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GESAMTENERGETISCHES

FAHRZEUGKABINENMODELL
BEWERTUNG KORPERNAHER KLIMATISIERUNG
IN ELEKTROFAHRZEUGEN NACH BEHAGLICHKEIT

UND ENERGIEEFFIZIENZ

Laut der Studie »European Automotive Sur-
vey« im Jahr 2011 gaben 65 Prozent an, dass
eine der groBten Hurden fir die Akzeptanz
von E-Fahrzeugen ihre vergleichsweise nied-
rige Reichweite ist. Deshalb werden im Rah-
men des BMBF-Verbundvorhabens E-Kom-
fort (FKZ 13N11530) neue Konzepte zur
Klimatisierung von Elektrofahrzeugen ent-
wickelt und bewertet. Konventionelle Anla-
gen heizen bzw. klimatisieren die gesamte
Fahrgastzelle, was zu einer zusatzlichen Ab-
senkung der Reichweite fiihrt. Im Gegen-
satz zu Antrieben mit Verbrennungsmoto-
ren steht jedoch vor allem im Winter keine
Abwarme auf hohem Temperaturniveau zur
Heizung des Innenraums zur Verfligung.
Durch den Einsatz lokaler, korpernaher
KlimatisierungsmaBnahmen soll deshalb

bei gleichbleibendem Nutzerkomfort der
Gesamtenergiebedarf gesenkt werden.

Ein gesamtenergetisches Fahrzeugkabinen-
modell dient dazu, einzelne MaBnahmen
in Wechselwirkung miteinander und unter
Beriicksichtigung von AuBenklima, Fahrzy-
klus, menschlicher Physiologie und Tempe-
raturempfinden bewerten und optimieren
zu konnen. Das thermodynamische System
aus Umgebung, Kabine und Mensch wird
in der objektorientierten und gleichungs-
basierten Modellierungssprache Modelica
erstellt. Da sich mit Modelica nur dimen-

sionsreduzierte Energieflisse beschreiben
lassen, missen geometrische Eigenschaften
der Fahrzeugkabine aus einem detaillierten
3D-CAD-Modell abgeleitet werden. Das
Geometriemodell liefert die tatsachlichen
Werte fur Flacheninhalte und Luftvolumen.
Ein segmentiertes Menschmodell (Manikin)
wird unter ergonomischen Gesichtspunkten
in Fahrerhaltung in die Kabine eingeflgt.
Die Sichtfaktoren bestimmen den Einfluss
der Temperaturen umschlieBender Innen-
flachen auf das Manikin, wodurch die im
Fahrzeug vorkommenden Strahlungsasym-
metrien deutlich werden. Konvektive War-
meUlbergangskoeffizienten werden in Ab-
hangigkeit von den Luftgeschwindigkeiten
an den LUftungsauslassen Uber Stromungs-
simulation (CFD) ermittelt und dem Mode-
lica-Modell als segmentweise Regressions-
funktionen Ubergeben.

Das Fahrzeugkabinenmodell besteht aus
Wand- und Fensterelementen mit einem
zentralen Luftknoten als hygrothermische
Zone, gekoppelt mit weiteren thermischen
Massen [1]. Das Modell bilanziert Luftmas-
sen-, Feuchte- und Warmestréme. Es kann
beziglich der Materialeigenschaften wie
der Emissivitat, der Warmeleitfahigkeit,
oder der Warmekapazitat parametriert wer-
den. AuBerdem sind realistische Wandauf-
bauten unterschiedlicher Materialien und
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Schichtdicken moglich. Die duBeren Rand-
bedingungen werden aus einem Testrefe-
renzjahr (TRY) geladen oder konstant ge-
setzt. Berlicksichtigt werden Lufttempera-
tur, relative Feuchte, Windgeschwindigkei-
ten und solare Einstrahlung. Der neue euro-
paische Fahrzyklus (NEFZ) wird als Basis flr
die Fahrzeugdynamik angesetzt, welcher zu
variablen Luftgeschwindigkeiten an den
AuBenflachen fihrt und somit den konvek-
tiven Warmetbergang zur Umgebungsluft
beeinflusst. Die solare Warmelast wird be-
stimmt Uber Standort, Datum und Uhrzeit,
Ausrichtung des Fahrzeugs und die effektive
Diffus- und Direktstrahlung auf die horizon-
tale Flache. Simuliert wird der Strahlungs-
durchgang durch transparente Bauteile mit
anschlieBender Verteilung der Lasten Gber
einen zentralen Strahlungsknoten und Ab-
sorbtion an den Innenflachen.

Zur Bewertung des Raumklimas werden
Behaglichkeitsmodelle integriert, welche
basierend auf empirischen Untersuchun-
gen mit Probanden das lokale und globa-
le Komfortempfinden vorhersagen. Da die
Warmebilanzen auf dem virtuellen Manikin
fur jedes Segment separat berechnet wer-
den, sind kérpernahe MaBnahmen in Form
von lokal wirksamen thermischen Randbe-
dingungen modellierbar. Durch die Kopp-
lung mit einem Thermoregulationsmodell
wird die dynamische Antwort des Korpers
auf zeitlich veranderliche und nicht-unifor-
me Klimata in die Bewertung einbezogen.
Segmentweise Aquivalenttemperaturen
werden nach der Norm DIN ISO 14505-2
[2] mit subjektivem lokalem Behaglichkeits-
empfinden korreliert und schaffen damit
die Grundlage fir eine einheitliche Bewer-
tung der untersuchten Klimatisierungs-
konzepte. Eine besondere Rolle spielt im
Fahrzeug der Kontaktbereich zum Sitz hin-
sichtlich des Warme- und Feuchtetransports
in und zwischen textilen Schichten. Im 0,5
m2 groBen Kontaktbereich ist eine stufen-
los regelbare Sitzheizung modelliert, wel-
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che die Sitzflache auf bis zu 40 °C erwarmt.
Als effektive HeizmaBnahme werden ideale
IR-Strahler auf Teile des Korpers gerichtet,
welche sich im Modell als zusatzliche War-
mestrome auf einzelne Sektoren des Ma-
nikins darstellen. In den Testfallen wurden
50 W Nutzheizleistung lokal auf FuB- und
Kopfbereich aufgepragt.

Fir den Heizlastfall werden acht Szenarien
ausgewahlt, welche stellvertretend die win-
terlichen Klimabedingungen umfassen, wie
sie laut der Studie FAT 224 [3] fUr einen
GroBteil der Fahrminuten in Deutsch

land gelten. Als Bekleidungsisolations-
wert wird 1 clo (0,155 m2K/W) angesetzt
und der Aktivitatsgrad des Fahrers wird

auf 1,2 met festgelegt. Der Luftmassen-
strom wird konstant auf 0,04 kg/s einge-
stellt, was als Mindestluftwechsel zum Ent-
feuchten der Windschutzscheibe gilt. Der
NEFZ wird drei Mal durchlaufen, so dass
die Falle jeweils zur Mittagszeit eine Stun-
de simulierte Fahrt ergeben. Fir Leistungs-
kennwerte des E-Fahrzeugs werden die im
Bericht FAT 233 [4] angegebenen Daten
der Golf-Klasse verwendet. So betragt der
durchschnittliche Verbrauch inklusive der
maximal mdglichen Rekuperationsenergie
11,74 kWh/100km bei einer Batteriekapa-
zitat von 21,2 kWh. Der Energiebedarf fur
Antriebsstrang und Klimatisierung werden
hochgerechnet zu einer Reichweitenvorher-
sage unter definierten Lastfallen und mit
verschiedenen Kombinationen von lokalen
KlimatisierungsmaBnahmen. Die Testfélle
sind so definiert, dass sich in der simulier-
ten Fahrzeit kein Korperbereich mehr im
Diskomfort befindet, d. h. nur noch be-
hagliche Bewertungen wenn auch etwas
kihl oder warm. Die Anfangsbedingung
fir Temperatur und Feuchte im Fahrzeug
werden mit den AuBenbedingungen gleich-
gesetzt. Da eine energieeffiziente Vorkon-
ditionierung der Kabine vor Fahrtbeginn in
dieser Studie nicht betrachtet wird, ist das
Raumklima zunachst im transienten Zu-

stand. Je nach Startbedingungen bleibt das
Raumklima in der Aufheizphase bis zu 16
Minuten im Diskomfortbereich. Durch die
zuséatzlichen lokalen MaBnahmen kann die
mittlere Raumlufttemperatur um 3 Kelvin
abgesenkt werden. Gleichzeitig erhoht sich
die relative Feuchte, was der Austrocknung
von Schleimhauten entgegenwirkt.

Diagramm Reichweitenprognose, mit und
ohne lokale MaBnahmen (I.M.)
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Die energetische Fahrzeugkabinensimula-
tion wird als Referenzmodell und Testumge-
bung zur Erprobung und Validierung eines
neuen Diskomfortmodells eingesetzt. Mit
Hilfe der integrierten Modelle kénnen kon-
krete Ansatze fir das Thermomanagement
von Elektrofahrzeugen analysiert und opti-
miert werden. Mit der Verfligbarkeit unter-
schiedlicher Betriebsarten im E-Fahrzeug, je
nachdem, ob abgestimmter Klimakomfort
oder maximale Reichweite im Vordergrund
stehen, kdnnte bereits die allgemeine Nut-
zerakzeptanz verbessert werden.

Geometriemodell
mit Manikin im Fahrzeug.

Modelica-Komponenten

der Testumgebung.






