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Kurzfassung

Zur Reduzierung der Treibhausgasemissionen nach dem Pariser Klimaabkommen und
dem Klimaschutzpaket Fit For 55 stellen elektrifizierte Fahrzeugantriebe einen
wichtigen Baustein dar. Aktuelle Verkaufszahlen und Marktprognosen zeigen, dass
Fahrzeuge mit Verbrennungsmotor in niherer Zukunft weiterhin einen wesentlichen
Anteil an der Fahrzeugflotte haben werden. Abhingig vom Anwendungsfall bieten
Hybridfahrzeuge grofles Potenzial, da sie hohe Wirkungsgrade und einen geringen
Verbrauch versprechen und gleichzeitig nicht auf den grofBfldchigen Aufbau der
Ladeinfrastruktur angewiesen sind. Durch die Verfiigbarkeit zweier Energiespeicher
und -wandler besitzt der Hybridantriebsstrang zusétzliche Freiheitsgrade, die einen
vergrol3erten Variationsraum in Bezug auf Konzeptionierung, Auslegung und Betrieb
des Antriebsstrangs ergeben. Um ein optimales Verbrauchsergebnis erzielen zu kdnnen,
diirfen die Antriebsstrangkomponenten nicht isoliert entwickelt werden, sondern
miissen im Gesamtsystem ausgelegt und bewertet werden.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden elf verschiedene Verbrennungsmotor-
konzepte in vier verschiedenen Hybridantriebsstrangen simulativ untersucht. Ziel der
Untersuchungen ist zum einen das Ermitteln und Aufzeigen der Synergien von
Technologiepfaden von ottomotorischen Hybridantrieben und zum anderen die
Bestimmung von Fahrzeugwirkungsgradpotenzialen. Um den Antriebsstrang jeder
Variante optimal auszulegen, werden die Antriebsstrangkomponenten mithilfe eines
Genetischen Algorithmus optimiert. Dabei muss jede Auslegungsvariante zwingend
optimal betrieben werden, um eine faire Vergleichsbasis untereinander gewahrleisten
zu konnen. Hierfiir wird der Betrieb mithilfe der Dynamischen Programmierung
optimiert. Die Untersuchung wird sowohl fiir den Betrieb im WLTC als auch fiir
unterschiedliche Realfahrszenarien durchgefiihrt. Im letzten Schritt der Evaluierung
werden die Varianten mithilfe einer Co-Simulation mit weiterentwickelten
Komponentenmodellen tiefergehend untersucht, um somit die Potenziale beziiglich des
Fahrzeugwirkungsgrads zu bestimmen.

Die Ergebnisse zeigen ein hohes Wirkungsgradpotenzial fiir den Betrieb mit Methanol
als Kraftstoff. Unabhéngig von der Hybridisierung erzielen diese Varianten die hochsten
Fahrzeugwirkungsgrade. Motoren mit magerer Verbrennung stellen aufgrund der
erhohten Anforderungen an die Abgasnachbehandlung durch elektrisches Heizen nur
fiir stdrker hybridisierte Varianten eine Alternative dar. Die Beimischung von
Wasserstoff zur Darstellung von extrem mageren Verbrennungen zeigt ebenfalls gro3e
Potenziale aufgrund des hocheffizienten Verbrennungsmotors und der reduzierten
Anforderungen an die Abgasnachbehandlung. Der P2-Hybrid mit 400 V-Batterie und
der leistungsverzweigte Hybrid erzielen im Mittel fiir verschiedene Fahrszenarien mit
45,6 % und 46,4 % die hochsten Fahrzeugwirkungsgrade.
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Abstract

Electrified vehicle drives are an important part of reducing greenhouse gas emissions in
accordance with the Paris Climate Agreement and the Fit For 55 climate protection
package. Current sales figures and market forecasts show that vehicles with combustion
engines will continue to make up a significant proportion of the vehicle fleet in the near
future. Depending on the application, hybrid vehicles offer great potential as they
promise high efficiency and low consumption and at the same time are not dependent
on the large-scale construction of the charging infrastructure. The availability of two
energy storage systems and converters gives the hybrid powertrain additional degrees
of freedom, resulting in greater scope for variation in terms of the conception, design,
and operation of the powertrain. To achieve an optimum consumption result, the
powertrain components must not be developed in isolation, but must be designed and
evaluated as part of the overall system.

In this work, eleven different combustion engine concepts in four different hybrid
powertrains are simulatively investigated. The aim of the investigations is, on the one
hand, to determine and demonstrate the synergies of technology paths of gasoline
engine powered hybrid powertrains and, on the other hand, to determine vehicle
efficiency potentials. To optimally design the powertrain of each variant, the powertrain
components are optimized using a genetic algorithm. Each design variant must be
operated optimally to ensure a fair basis for comparison. For this purpose, operation is
optimized with the aid of dynamic programming. The investigation is carried out both
for operation in the WLTC and for different real driving scenarios. In the final step of
the evaluation, the variants are examined in greater depth using a co-simulation with
advanced component models to determine the potential in terms of vehicle efficiency.

The results show a high efficiency potential for operation with methanol as fuel.
Regardless of the hybridization, these variants achieve the highest vehicle efficiencies.
Engines with lean combustion are only an alternative for more hybridized variants due
to the increased demands on exhaust gas aftertreatment through electric heating. The
addition of hydrogen for extremely lean combustion also shows great potential due to
the highly efficient combustion engine and the reduced requirements for exhaust gas
aftertreatment. The P2 hybrid with 400 V battery and the power-split hybrid achieve
the highest average vehicle efficiencies for various driving scenarios at 45.6% and
46.4%.
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