbildung 185 ist der zeitliche Verlauf des Schalldruckpegels in dB(A) bei einer Vorbeifahrt mit einer
Geschwindigkeit von 50km/h dargestellt. Beim Auswerten der Messungen wird deutlich, dass sich bei
steigender Geschwindigkeit die Differenz der Kurven und damit der akustische Vorteil deutlich redu-
ziert. Das ist damit zu begriinden, dass die Windgerausche sowie die Abrollgerdusche der Reifen zu-

nehmen.
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Abbildung 185: El Camino Schalldruckpegel [dB(A)] im Szenario 50km/h Vorbeifahrt Fahrerseite
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Abbildung 186: El Camino Spektrogramm fiir die Vorbeifahrt 50km/h mit den unterschiedlichen An-
triebsnutzszenarien

In Abbildung 186 sind die Spektrogramme fiir die verschiedenen Antriebsarten bei einer Vorbeifahrt-
geschwindigkeit von 50km/h dargestellt. Auch hier sieht man sehr gut, dass sowohl die frequenzab-
hdngige Zusammensetzung des aufgenommenen Gerduschs, als auch die Intensitdt (hier in dB) des
Gerauschs bei einer Geschwindigkeit von 50km/h in allen Antriebsarten vergleichsweise dhnlich ist.
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Abbildung 187: El Camino Schalldruckpegel [dB(A)] im Szenario 90km/h Vorbeifahrt Fahrerseite

Abbildung 187 zeigt den Schalldruckpegel der Messungen bei 90km/h. Man sieht sehr gut, dass die
Unterschiede der einzelnen Messungen sehr gering sind und im Bereich der Messabweichungen lie-
gen. Insbesondere der Aspekt, dass bei der Messung mit Fahren unter der Oberleitung ein etwas hé-
herer Schalldruckpegel ermittelt wurde, als bei der Messung mit Diesel und Oberleitung, ist nicht er-
klarbar und deutet auf Messtoleranzen bzw. Anderungen der duReren Einfliisse (bspw. Anderung der
Windrichtung oder -geschwindigkeit) hin. Eine Messung mit batterieelektrischem Antrieb ohne Ober-
leitung konnte nicht reproduzierbar durchgefiihrt werden.
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Abbildung 188: El Camino Spektrogramm fir die Vorbeifahrt 90km/h mit den unterschiedlichen An-
triebsnutzszenarien

In der Abbildung 188 sind wiederum die Spektrogramme der Vorbeifahrtmessungen bei 90km/h dar-
gestellt. Diese zeigen alle eine dhnliche Charakteristik und bestétigen die bisherigen Erkenntnisse, dass
die Art des Antriebs bei hohen Geschwindigkeiten keinen signifikanten akustischen Einfluss hat.

2.17.4 Vorbeifahrtmessungen ,El Pancho”

Trotz des technisch begriindeten Zeitverzugs der Bereitstellung des Fahrzeuges und den Einschran-
kungen der Corona Pandemie konnten in 2021 die Vorbeifahrtmessungen bei den gewihlten Ge-
schwindigkeiten 15, 50 und 90km/h fiir den ,,El Pancho” (ohne Trailer) ebenfalls durchgefiihrt werden.
Zusétzlich wurden sowohl beim ,,El Camino®, als auch beim ,,El Pancho” Innenraummessungen durch-
gefiihrt (siehe Kapitel 2.17.5).
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Abbildung 189: El Pancho Schalldruckpegel [dB(A)] im Szenario 15km/h Vorbeifahrt Fahrerseite

Beim ,El Pancho” ist der Schalldruckpegel [dB(A)] beim elektrischen Fahren mit 15km/h unter der
Oberleitung bzw. der Batterie 7dB(A) niedriger als beim Fahren mit der Verbrennungskraftmaschine
(Abbildung 189). Somit ist beim Fahren mit elektrischem Antrieb trotz der Nutzung zweier Elektroma-
schinen beim ,El Pancho” ebenso ein deutlicher Vorteil gegeniber dem Fahren mit Verbrennungs-
kraftmaschine festzustellen.

Im Spektrogramm (Abbildung 190) fur die 15km/h Messung wird deutlich, dass beim verbrennungs-
motorischen Antrieb die Anteile bis 1000Hz deutlich hohere Pegel aufweisen, als beim elektrischen
Antrieb.

Erhéht man in der Auswertung die FFT-BlockgréBe, wodurch die Frequenzauflésung feiner, allerdings
die zeitliche Aufldsung schlechter wird, sieht man im Spektrogramm (Abbildung 191) im unteren Fre-
quenzbereich der Messungen mit verbrennungsmotorischem Antrieb sehr gut eine Motorordnung bei
ca. 40Hz. Bei einer Drehzahl von ca. 820rpm ergibt sich bei dem verwendeten 6 Zylinder Reihenmotor
(R450 Baureihe) die 2. Motorordnung als dominante Ordnung. Diese Drehzahl konnte im Nachgang
aus den Daten des Datenloggers ausgelesen werden und der Messung zugeordnet werden (siehe Ka-
pitel 2.15).
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Abbildung 190: El Pancho Spektrogramm fiir die Vorbeifahrt 15km/h mit den unterschiedlichen An-
triebsnutzszenarien
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Abbildung 191: El Pancho Spektrogramm fur die Vorbeifahrt 15km/h mit den unterschiedlichen An-
triebsnutzszenarien im Frequenzbereich bis S00Hz

Da, wie bereits mehrfach erwdhnt, mit steigenden Geschwindigkeiten die Akustik des Antriebes einen
geringeren Einfluss bekommt, ist der akustische Vorteil des elektrischen Antriebs schon bei der Ge-
schwindigkeit von 50km/h auch beim ,El Pancho” sehr gering (Abbildung 192). In Zahlen ausgedriickt
bedeutet das, dass die Messungen bei Nutzung des elektrischen Antriebs einen energiedquivalenten
Schalldruckpegel von ca. 75-76dB(A) ergaben. Bei Nutzung der Verbrennungskraftmaschine war der
Schalldruckpegel im Bereich 77-78dB(A). Somit ergibt sich ein Vorteil des elektrischen Antriebs von 1-
2dB(A), der allerdings ebenfalls im Bereich der Messtoleranz einzuordnen ist.
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Abbildung 192: El Pancho Schalldruckpegel [dB(A)] im Szenario 50km/h Vorbeifahrt Fahrerseite
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Abbildung 193: El Pancho Spektrogramm fiir die Vorbeifahrt 50km/h mit den unterschiedlichen An-
triebsnutzszenarien

Im Spektrogramm (Abbildung 193) sind die Frequenzanteile des Schalldrucks der unterschiedlichen
Antriebe dargestellt. Hierbei sind keine gravierenden Unterschiede zwischen den Antriebsarten zu er-
kennen.

Auch bei 90km/h ist ein akustischer Vorteil nicht mehr messbar und die Kurven der einzelnen Antriebe
hadhern sich sehr stark an. Diese Kurven sind in Abbildung 194 zu sehen. Die Unterschiede der ermit-
telten energiedquivalenten Schalldruckpegel weisen einen Vorteil von ca. 1dB(A) auf, was im Bereich
der Messungenauigkeit liegt. Ebenso sind die Spektrogramme in Abbildung 195 zu bewerten. Die vier
unterschiedlichen Antriebsarten haben alle eine dhnliche Charakteristik in der Zusammensetzung des
Gesamtsignals.
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Abbildung 194: El Pancho Schalldruckpegel [dB(A)] im Szenario 90km/h Vorbeifahrt Fahrerseite
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Abbildung 195: El Pancho Spektrogramm flir die Vorbeifahrt 90km/h mit den unterschiedlichen An-
triebsnutzszenarien

Zusammenfassend wurden die Maximalwerte der gemessenen energiedquivalente Schalldruckpegel
mit einer Zeitkonstante von einer Sekunde in Abbildung 196 dargestellt. Bei der Geschwindigkeit von
15km/h hat dabei der ,,El Camino” beim elektrischen Fahren einen akustischen Vorteil gegeniiber dem
,El Pancho” von ca. 3dB(A). Das lasst sich méglicherweise mit den 2 Elektromaschinen erkldren. Bei
einer Geschwindigkeit von 50km/h wurde beim ,,El Camino” ebenfalls ein niedrigerer Schalldruckpegel
im Vergleich zum ,,El Pancho” gemessen. Da dies jedoch bei allen Antriebsarten der Fall ist, ist davon
auszugehen, dass andere Parameter wie bspw. die Reifen einen Einfluss haben. Bei 90km/h liegen die
Messungen alle in einem geringen Korridor. Dieses ldsst sich darauf zuriickfiihren, dass bei 90km/h
das Windgeriusch eine dominierende Rolle spielt.
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v |Antriebe El Camino | El Pancho
km/h -- Laeq [AB(A)] | Lagq [dB(A)]
Diesel 72 70
in |Diesel +OL 73 70
- Panto 60 63
Batterie 60 63
Diesel 75 77
2 Diesel +OL 74 77
Panto 74 76
Batterie 73 76
Diesel 83 84
e Diesel +OL 83 84
Panto 84 84
Batterie -- 83

Abbildung 196: energiedquivalente Schalldruckpegel der einzelnen Antriebsarten fiir die beiden un-
tersuchten Fahrzeuge

2.17.5 Innenraummessungen ,El Camino” und ,El Pancho”

Die Schalldruckpegel der Innenraummessungen sind in Abbildung 197 dargestellt. Auch in diesen Mes-
sungen wird deutlich, dass bei niedrigen Geschwindigkeiten auch im Innenraum deutliche akustische
Vorteile beim elektrischen Fahren liegen. Insbesondere in der Abbildung oben links bei 15km/h sieht
man, dass sowohl beim ,El Camino* als auch beim ,El Pancho” das Fahren mit Verbrennungskraftma-
schine deutlich lauter fiir die Insassen wahrnehmbar ist. Auch in dem Diagramm bei 50km/h (oben
rechts) sieht man, dass das Fahren mit elektrischem Antrieb im Innenraum noch Vorteile bietet (ca.
3dB(A)). Bei den Messungen bei 90km/h (unten rechts) sind die Kurven fiir die verschiedenen An-
triebsarten nahezu identisch, so dass man nicht mehr von einem akustischen Vorteil des elektrischen
Antriebs sprechen kann. Wie in der Literatur fiir PKWs héufig zu finden, nimmt mit steigender Ge-
schwindigkeit erst der Einfluss der Rollgerdusche gegeniiber dem Antrieb zu, mit weiter steigender
Geschwindigkeit nimmt jedoch das Windgerausch eine dominante Rolle ein. Dieser Aspekt kénnte zu-
sétzlich die abgestufte Reihenfoige der Anndherung der Kurven erklaren.
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Abbildung 197: Schalldruckpegel [dB(A)] im Innenraum bei 15km/h (oben links), 50km/h (oben
rechts) und 90km/h (unten links)

Neben den Innenraummessungen bei konstanten Geschwindigkeiten wurden Innenraummessungen
durchgefiihrt, bei denen der LKW maximal beschleunigt wird. Diese Messungen sind in Abbildung 198
zu sehen. Dabei ist in der linken Abbildung die beschleunigte Fahrt mit dem Antrieb (iber die Elektro-
maschine und Energiebereitstellung iiber die Batterie zu sehen. Die griinen Kurven zeigen drei Fahrten
des ,,El Camino“. Man sieht deutlich, dass die drei Fahrten sehr gut reproduzierbar waren. Diese Aus-
sage trifft auch fiir die beiden Fahrten im ,El Pancho” im linken Diagramm zu. Deutlich wird zudem,
dass der , El Pancho* zeitlich sehr viel friiher héhere Schalldruckpegel aufweist. Dies liegt jedoch daran,
dass der ,El Pancho” durch die beiden Elektromaschinen deutlich leistungsfahiger ist, als der ,El
Camino” und somit viel schneller auf héhere Geschwindigkeiten kommt. Somit ist der zeitlich friihere
Maximalpunkt des Schalldruckpegels erkldrbar.

In der rechten Darstellung in Abbildung 198 sind die Ergebnisse der gleichen Versuche im Dieselmo-
torbetrieb zu sehen. Dabei ist festzustellen, dass beim ,,El Pancho” keine Reproduzierbarkeit erreicht
werden konnte. Insbesondere die automatischen Schaltvorginge der beiden Messungen waren auch
fur den Fahrer und Beifahrer spiirbar deutlich unterschiedlich. Die beiden Messungen des ,El Camino®
zeigen dagegen eine vergleichbare Charakteristik auf.
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Abbildung 198 Innenraummessung bei maximaler Beschleunigung, linke Grafik: elektrisch angetrie-
ben (Batterie), rechte Grafik: Dieselbetrieb

2.17.6 Zusammenfassung

Durch die Verwendung des elektrischen Antriebs kann ein groRer akustischer Vorteil bei niedrigen
Geschwindigkeiten erzielt werden. Dieser Vorteil betrifft sowohl das Fahren durch Bereitstellung der
bendtigten elektrischen Energie (iber die Oberleitung, als auch iber die Batterie. Inshesondere bei
stockendem Verkehr oder zum Stillstand gekommenem Verkehrsfluss kann somit neben der Reduzie-
rung schadlicher Abgase auch ein akustischer Vorteil fiir Fahrer und Umwelt aufgezeigt werden. Ein
mogliches Szenario kénnte so aussehen, dass in Wohngebieten, die aktuell durch behérdlich angeord-
nete Nachtruhen fir Nutzfahrzeuge gesperrt sind, durch niedrigere Schall-Emissionen des OL-LKW (fiir
geringere Geschwindigkeiten) freigegeben werden. Dadurch kénnte der Gltertransport optimiert und
der Verkehr in StoRzeiten entlastet werden.

Im Vergleich zwischen den beiden bereitgestellten LKWs sind bei den Messungen mit dem ,,El Pancho”
mit elektrischem Antrieb die ermittelten Schalldruckpegel bei der niedrigsten Geschwindigkeitsstufe
von 15km/h hoéher als beim leistungsschwiécheren ,,El Camino” (130kW beim ,,El Camino® und 260kW
beim ,El Pancho®). Dieses ist damit zu erkldren, dass beide Elektromaschinen beim ,El Pancho” gleich-
zeitig arbeiten und somit Schall abstrahlen.

Mit zunehmender Geschwindigkeit nimmt der Einfluss der Antriebe auf den ermittelten Schalldruck-
pegel ab. Es treten die Einfllsse aus Rollgerdusch und Windgeschwindigkeit in den Vordergrund. Ins-
besondere bei der héchsten untersuchten Geschwindigkeit von 90km/h ist kein akustischer Vorteil

mehr messbar.

2.18 AP 14a: Strategie, Funktionsentwicklung

Die Aufgabe der Betriebsstrategie ist es, den komplexen Systemverbund aus einer Vielzahl an An-
triebsstrangkomponenten und Nebenaggregaten als libergeordnete Struktur zu koordinieren und zu
steuern sowie die Einhaltung von Grenzwerten sicherzustellen.

Abbildung 199 zeigt eine Messung am Oberleitungs-LKW mit dem in AP 11 beschriebenen DHT-
Getriebe. Darin sind wesentliche Aspekte der Betriebsstrategie erkennbar, z.B. das elektrische Fahren
bis zu einem minimalen Energieinhalt der Batterie @, das Nachladen der Batterie durch eine Betriebs-
punktverschiebung im Verbrennungsmotorkennfeld @, die Sicherstellung der Klimatisierungs- und
Bordnetzanforderungen im Stand @ und die Emissionsreduzierung durch automatisches Start-Stopp
des Verbrennungsmotors ®.
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Abbildung 199: Messung am Oberleitungs-LKW mit DHT-Getriebe

Beim Energiemanagement als Teilkomponente der Betriebsstrategie wird der zusétzliche Freiheits-
grad resultierend aus der Entkopplung von Fahrerwunsch und Komponentenbetrieb beim Hybrid-LKW
genutzt, um die Antriebsaggregate in effizienten Betriebsbereichen zu betreiben und so den Ver-
brauch und die CO,-Emissionen zu senken. Die wesentliche ZustandsgroRe ist dabei der Ladezustand
der Traktionsbatterie, der je nach Betriebszustand steigen (Laden unter der Oberleitung oder durch
Rekuperation) oder sinken (Entladen durch elektrisches Fahren oder andere elektrische Verbraucher)
kann. Die Anforderungen an das Energiemanagement fiir den Oberleitungs-LKW unterscheiden sich
im Wesentlichen in der Hinsicht von anderen Hybrid-LKWs, als dass externes Laden der Traktionsbat-
terie wahrend des Fahrbetriebs beriicksichtigt werden muss. Mit dem Ziel méglichst hoher CO»-
Einsparungen wurde ein Energiemanagement mit den folgenden Schwerpunkten und MaBnahmen im
Rahmen der Simulation (vgl. Kap. 2.2) umgesetzt:

e Pradiktive Entladung der Traktionsbatterie vor Erreichen eines Oberleitungsabschnitts zur Nut-
zung des gesamten Ladungspotenzials.

e Priorisierte rein elektrische Fahrt bei Oberleitungsanbindung bei gleichzeitiger Ladung der Trakti-
onsbatterie.

e Lastpunktverschiebung zur Optimierung des Verbrennungsmotorwirkungsgrads.

Die Schaltstrategie und das Funktionsmanagement wurden als Teil der Betriebsstrategie ebenfalls um-
gesetzt. Weil der Fokus der Simulationsumgebung auf der Ermittlung von CO»-Reduktionspotenzialen
liegt, wurde das Getriebemodell auf die (bzgl. des Wirkungsgrads vorteilhaften) festen Génge redu-
ziert. Aus diesen wird innerhalb der Schaltstrategie der Gang ausgewahlt, der in einem geeigneten
Drehzahlbereich fiir die Antriebskomponente(n) liegt und die Gesamtverluste minimiert. Das Funkti-
onsmanagement definiert den Zustand der Antriebskomponenten und schaltet beispielsweise den
Verbrennungsmotor ab.

Die Entwicklung sowie die Erprobung erfolgte virtuell mit Hilfe der in AP1a entwickelten Simulation-
sumgebung fiir schwere LKW mit Oberleitungstechnologie. Dabei konnten diverse Szenarien und Last-
fille simuliert und der Nutzen der Betriebsstrategie aufgezeigt werden.
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2.19 AP 14b: Funktionsentwicklung und Betriebsstrategie Antriebsstrang-
steuerung

2.19.1 Kick-Off Workshop mit Scania in Sodertilje

Die Planung des Arbeitspaketes 14b beinhaltet eine Analyse und Optimierung der Betriebsstrategie
im vorhandenen Fahrzeug. Ziel war es, mit Hilfe der Simulation erste Erkenntnisse zu sammeln, diese
zu vertiefen und wenn méglich im spéteren Fahrzeug zu verifizieren. Im Juni 2018 fand ein Workshop
bei Scania in Soldertdlje (Schweden) statt. Hierbei wurden intensiv offene Fragestellungen bespro-

chen.

Aufgabe dieses Workshops war es zunichst eine grundsitzliche Analyse der schon bestehenden Be-
triebsstrategie durch eine Simulationsumgebung durchzufiihren und das Verstandnis fiir die vorhan-
denen Funktionen zu intensivieren. Ergebnis war, dass sich der Fokus in diesem Arbeitspaket mehr in
Richtung einer pradiktiven Betriebsstrategie entwickeln soll. Hier befinden sich die Ziele momentan in
der Ausarbeitung und missen intern noch abgestimmt werden.

Zusatzlich zu einer Erweiterung der Betriebsstrategie ist die Analyse am Fahrzeug auch weiterhin ein
Schwerpunkt in diesem Arbeitspaket. Nur durch ein grundlegendes Verstiandnis der bereits vorhande-
nen Betriebsstrategie ist Giberhaupt eine Erweiterung moglich. Daher konnten ab Oktober 2018 erste
Erfahrungen durch Messungen am Oberleitungs-LKW auf dem Priifgeldnde in GroR Délin gesammelt
werden. Hier konnte eigenstandig am Fahrzeug gemessen und die Daten analysiert werden.

Im darauffolgenden Jahr wurden in diesem Arbeitspaket Verbesserungspotentiale fiir den Betrieb von
Oberleitungs-LKW nicht nur im Rahmen von Simulationen, sondern auch durch Versuchsfahrten, ana-
lysiert. Die Auswertung erfolgt hier mit dem Ziel Erkenntnisse fiir eine optimale Betriebsstrategie des
LKW zu gewinnen.

2.19.2 Untersuchung Rekuperationspotentiale

Im Rahmen der Simulation von hiigeligem beziehungsweise bergigem Gelidnde wurde hierbei unter-
sucht, mit welchen maximalen Rekuperations-Energien zu rechnen ist. Zwar muss die Betriebsstrate-
gie nicht jeden méglichen Worst Case optimal bewiltigen, typische Situationen sollten jedoch abge-
deckt sein. Als Beispiel wurde hierzu eine lange Gefillstrecke gesucht und hierfiir die Fahrt von Inns-
bruck nach Bozen als typisches Szenario untersucht (siehe AP1). Als maximale Rekuperationsenergie
wurden hier 25 kWh ermittelt (von der Passh6he abwarts in Richtung Bozen). Eine optimale Betriebs-
strategie sollte also dafiir Sorge tragen, dass in diesem Beispiel an der Brenner-Passh&he ein Rekupe-
rations-Potential von 25kWh aufgenommen werden kdnnte. Dafiir darf der Ladestand (SoC) der Bat-
terie nicht zu hoch sein.

Ahnliches gilt fiir die Nutzung der elektrifizierten Abschnitte. In Versuchsfahrten auf der AS (Pilotstre-
cke Hessen) fiel auf, dass die Batterie beim Anbiigeln teils bereits so gut geladen war, dass Leistungs-
potential der Oberleitung nicht ausgenutzt wurde. In Summe steht dahinter die Uberlegung, wie die
Batterie optimal vorkonditioniert sein sollte, um das Potential der Oberleitung bestméglich zu nutzen.
Hierfiir sind zuséatzliche Verknipfungen mit dem AP5 und AP6 erforderlich.

Im Rahmen der Analyse des eWayBW erfolgte eine Variation méglicher elektrifizierter Streckenab-
schnitte, die unten stehender Abbildung zu entnehmen sind. In Absprache mit dem Ministerium fiir
Verkehr des Landes Baden-Wiirttemberg erfolgte hier eine-Auslegung der Infrastruktur im Hinblick auf
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CO2-Reduzierung und elektrischen Fahr-Anteil. Die aktuell in der Simulation hinterlegte Betriebsstra-
tegie ist auf diese Aspekte hin ausgelegt. Bisher nicht Teil der Betriebsstrategie ist der gezielte Anwoh-
nerschutz, der jedoch hier infolge der Verkehrsfiihrung durch bewohntes Gebiet von Interesse ist. In-
sofern wurde zunichst nur durch Variation der elektrifizierten Streckenabschnitte der Einfluss auf die
Anwohner untersucht.

Source: Harald Béttiger, Ministerium far Verkehr

Abbildung 200: Teststrecke im Murgtal mit potentiellen Abschnitten zum Bau einer Oberleitung

In unterschiedlichen Szenarien (1 bis 6), die unterschiedliche Abschnitte (A bis D) enthalten, wurde
beispielsweise die Anzahl méglicher, rein-elektrischer Umldufe eines typischen Transport-Szenarios
(Pendelverkehr zwischen zwei Endpunkten) im Murgtal untersucht. Bemerkenswert hierbei ist, dass
im Szenario 5 (Abschnitte A, B, C, D elektrifiziert) eine besonders hohe Anzahl erreicht werden kann.
Die aus Anwohnersicht vielleicht nicht unbedingt erstrebenswert erscheinende hochste Elektrifizie-
rungs-Variante bietet das beste Kosten-Nutzen-Verhiltnis (Potential fiir eine deutliche Reduzierung
von Lirm und Abgasen in Anwohner-N&he).

Count of roundtrips without local CO2

emissions (“BEV Mode”)
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Abbildung 201: Unterschiedliche Fahrszenarien fiir das Fahren im Murgtal

Die angesprochenen Situationen (bergiges Geldnde, optimale Nutzung der Speise-Leistung, bevorzug-
ter Anwohnerschutz) lieRen sich jeweils noch besser bewaltigen, wenn die Betriebsstrategie pradiktiv
arbeiten wiirde. Hierzu muss die Kenntnis liber den Streckenveriauf, das Héhenprofil, die elektrifizier-
ten Abschnitte und bewohnte Abschnitte in der Betriebsstrategie zu Fahrtbeginn vorliegen, so dass
ein optimierter Betrieb fiir die gesamte Strecke geplant werden kann. Die angesprochene Optimierung
des Batterie-SoC kann dann durch gezieltes Zu- und Abschalten des Verbrennungsmotors sowie die
Leistungsaufteilung im Hybridbetrieb erfolgen. Ferner auch durch ein optimiertes Lademanagement
an eventuellen Ladegeriten an den Endpunkten (oder Zwischenhalten) der Route. Beispielsweise kann
die Batterie vor einer Gefille-Strecke bewusst geleert werden (rein-elektrischer Betrieb am Anstieg)
oder bei Lade-Stopps auf relativ hoch liegenden Parkplatzen nicht vollgeladen werden. Unmittelbar
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vor der Energie-Aufnahme (Gefille-Strecke oder Oberleitung) sollte die Batterie , konditioniert” wer-
den, zum Beispiel thermisch und hinsichtlich der Ladungstrager-Aufnahme-Fahigkeit. Der Anwohner-
schutz bedarf dem Gegenteil: Die Batterie wird auBerhalb von Ortschaften gezielt vollgeladen, um
rein-elektrischen Betrieb innerhalb zu erméglichen.

2.19.3 Untersuchungen des Spannungsverhaltens an der Oberleitungsstrecke mit mehre-
ren LKWs

Im weiteren Verlauf lag der Fokus fiir die Funktionsentwicklung und Betriebsstrategie Antriebssteue-
rung bei verschiedenen Messfahrten, die vorgenommen wurden. Zum einen wurde bei Erprobungs-
fahrten im Harz das aktuelle Verhalten des Fahrzeugs untersucht. Hier lag der Fokus auf den vorhan-
denen Funktionen innerhalb des Energiemanagements. Insbesondere das Ent- und Aufladeverhalten
der HV-Batterie stand hier im Fokus. Wie wird bei Fahrten im gebirgigen Geldnde die HV-Batterie be-
lastet? Welches Zusammenspiel findet zwischen Verbrennungsmotor und Elektroantrieb statt? In wie
fern werden die Daten aus der Topologieerkennung genutzt?

Des Weiteren wurden auf der Oberleitungsstrecke in Hessen weitere wertvolle Ergebnisse zum Be-
trieb mit mehreren Oberleitungs-LKWs auf einer Strecke gewonnen. Das Verhalten des An- und Abbii-
gelns und der verschiedenen Fahrzeuge brachte relevante Ergebnisse fiir eine weiterfiihrende Be-
triebsstrategie. Insbesondere das Spannungsverhalten auf der Oberleitung zeigt doch, dass eine Ver-
netzung untereinander und auch zu den Unterwerken eine bessere Verfiigbarkeit und Effizienz bei der
Nutzung der Oberleitung ausmachen wiirde. Auch Hin- und Riickfahrt von Wolfsburg zur Versuchs-
strecke wurde aufgezeichnet und bildet aufgrund der verhiltnism&Rig langen Strecke mit seinem bis-
weilen anspruchsvollen Héhenprofil eine wertvolle Datenbasis zum Abgleich der Simulation.

Abbildung 202: Teststrecke in Hessen auf der A5

Fiir die simulativen Arbeiten wurde bereits in AP1b berichtet. Hier wurden Ausrollversuche unternom-
men, um einen Abgleich der Simulationsumgebung mit dem realen Fahrzeug durchzufiihren und eine
Vorhersage zu bisher durchgefiihrten Realfahrten zu treffen.
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Im Jahr 2021 wurden Themen zur Pridiktion der Gesamtfahrstrecke in Aussicht gestellt und bearbei-
tet. Hier soll insbesondere das Zusammenspiel zwischen dem hybridischen Antrieb und der weiteren
Energiequelle durch die Oberleitung analysiert werden. Eine héhere Effizienz des Gesamtantriebs-
strangs kann durch zusitzliche Informationen, wie z.B. Kartendaten, Ziel der Fahrt, Lénge der Oberlei-
tungsstrecke ermittelt werden und in einer Betriebsstrategie hinterlegt werden. Hierzu sollen auch
Aspekte, wie das Fahrzeuggewicht, Wetterdaten und die Verkehrsdichte bewertet werden. Ziel war
es, dieses simulativ zu bewerten. Eine Bewertung im Fahrzeug wire grundsatzlich auch maglich gewe-
sen, konnte aber auch verschiedenen Grinden nicht durchgefiihrt werden.

2.19.4 Untersuchungen “Anwohnerschutz”

Ein Schwerpunkt dieser Analyse war die Untersuchung eines moglichen Anwohnerschutzes entlang
einer Strecke. Ziel war es durch Pradiktion die Lirmemissionen des Schwerlastverkehrs zu minimieren,
indem in Anwohnerbereichen rein elektrisch gefahren werden soll und in anderen Bereichen dann
wieder hybridisch. Als Teststrecke hat sich die Oberleitungs-Versuchsstrecke in Baden-Wiirttemberg
angeboten, da dort die Versuchsstrecke, welche im Rahmen des Oberleitungs-Projektes eWayBW ge-
nutzt wird, auf einer Bundes- und LandstraBe befindet. Zudem befindet sich diese Versuchsstrecke
unmittelbar an bewohnten Gebieten — wohingegen die beiden anderen Versuchsstrecken (FESH,
ELISA) auf Bundesautobahnen verortet sind.

Derzeit liegt der Fokus des Anwohnerschutzes bei der Vermeidung des Verbrennungsmotorbetriebes
— dies kann u.a. aus Emissionsschutzgriinden erfolgen, aber auch als Lirmschutzmafnahme genutzt
werden. Hierzu ist insbesondere der Oberleitungs-LKW besonders geeignet, da hier beispielsweise
die Batterie wihrend der Fahrt durch die Energiezufuhr iiber die Oberleitung aufgeladen werden
kann, damit in nachfolgenden Fahrszenarien der Betrieb des Verbrennungsmotors unterbunden
werden kann.

Unabhingig vom Oberleitungs-Betrieb kann der LKW zudem unter Verwendung des Verbrennungs-
motors wihrend der Fahrt die Batterie aufladen, um auch hier ausreichend Energie in der Batterie
vorhalten zu kénnen, um Betriebssituationen ohne Verbrennungsmotorbetrieb gewdhrleisten zu
kénnen. Fiir die weiteren Analysen zum Anwohnerschutz wurde daher der , Type 2“ LKW genutzt, da
dieser neben dem Oberleitungs- und Verbrennungsmotor-Betrieb auch eine groRer dimensionierte
Batterie aufweist.

Fir die Betrachtung des Anwohnerschutzes wurde dazu im ersten Schritt die Versuchstrecke in un-
terschiedliche Segmente unterteilt. In der nachfolgenden Abbildung ist dazu die verwendete Strecke
abgebildet. Auf der linken Seite ist das Lager der ansdssigen Spedition und auf der rechten Seite sind
die zugehorigen Papierfabriken. Die LKWs fahren in diesem Szenario nahezu in einem 24/7 Betrieb
und transportieren das Rohmaterial zu den Papierfabriken und die fertiggestellten Waren zuriick in
das Lager.
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Abbildung 203: Einteilung von Zonen flir reinen BEV-Betrieb 6fiir einen Anwohnerschutz

Die Lage der Oberleitungs-Segmente ist in blau dargestellt (wobei der erste Teil von der gelb gestri-
chelten Linie tiberlagert wird). Zusatzlich sind Bereiche markiert, weiche in unmittelbarer Nihe zu
bewohnen Gebieten liegen. Diese Bereiche wurden als ,Schutzzonen” definiert, in denen der Ver-
brennungsmotorbetrieb untersagt ist (griin). Als KompensationsmaRnahme fiir den Bereich der
Schutzzonen kénnen weiterhin Bereiche definiert werden, in denen die Nutzung des Verbrennungs-
motors bevorzugt durchzufiihren ist. Diese Bereiche kénnen beispielsweise in ldndlichen Gebieten
bzw. Industriegebieten angeordnet (gelb gestrichelt) oder - als Besonderheit bei dieser Versuchstre-
cke - im Bereich der des vorhandenen Tunnels gelegt werden (gelb), z.B. weil in diesen Bereichen
auch innerhalb eines Bewohnten Gebietes Larmschutz durch die baulichen MaRnhahmen realisiert
wird. Die Sinnhaftigkeit und Lage der unterschiedlichen Gebiete kann natiirlich nur unmittelbar vor
Ort, z.B. durch die ansdssigen Behdrden oder Gremien festgelegt werden. Die hier exemplarisch fest-
gelegten Bereiche dienen in diesem Zusammenhang ausschlieRlich der Machbarkeitsanalyse und ge-
ben keinen Riickschluss auf eine endgiiltige Lage der entsprechenden Zonen wieder.

Zur Bewertung wurde eine Simulation eines kompletten Zyklus eines exemplarischen LKW (36 t) ver-
wendet. Als Fahrprofil wurden die Daten genutzt, welche bereits zur Auslegung der Oberleitungs-
strecken verwendet wurde. Ausgangsbasis war ein Diesel-LKW ohne jegliche Funktonen zur Oberlei-
tung und zum Anwohnerschutz {, Diesel-Szenario“). Hier zeigte sich ein exemplarischer Dieselver-
brauch von 38,8 /100 km. Davon ausgehend wurde anschlieBend die Oberleitungsfunktionalitit in
der Simulation aktiviert (,Oberleitungs-Szenario”), wodurch sich der Dieselverbrauch des Fahrzeuges
bei gleichen Bedingungen auf 28.1 1/100 km reduzieren lasst, was einer Reduktion bzw. einem CO2-
Einsparpotential von ca. 28 % entspricht. Diese Einsparung resultiert im Wesentlichen durch die
Energiezufuhr aus der Oberleitung, wodurch der entsprechende Energiebedarf gedeckt wurde. Die
Batterie dient in diesem Szenario nur als temporérer Energiespeicher, denn der Ladezustand (State
of Charge, SOC) zu Beginn und zum Ende der Simulation ist auf einem identischen Level.

Im weiteren Verlauf der Analysen wurden nur die Verbots- und Gebotszonen fiir den Verbrennungs-
motorbetrieb beriicksichtigt (,Anwohnerschutz-Szenario®). D.h. in den Verbotszonen wurde der Ver-
brennungsmotor zwangsweise abgeschaltet und in den Gebotszonen zwangsweise eingeschaltet. In
den lbrigen Bereichen war der Verbrennungsmotor im ,freien” Betrieb und wurde lastabhingig au-
tomatisch aktiviert.

Eine Ubersicht iiber das simulierte Verhalten ist in der nachfolgenden Abbildung dargestellt: Hier
sind deutlich die unterschiedlichen Verbots- und Gebotszonen und zusétzlich der freie Betrieb des
Verbrennungsmotors zu erkennen. Weiterhin lasst sich am Ladezustand der Batterie (SOC) deutlich
die Lage bzw. Nutzung der Oberleitung ableiten. Im oberen Diagramm ist dazu der passende Ge-
schwindigkeitsverlauf und das Héhenprofil der Strecke abgebildet.

Stand 30.06.2022 Kap.2.19 Seite 213



Oberleitungs-LKW Schlussbericht; 16EM3165

Driving time: 48.8 Min, distance 40.2 km, mass 36 t
T 1 T T L

100 T T |
L ) i Vaa 760
:gv 80 ( "-.__ aes e s o i J.'ll height
Y 60 - ||PJ\'i ,II * ;’ - ‘-I}.r' -]', I .‘,'r 5 - Wa =40
= Nl | Ei B G Y | Al
< sokall U\ A
2 4 bl |II i[’J l. |’I I 12
Bt | | 1
> 20'1 | h.._. : 'I'r',|
{ v Lot
i t
O 1 1 1 | L i 1 "
0 5 10 15 20 25 30 35 40
- Battery System: Energy 74.0 kWh, number of packs: 4 5
] T T T ] T T 1
I (CE prohibited
o0 r {CE preferred
VKM Aktiv (29.0 Y100 km) | | b
80 30¢C
70+

SOC [%]
3

201 e P 3

10 ’ I

O L L 1 |
0 5 10 156 20 25 30 35 40

Abbildung 204: Fahrt durch das Murgtal mit reinen BEV-Zonen fiir den Anwohnerschutz

Ah[m]

Das Resultat dieser Simulation (,,Anwohnerschutz-Szenario”) lasst sich mit einem Dieselverbrauch

von ca. 29 1/100 km beziffern. Dies entspricht einer Reduktion von ca. 25 % in Bezug auf die erste Be-
trachtung (,Diesel-Szenario”) und einer Steigerung von ca. 3 % in Bezug auf das ,Oberleitungs-Szena-
rio”. Zusammenfassen l3sst sich schreiben, dass die Vorteile durch die Schutzmafnahmen (Ldrm-
schutz, Emissionsschutz fiir Anwohner) durch einen geringen Mehrverbrauch ,bezahlt” werden.
Dennoch fillt dieser Mehrverbraucht deutlich geringer aus, als das Einsparpotential, was sich ohne-
hin durch die Elektrifizierung eines LKWs ergeben hat. D.h. der Mehrverbrauch von ca. 3 % liegt
deutlich unter der erzielten Einsparung durch die Elektrifizierung von ca. 28 %.
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Abbildung 205: Verbrauchsvergleich unterschiedliche Betriebsstrategien (reiner Diesel, Oberleitung
und Anwohnerschutz)

Im weiteren Verlauf des Projektes war urspriinglich geplant, die Erkenntnisse aus der Simulation mit
einem realen Fahrzeug nachzuweisen. Allerdings war die Verfiigbarkeit des Fahrzeuges und der ent-
sprechenden Teststrecke nicht rechtzeitig gegeben, so dass an dieser Stelle ein Abgleich der realen
Fahrdaten mit den Ergebnissen aus der Simulation nicht moglich.

Durch den Nachweis der Simulationsergebnisse mit den realen Messfahrten sollte im ndchsten
Schritt untersucht werden, mit welchen MaRnahmen der Mehrverbrauch durch die SchutzmaRnah-
men reduziert werden kann. Hier sind beispielsweise pradiktive Funktionen denkbar, indem der
Energiebedarf der zukiinftigen Fahrsituationen prognostiziert werden kann und dadurch der Ver-
brennungsmotor (nur) in genau den Betriebssituationen genutzt wird, wo beispielsweise eine tem-
porédre Lastpunktanhebung, zu einer Wirkungsgradoptimierung fiihrt. Allerdings konnte dies wie be-
reits geschrieben nicht durchgefiihrt werden, da der LKW nicht verfiigbar war.

2.19.5 “Multi-Truck”-Analyse

Ein weiterer Schwerpunkt war die Untersuchung einer Multi-Truck-Analyse unter der Oberleitung
zur Bewertung der Spannungslage. Typischerweise wird in der Bahntechnik die Oberleitung mit 15
kV einphasiger Wechselspannung gespeist. Im PKW-Bereich werden Elektromotoren typischerweise
mit 400 V Gleichspannung betrieben, wohin gehend bei héher motorisierten PKW und auch in der
LKW-Branche die Antriebstechnik bereits auf 800 V betrieben wird. Daher stellt sich in diesem zZu-
sammenhang die Frage, ob die aktuell gewihlte Nennspannung der Oberleitung von 650 V richtig

dimensioniert ist.

Im ersten Schritt wurde hierzu beispielhaft fiir die Versuchsstrecke in Libeck (FESH) verschiedene
Szenarien definiert, in welcher Form typischerweise LKW unter einer Oberleitung betrieben werden
kénnen. Um eine realitdtsnihere Analyse durchzufiihren, wurde die Analyse nicht ausschlieRlich mit
voll beladenem LKW durchgefiihrt, sondern verschiedene Nutzungsszenarien bewertet. Dazu wur-
den folgende beispielhafte Nutzungsszenarien fiir LKW definiert, welche in der anschlieRenden Ana-

lyse verwendet werden:

® Solo-Zugmaschine ohne Trailer (9 t)

® Zugmaschine mit leerem Trailer (17,7 t)

® Zugmaschine mit Trailer und 6,3 t Nutzlast (24 t)
¢ Zugmaschine mit Trailer 12,3 t Nutzlast (30 t)

® Zugmaschine mit voll beladenem Trailer (40 t)
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Mit diesen LKW-Ausfiihrungen wurden verschiedenen Simulationen fiir synthetisch erzeugte Fahrpro-
file, welche in Anlehnung an die tatsichliche Nutzung der ansissigen Spedition erstellt wurden, durch-
gefiihrt. Dabei wurden die LKW in zufilliger aber wiederkehrender Reihenfolge in der Simulationsum-
gebung durch das Testszenario (Fahrt von der Spedition in Reinfeld zum Hafen nach Lubeck und zu-
riick) gefahren und die Auswirkung auf die Spannung bzw. Strom der Oberleitung betrachtet. Ziel der
Untersuchung war es, zu bewerten, welche Anzahl an LKW unter einer Oberleitung betrieben werden
kénnen. Eine Ubersicht iiber die Simulationsergebnisse sind in der nachfolgenden Abbildung darge-
stellt:

Power profiles
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350
1 Truck number1
300 Truck number2
| Trugck numbaer 3
g 250 F {—— Truck number4
o Trugk numberd
" Truck numberd
200 | Truck numberT
Truck number 8
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100+ Truck number 11
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e =Truck numbier 14
l —Trugk numbar 13
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Distance [m] 10°

Abbildung 206: Leistungsaufnahme an der Oberleitung mit mehreren Fahrzeugen

In der Abbildung ist die Leistungsaufnahme von 15 LKW auf der genannten Versuchstrecke dargestellt.
Auf der Abszissenachse ist dabei die absolute Fahrtstrecke des LKW aufgezeigt und die Werte der Or-
dinatenachse beziehen sich auf das Verhalten jeden einzelnen LKWs. Im Gegensatz dazu ist in der
nachfolgenden Abbildung (exemplarisch fiir 5 LKW) die Spannung der Oberleitungin Abhéngigkeit der
Position eines LKWs unter der Oberleitung aufgefuhrt (hier nur der Auszug eines Oberleitungssegmen-
tes):
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Abbildung 207: Spannungsverlauf an der Oberleitung mit mehreren Fahrzeugen

Die lokal am jeweiligen LKW vorliegende Spannung ist dabei abhingig von der eigenen Leistungsauf-
nahme und der Leistungsaufnahme der benachbarten LKW im selben Speiseabschnitt. Die unter-
schiedlichen Speiseabschnitte sind in der Abbildung durch die lokalen ,Peaks” deutlich zu erkennen.

In diesem Szenario wird die Oberleitung an 4 Punkten durch je ein Unterwerk gespeist. D.h. ein Ober-
leitungssegment wird vereinfacht dargestellt einmal von , links“ und einmal von , rechts” mit der Ener-
gie durch ein Unterwerk versorgt. Parallel zu dem ersten Unterwerk wird die Oberleitung durch einen
zweites Unterwerk gespeist. Hierdurch wird jeder LKW, welcher sich zwischen zwei Einspeisepunkten
befindet parallel von zwei Unterwerken mit Energie versorgt.

In der nachfolgenden Abbildung ist dies schematisch fiir einen Leitungsabschnitt dargestellt:

Abbildung 208: Schematische Darstellung mehrerer LKWs unterhalb einer Oberleitung

Unmittelbar an diesen Einspeisepunkten betrégt die Spannung der Oberleitung am LKW (1) die ,Nenn-
spannung” des Unterwerkes. Je weiter ein LKW von diesem Einspeisepunkt entfernt ist, desto linger
ist Strecke der Oberleitung und der daraus resultieren Leitungswiderstand. Hierdurch entsteht ein zu-
sétzlicher Spannungsfall. Je weiter der LKW (2) vom ersten Einspeisepunkt entfernt ist, desto niedriger
sinkt die Iokal anliegende Spannung, bis der LKW (3) das Minimum erreicht hat und weiter bzw. niher
zum zweiten Einspeisepunkt gelangt, wo die Spannung wieder ansteigt (4), bis Sie am Ende wieder ihr
Maximum erreicht.

Zur Analyse der Belastung der Oberleitung gibt es nun zwei mégliche Betrachtungen:
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1. Spannung: Die Spannung der Oberleitung darf ein Minimum nicht unterschreiten. Das Mini-
mum ist abhingig von der Position des LKW innerhalb eines Speiseabschnittes und der Leis-
tungsaufnahme aller im Speiseabschnitt fahrender LKW. Der Spannungsabfall darf Giblicher-
weise nicht mehr als 15 % der Nennspannung betragen (DIN 50163).

2. Maximalstrom: Die Stromtragfihigkeit der gesamten Oberleitung und des Pantografen darf
ein Maximum nicht iiberschreiten. Die Maximale Stromtragfahigkeit der Oberleitung betragt
im aktuellen System/Szenario 1800 A.

Im Fokus der Analyse lagen verschiedene Spannungslagen innerhalb der Spannungsklasse B (U <1500
V DC), da oberhalb dieser Klasse weitergehende MaRnahmen notwendig waren. Die Spannungslagen
wurden u.a. in Anlehnung an die DIN 50163 gewahlt. Fiir die Betrachtung wurde daher die Oberleitung
mit verschiedenen Nennspannung mit Energie versorgt und die im vorherigen beschrieben LKW in
unterschiedlichen Anzahlen auf der Oberleitungsstrecke simuliert und die Spannung- bzw. Strom der
Oberleitung betrachtet.

In der nachfolgenden Tabelle sind die Ergebnisse dazu aufgefiihrt. Die jeweilige Restriktion ist dabei
in rot markiert und gibt an, welches Kriterium die maximale Anzahl der LKW pro Speiseabschnitt be-
schrankt hat.

606.41V 1184.6A S

2
650V 3 589.11V 1667.2A -
4 570.59V 2284.5A Current
3 857.95V 1161.4A -
200V 4 846.03V 1569.9 A .
5 834.90V 1897.2A Current
5 1152.7V 1381.5A =
1200V 6 1141.4V 1690.3 A -
7 11332V 1961.6 A Current
7 1447.5V 1541.3A -
1500V 8 1441.6V 1714.2A -
9 1434.3V 1930.0A Current

Abbildung 209: Stromgrenzen in Abhéngigkeit der Betriebsspannung und der maximalen Anzahl an
OL-LKWs

Zusammenfassend lisst sich sagen, dass wie zu erwarten die maximale Anzahl der LKW pro Speiseab-
schnitt mit zunehmender Spannungslage ansteigt. Bei 650 V (dem aktuellen Ausbauszenario) ist der
Betrieb von 3 LKW im angenommenen Belastungszustand moglich. Bei 1500 V wéren dagegen bis zu
8 LKW méglich. In allen Fallen war hier der maximale Strom das jeweils restriktive Kriterium. Diese
Grenze kann ggf. durch entsprechende Konstruktive MaRnahmen an der Infrastruktur vergroRert wer-
den (groRere Querschnitt der Oberleitung oder ,Parallele-Leitungen®).

Als weitere MaRnahme kann in diesem Fall die Anzahl der Unterwerke bzw. Einspeisungen entspre-
chend erhéht werden, womit erreicht wird, dass die maximale Anzahl an LKW pro Speiseabschnitt
fahren kénnen (unter Beriicksichtigung der gesetzlichen Vorgaben z.B. Mindestabstand). Alternativ
kann mit organisatorischen MaRnahmen die Leistungsgrenze geregelt werden. Zum Beispiel wére hier
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ein definierter Mindestabstand zwischen O-LKW oder die Beschrinkung des maximalen Stroms pro
LKW denkbar.

Anzumerken sei weiterhin, dass in den Auswertungen zwar die Spannungslage von 1500 V betrachtet
wurde, diese Spannung allerdings nicht mehr innerhalb der Spannungsklasse B liegt. Denn ausschlag-
gebend fiir die Spannungsklasse ist nicht die Nennspannung, sondern die im System zuldssige Maxi-

malspannung.

Im weiteren Verlauf der Analysen wurden noch einzelne Spezialfille, wie beispielsweise ein Stau be-
trachtet. Speziell in diesem Zusammenhang besteht bei einem Stau die Besonderheit, dass die LKW in
einem sehr kurzem Abstand zu einander fahren kénnen bzw. stehen. Hierdurch kénnen sich pro Ober-
leitungssegment eine hohe Anzahl an Oberleitungs-LKW befinden. Zusétzlich kann der Leistungsbe-
darf ein atypisches Verhalten aufweisen. Im Stau kann beispielsweise jeder LKW seine eigene Batterie
aufladen, was je nach LKW- bzw. Batterietyp einer hohe Leistung bzw. Energie entsprechen kann.

Zusdtzlich kann im Stau eine ,Stop&Go“ Phase entstehen, wobei die LKW mit geringem Abstand an
der Oberleitung entsprechend beschleunigen, zu kurzen und sehr hohen Leistungsspitzen flihren
kann. Als Weiterer Punkt war das ,Stauende” in der Betrachtung, d.h. der Zeitpunkt in dem der Stau
sich auflést und (nahezu) zeitgleich alle LKW anfahren.

In der nachfolgenden Tabelle sind zusammenfassend die Ergebnisse fiir das , Stauende”. Hier sind die
jeweiligen Spannungslagen dargestellt und die dazugehdrigen maximalen Anzahl an LKW bzw. der
notwendige Abstand zwischen den LKWs, damit die entsprechenden Restriktionen eingehalten wer-

den.

' Supply Separation ' Num. Trucks Min. Voltage = Max. Current
%50V 300m 6 611.40 V 1574.9 A
900V 250m 7 858.99 V 1727.1A
1200V | 150m 11 1152.8V 1783.3 A
1500V 110m 15 1452.4V 1767.1 A

Abbildung 210: Darstellung der Abhéngigkeiten zwischen Betriebsspannung, Anzahl der Fahrzeuge
und der daraus resultierenden Stroms

In der nachfolgenden Tabelle ist dagegen das ,, Stop&Go*“ Szenario aufgefiihrt. Hier wird angenommen,
dass die LKW in einem sehr kurzen Abstand zueinander fahren und dabei regelmaRig bzw. zyklisch
stark beschleunigen und wieder abbremsen. Im Gegensatz zum Stauende, zeigt sich, dass bei einem
derartigen Szenario die Anzahl der LKW reduziert werden muss (bzw. der Abstand zueinander vergro-
Bert werden muss), damit die Restriktionen eingehalten werden kénnen.

| Supply ‘Separation  Num. Trucks Min. Voltage  Max. Current

650 vV 400 m B 584.27V 17929 A

900 V 270 m 6 838.29V 1767.1 A
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1200V |: 200 m 9 1133.7V 1753.1 A

1500V | 120m 14 14393V 1759.8 A
| - 1]

Abbildung 211: Belastung Oberleitung in einem mdglichen Start/Stopp-Betrieb

2.20 AP 15: Bewertung und Strategischer Ausblick: Elektrifizierter Schwer-
lastverkehr 2050

2.20.1 Einleitung

Ziel des Projekts ist es, Mobilitatsszenarien fiir den StraRengiiterverkehr im Jahr 2050 zu entwerfen
um die langfristige Perspektive von Oberleitungs-Lkws (O-Lkw oder OC-GIV) im Kontext einer energie-
systematischen Betrachtung zu bewerten. Dabei sollen insbesondere die Ziele der Energiewende und
die Dekarbonisierung des Mobilititssektors beriicksichtigt werden. Mithilfe des Renewable Energy
Models (REMoD) des Fraunhofer ISE lassen sich die energiewirtschaftlichen Auswirkungen der Nut-
zung von O-Lkw simulieren und zwischen den einzelnen Szenarien vergleichen.

2.20.2 Einfithrung in die Software REMod

Um die Wechselwirkungen und Limitierungen der Energiebereitstellung und méglichst effiziente
Pfade der Energiesystemtransformation zu ermitteln, wird haufig auf Energiesystemmodelle zuriick-
gegriffen, welche eine ganzheitliche Analyse des Energiesystems und seiner Sektoren ermdéglichen.
Eines dieser Modelle ist das Renewable Energy Model (REMod, in dlteren Versionen auch als REMod-
D bezeichnet) des Fraunhofer-Instituts fiir Solare Energiesysteme (Fraunhofer ISE), das im Jahr 2012
erstmals vorgestelit wurde und seitdem kontinuierlich weiterentwickelt wird. Auf Basis dieses Modells
sollen im Folgenden Untersuchungen zur Integrationsfahigkeit der zukinftigen Mobilitdt mit Oberlei-
tungs-Lkw (O-Lkw) ins deutsche Energiesystem erfolgen. Zu diesem Zweck werden die Funktionsweise
und die Besonderheiten von REMod in der verwendeten Version (Version 3.1) zundchst kurz darge-
stellt und anschlieRend entsprechende Rechnungen fiir die in den folgenden Abschnitten eingefiihr-
ten Szenarien durchgefihrt.

Das Simulationsmodell REMod erméglicht es, unter gegebenen Rahmenbedingungen ein kostenmini-
males Energiesystem fiir das ausgewihlte Zieljahr zu ermitteln. Dabei werden erneuerbare und fossile
Energiequellen, Energiewandler und -speicher sowie die Nachfrage aus den Bereichen Warme, Strom,
Industrie und Mobilitdt beriicksichtigt.

Zu den exogen vorzugebenden Parametern zéhlen das einzuhaltende CO2-Emissionsziel, Mengenpo-
tenziale von Energietrigern, Zubaugrenzen erneuerbarer Energien, Kostendaten, Wirkungsgrade von
Energiespeichern- und Wandlern, Nachfragezeitreihen fiir die Energieformen Strom und Wérme und
weitere Rahmenbedingungen. Der modellendogene Perfect-Foresight-Optimierungsalgorithmus er-
mittelt auf dieser Basis eine volkswirtschaftlich kostenoptimale Energiesystemkonfiguration, die
durch iterative Anpassung der Komponentendimensionierung fiir alle Sektoren erreicht wird. Das Mo-
dell verfiigt iiber eine stundenscharfe Auflésung, sodass die Schwankungen der Energiebereitstellung
durch erneuerbare Energien ebenso beriicksichtigt werden wie die Lastgénge der Energienachfrage
der einzelnen Sektoren, die zu jeder Stunde der Simulation gedeckt werden mussen.
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Nach erfolgter Optimierung werden Analysen des Energiesystems durchgefihrt, die den Zubau und
die Volllaststunden bestimmter Komponenten, stundenscharfe Zeitverliufe der Energiefliisse oder
Gesamtsystemkosten umfassen kdnnen. Es kann festgestellt werden, ob unter den getroffenen An-
nahmen Power-to-X im Energiesystem zur Energiespeicherung verwendet wird, oder welche Techno-
logien zur Nutzbarmachung von regenerativen Erzeugungsspitzen optimaler Weise verwendet werden

sollten.
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Abbildung 212: Schematischer Uberblick iiber das Energiemodell REMod.
2.20.3 Szenarienentwicklung

2.20.3.1 Uberblick

Das Erstellen von Zukunftsszenarien (Tabelle 14) fiir den StraRengiiterverkehr mit unterschiedlichen
Rahmenbedingungen als Grundlage fiir die Simulation mit REMod erméglicht es, unterschiedliche Op-
tionen fiir den bedarfsgerechten Ausbau des Energiesystems miteinander zu vergleichen. Im Speziel-
len soll untersucht werden, wie sich O-Lkw in unterschiedlichen Szenarien auf das Energiesystem aus-
wirken. Treiber fir die Ausgestaltung des Betriebs von O-Lkw sind der Ausbaugrad des dafiir notwen-
digen Oberleitungsnetzes der Autobahnen und der Einfluss der Marktdominanz autonom fahrender
Fahrzeuge auf die zukiinftige Entwicklung des gesamten Mobilititssektors. Daher wird fir jeden der
beiden Parameter eine Maximal- und eine Minimalannahme getroffen und zu vier unterschiedlichen
Szenarien kombiniert. Anhand eines Literaturvergleiches wird die (StraBen-) Guterverkehrsleistunge,
kurz GVL, filr 2050 prognostiziert und damit die Inlandsfahrleistung® im StraBengiiterverkehr, diffe-
renziert nach GréRBe und Antriebsart der Fahrzeuge, abgeschitzt. Durch Multiplikation mit den mittle-
ren, fahrzeugspezifischen Verbrduchen erhilt man den jeweiligen Jahresenergiebedarf, welche dann
als Rahmenbedingungen fiir die Simulation fungieren.

® Giiterverkehrsleistung: Produkt aus der innerhalb eines Jahres im gesamten inléndischen Giitertransportsektor zuriickgelegten Strecke und

der Gesamtmasse der beférderten Giiter [Einheit: 1 Tonnenkilometer = 1 tkm).
0 Inlandsfahrleistung: Gesamtstrecke, die im inlindischen StraBengtiterverkehr innerhalb eines Jahres zuriickgelegt wurde [Einheit: 1 Kilo-

meter = 1km)].
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O-Lkw beziehen einen GroRteil der benétigten Antriebsenergie zum Zeitpunkt des Verbrauches aus
dem Stromnetz, was die Flexibilitat in ihrer Verbrauchscharakteristik einschréankt. Dieser Umstand be-
darf insbesondere zu Spitzenlastzeiten genauerer Untersuchungen, weshalb hier die Verwendung ei-
ner Energiebedarfszeitreihe in stiindlicher Auflésung anstatt eines einfachen Jahresbedarfs betrachtet
wird. Der stiindliche Energiebedarf ist proportional zur Verkehrsleistung, deren Jahreszeitreihe insbe-
sondere im Hinblick auf Verinderungen durch autonome Fahrzeuge Szenarien abhangig ist.

Tabelle 14: Die vier Zukunftsszenarien des StraBengiiterverkehrs fiir 2050 im Uberblick

Oberleitungsnetz: Oberleitungsnetz:
4.000 ki 11.700 km
Business As Usual (BAU) BAUA4000 BAU11700
AD4000 AD11700

Autonomous Driving (AD)

2.20.3.2 Szenarien Eckpunkte

2.20.3.2.1 Ausbau des Oberleitungsnetzes

Bei der Einfiihrung von O-Lkw ist die groRflachige Elektrifizierung des Autobahnnetzes durch Oberlei-
tungen erforderlich. Der angenommene Ausbau des Oberleitungsnetzes bis 2050 orientiert sich an der
MKS-Machbarkeitsstudie (1) und dem Endbericht des StratON-Forschungsprojektes (2). Beide Studien
kommen zu der Schlussfolgerung, dass der kostenoptimale Zuwachs an O-Lkw durch eine Elektrifizie-
rung von rund 3.000 km Autobahn bis 2030 erzielt werden kann. Als Minimalszenario flir den Oberlei-
tungsausbau wird ein Wert von 4.000 km fiir 2050angenommen, da sich die herangezogenen Berichte
auf das Jahr 2030 beziehen. Alternativ wire auch eine kostenintensivere, nahezu komplette Elektrifi-
zierung des Autobahnnetzes denkbar. Aufgrund dessen wird eine Strecke von 11.700 km, also ca. 90%
des Autobahnnetzes, als maximaler Ausbau festgelegt.

2.20.3.2.2 Antriebsszenarien Giiterverkehr 2050

Fur jede der beiden Ausbaustufen des Oberleitungsnetzes werden fiir mehrere Antriebsarten die
Anteile an der Inlandsfahrleistung 2050 abgeschitzt (Abbildung 213). Betrachtet werden
batterieelektrische Fahrzeuge ( engl. BEV), Brennstoffzellenfahrzeuge (FCEV) und O-Lkw (OC-GIV). Die
MKS- und StratON-Studien (1, 2) verorten die gréRten Potentiale von O-Lkw vor allem im
Schwerlastverkehr. Daher ist es notwendig, die Verteilung der Antriebsarten nach Lkw-GrdRenklassen
differenziert zu betrachten (N. B.: Der Begriff Lkw umfasst in diesem Bericht auch Sattelziige, selbst
wenn das technisch nicht korrekt formuliert ist.). Die Einteilung wird nach dem zuldssigem
Gesamtgewicht vorgenommen und gliedert sich in:
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Abbildung 213: Verteilung der Antriebsarten auf die GroRenklassen in den betrachteten Ausbausze-
narien der Oberleitungen. Die 4.000 km-Ausbaustufe ist ohne Hintergrundmuster dargestellt, die
Séulen fiir das 11.700 km-Szenario sind weil gepunktet.

Die Prognose der Antriebsverteilungen sieht wie folgt aus: Generell wird fiir leichte Lkw unter 3,5 t
der batterieelektrische Antrieb perspektivisch als dominant eingeschatzt (1). Fiir das 4.000 km-Aus-
bauszenario nimmt dann mit zunehmenden Gewicht auch der Anteil an FCEV zu, weil BEV im Anwen-
dungsbereich schwererer Lkw aufgrund des Gewichts der bendtigten Batterie ineffizienter sind (1).
Erst im Schwerlastverkehr (Lkw > 20 t und Sattelziige) ist die Antriebsart OC-GIV mit 40% bzw. 80% bei
den Sattelziigen vertreten. Im 11.700 km-Szenario wird davon ausgegangen, dass nahezu der gesamte
Schwerlastverkehr (95%) durch O-Lkw betrieben wird. Ausnahmen bildet nur ein geringer Anteil an
Fahrzeugen, die priméar Strecken fern der (elektrifizierten) Autobahnen zuriicklegen und brennstoff-
zellenbetrieben fahren. Wegen des geringeren Marktanteils der FCEV im Schwerlastverkehr, verfligen
diese generell iiber eine geringere Wettbewerbsfihigkeit. Daher steigt auch in den mittleren GréRen-
klassen der Anteil an FCEV nicht so stark an.

2.20.3.2.3 Autonomes Fahren
Hier besteht das Minimalszenario aus einer »Business-As-Usual“-Weiterentwicklung, also dem Aus-

bleiben der groRflachigen Einfiihrung autonomer Lkw. Kontrér dazu steht der Fall ,,Autonomous Dri-
ving” als Maximalszenario, in dem nahezu der gesamte StraRengiiterverkehr iiber autonome Fahr-
zeuge abgewickelt wird. Dies hat einen Einfluss auf den Energiebedarf der Fahrzeuge. Weiterhin wird
von einer Senkung der Transportkosten fiir das autonome Szenario ausgegangen, was sich steigernd
auf die GVL auswirkt.
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2.20.3.3 Berechnen der Inlandsfahrleistung

Die Abschitzung der Inlandsfahrleistung im StraRengiterverkehr 2050 erfolgt in mehreren Schritten.
Zuerst werden die Giiterverkehrsleistung und die Inlandsfahrleistung fiir das Jahr 2014 bestimmt. Aus
der Entwicklung der GVL und weitern Parametern Idsst sich die Entwicklung der Inlandsfahrleistung
fiir 2050 jeweils fiir die BAU- und AD-Szenarien prognostizieren.

2.20.3.3.1 Inlandsfahrleistung 2014

Das Kraftfahrt-Bundesamt Daten zur beladenen und unbeladenen Inldnderfahrleistung® im Inland
2014 zur Verfiigung. Aus der Summe errechnet sich die im Inland erbrachte Inldnderfahrleistung, als
die Summe aller Strecken, die in Deutschland gemeldete Fahrzeuge hierzulande zuriickgelegt haben;
mit Ladung und ohne. Bei Addition mit der Ausldnderfahrleistung® ergibt sich die gesuchte Inlands-
fahrleistung 2014 (Tabelle 15).

Tabelle 15: Berechnung der Inlandsfahrieistung 2014 nach GréRenklasse

GroRenklasse Inlandsfahrleistung / Mio. km
<35t 51.777

35t-75t 6.170

7,5t—-12t 3.637

12t-20t 3.342

>20t 10.139

Sattelziige 23.598

2.20.3.3.2 Giiterverkehrsleistung 2014 und 2050

Daten aus dem Jahr 2014 liefert das Kraftfahrt-Bundesamt (3). Die zukiinftige Entwicklung der Fahr-
leistung ist an die Veranderung der GVL gekoppelt (4). Fiir deren Abschétzung wird ein Literaturver-
gleich durchgefiihrt. In diesem Rahmen werden verschiedene Verkehrsstudien betrachtet (5-9), die
die GVL fiir das Jahr 2050 prognostizieren (Abbildung 214). Es soll moglichst ein Wert verwendet wer-
den, der im Mittelfeld der einbezogenen Studienergebnisse liegt, daher wird die Studie des Bundes-
verbands der deutschen Industrie (BDI)f als Referenzszenario herangezogen. Diese trifft keine Prog-
nosen iiber Attraktivititszuwichse und -verluste unterschiedlicher Verkehrsmoden (Schiene, Schiff,
StraRe, ...) und orientiert sich bei der Szenarienbildung rein am Zuwachs durch Wirtschaftswachstum.
Weitere Einfliisse auf die Entwicklung der Fahrleistung werden im Folgenden nach der Methodik von
Kersten abgeschatzt (4).

11 nlanderfahrieistung: Durch in Deutschland gemeldete Fahrzeuge weltweit erbrachte Fahrleistung.
12 Auslanderfahrieistung: Fahrleistung, die in Deutschland durch im Ausland gemeldete Fahrzeuge erbracht wurde.
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Abbildung 214: Ubersicht verschiedener Studien, die eine Prognostizierung der Giiterverkehrsleis-
tung im Jahr 2050 vornehmen. Zum Vergleich ist ganz rechts die Inlandsfahrleistung 2014 darge-
stellt. Zur BDI-Studie existieren zwei Szenarien

2.20.3.3.3 Inlandsfahrleistung 2050

2.20.3.3.3.1 Nichtautonome Szenarien (BAU)

Die Entwicklung der Inlandsfahrleistung bis 2050 ergibt sich aus Beriicksichtigung der Verdnderung
von GVL, Auslastungsgrad und Leerkilometeranteil (Abbildung 215, Tabelle 16). Im ersten Schritt wird
das Verhdltnis aus prognostizierter GVL 2050 und dem Ist-Wert 2014 berechnet und der erhaltene
Faktor mit der Inlandsfahrleistung 2014 multipliziert (Formel (1)).

GV Laoso
= GV s01s -
e Fj:In erster Ndherung durch Veranderung der GVL abgeschitzte Inlandsfahrleistung 2050
(StraRengliterverkehr)
e Fy:Inlandsfahrleistung 2014 (StraRengiiterverkehr)
® GVLjo50: Prognostizierte GVL 2050
o  GVL,914: Ist-Wert der GVL 2014

Im nachsten Schritt wird die Verdnderung des gravimetrischen Auslastungsgrades beriicksichtigt. Die-
ser gibt an, welchen Anteil des maximalen Ladungsgewichtes eines Lkw die Ladung im Mittel ein-
nimmt. Welche Masse an Ladung ein Lkw transportieren kann ist hiufig weniger durch das maximale
Ladungsgewicht als durch das Volumen des Laderaums limitiert. Sinkt der Auslastungsgrad, sind mehr
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Fahrten notwendig um die gleiche Ladungsmasse zu transportieren, was zu einem Anstieg der Fahr-
leistung fihrt. Im Jahr 2014 liegt der gravimetrische Auslastungsgrad bei durchschnittlich 57,8 % in
allen GréRenklassen. In den letzten Jahren ist zu beobachten, dass immer mehr leichte Glter trans-
portiert werden, daher wird bis 2050 eine Abnahme des Auslastungsgrades auf 56% angenommen (4).
Die Inlandsfahrleistung dndert sich dann nach folgender Formel:

2014

F,=F (2)

Q2050

e F,: Prognostizierte Inlandsfahrleistung 2050 nach Beriicksichtigung der Auslastungsgrada-
nderung

® (y014: Auslastungsgrad 2014

®  a,s50: Prognostizierter Auslastungsgrad 2050

® Anstieg ® Abfall = Summe )
g Inlandsfahrleistung

180000 2050 -
__ 160000
3140000 . Reduktiondes _ _  Leerkilometeranteil
F Inlandsfahrisistung gravimetrischen bleibt gleich
£ 120000 2014 _Auslastungsgrads..
= von 57,8% (2014)
2 100000 --auf 56% (2050)
p=]
o Anderungder
% 80000 Giiterverkehrsleistung
£ 60000
n
Ee)
§ 40000
£

20000

0

Abbildung 215: Entwicklung der Inlandsfahrleistung {Summe iber alle GroRenklassen > 3,5 t) von
2014 bis 2050 in den BAU-Szenarien

Der Leerkilometeranteil gibt an, welcher Teil der Fahrleistung unbeladen zuriickgelegt wird. Da dieser
seit einigen Jahren keine signifikante Verénderung aufweist, wird davon ausgegangen, dass dies auch
2050 zutrifft (4). Somit entsteht hier keine zusatzliche Fahrleistung.

Die BDI-Studie beriicksichtigt in der Prognose der GVL keine Lkw mit zuldssigem Gesamtgewicht unter
3,5 t, weshalb hierfiir ein anderer Ansatz gewahlt werden muss. Fur diese GroRenklasse wird ein pau-
schales Wachstum der Inlandsfahrleistung von 1,4% p. a. (2014 bis 2050) angenommen (4).
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Tabelle 16: Inlandsfahrleistung 2050 in den BAU-Szenarien, abgeschitzt durch Betrachtung der Ver-
dnderung von GVL, Auslastungsgrad und Leerkilometeranteil

GroBenklasse Inlandsfahrleistung / Mio. km
<35t 85.282

3,5t-75t 9.548

75t-12t¢t 5.627

12t-20t 5.127

>20t 15.689

Sattelziige 36.515

2.20.3.3.3.2 Autonom (AD)
Das Vorgehen ist hier dhnlich wie oben beschrieben, allerdings mit einigen Anderungen und weiteren

Effekten (Abbildung 216, Tabelle 17). Der Auslastungsgrad fiir 2050 wird auf 45% prognostiziert (4).
Hintergrund ist die Annahme, dass durch die Einfiihrung autonomer Fahrtechnologien der Straflengii-
tertransport so viel kostengiinstiger wird, dass der gravimetrische Auslastungsgrad an wirtschaftlicher
Bedeutung flr die Logistik verliert. Dadurch ldsst sich die Annahme begriinden, dass der Leerkilome-
teranteil auf 25% zunimmt. Durch beide Effekte wird zusétzliches Verkehrsaufkommen generiert (For-

mel (3)).

F3 = F, + F,(lz050 — l2014) (3)

e F;:Inlandsfahrleistung nach Beriicksichtigung der Leerkilometer-Anderung
ly050: Prognostizierter Leerkilometeranteil 2050
e [l3914: Leerkilometeranteil 2014

Fiir die autonomen Szenarien ergeben sich weitere die Fahrleistung beeinflussende Faktoren. So sorgt
die autonome Fahrtechnologie fiir eine Reduktion der Transportkosten, da z. B. weniger Fahrer beno-
tigt werden und Lenkzeitbeschrankungen entfallen, was fiir einen insgesamt kosteneffizienter Stra-
Rengliterverkehr sorgt. Deshalb wird eine Abnahme des Tonnenkilometerpreises um 30% angenom-
men (10}. Die Transportkostenreduktion aufgrund autonomer Technologien sorgt nach dem Preiselas-
tizitdtsmodell fiir eine Erh6hung der Fahrleistung durch den Mode-Change-Effekt und ein zusitzliches
Transportaufkommen (4, 11). Da das autonome Fahren StraRentransporte giinstiger macht, gewinnt
dieses gegeniiber den anderen Moden an Attraktivitit (GVL +18,6%). Durch die Transportpreissen-
kung entsteht der Anreiz, Giiter zu beférdern, bei denen dies aus Kostengriinden sonst nicht gesche-
hen wére. Dies resultiert in weiterem Transportaufkommen(GVL +3,9%). Fir eine detaillierte Beschrei-
bung des allgemeinen Preiselastizitdtsmodelis sei hier auf Kersten 2018 (4) verwiesen. Die dort ver-
wendeten Elastizitdtsfaktoren (€) fir den Mode Change und das zusétzliche Transportaufkommen sind
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in Abbildung 216 dargestellt=, Auch in den AD-Szenarien gelten die beschrieben Effekte nicht fiir Lkw
mit unter 3,5 t zulissigem Gesamtgewicht. Stattdessen wird die fir die BAU-Szenarien errechnete In-
landsfahrleistung mit einem General Factor von 1,1 multipliziert um die durch den autonomen Glter-
verkehr induzierten Anderungen zu beriicksichtigen (4, 11).

®Anstieg BAbfall M Summe s v Inlandsfahr-
N eparate Modellierung leistun
250000 T LRw < 3,5 t{Fakter 1,1) || 2050
A 8528 12139684
/Anderung der seasm 2982 Pl

Glterverkehrsleistung..._... .. s

13074 2741 _ |
s} '

200000

56911 i Erhdhung des
150000 - |!nlandsfahf----] ZuE T Leerkilometeranteils ...
leistung Trar-lspo te von 21,4% (2014)
?(())41;‘;6 nachfrage auf 25% (2050)
100000 - (+3,9%) -

Reduktion des

| ?ﬂqceless;,h)ange gravimefrischen
50000 : -Auslastungsgrads
von 57,8% (2014)
auf 45% (2050)

inlandsfahreistung / [Mic km/a]

0 B

Abbildung 217: Entwicklung der Inlandsfahrleistung in den AD-Szenarien von 2014 bis 2050.

Tonnenkilometerpreis
-30%
I
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Mode change Change in deman
€:-0,62 £-0,13
+ 18,60 % +3.90%
I |}
v
StraBenverkehrsleistung
€ -0,75
+22.50%

Abbildung 216: Preiselastizititsmodell fir den autonomen Guterverkehr. Die Prozentzahlen geben
die Veranderung der Fahrleistung an, € bezeichnet den Preiselastizitdtskoeffizienten.

3 Graphik aus King 2018 {11); dort modifiziert Ubernommen aus Jong et al, 2011 (12).
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Tabelle 17: Inlandsfahrleistung 2050 in den AD-Szenarien, abgeschatzt durch Betrachtung der Veran-
derung von GVL, Auslastungsgrad und Leerkilometeranteil, sowie Preiselastizititseffekte durch Kos-
tensenkungen aufgrund des Autonomen Fahrens.

GroRenklasse Inlandsfahrleistung / Mio. km

<35t - - 93.810 o
35t-75t¢t 15.079

75t-121¢ 8.887

12t-20t 8.168

>20t 24,778

Sattelziige 57.670

2.20.3.4 Energieverbriuche

Fur die Simulation mussen die Jahresenergieverbriuche der BEV, OC-GIV und FCEV ermittelt werden.
Dazu werden die spezifischen Energieverbrauche (Einheit: J/km) je Antrieb und GréRenklasse fiir 2050
ermittelt und dann mit der jeweiligen Inlandsfahrleistung multipliziert.

Ausgangspunkt sind zwei zusammenhiangende Studien des Oko-Instituts (13, 14), die den zukiinftigen
spezifischen Energieverbrauch verschiedener Antriebsarten modellieren. Beide Studien nutzen haufig
die gleichen Verbrauchswerte, betrachten aber unterschiedliche GréoRenklassen und Antriebe. Aus
diesen wurden fiir das Jahr 2040 prognostizierte Verbrauchswerte entnommen, unter der Annahme,
dass die in 2040 neu zugelassenen Lkw den durchschnittlichen Bestand im Jahr 2050 abbilden. Aller-
dings stimmt die in den Studien vorgenommene Einteilung der Giiterfahrzeuge nach GréRenklasse
nicht immer mit unserer Gberein oder bestimmte Kombinationen von Antrieb und GroBRenklasse wer-
den nicht betrachtet. Die fehlenden Werte werden aus der jeweils anderen Studie ergdnzt oder mis-
sen auf anderem Wege abgeschatzt werden. Diese Abschitzung erfolgt unter der Annahme, dass der
relative Mehrverbrauch einer schwereren GréRenklasse gegeniiber einer leichteren bei allen Antrie-
ben ungefihr gleich ist. Ein Beispiel: Der Verbrauchswert fiir FCEV 7,5 t — 12 t wird in keiner der beiden
Studien betrachtet. Bekannt sind aber die Verbrauchswerte fiir BEV 3,5t—-7,5tund BEV7,5t—12t.
Von der leichteren zur schwereren GroBenklasse stiegt der BEV-Verbrauch um 41%. Die gleiche Ande-
rung wird auch fir FCEV angenommen. Da der Verbrauchswert fiir FCEV 3,5 t — 7,5 t bekannt ist (0,83
kWh/km), lasst sich nun der Verbrauch fir FCEV 7,5 t — 12 t berechnen (0,83 kWh/kmx 1,41 =

1,18 kWh/km).

Der Verbrauchswert fiir O-Lkw (> 20 t und Sattelzugmaschinen) ist zwar bekannt, allerdings ist es frag-
lich, ob sich der Wert nur auf den Verbrauch des Lkw beschrinkt, oder auch Ubertragungsverluste in
der Oberleitung und Verluste durch den Luftwiderstand des ausgefahrenen Pantographen beriicksich-
tigt, was fur die Energiesystemsimulation mit REMod beriicksichtigt werden muss. Aufgrund dieser
Unklarheiten wurde im Rahmen des Projektes durch Computersimulation der spezifische Energiever-
brauch (ohne Pantographen- und Oberleitungsverluste) eines auf der Autobahn fahrenden Modell-O-
Lkws von 25 t Gesamtgewicht berechnet. Das Gewicht von 25 t entspricht dem ungefihren Durch-
schnittsgewicht von Schwerlast-Lkw. Das verwendete Computermodell ist allerdings nur in der Lage,
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Berechnungen fur das Jahr 2020 vorzunehmen. Hierfiir liefert es ein Ergebnis von 1,46 kWh/km. Bis
2050 werden Effizienzsteigerungen von 0,5 % p. a. angenommen, so dass der spezifische Verbrauch
auf 1,32 kWh/km sinkt. Beriicksichtigt werden miissen auch der zusitzliche Fahrwiderstand durch den
ausgefahrenen Pantographen (5% Mehrverbrauch) und Ubertragungsverluste in der Oberleitung (8%
Mehrverbrauch). Damit betrégt der spezifische Verbrauch ab dem Stromnetz 1,49 kWh/km in 2050
(Abbildung 218).

: p Spez. Gesamt-
Ausgangswert 1 Anstieg ®= Abfall ® Summe
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- 14 ==ag 0,07 E——
S D 14 — .
2 12 . i o Verluste in
a ! Effizienz- Fahrwider- der
3 steigerungen standdes Oberleitung
DE 1 bis 2040 Pantographen (+8%)
D2 (0,5% p.a.) (+5%)
ec 08
53
s 06
[*]
-
5 04
[
Q.
w02
0

Abbildung 218: Entwicklung des spezifischen Energieverbrauchs des durchschnittlichen O-Lkw von
2020 bis 2050. Ausgangspunkt ist das Ergebnis einer internen Computersimulation.

Der berechnete Wert entspricht nicht den Ergebnissen der beiden Studien. Um die relativen Propor-
tionen der Verbrauchswerte fiir unterschiedliche Antriebe und Gr6Renklassen auch bei Verwendung
des neuen O-Lkw-Verbrauchs zu erhalten wurden alle Verbriuche auf den Wert aus den Studien nor-
miert (Tabelle 18) und mit dem neuen Wert multipliziert (Tabelle 19).

Tabelle 18: Auf den OC-GIV-Literaturwert normierte Anteile der Verbrduche.

GroBenklasse OC-GIV BEV FCEV

<35t 0.00 021 0.32 B
35t-75¢t 0.00 0.45 0.69
75t-121 0.00 0.63 0.97
12t-20t 0.00 0.84 1.25

>20t 1.00 1.03 1.51
Sattelziige 1.00 1.03 1.51

Alle Kombinationen aus Antrieb und GréRenklasse fiir die spezifischen Energiebrauche fiir 2050 sind
bekannt. Das Produkt aus diesen und der Inlandsfahrleistung der jeweiligen GréRenklasse (Tabelle 16,
Tabelle 17) und der Antriebsverteilungen innerhalb dieser (Abbildung 213), ergibt jedes Szenario die
entsprechenden Jahresenergieverbrauche (
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Tabelle 20, Tabelle 21, Tabelle 22, Tabelle 23).

Tabelle 19: Absolute spezifische Verbriuche mit OC-GIV-Wert aus dem Computersimulation. Alle An-
gaben in kWh/km.

GréBRenklasse 0C-GIV BEV FCEV
<35t 0.00 0.31 0.48
35t-75t 0.00 0.67 1.03
7,5t-12¢t 0.00 0.94 1.45
12t-20t 0.00 1.26 1.87
>20t 1.49 1.54 2.26
Sattelziige 1.49 1.54 2.26

Tabelle 20: Jahresenergieverbrauche fiir das Szenario BAU4000. Alle Angaben in TWh/a.

Groflenklasse OC-GIV BEV FCEV

<35t 0.00 26.13 000 o
35t-7,5t 0.00 5.74 0.98

7,5t-12t 0.00 3.71 2.44

12t-20t 0.00 3.25 4.83

>20t 9.37 0.00 21.23

Sattelziige 43.60 0.00 16.47

Tabelle 21: Jahresenergieverbrauche fiir das Szenario BAU11700. Alle Angaben in TWh/a.

GroBenklasse OC-GIV BEV FCEV
<35t 0.00 26.13 0.00
35t-75t 0.00 4.46 294
7,5t-12¢ 0.00 2.65 4.07
12t-20t 0.00 1.95 6.77
>20t 22.24 1.21 0.00
Sattelziige 51.77 2.81 0.00
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Tabelle 22: Jahresenergieverbriuche fiir das Szenario AD4000. Alle Angaben in TWh/a.

GriBenklasse 0C-GIV BEV FCEV
<35t 0.00 22.74 0.00
35t-7,5t 0.00 7.03 1.20
75t-12t 0.00 4.45 2,92
12t-20t 0.00 3.74 5.57
>20t 10.33 0.00 2341
Sattelziige 48.20 0.00 18.21

Tabelle 23: Jahresenergieverbrauche fiir das Szenario AD11700. Alle Angaben in TWh/a.

GréBenklasse 0C-GIV BEV FCEV
<3,5t 0.00 22.74 0.00
35t-75t 0.00 5.47 3.60
75t-12t 0.00 3.18 4.87
12t-20t 0.00 2.25 7.79
>20t 24.53 1.33 0.00
Sattelziige 57.24 3.11 0.00

2.20.3.5 Oberleitungszeitreihen

2.20.3.5.1 Fahrprofile

Fiir die Inklusion der O-Lkw in REMod ist es notwendig, stiindlich aufgeléste Verbrauchszeitreihen zu
erstellen. Basis hierfur sind szenarienspezifische Fahrprofile, welche die durchschnittliche relative Ver-
kehrsstirke eine Fahrzeugtyps in stiindlicher Auflésung angeben. Weiterhin sind die absolute und re-
lative Verkehrsstirke zu unterscheiden. Mit letzterem ist der Quotient der zu einer bestimmten
Stunde aktuellen Verkehrsstirke und dem Jahresmittel gemeint. Die BAU-Profile kénnen aus vorhan-
den Verkehrsdaten generiert werden, bei den AD-Profilen werden weitreichende Anderungen der all-
gemeinen Verkehrscharakteristik durch autonome Fahrtechnologien erwartet, weshalb diese aus ei-
genen Uberlegungen konstruiert werden.

2.20.3.5.2 BAU-Fahrprofile
Die Fahrprofile kénnen, wie oben erliutert, aus aktuellen Messungen der Verkehrsstirke gewonnen
werden. Die hier verwendeten Daten wurden von automatischen Zhlstellen der Bundesanstalt fur
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StraRenwesen 2011 an deutschen Autobahnen erhoben (15). Die Z&hlstellen messen flr jede Fahrt-
richtung die Verkehrsstirke, d. h. die Anzahl der Fahrzeuge, die in einer Stunde in dieser Richtung an
ihnen vorbeigefahren sind und nehmen eine Klassifizierung der Fahrzeuge vor (z. B. Pkw, Motorrad,
Bus), wobei die Art und Genauigkeit der Einordnung vom Bautyp der Zshistelle abhingt. Wie in Ab-
schnitt 2.20.3 erldutert, findet der O-Lkw in unseren Szenarien nur im Schwerlastverkehr (Lkw > 20 t
und Sattelziige) Anwendung. Kein Zahlistellentyp kann jedoch Lkw > 20 t als eigene Fahrzeugklasse
erkennen, daher werden nur die Messwerte von Sattelzligen als Représentanten fiir den gesamten
Schwerlastverkehr herangezogen. Aus den Messwerten wird fir jede Stunde des Jahres pro Richtung
ein Mittelwert der Verkehrsstarke tiber alle Zihlstellen gebildet. Aus dem Jahresmittelwert der stiind-
lichen Verkehrsstirke und der Messwerte wird ein Fahrprofil mit relativen Verkehrsstirken erstellt
(eine relative Verkehrsstérke von 1 entspricht also dem Jahresmittel). Die Zeitreihe fiir eine exempla-
rische Woche ist in Abbildung 219 dargestellt, in Abbildung 220 findet sich eine Zeitreihe fur das ge-
samte Jahr 2011.
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Abbildung 219: Exemplarisches BAU-Fahrprofil (relative Verkehrsstédrke) der 4. Kalenderwoche 2011
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Abbildung 220: Zeitreihe der aus den BaSt-Zihlstellen abgeschatzten Sattelzugfahrleistung in absolu-
ten Zahlen fiir das Jahr 2011. Die blauen Punkte markieren die summierte wéchentlich Fahrieistung
aller Regionen. Als Abszissenbeschriftung sind die Kalenderwochen des Jahres gewdhlt worden, wo-
bei die ersten Tage des Jahres, die noch in die Kalenderwoche des Vorjahres fallen, und die letzten
Tage, die in die 52. Woche fallen, nicht abgebildet sind. Diese bilden keine vollstandigen 7-Tage-Wo-
chen mehr.

2.20.3.5.3 AD-Fahrprofile
Die AD-Fahrprofile werden aus eigenen Uberlegungen hergeleitet. Dabei bilden die folgenden Uber-

legungen den Leitfaden:

1. Eswerden keine Fahrer benétigt, somit entfallen auch die Lenkzeitbeschrinkungen und der
Verkehr verteilt sich homogener {iber den gesamten Tag. Es wird auch vermehrt nachts
gefahren.

2. Wesentliche Teile der Giiterlieferungen miissen an ihrem Zielort i. d. R. von Personen ent-
gegengenommen werden. Daher kann es keinen liber den Tag vollsténdig gleichverteilten,
konstanten Verkehr geben. Die Lieferungen richten sich nach den Arbeitszeiten im Zielbe-
trieb, weshalb nach wie vor das Verkehrsaufkommen am Tag héher ist als nachts und werk-
tags hoher als am Wochenende.

3. Insbesondere morgens ist, im leichten, vor allem stadtischen Lieferverkehr (z. B. Lebens-
mittellieferungen an Supermirkte) ein lokales Maximum zu verzeichnen (16, 17).

4. Charakteristische Tage und Wochen, wie z. B. Feiertage und Ferienzeiten haben weiterhin
einen Einfluss auf das Verkehrsaufkommen.
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Ausgehend von den ersten drei Uberlegungen wird ein Basisfahrprofil fiir eine typische Woche kon-
struiert (Abbildung 221).
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Wochentag und Uhrzeit

Abbildung 221: Konstruiertes Basiswochenprofil fiir die AD-Szenarien.

Aus diesem Wochenprofil wird nun eine Zeitreihe fiir das Jahr 2011 gebildet, bei der abschlieRend
noch Feiertage und Ferienzeiten hinzugefiigt werden. Dazu wird fiir jeden Tag des Jahres die Abwei-
chung zwischen dem aktuellen Tagesmittelwert des BAU-Profils und dem Jahresmittelwert des ent-
sprechenden Wochentages berechnet. Liegt diese bei mehr als 30 %, werden alle Stundenwerte des
Tages im AD-Profil mit dem Quotienten aus BAU-Tagesmittelwert und dem Jahresmittel des Wochen-
tags multipliziert.

AnschlieBend wird im BAU-Profil fiir jede Kalenderwoche die durchschnittliche Verkehrsstirke berech-
net und die AD-Werte entsprechend angepasst, sodass auch hier das Wochenmittel dem des BAU-
Profils entspricht Zuletzt wird das AD-Profil mit den relativen Verkehrsstirken wieder auf 1 als Mittel-
wert normiert.

Aus dem Jahresverbrauch wird der durchschnittliche Verbrauch je Stunde berechnet und mit den
Fahrprofilen multipliziert, wodurch sich die benétigte Energiezeitreihe fiir die Energiesystemsimula-
tion errechnet.

2.20.4 Parametrierung des Modells REMod

Im Folgenden soll dargelegt werden, wie die bisher gewonnenen Ergebnisse fiir die Simulation mit
REMod genutzt werden. Zunéchst miissen die Energieverbréuche fiir BEV und FCEV parametriert wer-
den, sowie die Oberleitungszeitreihen in das Modell integriert werden. In den AD-Szenarien verlieren
Schienengiiterverkehr und Binnenschifffahrt einen Teil ihrer Verkehrsleistung an den StraRengtiter-
verkehr. Dementsprechend werden bei der Parametrierung dieser Szenarien die Standardwerte des
Modells fiir den Energieverbrauch von Ziigen und Binnenschiffen angepasst.

Stand 30.06.2022 Kap.2.20 Seite 235



Oberleitungs-LKW Schlussbericht; 16EM3165

2.20.4.1 StraRengiiterverkehr

2.20.4.1.1 Anwenden der Oberleitungszeitreihen

REMod besitzt keine native Unterstiitzung fir die Modellierung von O-Lkw als Teil des Verkehrssek-
tors. Aufgrund dessen werden die vorab erzeugten Zeitreihen mit den Verbrauchswerten P, zum Ba-
sisstromverbrauch Py addiert. Dieser gibt den stiindlichen Verlauf der nicht-industriellen und- mobi-
lititsbezogenen Stromnachfrage fiir 2011 an. Es existieren zwei modellendogene Basisverbrauchszeit-
reihen: Eine fiir Nord- und eine fiir Siddeutschland. StandardmiRig enthalten beide Zeitreihen diesel-
ben stiindlichen Verbrauchswerte Pg /2, also die Hilfte des gesamtdeutschen Verbrauchs zur jeweili-
gen Stunde. Um in den Basisstromzeitreihen die Effizienzsteigerung bis 2050 zu berticksichtigen, mul-
tipliziert REMod sie in der Standard-Parametrierung mit einem Faktor von 0,75, einer Reduktion des
Strombedarfes um 25%. Eine Zeitreihe mit Werten P; /2, also fiir Nord- oder Siddeutschland, die so-
woh! den Basisstromverbrauch als auch den Bedarf durch O-Lkw enthilt, kann nach Formel (4) be-
rechnet werden.

2 075 7 @

2.20.4.1.2 Parametrieren des nicht-oberleitungsgebundenen Straengiiterverkehrs

0.54 | m | 0.46

FracFuel FracElectricity

0.00, l T 0.00 , I , 1.00
FraciCe FrackC FracHybrid FracBattery

l 0.00 ¢ 0.00
FracFCBat fraclCEBat

0.¢ 0.00 0.00 =iy 0,00

FrachEGas FracICEFueI . FraclCEGasBat FraclCEfuelBat |

Abbildung 222: Schema der Antriebsverteilung fiir das BAU4000-Szenario. Anteile der hellblauen
Felder missen vom Nutzenden eingegeben werden, weiRe Felder sind durch ,1 — blaues Feld” ge-
geben. Nur FCEV (FracFC) und BEV (FracBattery) sind erlaubt

REMod muss mit den Energieverbriuchen der vom Modell unterstltzten Antriebsarten (Abbildung
222) parametriert werden. Zuerst wird fiir jedes Szenario der Jahresenergieverbrauch des Strallengil-
terverkehrs ohne O-Lkw (dazu siehe Abschnitt 2.20.4.1.1) berechnet; die Summe der Verbrauche fir
FCEV und BEV Uber alle GréRenklassen. REMod arbeitet mit einem festgelegten Gesamtverbrauchs-
wert von 71,1 TWh fiir den StraBengiiterverkehr. Uber einen Traction Factor t kann der Standardener-
gieverbrauch Eg an die Bedirfnisse (Verbrauch Eg) angepasst werden.

Ep

t=— 5

i (5)
Der Gesamtenergiebedarf der BEV und FCEV in den jeweiligen Szenarien sowie der zugehdrige Trac-
tion Factor sind in Tabelle 24 zu finden.
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Tabelle 24: Jahresenergiebedarf von BEV und FCEV im StraRenglterverkehr sowie der zugehorige
Traction Factor.

Szenario Jahresenergiebedarf Traction Factor
ohne O-Lkw [TWh]

BAU4000 84,78 - 1,19
BAU11700 52,99 0,75
AD4000 89,27 1,26
AD11700 54,34 0,76

AnschlieBend wird die relative Verteilung des Jahresenergiebedarfs im StraRengiiterverkehr (ohne O-
Lkw) auf die Antriebsarten parametriert.

2.20.4.2 Sonstiger Verkehr

2.20.4.2.1 Effekte des autonomen Fahrens auf den Schienenverkehr und die Binnenschifffahrt

In Abschnitt 2.20.3.3.3 wurde darauf eingegangen, dass ein GroRteil der gesteigerten GVL in den au-
tonomen Szenarien durch Mode-Change-Effekte zustande kommt, also die GVL in anderen Moden des
Giterverkehrs (vornehmlich Schiene und Binnenschifffahrt) sinkt. Dadurch verringert sich deren Ener-
giebedarf, was bei der Parametrierung beriicksichtigt werden muss.

In Tabelle 25 sind die 2050 durch Binnenschiffe und Dieselziige erbrachten Giterverkehrsleistungen
(Elektrische Ziige sind im Basisstromverbrauch enthalten) aufgefihrt. Der Mode-Change-Effekt fiihrt
zu einer Erhéhung der GVL von O-Lkw um 18,6%, also 126 tkm. Derselbe Betrag muss in den anderen
Moden wegfallen, wobei angenommen wird, dass die Reduktion gleichmiRig, also nach Anteil der
jeweiligen Mode an der gesamten GVL, stattfindet (Tabelle 25).

Tabelle 25: Uberblick iiber die GVL der verschiedenen Moden, ihren Anteil an der gesamten GVLin
den BAU-Szenarien und die jeweilige Anderung durch den Mode Change der autonomen Szenarien.

Verkehrsmode GVL 2050 (BAU) GVL 2050 (AD) Anderung durch
Mode Change
[Mrd tkm| [Mrd tkm]|
Gesamt 945,00 +14
Strafle 679,00 +126
Binnenschiff 87,00 -41.37
Schiene Diesel 12,45 -5,92
Schiene elektrisch 166,55 -78,72+
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Durch Multiplikation der Moden-GVL abziiglich der Reduktion durch Mode Change mit den mittleren
spezifischen Energieverbriuchen fir dieselbetrieben Giterziige (18) und Binnenschiffe, so erhalt man
den Energieverbrauch fiir die AD-Szenarien. Dieser kann nun die Standardwerte in REMod ersetzen.

Verkehrsmode GVL abziiglich Mode Spez. Verbrauch Jahresverbrauch
Change (AD)
[Mrd tkm] [kWh/km] [TWh]
Schiene Diesel 6 116,7 3,34
Binnenschiff 46 51,0 2,33

2.20.4.3 Andere Relevante Parameter

Wichtig fiir die Gestaltung des Energiesystems durch REMod sind noch weitere Parameter, wie z. B.
Ausbauobergrenzen, Technologiekosten, spezifische CO2-Emissionen etc. Wenn nicht anders angege-
ben, wurden sie der Studie ,Wege zu einem klimaneutralen Energiesystem” des Fraunhofer ISE ent-
nommen (19). Bei unserer Modellierung ist die parametrierte Zielvorgabe der CO;-Emissionen eine
Reduktion bis 2050 um 100% gegeniiber 1990. Um dem Modell unter Einhaltung realistischer, aber
zukunftsorientierter Randbedingungen ein wenig mehr Spielraum beim Erreichen dieses Ziels zu ge-
ben, wird auRerdem der Import CO,-neutral erzeugter e-Fuels als Energiequelle berucksichtigt. Stan-
dardmiRig sind diese nicht in REMod vorgesehen und werden iber die Modifikation der spezifischen
CO,-Emissionen von Ol und Gasimporten erreicht. Ein Ausstof von 0 t/MWh wiirde aufgrund der mo-
dellendogenen Emissionsoptimierung zu fehlerhaften Ergebnissen fithren, daher wird flr den Import
von gasférmigen und fliissigen eFuels ein Wert von 0,001 t/MWh parametriert.

2.20.5 Auswertung der Ergebnisse

2.20.5.1 Allgemeine Charakteristika der Energiesysteme in den Szenarien

In Tabelle 26 ist eine Auswahl an allgemeinen, systemcharakterisierenden GréRen, wie der Ausbau
bestimmter Technologien oder der auf bestimmte Trager entfallenden Energiemengen aufgefihrt. In
allen vier Szenarien hat das Modell den Ausbau Dargebots abhangiger erneuerbarer Energien, also
Windkraft {(On- und Offshore), Wasserkraft und Photovoltaik, an die vorab parametrierten Ausbau-
grenzen getrieben. Trotzdem ist auch der Import von COz-neutral erzeugten e-Fuels notwendig, um
den gesamten Energiebedarf zu decken zu. ErwartungsgemaR kénnen in allen Szenarien die CO,-
Emissionen gegeniiber 1990 um 100% reduziert werden. Die Stromnachfrage im Verkehrssektor und
der Bedarf an Wasserstoff differieren entsprechend der verkehrsbedingten Unterschiede. Auffillig ist
jedoch, dass Batteriespeicher im Szenario AD11700 iiberhaupt nicht ausgebaut werden. In den beiden
4000-km-Oberleitungsszenarien werden sie hingegen an die parametrierte Ausbaugrenze von 150
GWh gebracht und im Szenario BAU11700 werden immerhin 137 GWh verwendet.
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Kategorie Einheit BAU4000 BAU11700 AD4000 AD11700 Ausbaugrenze
Installierte Leistung Photovoltaik GW 530 530 530 530 530
Installierte Leistung Wasserkraft GW 14 5 5 S -
Installierte Leistung Wind Onshore GW 230 230 230 230 230
Installierte Leistung Wind Offshore GW 80 80 80 80 80
Stromangebot Photovoltaik TWh 556 556 556 556 B
Stromangebot Wasserkraft TWh 14 14 14 14 -
Stromangebot Wind Onshore TWh 516 516 516 516 -
Stromangebot Wind Offshore TWh 312 312 312 312 -
Installierte Speicherkapazitit Batterie GWh 150 137 150 0 150
Installierte Speicherkapazitit Autobatterie GWh 318 346 314 342 -
Abregelung TWh 39 45 38 49 -
Import Strom TWh 0 0 0 1 -
Import Gasformiger eFuel Twh 15 5 22 26 -
Import fliissiger eFuel TWh 108 108 105 108 -
Installierte Leistung Methanisierung GWel 150 150 150 150 150
Output Methanisierung (eFuel) TWh 236 246 232 247 -
Installierte Leistung Elektrolyse GW 26 15 28 16 150
Erzeugte Energiemenge in Form von Wasserstoff TWh 86 50 79 54 0
Verwendete Energiemenge in Form von Biomasse TWh 335 335 335 335 -
Stromangebot Fernwirme TWh 40 40 41 51 -
eFuel-Nachfrage fiir Fernwirme TWh 83 85 86 106 -
Stromnachfrage Verkehr: Gesamt TWh 186 207 190 214 -
Wasserstoffbedarf Verkehr: Gesamt TWh 71 39 77 42 -
Stromnachfrage Verkehr: O-Lkw TWh 53 74 59 82 -
CO2-Einsparung ggii. 1990 % 100 100 100 100 -
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2.20.5.1.1 Extremwerte

in Tabelle 27 sind die Maximal- und Minimalwerte relevanter, zeitlich veranderlicher Gr6Ren im Jah-
resverlauf aufgefiihrt. Diese Auflistung zeigt, wo ein O-Lkw Szenario das Energiesystem in einen Ext-
rembereich bringen kénnte. Allerdings ist hier vor allem eine groRe Ubereinstimmung aller vier Sze-
narien zu erkennen: In vielen Punkten unterscheiden sich die Systeme nur geringfiigig. Die maximalen
Stromnachfragen liegen duRerst nah zusammen, gleiches gilt fir die minimalen Residuallasten. Mini-
males und maximales Stromangebot erneuerbarer Energien unterscheiden sich gar nicht, da in allen
Szenarien die gleichen Wetterdaten verwendet werden. In verkehrsbezogenen Extrema existieren ge-
wisse Unterschiede, die sich aus den verschiedenen O-Lkw-Szenarien ergeben. Der maximale Anteil
der O-Lkw am Gesamtstrombedarf liegt in allen Szenarien zwischen 44 und 49%, macht also zumindest
wihrend einer Stunde des Jahres fast die Hilfte des gesamten Verbrauches aus. Die maximalen De-
ckung durch Erneuerbare weist in den einzelnen Szenarien Unterschiede auf. In den Szenarien
BAU4000 und BAU11700 liegen die Werte mit 910 und 906% noch nah beieinander. Eine deutlich
geringere maximale Deckung ist in den AD-Szenarien vorhanden mit 842% in AD4000 und 811% in
AD11700, insbesondere vor dem Hintergrund einer gleichméRigeren Verteilung des Strombedarfs. Die
minimale Deckung durch Erneuerbare ist hingegen in allen Szenarien gleich. Mit einem Wert von 3%
ist sie duRerst niedrig und erfordert hohe Speicherkapazitaten und flexible Stromquellen.

Um eine kausale Begriindung fiir die wenigen, oben erwahnten, auffalligen Differenzen in den Ext-
remwerten zu finden, reicht diese Betrachtung nicht aus. Die sich durch die Sektorkopplung ergeben-
den Zusammenhinge sind dafiir zu komplex. Es ist notwendig, stiindlich aufgeléste Zeitreihen zu be-
trachten und festzustellen auf welche Technologien sich Stromangebot und -nachfrage zu einem ge-
gebenen Zeitpunkt verteilen.
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Tabelle 27: Auflistung der Extremwerte verschiedener zeitabhangiger GréRen, die das Energiesystem
charakterisieren.

Kategorie Einheit = BAU400 BAU11700 AD4000 AD11700
Maximale Stromnachfrage gesamt GwW 230.73 239.83 228.72 239.68
Maximale Stromnachfrage O-Lkw GW 12.93 18.06 9.55 13.35
Maximaler Anteil der Stromnachfrage

fiir O-Lkw an der Gesamtnachfrage % 17 23 14 20
Maximale Residuallast GW 98.36 99.37 99.23 100.77
Minimale Residuallast GW -502.98 -497.57  -507.04 -503.69

Maximales Stromangebot durch Er-
neuerbare GW 588.67 588.67 588.67 588.67

Minimales Stromangebot durch Emeu-
erbare GW 1.59 1.59 1.59 1.59

Maximale Deckung der Nachfrage
durch Erneuerbare % 910 906 841 811

Minimale Deckung der Nachfrage
durch Erneuerbare % 3 3 3 3

Maximale Stromnachfrage Straenver-
kehr GW 28.07 33.25 24.60 28.41

Maximaler Anteil der Stromnachfrage

im Straflenverkehr an der Gesamt-
nachfrage % 44 49 45 48

2.20.5.2 Residuallast

Als Residuallast P wird die Differenz aus Stromnachfrage (Last L) und Dargebots abhangiger Stromer-
zeugung (Produktion P) zum Zeitpunkt T bezeichnet:

R(T) = L(T) — P(T) (6)

Zu den Dargebots abhangigen Stromerzeugern zihlen wir Wasserkraft, Windkraft und Photovoltaik,
die Nachfrage setzt sich zusammen aus dem Basisstrombedarf, BEV, O-Lkw und Warmeerzeugung (mit
Wirmepumpen). Alle anderen Technologien stellen vorrangig Stromspeicher oder Umwandler dar.
Bei einer positiven Residuallast wird mehr Strom benétigt als erzeugt wird, es liegt also eine Produk-
tionsdefizit vor, dass z.B. durch Energiespeicher ausgeglichen werden muss. Bei einer negativen Resi-
duallast wird mehr Strom produziert als benétigt, es liegt ein Produktionsiiberschuss vor.
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In Abbildung 223 ist pro Szenario jeweils eine nach absteigender GréRe sortierte Residuallastkurve fiir
das ganze Jahr zu sehen. Zu jedem Punkt R(T) auf der Kurve gibt der zugehtrige x-Achsenabschnitt die
Anzahl an Stunden an, zu denen eine groRere Residuallast vorlag. Es fallt eine extrem starke Uberein-
stimmung aller vier Szenarien auf. Nur im Bereich zwischen R = —180 GW und R = —260 GW sind
kleinere Unterschiede erkennbar. In diesem Bereich weist das Szenario AD4000 die geringsten Resi-
duallasten auf, BAU11700 die héchsten. Eine Beeinflussung der Residuallast durch zusétzlichen O-Lkw-

Anzahl der Stunden mit groRerer Residuallast
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Abbildung 223: Residuallastkurven aller vier Szenarien, nach absteigender GroRe der stlindlichen Re-
siduallast geordnet

Verkehr beschrankt sich also nur auf einen kleinen Korridor, der nicht nah an der maximalen oder
minimalen Residuallast liegt.

2.20.5.2.1 Einfluss der O-Lkw auf die Residuallast

Zur genaueren Quantifizierung der Beeinflussung der Residuallast durch den O-Lkw-Verkehr wird
diese nun exklusiv des O-Lkw-Verkehrs berechnet. Dadurch kénnen die zeitlichen Anteile positiver und
negativer Residuallast einmal mit und einmal ohne O-Lkw als Verbraucher vergleichen werden
(Abbildung 224). Generell ist zu bemerken, dass die Residuallast ca. zwei Drittel der Zeit negativ ist,
also eine Uberproduktion vorliegt. Die Alternativszenarien ohne O-Lkw als Verbraucher weichen da-
von nur geringfligig um ca. 3% ab. Sie weisen einen leicht héheren Zeitanteil mit negativer Residuallast
auf.
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Abbildung 224: Vergleich der zeitlichen Verteilung positiver und negativer Residuallast einmal unter
Beriicksichtigung des O-Lkw-Verkehrs als Verbraucher und einmal ohne (gepunktete Saulen).

2.20.5.3 Zeitreihen

Um zu untersuchen, welche Auswirkungen Oberleitungs-Lkw auf einer zeitlich kleinteiligeren Skala
haben, ist es notwendig stiindlich aufgeléste Zeitreihen des Stromangebots und der Stromverwendung
zu betrachten. Diese beiden GréRen beinhalten nun nicht mehr nur unflexible Stromerzeuger und —
verbraucher sondern auch Speicher- und Umwandiungstechnologien, die Stromiiberschiisse oder —
defizite im Netz decken kénnen.

Das Stromangebot beinhaltet den zu einem Zeitpunkt durch Erzeugung, Import oder Ausspeicherung
zur Verfiigung stehenden Strom und betrachtet folgende Technologien:

Woasserkraft

Photovoltaik

Windkraft Onshore

Windkraft Offshore

Batteriespeicher

Fahrzeugbatteriespeicher

Pumpspeicherwerke (PSW)

Blockheizkraftwerke (Fernwarmeerzeugung durch Kraft-Warme-Kopplung)
Stromimporte

Die Stromverwendung bezeichnet Verbrauch und Einspeicherung, sowie die Abregelung von Stromer-
zeugern und den Export in andere Linder:

Basisstrombedarf
Verkehr BEV
Verkehr O-Lkw
Batteriespeicher
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e Fahrzeugbatteriespeicher

e Pumpspeicherwerke (PSW)

e Fernwirme (durch Warmepumpen)
e Wirmeerzeugung (nicht Fernwérme)
e Power to Gas (Elektrolye, PtG)

e Sitromexporte

e Abregelung

Es sollen im folgenden mehrere Wochen mit charakteristischen Gegebenheiten analysiert werden:

e Maximale Stromerzeugung® durch Photovoltaik: 2. - 8. Mai, KW 18
e Maximale Stromerzeugung’ durch Wind: 12. — 18. Dezember, KW 50
¢ Minimale Stromerzeugung’ durch alle erneuerbare Energien: 14. — 20. November, KW 46

2.20.5.3.1 Maximum Photovoltaik

in dieser Woche dominiert die Stromerzeugung durch Photovoltaik mit den damit verbundenen star-
ken Tag-Nacht-Schwankungen in der Stromproduktion und sehr hohen Spitzen von teilweise iber 500
GW. Die héchsten Photovoltaikspitzen werden Montag, Samstag und Sonntag erreicht. Uber 60% der
erneuerbaren Stromproduktion entfallen auf Photovoltaik. Dementsprechend stark verl&sst sich RE-
Mod auf den Einsatz flexibler Speichertechnologien. Hierzu dienen insbesondere Batterien und Fahr-
zeugbatterien als Speicher. Die hohen Photovoltaikspitzen werden eingespeichert und nachts der
Strom wieder zur Verfiigung gestelit. Allerdings geschieht dies nur Mittwoch, Donnerstag, Freitag und
Samstag. Dies lasst sich durch die begrenzte Speicherkapazitat erkldren. Eine Ausspeicherung erfolgt
nicht jede Nacht. Somit ist die Speicherkapazitat irgendwann erschopft und das Modell greift an den
verbleibenden Tagen auf Power to Gas zur Energiespeicherung zuriick.

Die einzelnen Systeme weise hohe Ahnlichkeiten auf, weshalb hier nur Graphiken der Szenarien
AD4000 und AD11700 abgebildet sind. Auch fiir die weiteren Analysen gilt: Sind BAU4000 und
BAU11700 nicht abgebildet, unterscheiden sie sich von AD4000 prinzipiell nur durch die Verbrauchs-
zeitreihe des O-Lkw-Verkehrs und sich direkt daraus ergebenden Anderungen des Gesamtenergiebe-
darfs. Die unterschiedlichen O-Lkw-Szenarien werden von der viel stirkeren Gesamtvolatilitt des Sys-
tems iiberlagert und fithren deshalb nicht zu génzlich anderen Strukturen. Die gréRte Herausforderung
fur das Modell ist es, die stark schwankende Photovoltaik-Stromerzeugung zu inkorporieren und auch
nachts die Deckung des Strombedarfs sicherzustellen. Schwankungen des O-Lkw-Verbrauchs fallen
hier eher wenig ins Gewicht, woraus sich die Ahnlichkeit der Szenarien ableitet. Einzig das Nichtvor-
handensein von Batteriespeichern in AD11700 fillt auf. Wenn in AD4000 in Batterien ein- oder ausge-
speichert wird, greift REMod zu diesen Zeitpunkten in AD11700 auf die Fahrzeugspeicher zurlick. Die-
ses Verhalten wird auch noch in den anderen Betrachtungen zu sehen sein. Die Ursachen dafir liegen
in der modellendogenen Kostenoptimierung.

s Bezieht sich auf die wochentliche Summe
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Abbildung 225: Stromangebot des Szenarios AD4000 vom 2. Bis zum 8. Mai, der Woche mit der
héchsten Stromerzeugung durch Photovoltaik.
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Abbildung 227: Stromangebot des Szenarios AD11700 vom 2. Bis zum 8. Mai, der Woche mit der
hochsten Stromerzeugung durch Photovoltaik.
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Abbildung 226: Stromverwendung des Szenarios ADA000 vom 2. Bis zum 8. Mai, der Woche mit der
hochsten Stromerzeugung durch Photovoltaik.
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Abbildung 228: Stromverwendung des Szenarios AD11700 vom 2. Bis zum 8. Mai, der Woche
mit der héchsten Stromerzeugung durch Photovoltaik.

2.20.5.3.2 Maximum Windkraft
Hier ist eine noch groRe Ahnlichkeit der Szenarien erkennbar, sie erscheinen sogar fast identisch (ab-

gesehen von den O-Lkw-Zeitreihen und dem dadurch verénderten Gesamtstrombedarf), weswegen
diesmal nur Angebot und Verwendung des Szenarios AD4000 abgebildet sind. Es kommen auch in
keinem Szenario Batteriespeicher zum Einsatz. Durch die Dominanz der Windkraft entsteht ein ganz-
lich anderer Tagesgang des Stromangebots als in der Photovoltaik-Woche und ein groBer Teil des
Uberschiissigen Stroms wird durch Power to Gas in Wasserstoff umgewandelt. Die Einspeicherung in
Fahrzeugbatterien erfolgt zeitlich konstant mit 16,72 GW, ebenso die Ausspeicherung mit 15,04 GW.
Die Differenz ergibt sich aus den Speicherverlusten. Der Grund dafiir ist modellendogen, da REMod zu
allen Zeiten zumindest die BEV-Last plus Speicherverluste ein- und ausspeichert. Da dariber hinaus
Batterien und Fahrzeugbatterien nicht in Anspruch genommen werden, sind diese Gber den gesamten
Zeitraum gefiillt und nicht zum Abfedern von Uberschiissen verfiigbar. Ferner wird mehr Strom fiir die
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Wirmeproduktion aufgewendet, sowie durch Kraftwarmekopplung in Blockheizkraftwerken
produziert, was die Jahreszeit bedingt.
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Abbildung 229: Stromangebot des Szenarios AD4000 in der Woche mit der hdchsten Windkraft-Er-
zeugung

AD4000
® Verkehr BEV » Verkehr O-Lkw Fernwaerme
® Basisstrombedarf m Fahrzeugbatteriespeicher = Batteriespeicher
=PSW PG m Waermeerzeugung
Stromexporte
600
500
=
S,
o
c
=]
7]
L)
-l
N >
)
N} N O N N N} N A
U A A N A T R R

R N DN RN N I - A O 4

Abbildung 230: Stromverwendung des Szenarios AD4000 in der Woche mit der hochsten Windkraft-
Erzeugung
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2.20.5.3.3 Minimum Erneuerbare

In Abbildung 232bis Abbildung 234 ist das Stromangebot der Woche mit der niedrigsten Erzeugung
durch die erneuerbaren Energien Windkraft, Wasserkraft und Photovoltaik dargestellt. Trotz des Er-
zeugungsminimums werden Angebotsspitzen von iiber 200 GW vor allem durch Photovoltaik erreicht,
was den groBen Ausbau an Stromproduktionskapazitdten dieser Technologie wiederspiegelt. Die
Summe der Stromerzeugung durch Windkraft liegt bei 5,56 TWh und damit bei gerade einmal 15%
des Wertes in der Woche mit maximaler Windkraft-Stromerzeugung. Daher wird flichendeckend der
aus flexibel steuerbaren Blockheizkraftwerken (Fernwirme) produzierte Strom zur Deckung der Nach-
frage eingesetzt. Im Szenario AD4000 kommen hiufig Fahrzeugbatterie- und Batteriespeicher zum
Einsatz. Wahrend Fahrzeugbatteriespeicher auch tiber lingere Perioden Strom liefern (z. B. nahezu
durchgéngig vom 15.11. bis zum 18.11) werden Batteriespeicher nur zur Deckung kurzfristiger Fluktu-
ationen auRerhalb der Zeitfenster mit Photovoltaik-Stromerzeugung eingesetzt. Dabei kommen sie
auf teilweise hohe Entladespitzen von iiber 30 GW. Im Szenario AD11700 kommen keine Batteriespei-
cher zum Einsatz. Im Gegensatz zu den vorherigen Betrachtungen werden Batterieausspeicherungen
in AD4000 nicht mehr eins zu eins durch Fahrzeugbatterieausspeicherungen in AD11700 ersetzt. Die
Zeitreihen unterscheiden sich. Da sich die Zeitreihe des Strombedarfs aber nicht dndert, muss das
Angebot angepasst werden, was liber den zeitlich verdnderten Einsatz von Fernwirmekraftwerken

geschieht.

Bei der Stromverwendung existiert kein so starker Unterschied wie beim Stromangebot. Die Zeitreihe
der Einspeicherung in Batterien im Szenario AD4000 wird in AD11700 eins zu eins in die Zeitreihe fiir
Fahrzeugbatterien Gibernommen, im Gegensatz zur Ausspeicherung. Beide Formen der Stromspeiche-
rung werden nur zur Aufnahme der Photovoltaikspitzen verwendet, zu geringen Teilen werden die
Spitzenleistungen auch liber Power to Gas zur Wasserstoffproduktion genutzt. Ansonsten wird die
Stromverwendung groBtenteils durch die inflexiblen Verbrauchszeitreihen fiir den Basisbedarf, BEV-
und O-Lkw-Verkehr und Warmeerzeugung dominiert. Nur zu einzelnen Zeitpunkten werden Uber-
schiisse zur Fernwdrmeerzeugung verwendet.

In der betrachteten Woche weist das System eine hohe Volatilitdt des Stromangebots auf. Die Schwan-
kungen tberlagern die zeitliche Veradnderung des Strombedarfs fiir O-Lkw um ein Vielfaches, sodass
letztere nicht entscheidend zur Stromverwendung beitragen. Dennoch ergibt sich zwischen den Sze-
narien AD4000 und AD11700 unterschiedliche Entladezeitreihen bei Stromspeichern. Dieser Sachver-
halt hdngt von den unterschiedlichen Speicherkapazititen von Batterie- und Fahrzeugbatteriespei-
chern ab, die bei intensivem Einsatz entsprechend unterschiedliche Entladezeitreihen nach sich zie-

hen.

Insgesamt kann das Energiesystem die starken Schwankungen in der Stromerzeugung gut verarbeiten.
Es muss kein Strom abgeregelt werden und nur iiber einen kurzen Zeitraum am Nachmittag des 20.11.

wir Strom importiert.
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Abbildung 232: Stromangebot in der Woche minimaler EE-Erzeugung im Szenario AD4000.
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Abbildung 231: Stromangebot in der Woche minimaler EE-Erzeugung im Szenario AD11700.
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Abbildung 234: Stromverwendung in der Woche minimaler EE-Erzeugung im Szenario AD4000.
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Abbildung 233: Stromverwendung in der Woche minimaler EE-Erzeugung im Szenario AD11700.
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2.20.5.4 Zusammenfassung

Die vorangehenden Analysen zeigen, dass alle Szenarien in der Zusammensetzung ihres Energiesys-
tems dhnlich sind. Trotz der Tatsache, dass O-Lkw oft auch einen nicht zu vernachldssigen Anteil des
Energiebedarfs darstellen, liegt ihre Volatilitat weit unter der, der erneuerbaren Erzeugung im Allge-
meinen. REMod hat alle erneuerbaren Energien an die Ausbaugrenzen getrieben und damit insbeson-
dere eine groRe Erzeugungskapazitit im Photovoltaikbereich geschaffen, wodurch sich Produktions-
schwankungen von bis zu 400 GW ergeben kénnen. Daher setzt das Modell auch auf Batterien und
Fahrzeugbatterien als kurzfristige Stromspeicher. Sind diese gefiillt, wird auf Power-to-Gas zuriickge-
griffen. Hervorzuheben ist, dass im Szenario AD11700 keinerlei Batteriespeicher vorhanden sind und
ausschlieRlich auf Fahrzeugbatteriespeicher zuriickgegriffen wird. Teilweise fiihrt dies zu anderen Ein-
und Ausspeicherungszeitreihen als in den anderen Szenarien. Der Grund fiir dieses Verhalten ist auf-
grund der komplexen Wechselwirkungen im Modell nicht génzlich klar. Dennoch haben weder der
Oberleitungsausbau, noch das Autonome Fahren viel Einfluss auf Extremauspragungen im System. Die
Residuallastkurven verdndern sich von Szenario zu Szenario nahezu gar nicht. Prinzipiell ist das Modell
trotz hoher Schwankungen in der Lage, den Strombedarf zu jedem Zeitpunkt COz-neutral zu decken,
wenn der Import von Strom und e-Fuels erlaubt wird.
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2.21 AP 16: Umweltvertriglichkeit

Im Rahmen einer externen Beauftragung fiihrte die Volkswagen AG eine Okobilanzstudie zu verschie-
denen Antriebskonzepten von Langstrecken LKWs durch und stellte diese gegeniiber. Im Folgenden
werden die wesentlichen Ergebnisse der Studie gegeniibergestellt.

2.21.1 Ziel und Umfang
In Abbildung 235 sind die wesentlichen technischen Daten der untersuchten LKW dargestellt. Unter-
sucht wurden die folgenden Antriebskonfigurationen:
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e ICE Cl: konventioneller Diesel LKW

e |CE Ci HEV: hybridisierter Diesel LKW

e ICE SI: konventionelle Otto-Variante angetrieben mit fliissigem Erdgas

e ICE SI HEV: hybridisierte Otto-Variante angetrieben mit flissigem Erdgas

e BEV: Batterieelektrisches Fahrzeug

e CEV: Oberleitungs-Fahrzeug (wie BEV, jedoch mit Pantograph und kieinerer Batterie)

FCEV: Brennstoffzellenfahrzeug

Wie der Abbildung entnommen werden kann ist die technische Performance der Fahrzeuge weitge-
hend vergleichbar. Einzig beim batterieelektrischen Fahrzeug (BEV) muss beachtet werden, dass auf-
grund der deutlich hdheren Leermasse des Zugfahrzeugs dessen Zuladung eingeschrankt ist.

Die in der Abbildung dargestellten Verbrauchsdaten entstammen dabei der JEC Tank-to-Wheels Stu-
die. Die fur die Okobilanz der Herstellung der Fahrzeuge besonders einflussreiche Werkstoffzusam-
mensetzung wurde durch eigene Untersuchungen ermittelt und wird im folgenden Abschnitt darge-
stellt.

Engine 131, 330kW 131, 330kW 131, 330kW 13l, 330kW

EAT SCR SCR TWC T™WC

Urea Tank 871 821 - - = - -
Transmission 12 AMT 12 AMT 12AMT 12 AMT 2ATM 2ATM 2ATM
E-Motor - PSM 140kW - PSM 140kW PSM 325kW PSM 325kvY PSM 325kW
Pantograph - - - - - yes

Fuel Cell System - - - - - - PEM 325kW
Fuel Tank Diesel 1000! Diesel 5001 LNG 10001 LNG 1000l - : H2 18001
Traction Battery - 10kWh gross - 10kWhgross  840kWhgross  150kWhgross 20kWhgross

Fuel/Energy

bl
consumption uec sy 29.211100km  27,51/100km  26,5kg/100km 25,4 kg/100km 5,53 MJ/km 4,92 MJ/km 6,94 kg/100km

: 7,7425¢ 7,8557t 7,678t 8,0337t 13,119t 7,4276t 7.2164t
Total weight Tractor (JEC: 7,55 (JEC'7.4130) WEC 7.4921) EC:7,7008) (JEC: 12,7611 (JEC: 7,0880) (JEC:6,887)
Curb weight trailer 7.5 7.5t AE 7.5t 7.5t 7,5t 7.5t

Abbildung 235: Technische Daten der untersuchten LKW

2.21.2 Materialzusammensetzung der Fahrzeuge

Abbildung 236 zeigt die fiir die Berechnung der LCA zugrunde gelegte Werkstoffzusammensetzung der
Fahrzeuge. Betrachtet man die verbrennungsmotorischen Antriebsstrange wird deutlich, dass die Ge-
samtmasse der Zugfahrzeuge vor allem durch Stahl und Eisenwerkstoffe (Steel), ca. 5,3 t bestimmt
wird. NachstgroRte Fraktion (Plastics) bilden die Kunststoffe bzw. je nach Fahrzeug die Betriebsstoffe
(Operation Material Materials).

Vergleicht man die Fahrzeuge untereinander fallt auf den ersten Blick auf, dass die Masse des hybri-
disierten Fahrzeugs geringer ist als die des konventionellen Diesels. Dies liegt darin begriindet, dass
der hybridisierte Diesel-LKW im Gegensatz zum konventionellen nur mit einem 500l Diesel-Tank aus-
gestattet ist. Das durch die Batterie bedingte Mehrgewicht des Hybrids wird so kompensiert.
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Bei den mit fliissigem Erdgas (LNG) betriebenen Varianten (ICE S|, ICE SI HEV) sind bei der Gesamt-
masse vergleichbar zum konventionellen Diesel. Betrachtet man die Werkstofffraktionen genauer
wird deutlich, dass die Fraktion der Betriebsstoffe beim ICE Si deutlich geringer ist als beim ICE Cl. Dies
ist darauf zuriickzufiihren, dass nur eine geringere Menge LNG mitgefiihrt wird. Gleichzeitig muss statt
des konventionellen Kraftstoff- und Urea-Tanks ein Fliissiggastank im Fahrzeug verbaut werden. Dies
erklart den Anstieg bei der Fraktion Aluminium. Im Gegensatz zur Dieselvariante verfigen hybridi-
sierte und konventionelle Variante im Erdgasfahrzeug tber das gleiche Tankvolumen, so dass die
Masse des Hybridfahrzeugs erwartungsgemaR hoher ist als die des Konventionellen.

Betrachtet man das batterieelektrische Fahrzeug (BEV) sticht zunichst die deutlich héhere Gesamt-
masse des Fahrzeugs ins Auge. Diese auf die Traktionsbatterie und vor allem auf die Zellen zuriickzu-
fiihren. Betrachtet man die Werkstofffraktionen im Detail ist auffillig, das die Fraktion der Stahl und
Eisenwerksstoffe des BEV deutlich geringer ist als beim Verbrenner. Dies liegt im Entfall vor allem im
Entfall des Verbrennungsmotors und des 12-Gang-Getriebes begriindet. Gleiches gilt fuir die Fraktion
der Betriebsstoffe durch den Entfall des Kraftstoffs ist diese Fraktion deutlich kleiner als bei den kon-
ventionellen Varianten. Im Gegenzug ist vor allem die Aluminiumfraktion deutlich groBer. Dies ist vor
allem auf Gehduseteile der Batterie zuriickzufiihren.
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Aluminium 214 341 679 835 2206 519 229

Abbildung 236: Materialzusammensetzung der untersuchten LKW

Das Oberleitungsfahrzeug (CEV) ist etwa so schwer wie die konventionell angetriebenen Fahrzeuge.
Dies liegt an der kleineren Batterie des Oberleitungsfahrzeugs, welches eine deutlich geringere Reich-
weite als die konventionell angetriebenen Fahrzeuge aufweist. Durch den Pantographen ist die Frak-
tion der Stahl- und Eisenwerkstoffe beim CEV etwas gréRer als beim BEV.

Das Brennstoffzellenfahrzeug (FCEV) ist etwa so schwer wie das konventionelle Diesel-Fahrzeug. Al-
lerdings ist im Vergleich die Fraktion der Stahl- und Eisenwerkstoffe kleiner als beim Diesel-Fahrzeug
und die Fraktion der Kunststoffe gréRer. Dies ist vor allem auf die Wasserstofftanks zuriickzufiihren,
die aus kohlefaserverstarktem Kunststoff gefertigt sind.
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2.21.3 Nutzungsphase

Aufgrund der hohen Laufleistung ist die Nutzungsphase beim schweren Nutzfahrzeug besonders do-
minant. Im Rahmen der Studie wurde von europiischen Randbedingungen ausgegangen, d.h. es wur-
den europdische Durchschnittskraftstoffe sowie durchschnittlicher européischer Strom-Mix fur die
Betrachtung herangezogen. Fiir das Brennstoffzellenfahrzeug wurde von Wasserstoff aus Dampfre-
formierung ausgegangen.

Im Rahmen einer Sensitivititsanalyse wurden fir BEV, CEV und FCEV Szenarien auf Basis erneuerbaren
Stroms berechnet.

In allen Szenarien wurde von einer Laufleistung von 1.500.000 km ausgegangen.

2.21.4 Wartung

Die Wartung der Fahrzeuge spielt typischerweise eine untergeordnete Rolle in der LCA und wurde in
der Betrachtung vernachlassigt. Einzig bei den elektrischen Antrieben wurden zwei Tausche der Trak-
tionsbatterien im Laufe des Fahrzeuglebens beriicksichtigt. Diese sind in den Ergebnissen separat dar-
gestellt, so dass ihr Einfluss auf die Okobilanzergebnisse deutlich wird.

2.21.5 Ergebnisse zur Umweltvertriglichkeit

Abbildung 237 zeigt das Treibhauspotential der untersuchten Fahrzeuge im Basisszenario fiir europd-
ische Randbedingungen.

Insgesamt liegen abgesehen vom CEV alle Fahrzeuge auf einem dhnlichen Niveau. Vor allem fir die
fossilen Antriebe ist auffallig, dass das Treibhauspotential kaum von den Ergebnissen der Herstellungs-
phase abhangt.

Bei den alternativen Antrieben (v.a. BEV, aber auch CEV und FCEV) ergibt sich eine Verschiebung hin
zur Produktionsphase. Beim BEV ist diese Verschiebung aufgrund der im Basisszenario enthaltenen
Batteriewechsel tiber die Lebensdauer der Fahrzeuge besonders deutlich.
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Abbildung 237: Treibhauspotential

Das CEV liegt bei dieser Betrachtung etwas unterhalb des BEV, da Traktionsbatterie deutlich kleiner
ausgelegt werden kann. Insgesamt zeigt der CEV so das niedrigste Treibhauspotential.
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Abbildung 238: Primarenergiebedarf

In Abbildung 238 ist analog zu Abbildung 237 der Priméarenergiebedarf der Fahrzeuge dargestellt. Im
Gegensatz zu den konventionellen Varianten liegen hier die alternativen Antriebe vor allem der BEV
etwas héher als die konventionellen Varianten. Zu beachten ist allerdings, dass durch die Nutzung des

europiischen Strom-Mix ein groRer Anteil dieser Energietréger bereits heute erneuerbar ist.
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Abbildung 239: Szenarien Energieerzeugung Treibhauspotential

In Abbildung 239 und Abbildung 240 sind unterschiedlich Energiebereitstellungspfade fiir die alterna-
tiven Antriebe darstellt. Betrachtet man BEV CEV und FCEV so wird deutlich, dass ein Wechsel hin zu
alternativen Energietragern eine deutliche Reduktion des Treibhauspotentials iiber den Lebenszyklus
ermdglicht. Auch ausgehend von erneuerbaren Energietrégern zeigt das CEV iiber den Lebenszyklus
das geringste Treibhauspotential aller betrachteten Varianten.

ErwartungsgemiaB ergeben sich bei der Betrachtung dieser Szenarien nur geringe Unterschiede im
Primdrenergiebedarf.
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Abbildung 240: Szenarien Energieerzeugung Priméarenergiebedarf

AbschlieRend wurde in Abbildung 241 die Auswirkung eines Voranschreitens der Batterietechnologie
des Strom-Mixes auf die Fahrzeuge untersucht. Grundlage fiir dieses Szenario ist zum einen die Fort-
schreibung des europiischen Strom Mix, sowie die Weiterentwicklung der Batterietechnologie hin zu
NMC811 im schweren Nutzfahrzeug, die Batterie wird im 2025 Szenario nur noch einmal gewechselt.
AuRerdem wurde von einer Verbesserung der Fahrzeugverbrauche in allen Varianten ausgegangen.

Unter diesen Bedingungen wird deutlich, sowohi BEV als auch CEV deutlich vom besseren Strom-Mix
profitieren. Das BEV zeigt deutliches Potential durch voranschreiten der Batterietechnologie, bleibt
aber ausgehend vom Treibhauspotential hinter LKW mit Oberleitung zuriick.
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Abbildung 241: Projektion 2025 Treibhauspotential

2.21.6 Fazit zur Umweltvertriglichkeit

Ausgehend von den dargestellten Ergebnissen kénnen die folgenden Aussagen im Fazit gezogen wer-
den:

e Das Oberleitungsfahrzeug zeigt im Vergleich zu den anderen untersuchten Varianten das geringste
Treibhauspotential

e DasBEV und das CEV profitieren besonders stark von einer zukiinftigen Verbesserung des Strom-
Mix hin zu erneuerbaren Energietrigern

® Vergleicht man BEV und CEV so wird deutlich, dass das BEV besonders von Verbesserungen der
Batterietechnologie profitiert.

e Aus Sicht des Treibhauspotentials muss beim FCEV sichergestellt sein, dass der Wasserstoff aus
rein regenerativen Quellen erzeugt wird.
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