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Projektsteckbrief

Projektinhalt Entwicklung eines innovativen Gesamtenergiesystems fiir ein Kom-
munalfahrzeug, am Beispiel einer Kompaktkehrmaschine der Firma
Aebi Schmidt

Fordermittelgeber Ministerium fur Wirtschaft, Arbeit und Wohnungsbau Baden-
Wirttemberg

Projektkoordinator e-mobil BW

01.01.2019 - 30.06.2020
Verlangerung um 6 Monate

Fahrzeug Kompaktkehrmaschine
im Projekt

Methoden im Projekt Simulation, CAD (Computer-Aided Design), TCO (Total Cost of Owner-
ship)

Tabelle 1: Datenblatt des Projekts InnoEKom
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Kurze Darstellung

1. Das Projekt InnoEKom

1.1. Aufgabenstellung und Zielsetzung

Das Ziel des Forderprojektes InnoEKom ist die Entwicklung eines innovativen Gesamtenergiesystems
flir ein Kommunalfahrzeug. Dieses Fahrzeug zdhlt zu der Sparte ,nicht vermeidbarer Verkehr”,
wodurch der gesetzlich regulierte Hochstwert fliir NOX und das damit verbundene Fahrverbot fiir
dieselbetriebene Kommunalfahrzeuge ein Hindernis fur deren zukiinftige Arbeitseinsatze im inner-
stadtischen Bereich darstellen wird. Die Stadte fordern lokal emissionsfreie Fahrzeuge. Der dadurch
getriebene Transformationsprozess bedingt einen Wandel der Antriebstechnik, weg vom Diesel- hin
zum Elektroantrieb. Die Herausforderung bei der Elektrifizierung dieser Fahrzeuge besteht in der
Komplexitat der Antriebsarchitektur und den damit verbundenen Energiefliissen.

Stellvertretend fiir die Kommunalfahrzeuge wird ein komplexes Antriebssystem einer Kompaktkehr-
maschine der Fa. Aebi Schmidt untersucht. Die Elektrifizierung dieser Fahrzeugklasse stellt fir die Fa.
Aebi Schmidt ein neues Themenfeld dar. Dieses schwere Fahrzeug weist entsprechend hohe Energie-
verbrauche auf, wodurch die Optimierung des Gesamtenergiesystems ein wichtiger Bestandteil ist,
um dieses Fahrzeug fiir einen rein elektrischen Arbeitseinsatz zu ertilichtigen.

Aufgrund der steigenden Nachfrage an lokal emissionsfreien Kommunalfahrzeugen soll das geplante
Projekt schnellst moglich umgesetzt werden, weshalb wir eine Projektlaufzeit von 12 Monaten pla-
nen.

1.2. Losungsansatze

Nach Stand der Technik treibt der Dieselmotor einen Hydrostaten an, welcher die Fahr- und Arbeits-
antriebe mit Energie versorgt. Die damit verbundene Wirkungsgradkette ist im Vergleich zu einer
vollelektrifizierten Kehrmaschine duBerst schlecht.

Mit der Vollelektrifizierung kann der Wirkungsgrad von Fahrantrieb, Sauggeblase und Besenantriebe
sowie Hydraulik, signifikant verbessert werden und zudem erfiillt das Fahrzeug die geforderte lokale
Emissionsfreiheit.

Darliber hinaus wird eine wirkungsgradoptimierte Systemarchitektur untersucht, um die wesentli-
chen Betriebszustdnde, schnelles Fahren zum Einsatzort und langsames Fahren wahrend des Kehrbe-
triebs, energieeffizient abdecken zu kénnen. Dabei liegt der Fokus auf der innovativen Energieliber-
tragung zwischen unterschiedlichen Spannungsebenen und den Teilsystemen Fahr- und Arbeitsan-
triebe. Damit verbunden sind hohe Anforderungen an die Halbleiterelektronik fiir den optimalen
Energieaustausch.

Zudem missen fiir eine gesamtheitliche Betrachtung des Energieverbrauchs alle Energiefliisse be-
ricksichtigt werden. Dazu wird untersucht, wie ein entsprechendes Gesamtenergiesystem aus elekt-
rischem und thermischem Energiemanagement zu konzeptionieren ist.

Abschlussbericht InnoEKom 1



1.3. Projektstruktur

1.3.1. Ubersicht der Arbeitspakete

Im Projekt InnoEKom wurden drei Arbeitspakete bearbeitet, in Abbildung 1 dargestellt. Das
Arbeitspaket 1 dient der Analyse der .Auslegungskriterien. und der Konzeptionierung des
Energiesystems, bestehend aus der Fahrzeugarchitektur und dem Thermomanagement. Im
Arbeitspaket 2 werden die Uberlegungen aus Arbeitspaket 1 auf das beispielhafte
Kommunalfahrzeug Kompaktkehrmaschine tibertragen. Es werden die Komponenten ausgelegt und
beipielhaft konstruktiv umgesetzt

Im Arbeitspaket 3 wird abschlieRend eine vergleichende Analyse zwischen einer dieselmotorischen
Kehrmaschine, als Stand der Technik, und der im Projekt entworfenen, elektrischen Kehrmaschine
durchgefiihrt. Dabei werden Uber die Lebensdauer der Maschine die Kriterien Emissionen, Kosten
und Alterung betrachtet.

InnoEKom

Arbeitspaket 1: Arbeitspaket 2:
Bedarfsgerechtes Elektrifizierung
Energiesystem Kommunalfahrzeug

Analyse der Lastpunkte & Auslegung der elektrischen
Energiebedarfe Komponenten

Konzept Fahrzeugarchitektur Bauraumuntersuchung &
& Thermomanagement Packagekonzept

FKFS, Greening, UniTek, Aebi Greenlng, FKFS, UniTek, Aebi

Schmidt Schmidt

Arbeitspaket 3:
Lifetimebetrachtung Diesel vs. Elektro

* Vergleich der Emissionen und Kosten
* Batteriealterungsuntersuchung

FKFS, Greening

Abbildung 1: Struktur der Arbeitspakete

Nachfolgend wird jeweils ein kurzer Einblick in die jeweiligen Teilarbeitspakete gegeben:
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AP1.1 Analyse Arbeitszyklus und Ausarbeitung der relevanten Lastpunkte (Aebi Schmidt, FKFS,
Greenlng, UniTek)

Im ersten Schritt werden die, von der Fa. Aebi Schmidt bereitgestellten, Fahrzeugdaten beziiglich
Arbeitszyklen und Lastpunkten analysiert und ausgewertet. Die daraus gewonnen Informationen
flieRen in AP1.2 ein. Eventuell ausstehende Informationen werden ermittelt oder realitdtsnahe
Ndherungswerte angenommen.

AP1.2 Ermittlung Energiebedarfe im Fahr- und Arbeitsbetrieb (FKFS, Greenlng)

Auf Grundlage der in AP1.1 ermittelten Fahrzeugdaten werden die Energiebedarfe der Antriebe und
die entstehenden Emissionen des Dieselmotors je nach Arbeitszyklus bzw. Einsatzbereich ermittelt.
Dazu wird auch der zur Zertifizierung der Fahrzeuge herangezogene Zyklus betrachtet, um im AP 2
die Antriebskomponenten des Fahrzeugs zu definieren und die Grundlage fiir das AP3 zu schaffen.

AP1.3 Konzept einer funktionalen Fahrzeugarchitektur(FKFS, Greenlng, UniTek)

In diesem Arbeitspaket werden die Fahrzeugarchitektur und entsprechende Systemschaubilder
erarbeitet. Dabei missen zusatzlich zu den Antrieben die elektrischen Schnittstellenkomponenten
wie DC/DC-Wandler und Power-Distribution-Units (PDU) mitbericksichtigt werden.

AP1.4 Management Energieaustausch zwischen den Spannungsebenen zur optimalen Nutzung der
Energiespeicher(FKFS, Greenlng)

Das Ziel ist die Konzeption eines energieoptimierten Energiemanagements zwischen den
unterschiedlichen Spanungsebenen (NV und HV). Dadurch wird es ermdglicht, Energiestrome
effizient zwischen den Teilsystemen, welche auf unterschiedlichen Spannungsebenen betrieben
werden, zu verteilen.

AP1.5 Grobkonzept Thermomanagement (Antrieb, Speicher, Kabine)(Greening, Aebi Schmidt)

Um ein energieeffizientes Gesamtsystem abbilden zu kdnnen, ist es unverzichtbar alle Energiestréme
im Fahrzeug zu nutzen. Die Kihlung der elektrischen Komponenten bietet die Moglichkeit den
Energiebedarf zur Konditionierung der Kabine unter Nutzung der Abwarme darzustellen. Um das
Gesamtfahrzeugkonzept in AP 2.4 darstellen zu konnen, ist es wichtig die Komponenten des
Thermomanagement mit zu bericksichtigen.

AP2.1 Erarbeitung des Anforderungskatalogs(Greening, FKFS, UniTek, Aebi Schmidt)

Grundlage fiir die Definition der Komponentenspezifikationen stellen die Ergebnisse aus AP1.1 —
AP1.2 dar. Daraus werden die Anforderungen an E-Maschine, Leistungselektronik, Batterie, DC/DC-
Wandler und PDU abgeleitet.

AP2.2 Auslegung des elektrischen Antriebs und Speicher(Greenling, FKFS, UniTek, Aebi Schmidt

Anhand der Anforderungen aus AP2.1 kénnen nun geeignete Komponenten fir die, in der
Fahrzeugarchitektur definierten, Spannungsebenen ausgelegt und innovative Komponentenkonzepte
entwickelt werden.

Abschlussbericht InnoEKom 3



AP2.3 Bauraumuntersuchung(Greenlng, Aebi Schmidt)

Die Untersuchung der im Fahrzeug zur Verfligung stehenden Baurdume bildet die Voraussetzung fiir
die geometrische Definition der Gesamtenergiesystemkomponenten. Dabei werden durch den Entfall
des Dieselantriebs Baurdume im Bereich Verbrennungsmotor und Kraftstofftank frei.

AP2.4 Packagingkonzept(Greenlng, Aebi Schmidt)

Die Positionierung der Einzelkomponenten stellt eine Aufgabe des Packagekonzepts dar.
Herausfordernd in diesem Zusammenhang ist das Routing der HV-Leitungen eines komplexen
Gesamtenergiesystems. Dabei miissen schon von vorne herein die Biegeradien fiir die HV-Leitungen
bericksichtigt werden.

AP3.1 Emissionen (NO,, CO,, Partikel)

Mittels Simulationsmodellen des in den vorangegangenen Arbeitsschritten ermittelten
Antriebskonzepts wird der zu erwartende Primarenergiebedarf der einzelnen Antriebe fir die in AP1
aufgenommenen Lastfille ermittelt. Somit ldsst sich ein Vorher/Nachher Vergleich fir die
betrachteten Emissionen anstellen.

AP3.2 TCO-Vergleich beider Antriebskonzepte

Mit Kenntnis der Energieverbrduche der Antriebssysteme und der ermittelten zugehorigen
netzseitigen Energiebedarfs kénnen die Energiekosten ermittelt werden. Die Veranderung bei den
Wartungskosten und beim Verschleil ergeben neue, noch zu bewertende Betriebskosten, die in
diesem Arbeitspaket ermittelt werden sollen.

AP3.3 Batteriealterungsuntersuchung

Als kostenintensivster Bestandteil Batterieelektrischer Fahrzeuge stellt der betriebsbedingte
Verschleil? der Hochvoltbatterie einen Haupteinflussfaktor auf die Wirtschaftlichkeit solcher
Fahrzeuge dar. Daher soll die Alterung aus den ermittelten Lastfdllen simulativ bestimmt werden.

1.3.2. Zeitplan und Meilensteine

Als die Halfte der urspriinglichen Projektlaufzeit im Jahr 2019 vorbei war, stellte das Konsortium fest,
dass eine kostenneutrale Projektverlangerung fiir die Erreichung aller anvisierten Ziele vonnéten sein
wirde. Grinde dafir waren die Verzogerungen zu Beginn des Projekts, die aus dem spéaten Eingang
des Zuwendungsbescheides resultierte. Da die Partner das Projekt erst dann mit vollem
Ressourceneinsatz starten kdnnen, wenn der jeweilige Bescheid vorliegt, verzégerten sich der Beginn
der Arbeiten, da seitens des FKFS noch ein projektspezifischer Sachbearbeiter eingestellt werden
musste. Weiterhin war seitens des FKFS geplant, dass das Projekt InnoEKom teilweise von zwei Mit-
arbeitern gleichzeitig bearbeitet werden soll. So sind im urspriinglichen Zeitplan, laut Projektantrag,
die Arbeitspakete 1, 2 und 3 parallel angeordnet. Aufgrund begrenzter Ressourcen war dies jedoch
nicht moglich, wodurch die Bearbeitung des Arbeitspakets 3 erst im Anschluss zu den Arbeitspaketen
1 und 2 erfolgen konnte. Dadurch kam es zu einem weiteren Verzug bei der Bearbeitung des Projek-
tes.
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Dementsprechend reichten die Partner im Herbst 2019 den Antrag zur Verlangerung des Projekts um
6 Monate ein. Nach Genehmigung der Verlangerung war der Endzeitpunkt des Projekts nunmehr der
30.06.2020 (vormals 31.12.2019). Der aktualisierte Zeitplan des Projektes ist in Abbildung 2
aufgefihrt.

Arbeitspaket Projektmonat |

AP1

AP 1.1
AP 1.2
AP 1.3
AP 1.4
AP 1.5

AP2

AP 2.1
AP 2.2
AP 2.3
AP 2.4

AP3

AP 3.1
AP 3.2
AP 3.3

Abbildung 2: Zeitplan InnoEKom von 01.01.2019-30.06.2020

Durch die kostenneutrale Verangerung konnte das Projekt bis ins zweite Quartal 2020 fortgefiihrt
werden. Insgesamt ist festzuhalten, dass die Verzogerungen zu Beginn des Projekts durch die
Verlangerung aufgefangen werden konnte und so keinen Einfluss auf die Ergebnisse hatte.
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1.4. Projektpartner und Themenschwerpunkte

it E[@E@%@ «raebischmidt GREENING UNITGH .’

group THE EFFICIENT WAY OF ENGINEERING G m b H

Das Projektkonsortium setzt sich aus einem Forschungsinstitut (FKFS), welches auch die Konsortial-
fihrung Gbernimmt, und drei Industrieunternehmen zusammen. Die Firma Aebi Schmidt begleitet
das Projekt, ohne Anspruch auf Férderung, mit Eigenleistungen in Form von Personalkosten und ei-
nem Entwicklungsauftrag an die Fa. Greenlng.

Greenlng ist einer der zwei am Projekt beteiligten KMUs und ist aufgrund der vorangegangenen Akti-
vitdten im Spitzencluster Elektromobilitdt nicht férderfahig. Greenlng bringt einen Eigenanteil ein
und arbeitet zudem im Unterauftrag des FKFS. Ziel ist die Einbringung der Erfahrung aus vorangegan-
gen Projekten zur Elektrifizierung von Off-Highway Fahrzeugen.

UniTek arbeitet als weiterer KMU auf dem Gebiet der Halbleiterelektronik und Energielibertragung
und stellt damit als Komponentenhersteller das Bindeglied zwischen Fahrzeughersteller und Entwick-
lung- und Forschungspartner dar.

Forschungsinstitut fiir Kraftfahrwesen und Fahrzeugmotoren Stuttgart (FKFS)

Exzellentes Know-how, 85 Jahre Erfahrung und ein einzigartiges Spektrum an hoch spezialisierten
Priifstanden sowie selbst entwickelte Mess-, Priif- und Simulationsverfahren machen das unabhangi-
ge Forschungsinstitut FKFS zu einem gesuchten Entwicklungspartner der internationalen Automobil-
industrie. Uber 150 Mitarbeitern filhren Forschungs- und Entwicklungsprojekte im Auftrag der In-
dustrie und im Rahmen 6ffentlich finanzierter Vorhaben durch. Das FKFS kooperiert eng mit der Uni-
versitat Stuttgart.

Aebi Schmidt Deutschland GmbH

Die Aebi Schmidt Gruppe ist weltweit fiihrender Anbieter von intelligenten Produktsystemen und
Dienstleistungen zur Reinigung und Raumung von Verkehrsflachen sowie zur Pflege von Griinflachen
in anspruchsvollem Geldande. Das Angebot umfasst Fahrzeuge, An- und Aufbaugerdte und die dazu-
gehorigen Dienstleistungen. Im Projekt InnoEKom stellt die Fa. Aebi Schmidt eine Kompaktkehrma-
schine als Entwicklungsgrundlage bereit.

Greening

Die Greenlng GmbH & Co. KG ist langjahriger Entwicklungspartner fir Fahrzeugtechnik. Unter der
Gesamtliberschrift der Effizienztechnologien vereint Greenlng die Themenfelder Alternative Antrie-
be, Leichtbau und Autonomes Fahren. Das Leistungsspektrum umfasst die Konzeption / Konstruktion,
den Prototypen- / Fahrzeugbau und das Testing der Systeme. Greenlng verfiigt Giber ein umfangrei-
ches Netzwerk zu Fahrzeugherstellern und Systemlieferanten. Durch die Zusammenarbeit mit For-
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schungs- bzw. Hochschulinstituten wird zudem eine einzigartige Synergie aus Grundlagenentwicklung
und praxisnaher Serienentwicklung erzeugt.

UniTek

UniTek Industrie Elektronik GmbH entwickelt und produziert Leistungselektronik fiir elektromotori-
sche Antriebe in unterschiedlichen Techniken von 200W bis 800kW. Mehr als 300 Gerate pro Monat
werden nach hausinternen Richtlinien der Qualitatssicherung hergestellt. lhre Entwicklung arbeitet
eng zusammen mit LABOD electronic CNC Steuerungen. Optimale Maschinen- und Fahrzeugantriebe
mit durchgangiger Software sind Ergebnisse dieser Kooperation.
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Eingehende Darstellung

2. AP1 - Bedarfsgerechtes Energiesystem

2.1. AP 1.1: Analyse Arbeitszyklus und Ausarbeitung der relevanten Last-
punkte

2.1.1. Ziel des Arbeitspakets

Im Rahmen des AP1.1 wird die Nutzung bestehender dieselmotorischer Kompaktkehrmaschinen un-
tersucht. Das Ziel bei der Elektrifizierung der Kompaktkehrmaschine ist es, den groRtmaoglichen An-
wendungsbereich der bestehenden dieselmotorischen Maschinen abdecken zu kénnen.

2.1.2. Verlauf und Umsetzung

Im ersten Schritt wurde die Nutzung einer Kompaktkehrmaschine in drei Szenarien unterteilt. Diese
sind das Fahren, Kehren und Stehen. Das Fahren beinhaltet dabei die Fahrt vom Betriebshof zum Ort,
an dem die Kehraufgabe zu erledigen ist. Dabei werden Geschwindigkeiten von bis zu 60km/h er-
reicht. Im Szenario Kehren werden dagegen nur Geschwindigkeiten von maximal 12 km/h erreicht. In
diesem Szenario ist zuséatzlich die Arbeitshydraulik aktiviert, die die Kehrbesen antreibt, sowie das
Geblase zum Aufsaugen des Schmutzes. Das dritte Szenario Stehen beschreibt den Leerlauf der Kom-
paktkehrmaschine, in dem hauptsachlich die Nebenaggregate und die Klimatisierung die relevanten
Lasten sind.

Zur Analyse der Szenarien wurden die realen Lastkollektive von dieselmotorischen Kehrmaschinen
der Fa. Aebi Schmidt fiir die drei europaischen Stadte Rotterdam, Kéln und Offenbach untersucht. In
Tabelle 2 ist ein beispielhaftes Lastkollektiv aufgefiihrt. Erkennbar sind die mit rot hervorgehobenen
zwei Lastpunkte, die zusammen 50% der Nutzung ausmachen. Solche Hauptlastpunkte sind fiir alle
drei Stadte erkennbar, unterscheiden sich jedoch aufgrund der unterschiedlichen Nutzung.

Tabelle 2: beispielhaftes Lastkollektiv der dieselmotorischen Kompaktkehrmaschine

Drehzahl Motorlast
0-25%  25-50%  50-75%  75-100%
0-15 % 0,02% 0,00% 0,00% 0,00%
15-30 % 0,20% | 25,42% 0,44% 0,00%
30-45 % 1,04% 3,13% 7,55% 4,91%
45-60 % 1,77% 4,38% 25,86% 14,91%
60-75 % 0,19% 0,63% 7,56% 1,99%
75-90 % 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
90-100 % 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%

Aus diesen Hauptlastpunkten der drei Lastkollektive konnte die Aufteilung der Nutzung auf die drei
untersuchten Szenarien ermittelt werden. Das Ergebnis ist, dass das Fahren einen reprasentativen
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Anteil von 15% an der Gesamtnutzung hat, das Kehren einen reprasentativen Anteil von 65% und das
Stehen einen reprasentativen Anteil von 20%.

Im zweiten Schritt wurden die drei Szenarien Fahren, Kehren und Stehen genauer spezifiziert. Das
Fahren teilt sich in die Anteile Stadt- und Uberlandfahrt auf. Aus Messdaten von Versuchstriagern der
Fa. Aebi Schmidt wurden fiir die beiden Anteile reprasentative Geschwindigkeits-Zeit-Profile extra-
hiert. Das Szenario Kehren untergliedert sich aufgrund der verschiedenen Anforderungen an die
Kehrbesen. Je nach Untergrund (Asphalt, Pflaster, Bordsteinkanten, ...) und Verschmutzungsgrad der
StralSe variierte die notwendige Leistung der Kehrbesen. Fiir das Projekt wurden hierbei die drei Un-
terscheidungen Kehren normal, Kehren mit Randstein, und Kehren mit Randstein und hoher Last
definiert. Diese Auswahl basiert auf den Auslegekriterien der Fa. Aebi Schmidt, die ebenfalls fiir die
dieselmotorischen Kehrmaschinen Geltung haben.

Zusatzlich zur bedarfsgerechten Auslegung der elektrifizierten Kompaktkehrmaschine auf Grundlage
von aus Kundendaten abgeleiteten reprasentativen Lastpunkten existiert die DIN EN 15429-2. Diese
beschreibt die Anforderungen an Leistung und Prifverfahren fir Maschinen zur Oberflachenreini-
gung fir den Einsatz im AuBenbereich. Innerhalb der Norm wird der in Abbildung 3 dargestellte
Priifzyklus definiert, der ebenfalls berlicksichtig wird.
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Abbildung 3: DIN EN 15429-2 Zyklus

Fir die weitere Nutzung der erarbeitenden Arbeitszyklen wurde ein Programm entwickelt, mit dem
der gewiinschte Zyklus fir die Auslegung der Kehrmaschine generiert werden kann. In Abbildung 4 ist
die Eingabemaske mit den frei einstellbaren Parametern dargestellt. Zur Auswahl stehen vier ver-
schiedene Lastzyklen, beginnend mit dem Fahrzyklus nach der Din EN 15429-2. Die zweite Moglich-
keit ist es, einen selbstdefinierten Fahrzyklus auf Grundlage der erarbeiteten Szenarien zu erstellen.
Dabei kénnen als Zyklusparameter die gewiinschten Szenarien ausgewahlt werden (bspw. Uberland-
fahrt / Stadtfahrt) und die Zeitanteile fir die Szenarien vorgegeben werden. Weiterhin ist es moglich
die gewiinschte Geschwindigkeit flr die Szenarien zu definieren. Die dritte Moglichkeit des Lastzyklus
ist der Bergsteigversuch, mittels dem die Steigfahigkeit der Kehrmaschine fiir frei wahlbare Steigun-
gen untersucht werden kann. Hierbei sind die Anfahrfahigkeit und die maximal erreichbare Ge-
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schwindigkeit fur die zu untersuchende Steigung von Interesse. Als letzte Moglichkeit kann ein Zeit-
schrieb einer aufgenommenen Messung als Fahr- und Arbeitszyklus gewahlt werden.

Block Parameters: Profil builder X
Lastzyklus

O DIN EN 15429-2

@ Selbstdefiniert

O Bergsteigversuch
(O Vergleich mit Messung

Zyklusparameter

Ueberland v
0.02 [E
mit Geschwindigkeit, km/h \40 | :
Stadt v
0.02 |:

Dauer des Kehrens, Stunden

Normale Fahrt -
0.01 |:
mit Geschwindigkeit, km/h ‘12 | i
Rechts Randstein @
0.01 [:
mit Geschwindigkeit, km/h \12 | i

Rechts Randstein - hohe Last v
0.01 B
mit Geschwindigkeit, km/h \12 | :
Dauer des Fahrens Stunden

Cancel Help Apply

Abbildung 4: Eingabefenster zur Definition vom Fahr- und Arbeitszyklus

2.1.3. Zusammenfassung und Ergebnis

Innerhalb des Arbeitspaketes wurden die relevanten Lastpunkte fiir die Auslegung der elektrifizierten
Kompaktkehrmaschine ermittelt. Diese basieren auf den Kundendaten dieselmotorischer Kehrma-
schinen und bilden somit die reprasentative Nutzung ab. Die abgeleiteten, relevanten Szenarien
wurden anschlieBend in ein Programm zur Fahr- und Arbeitszyklusgenerierung liberfiihrt. Somit ste-
hen diese fiir die nachfolgenden Arbeitspakete als Auslegungsgrundlage zur Verfligung.
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2.2. AP 1.2: Ermittlung Energiebedarfe im Fahr- und Arbeitsbetrieb

2.2.1. Ziel des Arbeitspakets

Ziel des Arbeitspakets war es, fir die in AP 1.1 ermittelten Lastpunkte im Fahr- und Arbeitsbetrieb die
Energiebedarfe flir den Fahr-, Hydraulik- und Sauggebldaseantrieb zu ermitteln.

2.2.2. Verlauf und Umsetzungen

Im Rahmen des Projektes InnoEKom wurden Simulationsmodelle fiir zwei verschiedene Kompakt-
kehrmaschinen aufgebaut. Im ersten Schritt wurde das Simulationsmodell fiir die kleine elektrifizier-
te Kehrmaschine eSwingo entwickelt, die schon als reales Fahrzeug zur Verfligung stand. Somit war
es moglich das Simulationsmodell auf der Grundlage von Messdaten der Kehrmaschine zu validieren.
Im zweiten Schritt wurde die Simulation auf die Parameter der Kompaktkehrmaschine angepasst, um
die notwendigen Leistungs- und Energiebedarfe zu ermitteln.

2.2.3. Aufbau der Simulationsumgebung

In Abbildung 5 ist das Grundprinzip des Simulationsmodells gezeigt. Es handelt sich dabei um eine
Vorwadrtssimulation, bei dem nur die Langsdynamik der Kehrmaschine betrachtet wird. Das Modell ist
als Regelkreis aufgebaut, bei dem ein Geschwindigkeits-Zeit-Profil die Vorgabe ist. Ein Fahrerregler
versucht das Geschwindigkeits-Zeit-Profil abzufahren, indem Soll- und Ist-Geschwindigkeit abgegli-
chen werden und auf Grundlage der Differenz eine Fahr-, oder Bremspedalstellung ausgegeben wer-
den. Die Steuergerate-Ebene enthélt die Logik zur Ansteuerung der Triebstrangkomponenten. Aus
der eingehenden Fahr- und Bremspedalstellung wird eine Momentenanforderung berechnet. Der
Triebstrang enthalt den Fahrantrieb und beriicksichtigt dortige Leistungsfliisse zwischen den Kompo-
nenten Batterie, Leistungselektronik, E-Maschine und Getriebe. Aus der Momentenanforderung wird
unter Beriicksichtigung der Systemgrenzen das realisierbare Moment berechnet. Im Modul Fahrwerk
sind Modelle der mechanischen Bremsen und Reifen enthalten. Das realisierbare Moment des
Triebstrangs wird im Reifenmodell in eine Zugkraft umgerechnet. AbschlieRend wird im Modul Fahr-
zeug die Zugkraft mit den Fahrwiderstandskraften bilanziert und eine resultierende Beschleunigungs-
kraft berechnet. Aus der Beschleunigungskraft werden die Beschleunigung und durch Integration der
Beschleunigung die aktuelle Geschwindigkeit berechnet. Diese wird zurtick an den Fahrerregler gelei-
tet, der den Abgleich zwischen Ist- und Sollgeschwindigkeit durchfiihrt.

( Fahrer {_} Fahrwerk F
&)

Fahrzeug

r,‘

Steuergeréte Triebstrang
i‘_-, I i‘ @:1

Bordnetz

Abbildung 5: Grundprinzip des Simulationsmodells

-
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Eine Besonderheit der Kehrmaschine im Vergleich zum PKW sind die hydraulischen Komponenten,
die fur die Kehraufgabe notwendig sind. Dies sind die Hydraulikpumpe, Kehrbesen, sowie die Was-
serpumpen. Diese wurden in der Simulation ebenfalls beriicksichtigt und als Hydrauliksimulation in
das Modul Bordnetz integriert. Die Hydrauliksimulation ist als eigener Regelkreis aufgebaut, dies ist
in Abbildung 6 schematisch dargestellt. Die Vorgaben sind die Last am Kehrbesen und die Soll-
Drehzahl der Kehrbesen. Ein PID-Regler gibt auf Grundlage des Vergleichs der Soll- und Ist-Drehzahl
des Hydraulikmotors eine Last vor, die von der Hydraulikpumpe als Hydraulikdruck gestellt wird. Flr
die Komponenten Hydraulikpumpe und Hydraulikmotor wurden im Rahmen des Projektes detaillierte
physikalische Modelle erstellt.

Die Kopplung der Hydrauliksimulation an die Fahrzeugsimulation wurde tber den Leistungsfluss zwi-
schen der Batterie im Triebstrang und dem Hydraulikmotor umgesetzt.

Vorgabe:
Besenlast

Vorgabe:
Zusatz

Drehzahl
Vorgabe: Last Hydraulik- B Hydraulik- rehza
Controller
Sall-Drehzahl pumpe motor
Besenmotor

Abbildung 6: Grundprinzip der Simulation der hydraulischen Komponenten

In Abbildung 7 ist der Aufbau der Simulationsumgebung dargestellt. Das Gesamtmodell besteht aus
den Submodellen Modell, Pre-Processing, Post-Processing und dem Armaturenbrett. Das Modell
enthélt den oben vorgestellten Aufbau der Kompaktkehrmaschine. Es ist modular aufgebaut und
kann abhdngig von der gewlinschten Prazision der Simulation angepasst werden. Dafiir stehen fir die
verschiedenen Komponenten Modelle mit unterschiedlichen Detaillierungsgraden zur Verfligung.

Das Submodell Pre-Processing enthdlt das in Kapitel 2.1 vorgestellte Eingabefenster zur Definition
der zu simulierenden Lastzyklen. Mittels dem Post-Processing konnen die simulierten Ergebnisse
betrachtet und ausgewertet werden. Dazu werden Graphen der ausgewahlten Signale der Fahrdy-
namik und Leistungen im Triebstrang erzeugt und dargestellt. Um zur Laufzeit der Simulation den
aktuellen Betriebszustand, sowie die relevanten Signale der Komponenten Fahrantrieb, Hydraulikan-
trieb und Sauggeblaseantrieb nachverfolgen zu kénnen, wurde das Armaturenbrett designt.
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Abbildung 7: Aufbau der Simulationsumgebung

2.2.4. Validierung der Simulationsumgebung

Zur Validierung des Simulationsmodells wurden von der Fa. Aebi Schmidt Messungen an der Kehrma-
schine eSwingo durchgefiihrt und dem FKFS zur Verfligung gestellt. Dabei wurden die Daten der fol-
genden Signale aufgenommen: Fahrzeuggeschwindigkeit, Drehmomente und Drehzahlen der E-
Maschinen des Fahr-, Hydraulik- und Sauggeblaseantriebs, Spannung, Strom, und Ladezustand (SOC)
der Batterie. Aus den Messdaten wurde das Fahrprofil extrahiert und Gber das Submodell Pre-
Processing in die Simulation geladen.

Das Ergebnis vom Vergleich der Simulation mit den Messdaten ist fiir den Fahrantrieb in der Abbil-
dung 8 und fiir den Hydraulik- und Sauggebldseantrieb in Abbildung 9 dargestellt. Die Ergebnisse
beim Fahr- und Sauggebldseantrieb zeigen dabei gute Ubereinstimmungen. Beim Vergleich des Sig-
nals Drehmoment vom Hydraulikantrieb sind dagegen deutlich Unterschiede zwischen dem Mess-
und dem Simulationssignal erkennbar. Das Messsignal zeigt eine deutliche groflere Dynamik als das
Simulationssignal. Dies liegt an der Modellierungstiefe des Simulationsmodells. Es wurden hierbei
nur die fir den Energiebedarf relevanten Verbraucher, wie Kehrbesen und Umlaufwasserpumpe
bericksichtigt und nicht die kleinen Verbraucher, wie Ventile. Fiir die Betrachtung der Energiebedar-
fe ist dies jedoch ausreichend.
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Abbildung 9: Validierung der Arbeitshydraulik durch Abgleich von Simulation und Messung
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2.2.5. Ableitung der Energiebedarfe der Kompaktkehrmaschine

Nach der erfolgreichen Verifizierung des Simulationsmodells der eSwingo wurde dieses fiir die Kom-
paktkehrmaschine erweitert. Dazu wurden die Parameter des Simulationsmodells angepasst, dies
sind zum Beispiel die Fahrzeugmasse, Stirnfliche und weitere Konstruktionsparameter, sowie die
notwendigen Leistungsdaten vom Fahr-, Hydraulik- und Sauggebldaseantrieb.

Zur Ermittlung der Energiebedarfe der Kompaktkehrmaschine wurde ein realitdtsnaher Zyklus auf
Grundlage der Ergebnisse aus Kapitel 2.1 aufgebaut, der die folgenden Abschnitte beinhaltet:

- Uberlandfahrt (Betriebshof — Einsatzort) mit einer Geschwindigkeit von ca. 40 km/h
- Stadtfahrt mit einer Geschwindigkeiten von 0 bis ca. 30 km/h

- Kehren am Einsatzort im normalen Betrieb

- Kehren am Einsatzort mit Randstein

- Kehren am Einsatzort mit Randstein und hoher Last auf den Kehrbesen

Der Gesamtdauer der Simulation ist auf 1 Stunde begrenzt, kann aber auf beliebig lange Einsatzdau-
ern des Fahrzeuges skaliert werden. In Abbildung 10 ist das reprdsentative Geschwindigkeits-Zeit-
Profil dargestellt. Die einzelnen Fahrszenarien Uberlandfahrt, Stadtfahrt und Kehrbetrieb wurden
hierbei hervorgehoben.
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Abbildung 10: Geschwindigkeits-Zeit-Profil des reprdsentativen Fahrzyklus

In Abbildung 11 ist das Ergebnis der Simulation fiir die notwendige Leistung des Fahrantriebs darge-
stellt. Dabei sind die unterschiedlichen Leistungsanforderungen der Fahrszenarien erkennbar. Wah-
rend in den Fahrszenarien Uberlandfahrt und Stadtfahrt sehr dynamische Leistungsanforderungen
mit Spitzenleistungen von Uber 100kW fiir die Beschleunigungsvorgange notwendig sind, wird im
Kehrbetrieb eine kontinuierliche Leistung von ca. 8kW benoétigt.
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Abbildung 11: Simulationsergebnisse der notwendigen Leistung des Fahrantriebs
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Die bendétigte Leistung fir den Hydraulikantrieb ist in Abbildung 12 dargestellt. Die einzelnen Fahr-
szenarien, sowie die Aufteilung des Kehrbetriebs in die einzelnen Lastszenarien wurden hierbei her-
vorgehoben. Wihrend der Fahrszenarien Uberland- und Stadtfahrt wird eine geringe Leistung vom
Hydraulikantrieb benétigt. Die Ursache ist, dass die Bremsen und Lenkung hydraulisch angetrieben
werden und dadurch der Hydraulikdruck permanent aufrechterhalten werden muss. Im Szenario
Kehren steigt durch den Betrieb der Kehrbesen die notwendige Leistung des Hydraulikantriebs deut-
lich an. Ein zusatzlich erhohter Leistungsbedarf tritt durch die Beriicksichtigung eines Randsteins,
sowie einer erhdhter Last aufgrund eines starkeren Verschmutzungsgrades auf.
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Abbildung 12: Simulationsergebnisse der notwendigen Leistung des Hydraulikantriebs
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Die Leistung des Sauggeblases kann vom Fahrer der Kompaktkehrmaschine mittels eines Bedienele-
ments in mehreren Stufen variiert werden. Im Rahmen des Projektes gab es jedoch kein Nutzungs-
profil dafir. Diesbezliglich wurde das Worst Case Szenario gewdahlt und das Sauggebladse in der Stufe
der maximalen Leistung betrieben, dargestellt in Abbildung 13.
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Abbildung 13: Simulationsergebnisse der notwendigen Leistung des Sauggeblédseantriebs

Die in Abbildung 14 dargestellte Leistung der Batterie entspricht der Summe der Einzelleistungen der
Komponenten Fahr-, Hydraulik- und Sauggeblaseantrieb, sowie zusatzlich der Nebenverbraucher und
Klimatisierung. Die durchschnittliche Leistung ist fiir die beiden Szenarien Fahren und Kehren anna-
hernd gleich. Dies ist auf die hohe Leistungsanforderung des Sauggeblases im Kehrbetrieb zuriick zu
flhren.
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Abbildung 14: Simulationsergebnisse der Leistung an der Batterie
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Zusatzlich zu dem vorgestellten Kundennahen Betriebszyklus wurde eine Best und Worst Case Analy-
se durchgefiihrt. Dabei wurden fiir den Worst Case fiir die Antriebe die maximal auftretenden Lasten
angenommen, aus denen die maximal bendtigten Leistungen resultieren. Eine Zusammenfassung der
Ergebnisse ist in der Tabelle 3 aufgefiihrt. Als Durchschnittsbedarf tiber die drei Szenarien Fahren,
Kehren und Stehen wird somit eine Leistung von 21kW fir die Kompaktkehrmaschine benétigt.

Tabelle 3: Ergebnisse der Best und Worst Case Simulation

Fahren Kehren Stehen
15% 65% 20%
hest worst hest worst
80% 20% 70% 30%
Fahrantrieb 2 5| 3 14 0
Hydraulik 2 4 5 8 2
Sauggeblése 0 q 5 15 0
Kabinenkonditionierung 0 4 0 4 0
Nebenverbraucher 04 0,8 0.4 0.8 0.4
Summe I 294 94,8 134 41,8 24
Einzeldurchschnitte 23,52 18,96 9,38 12,54 048
Gesamtdurchschnitte 6,372 14,248 048
Summe 21,1

2.2.6. Zusammenfassung und Ergebnis

Fir die in AP1.1 ermittelten Lastpunkte wurde im Rahmen von AP1.2 eine Best und Worst Case Ana-
lyse durchgefiihrt. Dabei wurden die notwendigen Leistungen fiir den Fahr-, Hydraulik und Saugge-
blaseantrieb betrachtet. Aus den so ermittelten Leistungen wurde anschliefend der Durchschnitts-
bedarf der Gesamtleistung fiir den kundennahen Betrieb ermittelt. Der Durchschnittsbedarf und die
tagliche Arbeitszeit ergeben schlieBlich die bendtigte Energie, die fiir einen Arbeitstag zur Verfligung
stehen muss. Bei einer taglichen Nutzungszeit von 6h werden somit 126kWh und bei einer taglichen
Nutzungszeit von 8h werden 168kWh an Energie bendtigt.

2.3. AP 1.3: Konzept einer funktionalen Fahrzeugarchitektur

2.3.1. Ziel des Arbeitspaketes

In diesem Arbeitspaket werden die Fahrzeugarchitektur und entsprechende Systemschaubilder erar-
beitet. Dabei missen zusdtzlich zu den Antrieben die elektrischen Schnittstellenkomponenten wie
DC/DC-Wandler und Power-Distribution-Units (PDU) mitbertcksichtigt werden.

2.3.2. Verlauf und Umsetzung

In Abbildung 15 ist das erarbeitete Schaubild der elektrischen Systemarchitektur dargestellt. Direkt
an die Batterie ist die PDU (Power-Distribution-Unit) angeschlossen, die die maximal von der Batterie
zur Verfligung stehende Leistung auf die Subkomponenten verteilt. Zur Versorgung des 12V-
Bordnetzes wird ein DC/DC-Wandler eingesetzt. Fur die Klimatisierung der Kompaktkehrmaschine
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soll eine energieeffiziente Warmepumpe eingesetzt werden. Weiterhin werden drei E-Maschinen an
die PDU angeschlossen. Der Fahrmotor dient dabei dem alleinigen Antrieb. Die anderen beiden E-
Maschinen sind fir die Versorgung der Nebenverbraucher vorgesehen. Der Sauggeblasemotor treibt
direkt das Sauggebldse an und ersetzt den bisherigen Hydraulikmotor. Jedoch ist es aktuell noch
nicht moglich alle Hydraulikantriebe durch E-Maschinen zu ersetzen, da teilweise recht hohe Anfor-
derungen an die Umgebungsbedingungen der Maschinen gestellt werden und der Markt dafir keine
passenden E-Maschinen zu Verfligung stellt, oder die Bauraumanforderungen eine technisch not-
wendige E-Maschinen-Getriebe Konfiguration nicht zulassen. Diesbeziiglich treibt die dritte E-
Maschine eine Hydraulikpumpe an, die den notwendigen Hydraulikdruck erzeugt, um diese spezifi-
schen Nebenverbraucher durch Hydraulikmotoren anzusteuern.

HV-Dose
(ccs
Typ2)

Verteilerbox

Ladegerite Inverter

Sauggeblase

12V (Ladegerét) Inverter

Batterie

24V Bordnetz

Inverter

Abbildung 15: Schaubild der elektrischen Fahrzeugarchitektur

2.4. AP 1.4: Management Energieaustausch zwischen den Spannungsebe-
nen zur optimalen Nutzung der Energiespeicher

2.4.1. Ziel des Arbeitspaketes

Das Ziel des Arbeitspaketes ist die Konzeption eines energieoptimierten Energiemanagements zwi-
schen den unterschiedlichen Spanungsebenen (NV und HV). Dadurch wird es ermdglicht, Energie-
strome effizient zwischen den Teilsystemen, welche auf unterschiedlichen Spannungsebenen betrie-
ben werden, zu verteilen.

2.4.2. Verlauf und Umsetzung

Fir das Energiemanagement stehen zwei Losungsansatze zur Auswahl. Der erste Lésungsansatz sieht
dabei vor, die gesamte in AP1.2 ermittelte, notwendige Energie in der Batterie zu speichern und die-
se auRerhalb der Betriebszeit zu Laden. Der Vorteil hierbei ist die Unabhangigkeit von einer Ladevor-
richtung wahrend der Betriebszeit. Nachteilig dagegen sind die GrofRe der notwendigen Batterie und
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die damit einhergehenden Bauraumanforderungen. Diesbeziiglich sieht der zweite Losungsansatz
vor, die Batterie kleiner auszulegen und schnellladefdhig zu gestalten. Bei diesem Losungsansatz ist
ein Zwischenladen, beispielsweise in der Pausenzeit des Fahrers, notwendig. Zudem muss zum Zwi-
schenladen an den Betriebshof zuriickgekehrt werden, sofern keine Schnellademéglichkeit im Ein-
satzgebiet zur Verfligung steht.

Es werden beide Varianten weiterverfolgt. So sind zwei elektrische Speichervarianten (120 kWh und
160 kWh) sowie unterschiedliche Ladevarianten mit Ladeleistungen zwischen 22 kW und 1C unter-
sucht worden. Die im AP 3.2 entstehenden Ergebnisse aus den simulationsbasierten TCO Betrachtun-
gen sowie spezifische technische Rahmenbedingungen zur Lademadglichkeit bei den Endkunden der
Fahrzeuge werden zu Handlungsempfehlungen bei der Ausstattung der Fahrzeuge fiihren.

Werden die einzelnen Spannungsebenen betrachtet, finden sich neben der HV- und LV-DC-Spannung
auch die variable 3-Phasen Wechselspannungen wieder. Diese werden benétigt um verschiedene
Aktoren, wie den Traktionsmotor, das Sauggebldse und den Hydraulikmotor zu betreiben.

Mit Hilfe von Umrichtern kann so aus der vorhandenen DC-Spannung eine 3Phasen-Wechsel-
spannung fur die Aktoren generiert werden. Je nach Aktor-Anwendungsgebiet wird eine unterschied-
liche Regelform bendtigt. So ist der Traktionsmotor drehmomentengeregelt wohingegen das Saug-
gebladse drehzahlgeregelt lauft. Um hier die entsprechende Regelung vorzunehmen, bedarf es gering-
flgiger Messtechnik, diese beinhaltet die Strommessung und die Drehzahl / Motorpositionsmessung.
Die Messtechnik ist bei den Umrichtern aus dem Hause UniTek einmal intern verbaut — Strommes-
sung — und extern angeschlossen bzw. am Motor verbaut — Motorpositionsmessung. Durch entspre-
chende Parametrierung des Umrichters lasst sich ein und dasselbe Gerat auf die unterschiedlichen
Aktoren und Anwendungsfalle parametrieren.

Im Rahmen des Projektes wurde das Regelverhalten eines UniTek-Umrichters mit Standard-
Regelkarte in einem Matlab-Model nachgebildet, siehe Abbildung 16. Als Grundlage dient hier der
vorhandene C-Coder der bereits im System implementiert ist. Es wurden Modelle in unterschiedli-
cher Tiefe und auf unterschiedlichen Ebenen entwickelt. So stellt das Grundmodel die rein software-
technische Regelung dar. In diesem sind viele Grundfunktionen des Gerates hinterlegt. Dazu zahlt der
Regelalgorithmus des Stromreglers sowie des Drehzahlreglers. Ein Algorithmus zur Rampenbildung
bei Drehzahl und Drehmoment sowie zur Limitierung und Uberwachung der Signale. Fiir die einzel-
nen nachgebildeten Funktionen wurden dieselben Taktzyklen hinterlegt, wie sie auch im Mikrokon-
troller aufgerufen wurden, um die Streckennachbildung der Regelung mdglichst nahe an der Realitat
zu orientieren. Des Weiteren wurde das Gegenstick zur Software, die Hardware mit Hilfe von SimS-
cape auf einer physikalischen Ebene gestaltet, siehe Abbildung 17.

Im Projektzeitraum konnten einige Funktionen und Eigenschaften der Soft- und Hardware nicht im
Model implementiert werden. So wéren ein Temperaturmodell und eine verifizierte Ubertragungs-
funktion der Hardware mit Verlusten fir ein Thermo- und Wirkungsgradbetrachtung noch weiter von
Vorteil gewesen.
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2.5. AP 1.5: Grobkonzept Thermomanagement (Antrieb, Speicher, Kabine)

2.5.1. Ziel des Arbeitspaketes

Um ein energieeffizientes Gesamtsystem abbilden zu kdnnen, ist es unverzichtbar moglichst viele
Energiestrome im Fahrzeug zu nutzen. Der im Vergleich zum verbrennungsmotorischen Antrieb hohe
Wirkungsgrad und die damit einhergehend geringere Abwarme der elektrischen Komponenten er-
fordert ein effizientes Thermomanagement um den Energiebedarf der Kabinenklimatisierung und
Batteriekonditionierung moglichst gering zu halten und somit Reichweitenvorteile zu erzielen.
Gleichwohl ist es erforderlich, auf einen sehr heterogenen Einsatz der Maschinen (z.B. HeiRland/
Kaltland, unterschiedliche Anteile Transfer- und Arbeitsbetrieb) mit einer innovativen Variantenbil-
dung zu reagieren.

2.5.2. Verlauf und Umsetzung

Das Thermomanagement besteht beim untersuchten Fahrzeug aus 6 Systembereichen:

- Der Kihlkreislauf firr die Antriebskomponenten. Der Fahrantrieb und Fahrinverter, das Ge-
triebe, der Hydraulikantrieb und seine Steuerung sowie das Hydraulikdl erwarmen sich durch
Wirkungsgradverluste im Betrieb. Diese Warmekapazitat muss zum einen zur betriebsge-
rechten Anwendung aus dem System abgefiihrt werden, bietet aber auch die Moglichkeit,
diese Warme zur Konditionierung der Kabine als auch der Batterie zu nutzen.

- Der Kihlkreislauf fur das Laden: Wird die Batterie mit einem AC Onboard-Lader geladen, ent-
steht auch hier Abwadrme, die der Komponente entzogen werden muss. Je nach Auflentem-
peratur muss die Warme in die Umwelt abgegeben werden oder sie kann zur Temperierung
der Batterie genutzt werden.

- Batteriekonditionierung: Die Funktion und Alterung der Batterie (s.a. AP3.3) hangt stark von
der thermischen Konditionierung der Batterie ab. Hier kann sowohl das Heizen als auch das
Kiihlen erforderlich sein.

- Die Kabine: In der Regel maRig isolierte Kabinen mit groen Fensterflachen stellen eine ver-
gleichsweise grofle Herausforderung an die Kabinenklimatisierung. Sowohl das Heizen, als
auch das Kuhlen sind , state of the art”“ bei mobilen Arbeitsmaschinen. Wahrend beim Heizen
der Anwendung die Auslegung dadurch vereinfacht wird, dass Kehrmaschinen in der Regel
nicht unter 0°C eingesetzt werden, da sonst das Reinigungswasser gefrieren wiirde, muss nur
der Einsatz in heiBen Umgebungen bericksichtigt werden.

- Der Kuhlkreislauf fir das Sauggebldse: In der untersuchten Anwendung ist das Kiihlgebladse
dezentral im Saugbehalter untergebracht. Die zu erwartenden Antriebsleistung (maximal 30
kW, durchschnittlich ca. 15 kW ausschlieRlich im Arbeitsmodus) lasst bei den zu erwartenden
Wirkungsgraden von ca. 90% relativ geringe Abwarmewerte erwarten, die nicht sinnvoll in
den restlichen Antriebskiihlkreislauf zu tiberfiihren sind.

- Die zusatzliche Heizung und Kiihlung: Hier gibt es zwei Herangehensweisen:

o Klassisch: Es wird ein zusatzlicher PTC Heizer und ein elektrischer Klimakompressor
mit der entsprechenden Systemtechnik verbaut
o Es wird eine Warmepumpe verwendet

Die Konzeptuntersuchungen haben sehr schnell ergeben, dass fiir die Kompaktkehrmaschine eine
thermische Batteriekonditionierung entgegen den Losungen am kleineren Schwesterfahrzeug eSwin-
go erforderlich ist.

Abschlussbericht InnoEKom 22



Da nicht in jedem Betriebspunkt sichergestellt werden kann, dass Kabine und Batterie gleichférmig
beheizt oder gekihlt werden, ist bei einem klassischen Ansatz eine unabhdngige Konditionierung
notwendig. Diese Losung ist sehr aufwandig. Daher wurde in der Folge, auch zur Erhéhung der Ener-
gieeffizienz, im Projekt der Einsatz einer Warmepumpe verfolgt. Hierbei kénnen nun die drei Anfor-
derungen in der Kabine (Heizen, Kiihlen, Defrosten) sowie das Heizen und das Kiihlen der Batterie in
einem System unabhadngig regel- und kombinierbar gestaltet werden. Der Entwurf des Konzeptes des
Thermomanagements ist in Abbildung 18 dargestellt.
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Abbildung 18: Konzept des Thermomanagements

Im weiteren Verlauf wurde noch eine Vereinfachung des Systems untersucht, da durch den speziellen
Einsatz der Kompaktkehrmaschine auf die unabhangige Defrost-Funktion verzichtet werden kann.
Daraus ergibt sich ein deutlich vereinfachtes Schema, bei dem die Mediensteuerung von acht auf
flnf Ventile reduziert werden konnte, dargestellt in Abbildung 19. Dariber hinaus reduziert sich der
Leitungsverlegungsaufwand um etwa die Halfte.
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Abbildung 19: Vereinfachtes Konzept des Thermomanagements
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Losgeldst davon wird als unabhangiges, eigenstdandiges System der Sauggeblaseantrieb gekihlt, dar-
gestellt in Abbildung 20. Leider lasst die Abluftfiihrung keine Kiihlung der Komponenten durch einen
Luftstrom zu. Deshalb ist auch bei diesem System eine Flissigkeitskiihlung vorgesehen, bei der der
Ausgleichsbehalter in den Warmetauscher integriert ist. Der Kuhlfllssigkeitsstrom wird durch eine
kleine elektrische Wasserpumpe realisiert.
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Abbildung 20: Kiihlung des Sauggebldses
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2.5.3. Zusammenfassung und Ergebnis

Das Grobkonzept sieht ein komplexes Warmepumpensystem vor, dass durch ein anwendungsgerech-
tes Design deutlich vereinfacht werden konnte. Dadurch reduziert sich auch signifikant der Steuer-
und Regelaufwand des Systems. Der Sauggebldseantrieb muss unabhangig gekihlt werden.

3. AP 2: Elektrifizierung Kommunalfahrzeug

3.1. AP 2.1: Erarbeitung des Anforderungskatalogs

3.1.1. Ziel des Arbeitspaketes

Aus den im AP1 definierten Anforderungen, abgeleitet aus dem kleineren Schwesterfahrzeug eSwin-
go entsteht ein Anforderungskatalog, der die Auswahl der geeigneten elektrischen und mechani-
schen Kennwerte, sowie der dafiir in Frage kommenden Komponenten zuldsst.

3.1.2. Verlauf und Umsetzung

Aus den in AP1 erarbeiteten Anforderungen wurden die notwendigen Parameter der Batterie und E-
Maschinen bestimmt. Zwei mogliche Spannungslagen des Hochvoltsystems wurden festgelegt. Fur
die BatteriegroBe gilt die Anforderung aus dem Ergebnis von AP1.2. Fiir die Kombinationen E-
Maschine und Getriebe wurden die notwendigen Anforderungen fiir Drehmomente und Drehzahlen
aus den Leistungen in AP1 bestimmt.

3.1.3. Zusammenfassung und Ergebnis

Der Anforderungskatalog steht somit grofRtenteils fest und dient als Grundlage fir die folgenden
Arbeitspakete.

3.2. AP 2.2: Auslegung des Elektrischen Antriebs und Speicher

3.2.1. Ziel des Arbeitspaketes

Ziel des Arbeitspaketes ist es, eine Auswahl an moglichen Fahrantriebsstrangen zu generieren, zu
bewerten und eine Entscheidung fiir ein Konzept herbeizufiihren.

3.2.2. Verlauf und Umsetzung

Es wurden unterschiedlichste Varianten fir den Fahrantrieb untersucht. Dies betraf die Spannungsla-
ge, hier wurden Systeme mit 400V und 700V Nennspannung untersucht. Dazu wurden langsam lau-
fende, etwa mit der Drehzahl des Hydrostaten vergleichbare Motoren, sowie schnelllaufende Syste-
me untersucht, die ein zusatzliches Getriebe erfordern.
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Die langsam drehenden Antriebe mit 700 V Nennspannung ermaoglichen zwar den Entfall eines Ge-
triebes, konnten aber durchweg die heterogenen Anforderungen (Arbeiten: sehr langsame Fahrt;
Transfer: schnelle Fahrt) nicht erfiillen. Entweder schaffen die Antriebe bei entsprechender Diffe-
renetialauslegung die notwendige Steigfahigkeit (18% dauerhaft) oder die erforderliche Endge-
schwindigkeit (50/60 km/h). Beide Anforderungen sind mit am Markt verfligbaren Antrieben nur
durch sehr groRe, nicht mit dem Bauraum und dem Kostenrahmen kompatiblen Losungen, darzustel-
len.

Es hat sich gezeigt, dass ein schnelllaufender Motor (400V Nennspannung) mit einem 2-Gang Getrie-
be hinsichtlich der Fahrleistungen die ideale Kombination darstellt. Solche Getriebe sind aber am
Markt nicht verfligbar. Es konnte aber eine Losung gefunden werden, die bei geringen Abweichungen
von den Anforderungen — die Endgeschwindigkeit wird knapp nicht erreicht — ein einstufiges Getrie-
be zulasst.

Es wurden unterschiedliche Getriebekonfigurationen untersucht. Fir die Integration des Fahrantriebs
hat sich eine Position tiber dem Achsdifferential als Bauraumoptimal herausgestellt, sieche Abbildung
21. Hierdurch wird es auch moglich, kostenglinstige, schnelllaufende E-Motoren einzusetzen.

Abbildung 21: Position des Fahrantriebs

Hydraulische Antriebe, so diese eine Dauerbewegung erzeugen, arbeiten mit einem vergleichsweise
schlechten Wirkungsgrad. Deshalb wird das Sauggeblase auch mit einem elektrischen Direktantrieb
ausgestattet. Das Fahrzeug erhalt aber trotzdem ein Hydrauliksystem. Zum einen um die Besenan-
triebe, sie befinden sich in einem beschadigungsanfalligen Bereich an der Fahrzeugfront, nicht hin-
sichtlich Anforderungen aus der Hochvoltsicherheit schiitzen zu missen und zum anderen, um Len-
kung und Bremsanlage hinsichtlich der Zulassungskriterien nicht verandern zu missen. Eine elektri-
sche Maschine treibt eine per load-sensing verstellbare Hydraulikpumpe an, siehe Abbildung 22. Eine
weitere angeflanschte Pumpe erméglicht die mechanische Trennung des Arbeitsantriebs von Len-
kung und Bremse.
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Abbildung 22: Realisierung des Hydraulikantriebs

Flr den Speicher wird ein modularer Ansatz gewahlt. Es werden vorkonfektionierte Module verwen-
det, die anschlieBend zur Batterie verschalten werden. Die Batteriechemie LFP hat sich in der weite-
ren Entwicklung durchgesetzt, da keine hohen C-Werte notwendig sind, LFP Zellen nicht zum thermal
runaway neigen, also sicherer sind als NMC-Zellen und die Energiedichte als fiir das Fahrzeug ausrei-
chend ermittelt wurde.

3.2.3. Zusammenfassung und Ergebnis

Als Ergebnis wurden 5 unterschiedliche Grundfahrzeuge untersucht. Davon blieben zwei Fahrzeuge
in der Weiterentwicklung. Es sind Fahrzeuge mit einer Nennspannung von 400 V mit unterschiedli-
chen Batteriekapazitaten (120 und 160 kWh). Dazu sind unterschiedlichste Sondervarianten moglich:
Zum Beispiel Laden (AC bis 4 kW und DC bis 1C) oder ein Batteriesystem mit und ohne thermische
Konditionierung.

3.3. AP 2.3: Bauraumuntersuchung

3.3.1. Ziel des Arbeitspaketes

Die ausgewahlten Komponenten sowie die Hauptleitungsroutings wurden im Fahrzeug untersucht.
Hierbei wurde darauf geachtet, die im vorherigen AP definierten Fahrzeugvarianten weitgehend bau-
gleich auszufiihren.
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3.3.2. Verlauf und Umsetzung

Eine erste Analyse des zur Verfiigung stehenden Bauraumes wurde durchgefiihrt. Dabei wurden im
ersten Schritt am Markt verfligbare Batteriesysteme im Fahrzeug untersucht. Der spezielle Bauraum
des Fahrzeugs ermoglicht aber keine Unterbringung hinreichender Kapazitat fiir die geforderte Fahr-
zeugperformance. Durch eine geschickte Ausnutzung der zur Verfliigung stehenden Baurdaume und
die von der Batterie getrennt ausgefiihrte HV-Energieverteilung (Power Distribution Unit > PDU) kann
ein einteiliges Batteriemodul realisiert werden. Die PDU sitzt Gber der Batterie im Rahmen, um kurze
HV Leitungen zu ermdglichen. Es wurden einige Varianten untersucht, aus denen sich 2 Varianten mit
unterschiedlicher Batteriekapazitat aber groBtmoglichem Verblockungsanteil herauskristallisiert ha-
ben.

3.3.3. Zusammenfassung und Ergebnis

Der zur Verfiigung stehende Bauraum lasst eine den Anforderungen entsprechend ausreichend grof3e
Batteriekapazitdt im Fahrzeug zu.

3.4. AP 2.3: Packagingkonzept

3.4.1. Ziel des Arbeitspaketes

In diesem Arbeitspaket wurde untersucht, ob die Ubrigen Fahrzeugkomponenten wie Hydraulik,
Thermomanagement, Ladeinfrastruktur etc. im Fahrzeug sinnvoll zu installieren sind.

3.4.2. Verlauf und Umsetzung

Durch eine genaue Beleuchtung der funktionalen Abhangigkeiten konnte das Thermomanagement
deutlich vereinfacht werden. Samtliche Komponenten konnten im Fahrzeug sinnvoll untergebracht
werden. So wurde eine moglichst groRe elektrische Speicherkapazitat durch sinnvolle Anordnung der
Komponenten und kurze, strukturierte Verlegewege realisiert. Die einzelnen Funktionen sind im Bau-
raum sinnvoll zusammengefasst. Servicezugdange sind gut zu erreichen. Die Volumina der Wasser-
tanks konnten erhalten werden. Am Ausgangsfahrzeug sind keine signifikanten Anderungen notwen-
dig. In Abbildung 23 ist der Aufbau samtlicher im Rahmen des Projektes erarbeiteten Komponenten
fir die Batterievariante mit 160kWh dargestellt.
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Abbildung 23: DMU Modell mit 160 kWh elektrischen Speicher

3.4.3. Zusammenfassung und Ergebnis

Das Konzept ermoglicht eine Batteriekapazitdt von ca. 160 kWh bei einer sinnvollen Raumausnutzung
am unveranderten Chassis. Die Langslenker der Vorderachse verhindern eine noch bessere Ausnut-
zung des Bauraums. Ebenfalls kdnnte eine Anderung des Feststellbremssystems noch eine Optimie-
rung des Bauraums ermaoglichen. Die unterschiedlichen Varianten zur Behélterentleerung (Kippen

und Scherenheber) wurden beriicksichtigt.
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4. AP 3: Lifetimebetrachtung Diesel vs. Elektro

4.1. AP 3.1: Emissionen

4.1.1. Ziel des Arbeitspaketes

Ziel der ersten Betrachtung ist der Vergleich der im Betrieb anfallenden Emissionen der dieselmoto-
rischen und elektromotorischen Variante der Kehrmaschine. In der vorliegenden Betrachtung liegt
der Fokus auf den CO, Emissionen.

4.1.2. Verlauf und Umsetzung

Da Elektrofahrzeuge keine CO, Emissionen wahrend dem Betrieb verursachen, werden die Daten der
CO, Emission bei der Stromerzeugung fir den deutschen Strommix fir das Jahr 2019 vom Umwelt-
bundesamt entnommen. Die Entwicklung der CO2 Emissionen fir den deutschen Strommix sind in
der Tabelle 4 zu sehen.

Tabelle 4: CO2 Emissionen bei der Stromerzeugung in Deutschland [Quelle: www.umweltbundesamt.de]

CO,-
Emisslonsfaktor
Strommix
[g/kwh]

1990 366
1991 361
1992 345
1993 335
1994 335
1995 335
1996 336
1997 325
1998 329
1999 318
2000 327
2001 336
2002 338
2003 340
2004 333
2005 333
2006 339
2007 351
2008 328
2009 299
2010 313
2011 310
2012 321 573
2013 326 572
2014 312 557
2015 304 527
2016 304 523
2017 283 485
2018* 269 468
2019** 219 401

2018" vorlufig  2019°* geschatzt
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Fiir den Vergleich der beiden Maschinen wird fir die dieselmotorische Kehrmaschine der real ermit-
telte Verbrauch in I/h herangezogen. Fir die elektromotorische Kehrmaschine wird der aus der Simu-
lation ermittelte Verbrauch in kWh verwendet. Als Grundlage dienen weiterhin die Annahmen einer
Betriebszeit von 6h pro Tag und eine Verwendung von 250 Tagen im Jahr. In Tabelle 5 ist dies noch
einmal zusammengefasst, sowie die daraus berechnete jahrliche CO2 Emission aufgefiihrt.

Tabelle 5: Vergleich der CO2 Emissionen Diesel vs. Elektro

Diesel Elektro
Verbrauch, I/h (kwh) 11,2 22
CO2 AusstoR pro g/kwh - 401
Ausstol3 CO2 pro 1L Diesel, kg 2,56 -
Tage 250
Betrieb, Stunden 6
CO2, kg 43008 13233

4.1.3. Zusammenfassung und Ergebnis

Aus der aufgefiihrten Berechnung folgt, dass in einem Jahr die elektromotorische Variante der Kehr-
maschine 29.775 kg weniger CO2 als dieselmotorische Kehrmaschine verursacht, angenommen das
beide Fahrzeuge 6 Stunden am Tag und 250 Tage im Jahr im Betrieb sind.

4.2. AP 3.2: TCO-Vergleich beider Antriebskonzepte

4.2.1. Ziel des Arbeitspaketes

Ziel der TCO Betrachtung ist es herauszufinden, ab wie vielen Arbeitsstunden sich die elektromotori-
sche Version gegenliber der dieselmotorischer wirtschaftlich rechnet.

4.2.2. Verlauf und Umsetzung

Fir die TCO Betrachtung wurden zu Beginn fiir die wesentlichen Kategorien (Anschaffungskosten,
Betriebskosten, Wiederverkaufswert, Forderung) die relevanten Kostenpunkte erarbeitet und in ei-
ner Tabelle aufgelistet, sieche Tabelle 6. Fir den Vergleich werden neben der dieselmotorischen
Kehrmaschine zwei Varianten der elektromotorischen Kehrmaschine betrachtet, mit 120kWh und
160kWh Batterie. In Kooperation mit Aebi Schmidt wurden anschliefend fiir alle drei Kehrmaschinen
die Kostenpunkte aufgelistet. Da einige Kosten sehr variabel sind, bspw. die Sonderausstattung, wur-
den diese fiir die TCO Betrachtung nicht betrachtet.

Die Grundlagen der Nutzungshaufigkeit sind fiir die TCO Betrachtung gleich der Annahmen in AP 3.1:

- 6Stunden pro Tag
- 250 Tage pro Jahr
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Tabelle 6: Kostenaufstellung der diesel- und elektromotorischen Varianten
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Die Berechnung der Wirtschaftlichkeit basiert auf verschiedenen Annahmen bzgl. der staatlichen
Forderung und ggf. einem notwendigen Batteriewechsel. Aus diesem Grund wurden folgende Szena-

rien der TCO kalkuliert:

e ohne staatliche Férderung
e staatliche Forderung mit 50% des Mehrwertes

e staatliche Férderung mit 100.000 Euro
e mit Batteriewechsel

e ohne Batteriewechsel

Fir die Szenarien mit einem Batteriewechsel wurden die Kosten der neuen Batterie auf die ersten 10
Jahre der Nutzung verteilt. Die Ergebnisse der aufgefiihrten Szenarien (Kombination aus der Art der
Forderung und ggf. einem Batteriewechsel) sind in Tabelle 7 bis Tabelle 12 aufgefiihrt. Aus Tabelle 7
wird ersichtlich, dass die Rentabilitdt ohne staatliche Forderung und ohne Berlicksichtigung von Kos-
ten fiir einen Batteriewechsel 6 Jahre fir die elektrische Kehrmaschine mit 120kWh betragt. Die
elektrische 160kWh Variante erreicht die Rentabilitdt im Vergleich zu dieselmotorischen Variante

nach 8 Jahren.

Tabelle 7: Berechnung der Wirtschaftlichkeit ohne staatliche Férderung

Rentabilitat (Kaufpreis+Betriebskosten) ohne Forderung, Euro
Jahre dieselmotorisch elektromotorisch 120 kWh elektromotorisch 160 kWh
1 173942 201527 220227
2 227884 247054 267454
3 281826 292581 314681
4 335768 338108 361908
5 389710 383635 409135
6 443652 429162 456362
7 497594 474689 503589
8 551536 520216 550816
9 605478 565743 598043
10 659420 611270 645270

Aus Tabelle 8 wird ersichtlich, dass eine Rentabilitdt ohne staatliche Férderung und mit Berlicksichti-
gung von Kosten fiir einen Batteriewechsel nach 12 Jahren fiir die 120kWh Variante gegeben ist und
nach 20 Jahren fiir die 160kWh Variante.
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Tabelle 8: Berechnung der Wirtschaftlichkeit ohne staatliche Férderung und mit Batteriewechsel

Rentabilitdt (Kaufpreis+Betriebskosten) ohne Forderung und mit Batteriewechsel, Euro
Jahre dieselmotorisch elektromotorisch 120 kWh elektromotorisch 160 kWh
1 173942 207527 228227
2 227884 259054 283454
3 281826 310581 338681
4 335768 362108 393908
5 389710 413635 449135
6 443652 465162 504362
7 497594 516689 559589
8 551536 568216 614816
9 605478 619743 670043
10 659420 671270 725270
11 713362 716797 772497
12 767304 762324 819724
13 821246 807851 866951
14 875188 853378 914178
15 929130 898905 961405
16 983072 944432 1008632
17 1037014 989959 1055859
18 1090956 1035486 1103086
19 1144898 1081013 1150313
20 1198840 1126540 1197540

Die Rentabilitdt mit staatlicher Férderung in Hohe von 50% des Mehrwertes und ohne Berlicksichti-

gung von Kosten fiir einen Batteriewechsel betragt 3 Jahre fiir die 120kWh Variante, dargestellt in
Tabelle 9. Die 160kWh Variante erreicht nach 5 Jahren die Rentabilitat.

Tabelle 9: Berechnung der Wirtschaftlichkeit mit staatlicher Férderung in Héhe von 50% des Mehrwertes

Rentabilitat (Kaufpreis+Betriebskosten) mit Férderung in Hohe von 50% des Mehrwertes, Euro
Jahre dieselmotorisch elektromotorisch 120 kWh elektromotorisch 160 kWh
1 173942 183527 193727
2 227884 229054 240954
3 281826 274581 288181
4 335768 320108 335408
5 389710 365635 382635

In Tabelle 10 ist die Betrachtung mit einem Batteriewechsel dargestellt, dabei wird die Rentabilitat
mit staatlicher Férderung in Hohe von 50% des Mehrwertes nach 8 Jahren fir die 120kWh Variante
und nach 16 Jahren fiir die 160kWh Variante erreicht.
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Tabelle 10: Berechnung der Wirtschaftlichkeit mit staatlicher Férderung in Héhe von 50% des Mehrwertes und

Batteriewechsel

Rentabilitat (Kaufpreis+Betriebskosten) mit Férderung in Hohe von 50% des Mehrwertes und mit Batteriewechsel, Euro
Jahre dieselmotorisch elektromotorisch 120 kWh elektromotorisch 160 kWh
1 173942 189527 201727
2 227884 241054 256954
3 281826 292581 312181
4 335768 344108 367408
5 389710 395635 422635
6 443652 447162 477862
7 497594 498689 533089
8 551536 550216 588316
9 605478 601743 643543
10 659420 653270 698770
11 713362 698797 745997
12 767304 744324 793224
13 821246 789851 840451
14 875188 835378 887678
15 929130 880905 934905
16 983072 926432 982132
17 1037014 971959 1029359
18 1090956 1017486 1076586
19 1144898 1063013 1123813
20 1198840 1108540 1171040

Die Rentabilitdt mit staatlicher Férderung in Hohe von 100.000 Euro und ohne Berticksichtigung von
Kosten fiir einen Batteriewechsel ist flr beide Varianten sofort erreicht, siehe Tabelle 11.

Tabelle 11: Berechnung der Wirtschaftlichkeit mit staatlicher Férderung in Héhe von 100.000 Euro

Rentabilitat (Kaufpreis+Betriebskosten) mit Forderung in Hohe von 100.000 Euro, Euro

Jahre

dieselmotorisch

elektromotorisch 120 kWh

elektromotorisch 160 kWh

173942

101527

120227

In Tabelle 12 ist die Berechnung der Rentabilitdt mit einer staatlichen Férderung in Hohe von 100.000
Euro und der Berlicksichtigung eines Batteriewechsels aufgefiihrt. Es ist ersichtlich, dass auch in die-

sem Szenario die Rentabilitdt sofort erreicht ist.

Tabelle 12: Berechnung der Wirtschaftlichkeit mit staatlicher Férderung in Héhe von 100.000 Euro und mit Bat-

teriewechsel

Rentabilitat (Kaufpreis+Betriebskosten) mit Férderung in Hohe von 100.000 Euro und mit Batteriewechsel, Euro
Jahre dieselmotorisch elektromotorisch 120 kWh elektromotorisch 160 kWh
1 173942 107527 128227
2 227884 159054 183454
3 281826 210581 238681
4 335768 262108 293908
5 389710 313635 349135
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4.2.3. Zusammenfassung und Ergebnis

In der Abschreibungstabelle fiir Anlageglter vom Bundesministerium der Finanzen (AfA-Tabellen)
wird fur Kehrmaschinen eine gewodhnliche Nutzungsdauer von 9 Jahren festgelegt. Dies ist die Zeit, in
der die Kehrmaschine fiir gewdhnlich in einem Betrieb genutzt werden kann, bevor dieser erneuert
werden muss. Damit eine elektrifizierte Kehrmaschine sich wirtschaftlich gegeniiber einer dieselmo-
torischen Kehrmaschine rechnet, muss somit der Zeitpunkt der Rentabilitdt innerhalb der 9 Jahre
liegen.

Aus den vergleichenden Betrachtungen der Rentabilitdt der verschiedenen Szenarien wird ersichtlich,
dass sich auch ohne eine staatliche Forderung die Anschaffung einer elektrifizierten Kehrmaschine
gegenlber der dieselmotorischen Variante wirtschaftlich rechnet. Bei der Variante mit 120kWh Bat-
terie tritt dies nach 6 Jahren und bei der Variante mit 160kWh Batterie nach 8 Jahren ein. Durch die
zwei untersuchten FordermaRnahmen wird dieser Punkt der Rentabilitat nach vorne verschoben.

Als teuerstes Bauteil der elektrifizierten Kehrmaschine wurde die Batterie in die Betrachtung der
TCO-Szenarien mit einbezogen. Dabei wurden die Auswirkungen eines Batteriewechsels betrachtet.
Tritt dieser Fall ein, ohne eine staatliche Férderung, so ist die Rentabilitdt der 120kWh Variante nach
12 Jahren und der 160kWh Variante nach 20 Jahren erreicht. Somit nicht mehr innerhalb der ge-
wohnlichen Nutzungsdauer.

Durch eine staatliche Férderung von 50% des Mehrwertes tritt die Rentabilitdt auch mit einem Batte-
riewechsel nach 8 Jahren fiir die 120kWh Variante und nach 16 Jahren fiir die 160kWh Variante ein.
Durch eine staatliche Forderung von 100.000€ ist die Rentabilitat sofort erreicht. Eine staatliche For-
derung kann somit das wirtschaftliche Risiko durch einen Batteriewechsels verringern und damit die
Hirde zum Wechsel auf eine elektrifizierte Kehrmaschine beseitigen.

4.3. AP 3.3: Batteriealterungsuntersuchung

4.3.1. Ziel des Arbeitspaketes

Als kostenintensivster Bestandteil Batterieelektrischer Fahrzeuge stellt der betriebsbedingte Ver-
schleiB der Hochvoltbatterie einen Haupteinflussfaktor auf die Wirtschaftlichkeit solcher Fahrzeuge
dar. Daher soll die Alterung aus den ermittelten Lastfdllen flr die beiden Batterievarianten simulativ
bestimmt werden

4.3.2. Verlauf und Umsetzung

Fir die Bestimmung der Alterung der Batterie wurde der Gesundheitszustand (SoH) als Kriterium
ausgewahlt. Dieser beschreibt die prozentuale Degradation der Batterie, die durch die Abnahme der
Kapazitdat und Zunahme des Innenwiderstandes hervorgerufen wird. Zur Bestimmung vom SoH wur-
den verschiedene Alterungsmodelle flir Batterien miteinander verglichen, siehe Tabelle 13. Die phy-
sikalischen Modelle basieren auf den elektrochemischen Vorgangen innerhalb der Zelle und bilden
die Alterung von Batterien sehr detailliert ab. Die Umsetzung eines solchen Modells innerhalb des
Projektes InnoEKom war jedoch nicht moglich, da weder ein detailliertes Wissen lber die innere Zu-
sammensetzung der Zellen, noch eine groRe Anzahl Messdatensatze vorlagen. Die Mathematischen
Modelle betrachten die Batteriezelle als Blackbox, wodurch kein detailliertes Wissen tber den Auf-
bau der Zelle notwendig ist. Zur Parametrierung der Mathematischen Modelle werden jedoch wiede-
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rum grolRe Messdatensatze bendtigt, die im Rahmen des Projektes InnoEKom nicht vorlagen. Die
Methode der Schadigungsmodelle, abgeleitet aus der Berechnung der Schadigung mechanischer
Bauteile, bendtigt dagegen weder ein detailliertes Zellwissen, noch umfangreiche Messdatensatze.
Zur Berechnung der Schadigung, bzw. Alterung werden nur sogenannte Stressfaktoren bendétigt, die
aus der Literatur entnommen werden kénnen. Als ein Modell innerhalb der Schadigungsmodelle
zeigte sich das Weighted-Ah Modell als am geeignetsten und wurde im Rahmen des Projektes umge-
setzt.

Tabelle 13: Vergleich verschiedener Batteriealterungsmodelle

Methode | Physikal. Modelle Mathematische Modelle Schadigungs Modelle
(Elektrochem., Empirisch, ECM) (wWdhler, Weighted Ah)

Vorgehen Berechnung der Bildung der SEI-Schicht  Blackbox Modellierung mittels Ah.. = « NEi * Ahi
bspw. Neuronalen Netzwerken eff — ZW‘ : L
i

Vorteile * Detaillierte Abbildung der Alterung * kein Zellwissen notwendig * Einfache Implementierung

anhand physikal. und chem. Formeln *  Verwendung der Palmgren-
Miner Regel
Nachteile <+ Detailliertes Wissen Uber die Zelle * GroRe Messdatensdtze * keine kalend. Alterung
notwendig notwendig + Stressfaktoren mussen
* Messdatensatze notwendig (Empir., bekannt sein (Messung
ECM) notwendig)

Beim Weighted-Ah Modell wird angenommen, dass jede Batterie eine gewisse Gesamtkapazitats-
menge hat, die ihr entnommen werden kann. Wurde diese der Batterie entnommen, so ist das Ende
der Lebensdauer erreicht und die Batterie muss gewechselt werden.

Die Gesamtkapazitat berechnet sich aus der Zellkapazitat multipliziert mit der maximalen Anzahl an
Lade- und Entladezyklen. Die Anzahl Zyklen werden vom Zellhersteller vorgegeben und beziehen sich
auf 20°C Normtemperatur und einen Normzyklus. Eine Abweichung der Systemparamater von diesen
NormgréRen hat einen zusatzlichen Einfluss auf die Alterung der Batterie. Diesbezliglich werden die-
se Systemparameter als Stressfaktoren bezeichnet. Im Rahmen des Projektes wurden die Batterie-
temperatur und der Entladungsgrad (DoD) als Stressfaktoren verwendet, dargestellt in Abbildung 24.
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Abbildung 24: Angewendeter Stressfaktor liber Batterietemperatur und Entladungsgrad
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Zur Berechnung der Alterung wird fiir einen simulierten Fahrzyklus die umgesetzte Kapazitatsmenge
der Batterie berechnet. Aus den Systemparametern Batterietemperatur und Entladungsgrad werden
die Stressfaktoren bestimmt. Die umgesetzte Kapazitatsmenge wird anschlieRend mit den Stressfak-
toren multipliziert und man erhalt die gewichtetet Kapazitat. Da die Stressfaktoren zu einer héheren
Alterung der Batterie fiihren, sind diese vom Zahlenwert immer groRer eins. Somit ist die gewichtete
Kapazitat immer groRRer als die im Fahrzyklus umgesetzte Kapazitditsmenge. Die gewichtete Kapazitat
entspricht somit dem Anteil der Gesamtkapazitdtsmenge, der innerhalb des Fahrzyklus verbraucht
wurde. Abschliefend wird die gewichtete Kapazitdt ins Verhaltnis zur Gesamtkapazitatsmenge ge-
setzt und man erhdlt den Anteil der prozentualen Alterung.

Mit der in Kapitel 2.2 vorgestellten Simulationsumgebung wurde der kundennahe Betriebszyklus fiir
die 120kWh und 160kWh Variante der Kompaktkehrmaschine simuliert. Die Ergebnisse der Simulati-
on und der anschlieBend durchgefiihrten Batteriealterungsuntersuchung mit dem Weighted-Ah Mo-
dell sind in Tabelle 14 aufgelistet. Die berechnete Alterung (A SoH) entspricht dabei einer fiktiven
Alterung, da die Stressfaktoren aufgrund fehlender Messdaten nicht auf die verwendete Batteriezelle
angepasst werden konnten. Es ist jedoch moglich einen Vergleich zwischen den beiden Batterievari-
anten durchzufiihren. Dabei zeigt die 120kWh Variante eine um 50% starkere Alterung als die
160kWh Variante fir den kundennahen Betriebszyklus. Dies liegt zum einen an der gréReren gewich-
teten Kapazitdt der 120kWh Batterie. Diese resultiert aus dem grofReren SoC Hub (A SoC) der zu ei-
nem niedrigeren Entladungsgrad fiihrt und der aufgrund einer héheren C-Rate auftretenden starke-
ren Erwdrmung der Batterie. Beide Zustdnde flihren nach Abbildung 24 zu gréReren Stressfaktoren
fiir die Batterie. Zum anderen ist bei der 120kWh Variante die zur Verfligung stehende Gesamtkapa-
zitatsmenge um 25% kleiner als bei der 160kWh Variante. Aus den gréReren Stressfaktoren und der
geringeren Gesamtkapazitdtsmenge resultiert die starkere Alterung.

Tabelle 14: Ergebnisse der Batteriealterungsuntersuchung

A SoC 23,6 % 16 %

Umgesetzte Kapazitat 55,4 Ah 54,7 Ah
Gewichtete Kapazitat 84,3 Ah 74,7 Ah
A SoH 0,134 %o 0,089 %o

4.3.3. Zusammenfassung und Ergebnis

Zur Untersuchung der Batteriealterung wurde das Schadigungsmodell Weighted-Ah Modell umge-
setzt und am Beispiel der zwei Batterieversionen der Kompaktkehrmaschine vorgestellt. Eine Be-
rechnung der absoluten Batteriealterung ist mit dem Modell nicht méglich, da dafiir bendtigte Mess-
daten im Rahmen des Projektes nicht zur Verfligung stehen. Es kdnnen jedoch vergleichende Analy-
sen zwischen zwei Simulationen durchgefiihrt werden, beispielsweise:

e Vergleich zweier Fahr-&Arbeitszyklen beziiglich der Alterung
e Vergleich zweier Batterieauslegungen bezlglich der Alterung

Die durchgefiihrte Analyse zeigt eine um 50% hohere Alterung bei der 120kWh Variante im Vergleich
zur 160kWh Variante der Kompaktkehrmaschine.
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5. Zusammenfassung

5.1. Gesamtbewertung zur wissenschaftlichen und industriellen Nutzbar-
keit

FKFS

Das FKFS konnte sein KnowHow im Bereich alternativer Antriebe auf den Nutzfahrzeugbereich aus-
weiten. Eine am FKFS bestehende Simulationsumgebung wurde innerhalb des Projektes InnoEKom
entsprechend erweitert. Es ist somit moglich auch hydraulische Komponenten zu simulieren und in
das Energiesystem des elektrischen Antriebs einzubinden. Das FKFS kann so zukiinftig von weiteren
Forschungsauftragen in diesem Bereich profitieren.

Aebi Schmidt Deutschland GmbH

Die Aebi Schmidt Deutschland GmbH kann zukiinftig durch die simulationsgestiitzten Betrachtungen
das Gesamtenergiemanagementsystem von Kommunalfahrzeugen weiter optimieren. Die bereits
vorhandene TCO (total cost of ownership) Betrachtung Diesel- vs. Elektroantrieb konnte unter Be-
riicksichtigung der Batteriealterung noch differenzierter ausgearbeitet werden. In Verbindung mit
Daten aus kundenspezifischen Lastzyklen kénnen zukiinftig genauere Aussagen beziglich Emissions-
einsparungen und Umwelteinfliissen getroffen werden.

Greenlng GmbH & Co. KG

Die Greenlng GmbH & Co. KG konnte in diesem Projekt sein Wissen Uber die Architektur von Ar-
beitsmaschinen mit alternativen Antrieben erweitern. Es konnten wertvolle Entscheidungshilfen zur
Komponentenauswahl, Spannungslage, Thermomanagement und Antriebsarchitektur entwickelt
werden. Die Herausforderungen aus den technischen Abhadngigkeiten zwischen den einzusetzenden
Systemen wurden vertieft. Neue Konzepte fir einen modularen, an die Arbeitsanforderungen ange-
passten Batteriebaukasten wurden entwickelt.

UniTek Industrie Elektronik GmbH

Die Firma UniTek konnte durch die Projektkooperation das Wissen im Anwendungsgebiet der kom-
munalen Nutzfahrzeuge Auf- und Ausbauen. Erstmals wurde in der Firma die bestehende Softwarest-
ruktur in ein Simulationsmodel tGberfiihrt. Mit Hilfe dieses Prozesses konnten softwareseitige Verbes-
serungen und Vereinfachungen identifiziert werden, die in die zukiinftige Softwareentwicklung ein-
flieRen. Des Weiteren konnte in einem neuen Fachgebiet — der Simulation — entsprechendes
KnowHow aufgebaut werden. Die Simulation zeigt, dass viele Parameter und Indikatoren im Vorfeld
bekannt und definiert werden missen um ein aussagekraftiges, an der Realitat gleichendes Ergebnis
zu erhalten. Dies ist aufgrund unterschiedlicher Simulationstiefen und Informationen je nach Projekt-
stand eine Hirde die es zu berlcksichtigen gilt.
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5.2. Erreichte Technologietransfer / Wissenstransfer

Aebi Schmidt Deutschland GmbH

Durch das Projekt InnoEKom ist Aebi Schmidt in der Lage zukiinftig Fahrantriebs- und Gesamtener-
giemanagementsysteme in Kommunalfahrzeugen, wahrend der Entwicklungsphase, zu simulieren
und zu verbessern. Des Weiteren konnen die Simulationsdaten genutzt werden um kundenspezifi-
sche Lastzyklen bzw. mogliche Einsatzszenarien des Kunden genauer zu ermitteln und wo méglich zu
optimieren.

Greenlng GmbH & Co. KG

InnoEKom hilft der Greenlng GmbH & Co. KG aktuelle und zukiinftige Kundenprojekte noch zielge-
richteter und effizienter zu bearbeiten. Es kann nun ein noch breiteres Feld an technischen Losungen
in die Projekte einflieen. So kann das Thermomanagement durch Einbindung einer Warmepumpe in
anwendungsoptimierten, unterschiedlichen Komplexitdtsgraden entsprechend der Fahrzeuganforde-
rung eingesetzt werden. Ein modulares Batteriesystem kann jetzt abhangig von der Leistungs- und
Kapazitatsanforderung sowohl in einzelnen Fahrzeugtypen als auch in Fahrzeugflotten den jeweiligen
Betriebsanforderungen angepasst werden.
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