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Vorwort FAT-Projekt ,,Elektrofahrzeug-Klimatisierung*

Gesteigerte Mobilitatsanspriiche einer stdndig wachsenden Weltbevélkerung bei knapper
werdenden Ressourcen an fossilen Brennstoffen sowie zunehmende Anforderungen an die
Luftqualitat — insbesondere in Ballungsraumen — machen die Entwicklung und den forcierten
Einsatz alternativer Antriebstechnologien in Fahrzeugen unerlasslich.

Dabei sind Elektrofahrzeuge als eine Zukunftstechnologie mit hohem Ld&sungspotenzial fir
die Bewadltigung der genannten Herausforderungen anzusehen. Entscheidende Vorteile hin-
sichtlich der Umweltbelastung kdnnen Elektrofahrzeuge insbesondere in Kombination mit der
Energiegewinnung aus erneuerbaren Quellen erzielen.

Bedingt durch den deutlich htheren Gesamtwirkungsgrad von Elektrofahrzeugen, bezogen
auf den installierten Energietréger, fallen insgesamt weniger Energieverluste an. Diese hohe
Effizienz des elektrischen Antriebs fiihrt zu einem anderen Effekt, der eine neue, bis dato un-
geloste Herausforderung darstellt.

Die gesamte in Elektrofahrzeugen zur Verfigung stehende Abwarme (von Elektromotor,
Leistungselektronik, etc.) ist im Vergleich zu einem Verbrennungsmotor verschwindend ge-
ring. Fur die Temperierung des Innenraums und die Gewahrleistung der Verkehrssicherheit
sind Zusatzgerate notwendig, die einen nicht unerheblichen Energiebedarf (vor allem durch
Heizung und Klimaanlage) haben. Diese Energie muss ebenfalls mitgefiihrt werden und ist im
hohen Malie reichweitenrelevant. Durch die geringe Energiedichte der verfligbaren elek-
trischen Speicher, ruckt die Reichweite des Fahrzeugs bei rein batterieelektrischen Antriebs-
konzepten sehr viel starker in den Fokus als bei verbrennungsmotorischen Antrieben mit
Tanks fur flussige Kraftstoffe.

Aufgrund der geschilderten Herausforderungen hat der FAT- Arbeitskreis 5 “Klimatisierung™
der Forschungsvereinigung Automobiltechnik e.V. (FAT) das Projekt " Spezifische Anforde-
rungen an das Heiz- Klimasystem elektromotorisch angetriebener Fahrzeuge " formuliert und
in Auftrag gegeben. Das Forschungsprojekt dient der Analyse, Bewertung und Erarbeitung
von Heiz- Klimakonzepten von batteriebetriebenen Elektrofahrzeugen. Ziel war die Schaf-
fung einer gemeinsame Daten- und Informationsbasis.

Die Projektergebnisse vermeiden Mehrfacharbeiten und Parallelentwicklung und fihren ins-
gesamt zu verkirzten Entwicklungszeiten, einem schnelleren Transfer von Know-how, einer
verbesserten Aufteilung von Entwicklungsaktivitaten zwischen OEM und Zulieferern und
liefern die Grundlage fur eine Anpassung der bestehenden technischen Regeln fur Kfz an die
speziellen Erfordernisse von Elektrofahrzeugen.
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Durch die vorliegende Forschungsarbeit wurde zum ersten Mal das gemeinsame Verstandnis
der deutschen Fahrzeughersteller und —zulieferer hinsichtlich der Herausforderungen beim
Heizen und Klimatisieren von batterieelektrischen Fahrzeugen dokumentiert.

Fur den Erfolg der Forschungsarbeit war es notwendig, Kenntnisse aus unterschiedlichen
Wissensbereichen zu kombinieren. Es wurden spezielle Erfahrungen aus den Bereichen
Thermodynamik/Klimatisierung, Fahrzeugtechnik und Gesamtfahrzeugsimulation benétigt.
Am Standort Braunschweig konnte mit dem Institut fur Thermodynamik, dem Institut fir
Fahrzeugtechnik (beides Institute der Technischen Universitat Braunschweig) und der TLK-
Thermo GmbH ein Konsortium gefunden werden, das sich als Forschungsnehmer den Her-
ausforderungen dieses Projektes gestellt hat. Fir die geleistete Arbeit dankt der FAT-
Arbeitskreis 5 ,,Klimatisierung® Herrn Prof. Dr.-Ing. J. Kéhler (Institut fir Thermodynamik),
Herrn Prof. Dr.-Ing. F. Kicukay (Institut fr Fahrzeugtechnik), Herrn Dr.-Ing. W. Tegethoff
(TLK-Thermo) und Dr.-Ing. N. Lemke (TLK-Thermo). Ebenfalls gedankt sei den Mit-
arbeitern der genannten Einrichtungen, insbesondere Herrn Dipl.-Ing. M. Konz (TLK-
Thermo), Herrn Dr.-Ing. S. Forsterling (TLK-Thermo) und Frau Dipl.-Ing. Marjam Eghtessad
(Institut fur Fahrzeugtechnik).

Weiterhin gilt der Dank auch den Mitarbeitern des Arbeitskreises 5, die das Projekt initiiert
und es durch Bereitstellung von Daten, sowie zahlreiche fruchtbare Diskussionen unterstutzt
haben.

Berlin, im Mai 2011
Forschungsvereinigung Automobiltechnik e.V. (FAT)

Spezifische Anforderungen Heiz- Klimasystem E-Fahrzeuge Seite ii



Inhaltsverzeichnis

1 ZUSAMMENTASSUNG ...viiiiiiiieiti ettt b bbbt ens 1
2 Gliederung und Zielsetzung der UNtersuChung...........ccooviiiinieiieienencscsese e 3
2.1 Gliederung Aer STUTIE. ........cviiiieieieee bbb 3
2.1 Ziele der UNterSUCNUNG ........coiiiiiiie ittt neeas 4

3 LIEratUrTECREICRE ..o bbbt 5
3.l PALENTE ...ttt nb e bt e et e e 5
3.2 Richtlinien Und NOIMEN........oiiiiice e 10
3.3 Fachbeitrage und PUDIKATIONEN .........coiiiiiiiie e 13

4 MethodiSChes VOIgENEN .......c.viiiiie e 15
O R - ] 74/ [ LSRR 15
4.2  ReichweitenermMittlung ........ccoooiiiiie e e 16
4.3  Fahrgastraummodell............c.oooiiiiii i 18
4.3.1 Solare BesStrahlung ........ccooviiiiiiic e e 19
4.3.2  WArMESLIANIUNG .....ooviiiicc e e 19
4.3.3 Konvektiver WEIMESTIOM .........ccuiiiiiieieieie e 20
4.3.4 DifferentialgleichungSSYStEM .........coviiiiiiee e 21

4.4  KIMatiSIErUNGSSYSTEIM ...ouviiieiiiic ettt sre e re e 23
45 Referenzszenarien fur die Konditionierung..........cccceoveevveieiiese e, 24
45.1 BENEIZUNG .....cuiiiiiieeee et 25
45.2 KONTUNG ettt 25

4.6  UmgebungsrandbedinQUNQeN.........cooiiiiiiiieieieseseee e 26
5 FANIZEUGKIASSEN.......oiiiieiicieee bbb 27
5.1  Definition der FaNrzeugkIassen..........cccooveiiieiieie e 27
5.2 FANIZeUQgPAramMEeTter .........cov ettt sre et nree e e 27
5.3  RekuperationSPOtENZIal............ccooiieiiiieiieecie e 28

6 Simulation des KuNdenbetriehs ..o s 30
6.1 3F-Methodik: Anforderungsermittlung im Kundenbetrieb............cc.ccoceoeinnen. 30
6.2  Fahrzeugmodell und Fahrer- /[Fahrumgebungsstatistiken..............ccccoceiinnnn. 31
6.3  Ergebnisse der Kundensimulation ...........cccooeioiiiiiiiiniiieee e 33

7 Referenz fur die MalBnahmenbewertung ...........cccocveiieiiiiiic i 37
% R 0 o] 1 = | OSSPSR 37
T2 HEIZEAIL ..o 39

8 Malinahmen zur Reichweitenerh8hUNG .........cooiiiiiiiiie e 41
8.1  StandmalNaNMEN ........coiiiiiii e e 41
8.1.1 HEIZEAIL ... e 41
8.1.2 KUONITALL ...t nas 43

8.2  Reduzierung der thermisch relevanten Masse im Fahrgastraum...................... 47

Spezifische Anforderungen Heiz- Klimasystem E-Fahrzeuge Seite iii



Inhaltsverzeichnis

8.3 UMIUTEDELIIIED ......eeoeeceee e e 50
TR I VA= 1 0 T=T 01U o] oL TP UPP PR 54
8.5 KaroSSerie-ISOlIErUNQ ......cccvcuiiieiece et 55
ST Y = Tod 1= ] o1 | Vo SRS 57
8.7  MalRnahmenkombinNatioNeN............cccccveiieiiiieiiee e 58
9 Vergleich der Ergebnisse von Golf- und Smart-KIasse ...........cccoccevviienieniiinineiene, 61
LIteratUrVErZEICHNIS ... .oiiiieie ettt sre et nneas 66
ADDIAUNGSVEIZEICNNIS ... ae e nre s 69
ANNANG bbb bbbt 74
A Modellierung des FahrgastraumsS ...........ccovoieiieiecie e 74
A.1 Berechnung der Warmeubergangskoeffizienten............c.cccooeei i, 74
A.2 Parameter des Innenraummodells ..o 76
B Untersuchungsergebnisse fur die Smart-KIasse ... 77
o L (=] =] 2RSSR 77
B.1.1 KUNIFAIL.....c.oiii ettt 77
o o T4 i || SO STP 79
B.2 MalRnahmen zur ReichweitenoptimIerung ........ccccoovviiirieieiee e 80
B.2.1 StandmalNanmEN........cccuoiieieiieeee et nres 80
B.2. 1.1 HEIZFAll.......coeeeee e 80
B.2.1.2 KUNIFAIL... ..ot 82
B.2.2 ThermiSCNE IMASSEN........cciieiiiiieie ettt sre e ee e nnees 84
B.2.3 UMIUTL. ..ottt re e re e e e e 85
B.2.4 WEIMEPUIMIPE ...ttt nb ettt e nne s 87
B.2.5 KaroSSerie-1S0lEIUNG.......ccoiiiiiiiiiieiee e 87
B.2.6 VEISCREIDUNG ... 88
B.2.7 MaRnahmenkomBiNatioNeN ...........cccoveiiiiiiieii e e 89

Spezifische Anforderungen Heiz- Klimasystem E-Fahrzeuge Seite iv



Kapitel 1

Zusammenfassung

Im Auftrag des Arbeitskreises 5 (Klimatisierung) der Forschungsvereinigung Automobiltech-
nik (FAT) wurde die vorliegende Studie zur Bewertung und Optimierung von Reichweiten-
Einflussen beim Heizen und Klimatisieren von Elektrofahrzeugen durchgefiihrt.

In enger Absprache mit dem Arbeitskreis wurde die Untersuchung an zwei als moégliche
Mobilitatskonzepte definierte Fahrzeugklassen durchgefiihrt. Diese wurden plakativ mit Golf-
Klasse und Smart-Klasse benannt.

Zur Durchfiihrung der Studie wurde ein Rechenmodell entwickelt, das zum Einen die Fahr-
widerstande des Fahrzeuges berechnet und zum Anderen die Energiestrome im Fahrgastraum
beim Heizen und Klimatisieren ermittelt. Hiermit wurden der Energiebedarf und die Reich-
weite nach einer definierten Methodik bestimmt.

Der Reichweiteneinfluss wurde anhand des Neuen Européischen Fahrzyklus untersucht, wo-
bei als Referenzzustand fur den Heizfall ein unter freiem Himmel ausgekihltes bzw. fur den
Kuhlfall ein der Solarstrahlung ausgesetztes Fahrzeug betrachtet wurde. In die Untersuchung
wurden verschiedene StandmalRnahmen, Teil-Umluftbetriebsarten, der Einsatz einer Wérme-
pumpe sowie der Einfluss einer verbesserten Karosserie-1solierung und einer optimierten Ver-
scheibung untersucht. Weiterhin wurde der Einfluss der thermisch relevanten Massen des
Fahrgastraums bewertet.

Von dem Referenzfahrzeug ausgehend, wurde zundchst die Reichweite mit konventioneller
Beheizung bzw. Klimatisierung berechnet. Daflir wurden Referenzszenarien definiert, die als
Ausgangspunkt fir Optimierungsmanahmen genutzt wurden. Diese zeigten, dass die Reich-
weite fur die definierten Fahrzeugklassen im Kuhlfall bei hoher AuRentemperatur und solarer
Einstrahlung um bis zu 46 % und im Heizfall bei groRer Kélte um 43 % reduziert sein kon-
nen.

Uber einen groRen AuRentemperaturbereich hinweg lassen sich bereits deutliche Reichweiten-
steigerungen erzielen, wenn das Fahrzeug optimal in der Standphase konditioniert wird. Hier
stellte sich heraus, dass bereits eine auf’en angebrachte Frontscheibenverschattung zu signifi-
kanten positiven Effekten fiihrt. Auch der Teil-Umluftbetrieb erwies sich Uber den gesamten
AuBentemperaturbereich hinweg als vorteilhaft. Neben den Energieeinsparpotenzialen liel3
sich ein deutlich gesteigerter Komfort nachweisen, jedoch sind die negativen Auswirkungen
auf Luftqualitat und Scheibenbeschlag zu berticksichtigen.

Fir den Heizfall erwies sich der Einsatz einer Warmepumpe als besonders effektiv. Es lieRen
sich Reichweitensteigerungen von bis zu 38 km erzielen, auf die Einfachheit des verwendeten
Modells sei an dieser Stelle jedoch verwiesen. Fir Karosserie-Isolierungen zeigte sich, dass
nur eine Kombination mit einer entsprechenden Konditionierungsmalinahme bereits in der
Standphase zu Reichweitenvorteilen fihren kann. Hier konnte ein Reichweitenvorteil von bis
zu 4 km ausgewiesen werden.
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Zusammenfassung

Die Ergebnisse fur die Golf-Klasse werden im vorliegenden Bericht ausfiihrlich diskutiert.
Fur die Smart-Klasse sind die Resultate vergleichbar, so dass die Ergebnisse grafisch présen-
tiert werden.

Zusammenfassend l&sst sich feststellen, dass nur eine Kombination der betrachteten Einzel-
malnahmen zusammen mit einer intelligenten Regelstrategie zu einer nennenswerten Steige-
rung der Reichweite bei Elektrofahrzeugen fiihren kann. So konnte bei einer AuRentemperatur
von -20°C durch die sinnvolle Kombination von EinzelmalRnahmen die Reichweitenabnahme
im Heizfall von 82 km auf 20 km begrenzt werden. Fir den Kuhlfall bei 35°C AuRentempe-

ratur konnte die Reichweitenabnahme durch das Klimatisieren von 88 km auf 26 km reduziert
werden.
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Kapitel 2

Gliederung und Zielsetzung derUntersuchung

2.1 Gliederung der Studie

Die vorliegende Studie ,,Spezifische Anforderungen an Heiz-Klimasysteme elektromotorisch
angetriebener Fahrzeuge* gliedert sich in die folgenden sieben Hauptkapitel:

1.

Literaturrecherche

Die Literaturrecherche (Kapitel 3) liefert einen Uberblick ber Patente, Richtlinien
und Normen, die sich mit der Beheizung und Kuhlung von elektrisch angetriebenen
Fahrzeugen befassen. Weiterhin werden relevante Fachbeitrdge und Publikationen be-
leuchtet.

Methodisches Vorgehen

Kapitel 4 beschreibt die Berechnungsgrundlagen fur die Reichweitenermittlung sowie
das genutzte Fahrgastraummodell. Die der Untersuchung zugrundeliegenden Umge-
bungsrandbedingungen sowie der Fahrzyklus werden vorgestellt.

Fahrzeugklassen
Die Untersuchung wird anhand der in Kapitel 5 definierten beiden Fahrzeugklassen
durchgefuhrt, die plakativ mit Golf- und Smart-Klasse benannt wurden.

Simulation des Kundenbetriebs

Im Kapitel 6 wird flr die im Vorkapitel definierten Fahrzeugklassen der reale Kun-
denbetrieb mit dem flr die Untersuchung gewahlten Fahrzyklus in Hinblick auf den
Energieverbrauch fiir den reinen Fahrbetrieb verglichen. Die Annahmen fiir die Simu-
lation des Kundenbetriebs sowie deren zugrundeliegende Datenbasis werden vorge-
stellt.

Referenz fur die MaRhahmenbewertung

Als Referenz fir die Malinahmenbewertung werden in Kapitel 7 die Reichweiten und
Energieverbréuche sowie die erzielbaren Lufttemperaturen im Fahrgastraum fur ein
Fahrzeug ohne Modifikationen diskutiert. Dabei wird zwischen dem Heiz- und dem
Kihlfall unterschieden.

MafRnahmen zur Reichweitenerhthung

In Kapitel 8 werden verschiedene MalRnahmen beziglich ihres Potenzials zur
Reichweitenerhdhung untersucht. Dabei werden sowohl Malinahmen betrachtet, die
die Bedingungen im Fahrgastraum bereits vor Fahrtantritt beeinflussen wie auch sol-
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Gliederung und Zielsetzung derUntersuchung

che, die wéhrend des eigentlichen Fahrbetriebs wirksam sind. Zusammenfassend wer-
den exemplarisch MaRnahmenpakete vorgestellt, die aus den verschiedenen Einzel-
malinahmen kombiniert worden sind.

7. Vergleich der Ergebnisse von Golf- und Smart-Klasse
Eine abschlieRende vergleichende Darstellung der Ergebnisse von Golf- und Smart-
Klasse liefert Kapitel 9. Aufgrund der groRen Ahnlichkeiten der erzielten Untersu-
chungsergebnisse werden hier ausschliel3lich etwaige Unterschiede zwischen den bei-
den Fahrzeugklassen erldutert.

2.1 Ziele der Untersuchung

Im Vergleich zu verbrennungsmotorisch angetriebenen Fahrzeugen der aktuellen Generation
ist das im Elektrofahrzeug zur Verfugung stehende Abwéarmeangebot nochmals reduziert, so
dass fiir die Beheizung des Fahrgastraums andere Verfahren als die heute tiblichen zum Ein-
satz kommen missen.

Aufgrund des nicht unerheblichen energetischen Aufwands flr die Beheizung ist die gewéhlte
Beheizungsalternative in hohem Malie reichweitenrelevant, zumal die Energie aus dem mitge-
flhrten Energiespeicher des Fahrzeugs zur Verfligung gestellt werden muss. Analoges gilt
gleichfalls fir die Klimatisierung des Fahrgastraums, die aus heutigen Fahrzeugen nicht mehr
wegzudenken ist.

Ziel der vorliegenden Studie ist es, eine Bewertung verschiedener Heiz- und Klimakonzepte
hinsichtlich ihrer Reichweitenrelevanz flr elektromotorisch angetriebene Fahrzeuge durchzu-
fihren. Neben den Auswirkungen auf die Reichweite soll explizit auch die Auswirkung auf
den Komfort im Fahrgastraum in die Bewertung einbezogen werden. Ausgehend von einem
Referenzfahrzeug  sollen  verschiedene EinzelmaRnahmen hinsichtlich ihres
Reichweitenpotenzials untersucht werden.
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Kapitel 3

Literaturrecherche

Dieses Kapitel liefert zunéchst eine Auflistung von Patenten, die das Thema Beheizung und
Kihlung von elektrifizierten Fahrzeugen behandeln bzw. hierfiir von Interesse sein konnten.
Weiterhin werden Richtlinien und Normen vorgestellt, die zu beachten sind. Abschlielend
erfolgt eine knappe Darstellung von veréffentlichten Fachbeitrdgen und Publikationen.

3.1 Patente

In die Recherche wurden sowohl Patente zu Energieverbrauch reduzierenden Malinahmen fir
die Beheizung und Kuhlung wie auch Konzepte zu Personen- und Betriebssicherheit bertick-
sichtigt. Die nachstehende Auflistung stellt in chronologischer Reihenfolge relevante Patente
in knapper Form vor. Die getroffene Auswahl erhebt dabei keinen Anspruch auf Vollstandig-
keit und soll einen Uberblick tber die wichtigsten Patente verschaffen.

Schutzrecht US 1994/5280852 (1994-01-25). Valeo Thermique Habitacle. Pr. FR
92 02178.

Es wird ein Konzept zur Nutzung der Motorabwarme eines vollelektrifizierten Fahr-
zeugs zur Beheizung des Fahrgastraums dargestellt. Dabei wird die Abwérme des
elektrischen Antriebsmotors mit einem Luftkihler abgefuhrt. Die Kihlluft wird in ei-
nem geschlossenen Luftkreislauf direkt in die Fahrzeugkabine eingebracht. Uber einen
PTC-Zuheizer kann elektrisch zugeheizt werden, tber Ventile und Bypésse die Tem-
peratur den Erfordernissen angepasst werden.

Schutzrecht US 1994/5275012 (1994-01-04). Ford Motor Company.

Beschrieben wird die Regelung fur ein elektrisches Fahrzeug mit einem programmier-
baren Mikrocomputer sowohl zur Steuerung der Vorkonditionierung des Fahrzeugs
vor der Verwendung als auch zur Regelung des typischen Klimaanlagenbetriebs. Der
Mikrocomputer reagiert auf eine Vielzahl von Nutzereingaben sowie Sensor-
Eingéngen. Seine Ausgéange dienen zur Regelung von Kompressordrehzahl, Konden-
sator- und Geblé&selufter sowie Umluftklappen in der HVAC-Unit.

Schutzrecht US 1994/5325912 (1994-07-05). Honda Giken Kogyo Kabushiki
Kaisha. Pr. JP 3-312825.

Es wird ein Klimatisierungssystem mit einem reduzierten Energieverbrauch wéhrend
der Defrost-Phase fiir ein vollelektrifiziertes Fahrzeug beschrieben. In die Regelung
der Klimaanlage sowie der Scheibenheizung ist mindestens ein Beschlagsensor inte-
griert, um die auskondensierte Feuchtigkeit detektieren zu kénnen.
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Literaturrecherche

e Schutzrecht US 1994/5330385 (1994-07-19). Honda Giken Kogyo Kabushiki
Kaisha. Pr. JP 3-320726.

Dieses Patent beschreibt ein Klimatisierungssystem fir ein vollelektrifiziertes Fahr-
zeug mit einer regelungstechnischen Uberwachung der Fahrgastraumumgebung. Das
Klimatisierungssystem wird z.B. abgeschaltet, wenn das Fahrzeug nicht besetzt ist
oder wenn gedffnete Fenster oder Tiren detektiert werden.

e Schutzrecht US 1995/5386704 (1995-02-07). Valeo Thermique Habitacle. Pr. FR
92 04712

Beschrieben wird ein Elektrofahrzeug mit einem Klimatisierungssystem, bei dem Ver-
dampfer und Kondensator eines Kéltekreislaufs in unterschiedlichen Luftkanélen posi-
tioniert sind. Durch eine entsprechende Luftklappenregelung wird ein Kiihlen bzw. ein
Aufheizen der in den Fahrgastraum einstromenden Luft erreicht.

e Schutzrecht US 1995/5421169 (1995-06-06). Valeo Thermique Habitacle. Pr. FR
92 12741.

Dargestellt wird eine Vorrichtung, die einen Kaltekreislauf mit einem Verdampfer und
einem Kondensator umfasst. Beide sind als Ké&ltemittel-Wasser-Wérmetbertrager aus-
gefiihrt, die Uber einen komplexen Wasserkreislauf mit zwei Wasser-Luft-
Warmeubertragern (Frontend, Fahrgastraum) verbunden sind. Der Wasserkreislauf
verfiigt Gber zwei Pumpen sowie vier Schaltventile, die eine Umschaltung zwischen
Klimatisierungs- und Heizbetrieb zulassen.

e Schutzrecht US 1995/5477700 (1995-12-26). Zexel Corporation. Pr. JP 5-277659.

Es wird ein Warmepumpenprozess fir ein vollelektrifiziertes Fahrzeug betrachtet, wo-
bei der Fokus auf die Optimierung des Umschaltvorgangs von Kuhl- auf Heizbetrieb
insbesondere in Hinblick auf die Kaltemittelverteilung im Kreislauf liegt.

e Schutzrecht US 1995/5478274 (1995-12-26). Valeo Thermique Habitacle. Pr. Fr.
93 07652.

Ein Beluftungs-, Heiz- und Klimatisierungsgerat insbesondere flr vollelektrifizierte
Fahrzeuge wird beschrieben, wobei insbesondere auf die Anordnung der Komponen-
ten sowie die Luftfihrung im HVAC-Modul eingegangen wird.

e Schutzrecht US 1996/5483805 (1996-1-16). Nissan Motor Co.. Pr. JP. 5-343671.

Beschrieben wird eine Regelung fir ein vollelektrifiziertes Fahrzeug, wobei diese ins-
besondere darauf ausgelegt ist, den Umschaltvorgang zwischen Heiz- und Klimatisie-
rungsbetrieb zu optimieren. Hierbei werden Mindestzeiten fur die beiden Betriebsarten
definiert, um ein Oszillieren zwischen Heiz- und Kiihlbetrieb zu verhindern. Des Wei-
teren erfolgt die Umschaltung nur bei niedrigen Drehzahlen des Verdichters.

e Schutzrecht US 1996/5483805 (1996-1-16). Nissan Motor Co.. Pr. JP. 5-343671.

Vorgestellt wird ein Heizsystem flr ein vollelektrifiziertes Fahrzeug, das zum einen
aus einer Warmepumpe und zum anderen aus einem elektrischen Heizer besteht. Die
Umschaltung zwischen den beiden alternativen Heizungen erfolgt je nach benétigter
elektrischer Leistung.
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Literaturrecherche

e Schutzrecht US 1996/5483807 (1996-01-16). Mercedes-Benz AG. Pr. DE 43 27
866.3.

Dieses Patent stellt ein Warmemanagementsystem fur ein vollelektrifiziertes Fahrzeug
vor. Das Warmemanagementsystem besteht aus zwei gekoppelten Kreislaufen zur
Klimatisierung des Fahrgastraums und zur Kiihlung des Antriebsystems. Beide Kreis-
laufe verfugen tber einen gemeinsamen Energiespeicher, der mittels eines Umschalt-
ventils wechselweise in einen der beiden Kreisldufe eingebunden werden kann.

e Schutzrecht US 1996/55050251 (1996-4-9). Valeo Climatisation. Pr. FR. 92 12739.

Die Luftfuhrung in einem HVAC-Modul eines vollelektrifizierten Fahrzeuges wird er-
lautert, in welche ein zusétzlicher KihlImittel-Luft-Warmeubertrager zur Kihlung des
Antriebsmotors integriert ist. Die unterschiedlichen Betriebszustdnde und deren Rege-
lung werden beschrieben.

e Schutzrecht US 1996/5524446 (1996-6-11). Honda Giken Kogyo Kabushiki. Pr.
JP. 3-312822, JPK 3-312823, JP 3-3312824, JP 4-011421.

Vorgestellt wird ein Klimatisierungssystem fir ein vollelektrifiziertes Fahrzeug. Die
Anlage kann mittels dreier Warmedtbertrager sowohl im Klimatisierungs- als auch im
Warmepumpenbetrieb arbeiten.

e Schutzrecht US 1996/5549153 (1996-8-27). Behr GmbH & Co. Pr. DE. 42 38
364.1.

Ein Klimatisierungssystem zur Kihlung der Antriebskomponenten einschlieBlich der
Batterie und zur Beheizung des Fahrgastraums fir ein vollelektrifiziertes Fahrzeug
wird dargestellt. Auf die vielféltigen Anforderungen an die Regelung des Klimatisie-
rungssystems wird eingegangen.

e Schutzrecht US 1997/5624003 (1997-04-29). Toyota Jidosha Kabushiki Kaisha.
Pr. JP. 4-330664, JP 5-162525.

Eine Einrichtung zur Beheizung der Traktionsbatterie eines vollelektrifizierten Fahr-
zeuges wird vorgestellt. Die Einrichtung besteht aus einem Verbrennungsheizer sowie
einem Abgaswarmedibertrager, um Warme an die Batterie zu transferieren.

e Schutzrecht US 1997/5647534 (1997-07-15). Mercedes-Benz AG. Pr. DE 44 33
836.8.

Beschrieben wird ein Heizkonzept fir den Fahrgastraum eines vollelektrifizierten
Fahrzeugs mit luftgekihlter Traktionsbatterie durch Abgabe der Batterie- und An-
triebskomponentenabwéarme an einen Kuhlkreislauf. In den Kuhlkreislauf sind weitere
zu kiihlende und Warme erzeugende Komponenten eingebunden.

e Schutzrecht US 1997/5656916 (1997-08-12). Honda Giken Kogyo Kabushiki. Pr.
JP. 6-201165.

Dieses Patent beschreibt einen Regler fir vollelektrifizierte Fahrzeuge, der den Betrieb
von Klimatisierungseinrichtungen auf Anforderung auch wahrend des Ladevorgangs
ermoglicht. Zeitgleich mit der Beladung erfolgt so z.B. eine Konditionierung des
Fahrgastraums.
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e Schutzrecht US 1998/5709102 (1998-01-20), Matsushita Electric Industrial Co.,
Ltd. Pr. JP 7-028160.

Es wird ein Warmepumpenkreislauf mit entsprechenden Kreislauf- und Verschal-
tungskomponenten zur Kihlung, Heizung und Entfeuchtung eines Elektrofahrzeugs
vorgestellt. Zum Einsatz kommen ein 4-Wege-Ventil und zwei mit Kéltemittel durch-
stromte Warmeubertrager im Heiz-Klimagerét.

e Schutzrecht US 1998/5878589 (1999-05-09). Denso Corporation. Pr. JP 8-088557,
JP 102965, JP 8-318240.

Das Patent beschreibt eine Klimatisierungseinrichtung fiir vollelektrifizierte Fahrzeu-
ge. Dabei wird Abwarme eines Innenraumheizers bei niedrigen Umgebungstemperatu-
ren vom Kéltekreislauf genutzt, um eine Mitteldruckeinspritzung in den Verdichter zu
ermdglichen, die bei unveranderter Antriebsleistung die Heizleistung erhéht.

e Schutzrecht US 1999/5971290 (1999-10-26). Honda Giken Kogyo Kabushiki
Kaisha. Pr. JP 9-11085, Pr. JP 9-112086.

Ein Warmelbertragungssystem bestehend aus zwei gekoppelten Wasserkreislaufen
zum Kihlen von Batterie und Motor sowie zum Beheizen des Fahrgastraums wird be-
schrieben.

e Schutzrecht US 2000/6040561 (2000-03-21). General Motors Corporation.

Présentiert wird ein Zuheizer-Regelungssystem fur das Klimatisierungskonzept eines
Elektro- oder Hybridfahrzeugs. Ein elektrischer Heizer wird mittels eines pulsweite-
modulierten Signals gesteuert, um bedarfsgerecht den Fahrgastraum zu heizen. Zusétz-
lich kann ber diesen elektrischen Heizer elektrisch gebremst werden, wenn regenera-
tives Bremsen nicht erwiinscht ist und mechanisches Bremsen nicht erforderlich ist.
Des Weiteren kann (Uber den elektrischen Heizer eine Hochspannungs-
Kondensatorbank entladen werden.

e Schutzrecht US 2000/6082128 (2000-06-04). DaimlerChrysler Corporation.

Ein kombiniertes Warmepumpen-Klimaanlagenkonzept, das eine Umschaltung zwi-
schen Heiz- und Kuhlbetrieb erlaubt, wird beschrieben. VVorgestellt wird eine Drossel-
anlage, die den bidirektionalen Kaltemittelstrom von den Warmelbertragern in einen
unidirektionalen Kaltemittelstrom zur Drosselanlage umwandelt. Damit sollen kom-
plizierte Verrohrungen und Ventile, wie sie konventionell fir den Umschaltbetrieb
von Kalteanlagen notwendig sind, vermieden werden. Sammler- und Filterfunktionen
sind in dieses Konzept ebenfalls integriert.

e Schutzrecht US 2000/6138466 (2000-10-31). Daimler Chrysler Corporation.

Eine Klimatisierungseinrichtung fir die Traktionsbatterie vollelektrifizierter Fahrzeu-
ge wird vorgestellt, die als Warmequelle fur den Warmepumpenkreislauf des Fahrzeu-
ges dient. Die Anbindung erfolgt Giber einen Sekundérkreislauf.

e Schutzrecht US 2001/6178760 (2001-01-30). Denso Corporation. Pr. JP 10-
271202.

Beschrieben wird eine Klimaanlage fir ein Elektrofahrzeug mit Sekundarbatterie so-
wie ein Regelungskonzept fiir die Scheibenenteisung. Ein &ulRerer Warmetbertrager
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wird fur Heizzwecke als Verdampfer betrieben. Angeschlossen an eine Ladestation
wird eine Sekundérbatterie erst dann aufgeladen, wenn der Scheibenenteisungsprozess
abgeschlossen ist.

e Schutzrecht WO 2008/127527 Al (2008-03-12). Tesla Motors, Inc. Pr. US
11.04.2007.

Es wird ein Thermomanagement-System flir Elektrofahrzeuge dargestellt, das mit ei-
nem Wéarmeubertrager arbeitet. Dieser bedient einen Kuhlkreislauf zur Batteriekondi-
tionierung, einen Kihlkreislauf zur Konditionierung des Fahrgastraums und einen
maoglichen weiteren Kduhlkreislauf zur Kihlung des Antriebsmotors und der Leis-
tungselektronik. Fir die Beheizung des Fahrgastraums wird das Kihlsystem fur den
Antriebsstrang eingekoppelt. Reicht die Warme nicht aus, kann Uber einen PTC-
Heizer zugeheizt werden. Der Wéarmelbertrager wird von einer Kompressionskaltean-
lage als VVerdampfer genutzt, um die gewinschte Kihlleistung zur Verfugung zu stel-
len.

e Schutzrecht US 2009/7552705B2 (2009-06-30). The Gates Corporation. Pr. US
2008/0217083A1.

Beschrieben wird ein Start/Stopp-System fur Fahrzeuge mit Bremsenergiertickgewin-
nung Uber einen riemengetriebenen Generator. Die zurickgewonnene Bremsenergie
kann fur das Heizen des Fahrzeuges, die Klimatisierung des Fahrgastraums und das
Starten des Verbrennungsmotors (Start/Stopp-Betrieb) genutzt werden.

e Schutzrecht DE102008017329A1 (2009-10-08). Daimler AG.

Es wird ein Verfahren zum Betreiben eines Klimatisierungssystems fur Kraftfahrzeuge
bei ausgeschalteter Ziindung dargelegt. Dazu wird ein elektrischer Kaltemittelverdich-
ter per gesondertes Steuersignal beim Offnen des Fahrzeugs aktiviert. Durch dieses
Komfort6ffnen soll insbesondere im Sommer eine beschleunigte Ent- und Beliftung
des Fahrgastraums erreicht werden.

e Schutzrecht US 2009/0256523 Al (2009-10-15). Toyota Jidosha Kabushiki Kai-
sha.

Ein Ladesystem wird vorgestellt, das neben der elektrischen Stromversorgung auch
die thermische Konditionierung der Batterie durch von auflen angeschlossene Luftver-
sorgungsschlauche ermdglicht.

e Schutzrecht US 2010/0012295 Al (2010-01-21). GM Global Technology Opera-
tions, Inc.

Beschrieben wird ein HVAC und Batterie-Thermomanagment-System fur ein Fahr-
zeug mit Generator und Batteriesystem. Uber ein 3-Wege- und ein 4-Wege-Ventil
werden die Betriebsmodi Batterieheizen, Fahrgastraumbeheizung und kombiniertes
Heizen flr verschiedene Fahrzustdnde geschaltet.
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Schutzrecht US 2010/0012295 (2010-01-21). GM Gloal Technology Operations
Inc.

Ein Verfahren fir das thermische Management von Innenraum- und Batteriekonditio-
nierung wird beschrieben. Die systemische Verschaltung der Konditionierungseinrich-
tungen wird vorgestellt.

Schutzrecht DE 10 2009 035 329 Al (2010-01-21). Daimler AG.

Dieses Patent beschreibt ein Verfahren zur Kuhlung der Batterie. Der Batteriekiihl-
kreislauf ist dabei als Sekundarkreislauf zum Kaltekreislauf ausgefiihrt. Die Steuerung
des Verdichters des Kaltekreislaufs erfolgt in Abhangigkeit der Umgebungstemperatur
und der Fahrzeuggeschwindigkeit.

Schutzrecht DE 102009035329A1 (2010-02-11). Daimler AG.

Es wird eine Uber einen Wasserkreislauf gekuhlte Batterie vorgestellt. Die in der Bat-
terie entstehende Warme wird an den Wasserkreislauf Gbertragen. Der Wasserkreislauf
ist Uber einen Warmelbertrager thermisch an einen Kaltemittelkreislauf gekoppelt.
Der Wasserkreislauf kann kaltemittelseitig mittels eines Absperrventils abgekoppelt
werden. Ferner ist im ké&ltemittelseitigen Pfad des Wasserkreislaufs ein zusétzliches
Expansionsventil fir das Kaltemittel vorgesehen.

3.2 Richtlinien und Normen

Nachfolgend werden Richtlinien und Normen beschrieben, die fur die Klimatisierung und die
Reichweitenermittlung von Interesse sind. In die Betrachtung werden ausdricklich auch zum
jetzigen Zeitpunkt nur fur konventionelle Fahrzeuge gultige Richtlinien und Normen aufge-
nommen. Hier werden insbesondere die DIN 1946, Teil 3 hinsichtlich der Klimatisierung von
Personenkraftwagen sowie die giltige EU-Verordnung 672/2010/EG fir die Scheibenentei-
sung und -trocknung nédher vorgestellt.

DIN 1946, Teil 3

In DIN 1946, Teil 3 wird die Klimatisierung von Personenkraftwagen und Lastkraft-
wagen beschrieben. Mindestanforderungen an die Liftung, Heizung und Klimatisie-
rung von Fahrzeugkabinen werden wegen der unterschiedlichen Bauarten der Fahr-
zeuge getrennt spezifiziert. Mallnahmen zur Entfeuchtung und Enteisung sowie Hygi-
ene-Anforderungen werden nicht berticksichtigt.

Die mittlere Lufttemperatur im Innenraum wird in Abhangigkeit der AulRenlufttempe-
ratur definiert. Diese weist ein Minimum von 22 °C bei einer AuBenlufttemperatur von
ca. 20°C auf, siehe Abbildung 1. Bei AuRenlufttemperaturen von tber 20 °C sollte ei-
ne héhere Innenraumtemperatur eingestellt werden, bei niedrigeren Auenlufttempera-
turen ist die Innenraumtemperatur aus Komfortgriinden anzuheben. Eine Temperatur-
schichtung von 2 K bis maximal 12 K zwischen Kopf- und FulRraum ist vorzusehen.
Die Oberflachentemperaturen in der Fahrgastkabine sollten der Hauttemperatur nahe
kommen. Weitere Behaglichkeitseinfliisse, wie Stromungsgeschwindigkeiten, Gerau-
sche, Luftdruck, Sonneneinstrahlung etc. werden quantifiziert.

Des Weiteren werden in DIN 1946, Teil 3 Richtwerte und Hinweise zur Klimatisie-
rung von Fahrzeuginnenrdumen vorgegeben. So ist fir den Winterfall bei AuRenluft-
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betrieb mit einer Umgebungstemperatur von -20°C nach spatestens 30 Minuten eine
mittlere Lufttemperatur von 20 °C im Fahrgastraum zu erreichen. In Sonderfallen, wie
z.B. bei verbrauchsarmen Fahrzeugen, zu denen auch Elektrofahrzeuge gezahlt werden
kdénnen, ist eine mittlere Lufttemperatur von mindestens 15°C ausreichend. Im Som-
merfall wird bei einer Umgebungstemperatur von 40°C und einer Einstrahlung von
1000 W/m? eine Abkuhlung der mittleren Lufttemperatur auf Kleiner 25°C nach spé-
testens 30 Minuten gefordert. Analog zum Winterfall wird unter Sonderbedingungen
nach 30 Minuten eine Temperatur von 30 °C als akzeptabel eingestuft.

N w
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o

Mittlere Lufttemperatur im Fahrgastraum [°C]

Ay
(&)]
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Abbildung 1: Anzustrebende mittlere Lufttemperatur zur Aufrechterhaltung des Kom-
forts im Fahrgastraum in Abhangigkeit von der AuRRenlufttemperatur

e FMVSS 103

Die Federal Motor Vehicle Safety Standards (FMVSS) umfassen Vorschriften fir
Mindestanforderungen an Baugruppen, die zum Betrieb von Fahrzeugen in den USA
zur Anwendung kommen. Die néher betrachtete VVorschrift FMVSS 103 beschreibt das
Testverfahren zur Bewertung von Enteisung und Beschlagfreiheit der Frontscheibe.

Gemal FMVSS 103 wird das Fahrzeug zur Vorkonditionierung fir mindestens 14
Stunden in einer Kaltekammer auf 0 °F 5 °F (ca. -18 °C) durchtemperiert. Anschlie-
Rend werden auf die Frontscheibe gleichméfig ca. 440 g/m? Wasser aufgetragen. Das
so vorbereitete Fahrzeug muss vor dem Start der Enteisungseinrichtung noch weitere
30 Minuten in der Kaltekammer verweilen. AnschlieRend beginnt der Enteisungstest
mit dem Start des Motors bei einer konstanten Drehzahl von 1500 U/min. Die Test-
dauer betragt 40 Minuten und die Temperatur in der Kéltekammer darf wahrend der
Prozedur 10 °F (ca. -12°C) nicht Ubersteigen. In 5 Minuten-Intervallen werden die
freigelegten Bereiche dokumentiert. Als Entscheidungskriterium zur Beurteilung der
Enteisungsleistung werden die enteisten Bereiche betrachtet. Innerhalb von
20 Minuten muss ein kritischer Bereich im Fahrersichtbereich zu 80% eisfrei sein,
nach 40 Minuten missen 95 % der gesamten Frontscheibe enteist sein.
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EU-Verordnung 672/2010/EG

Die EU-Verordnung 672/2010/EG regelt die Typgenehmigung von Entfrostungs- und
Trocknungsanlagen von Fahrzeugen der Klasse M1 im Geltungsbereich der Européi-
schen Union hinsichtlich der allgemeinen Sicherheit. Die Klasse M1 beschreibt Fahr-
zeuge zur Personenbeférderung mit hochstens 8 weiteren Sitzplatzen neben dem Fah-
rersitzplatz (Richtlinie 2007/46/EG Anhang Il). Jedes Fahrzeug der Klasse M1 mit ei-
ner Windschutzscheibe muss mit einer Anlage zur Entfernung von Reif und Eis auf
der AulRenseite und zur Entfernung von Feuchtigkeitsbeschlag auf der Innenseite aus-
gestattet sein.

Die Entfrostungsanlage muss 20 Minuten nach Versuchsbeginn einen kritischen Be-
reich auf der Fahrerseite zu 80% entfrostet haben. Nach 25 Minuten muss ein ver-
gleichbarer Bereich auf der Beifahrerseite entfrostet sein. Nach 40 Minuten missen
95% eines groRer definierten Sichtbereichs frostfrei sein. Damit sind die Anforderun-
gen an die Entfrostungsanlage fiir den europaischen Raum vergleichbar mit denen in
der FMVSS 103 beschriebenen Anforderungen fir den amerikanischen Raum. Aller-
dings unterscheiden sich die Versuchsbedingungen teilweise. Die Priftemperatur fiir
die 672/2010/EG darf herstellerseitig mit -18 °C oder -8 °C festgelegt werden. Die auf-
getragenen Eismengen entsprechen mit 440 g/m2 denen der FMVSS 103.

Zur Prifung der Scheibentrocknungsanlage wird der Prifraum auf -3°C temperiert
und das Fahrzeug tber 10 Stunden vorkonditioniert. Der Feuchtigkeitsbeschlag wird
mit Hilfe eines Dampferzeugers aufgebracht, der bei -3°C mindestens 70 g/h fir jeden
vom Hersteller angegebenen Sitzplatz erzeugen kann. Der Dampferzeuger wird fur
5 Minuten betrieben. Anschliefend nehmen ein oder zwei Beobachter im Fahrzeug
Platz, wobei die Verdampfungsleistung je Beobachter um 70 g/h zu reduzieren ist. Ei-
ne Minute nachdem die Beobachter Platz genommen haben beginnt die Prufung.
10 Minuten nach Prifbeginn missen 90% eines fahrerseitigen Sichtbereiches A (ge-
méal ECE 43, Anhang 18) und 80 % eines erweiterten Sichtbereichs B getrocknet sein.

Fur Hybrid- und Elektrofahrzeuge ist zu beachten, dass der Motor sowohl fir die
Scheibenenteisung als auch fur die Scheibentrocknung nicht betrieben werden muss,
sofern die Anlage die Anforderungen an die Entfrostung auch ohne laufenden Motor
erflllen kann.

ADR 15

Ziel der Australian Design Rule 15 (ADR 15) ist die Definition von Standards fur
Scheibentrocknungseinrichtungen fir Australien. Die ADR 15 ist analog zur
672/2010/EG zu betrachten. Die Anforderungen und der Prifablauf sind &hnlich, die
definierten Sichtbereiche und der geforderte Scheibentrocknungsanteil unterscheiden
sich jedoch.

VDI 6032

In der VDI-Richtlinie 6032 werden die Hygiene-Anforderungen an die Luftungstech-
nik in Fahrzeugen zur Personenbefdrderung definiert. Mit Hygiene ist hierbei eine
weitgehende Fernhaltung von partikelformigen Stoffen und Mikroorganismen, Teilen
von Mikroorganismen und deren Zerfalls- und Stoffwechselprodukten aus der Lif-
tungs- bzw. Luftbehandlungsanlage von Fahrzeugen gemeint. Ferner ist ein War-
tungsplan fur die Liftungs- bzw. Luftbehandlungsanlage zur Aufrechterhaltung der
Hygiene-Anforderungen definiert.
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EN 13447

In der Europaischen Norm EN 13447 werden wichtige Termini zur Elektromobilitét
festgelegt. Der Begriff Elektrofahrzeug wird definiert sowie verschiedene Bauarten
elektrisch angetriebener Strallenfahrzeuge differenziert. Ferner werden Fahreigen-
schaften wie z.B. Hochstgeschwindigkeit, 30-Minuten-Hochstgeschwindigkeit, An-
fahrvermdgen am Hang und Beschleunigungsvermogen definiert.

EN 1987, Teil 1

Die Européische Norm EN 1987, Teil 1 regelt die Anforderungen an die bordeigenen
elektrochemischen Energiespeicher, die die Sicherheit fir die Benutzer und die direkte
Fahrzeugumgebung gewahrleisten.

EN 1821, Teil 1

In der Europaischen Norm EN 1821, Teil 1 werden die in EN 13447 definierten Fahr-
eigenschaften naher beschrieben sowie Prifverfahren zur Messung der Fahreigen-
schaften einschlieBlich deren Durchfiihrung definiert. Ferner werden Kriterien fur das
Laden bzw. das Ladeende der Batterie festgelegt.

EN 1986, Teil 1

Die Européische Norm EN 1986, Teil 1 legt die Priifmethoden fest, mit denen Reich-
weite und Energieverbrauch von elektrisch angetriebenen StraRenfahrzeugen zu mes-
sen sind.

Als Prifzyklus wird der NEFZ herangezogen, der aus vier Grundzyklen und einem
Uberlandzyklus besteht (siehe auch Abbildung 2, Seite1l5). Zur Bestimmung der
Reichweite wird der Priifzyklus so lange wiederholt durchfahren, bis das Fahrzeug
nicht mehr in der Lage ist, den Anforderungen der Bezugskurve bis 50 km/h zu ent-
sprechen, oder bis eine Anzeige an der Armaturentafel dazu auffordert, das Fahrzeug
anzuhalten. Die bis zum Fahrtende zurtickgelegte Strecke entspricht der Reichweite
des Elektrofahrzeugs.

Der Energieverbrauch entspricht dem Verbrauch fiir das Durchfahren von sieben
Grundzyklen oder zwei Uberlandzyklen, er wird in Kilowattstunden pro Kilometer
angegeben.

VDI 2078

Die VDI 2078 enthdlt eine Beschreibung von Berechnungsverfahren zur Ermittlung
der Kihllast klimatisierter Raume und Gebdude. Als Kuhllast wird dabei die kalori-
sche Leistung bezeichnet, die zu einem bestimmten Zeitpunkt tGber die Raumluft aus
dem Raum abgefiihrt werden muss, um die vorgegebenen Luftzustandswerte einzuhal-
ten.

3.3 Fachbeitrage und Publikationen

In den folgenden Abschnitten werden relevante Fachbeitrdge und Publikationen beztiglich der
Beheizung und Klimatisierung von Elektrofahrzeugen sowie deren Einfluss auf den Energie-
verbrauch vorgestellt. In diesem Zusammenhang bleibt anzumerken, dass bisher nur eine ge-
ringe Anzahl von Veroffentlichungen zu diesem Thema erschienen ist.
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GroRBmann [24] stellt in seinem Buch die PKW-Klimatisierung umfassend dar. Er beschreibt
die klimatischen Einflusse auf den Energieverbrauch von Fahrzeugen und erldutert passive
MaRnahmen zur Verbesserung der klimatischen Bedingungen des Fahrgastraums. Der Ein-
fluss der Fahrzeugfarbe auf den Temperaturanstieg im Fahrgastraum wird diskutiert und da-
rauf verwiesen, dass die obere Klarlackschicht zu einem dem Treibhauseffekt ahnlichen Phé-
nomen flhrt, dem aber durch die Zumischung von Partikeln im Lack entgegengewirkt werden
kann. Er weist ferner darauf hin, dass Karosserieisolierungen nur mit weiteren flankierenden
MaRnahmen, wie z.B. reflektierenden Scheiben, unter verschiedenen Umgebungsbedingun-
gen zu Energieeinsparungen fihren kénnen.

Farrington et al. [19] fuhren Berechnungen zur Reichweite vollelektrifizierter und hybrid be-
triebener PKW durch. Dazu werden unterschiedliche charakteristische klimatische Bedingun-
gen des geographischen Bezugsraums USA herangezogen und sowohl der Heiz- als auch der
Klimatisierungsfall betrachtet. Basierend auf dem Ergebnis, dass die Reichweite voll elektri-
fizierter Fahrzeuge durch Klimatisierung und Heizung um bis zu 40% herabgesetzt werden
kann, werden MalRnahmen diskutiert, die die aufzubringende Kuhlleistung reduzieren und so
die Reichweite vergrolRern kénnen. In diesem Zusammenhang werden modifizierte Verschei-
bungen, die Erhdhung des Umluftanteils und die Notwendigkeiten des thermischen Komforts
genannt.

Burke [6] betrachtet Reichweiten vollelektrifizierter Fahrzeuge experimentell wie auch mit
Hilfe der Simulation. Er sieht das wesentliche Verbesserungspotential in der Weiterentwick-
lung der Batterien. Chan [8] untersucht den Energiebedarf einzelner Komponenten eines
Elektrofahrzeuges. Er kommt dabei zu dem Schluss, dass die Leistungselektronik eine zentra-
le Rolle in der zukiinftigen Weiterentwicklung und Reichweitenverbesserung von Elektro-
fahrzeugen spielen wird. Sondermann et al. [37] diskutieren den Einfluss des Batteriekiih-
lungskonzepts auf die Reichweite von vollelektrifizierten Fahrzeugen.

Betz et al [4] betrachten alternative Innenraumheizkonzepte fiir vollelektrifizierte Fahrzeuge.
Dabei wird der Stand der Technik von elektrisch wie brennstoffbetriebenen Zuheizern disku-
tiert und darauf basierend Konzepte zur Innenraumbeheizung abgeleitet.

Larminie und Lowry [31] geben einen sehr breiten Uberblick zu allen Themenaspekten von
vollelektrifizierten Fahrzeugen, unter anderem auch (iber die Reichweitenberechnung.

Das 11. Karlsruher Kfz-Klima-Symposium befasste sich mit dem Thema ,,Klimatisierung bei
elektrischer Mobilitat“ [47]. GroBmann berichtete dort u.a. Uber elektrisch beheizbare Seiten-
scheiben, die mit einer elektrischen Anschlussleistung von 180 W/m? seiner Meinung nach
energetisch sinnvoller seien als eine erhohte AuBenluftrate im Umluftbetrieb. Ferner ging er
auf Modifikationen des Kaltekreislaufes ein. Durch extern geregelte Kompressoren wird in
weiten Bereichen der Reheat-Betrieb vermieden, was zu Energie-Einsparungen flhrt. Weiter
weist er auf Untersuchungen hin, die dem Einsatz von Ejektoren ein hohes Energieeinsparpo-
tenzial zusprechen. Gyordg berichtete von integrierten Verdampferejektoren, die die
Kompressorleistung deutlich reduzieren koénnen. Die vom Antriebsmotor entkoppelte
Kompressordrehzahl bei elektrischen Verdichtern ist beim Einsatz von Ejektoren besonders
vorteilhaft. Puntigam stellte die Integration von verschiedenen Warmequellen in den Kélte-
kreislauf dar, der neben der Kihlung und Entfeuchtung auch der Aufheizung der Zuluft dient.
Puntigam berichtete weiterhin von deutlich mehr Regelparametern in elektrischen Antriebs-
strangen. Jung stellte den Energiebedarf fur Elektrofahrzeuge fur den européischen Nutzungs-
raum dar mit Bezug auf die FAT Klimastudie [20]. Er stellt passive und aktive MaRnahmen
zur Reichweitensteigerung vor.

Spezifische Anforderungen Heiz- Klimasystem E-Fahrzeuge Seite 14



Kapitel 4

Methodisches Vorgehen

Im Rahmen der Studie soll der Einfluss verschiedener Malinahmen zur Beheizung und Klima-
tisierung auf die Reichweite eines Elektrofahrzeugs untersucht werden. Das methodische
Vorgehen wird im Folgenden erldutert. Neben der Untersuchung des zugrundeliegenden
Fahrzyklus werden die Berechnungsgleichungen fir die Reichweitenermittlung sowie das fur
die Komfortbewertung erforderliche Fahrgastraummodell vorgestellt. Weiterhin wird auf die
Modellierung des Klimatisierungssystems einschlielich der Klimaregelung eingegangen.
Abschliellend werden die in der Berechnung genutzten Referenzvarianten fiir die Konditionie-
rung im Heiz- und Kuhlfall, sowie die berticksichtigten Umgebungsrandbedingungen vorge-
stellt.

4.1 Fahrzyklus

Gemeinsam mit dem Arbeitskreis 5 der Forschungsvereinigung Automobiltechnik wurde
festgelegt, alle Untersuchungen mittels des fir die PKW-Zulassung in Europa malgebenden
Neuen Europdischen Fahrzyklus (NEFZ) durchzufiihren, der ebenfalls als Zyklus flr die
Reichweitenermittlung von Elektrofahrzeugen geméals EN 1986 genutzt wird (siehe Seite 13).

Abbildung 2 zeigt fur einen NEFZ das Uber der Zeit aufgetragene Geschwindigkeitsprofil,
welches aus vier identischen innerstadtischen Zyklen und einem auBerstadtischen Zyklus zu-
sammengesetzt ist. Die zurlickgelegte Gesamtfahrstrecke betrégt rund 11 km bei einer durch-
schnittlichen Fahrgeschwindigkeit von ca. 33,5 km/h.
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Abbildung 2: Geschwindigkeitsprofil des NEFZ
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4.2 Reichweitenermittlung

Uber eine Langsdynamikbetrachtung wird zunachst die erforderliche Antriebsleistung fiir das
Durchfahren eines NEFZ bestimmt. Bei instationdrer Fahrt setzt sich die Antriebsleistung aus
den Leistungen zur Uberwindung der Rad-, Steigungs-, Luft- sowie Beschleunigungswider-
stdnde zusammen. Der Radwiderstand wird dabei vereinfachend dem Rollwiderstand gleich-
gesetzt. Fir die aufzubringende momentane Antriebsleistung soll gelten:

Py = (Fro + Fs¢ + Fi + Fp) - vp (4.1)
mit:
P, Antriebsleistung [W] F,  Luftwiderstand [N]
Fr,  Rollwiderstand [N] Fz  Beschleunigungswiderstand [N]
Fs,  Steigungswiderstand [N] vy Fahrzeuggeschwindigkeit [m/s]

Um die Geschwindigkeit des Fahrzeugs zu andern, muss der Beschleunigungswiderstand
uberwunden werden. Neben der translatorischen Beschleunigung der Fahrzeugmasse muss
dabei eine rotatorische Beschleunigung der sich drehenden Fahrzeugteilmassen erfolgen, die
jedoch nachfolgend nicht weiter berticksichtigt werden soll. Die einzelnen Teilwiderstande
werden wie folgt bestimmt:

Fro = f-mp-g-cos(a) (4.2)
Fss = mgp - g -sin(a) (4.3)
FL:%'pL'CW'A'(UFivW)Z (4.4)
FB = mF " aF (45)

Darin bedeuten:

f Rollwiderstandsbeiwert [-] ¢y  Luftwiderstandsbeiwert [-]
mp  Fahrzeugmasse [kg] A Stirnflache [m?]

g Erdbeschleunigung [m/s?] vy Windgeschwindigkeit [m/s]
a Steigungswinkel [°] ar  Beschleunigung [m/s?]

oL Dichte Luft [kg/m?]

Die zeitliche Integration der momentanen Antriebsleistung liefert den Energiebedarf flr die
Fortbewegung des Fahrzeugs, zundchst ohne Berlcksichtigung der Energieriickgewinnung
durch Rekuperation. Unter Berlcksichtigung des Gesamtwirkungsgrades der Antriebsener-
giebereitstellung kann daraus die der Batterie zu entnehmende Energiemenge berechnet wer-
den. Vereinfachend wird der Gesamtwirkungsgrad fir die durchgefiihrten Untersuchungen als
konstant und damit betriebspunktunabhé&ngig angenommen.

EA,ideal = fPA(t)dt (4.6)

EA,real = EA,ideal "Ngesamt (4-7)
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mit:
Epidear Antriebsenergiemenge ohne Verluste [J]
Epreal Antriebsenergiemenge einschlieflich Wirkungsgradkette [J]
Ngesamt Gesamtwirkungsgrad der Antriebsenergiebereitstellung [-]

Im Fall der Rekuperation (siehe Kapitel 5.3) wird die in die Batterie zurtickgespeiste Ener-
giemenge vereinfachend als konstanter prozentualer Anteil der maximal rlickgewinnbaren
Energiemenge angenommen. Unter Beriucksichtigung der zuséatzlich fir die Beheizung und
Kihlung erforderlichen Energiemenge ergibt sich der fiir das Durchfahren eines kompletten
Zyklus erforderliche Energieverbrauch zu:

EZyklus = EA,real - ERekuperation + EKlimatisierung (4-8)
Darin bedeuten:
Ezykius Energiemenge fiir das Durchfahren des Fahrzyklus [J]
Erekuperation ~ YeKuperierte Energiemenge wahrend des Fahrzyklus [J]

Exiimatisierung  TUr die Klimatisierung erforderliche Energiemenge [J]

Die erzielbare Reichweite entspricht der maximalen Strecke, die mit der in der Batterie ge-
speicherten Energiemenge unter den gegebenen Randbedingungen zurlicklegbar ist. Diese
berechnet sich unter der Annahme eines gleichmé&Rigen Energieverbrauchs Gber den Fahrzyk-
lus zu:

E ri
SReichweite = % " SzZyklus (4.9)

SReichweite Reichweite [km]

Egatterie Energieinhalt der vollstandig geladenen Batterie [J]

Szykius Fahrtstrecke bei Durchfahrt genau eines Zyklus [km]

AbschlieBend sei darauf hingewiesen, dass das konditionierte Fahrzeug (siehe Kapitel 4.5)
den Ausgangspunkt einer jeden Zyklusfahrt darstellt. Somit flieRen entsprechende Mehrauf-
wénde fur die Klimatisierung zur Erzielung eines stationdren Fahrgastraumzustandes je Zyk-
lus wiederholt in die Reichweitenermittlung ein. Nicht berticksichtigt werden hingegen bei
der Reichweitenermittlung etwaige energetische Aufwénde fiir die Konditionierung selbst.
Diese werden als aus anderer Quelle, wie z.B. dem Stromnetz, zur Verfugung gestellt ange-
nommen.

Der Verbrauch fur ein Elektrofahrzeug wird an dieser Stelle in kWh/Zyklus oder in
kWh/100 km angegeben. Eine Vergleichbarkeit mit der fir konventionell angetriebene Fahr-
zeuge gebrauchlichen Einheit 1/100 km ermdglicht eine Umrechnung tber den Energieinhalt
des Fliussigkraftstoffs. Je Liter Diesel kann mit einem Energieinhalt von rund 10 kWh/I ge-
rechnet werden, je Liter Superbenzin mit ca. 8,5 kwh/I.
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4.3 Fahrgastraummaodell

Das Fahrgastraummodell dient der Ermittlung der erforderlichen Heiz- und Kdihlleistung fur
die Erzielung einer definierten Fahrgastraumtemperatur bei unterschiedlichen Umgebungs-
randbedingungen, eine Komfortbewertung soll nicht vorgenommen werden. Bei der Model-
lierung wurden folgende Annahmen und Vereinfachungen getroffen:

Der Fahrgastraum wird als ein homogenes Luftvolumen mit einer einheitlichen Luft-
temperatur betrachtet. Diese Annahme hat sich fir die vorzunehmende energetische
Analyse als ausreichend erwiesen [3].

Der Fahrgastraum wird von den Karosserieflachen Dach, Seitenwande, Spritzwand
und Boden begrenzt, die als reine Blechhaut ohne Innenverkleidung betrachtet wer-
den. Die Verscheibungen werden in Front-, Heck- und rechte sowie linke Seitenschei-
ben untergliedert. Jedes Bauteil wird im Berechnungsmodell als konzentrierter Masse-
knoten betrachtet.

Alle Einbauten werden zu einem einzigen konzentrierten Masseknoten zusammenge-
fasst. Dieser bildet Sitze, Armaturenbrett, Dachhimmel, Tlr- und Seitenverkleidungen
sowie Bodenauslegware ab.

Je Insasse wird ein Wasserdampfeintrag von 30 g/h berticksichtigt [24], die SchweiR-
abgabe oder etwaige Feuchtigkeit der Kleidung werden nicht betrachtet. Der Wéarme-
eintrag je Insasse wird pauschal mit 100 W angenommen [34].

Fur die Untersuchung wird von dem im StralRenverkehr typischerweise zu beobach-
tenden Fall ausgegangen, dass ein Fahrzeug mit einem Insassen besetzt ist.

Eine schematische Darstellung der berticksichtigten Warmestréme durch Strahlung und Kon-
vektion im Fahrgastraum zeigt Abbildung 3. Im Folgenden werden die wesentlichen mathe-
matischen Beziehungen zur Beschreibung des thermischen Fahrgastraumverhaltens vorge-
stellt. Dabei wird zunachst auf die berticksichtigten Warmetransportmechanismen eingegan-

gen.
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Abbildung 3: Bericksichtigte Warmestréme sowie Bilanzraume des Fahrgastraummaodells
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4.3.1 Solare Bestrahlung

Die auf das Fahrzeug treffende kurzwellige Solarstrahlung wird von den duReren Umschlie-
Rungsflachen des Fahrgastraums anteilig absorbiert. Zudem gelangt Solarstrahlung durch die
Verscheibungen in den Fahrgastraum und wird von den Einbauten zu einem groRen Teil ab-
sorbiert. Bei den durchgefiihrten Untersuchungen wird immer von einer senkrecht iber dem
Fahrzeug stehenden Strahlungsquelle ausgegangen, der Tagesgang der Sonne wird nicht be-
ricksichtigt.

Fur den von einer dauBeren UmschlieBungsflache absorbierten Strahlungswérmestrom gilt:
QAbsorption,i = ;" Epor 'AJ_,i (4.10)
mit:

0 absorption,i vom Bauteil i absorbierter Warmestrom [W]

a; Absorptionskoeffizient [-]
Enor solare Bestrahlungsstarke auf einer horizontalen Flache [W/m?]
Ay projizierte Bauteilflache senkrecht zur Strahlungsquelle [m?]

Der Transmissionskoeffizient der Verscheibung, der vom Einfallswinkel der Solarstrahlung
auf die jeweilige Flache abhangig ist, wird vereinfachend fir alle Flachen als konstant ange-
nommen [7]. Die transmittierte und von den Einbauten absorbierte Strahlungswérme berech-
net sich aus der Summe der Teilwarmestréme Uber die einzelnen Verscheibungsflachen zu:

QStrahlung,Einb = qginp * Zi[ri “Enor - AJ_,i] (4.11)
Darin bedeuten:

Q'Stmhlungﬂnb von den Einbauten absorbierter Warmestrom [W]

Azinb Absorptionskoeffizient der Einbauten [-]

T; Transmissionskoeffizient [-]

Ay projizierte Verscheibungsflache senkrecht zur Strahlungsquelle
[m?]

Als Verscheibungsflachen werden die Front-, Heck- sowie die Seitenscheiben berticksichtigt.
Der Absorptionskoeffizient der Einbauten wird vereinfachend gleich eins gesetzt und somit
angenommen, dass die gesamte auftreffende Strahlung von den Einbauten absorbiert wird.

4.3.2 Warmestrahlung

An dieser Stelle wird ausschlieBlich der langwellige Strahlungsaustausch der UmschlieRungs-
flachen des Fahrgastraums mit dem umgebenden Himmel betrachtet. Der Strahlungsaustausch
zwischen den einzelnen Fahrgastraum-Bauteilen selbst bleibt unbertcksichtigt, weil dessen
modelltechnische Umsetzung dem hier verfolgten vereinfachten Modellierungsansatz wider-
sprechen wirde.

Die Strahlungstemperatur des Himmels wird vereinfachend mit der Umgebungstemperatur
gleichgesetzt. Der Warmestrom infolge des langwelligen Strahlungsaustausches fur eine Um-
schlielungsflache ergibt sich aus:
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Qstr mimmeri = & 0" Ay - (T = T7) (4.12)
mit:
QStr_,Himmel,i Abgestrahlter Warmestrom bei Strahlungsaustausch mit dem
Himmel [W]
& Emissionskoeffizient des Bauteils [-]
o Stefan-Boltzmann-Konstante [46]
A; Bauteilflache [m?]
Ty Temperatur des Himmels [K]
T; Temperatur des Bauteils [K]

4.3.3 Konvektiver Warmestrom

Fur die Ermittlung des konvektiven Warmestroms von der Innenraum- oder Auenluft an eine
Bauteilflache i soll im Weiteren die zu nutzende Bauteiloberflachentemperatur mit der Bau-
teiltemperatur gleichgesetzt werden. Allgemein gilt die folgende Beziehung:

QKonvektion =a; A;- (TLuft - Ti) (4.13)

Darin bedeuten:

a; Wérmeubergangskoeffizient [W/(m? K)]
A; Warmeubertragungsflache [m2]

Trufe Temperatur der Luft

T; Temperatur der Bauteiloberflache

Die Berechnung der Warmeubergangskoeffizienten erfolgt in Anlehnung an [36]. Der dulere
Waérmeubergangskoeffizient wird in Abhangigkeit von der Fahrzeuggeschwindigkeit, der in-
nere in Abhangigkeit vom Beluftungsvolumenstrom fir die Klimatisierung ermittelt:

Agugen = CLauRen w8 (4.14)

- 0,5
Xinnen = Cinnen " V1 (4.15)

Cauen/innen Koeffizient [-]
w Fahrzeuggeschwindigkeit [m/s]

v, Beliftungsvolumenstrom [m3/h]

Die auf diese Art berechneten Warmeubergangskoeffizienten werden jeweils noch gegebe-
nenfalls iber einen Minimalwert begrenzt (vgl. Kapitel A.1). Die in [36] fur die unterschiedli-
chen Bauteilflachen ermittelten Koeffizienten sind dem Anhang zu entnehmen.

Hingewiesen sei darauf, dass der innere Warmellbergangskoeffizient infolge der oben be-
schriebenen Annahme des opaken Wandaufbaus, der lediglich ein Karosserieblech vorsieht,
zusatzlich korrigiert wird. Auf diese Weise wird der Warmeleitwiderstand der inneren Wand-
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verkleidung, die im Modell den Einbauten zugeschlagen wurde, gedanklich beriicksichtigt.
Der Korrekturfaktor wurde derart bestimmt, dass der Wéarmedurchgangskoeffizient der Wan-
dung einen Wert von 2,3 W/(m2K) bei Betrachtung des stehenden Fahrzeugs annimmt.

4.3.4 Differentialgleichungssystem

Uber das im Folgenden beschriebene Differentialgleichungssystem des Fahrgastraums lasst
sich die zeitliche Anderung der Temperaturen formulieren. Im Einzelnen werden die Einbau-
ten, die Bauteile der Umschlieungsflache sowie das Luftvolumen betrachtet.

Einbauten

Als Einbauten werden alle im Fahrgastraum angeordneten Komponenten wie Sitze, Instru-
mententafel und Heckablage, aber auch Dachhimmel, Tlr- und Seitenverkleidungen sowie
Bodenauslegware verstanden. Sie werden im Modell durch einen einzelnen konzentrierten
Masseknoten reprasentiert, dessen Warmekapazitat durch die Materialeigenschaften der Ein-
bauten bestimmt ist.

Die Energiebilanz fir die Einbauten berucksichtigt die konvektive Warmelbertragung zwi-
schen Innenraumluft und Einbauten sowie den Wérmeeintrag durch transmittierte Solarstrah-
lung. Hieraus lasst sich die zeitliche Temperaturdnderung der Einbauten ermitteln:

dYEinbauten _ QkonvektiontQstrahlung (4.16)
at Ceinbauten
mit:
Iginbauten Temperatur der Einbauten [K]
Ceinbauten Gesamt-Warmekapazitat der Einbauten [J/K]
Qkonvektion Warmestrom durch Konvektion [W]
QStrahlung Warmestrom durch Solarstrahlung [W]

Die Bestimmung des konvektiven Warmestroms wird in Kapitel 4.3.3 beschrieben, die Er-
mittlung des Warmestroms durch die absorbierte Solarstrahlung in Kapitel 4.3.2.

Bauteile der UmschlieRBungsflache

Zu den Bauteilen der duBeren Umfassungsflache des Fahrgastraums werden die Karosserie-
flachen und die Verscheibungen gezéhlt. Die zeitliche Temperaturdnderung des jeweiligen
Bauteils ergibt sich aus der Energiebilanz zu:

dIpguteil _ QKonvektion,aufSen+QKonvektion,innen+QAbsorption+QStrahlung,Himmel (4 17)
dat Cpauteil

Darin bedeuten:
Ipauteil Temperatur des jeweiligen Bauteils [K]
Cpauteil Warmekapazitat des jeweiligen Bauteils [J/K]

QKonvektion’augen Warmestrom durch Konvektion an der aufReren Oberflache
des jeweiligen Bauteils [W]
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QKonvektion,innen Warmestrom durch Konvektion an der inneren Oberflache
des jeweiligen Bauteils [W]

Q'Absorption Warmestrom durch Absorption der solaren Bestrahlungs-
starke [W]

Qstranung nimmer  Wéarmestrom infolge des langwelligen Strahlungsaustauschs
mit dem Himmel [W]

Die Bestimmung der einzelnen Warmestréme ist den Kapiteln 4.3.1 bis 4.3.3 zu entnehmen,
Fur die Bauteile Boden und Spritzwand bleiben die Wérmestrome durch Absorption und
langwelligen Strahlungsaustausch unbericksichtigt.

Luftvolumen

Fur das Luftvolumen in der Fahrzeugkabine kann unter Vernachlassigung der potentiellen
und der kinetischen Energie sowie der thermischen Ausdehnung des Luftvolumens die nach-
folgende Energiebilanz aufgestellt werden:

du . . . .
E = - Zi QKonv.,Bauteil,i - QKonv.,Einbauten + HZu - HAb (4-18)

Darin bedeuten:

U absolute innere Energie des Luftvolumens [J]

Qkonv. Bauteil i Warmestrom durch Konvektion an der Oberflache des je-
weiligen Bauteils i der UmschlieBungsflache [W]

Qkonv. Einbauten Warmestrom durch Konvektion an den Einbauten [W]

Hz, zugefiihrter Enthalpiestrom [W]

Hyp abgeflihrter Enthalpiestrom [W]

Die Berechnung der konvektiven Warmestrome ist in den vorausgehenden Kapiteln beschrie-
ben worden. Der zugefiihrte Enthalpiestrom bertcksichtigt nur den Enthalpiestrom der Uber
das Geblase in den Fahrgastraum eingebrachten Zuluft, der Enthalpiestrom durch den Was-
serdampfeintrag des Insassen wird vernachléssigt. Fir den zu- und abgefiihrten Enthalpie-
strom gilt somit:

HZu = mZuluft ) hZuluft (4.19)
Hup = Mapiure * Rkabine (4.20)
mit:
Mzuiuft zugefuhrter Luftmassenstrom [kg/s]
hzunuse spezifische Enthalpie der feuchten AuRenluft [J/kg]
Mapluft abgeflhrter Luftmassenstrom [kg/s]
hkapine ?E)/T(Zi{iSChe Enthalpie der feuchten Luft im Fahrgastraum
g
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Die zeitliche Anderung der Wasserdampfmasse im Fahrgastraum ergibt sich unter der An-
nahme, dass der ein- und der ausstromende trockene Luftmassenstrom in den Fahrgastraum
gleich groR sind, zu:

dmwp e .
dt mtr,Luft ) (xZuluft - xKabine) + mWD,Insassen (4-21)

Darin bedeuten:

Myp Wasserdampfmasse [kg]

My Luft Massenstrom der trockenen Luft [kg/s]

Xzuluft Wassergehalt des zugeflhrten Luftmassenstroms [kg/kg]
XKabine Wassergehalt des aus dem Fahrgastraum abgefiihrten Luft-

massenstroms [kg/kg]

My, msassen Wasserdampfeintrag durch den Insassen in den Fahrgast-
raum [Kg/s]

Fur die Berechnung der Stoffdaten von feuchter Luft wird eine kommerziell erhéltliche Stoff-
datenbibliothek [40] eingesetzt.

4.4 Klimatisierungssystem

Das Klimatisierungssystem wird mit Hilfe von idealisierten Beziehungen beschrieben, die
eine realistische Abschétzung der bendtigten elektrischen Energieaufwande ohne Kenntnis der
real ausgeflihrten Systeme ermdglichen.

Im Kuhlfall wird der Aufwand mit Hilfe des Kennwertes Coefficient Of Performance (COP)

bestimmt, der fur den hier betrachteten Fall einer Kompressionskélteanlage als Quotient von
Kélteleistung des VVerdampfers zu Antriebsleistung des Verdichters definiert ist:

COP — QVerdampfer (422)

Pyerdichter

Weiterhin lasst sich der COP fir einen realen Kalteprozess in Abhangigkeit von der Umge-
bungstemperatur sowie der Verdampfungstemperatur unter Beriicksichtigung eines Gutegra-
des uber folgende Beziehung in guter N&herung beschreiben:

COP = ¢ - Tumgebung (4.23)
TUmgebung_TVerdampfung
€ Gutegrad der Kalteerzeugung [-]
Tymgebung Umgebungstemperatur [K]
Tyerdampfung Verdampfungstemperatur [K]

Vereinfachend wird fir die relevanten Umgebungstemperaturen ein konstanter Giitegrad an-
genommen, der aus Messdaten abgeleitet wurde. Abbildung 4 zeigt den resultierenden Ver-
lauf des COP aufgetragen ber die Umgebungstemperatur bei einer angenommenen Ver-
dampfungstemperatur von 1 °C. Mit Kenntnis der erforderlichen Kalteleistung l&asst sich somit
die Antriebsleistung des Verdichters ermitteln, die ohne Beriicksichtigung weiterer Verluste
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der Batterie entnommen wird. Anzumerken bleibt, dass keine Begrenzung der Kalteleistung
im Rahmen der Simulationsrechnungen vorgesehen wurde.

COP []

10 15 20 25 30 35
AuBlentemperatur [°C]

Abbildung 4: COP der zugrunde gelegten Kélteanlage in Abhangigkeit von der Umgebungs-
temperatur

Im Heizfall werden die beiden Varianten elektrischer PTC-Zuheizer und Wéarmpumpe be-
trachtet. Flr den PTC-Zuheizer wird ein Wirkungsgrad von 100% angenommen, die Leis-
tungsaufnahme der Warmepumpe wird mit einem zum Kaltekreislauf analogen Ansatz abge-
schéatzt. Die Heizleistung, welche dem Fahrgastraum maximal zugefuhrt wird, betragt 4 kW.

Regelung

In den nachfolgenden Untersuchungen wird die Lufttemperatur im Fahrgastraum abweichend
von der beschriebenen Empfehlung fir die anzustrebende mittlere Lufttemperatur nach DIN
1946, Teil 3 (siehe Kapitel 3.2) auf einen konstanten Wert von 20 °C geregelt. Eine bessere
Vergleichbarkeit der Ergebnisse bei den betrachteten Umgebungstemperaturen soll hiermit
sichergestellt werden. Die Solllufttemperatur von 20 °C wird nachfolgend als Komforttempe-
ratur bezeichnet.

RegelgroRe ist die Temperatur des in den Fahrgastraum einstrdmenden Zuluftmassenstroms.
Der Zuluftmassenstrom selber wird der besseren Vergleichbarkeit wegen nicht variiert. Dieser
wurde in Absprache mit dem Arbeitskreis 5 der FAT auf 3 kg/min in den betrachteten Heiz-
féallen und auf 8 kg/min bei den betrachteten Kuhlféllen festgelegt. Ferner wird eine maximale
Zulufttemperatur von 70 °C fir die Beheizung angenommen, als minimale Zulufttemperatur
im Kuhlfall werden 4 °C zugelassen.

4.5 Referenzszenarien fur die Konditionierung

Alle Untersuchungen werden jeweils fiir ein konditioniertes Fahrzeug durchgefihrt, um einen
mit der Realitéat vergleichbaren Ausgangszustand zu Beginn der Zyklusfahrt einzustellen. Be-
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trachtet wird wahrend der Konditionierungsphase ausschlielRlich der Fahrgastraum bestehend
aus Karosserie, Verscheibungen, Einbauten sowie Innenraumluft. Fir die Beheizung und die
Kihlung wurden Referenzszenarien definiert, die im Folgenden vorgestellt werden. Alternati-
ve Konditionierungsvarianten werden im Kapitel 8.1 betrachtet.

4.5.1 Beheizung

Fur den Beheizungsfall wird als Referenzszenario ein fiir langere Zeitdauer unter freiem
Himmel geparktes Fahrzeug betrachtet. Eine solare Bestrahlung erfolgt nicht. Bei Fahrtbeginn
wird der Fahrgastraum somit als vollstandig auf Umgebungstemperatur durchtemperiert an-
genommen. Dieses Szenario erfordert die Bereitstellung der hochsten Heizleistung.

4.5.2 Kiuihlung

Das Referenzszenario fur den Kihlfall sieht vor, dass das im Freien parkende Fahrzeug Uber
eine Zeitdauer von sechs Stunden einer konstanten solaren Bestrahlung ausgesetzt wird, wo-
bei das Fahrzeug zu Beginn der Bestrahlung bzw. Aufheizung vereinfachend als komplett auf
Komforttemperatur durchtemperiert angenommen wird. Die Temperaturen des Fahrgast-
raums, die sich am Ende der sechsstiindigen Aufheizung einstellen, dienen als Startwerte fir
die eigentliche Fahrzyklusbetrachtung.

Wahrend unter realen Bedingungen ein variierender Sonnenstand und eine veranderliche sola-
re Strahlung auf die jeweiligen Karosserie- und Verscheibungsflachen zu verzeichnen sind,
werden die Untersuchungen der Einfachheit halber mit einer senkrecht iber dem Fahrzeug
stehenden Strahlungsquelle und einer konstanten Strahlungsstarke durchgefthrt.

Abbildung 5 zeigt exemplarisch fur ein Fahrzeug der Golf-Klasse (siehe Kapitel 5.1) den Ver-
lauf ausgewahlter Bauteiltemperaturen wéhrend einer sechsstiindigen Aufheizung bei einer
AuRentemperatur von 20 °C und bei einer solaren Strahlungsstarke von 700 W/m?. Zu Kondi-
tionierungsbeginn steigen die Temperaturen von Frontscheibe und Dach zunéchst sehr schnell
an und andern sich anschlieBend nur noch geringfligig, wéhrend die Einbauten einen merklich
geringeren, dafiir aber gleichmaRigeren Temperaturanstieg wahrend der sechsstiindigen Auf-
heizung aufweisen. Der geringere Temperaturanstieg der Einbauten ist auf deren vergleichs-
weise sehr hohe Warmekapazitat zurtickzufiihren. Die erreichte Temperatur des Daches ist
Folge des hohen Anteils an absorbierter Solarstrahlung.
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Abbildung 5: Bauteiltemperaturverlaufe fir eine sechsstiindige Vorkonditionierung bei einer

AuBentemperatur von 20°C und einer Bestrahlungsstarke von 700 W/mz, Golf-Klasse

4.6 Umgebungsrandbedingungen

Die Berechnungen werden fiir das Umgebungstemperaturspektrum von -20°C bis 35°C je-
weils fir diskrete Stutzstellen im 5 K Raster durchgefiihrt. Bezuglich der solaren Strahlungs-

starke werden die diskreten Werte 100 W/m2, 700 W/m2 und 1.000 W/m2 betrachtet.

Die relative Luftfeuchtigkeit der Umgebung wird hinsichtlich der besseren Vergleichbarkeit
und Interpretierbarkeit der Ergebnisse flr alle durchgefuhrten Berechnungen konstant mit
50% berlcksichtigt. Anzumerken bleibt, dass diese Annahme bei hohen AuRenlufttemperatu-
ren zu einer im Vergleich mit den realen Verhéltnissen erhohten Verdampferleistung flihrt. So
treten nach [20] z.B. fir den geographischen Bezugsraum Gesamteuropa bei Umgebungstem-
peraturen groRer 30 °C am hdufigsten relative Luftfeuchten in Intervall von 20-40% auf.
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Fahrzeugklassen

Alle in den nachfolgenden Kapiteln beschriebenen Untersuchungen wurden exemplarisch fur
zwei gemeinsam mit dem Arbeitskreis 5 der Forschungsvereinigung Automobiltechnik defi-
nierte Fahrzeugklassen durchgefuhrt. Diese reprasentieren keine realen PKW, sondern sind
explizit als vorwettbewerbliche Plattformen fir Mobilitatskonzepte zu verstehen.

5.1 Definition der Fahrzeugklassen

Definiert wurde zum einen eine Fahrzeugklasse mit zwei Sitzen, niedrigem Gesamtgewicht
und geringer Reichweite als typisches Fahrzeug fir urbane Gebiete, im Folgenden der leichte-
ren Verstandlichkeit wegen mit Smart-Klasse bezeichnet. Dariiber hinaus wurde eine Klasse
mit vier bis funf Sitzpldtzen und hoherer Reichweite fur erweiterte Individual-
Mobilitatsradien definiert, die im Weiteren mit Golf-Klasse bezeichnet wird.

Tabelle 5.1 fasst wesentliche, die beiden Fahrzeugklassen charakterisierende Kenndaten zu-

sammen. Die angegebene Batteriekapazitat wurde so bemessen, dass unter Berlcksichtigung
der Rekuperation die gewtinschte Reichweite fiir das nicht klimatisierte Fahrzeug erzielt wird.

Smart-Klasse Golf-Klasse
Elektrische Antriebsleistung [kW] 40 80
Fahrzeuggesamtgewicht [kg] 1000 1600
Reichweite [km] 150 190
Hochstgeschwindigkeit [km/h] 120 160
Batteriekapazitat [kWh] 15 30

Tabelle 5.1:  Charakterisierende Kenndaten der definierten Fahrzeugklassen

5.2 Fahrzeugparameter

Fir die Berechnung der Fahrwiderstande werden neben der Fahrzeugmasse die in Tabelle 5.2
aufgefiihrten Parameter bendtigt. Ferner ist die Getriebereduktionsstufe angegeben, die in die
Lastpunktuntersuchung einfliet. Diese lasst sich mit Hilfe der Maximaldrehzahl des E-
Motors, die mit 11.000 Umdrehungen pro Minute festgelegt wurde, der Fahrzeughdchstge-
schwindigkeit sowie dem Radradius bestimmen.
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Smart-Klasse Golf-Klasse
Rollwiderstandsbeiwert [-] 0,011 0,011
Cu-Wert [-] 0,37 0,32
Stirnflache [m?] 1,95 2,22
Radradius [m] 0,285 0,308
Getriebereduktionsstufe [-] 9,8 8,0

Tabelle 5.2:  Parameter fur die Langsdynamik- sowie Lastpunktberechnung

Die Wirkungsgrade fur die einzelnen Komponenten des Antriebsstrangs wurden fir beide
Fahrzeugklassen einheitlich festgelegt. Der Einfachheit halber wurden konstante Werte ge-
wahlt, eine Abhéngigkeit vom Betriebspunkt wurde nicht berticksichtigt. Die Teilwirkungs-
grade sowie der sich aus der Multiplikation ergebende Gesamtwirkungsgrad kénnen Tabelle
5.3 entnommen werden.

Wirkungsgrad
Ubersetzungsstufe 98%
Differential 98%
Batterie + Leistungselektronik + Elektrische Maschine 94%
Gesamtwirkungsgrad Antriebsstrang 90,3%

Tabelle 5.3:  Wirkungsgrade des Antriebsstrangs

Die flr die Nutzung des Innenraummodells notwendigen Parameter wie Innenraumvolumina,
Bauteilmassen und —fl&chen, sowie spezifischen Wéarmekapazitaten sind dem Anhang zu ent-
nehmen.

5.3 Rekuperationspotenzial

In der Fahrzeugtechnik wird unter Rekuperation die Energiertickwandlung der kinetischen
Energie beim Bremsen verstanden. Der Elektromotor fungiert als Generator und verzdgert das
Fahrzeug, die zuriickgewonnene kinetische Energie wird in die Batterie eingespeichert. Bei
hohen Verzdgerungswerten setzt dies eine elektrische Maschine mit hoher Nennleistung vo-
raus. Der fur die Untersuchungen betrachtete NEFZ weist hingegen nur moderate Verzdge-
rungswerte auf, so dass bei beiden definierten Fahrzeugklassen ausschlieBlich von einem
elektromotorischen Bremsen ausgegangen wird. Weiterhin wird angenommen, dass vom the-
oretischen Rekuperationspotential pauschal 85 % genutzt werden kdnnen.

Abbildung 6 zeigt fur ein Fahrzeug der Golf-Klasse die zeitliche Auftragung der erforderli-
chen Antriebsenergiemenge im NEFZ. Die Wirkungsgradkette im Antriebsstrang wurde be-
ricksichtigt, der Fahrgastraum wurde jedoch als nicht klimatisiert betrachtet. Gleichfalls auf-
getragen ist die kumulierte Energiemenge, die gewohnlich beim Bremsen dissipiert und somit
das maximal rekuperierbare Potential darstellt. Gemall Auftragung werden fir einen NEFZ
insgesamt 1,74 kWh fiir den Fahrzeugantrieb bendtigt, von denen theoretisch 0,52 kWh reku-
periert werden konnen. Unter Berlcksichtigung des Rekuperationsgrades von 85% lassen
sich 0,44 kwh und damit ca. 25% der Antriebsenergie zuriickgewinnen. Die Reichweite
steigt fur die betrachtete unklimatisierte Fahrzeugklasse um 64 km von 190 km auf 254 km
an.
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Abbildung 6: Energiemenge zum Fahrzeugantrieb sowie maximal rekuperierbare Energie-
menge fUr ein nicht klimatisiertes Fahrzeug der Golf-Klasse

Ausdriicklich sei darauf hingewiesen, dass bei den durchgefiihrten Untersuchungen der Ein-
fluss der Rekuperation auf die Reichweite keine Berticksichtigung findet, sondern ausschliel3-
lich der Reichweiteneinfluss der Klimatisierungsmanahmen betrachtet wird.
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Simulation des Kundenbetriebs

Beim Thermomanagement in PKW-Antriebsstrangen stehen die Komponenten des Antriebs-
strangs bezlglich ihrer Wirkungsgrade einschlieBlich der thermischen Abhéngigkeiten im
Vordergrund. Die genannten Aspekte h&ngen wesentlich von den Einsatzbedingungen des
Fahrzeugs ab. Mit Hilfe der so genannten 3F-Methodik (siehe Kapitel 6.1) werden alle im
realen bzw. représentativen Kundeneinsatz relevanten Fahrzustdnde (Fahrgeschwindigkeit,
Last- und Bremszusténde, etc.) und die Fahrumgebungsparameter systematisch betrachtet.
Mit der Kenntnis dieser reprasentativen Einsatzbedingungen konnen auch die Anforderungen
an die Klimatisierung objektiviert werden. Ferner sind umfangreiche Statistiken ber Verzo-
gerungs- und Beschleunigungsmandver (Kapitel 6.2) fur alle oben genannten Fahrsituationen
verfiigbar, so dass in Zusammenhang mit Hybrid- und Elektroantrieben eine zuverlassige Ba-
sis zur Ermittlung des Bremsenergiepotenzials (Rekuperation, Nutzung der Wéarmeenergie bei
Verzogerung, etc. — siehe Kapitel 6.3) vorhanden ist, welche ebenfalls Riickschlisse in Bezug
auf die Dimensionierung des Energiespeichers zuldsst.

6.1 3F-Methodik: Anforderungsermittlung im Kundenbetrieb

Die systematische Identifikation des Kundenverhaltens mit Hilfe der auf [29] zuriickgehenden
3F-Methodik wurde zur Ermittlung reprasentativer Lastkollektive im Rahmen zahlreicher
Industrieprojekte und Forschungsvorhaben entwickelt.

Zentrales Element der Methodik ist der so genannte 3F-Parameterraum, der bereits in um-
fangreichen Messungen erfasst wurde und dariiber hinaus in der Simulation abgebildet wird.
Die Achsen des 3F-Parameterraums werden durch die Eigenschaften von Fahrer, Fahrzeug
und Fahrumgebung definiert. Fur den Fahrer ist dies der Fahrstil, der in die drei Gruppen
schonend, durchschnittlich und sportlich unterteilt wird. Die Achse Fahrzeug wird durch die
vier Beladungszusténde leicht, mittel, voll sowie voll beladen mit Anhdnger beschrieben. Die
Fahrumgebung wird durch einen Kunden tber die Wahl der Fahrstrecke beeinflusst. Der
Kundenbetrieb ist vollstandig abgedeckt, wenn die Fahrstreckenarten Stadt, Landstralle, Bun-
desautobahn und Berg erfasst werden. Ein typischer Kunde kann nun durch eine Kombination
der Eigenschaften der drei Achsen beschrieben werden, zum Beispiel als schonender Fahrer,
der sein Fahrzeug hauptséachlich leicht beladen auf BergstraRen bewegt. Insgesamt ergeben
sich damit 48 Kundentypkombinationen, vgl. Abbildung 7.
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Abbildung 7: Der 3F-Parameterraum fir den Antriebsstrang

Eng mit der Methode verknipft ist ein Fahrer- und Fahrumgebungsmodell zur virtuellen Ab-
bildung des Kundenverhaltens auf Grundlage der statistischen Auswertung umfangreicher
Fahrzeugmessungen in der Simulationsumgebung MOVE3F (Modulare Variantenbasierte
Entwicklungsplattform fiir 3F-Simulationen). Bei der Simulation mit MOVE3F wird nicht
wie bei anderen Ansatzen auf die Wiederholung einzelner Messschriebe zuriickgegriffen. Als
Datenquelle dienen stattdessen Statistiken, die den Fahrer und die Fahrumgebung beschrei-
ben. Diese wurden aus einer Vielzahl von Messungen mit Fahrzeugen unterschiedlicher Mo-
torisierung, Fahrzeugklasse, Antriebsstrangkonfiguration und Antriebskonzept Uber bis zu
60.000 km je Fahrzeug gewonnen, welche nach dem Prinzip der Kundentyp-ldentifikation in
West- und Mitteleuropa, aber auch in den USA, Osteuropa sowie China eingefahren wurden.
In diesen Messkampagnen werden Probanden auf Basis objektiver Kriterien in die drei Fahr-
stilgruppen schonend, durchschnittlich und sportlich eingeteilt und ihr Fahrverhalten unter
Variation der Fahrzeugbeladung auf definierten, reprasentativen Fahrstrecken erfasst. Die
Zeitdaten einer Vielzahl von Messsignalen werden aufgezeichnet, welche Fahrer, Fahrzeug
und Fahrumgebung betreffen, und alle auftretenden Betriebszustande des Antriebs beinhalten.

6.2 Fahrzeugmodell und Fahrer- /Fahrumgebungsstatistiken

Die Simulation der beiden Fahrzeugklassen erfolgte auf Basis der in Kapitel 5.1 und 5.2 vor-
gestellten Fahrzeug-Parametrierungen. Die Wahl der Fahrer- und Fahrumgebungsstatistiken
im Simulationsmodell greift auf die Erkenntnisse in [13] zurtick, welche keinen Einfluss der
Elektrifizierung des Antriebsstrangs auf das Fahrerverhalten hinsichtlich des 3F-Fingerprints
(siehe unten) beweisen. Dies gilt fir alle Fahrzeuge mit einem vergleichbaren Leistungsge-
wicht und ermdglicht in der Simulation hybrider oder rein elektrisch angetriebener Fahrzeuge
die Nutzung vorhandener Statistiken konventionell angetriebener Fahrzeuge.

Die 3F-Statistiken zur Simulation der Smart- und der Golf-Klasse im Kundenbetrieb basieren
auf dem identischen Fahrzeug. Fir dieses vermessene Fahrzeug wurden Beladungsvariationen
vorgenommen, welche das Fahrzeugleistungsgewicht beeinflussen und somit der oben ge-
nannten Forderung nach vergleichbaren Leistungsgewichten Rechnung tragen. Die volle Be-
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ladung des vermessenen Fahrzeugs bildet somit die statistische Grundlage fir die Simulation
der Smart-Klasse (25 kg/kW), wahrend die mittlere Beladung flr die Statistiken zur Simulati-
on der Golf-Klasse (20 kg/kW) genutzt werden.

Im Folgenden werden die Verlaufe des Geschwindigkeits-, Beschleunigungs- und Verzdge-
rungsverhaltens fur beide Fahrzeuge (Smart- und Golf-Klasse) dargestellt. Diese die Fahr-
zeuglangsdynamik betreffenden GroRen sind Teil des sogenannten 3F-Fingerprints und spie-
geln das fahrertypabhangige Verhalten bei verschiedenen Fahrzeug- und Fahrumgebungspa-
rametern wider.

Der 3F-Fingerprint bezuglich der Haufigkeitsverteilung fur definierte Geschwindigkeitsklas-
sen aus der statistischen Datenbasis der Golf- und der Smart-Klasse ist in Abbildung 8 darge-
stellt. Der Einfluss des Fahrstils und der Fahrumgebung in dieser Klassierung der Verweil-
dauer ist vom schonenden zum sportlichen Fahrer und vom Stadt- zum Autobahnfahrer durch
eine Verschiebung hin zu héheren Fahrgeschwindigkeiten gekennzeichnet, welche fur beide
Fahrzeuge in identischer Form zu verzeichnen ist.

Fahrstil schonend durchschnittlich sportlich
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Abbildung 8: Haufigkeitsverteilung der Fahrzeuggeschwindigkeiten fur die betrachteten Fahr-
zeugklassen

Autobahn LandstrafBe

Im Geschwindigkeitsverhalten des Fahrers der Golf-Klasse ist im Vergleich zu der Smart-
Klasse eine leichte Verschiebung der Haufigkeiten hin zu héheren Geschwindigkeiten auf-
grund des geringeren Leistungsgewichts zu erkennen.

Die in Abbildung 9 dargestellten Verlaufe stellen die Durchschnittswerte bei Beschleunigun-
gen und Verzdgerungen in Abhéngigkeit von einer definierten Fahrzeug-Startgeschwindigkeit
Vstart dar. Wahrend die mittleren Beschleunigungen in allen Diagrammen aufgrund der Ab-
nahme des Zugkraftuberschusses bei hoheren Startgeschwindigkeiten geringer werden, neh-
men die Mittelwerte der Verzégerungen nahezu im gleichen Umfang zu, was anhand der an-
nahernd parallelen Beschleunigungs- und Verzdgerungsverldufe zu erkennen ist. Ebenso ist
der Fahrstileinfluss auf allen Fahrstrecken vom schonenden tber den durchschnittlichen zum
sportlichen Fahrstil anhand der Zunahme der Mittelwerte zu erkennen. Die Golf-Klasse weist
im Vergleich zur Smart-Klasse geringfligig hohere Werte der Beschleunigung und der Verzo-
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gerung auf, was sich insbesondere bei dem sportlichen Fahrstil gut erkennen lasst. Aufgrund
des differierenden Fahrzeuggewichts von Smart- und Golf-Klasse sind jedoch bedeutende
Unterschiede in den aus den Beschleunigungen und Verzdgerungen resultierenden Radleis-
tungen respektive den Energiebilanzen zu erwarten.

Fahrstil schonend durchschnittlich sportlich
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Abbildung 9: Durchschnittliche Beschleunigung und Verzogerung fir die betrachteten Fahr-
zeugklassen

3

6.3 Ergebnisse der Kundensimulation

Die bei einer begrenzten Batteriekapazitit (siehe Abbildung 10) zur Uberwindung der Fahr-
widerstdnde bendtigte Antriebsenergie bestimmt die verbleibende Energie fir Nebenverbrau-
cher wie z.B. fiir das Heiz- und Klimasystem. Unabhangig vom Einsatzgebiet und vom Fahr-
stil ist diese Energie fur jeden Kundentypen identisch. Dies gilt nicht fur die potentiell
rekuperierbare Energie, welche die erforderliche Batteriekapazitat reduziert, bzw. Energie fur
die Nebenverbraucher zur Verfugung stellt.

Dieser Zusammenhang flhrt zu der Frage, welcher Kundentyp fur einen Fahrer eines Elektro-
fahrzeugs représentativ ist, und welche Anforderungen sich in Bezug auf eine bereitzustellen-
de Batteriekapazitét ergeben. Die folgende Analyse der Simulationsergebnisse der Smart- und
der Golf-Klasse vermag diese Frage nicht zu beantworten. Dennoch zielt der Vergleich des
Kundenbetriebs mit dem NEFZ darauf ab, die in diesem Vergleichszyklus resultierende Ener-
giebilanz mit der des Kundenfahrers zu vergleichen bzw. eine Einordnung des NEFZ-
Energiebedarfs fir die ausgewéhlten Kundentypen des durchschnittlichen Stadt- und des
durchschnittlichen Autobahnfahrers (BAB) zu treffen.
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Abbildung 10: Energiebedarf des Fahrzeugs

Die in der Tabelle 4 aufgefiihrten Werte der erforderlichen Antriebsenergie zeigen fir den
NEFZ und den Stadtfahrer vergleichbare Werte auf, wéhrend der Autobahnfahrer aufgrund
eines hoheren Geschwindigkeitsniveaus eine hohere Antriebsenergie benétigt. Das
Rekuperationspotential ist fur den NEFZ jedoch nur halb so groR wie fiir den Stadtfahrer. Der
Autobahnfahrer weist hingegen nur einen Bruchteil des Rekuperationspotentials eines Stadt-
fahrers auf. Dies resultiert bei voller Ausnutzung der Bremsenergieriickgewinnung in einer
streckenbezogenen Gesamtenergie, welche fur den NEFZ zwischen den Kundentypen des
Stadt- und des Autobahnfahrers zu verzeichnen ist.

Golf-Klasse Smart-Klasse
Angaben jeweils Kunde: Fahrstil durch- Kunde: Fahrstil durch-
in KWh/100km NEFZ schnittlich NEFZ schnittlich

Stadt BAB Stadt BAB
Antriebsenergie 15.29 15.9 18.09 11.86 11.09 13.60
ET,Antrieb
Rekuperationsenergie -3.55 -6.65 -0.78 -2.33 -4.41 -0.33
ERekuperation
Gesamtenergie Ees= 11.74 9.25 1731 9.53 6.68 13.27
ERekuperation+ ET,Antrieb

Tabelle 4: Antriebsenergiebedarf und Rekuperationspotential flir den NEFZ und die Kun-
dentypen des durchschnittlichen Stadt- und Autobahnfahrers, jeweils spezifiziert fr die beiden
betrachteten Fahrzeugklassen

Die stark differierenden Werte des Rekuperationspotentials sind auf die Betriebspunkte zu-
rickzufiihren, welche in der Abbildung 11 (Golf-Klasse) und der Abbildung 12 (Smart-
Klasse) dargestellt sind.
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Simulation des Kundenbetriebs

Die Weganteile bei generatorischem Betrieb der E-Maschine im NEFZ sind relativ gering,
was auf einen hohen Weganteil bei Konstantfahrt zurtickzufihren ist. Diese Stationéranteile
sind in dem Kennfeld bei motorischem Betrieb der E-Maschine in den Bereichen niedrigen
Drehmoments und im Fall des NEFZ bei hohen Weganteilen wiederzufinden. Fir den NEFZ
ist das Rekuperationspotential somit vergleichsweise gering.

Sehr viel deutlicher wird die Tendenz eines geringen Rekuperationspotentials im Falle des
Autobahnfahrers, welcher sehr hohe Weganteile bei hohen Geschwindigkeiten (respektive
hohen Drehzahlen aufgrund eines Eingang-Reduktionsgetriebes) und niedrigen Drehmomen-
ten aufzeigt. Dies gilt insbesondere fiir den Smart-Fahrer, welcher mit einem hohen Weganteil
im Bereich des Leistungsmaximums die Konstantfahrt bei hohen Geschwindigkeiten bestrei-
tet und dahingegen nur sehr geringe Weganteile und Drehmomente im generatorischen Be-
trieb der E-Maschine aufweist. Die Kombination eines leichten Fahrzeugs — welches ein ent-
sprechend geringeres Rekuperationsmoment aufweist als die schwerere Golf-Klasse — mit
niedriger Antriebsleistung und nur einem Reduktionsgang zeigt die Grenzen eines sinnvollen
Einsatzes dieses Fahrzeugs insbesondere unter Beriicksichtigung der erforderlichen Energie-
bereitstellung fur die Nebenverbraucher auf.
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Abbildung 11: Weganteile der Golf-Klasse im Momenten-Drehzahl-Kennfeld der E-Maschine fur
den NEFZ (oben), den durchschnittlichen Stadtfahrer (links) und den durchschnittlichen Auto-
bahnfahrer (rechts)
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Abbildung 12: Weganteile der Smart-Klasse im Momenten-Drehzahl-Kennfeld der E-Maschine
flr den NEFZ (oben), den durchschnittlichen Stadtfahrer (links) und den durchschnittlichen Au-
tobahnfahrer (rechts)
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Kapitel 7

Referenz fur die Malinahmenbewertung

Als Referenz fir die weiteren Untersuchungen werden zunéchst Reichweiten und Energiever-
brauche sowie die erreichten Innenraumtemperaturen fir ein Fahrzeug ohne Modifikationen
beschrieben. Eine ausfiihrliche Darstellung erfolgt ausschlieBlich fir die Golf-Klasse, jeweils
getrennt fiir den Kihl- und den Heizfall. Die Ergebnisse der Smart-Klasse sind dem Anhang
zu entnehmen, eine vergleichende Betrachtung von Golf- und Smart-Klasse liefert Kapitel 9.

7.1 Kdahlfall

Das Fahrzeug wird wie in Kapitel 4.5.2 beschrieben vor dem Durchfahren eines NEFZ fur
6 Stunden konditioniert. Abbildung 13 zeigt die Lufttemperaturen im Fahrgastraum am Ende
der Konditionierungsphase bzw. zu Beginn der Zyklusfahrt fir unterschiedliche solare Strah-
lungsstarken und AuRentemperaturen. Bei 1.000 W/m? Strahlungsintensitat werden die hochs-
ten Lufttemperaturen im Fahrgastraum erzielt, wahrend bei 100 W/m? Strahlungsintensitat die
Lufttemperatur die jeweilige AulRentemperatur nur geringfligig Gberschreitet. Die Lufttempe-
ratur und damit die Komfortbedingungen verschlechtern sich mit ansteigender AuRentempe-
ratur und/oder steigender Strahlungsintensitat. Neben der Lufttemperatur werden die Tempe-
raturen fir alle weiteren Bauteile und Einbauten berechnet. Diese werden als Initialwerte fur
die Reichweitenermittlung herangezogen.
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Abbildung 13: Lufttemperaturen im Fahrgastraum in Abhéngigkeit von Auentemperatur und
Strahlungsintensitat zu Beginn der Zyklusfahrt, Golf-Klasse
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Referenz fir die MaRnahmenbewertung

In Abbildung 14 sind Ergebnisse fir den Kihlbetrieb bei diskreten AuRentemperaturen und
einer konstanten Strahlungsintensitat von 1.000 W/m? dargestellt. Es wurde jeweils ein reiner
Frischluftbetrieb betrachtet. Die blaue Kurve zeigt den Energieverbrauch flr das Durchfahren
eines NEFZ, die rote Kurve die insgesamt erzielbare Reichweite gemaf Definition nach Kapi-
tel 4.2. Der Energieverbrauch zum Durchfahren eines NEFZ betrdgt unabhéngig von den
Umgebungsrandbedingungen immer 1,74 kWh unter Berlicksichtigung der in Kapitel 5.2 ge-
troffenen Vereinfachungen. Zwecks besserer Unterscheidung zwischen Energieverbrauchen
fur das Fahren und fir das Klimatisieren ist eine graue Flache in das Diagramm eingezeich-
net. Sie markiert den Energieverbrauch fir das Fahren, der Verbrauchsanteil oberhalb dieser
Flache entspricht dem Mehraufwand fiir die Klimatisierung. Bei Aullentemperaturen oberhalb
von 15°C wird unter den genannten Umgebungsrandbedingungen aktiv gekihlt, wobei der
Energieverbrauch fir die Kiihlung mit zunehmender AulRentemperatur ansteigt. Die erzielbare
Reichweite bleibt dementsprechend weiter hinter der maximalen Reichweite von 190 km zu-
rick. Bei einer Aullentemperatur von 35°C bleibt eine Reichweite von 103 km zu verzeich-
nen, 46 % der eingesetzten Energie werden somit zur Klimatisierung verwendet.
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Abbildung 14: Einfluss der Aulzentemperatur auf Energieverbrauch und Reichweite im Kiihlbe-
trieb bei einer Strahlungsintensitat von 1.000 W/m?, Golf-Klasse

Abbildung 15 zeigt neben dem Energieverbrauch die resultierende Lufttemperatur im Fahr-
gastraum nach dem Durchfahren eines NEFZ. Die rote Kurve zeigt, dass bei AuRentemperatu-
ren von mehr als 25°C die Komforttemperatur nicht mehr wéahrend der gesamten Fahrtdauer
des NEFZ erreicht wird. Der Kaltekreis kann die geforderte Kélteleistung infolge der Begren-
zung der Luftaustrittstemperatur nach Verdampfer sowie des Luftmassenstroms unter den
betrachteten Umgebungsrandbedingungen, insbesondere der jeweils mit 50 % angenommenen
relativen AuRenluftfeuchte (vgl. Kapitel 4.6), nicht zur Verfiigung stellen.

Der bei zunehmender Aufllentemperatur ansteigende Energieverbrauch ist zum Einen dem
Absinken des COP geschuldet, zum Anderen der ansteigenden latenten Verdampferleistung
infolge der als konstant angenommenen relativen AufRenluftfeuchte.
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Abbildung 15: Einfluss der Aulzentemperatur auf Energieverbrauch und Lufttemperatur im
Kihlbetrieb bei einer Strahlungsintensitat von 1.000 W/m?, Golf-Klasse

7.2 Heizfall

Als Ausgangsbasis fur den Heizfall wird das auf Auentemperatur durchtemperierte Fahrzeug
herangezogen, vgl. Kapitel 4.5.1. Die sich nach Durchfahren eines NEFZ einstellenden Ener-
gieverbréduche und erzielten Reichweiten werden in Abbildung 16 in Abh&ngigkeit von dis-
kreten AuBentemperaturen fur eine konstante Strahlungsintensitat von 100 W/m?2 dargestellt.
Bereits bei AulRentemperaturen unterhalb der Komforttemperatur von 20°C muss der Fahr-
gastraum beheizt werden, wie der geringfuigige Energiemehrverbrauch gegeniiber dem reinen

Fahrbetrieb zeigt.
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Abbildung 16: Einfluss der AuRentemperatur auf Energieverbrauch und Reichweite im Heizbe-

trieb bei einer Strahlungsintensitat von 100 W/m?2, Golf-Klasse
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Der Energieverbrauch steigt mit sinkenden Auf’entemperaturen stetig an, bis er bei einer Au-
Rentemperatur von ungefahr 0°C einen Maximalwert erreicht, der sich bei weiterer Reduktion
der AuBentemperatur nicht mehr &ndert. Dieser Maximalwert liegt in der Begrenzung der
Heizleistung auf 4 kW begrundet. Die Reichweite verhélt sich umgekehrt. Mit sinkender Au-
Rentemperatur reduziert sich diese von 190 km bei einer AuRentemperatur von 20°C auf
108 km fir AuBentemperaturen unterhalb von 0°C. Bis zu 43% der eingesetzten Energie
werden somit fir das Heizen verwendet.

Neben Reichweite und Energieverbrauch stellt die Innenraumtemperatur ein weiteres wichti-
ges Bewertungskriterium dar. Wie oben dargestellt, verringert sich unterhalb einer AufRen-
temperatur von 0°C die Reichweite nicht mehr. Die erreichten Lufttemperaturen im Fahrgast-
raum bei Fahrtende jedoch korrelieren mit der AuBentemperatur und sinken weiter ab, wie
Abbildung 17 zu entnehmen ist. Bei einer AulRentemperatur von -20°C wird bei Fahrtende
eine Lufttemperatur von etwa 0°C erreicht. Die Komforttemperatur wird bei Aullentempera-
turen groRer 5°C erreicht.
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Abbildung 17: Einfluss der AuRentemperatur auf Energieverbrauch und Lufttemperatur bei
Fahrtende im Heizbetrieb bei einer Strahlungsintensitéat von 100 W/mz, Golf-Klasse
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Kapitel 8

Malinahmen zur Reichweitenerhohung

Im Folgenden werden MaRRnahmen analysiert, die den zuvor dargestellten groRen Einfluss der
Klimatisierung auf den Energieverbrauch verringern sollen und demnach zu einer Reich-
weitenerh6éhung flihren. Es werden im Einzelnen folgende MaRRnahmen untersucht:

e Standmalinahmen

e Einfluss der thermisch relevanten Fahrgastraummasse

e Umluftbetrieb einschlieBlich der Betrachtung von Scheibenenteisung und
Beschlagsfreiheit

e Warmepumpenbetrieb

e Einfluss der Karosserie-1solierung

e Einfluss der Verscheibung

8.1 Standmalnahmen

Unter StandmalRnahmen werden im Folgenden MalRnahmen verstanden, die die thermischen
Bedingungen im Fahrgastraum bereits vor Fahrtbeginn positiv beeinflussen. Betrachtet wer-
den sowohl passive StandmaRnahmen, die keinen zusatzlichen energetischen Aufwand erfor-
dern, als auch aktive StandmafRnahmen. In letztgenannten Fall muss der Nutzen, der durch
einen geringeren Energiebedarf fur die Klimatisierung entsteht, dem energetischen Aufwand
der Standmalinahme gegenubergestellt werden. Weiterhin ist der Komfortgewinn, der maogli-
cherweise infolge der StandmalRnahme erzielt wird, bei der abschlieBenden Bewertung der
Mafnahme zu berucksichtigen.

8.1.1 Heizfall

Die in Kapitel 7.2 vorgestellte Referenzvariante fur die Beheizung mit einem auf AuRentem-
peratur durchtemperierten Fahrzeug stellt den ungunstigsten Fall mit der héchsten erforderli-
chen Heizleistung dar. Als gegensatzliches Szenario wird daher das bereits vor Fahrtantritt
z.B. in einer beheizten Garage vollstandig auf Komforttemperatur vorgewarmte Fahrzeug
betrachtet.

In Abbildung 18 ist fur die beiden genannten Varianten der Energieverbrauch flr das Durch-
fahren eines NEFZ bei diskreten AulRentemperaturen im Bereich von -20°C bis 20°C darge-
stellt. Die rote Kurve kennzeichnet den Energieverbrauch fir das Referenzfahrzeug, die blaue
Kurve den Energieverbrauch fur das vorgewdrmte Fahrzeug. Ein Verbrauchsvorteil ergibt
sich fur das vorgewdrmte Fahrzeug im betrachteten AuBentemperaturbereich, sofern die Au-
Rentemperatur -20 °C Ubersteigt. Der identische Energieverbrauch bei einer AulRentemperatur
von -20°C liegt darin begriindet, dass auch fur das vorgewdrmte Fahrzeug die maximale
Heizleistung nicht ausreichend ist, um die Komforttemperatur im Fahrgastraum im reinen
Frischluftbetrieb zu halten. Die maximale Verbrauchseinsparung durch die Vorwarmung ist
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bei ca. 0°C zu verzeichnen. Der Energieverbrauchsanteil fur das Heizen am Gesamtenergie-
verbrauch sinkt in diesem Fall von 43 % auf 31 %.
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Abbildung 18: Einfluss der AuRentemperatur auf den Energieverbrauch im Heizbetrieb fir das
vorgewarmte Fahrzeug und das Referenzfahrzeug bei einer Strahlungsintensitat von 100 W/mz2,
Golf-Klasse

Die resultierenden Reichweiten fir die beiden beschriebenen Varianten stellt Abbildung 19
dar. Die blaue Kurve zeigt den Verlauf der Reichweite des vorgewarmten Fahrzeugs, die rote
Kurve den entsprechenden Verlauf des Referenzfahrzeugs. Der gro3te Reichweitenvorteil des
vorgewdarmten Fahrzeugs ist bei einer AulRentemperatur von ca. 0°C mit rund 22 km zu ver-
zeichnen. Bei niedrigeren AulRentemperaturen wird auch beim vorgewdrmten Fahrzeug eine
hohe Heizleistung zur Aufrechterhaltung der Komforttemperatur benétigt, ein geringerer bzw.
kein Reichweitenvorteil bleibt festzustellen. Bei hoheren AuBentemperaturen hingegen sinkt
der Anteil fir die Beheizung am Gesamtenergieverbrauch, demnach reduziert sich gleichfalls
der Reichweitenvorteil.

Abbildung 20 zeigt die Verlaufe der jeweiligen Lufttemperaturen im Fahrgastraum bei Fahrt-
ende in Abhangigkeit von der AuBentemperatur. Die Komforttemperatur fir das vorgewéarmte
Fahrzeug kann bereits ab einer Aulientemperatur von -10°C sichergestellt werden, im Refe-
renzfall hingegen erst ab einer AuBentemperatur von 5°C. Ferner wird im vorgewarmten
Fahrzeug bei Fahrtende im betrachteten AulRentemperaturspektrum immer eine Lufttempera-
tur von grélier 14 °C erzielt. Der Komfort ist im Vergleich zum Referenzfahrzeug als deutlich
erhoht einzuschatzen.

Insgesamt bleibt festzuhalten, dass die Lufttemperatur bei Fahrtende im vorgewarmten Fahr-
zeug deutlich komfortabler ist und dass die Reichweite in einem weiten AuRentemperaturbe-
reich nennenswert ansteigt.
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Abbildung 19: Einfluss der Aulzentemperatur auf die Reichweite im Heizbetrieb fir das vorge-
warmte Fahrzeug und das Referenzfahrzeug bei einer Strahlungsintensitat von 100 W/mz, Golf-
Klasse

30
o5 | -=-\Vorgewarmtes Fahrzeug
—e-Referenzfahrzeug
© 20 - 2 s s -
)
©
E 15 | ./I/.
=
<
L 10 -
)
o)
> i
4§ 5
(]
o
E 0 A
2
5
5 4
'10 T T T T T T T T
-25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

AuBentemperatur [°C]

Abbildung 20: Einfluss der AuRentemperatur auf die Lufttemperatur im Fahrgastraum bei
Fahrtende im Heizbetrieb fur das vorgewarmte Fahrzeug und das Referenzfahrzeug bei einer
Strahlungsintensitat von 100 W/mz, Golf-Klasse

8.1.2 Kuhlfall

Zielsetzung der StandmaRnahmen im Kduhlfall ist es im Wesentlichen, die Lufttemperaturen
im Fahrgastraum bereits vor Fahrtantritt abzusenken. Neben der in Kapitel 4.5.2 beschriebe-
nen Referenzvariante werden drei verschiedene StandmaRnahmen betrachtet:
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I.  Referenzfall: Das Fahrzeug ist ungeschitzt der Solarstrahlung ausgesetzt. Der Fahr-
gastraum wird nicht durchluftet.

Il.  Beschattete Frontscheibe: Das Fahrzeug ist der Solarstrahlung ausgesetzt, jedoch
wird die Frontscheibe als von auflen beschattet betrachtet. Eine Durchliftung des
Fahrgastraums findet nicht statt.

I1l.  Beschattung + Durchltftung: Alle FahrzeugauRRenflachen sind beschattet, der Innen-
raum wird durchliftet. Das gesamte Fahrzeug wird bei Fahrtantritt vereinfachend als
vollstandig auf Aulentemperaturniveau durchtemperiert betrachtet. Diese Variante
entspricht den thermischen Bedingungen eines unter einem Carport abgestellten Fahr-
zeugs mit abgesenkten Seitenscheiben.

IV.  Vorklimatisierung: Das Fahrzeug wird hier bereits vor Fahrtantritt vollstandig auf
das Niveau der Komforttemperatur durchtemperiert. Diese Variante entspricht damit
einem vorklimatisierten Fahrzeug in Analogie zum vorgewarmten Fahrzeug im Heiz-
fall.

Fur die Variante mit beschatteter Frontscheibe wird das Fahrzeug analog zum Referenzfall
zun&chst fiir eine Zeitdauer von sechs Stunden der Solarstrahlung ausgesetzt. Hingewiesen sei
darauf, dass die in diesem Unterkapitel beschriebenen Ergebnisse jeweils fur eine Strahlungs-
intensitdt von 1.000 W/m? erzeugt wurden.

In Abbildung 21 sind die Temperaturen von Innenraumluft, Einbauten und Dach dargestellt,
die bei einer AulRentemperatur von 35°C bei Fahrtantritt zu verzeichnen sind. Im Vergleich
zum Referenzfall wird die Lufttemperatur im Fahrgastraum bereits durch eine Beschattung
der Frontscheibe um ca. 15 K reduziert. Diese sehr grof3 erscheinende Absenkung ist auf die
Annahme einer senkrecht tiber dem Fahrzeug stehenden Sonne und einem damit nur geringen
solaren Warmeeintrag durch die tbrigen, nicht beschatteten Verscheibungen zuriickzuftihren.
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Abbildung 21: Lufttemperatur sowie Temperaturen fir Dach und Einbauten bei Fahrtantritt
fur die untersuchten StandmafRnahmen bei einer AuRentemperatur von 35°C und einer Strah-
lungsintensitat von 1.000 W/m?, Golf-Klasse
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Abbildung 22 zeigt die Auswirkungen der untersuchten StandmaRnahmen auf den Energie-
verbrauch fir das Durchfahren des NEFZ im betrachteten AuBRentemperaturbereich. Die ge-
punktete Linie kennzeichnet den Referenzfall. Durch Einsatz einer beschatteten Frontscheibe
(blaue Kurve) kann der grofite Verbrauchsvorteil bei AulRentemperaturen um 20°C erzielt
werden. Bei hdheren AulRentemperaturen sind nur geringe bzw. keine Unterschiede bei der
erforderlichen Kélteleistung und damit beim Energieverbrauch feststellbar. Der Kaltekreis
kann die benotigte Kalteleistung infolge des hohen Anteils fur die latente Verdampfung bei
der betrachteten relativen AuRenluftfeuchte von 50 % nicht mehr zur Verfiigung stellen.

Bei den Varianten beschattetes plus durchliftetes Fahrzeug (rote Kurve) sowie vorklimatisier-
tes Fahrzeug (graue Kurve) ist ein dhnlicher Kurvenverlauf zu verzeichnen, wobei die letztge-
nannte Variante einen geringeren Energieverbrauch aufweist. Der grél3te Verbrauchsvorteil
wird fir diese Varianten bei AuBentemperaturen um 25°C erzielt. Bei héheren Aulientempe-
raturen lasst sich gleichfalls die im Vorabschnitt genannte Begriindung anftihren. Der augen-
scheinliche Knick im Kurvenverlauf des vorklimatisierten Fahrzeugs bei 30 °C ist der gerin-
gen Zahl der AuBentemperatur-Stiitzpunkte geschuldet - bei rund 32°C durfte die Kalteleis-
tung nicht mehr ausreichen, um die Komforttemperatur im Fahrgastraum sicherzustellen und
somit wirde der Energieverbrauch mit dem des Referenzfalls identisch sein.
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Abbildung 22: Einfluss der AulRentemperatur auf den Energieverbrauch wéahrend des Kuhlbe-
triebs bei einer Strahlungsintensitat von 1.000 W/m2 fur die untersuchten Standmafnahmen,
Golf-Klasse

Die erzielten Reichweiten fur die betrachteten StandmaRnahmen sind in Abbildung 23 darge-
stellt. Die fur den Energieverbrauch dargelegten Ausfiihrungen gelten analog. Der maximale
Reichweitenvorteil ist bei einer AuBentemperatur von ca. 25°C fir das vorklimatisierte Fahr-
zeug mit etwa 42 km zu verzeichnen. Bei der Variante mit beschatteter Frontscheibe kann die
Reichweite maximal um ca. 23 km bei einer AuRentemperatur von 20°C gesteigert werden,
bei dem beschatteten und durchlifteten Fahrzeug um maximal ca. 30 km bei einer AulRentem-
peraturen von 25 °C.
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Abbildung 23: Einfluss der Aulzentemperatur auf die Reichweite wahrend des Kihlbetriebs bei
einer Strahlungsintensitat von 1.000 W/mz fur die untersuchten Standmafinahmen, Golf-Klasse

Die Temperaturen der Luft im Fahrgastraum bei Fahrtende sind fur die untersuchten Stand-
mafRnahmen in Abbildung 24 in Abhangigkeit von der AuRentemperatur aufgetragen und zei-
gen deutlich den positiven Effekt der Standmanahmen auf den Komfort. Auch wenn bei
Temperaturen ab 30°C und groRer kein signifikanter Reichweitenvorteil zu verzeichnen ist,
so ist der Komfort gegentiber dem Referenzfall merklich hoher.

Alle Varianten weisen bei AuRentemperaturen oberhalb von 20°C eine gegenuber dem Refe-
renzfall reduzierte Lufttemperatur auf. Bereits (iber eine beschattete Frontscheibe ist eine um
ca. 3 K geringere Lufttemperatur erzielbar, allerdings kann allein durch diese MaRnahme die
Komforttemperatur bei AuRentemperaturen tber 25°C nicht mehr sichergestellt werden. Bei
der Vorklimatisierung des Fahrzeugs wird die Komforttemperatur, wie bereits oben diskutiert,
bei einer Aullentemperatur oberhalb von ca. 32 °C nicht mehr erreicht, jedoch bleibt auch bei
einer AulRentemperatur von 35°C eine im Vergleich zum Referenzfall um ca. 15 K geringere
Lufttemperatur festzuhalten.
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Abbildung 24: Einfluss der AuRentemperatur auf die Lufttemperatur im Fahrgastraum bei
Fahrtende wéahrend des Kihlbetriebs bei einer Strahlungsintensitat von 1.000 W/m2 fur die un-
tersuchten Standmafinahmen, Golf-Klasse

Zusammenfassend lasst sich durch die untersuchten Standmafinahmen eine maximale Steige-
rung der Reichweite um 42 km von 142 km auf 184 km erzielen. Eine deutliche Komfortver-
besserung bleibt fur alle StandmalRnahmen im betrachten AufRentemperaturbereich festzustel-
len, insbesondere bei einer VVorklimatisierung des Fahrzeugs vor Fahrtantritt.

8.2 Reduzierung der thermisch relevanten Masse im Fahrgastraum

In diesem Unterkapitel wird der Einfluss einer reduzierten thermisch relevanten Masse des
Fahrgastraumes auf den Energieverbrauch fur die Klimatisierung und damit auf die erzielbare
Reichweite untersucht. Als thermisch relevante Masse soll hier die Masse aller Einbauten des
Fahrgastraums verstanden werden, d.h. Sitze, Dachhimmel, Armaturentafel, Tur- und Seiten-
verkleidungen sowie Bodenauslegware. Definiert werden drei Varianten mit unterschiedlicher
Masse:

Variante I 300 kg
Variante 1I: 185 kg
Variante IlI: 100 kg

In Variante | entspricht die aufgefiihrte Masse der Gesamtmasse der Einbauten fur die be-
trachtete Golf-Klasse, in Variante Il der Gesamtmasse der Einbauten fiir die Smart-Klasse.
Die Massenangabe der Variante Il ist in Abstimmung mit dem Arbeitskreis 5 der For-
schungsvereinigung Automobiltechnik als untere Grenze fur den Leichtbau anzusehen, da
eine weitere Reduzierung aus sicherheitstechnischen Aspekten als kritisch einzuschétzen ist.

Abbildung 25 zeigt fur die spezifizierten drei Varianten die erreichten Temperaturen von
Dach, Einbauten und Luft im Fahrgastraum bei Fahrtantritt nach vorausgegangener
sechsstiindiger solarer Bestrahlung mit einer Bestrahlungsstarke von 1.000 W/m? bei einer
AuBentemperatur von 25 °C. Mit ansteigender Masse der Einbauten ist ein Absinken der mitt-
leren Einbautentemperatur aufgrund der zunehmenden Kapazitéat zu verzeichnen, wahrend die
Temperatur des Dachs bedingt durch die solare Bestrahlung nahezu unveréndert bleibt. Die
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Lufttemperatur korreliert mit der Einbautentemperatur und sinkt mit zunehmender Masse
gleichfalls ab.

80
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Abbildung 25: Abhéngigkeit der Temperaturen von Dach, Einbauten und Luft im Fahrgast-
raum bei Fahrtantritt nach vorausgegangener sechsstiindiger solarer Bestrahlung mit einer
Strahlungsintensitat von 1.000 W/m?fuir unterschiedliche thermischen Massen bei einer AuRen-
temperatur von 25°C, Golf-Klasse

In Abbildung 26 ist abweichend von den bisher gezeigten Abbildungen allein der Energiever-
brauch fir die Klimatisierung fur ausgewdhlte Szenarien dargestellt. Um die Vergleichbarkeit
der Energieverbrauche zu gewahrleisten, beginnt die y-Achse bei 1,74 kWh, dem Energiever-
brauch fur den reinen Fahrbetrieb. Anzumerken bleibt, dass die Gesamtfahrzeugmasse zu-
nachst als konstant betrachtet wird. Die Energieverbréduche der einzelnen Szenarien aus Ab-
bildung 26 werden nachfolgend von links nach rechts vorgestellt und diskutiert:

A. Das Fahrzeug wurde bei einer AufRentemperatur von 25°C und einer Strahlungsinten-
sitat von 1.000 W/m? gemaR der Referenzvariante konditioniert, anschlieRend wurde
ein NEFZ durchfahren. Weil die gewiinschte Komforttemperatur fur alle drei Varian-
ten nicht erreicht wird, ist die gleiche Kalteleistung und demzufolge ein identischer
Energieverbrauch zu verzeichnen.

B. Abweichend vom vorstehenden Szenario wurde eine AulRentemperatur von 20 °C ge-
waéhlt. In allen Varianten kann die bendétigte Kélteleistung zur Verfligung gestellt wer-
den. Mit zunehmender thermischer Masse steigen der Kiihlbedarf und damit der Ener-
gieverbrauch bedingt durch die groRere eingespeicherte Warmemenge in den Einbau-
ten zunéchst geringfligig an. Mit weiterer Zunahme der Masse Uberwiegt die reduzier-
te Warmeabgabe der Einbauten in den Innenraum, so dass die notwendige Kuhlleis-
tung wieder geringfugig absinkt.

C. Indiesem Szenario wird ein auf 20 °C vorklimatisiertes Fahrzeug (siehe Kapitel 8.1.2)
betrachtet. Die Durchfahrt des NEFZ erfolgt bei einer Auentemperatur von 20°C und
einer Strahlungsintensitat von 1.000 W/m?. Bei der kleinsten thermischen Masse bleibt
ein geringfugig héherer Energieverbrauch fir die Klimatisierung festzustellen, da die
absorbierte langwellige Warmestrahlung zu einer hoheren Einbautentemperatur fihrt,
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die einen hoheren konvektiven Wéarmestrom in den Fahrgastraum und damit einen ho-
heren Klimatisierungsaufwand zur Folge hat.

D. Das Fahrzeug wird geméald Referenz fir den Heizfall bei einer Auentemperatur von
5°C betrachtet. Der Energieverbrauch steigt mit zunehmender Masse der Einbauten
geringfugig an, da fir deren Aufheizung infolge der groReren Warmekapazitat eine
hohere Heizleistung erforderlich ist.

E. In diesem Szenario wird ein auf 20°C vorgewarmtes Fahrzeug (siehe Kapitel 8.1.1)
betrachtet, das anschlieRend bei einer AuRentemperatur von 5°C einen NEFZ durch-
fahrt. Die Auswirkungen der thermischen Massen auf den Energieverbrauch sind ver-
nachlassigbar.

2,9
=100 kg D
o7 | ®185kg
1300 kg
2,5
A

Energieverbrauch fir einen NEFZ [kWh]

C
25°C - Referenz 20°C - Referenz 20°C - 5°C - Referenz 5°C -
vorklimatisiert vorgewarmt

Abbildung 26: Energieverbrauch fir die Durchfahrt eines NEFZ bei ausgewahlten Szenarien in
Abhangigkeit von der thermischen Masse, Golf-Klasse

Die dargestellten Untersuchungen zeigen ein geringes Einsparpotenzial am Energieverbrauch
durch eine geénderte thermische Masse und damit nur einen geringen Einfluss auf die erziel-
bare Reichweite. Bei dem betrachteten Szenario D (5°C - Referenz) wird so bei einer thermi-
schen Masse von 300 kg eine Reichweite von 120 km erzielt, bei 100 kg erhoht sich die
Reichweite auf 124 km. Wird dasselbe Fahrzeug jedoch fur den Kihlfall gemaR Szenario C
(20°C - vorklimatisiert) betrachtet, ist eine ReichweiteneinbuRe von 3 km bei Vergleich der
Varianten mit einer Masse von 300 kg und 100 kg zu verzeichnen. Demnach flhren die unter-
schiedlichen Ausgangsbedingungen bei den betrachteten drei untersuchten Massevarianten zu
gegensatzlichen Auswirkungen auf die Reichweite.

Bisher wurde bei den beschriebenen Szenarien aus Grinden der besseren Vergleichbarkeit
ausschliel3lich der energetische Mehraufwand fiir die Klimatisierung betrachtet. Nachfolgend
soll daher der Einfluss der Masse auf die Fahrwiderstdnde und damit den Energieverbrauch
fir den reinen Fahrbetrieb untersucht werden. Vereinfachend wird angenommen, dass eine
reduzierte Masse der Einbauten auch zu einer Reduktion des Fahrzeuggesamtgewichts in
gleicher Hohe fuhrt.

e Das oben definierte Fahrzeug der Golf-Klasse mit einer thermisch relevanten Masse
von 300 kg im Fahrgastraum besitzt ein Gesamtgewicht von 1600 kg. Damit ergeben
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sich ein Energieverbrauch beim Durchfahren des NEFZ von 1,74 kWh und eine er-
zielbare Reichweite von 190 km.

e Das Fahrzeug mit einer thermisch relevanten Masse von 185 kg besitzt demnach ein
reduziertes Gesamtgewicht von 1485 kg. Der Energiebedarf zum Durchfahren des
NEFZ sinkt auf 1,65 kWh, die Reichweite erhdht sich auf 200 km.

e Bei einer thermisch relevanten Masse von 100 kg reduziert sich das Gesamtgewicht
des Fahrzeugs auf 1400 kg. Damit ergeben sich ein Energieverbrauch beim Durchfah-
ren des NEFZ von 1,59 kWh und eine Reichweite von 208 km.

Die durchgeflhrten Abschatzungen legen nahe, die Einbautenmasse und damit die Fahrzeug-
masse zu reduzieren, um Energieeinsparungen infolge geringerer Fahrwiderstande beim rei-
nen Fahrbetrieb zu realisieren. Jedoch ist hierbei zu berlicksichtigen, dass gemaR Abbildung
25 eine geringere Einbautenmasse bei hoher solarer Einstrahlung zu héheren Lufttemperatu-
ren im Fahrgastraum und damit zu einer Komfortreduktion fiihren kann.

8.3 Umluftbetrieb

In den bisherigen Betrachtungen wurde flr die Klimatisierung des Fahrgastraums ein reiner
Frischluftbetrieb berlcksichtigt, bei dem ausschlielich AuRenluft in den Fahrgastraum ein-
geblasen wird. Nachfolgend soll daher ein Teilumluftbetrieb untersucht werden, bei dem der
Frischluftmassenstrom anteilig durch einen dem Fahrgastraum entnommenen Luftmassen-
strom ersetzt wird. Der dem Fahrgastraum enthommene Anteil des Luftmassenstroms muss
demnach nur ausgehend von der Lufttemperatur bei Entnahme auf die bendtigte Zulufttempe-
ratur geheizt oder gekuhlt werden. Der erforderliche Klimatisierungsaufwand kann so je nach
Umluftanteil deutlich reduziert werden. Anzumerken bleibt jedoch, dass der Umluftanteil
nicht beliebig gesteigert werden kann, um eine UberméRige Einschrankung der Luftqualitét zu
vermeiden.

In Abbildung 27 sind die Energieverbrauche verschiedener Heiz- und Kihlszenarien bei rei-
nem Frischluftbetrieb sowie Teilumluftbetrieb mit einem Umluftanteil von 50% und von
80% gegenubergestellt. In allen betrachteten Szenarien wird mit steigendem Umluftanteil
eine entgegengesetzt proportionale Reduktion des Energieverbrauchs erzielt. Im Heizfall ist
das hochste Einsparpotenzial bei einer Aufientemperatur von -20°C flr das vorgewarmte
Fahrzeug zu verzeichnen. Der Gesamtenergieverbrauch sinkt in diesem Szenario um 24 %,
der anteilige Energieverbrauch fir die Beheizung reduziert sich von 43% auf 25%. Im Kiihl-
fall verringert sich der Gesamtenergieverbrauch fiir das Referenzfahrzeug bei einer Aulen-
temperatur von 35°C und einer Strahlungsintensitat von 1.000 W/m2 um 17 %, der anteilige
Energieverbrauch fir die Kuhlung sinkt von 46 % auf 35 %.

Die Einflisse von Frisch- und Umluftbetrieb auf die Reichweite sind in Abbildung 28 fir die
gleichen Szenarien dargestellt. Die maximale Steigerung der Reichweite wird fiir das vorge-
wérmte Fahrzeug bei einer Aullentemperatur von -20 °C erzielt. Gegentber 108 km im Frisch-
luftbetrieb kann die Reichweite auf 143 km im Umluftbetrieb mit 80%-igen Umluftanteil
gesteigert werden.
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Abbildung 27: Energieverbrauch fur verschiede Heizfalle (Strahlungsintensitat 100 W/m2) und
Kuhlfalle (Strahlungsintensitat 1.000 W/m2) im Frischluftbetrieb sowie bei Teilumluftbetrieb
mit 50 % bzw. 80 % Umluftanteil, Golf-Klasse
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Abbildung 28: Reichweite fur verschiede Heizfalle (Strahlungsintensitat 100 W/m?2) und Kiihl-
falle (Strahlungsintensitat 1.000 W/m?) im Frischluftbetrieb sowie bei Teilumluftbetrieb mit
50% bzw. 80 % Umluftanteil, Golf-Klasse

Neben dem energetischen Effekt, der die Reichweite beeinflusst, ist ein Einfluss auf den
Komfort zu verzeichnen. In Abbildung 29 sind die erreichten Lufttemperaturen im Fahrgast-
raum bei Fahrtende gleichfalls fir die in Abbildung 27 bzw. Abbildung 28 bereits betrachte-
ten Szenarien dargestellt. In allen betrachteten Szenarien ist bei Teilumluftbetrieb eine gerin-
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gere Abweichung zwischen Lufttemperatur und der gewiinschten Komforttemperatur als bei
Frischluftbetrieb zu verzeichnen, abgesehen von dem Szenario (5°C — Referenz), bei dem fir
alle Luftungsbetriebsarten die Komforttemperatur erreicht wird.
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Abbildung 29: Lufttemperaturen im Fahrgastraum nach Fahrtende fur verschiede Heizfélle
(Strahlungsintensitat 100 W/m?) und Kuhlféalle (Strahlungsintensitéat 1.000 W/m?2) im Frisch-
luftbetrieb sowie bei Teilumluftbetrieb mit 50 % bzw. 80 % Umluftanteil, Golf-Klasse

Beschlagfreiheit und Scheibenenteisung

Neben dem Aufrechterhalten der Komfortbedingungen im Fahrgastraum kann der Fahrzeug-
klimaanlage als Aufgabe auch die Freihaltung der Frontscheibe von Eis und Feuchtigkeit zu-
geordnet werden.

Insbesondere im Umluftbetrieb und bei kleinen Zuluftmassenstromen kann die Luftfeuchtig-
keit so weit ansteigen, dass Feuchtigkeit an den Scheiben auskondensiert. VVon sicherheitsre-
levantem Interesse ist in diesem Fall die Frontscheibe. Die Temperatur der Frontscheibe wird
daher nachfolgend als GroRe herangezogen, um die Gefahr von Scheibenbeschlag zu detektie-
ren. Unterschreitet die Scheibentemperatur die Taupunkttemperatur der Luft im Fahrgast-
raum, besteht Beschlaggefahr. Hingewiesen sei darauf, dass im Berechnungsmodell der
Frontscheibe eine einzige homogene Scheibentemperatur zugeordnet wird und somit keine
Aussage zu lokalen Temperaturen getroffen werden kann. Weiterhin steht die Frontscheibe im
Berechnungsmodell ausschlief3lich in konvektivem Wé&rmeaustausch mit der Kabinenluft
wéhrend in Realitat die Frontscheibe im Defrost-Betrieb mit warmer Zuluft angestromt wird.
Dies flhrt zu einer starkeren Erwarmung der Frontscheibe und bedingt ferner, dass die Tau-
punkttemperatur der Zuluft fiir die Beschlagneigung entscheidender ist. Die hier vorgestellten
Ergebnisse zur Beschlagneigung an der Frontscheibe geben also lediglich grobe Hinweise,
wann mit dem Beschlagen der Frontscheibe zu rechnen ist. Fur fundiertere Aussagen ist ein
wesentlich detaillierteres Berechnungsmodell erforderlich.

In Abbildung 30 sind die Frontscheiben- und Taupunkttemperaturen bei einer Aul3enlufttem-
peratur von -20°C im Frischluftbetrieb sowie im Teilumluftbetrieb mit 50 % und 80 % Umluf-
tanteil dargestellt. Im Frischluftbetrieb unterschreitet die Temperatur der Frontscheibe die
Taupunkttemperatur nicht, so dass ohne weiteren Feuchtigkeitseintrag z.B. durch feuchte
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Kleidung oder Transpiration nicht mit Scheibenbeschlag zu rechnen ist. In den beiden ge-
wahlten Umluftbetriebsféallen hingegen erfolgt rein rechnerisch eine Taupunktunterschreitung,
mit Scheibenbeschlag ist zu einem friiheren Zeitpunkt wéhrend der Zyklusfahrt fur den
Umluftbetriebsfall mit 80 % Umluftanteil zu rechnen.
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Abbildung 30: Frontscheiben- und Taupunkttemperaturen bei Frischluftbetrieb sowie bei Teil-
umluftbetrieb mit 50 % und mit 80 % Umluftanteil bei einer Aulzentemperatur von -20°C, Golf-
Klasse

Zur Scheibenenteisung und zur Sicherstellung der Beschlagfreiheit kommt die in Kapitel 3.2
vorgestellte EU-Verordnung 672/2010/EG zur Anwendung. Die folgenden beiden Mdglich-
keiten bieten sich fur das Enteisen und Trocknen an:

1. Trocknung und Enteisung mittels Klimaanlage: Diese Variante stellt die klassische
Methode dar, bei der durch Luftausstromer, die unterhalb der Scheibe in die Armatu-
rentafel integriert sind, konditionierte Luft ausgeblasen wird. Die eingebrachte Energie
kann damit nur anteilig fur das Enteisen und Trocknen der Scheibe aufgewendet wer-
den. Der andere Teil wird an den Fahrgastraum abgegeben. Dies ist dem Fahrgast-
raumkomfort zutraglich, mindert jedoch die Effektivitat der Enteisung und Trocknung.

2. Elektrische Trocknung und Enteisung: Durch beheizte feine, in die Scheibe inte-
grierte Dréhte oder auch beheizbare Folien oder metallische Beschichtungen wird die
Scheibe trocken und eisfrei gehalten. Die Effektivitat dieser Varianten ist hoch, da na-
hezu die gesamte Energie zur Aufheizung der Scheibe verwendet wird.

Wenn die Enteisung und Trocknung der Frontscheibe separat betrachtet wird, ist die elektri-
sche Heizung sehr effektiv. Wird jedoch zusétzlich die Beheizung des Fahrgastraums in die
Betrachtung eingeschlossen, ist auch ein Warmpumpenprozess in eine genauere Untersu-
chung mit einzubeziehen.

Eine neu entwickelte transparente Beschichtung aus Indiumzinnoxid mit geringer Emissivitat
soll nach [22] ein Kondensieren von Feuchtigkeit auf der Scheibe verhindern und somit eine
Beschlag- und Eisfreiheit gewahrleisten. Damit lieRe sich gemaR 672/2010/EG jedoch nicht
auf eine Anlage zur Trocknung und Enteisung verzichten. Im realen Fahrzeugbetrieb kdnnte
diese Neuentwicklung zu Energieeinsparungen fiihren.
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8.4 Warmepumpe

Eine Energieeinsparung bei der Beheizung des Fahrgastraums wiirde sich bei den in Deutsch-
land vorliegenden Umgebungsrandbedingungen deutlich auf den Jahresenergieverbrauch
auswirken. Als Alternative zum PTC-Zuheizer wird die Warmepumpe betrachtet.

Eine fiir den Kuhlfall verbaute Kompressionskalteanlage lasst sich z.B. durch entsprechende
Umschaltung von Ventilen auch im Warmpumpenbetrieb zum Heizen verwenden. Dabei
werden, abhéngig u.a. von der AuRentemperatur, systemisch bedingt deutlich héhere Leis-
tungszahlen erreicht als bei einem PTC-Zuheizer. Die realisierbare Leistungszahl, dem Ver-
haltnis von abgegebener Warmeleistung zu eingesetzter Antriebsenergie, hangt von einer
Vielzahl von Parametern ab, die in einfachen Berechnungsmodellen nicht hinreichend genau
bestimmt werden kénnen. Fur genaue thermische Analysen ist daher eine detaillierte Model-
lierung notwendig. Analog zu der Kélteanlage wurde eine idealisierte Berechnung vorge-
nommen mit einer von der AulRentemperatur abhangigen Leistungszahl. Es wird aufRerdem
davon ausgegangen, dass die bendtigte Verdampfungswéarme auch tatsachlich zur Verfiigung
steht.

Wie in Abbildung 31 dargestellt, ist mit diesen vereinfachten Annahmen eine
Reichweitenberechnung bei einer AulRentemperatur von -10°C fir das Referenz- und das vor-
gewéarmte Fahrzeug durchgefihrt worden. Fir den Referenzfall ergibt sich ein Reichweiten-
vorteil von 38 km bei Einsatz einer Warmepumpe, bei einem bei Fahrtbeginn bereits vorge-
warmten Fahrzeug von 37 km. Der Anteil der Heizenergie am Gesamt-Energieverbrauch sinkt
dadurch in beiden Szenarien um 20 Prozentpunkte von rund 40 % auf rund 20 %.
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Abbildung 31: Reichweitenvorteil der Warmepumpe gegeniiber einem PTC-Zuheizer im Heiz-
betrieb fur das vorgewdrmte Fahrzeug sowie das Referenzfahrzeug bei einer AulRentemperatur
von -10°C und einer Strahlungsintensitat von 100 W/mz, Golf-Klasse

Bei den diversen Herstellern und Zulieferern werden die verschiedensten Warmepumpen-
Verschaltungen diskutiert. Dabei wird das Hauptaugenmerk neben Leistungsfahigkeit und
Wirkungsgrad auch auf den Funktionsumfang gelegt. Neben den reinen Heiz- oder Kihlféllen
werden Misch-Szenarien betrachtet, die z.B. einen Heizbetrieb in Kombination mit der Ent-
feuchtung erméglichen.
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8.5 Karosserie-Isolierung

In diesem Unterkapitel wird der Reichweiteneinfluss einer verbesserten Karosserie-Isolierung
und damit eines reduzierten Wé&rmestroms zwischen Karosserie und Umgebung untersucht.
Es soll unterstellt werden, dass durch die Wahl geeigneter Materialien bzw. Materialstérken in
Analogie zum Kihltransporter ein Warmedurchgangskoeffizient von 0,5 W/(m2K) fir die
Karosserie darstellbar ist, wahrend das Fahrzeug mit Standard-Karosserie einem Wert von ca.
2,3 W/(m2-K) aufweist. Der genannte Zielwert konnte z.B. durch Einsatz von Vakuum-
Isolationsmaterialien erreicht werden. Hierbei ist jedoch zu beachten, dass dieses Isolations-
material nur eine geringe mechanische Belastbarkeit aufweist.

Tabelle 8.1 gibt einen Uberblick tiber wichtige KenngréRen gebrauchlicher Isolationswerk-
stoffe sowie Vergleichswerte fur Standardwerkstoffe des Automobilbaus. Die Dichte gibt
Auskunft Gber die etwaige Masse und lasst somit Rickschliisse auf den daraus resultierenden
Einfluss auf die Fahrwiderstande zu.

Dichte Warmeleitfahigkeit

[kg/m3] [WI/(K-m)]
Luft 1,18 0,026
Stahl 7850 55
Aluminium 2700 229
Glaswolle 120 0,66
Fensterglas 2480 0,8
Polyurethanplatte 30 0,025
Vakuumddmmplatte 150 ... 190 0,005
GFK 2000 0,2...08
CFK 1550 ... 1800 17

Tabelle 8.1:  Materialkenndaten gebrauchlicher Isolationswerkstoffe sowie von Standard-
werkstoffen fir den Automobilbau

Abbildung 32 zeigt die Temperatur der Luft im Fahrgastraum bei Fahrtantritt nach vorausge-
gangener sechsstundiger solarer Bestrahlung fur beide betrachteten Varianten der Karosserie-
ausfiihrung. Zu erkennen ist, dass bei einem Fahrzeug mit verbesserter Isolierung die Luft-
temperaturen merklich héher sind. Ursachlich hierfiir ist der reduzierte Wéarmestrom durch die
Karosserie, der infolge der solar eingetragenen Warme zu einer erhdhten Lufttemperatur
flhrt.

In Abbildung 33 sind die erzielbaren Reichweiten unterschiedlicher Szenarien fur die beiden
Karosserieausfiihrungen aufgetragen. Die verbesserte Karosserie-Isolierung bewirkt im Heiz-
fall bei -10°C und einem bereits vorgewéarmten Fahrzeug einen Reichweitengewinn von ca.
4 km. Mit steigenden AuRentemperaturen sinkt der Reichweitenvorteil im Heizfall. Fur den
Kihlfall ergibt sich ein Reichweitenverlust von ca. 3 km bei einer Auflentemperatur von
20°C fiir den Referenzfall. Dieser Reichweitenverlust ist zum einen der h6heren Lufttempera-
tur im Fahrgastraum bei Fahrtantritt geschuldet, zum anderen dem verminderten Warmestrom
uber die Karosserie an die Umgebung.

Angemerkt sei, dass in Heizféallen, bei denen die Komforttemperatur nicht erreicht wird,
durch die verbesserte Karosserie-Isolierung eine geringfiigige Anhebung der Lufttemperatur
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im Fahrgastraum zu verzeichnen ist, wahrend bei Kuhlfallen mit nicht erreichter Komfort-
temperatur eine leicht erhéhte Lufttemperatur feststellbar ist.
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Abbildung 32: Lufttemperaturen im Fahrgastraum bei Fahrtantritt nach vorausgegangener

sechsstiindiger solarer Bestrahlung mit einer Strahlungsintensitat von 1.000 W/m2 fur die Vari-

anten Standard-Karosserie und isolierte Karosserie bei verschiedenen Auf3entemperaturen,
Golf-Klasse
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Abbildung 33: Reichweite fur die Varianten Standard-Karosserie und isolierte Karosserie bei

ausgewahlten Heizfallen (Strahlungsintensitat 100 W/m2) und Kdahlfallen (Strahlungsintensitat
1.000 W/m?), Golf-Klasse
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8.6 Verscheibung

Durch die Wahl der Verscheibung kann die in den Fahrgastraum eingestrahlte Energiemenge
und somit der Kihlbedarf beeinflusst werden. Exemplarisch wird an dieser Stelle untersucht,
ob ein mit einer optimierten Verscheibung ausgestattetes Fahrzeug eine grofRere Reichweite
als ein vergleichbares Fahrzeug mit Standardverscheibung erzielt. Die verwendeten
Verscheibungsparameter wurden vom Arbeitskreis 5 der Forschungsvereinigung Automobil-
technik zur Verfligung gestellt.

Abbildung 34 zeigt die bei Fahrtantritt nach vorausgegangener sechsstiindiger solarer Be-
strahlung mit einer Strahlungsintensitat von 1.000 W/m2 erreichten Temperaturen der Luft
sowie der Einbauten im Fahrgastraum flr ein mit den beschriebenen Verscheibungsvarianten
ausgestattetes Fahrzeug bei unterschiedlichen AuRentemperaturen. In allen betrachteten Fal-
len lasst sich bei der optimierten Verscheibungsvariante eine merklich geringere Temperatur
der Luft sowie der Einbauten feststellen. Die Temperaturen fallen um bis zu 5 K ab.
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Abbildung 34: Abhéangigkeit der Temperaturen von Luft und Einbauten im Fahrgastraum von
der AuRentemperatur, Temperaturwerte jeweils bei Fahrtantritt nach sechsstiindiger solarer
Bestrahlung mit einer Strahlungsintensitat von 1.000 W/m2 fiir ein Fahrzeug mit Standard- bzw.
optimierter Verscheibung, Golf-Klasse

Wie Abbildung 35 zu entnehmen ist, stellt sich jedoch fiir die betrachteten Szenarien kein
signifikanter Reichweitenvorteil ein. Fir die Szenarien mit einer AuRentemperatur groRer
15°C wird beim Durchfahren des NEFZ die Komforttemperatur nicht erreicht, somit ist bei
beiden Verscheibungsvarianten immer die maximale Kalteleistung bereitzustellen. Fur das
Szenario mit einer AuBentemperatur von 15°C ergibt sich im Vergleich der beiden
Verscheibungsvarianten ein Reichweitenvorteil von rund 1 km.
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Abbildung 35: Abhangigkeit der Reichweite von der AuRentemperatur im Kihlfall fur Fahr-
zeuge mit Standard- und optimierter Verscheibung bei einer Strahlungsintensitat von
1.000 W/m?, Golf-Klasse

8.7 MalRnahmenkombinationen

Nachdem in den Vorkapiteln die EinzelmalRnahmen getrennt fur sich untersucht wurden, sol-
len an dieser Stelle abschlieBend exemplarische Kombinationen dieser Einzelmalinahmen
hinsichtlich ihrer Auswirkung auf die Reichweite vorgestellt werden.

Fur den Heizfall wurde ein MaRnahmenpaket bestehend aus den EinzelmalRnahmen
Vorwarmung des Fahrzeugs vor Fahrtantritt, Beheizung Uber eine Warmepumpe, Teilumluft-
betrieb mit 80% Umluftanteil und die Karosserie-Isolierung betrachtet. Dabei wurde fir die
durchgefiihrte Untersuchung das GesamtmaRnahmenpaket schrittweise aus den EinzelmaR-
nahmen aufgebaut. Ausgehend vom Referenzfall wurde jeweils nach Hinzufligen einer weite-
ren EinzelmaBnahme die erzielbare Reichweite Uber das betrachtete Temperaturintervall er-
mittelt, um eine Aussage Uber den zusatzlichen Reichweitengewinn durch das Hinzufiigen
genau dieser Einzelmalinahme zu generieren.

Abbildung 36 zeigt die Auswirkungen auf die Reichweite fur die betrachtete Kombination
von EinzelmaBnahmen im Heizfall. Durch das gewéhlte Malinahmenpaket kann die Reich-
weite bei einer AuBentemperatur von -20°C von etwa 108 km im Referenzfall auf etwa
171 km erhoht werden. Im Vergleich zur Reichweite von 190 km bei reinem Fahrbetrieb ist
somit eine betréchtliche Steigerung erreicht worden.

Wie bei der Betrachtung der Einzelmalinahme bereits dargestellt, ist der positive Einfluss der
Warmepumpe auf die Reichweite tiber den gesamten Temperaturbereich zu erkennen. Hinge-
wiesen sei an dieser Stelle nochmals darauf, dass nur ein sehr einfaches Modell zur Abbil-
dung des Warmepumpenbetriebs herangezogen wurde. Der Teilumluftbetrieb hat ebenfalls
uber den gesamten Temperaturbereich einen grofRen Einfluss auf die Reichweite. Allerdings
ist hier einschrankend anzumerken, dass infolge des mdglichen Scheibenbeschlags der Um-
luftanteil ggf. reduziert werden muss. Die Karosserie-Isolierung hat wie zu erwarten nur einen
geringfugigen Einfluss auf die Reichweite.
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Abbildung 36: Einfluss von kombinierten und aufeinander aufbauenden Einzelmanahmen auf
die Reichweite bei unterschiedlichen AufRentemperaturen im Heizfall, Golf-Klasse. Bei der In-
terpretation ist die gegenseitige Beeinflussung der Malinahmen zu berlcksichtigen.

In Abbildung 37 sind in Analogie fur den Kihlfall Auswirkungen auf die Reichweite fur ein
ahnliches Malinahmenpaket dargestellt. Das betrachtete MaRnahmenpaket berticksichtigt die
Vorklimatisierung des Fahrzeugs vor Fahrtantritt, einen Teilumluftbetrieb mit 80 % Umluftan-
teil sowie die Karosserie-lIsolierung. Die Reichweite von 190 km bei reinem Fahrbetrieb lielRe
sich bis zu einer AuBentemperatur von 25 °C erreichen. Auch bei einer Aullentemperatur von
35°C verringert sich die Reichweite nur auf 164 km, wahrend im Referenzfall lediglich
103 km erzielt werden.

Durch die Kombination von einem hohen Umluftanteil und einer VVorklimatisierung wird so-
mit eine signifikante Reichweitensteigerung erzielt. Der positive Effekt der Karosserie-
Isolierung sowohl im Heiz- wie auch im Kduhlfall tritt nur in Kombination mit der
Vorwarmung bzw. Vorklimatisierung auf. Erfolgt diese StandmalRnahme nicht, wirkt die Ka-
rosserie-1solierung unter Umsténden reichweitenmindernd (vgl. Kapitel 8.5).

Hinsichtlich der Interpretation der dargestellten Diagramme fiir die Mainahmenkombination
soll exemplarisch die Reichweitensteigerung bei einer Auflientemperatur von 35 °C in Abbil-
dung 37 diskutiert werden. GemaR Abbildung 37 scheint die Reichweitensteigerung nahezu
ausschlieBlich durch den Teilumluftbetrieb bedingt zu sein. Wie jedoch den in Abbildung 28
dargestellten Reichweiten zu entnehmen ist, fiihrt die EinzelmaRnahme Teilumluftbetrieb mit
80% Umluftanteil lediglich zu einer Reichweitensteigerung auf rund 125 km. Die in Abbil-
dung 37 dargestellte Reichweite von etwa 160 km (ohne Berlcksichtigung der Karosserie-
Isolierung) ist somit erst durch die Kombination mit der Vorklimatisierung erzielbar.
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Abbildung 37: Einfluss von kombinierten und aufeinander aufbauenden EinzelmafRnahmen auf
die Reichweite bei unterschiedlichen Aufentemperaturen im Kuhlfall, bei einer Strahlungsin-

tensitat von 1000 W/m?, Golf-Klasse. Bei der Interpretation ist die gegenseitige Beeinflussung
der MaRRnahmen zu berticksichtigen.
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Kapitel 9
Vergleich der Ergebnisse von Golf- und Smart-

Klasse

In den vorausgehenden Kapiteln wird ausschlielich die Golf-Klasse betrachtet, da die Unter-
suchungsergebnisse von Golf- und Smart-Klasse sehr groBe Ahnlichkeiten aufweisen. Die
generierten grafischen Ergebnisdarstellungen fur die Smart-Klasse sind dem Anhang zu ent-
nehmen. An dieser Stelle werden etwaige Unterschiede zwischen den beiden Fahrzeugklassen
erlautert.

In Abbildung 38 ist fiir beide Fahrzeugklassen der Energiebedarf fiir das Durchfahren eines
NEFZ aufgetragen. Die Golf-Klasse weist demnach einen um ca. 35% hoheren Energiebedarf
auf, der auf die deutlich hohere Gesamtfahrzeugmasse der Golf-Klasse gegenuber der Smart-
Klasse zurlickzufihren ist (siehe Tabelle 5.1).
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Abbildung 38: Energiebedarf zur Uberwindung der Fahrwiderstande im NEFZ fiir die Golf-
und Smart-Klasse

Die erhohte Gesamtfahrzeugmasse der Golf-Klasse fiihrt in Bezug auf die Rekuperation je-
doch zu einem um etwa 60% hoheren Potenzial gegenuber der Smart-Klasse, siehe Abbil-
dung 39. Bei Annahme eines gleichen Rekuperationsgrades flr beide Fahrzeugklassen lieRe
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sich durch das Rekuperieren der energetische Mehrbedarf fiir die Golf-Klasse im Vergleich
zur Smart-Klasse senken.
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Abbildung 39: Rekuperationspotenzial im NEFZ fur die Golf-Klasse und die Smart-Klasse

Einen Komfortvergleich zwischen Golf- und Smart-Klasse fir den Kuhlfall bei einer solaren
Bestrahlungsintensitat von 1.000 W/m? zeigt Abbildung 40. Dort sind die Aufheiztemperatu-
ren fur beide Fahrzeuge dargestellt. Die Aufheiztemperaturen sind fur die Smart-Klasse etwas
geringer, was zum grofiten Teil auf die kleineren und steiler angestellten Scheibenflachen
zurlickzufuhren ist. Dadurch werden die Einbauten weniger stark erwdarmt und geben entspre-
chend weniger Energie an die Kabinenluft ab.
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Abbildung 40: Lufttemperaturen im Fahrgastraum bei Fahrtantritt nach vorausgegangener
sechsstiindiger solarer Bestrahlung mit einer Strahlungsintensitat von 1.000W/m? fiir die Golf-
und Smart-Klasse, Referenzfahrzeug

Abbildung 41 zeigt die Gesamtenergieverbrduche der Golf- und Smart-Klasse fur das Refe-
renzfahrzeug im Kuhlfall. Das Plateau des Grundverbrauchs wird bei der Golf-Klasse bereits
bei niedrigeren AuRentemperaturen verlassen (bei Temperaturen groRer 15°C). Die groReren
Scheibenflachen und deren flacherer Neigungswinkel sorgen bei der Golf-Klasse fiir eine ho-
here eingestrahlte Energie als bei der Smart-Klasse.
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Abbildung 41: Energieverbrauch fir die Golf- und Smart-Klasse im Kuhlfall bei einer Strah-
lungsintensitat von 1.000 W/m?, Referenzfahrzeug
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In Abbildung 42 ist der Energiebedarf der Golf- und Smart-Klasse fir das Referenzfahrzeug
im Heizfall aufgetragen. Bei beiden Fahrzeugklassen ist ein Plateau zu erkennen, das durch
die begrenzte maximale Heizleistung bei niedrigen AulRentemperaturen zu begriinden ist. Bei
der Golf-Klasse wird dieses Plateau erst bei h6heren AuBentemperaturen verlassen als bei der
Smart-Klasse. Ursachlich hierfur ist die gréRere thermische Masse der Einbauten.
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Abbildung 42: Energieverbrauch fir die Golf- und Smart-Klasse im Heizfall, Referenzfahrzeug

Bei Betrachtung der Untersuchungsergebnisse fur die EinzelmalRnahmen ist generell ein ver-
gleichbares Verhalten bei beiden Fahrzeugklassen festzustellen.

Im Teil-Umluftbetrieb wird fur gleiche Untersuchungsrandbedingungen bei der Smart-Klasse
eine Lufttemperatur im Fahrgastraum erzielt, die naher an der Komforttemperatur heranreicht
als bei die Golf-Klasse (vgl. Abbildung 43). Ursachlich hierfur ist der geringere Heiz- bzw.
Klimatisierungsbedarf.
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Abbildung 43: Lufttemperaturen im Fahrgastraum bei Fahrtende fir ausgewahlte Teil-
Umluftszenarien fur die Golf- und Smart-Klasse

Die StandmalRnahmen zeigen bei beiden Fahrzeugen ahnliche Einsparpotenziale. Das Ein-
sparpotenzial im Kuhlfall ist fir die Golf-Klasse jedoch geringfiigig héher, da der Klimatisie-
rungsaufwand insgesamt etwas groRer ist (vgl. Abbildung 44).
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Abbildung 44: Gegenuberstellung der Klimatisierungsenergie fur die Referenzkuhlfélle der
Golf- und Smart-Klasse bei unterschiedlichen Auentemperaturen und einer Strahlungsintensi-
tat von 1.000 W/m?
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vorausgegangener sechsstindiger solarer Bestrahlung mit einer
Strahlungsintensitat von 1.000 W/m? fur die Varianten Standard-
Karosserie und isolierte  Karosserie  bei  verschiedenen
Aulentemperaturen, SMart-KIaSse..........ccovvierenienieeie e see e
Reichweite fur die Varianten Standard-Karosserie und isolierte
Karosserie bei ausgewahlten Heizfallen (Strahlungsintensitat
100 W/m?) und Kaihlfallen (Strahlungsintensitat 1.000 W/m2),
SMAIT-KIASSE ... e
Abhangigkeit der Temperaturen von Luft und Einbauten im
Fahrgastraum von der Aulentemperatur, Temperaturwerte jeweils
bei Fahrtantritt nach sechsstiindiger solarer Bestrahlung mit einer
Strahlungsintensitat von 1.000 W/m? flr ein Fahrzeug mit Standard-
bzw. optimierter Verscheibung, Smart-KIasse...........ccccceeeveeiiiiiecnenne.
Abhangigkeit der Reichweite von der AuRentemperatur im Kihlfall
flr Fahrzeuge mit Standard- und optimierter Verscheibung bei einer
Strahlungsintensitat von 1.000 W/m2, Smart-KIasse ............cccccvevveenenn.
Einfluss von kombinierten und aufeinander aufbauenden
EinzelmaBnahmen auf die Reichweite bei unterschiedlichen
Aullentemperaturen im Heizfall, Smart-Klasse. Bei der Interpretation
ist die gegenseitige Beeinflussung der Mallinahmen zu
DEIUCKSICRTIGEN. ...
Einfluss von kombinierten und aufeinander aufbauenden
EinzelmaBnahmen auf die Reichweite bei unterschiedlichen
AuBentemperaturen im Kuhlfall, bei einer Strahlungsintensitat von
1.000 W/m?, Smart-Klasse. Bei der Interpretation ist die gegenseitige
Beeinflussung der Malinahmen zu bertcksichtigen............cccocvveviiinnns
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A Modellierung des Fahrgastraums

A.1 Berechnung der Warmetubergangskoeffizienten

Der Warmeubergangskoeffizient von Dach und seitlicher Karosserie wird abhéngig von der
Fahrzeuggeschwindigkeit angenommen und berechnet sich nach [36] mit einem Minimalwert
von 25 W/(m2K) (vgl. Seite 55 Kap.8.5) zu

W

Opach,aufen = Max {25 K’ 4,41 - WO’S} (0.1)
w

Useiten,aufen = Max {25 IR’ 7,21 WO’S} (0.2)

mit der Fahrgeschwindigkeit w in der Einheit m/s.

Der &uBere Wérmelibergangskoeffizient fiir die Verscheibungen wird in Abh&ngigkeit
von der Fahrzeuggeschwindigkeit formuliert und auf einen Minimalwert von
25 W/(m2K) begrenzt:

w
UFs,auBen = Max {25 7K 3,79 - WO’8} (0.3)
w
UHs,auBen — Max {25 iR’ 4,65 - W0'8} (0.4)
a = max]{25—; 7,21 - wO8 (0.5)
SS,auflen 2K’

In Abbildung 45 ist Warmetibergangskoeffizient in Abhéngigkeit von der Fahrzeuggeschwin-
digkeit aufgetragen.

Der Wérmetibergangskoeffizient auf der Innenseite der Verscheibungen wird nach [36] in
Abhéngigkeit vom Beluftungsvolumenstrom ermittelt, wobei dieser immer ein Mindestwert
von 7 W/(m#K) annimmt (vgl. Abbildung 46).
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Fir die einzelnen Scheibenflachen gilt mit dem Beluftungsvolumenstrom V,, in der Einheit

m3/h:

OFSinnen — Max {7 %; 0,584 - \/V_L}

w 0
0Hs,innen — Max {7m; 0,700 - VL}

w 0
0ssinnen — Max {7m; 0,495 - VL}
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Abbildung 45: AuRerer Warmeibergangskoeffizient fur Front-, Heck- und Seitenscheibe in
Abhéangigkeit von der Fahrzeuggeschwindigkeit
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Abbildung 46: Innerer Warmeulbergangskoeffizient der Front-, Heck- und Seitenscheibe in Ab-
hangigkeit vom Bellftungsvolumenstrom des Fahrgastraums
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A.2 Parameter des Innenraummodells

Die folgende Tabelle fasst die fiir die Innenraummodellierung erforderlichen Parameter zu-

sammen.
Smart-Klasse Golf-Klasse
Fahrgast- |\ onraumvolumen [m3] 1,5 2,5
raum
Bauteilmasse [kg] 8 13
Dach Spez. Warmekapazitat [J/(kg K)] 480 480
Bauteilflache [m?] 1,0 1,7
Bauteilmasse [kg] 29 41
Svi:ﬁg Spez. Warmekapazitit [J/(kg K)] 480 480
Bauteilflache [m?] 2,5 34
Bauteilmasse [kg] 11 12
SV‘V);% Spez. Warmekapazitit [J/(kg K)] 480 480
Bauteilflache [m?] 0,9 1,1
Bauteilmasse [kg] 25 33
Unter- .. .
boden Spez. Warmekapazitat [J/(kg K)] 480 480
Bauteilflache [m?] 2,1 2,8
Bauteilmasse [kg] 8,8 12,1
Front- .. .
scheibe Spez. Warmekapazitat [J/(kg K)] 804 804
Bauteilflache [m?] 0,8 1,1
Bauteilmasse [kg] 3,8 4,8
Heck- . o
scheibe Spez. Warmekapazitat [J/(kg K)] 804 804
Bauteilflache [m?] 0,4 0,5
Bauteilmasse [kg] 7,6 11,4
Seiten- . o
scheiben Spez. Warmekapazitat [J/(kg K)] 804 804
Bauteilflache [m?] 0,8 1,2
Bauteilmasse [kg] 185 300
Einbauten | Spez. Wérmekapazitat [J/(kg K)] 1250 1250
Bauteilflache [m?] 5,0 9
Tabelle A.1: Parameter des Innenraummodells
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B Untersuchungsergebnisse flr die Smart-Klasse

Im Folgenden werden alle fur die Golf-Klasse dargestellten Abbildungen analog fur die
Smart-Klasse présentiert. Die Ergebnisse gleichen im Wesentlichen den oben bereits fur die
Golf-Klasse diskutierten Ergebnissen. Eine weitere Beschreibung der Abbildungen unter-
bleibt daher.

B.1 Referenz

B.1.1 Kahlfall

60

—4—-1000 W/m?2
=700 W/m2
=#-100 W/m2

50 1

40 -

30 H

20 1

Lufttemperatur [°C]

10 A

35 30 25 20 15 10
AuRentemperatur [°C]

Abbildung 47: Lufttemperaturen im Fahrgastraum in Abhéngigkeit von AuBentemperatur und
Strahlungsintensitat am Ende der Vorkonditionierungsphase, Smart-Klasse
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Abbildung 48: Einfluss der Aulzentemperatur auf Energieverbrauch und Reichweite im Kihlbe-
trieb bei einer Strahlungsintensitat von 1.000 W/m2, Smart-Klasse
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Abbildung 49: Einfluss der AuRentemperatur auf Energieverbrauch und Lufttemperatur im
Kuhlbetrieb bei einer Strahlungsintensitat von 1.000 W/m?, Smart-Klasse
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B.1.2 Heizfall
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Abbildung 50: Einfluss der AuRentemperatur auf Energieverbrauch und Reichweite im Heizbe-
trieb bei einer Strahlungsintensitat von 100 W/m?, Smart-Klasse
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Abbildung 51: Einfluss der Aulzentemperatur auf Energieverbrauch und Lufttemperatur im
Heizbetrieb bei einer Strahlungsintensitat von 100 W/m?2, Smart-Klasse
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B.2 MalRnahmen zur Reichweitenoptimierung
B.2.1 Standmalinahmen

B.2.1.1 Heizfall
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Abbildung 52: Einfluss der AuRentemperatur auf den Energieverbrauch im Heizbetrieb fur das

vorgewarmte Fahrzeug und das Referenzfahrzeug bei einer Strahlungsintensitat von 100 W/mz2,
Smart-Klasse
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Abbildung 53: Einfluss der AuRentemperatur auf die Reichweite im Heizbetrieb fir das vorge-

warmte Fahrzeug und das Referenzfahrzeug bei einer Strahlungsintensitat von 100 W/m?2,
Smart-Klasse
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Abbildung 54: Einfluss der AuRentemperatur auf die Lufttemperatur im Fahrgastraum bei
Fahrtende im Heizbetrieb fur das vorgewarmte Fahrzeug und das Referenzfahrzeug bei einer

Strahlungsintensitat von 100 W/m2, Smart-Klasse
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B.2.1.2 Kuhlfall
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Abbildung 55: Lufttemperatur sowie Temperaturen fir Dach und Einbauten bei Fahrtantritt
fur die untersuchten StandmafRnahmen bei einer AuRentemperatur von 35°C und einer Strah-

lungsintensitat von 1.000 W/m2, Smart-Klasse
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Abbildung 56: Vergleich der Energieverbrauche und Lufttemperaturen nach einem NEFZ flr
das Fahrzeug mit beschatteter Frontscheibe im Vergleich zum Referenzfall, Smart-Klasse
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Abbildung 57: Vergleich der Energieverbrauche und Lufttemperaturen nach einem NEFZ fir
das beschattete und durchliftete Fahrzeug im Vergleich zum Referenzfall, Smart-Klasse
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Abbildung 58: Vergleich der Energieverbrauche und Lufttemperaturen nach einem NEFZ fur

das vorklimatisierte Fahrzeug im Vergleich zum Referenzfahrzeug, Smart-Klasse
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Abbildung 59: Einfluss der AuRentemperatur auf die Reichweite wahrend des Kiihlbetriebs bei

einer Strahlungsintensitat von 1.000 W/mz fur die untersuchten Standmaf3nahmen, Smart-
Klasse

B.2.2 Thermische Massen
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Abbildung 60: Abhéngigkeit der Temperaturen von Dach, Einbauten und Luft im Fahrgast-
raum bei Fahrtantritt nach vorausgegangener sechsstindiger solarer Bestrahlung mit einer
Strahlungsintensitat von 1.000 W/m? fuir unterschiedliche thermischen Massen bei einer AuRen-
temperatur von 25°C, Smart-Klasse

Spezifische Anforderungen Heiz- Klimasystem E-Fahrzeuge Seite 84



Anhang

2,2
2,1 m100kg m185kg m300kg
2,0 -
=
_i 1,9 |
=
S 18
o
2
g 17
2
(@)
=16
c
L
1,5 |
1,4
13 e

25 °C - Referenz 20 °C - Referenz 20 °C - 5°C - Referenz 5 °C - vorgeheizt
vorklimatisiert

Abbildung 61: Energieverbrauch fir die Durchfahrt eines NEFZ bei ausgewahlten Szenarien in
Abhéngigkeit von der thermischen Masse, Smart-Klasse
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Abbildung 62: Energieverbrauch fir verschiede Heizfalle (Strahlungsintensitat 100 W/m?) und
Kuahlfalle (Strahlungsintensitat von 1.000 W/m2) im Frischluftbetrieb sowie bei Teilumluft-
betrieb mit 50 % bzw. 80 % Umluftanteil, Smart-Klasse
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Abbildung 63: Reichweite flur verschiede Heizfalle (Strahlungsintensitat 100 W/m2) und Kuhl-

falle (Strahlungsintensitéat 1.000 W/m?) im Frischluftbetrieb sowie bei Teilumluftbetrieb mit
50% bzw. 80 % Umluftanteil, Smart Klasse
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Abbildung 64: Lufttemperaturen im Fahrgastraum nach Fahrtende fir verschiede Heizfalle
(Strahlungsintensitat 100 W/m?) und Kuhlfalle (Strahlungsintensitat von 1.000 W/m?) im Frisch-
luftbetrieb sowie bei Teilumluftbetrieb mit 50 % bzw. 80 % Umluftanteil, Smart-Klasse
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B.2.4 Warmepumpe
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Abbildung 65: Reichweitenvorteil der Warmepumpe gegentiber einem PTC-Zuheizer im Heiz-
betrieb flr das vorgewarmte Fahrzeug sowie das Referenzfahrzeug bei einer AulRentemperatur
von -10°C und einer Strahlungsintensitat von 100 W/mz, Smart-Klasse

B.2.5 Karosserie-Isolierung
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Abbildung 66: Lufttemperaturen im Fahrgastraum bei Fahrtantritt nach vorausgegangener
sechsstundiger solarer Bestrahlung mit einer Strahlungsintensitat von 1.000 W/m? fur die Vari-

anten Standard-Karosserie und isolierte Karosserie bei verschiedenen Aul3entemperaturen,
Smart-Klasse
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Abbildung 67: Reichweite fur die Varianten Standard-Karosserie und isolierte Karosserie bei

ausgewahlten Heizfallen (Strahlungsintensitat 100 W/m2) und Kuhlfallen (Strahlungsintensitat
1.000 W/m?), Smart-Klasse

B.2.6 Verscheibung
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Abbildung 68: Abhangigkeit der Temperaturen von Luft und Einbauten im Fahrgastraum von
der AuRentemperatur, Temperaturwerte jeweils bei Fahrtantritt nach sechsstiindiger solarer

Bestrahlung mit einer Strahlungsintensitat von 1.000 W/m2 fir ein Fahrzeug mit Standard- bzw.
optimierter Verscheibung, Smart-Klasse
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Abbildung 69: Abhangigkeit der Reichweite von der AuRentemperatur im Kihlfall fur Fahr-

zeuge mit Standard- und optimierter Verscheibung bei einer Strahlungsintensitat von
1.000 W/m?, Smart-Klasse

B.2.7 MaRnahmenkombinationen
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Abbildung 70: Einfluss von kombinierten und aufeinander aufbauenden Einzelmalinahmen auf
die Reichweite bei unterschiedlichen Aufentemperaturen im Heizfall, Smart-Klasse. Bei der
Interpretation ist die gegenseitige Beeinflussung der MalRnahmen zu bertcksichtigen.

Spezifische Anforderungen Heiz- Klimasystem E-Fahrzeuge Seite 89



Anhang

140
120
100 -
E
— 80 .
2
©
2
S 60 -
Jo)
©x
40 | ® Karosserie-Isolierung
= 80% Umluft
20 | m\/orklimatisiert
© Referenz
0 A

10 °C 15°C 20 °C 25°C 30°C 35°C
AulRentemperatur [°C]

Abbildung 71: Einfluss von kombinierten und aufeinander aufbauenden Einzelmalinahmen auf
die Reichweite bei unterschiedlichen Aufentemperaturen im Kuhlfall, bei einer Strahlungsin-
tensitat von 1.000 W/m?, Smart-Klasse. Bei der Interpretation ist die gegenseitige Beeinflussung
der MaRRnahmen zu berticksichtigen.
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Bisher in der FAT-Schriftenreihe erschienen (ab 2006)

Nr. Titel Preis / €

199 Anwendungspotentiale und Prozel3grenzen der Klebtechnik fiir die Umformung von Doppel- 76,-
lagenblechen, 2006

200 Thermisches Fugen fur die stahlintensive Hybridbauweise im Fahrzeugleichtbau, 2006 76,-
201 Lufthygienische Beurteilung von Pkw-Innenraumfiltern, 2006 96,-
202 Vergleich verschiedener Konzepte der Bodensimulation und von drehenden Radern zur 40,-

Nachbildung der Stral3enfahrt im Windkanal und deren Auswirkung auf Fahrzeuge, 2006
203 Methodischer Ansatz im Stahlleichtbau am Beispiel Federbein/Dampfer, 2006 50,-

204 Innovative Nfz-Konzepte - Gesamtwirtschaftliche Effekte durch Einfihrung schwerer 45,-
und langer Lkw, 2006

205 Technische Kompatibilitéat von innovativen Nutzfahrzeugkonzepten auf den kombinierten 50,-
Verkehr Stral3e/Schiene sowie den Containerverkehr, 2006

206 GroRenaufgeldste physikalische und chemische Bestimmung von elementarem und 55,-
Organischem Kohlenstoff in Nanopartikeln, 2006

207 Erstellung einer VHDL-AMS-Modellbibliothek fir die Simulation von Kfz-Systemen, 2006 50,-

208 Fahrer-Fahrzeug-Wechselwirkungen bei Fahrmanévern mit Querdynamikbeanspruchungen 50,-
und zusétzlichen Vertikaldynamikstérungen, 2006

209 Innovative Nfz-Konzepte - Akzeptanzuntersuchungen zur Einfihrung und zum Einsatz 40,-
Innovativer Nutzfahrzeuge, 2007

210 Das Konzept des Situationsbhewusstseins und seine Implikationen fiir die Fahrsicher- 50,-
heit, 2007

211 FAT-Richtlinie Dynamische Werkstoffkennwerte fur die Crashsimulation, 2007 40,-

212 Innovative Nfz-Konzepte - Wirtschaftlichkeitsanalyse EuroCombi, 2007 35,-

213 Storfestigkeit von Fahrzeugelektronik beziiglich ESD und Impulseinkopplung, 2007 40,-

214 Betriebsfeste Bemessung von mehrachsig belasteten Laserstrahlschweil3verbindungen 40,-

aus Stahlfeinblechen des Karosseriebaus, 2007

215 Ortlich ertragbare Beanspruchungen bei Spannungskonzentrationen in Karosserie- 35,-
bauteilen aus hoch- und héherfesten Stahlen, 2008

216 Auswirkung der Berticksichtigung lokaler GroRen des E-Moduls im Hinblick auf die 35,-
verbesserte Auslegung umgeformter Karosserieblechstrukturen aus Stahl, 2008

217 Aktueller Stand und Trends in der CFK-Berechnung im Fahrzeugbau, 2008 49,-

218 In-vitro-Untersuchungen zur Bioverfiigbarkeit von an Dieselpartikel gebundenen 35,-

polyaromatischen Kohlenwasserstoffen und Nitropyrenen, 2008

219 Bewertender Vergleich der aktuellen Empfehlungen zu den Luftqualitéatsgrenz- 40,-
werten NO, + Evidenz-basierter Vergleich der epidemiologischen Studien
2002-2006 zu Gesundheitseffekten durch NO, , 2008

220 Fahrdynamische Analyse innovativer Nfz-Konzepte (EuroCombi), 2008 49,-

221 Entwicklung einer Methode zur vergleichenden Bewertung von Schwingfestigkeits- 40,-
versuchen mit gefligten Stahlblechen in Abhangigkeit des Versagensverhaltens, 2009
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Untersuchung zur Wahrnehmung von Lenkmomenten bei Pkw, 2009 35,-
Entwicklung einer Priifspezifikation zur Charakterisierung von Luftfedern, 2009 35,-
Klimatische Daten und Pkw-Nutzung - Klimadaten und Nutzungsverhalten zu Aus- 35,-
legung, Versuch und Simulation an Kraftfahrzeug-Kalte-/Heizanlagen in Europa,

USA, China und Indien, 2009

CO,-Einsparung durch Verflissigung des Verkehrsablaufs - Abschatzung stau- 35,-
bedingter CO,-Emissionen und von Reduktionspotentialen durch Verbesserung

des Verkehrsablaufs, 2009

Modellbasierte Systementwicklung, 2009 50,-

Schwingfestigkeitsbewertung von Nahtenden MSG-geschweif3ter Diinnbleche 40,-
aus Stahl, 2010

Systemmodellierung fur Komponenten von Hybridfahrzeugen unter Bericksichtigung 35,-
von Funktions- und EMV-Gesichtspunkten, 2010

Methodische und technische Aspekte einer Naturalistic Driving Study, 2010 40,-
Analyse der sekundaren Gewichtseinsparung, 2010 40,-
Zuverlassigkeit von automotive embedded Systems, 2010 kostenloser Download
Erweiterung von Prozessgrenzen der Bonded Blank Technologie durch kostenloser Download

hydromechanische Umformung, 2011

Spezifische Anforderungen an das Heiz-Klimasystem elektromotorisch kostenloser Download
angetriebener Fahrzeuge, 2011
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