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- . . $a7) TECHNISCHE
Ubersicht Hybridfahrzeugtypen _ 75} UNIVERSITAT
— DARMSTADT
Micro-Hybrid Mild-Hybrid Vollhybrid
Leistungsbereich [kW] 2-3 10-15 >15
Spannung [V] 12 42 > 100
Motor Start/Stop X X X
Rekuperation X X
Boost X
Rein elektrisches Fahren X
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Funktionen hybrider Antriebssysteme ¢

Hybridfunktion Start- | Elektrisch Re- Elektrisch Fahren
Hybridsystem Stopp | Boosten | kuperation

Micro-HEV (~ 14V) + - o _
Mild-HEV (~ 42 V) + + + _
Medium-HEV (~ 144 V) + + + o
Strong-HEV (> 200 V) + + + +

+: gut moglich,
o: moglich,
-: nicht moglich

Quelle: M. Ade
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T . . TECHNISCHE
Ubersicht Hybridfahrzeugtypen ) UNIVERSITAT
DARMSTADT
( Serieller Hybridantrieb [ E Misch-Hybridantrieb A
C M E M R Getnebe Abtrie
] 3 (v 13 @) ) > @ﬁp@ ool
A ce
T Tank T
\_ Batterie I Batterie )
( Paralleler Hybridantrieb \(  Leistungsverzweigter Hybridantrieb )
C M C M M M
Planeten-
Tank — -
an —)@] M Tank|- - getriebe —)@—)
c ; |Cetriebe -)@ me [z E
T © @(——) Batterie
\_ Batterie VAN Y,

C: Chemische Energie
EM: Elektrische Maschine
-» Energiefluss

E: Elektrische Energie M: Mechanische Energie

Quelle: M. Ade
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Parallelhybrid
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Parallel Hybridantrieb

Gefriebe

Elektromotor
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Beispiele fur parallele hybride

TECHNISCHE
i - UNIVERSITAT
Antriebsstrange DARMSTADT
4 . - N ) : : _ N
E-Maschine sitzt auf Kurbelwelle E-Maschine sitzt auf Getriebeeingangswelle
Kupplun
-Kupplung PP 9-
— Getriebe .. # /BB __ |Getricbe
I
- -
vkm/ E-Maschine W‘ E-Maschine
N J \ p

(" E-Maschine und VKM treiben separate )

\
E-Maschine sitzt auf Getriebeabtriebswelle Achsen an (Hybrid Through The Road)

[—LKupplung h_Kupplung
I
. . | fFJGetriebe) = S ?I% @-
~
—
E-Maschine E-Maschine

VKM VKM

\_ /L J

Quelle: M. Ade

Ad

-+
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Parallelhybrid
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Quelle:

Parker Hannifin

INVERTER TRACTION MOTOR

BATTERIES

CLUTCH

ICE

Ad
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Seriellhybrid £ ) o

DARMSTADT

B
VA

Serieller Hybrid el
i _
: - Yerarennungs-
aetriebe Elekiromotor (aenerator kraft hi
i b

Beispiel: Dieselelektrische Stadtbusse: Dieselmotor fahrt im
Bestpunkt = max. Wirkungsgrad (z. B. 43%)

E-Motoren uber Umrichter drehzahlvariabel !

Ad
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Seriellhybrid

Quelle:

Parker Hannifin

GENERATOR TRACTION  TRACTION
ICE GENERATOR \\vERTER BATTERIES INVERTER MOTOR

----- No mechanical connection - - - - -
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Seriell-Hybrid-Busse P Tt
) DARMSTADT

Elektrische Komponenten:

 Amaturenbrett N T
* Antriebsumrichter _
- Batteriesystem

* Antriebsmotoren

* Generator (PM AC) . SSD Drives

* Umrichter zur Batterieladung

Quelle:

Parker Hannifin

‘st
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Seriell-Hybrid-Bus

TECHNISCHE

Ancillary AC Drives UNIVERSITAT

SSD Drives Traction Motors DARMSTADT

Compumotor
MCC Panel Assembly
SSD Drives
VMU Control
Vansco

Wire Harnesses

Advanced Cooled
Traction Inverters
SSD Drives

: Door Actuators
PMAC Generator T ,-.,.!w-_ : "
Compumotor e hoA Pneumatics
Quelle:
Parker Hannifin —
attery System Bus Kneeler Modules
SSD Drives

Pneumatics
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Kombinierter Hybrid

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Kombinierter Hybridantrieb
Elekiromotor H Generator 1';:“"'““. '”I".E'*

Ad
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Leistungsverzweigter Hybrid

L eistungsverzweigter Hybridantrieh

Planeten- YVerbrennungs-
Elektromaotor ek kraft i

Beispiel: Toyota Prius: mit leistungsverzweigendem Getriebe,
Ni-Me-Hydrid-Batterie

‘st
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Beispiel: HSD (,Hybrid
Synergy Drive®) des
Toyota Prius mit
Planetengetriebe
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2. E-Auto — Antriebskonzept
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X r; TECHNISCHE
'.\ / UNIVERSITAT
O - DARMSTADT

Zero Emission Vehicle — Definition

 Definition Zero Emission Vehicle:

Null Emissionen jeglicher Schadstoffe in Betrieb und Stillstand, keine
Verdunstungsemissionen, keine indirekten Emissionen

» basierend auf der Umweltgesetzgebung des California Air Resources
Board (CARB)

 Abgasgesetzgebung der CARB bindend in Kalifornien sowie 12
weiteren Staaten der USA

« Gesetzlich geforderter ZEV-Anteil steigt von
- 10% in 2003 auf
- 16% in 2018

Y
‘st
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Antriebsvarianten fur ZEV
Vorgaben und ZielgrofRen

S ‘A TECHNISCHE
(O UNIVERSITAT
"° — DARMSTADT

» Beispiel-Anforderungen an ein Zero-Emission-Fahrzeug:

+ Gesetzlich geforderte Reichweite im FTP-72 Fahrzyklus 100 Meilen
=> 110 Meilen (177 km) Reichweite als Zielwert im Zyklus FTP-72

 Vorgaben im Beispiel:
- 7 Sekunden Sprint Null auf 100 km/h
- Merkmal fur sportliches Fahren
- vgl. VW Golf GTI, Tesla Roadster

- Kurzzeitige Hochstgeschwindigkeit 150 km/h
- keine Langstrecken-Limousine fur Autobahnfahrten,
- eher Pendlerfahrzeug fur Stadtverkehr

- Annahme Fahrzeugleergewicht 900kg
- vergleichbar mit Smart fortwo
- Luftwiderstand ¢, A = 0.5 (vergleichbar Smart Roadster)
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TESLA Roadster (usa)

- Lithium-lonen-Batterien:
6381 Zellen = 11 Serienmodule
1 Modul = 9 Serienbausteine

1 Baustein = 69 Parallelzellen

- max. Drehmoment 271 Nm
- max. Leistung 185 kW
- Sportfahrzeug

- 1.2 Tonnen Leermasse
- Reichweite: 392 km im kombinierten EPA-

-0 ... 100 km/h in 4 Sekunden Testzyklus bei 45 kWh Batterieenergie
- max. 200 km/h ( 125 mph) - 3.5 h Ladezeit

- max. Motordrehzahl: 13000/min - Lebensdauer 500 Zyklen: 500 x 392 =
- Kafiglaufer-Asynchronmotor 200000 km

Tesla Roadster ((Quelle: http: //www.teslafiotors. com/ |

s
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Lightning GT (uk)

- Lithium-lonen-Batterien:

(AltairNano: ,NanoSafe”) D
Nano-Titanat-Technologie statt Graphit i

- max. Leistung 552 kW

- Sportfahrzeug
- Kohlefaser-Kevlar-
Verbundkarosserie
-0...100 km/h in 4 Sekunden _ Reichweite: 415 km bei voll geladener
- max. 210 km/h Batterie
- 4 PM-Synchronmotoren als - 10 min. Schnell-Ladung: 155 km Reichweite

brushless-DC Radnabenmotoren
(Py = 120 kW je Motor),
PML Flightlink Ltd.

- Lebensdauer: Nach 15000 Zyklen: 85% der
Neu-Kapazitat

Quelle: Lightning Car Company, UK

s
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3. Uberblick Antriebskomponenten

Ad
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Antriebskomponenten

§.g<5ﬁ)a TECHNISCHE
H gi67/=\ UNIVERSITAT
Hybridfahrzeug G0 DARMSTADT

» Paarung Rad/Strale
» Getriebe / ggf. Kupplung
» Drehstrom-Elektromotor(en)

= Wechselrichter
a D
= Batterie Thermisches
Netzwerk
= Verbrennungskraftmaschine 5 Motor &
1 = g Leistungs-
5 93 elektronik
Ly & %
Elektrischer
Datenaufbereitung Rad/StralRe Getriebe Verlustmodell > » Energiespeicher
Wasserkihlung » Wasserkihlung
L / \_

Quelle: P. Morrison
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Fahrwiderstande
Simulation — Rad / StralRe

= B

S&7) TECHNISCHE
=:;"((5—‘ﬁy UNIVERSITAT
) DARMSTADT

Kraftschlussbeanspruchung

1.4

T2

—

o
fo}

o
o)}

o
~

02F /o

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
Schlupf

S

e Fahrwiderstande;:
-  Rollwiderstand
- Luftwiderstand

- Beschleunigungswiderstand

- Steigungswiderstand

- Ohne Schlupf keine
Kraftubertragung auf die
Fahrbahn, sondern nur
Jreines” Rollen!

Quelle: P.
Morrison
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Getriebe zwischen Rad und E-Motor

5 TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

- Niedrige Raddrehzahl, hohe E-Motordrehzahl r

- Hohe Motordrehzahl = kleiner E-Motor (Bauvolumen/Masse
hangt mal3geblich von M ab)

Einstufiges | «  Getriebewirkungsgrad
Untersetzungsgetriebe
zB.i=8 2000 0.95
S
. . . = 0.9
Ab ca. i = 10 zweistufiges £ 1500 -
. g = :
Getriebe notig! S
$ 1000 0.8
[m]
T 0.75
o 500
0.7
0= 0.65
0 200 400 600 800 1000 1200

Rad-Drehzahl [1/min]
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» Beispiel: Brusa Hybrid Synchronous
Machine 6.17.12

- 40 kW Nennleistung, 85 Nm
Nenndrehmoment

- Auf dem Markt erhaltlich

- von Hobby-Bastlern heute fur
Elektroautos verwendet

Quelle:
Brusa

s
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Leistungselektronischer Steller
(Wechselrichter)

- Umformung der Batteriegleichspannung in eine
Wechselspannung variabler Frequenz & Spannung

- Variable Frequenz = veranderbare Motordrehzahl

MEHEREE:

+ : Quelle:

iy

» Gate Drives

s
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Batterie

7 TECHNISCHE
g;"((a‘y UNIVERSITAT
SN7A

DARMSTADT

- Zwischenspeicherung von Energie (Elektrochemisch)

- Unterschiedliche Varianten, Vor- und Nachteile

Quelle: Parker Hannifin

NiMH-Batterie Toyota Prius

Quelle: | Lty A :
Toyota Verschlossener Bleiakku fur
Elektrofahrzeuge
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Batterievarianten: Ragone-Diagramm

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

1000 - —
10000s

10000

T
ey
2
=
=]
2
2
=
L.
|f| Phb Ni1Cd NiMH | NalNiCl Li ots
Wh/ke | 30-35 a0-60 60-70 125 60-150 .
0.1 W /kg | 80-300 | 200-500 | 200-1500 150 80-2000 ol i
" T :
#,,Ff”’" L Elektrolytkondensatoren |
" e ¥ ]
n'ﬂ1 = T - ; el S s il il i e e L 1
10 100 1000

Leistungsdichte [Wikg]
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Verbrennungskraftmaschine

Seg74 TECHNISCHE
Si—="7/A "
E;"(CGJ UNIVERSITAT
e
DARMSTADT
Beispiel: 2,2 | CDI
b./(g/kWh) Muscheldiagramm
380y 10 350) Wirkungsqgrad
Verbrauchskennfeld | ( gsgrad)
300} 300}
1 116 [ [
250 o 11a 8 2250
E 210 -E%g
= 2 <
2200 245 % 112 2= 500 o>
£ 270 lo 2 G ,
: ‘- 35 0,38
£ 150[ @5 23 £ 2150 )
g 23 85 5 0,37
2 ] S 5 0,36
100} 250 16 £ 100} 0,35
%754 £ 0,325/
14 0,3
300 — e LM
50| IR 50} 025 —
500 {2 —— ——0,
0 | J/ﬂ_aou_\?ﬂﬂ /,*gguo' | | \ 0 0 | 1 L | 1 0,:1 I 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 500C
Drehzahl n/(1/min) —— Drehzahl n/min"! ——
Quelle:
Daimler
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4. E-Motoren - Eigenschaften

Ad
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Typen von E-Motoren 40 ) TreHmische
99’ DARMSTADT

» (Gleichstrommaschinen)

» Drehfeldmaschinen
» Synchronmaschinen

. Isch erregt
» Permanentmagneterregt
" ron-Reluktanz ne

» Asynchronmaschinen
» Geschaltete Reluktanzmaschinen

‘st
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Beispiel: PM-Synchronmaschine Brusa
Nenndaten

77\ TECHNISCHE

UNIVERSITAT

92 DARMSTADT

Mechanische Eigenschaften
Nutenzahl Q 36
Polzahl 6
Nuten je Strangund Pol g | 2

Elektrische Eigenschaften

Nennleistung [kW] 40
Nenndrehzahl [1/min] 4500
Nenndrehmoment [Nm] 85
Nennstrom [A], Strang 96
Nennspannung [V], Strang 164
Cos ¢ 0,885
Wirkungsgrad n [%] 95,7
Verlustleistung [W] 1800

Quelle:
Brusa

s
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Beispiel: PM-Synchronmaschine Brusa
Drehmoment-Leistungskurven

5, TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

HSM6.17.12 @ 360V DC

=—max. torque [Nm] |
——max. eta [%]
~nom, torque [Nm] |
= nom. eta [%]
=—max. Pmech [W]
== nom. Pmech [W]

torque [Nm] / efficiency [%]

0 1'000 2'000 3'000 4'000 5'000 6'000 7'000 8'000 8'000 10'000 11'000

speed [rpm]
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2 TECHNISCHE

Beispiel: PM-Synchronmaschine Brusa g rcusce
Hauptabmessungen (nachgerechnet) “iz oarmstor

Flussigkeitsmantelkuhlung im
Spiralkanal im Gehause

Geometrische Eigenschaften
AulRenlange [mm] 240
Durchmesser [mm)] 260
Rotor-Durchmesser [mm] 114
Eisenlange [mm] 120
Luftspalt [mm] 1
Bandage [mm] 2
Magnethohe [mm] 3
Polbedeckung [%] 0,85
Quelle: P.
Morrison

s
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Beispiel: Grenzkennlinien eines PM-

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
Synchron-Motors (Brusa) DARMSTADT
_._......_..._._...--...;?,‘!}.T.T.T._T.f.._..T.f.._..T.f___.f.f.._.f.f..__._..f.._. .....
200F--- — P ___ Kurzzeitmoment
e, aXimale S _ S2-Betrieb 5 Minuten
= Strangspannung Punkt 2: .
= . MENV [T 151 Nm thermisches Dauermoment |- -
E} """"" 3500 Umin| """ — — — Strangspannung
o= et .-"'""'1'_.-_.." """"""""""""""""""""""""""""""""
e I e e e s m m M aa e semaaesemaasemaaasmeaasaemaesemammanaan
g 150 =
[T I el I R R R R R R R R -I -----------------------------------------------------------
o
§ [t e A,
B ] Punkt4:
T A 50 Nim
2 O 10,200 Yimin
=S VOO S PUNKE 15 - oee e e oo T Noonne
E -------------------- TIBNmM e : ‘x&
= 3500 Mming - oo s e L T
= .
g L o e N = Quelle: P.
""" L ALLLLLALA S SR Morrison
Fre g S ELCEERTEEEP TS Punkt3: -------- A -
el I IR R B RN I NI R R R 'I """"""""""" B Nm —-'_;:_'_'_ """ ' \'.\'H..'_‘.: -- '|' -
e e e 10.200 Vmin}....... e
|

{]-’ 1 1 1 1 1 1 | 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 o000 7OOO  &OOO 9000 10000

Drehzahl [1/min]
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Bestimmung der MotorbetriebsgroRen zu
gefordertem Drehmoment My, und Drehzahl n,,

Motorwellenmoment etwa gleich Luftspaltmoment: M, = Me\
M
Erforderlicher g-Strom: |, = M <l
a | Bprp/x/E e >P|\/| :27m|v|MM
bei f,= ny.p, o, = 27T,
Erforderliche Spannung ohne Feldschwachung: )
2 2
Ug :\/(a)ssyp /N2 + Rslg)™ +(@sLglg)™ <Us max
Falls Uy, > U; ., Erforderlicher Feldschwachstrom /, (negativ):

(R vernachlassigt!)

U2~ (@l ~ 0, 142
wsLg

12,2
Motorstrom: I = /14 + 15 <1Ig

Falls /; zu grof3, so muss /, und damit das Drehmoment verringert werden !

2 2
Id S\/Is,max_lq
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.\ / UNIVERSITAT
O - DARMSTADT

Verlustgruppen der PM-Maschine

1.Stander:
1.a) Stromwarmeverluste inklusive Stromoberschwingungen P,

1.b) Ummagnetisierungsverluste im Standerblechpaket (Zahne und Joch)
Pres= Pregt Pk

Fe,s e,ys

2. Laufer:

2.a) Wirbelstromverluste in den Magneten P,, durch getakteten Stander-
strom und durch die nutoffnungsbedingte Flusspulsation

2.b) Ummagnetisierungsverluste im Lauferblechpaket Pg, ,durch
getakteten Standerstrom

2.c) Reibungsverluste: Lager- und Lufthautreibung P,

Y
‘st
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Verlustberechnung im PM-Synchronmotor ¢ recrnisce

o 3 DARMSTADT

Stromwarmeverluste: Pg, s =3R;(9)- |321

1.8
) U
Ummagnetisierungsverluste: Pry = Prog:| — | - s1
(ON s
Reibungsverluste:  P; =27z, M fr(nM )

Zusatzverluste (Wirbelstrome in Magneten, Lauferteilen, Wicklung) bei

Sinusstrom: 15 )
W )

Pag = I:)ad,N [ j '[I )
N sN

Zusatzverluste durch Stromwelligkeit mit Schaltfrequenz (etwa konstanter
Wert, u. a. von Modulationsgrad m abhangig): P

ad,inv

Motorgesamtverluste: Py \ = Pgy, s + Pre + Pag + Py + Pag iny

Motorwirkungsgrad: 7 =Py /(Py +Fym)=Pu / Fe
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Verlustgruppen bei PM-Synchron- und
Kafiglaufer-Asynchronmaschinen

PM-Synchron-Maschine

Kafiglaufer-Asynchron-Maschine

Stator-Stromwarmeverluste

Stator-Stromwarmeverluste

Ummagnetisierungsverluste

Ummagnetisierungsverluste

Verluste in den Magneten und Laufer

Rotor-Stromwarmeverluste

Zusatzverluste bei Sinusstrombetrieb

Ventilations- u. Lagerreibungsverluste

Ventilations- u. Lagerreibungsverluste

WR-Zusatzverluste

WR-Zusatzverluste

Institut fiir Elektrische Energiewandlung | Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h.c. A. Binder | Seite 40

77\



Beispiel: Wirkungsgrad des Antriebsstranges —
E-Motor + WR + Getriebe, Brusa '

Berechnetes Wirkungsgradkennfeld

250 . . . . .
Getriebe, PSM-Motor, WR

200

150 -

100 -

Drehmoment M [Nm]

50 -

|

20 40 60 80 100 120 140 160
Drehzahl n [1/s]

0.85

10.8

10.75

0.7

0.65

Quelle: P.
Morrison
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Beispiel: Wirkungsgrad des Antriebsstranges —

) 409 TECHNISCHE
- ‘QCG—"\ UNIVERSITAT
E-Motor + WR + Getriebe, Brusa Sl
« Gerastertes Wirkungsgrad-Kennfeld
* Unterteilung in 10 Nm und 10 1/s Abstande
2501
@000
@000
00000 0.9
@000 @ -
20F 9000 ® .
Q00000 Wirkungsgrad
¢ 883888 . [
] 000000 Getriebe,
= 1901 8 : : : : : ~ 10.8 PSM-Motor,
< 00000000 WR
£ 0000000000 1
S 00000000000 0.75
£100 000000000000
3 0000000000000
a 0C00000000000000 0.7
00000000000000000 Quelle: P
0C0000000000000000 e =
Nr00000000000000000 065 Morrison
C0000000000000000 -
C0000000000000000
Q0000000000000 000
[ #00000000000000080 | 0.6
0 30 100 150 200

Drehzahl n [1/s]

‘st
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TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Beispiel: PM-Synchronmotor Wirkungsgrade

Gemessene Betriebsparameter eines 6-poligen PM-Synchron-Fahrmotors im
Dauerbetrieb bei a) 132V , b) 160 V Zwischenkreisspannung = Batteriespannung

a) b)
Speed (1/min) n 2200 | 9000
Motor output power (kW) Py 26 15
Battery voltage (V) B 132 160
Battery current (A) I 2275 119
Shaft torque (Nm) M 113 16
Motor fundam. voltage (V) | U, (rms) | 52 68.5
Motor fundam. current (A) o (rms) | 213 164
Power factor COS @, 0.87 | 0.52 Quelle:
Motor ohmic losses (W) P, 2180 | 1260 Siemens AG
Winding temperature (°C) Scy 148 142
Motor efficiency (%) v 90.2 | 85.9
System efficiency (%) Nevs 86.6 | 78.9
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Beispiel: PM-Synchron- und Kafiglaufer-¢
Asynchronmaschinen (Daimler)

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
'° — DARMSTADT

= Technische Daten Elektrische Maschinen

PSM ASM
Bemessungsleistung P, 20,5 kW 15 kW
Maximalleistung P, 42 kW 35 kW
Nenndrehzahl n,, 1500 min-1| 2765 min-
Maximaldrehzahl n,_, 6000 min-' | 12500 min-’
Nenn-Drehmoment M, 130 Nm 52 Nm
Maximal-Drehmoment M., | 270 Nm 120 Nm
Aufdendurchmesser d , 286 mm 150 mm
Eisenlange [, 95 mm 180 mm
Kuhlmitteldurchfluss 8 |/min 8 I/min
Kuhlmittel-Vorlauftemperatur 85 °C 85 °C
Warmeklasse H H

PM-Synchronmaschine

Kafiglaufer-
Asynchronmaschine

Quelle:
M. Ade &
SN Daimler
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Gemessener Wirkungsgrad
PM-Synchronmaschine

& ‘A TECHNISCHE
sl /. UNIVERSITAT
o - DARMSTADT

Temperature of armature winding 9, = 150 °C
300/ Coolant inlet temperature 9, =85 °C
DC link voltage UDC 220V :

Quelle:
M. Ade

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Speed n/ min-! —

Y
‘st
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Gemessener Wirkungsgrad
Asynchronmaschine

150

Armature winding temperature ¥, = 65...100 °C
Coolant inlet temperature 9y, = 85 °C
DC-link voltage Upc =250V

m —

—
o
)

Torque M/ N

Quelle:
M. Ade

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Speed n/ min-1 —

Y
‘st
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Thermische Modellierung der E-Maschinen:
a) Stator

. ‘A TECHNISCHE
(O UNIVERSITAT
"° — DARMSTADT

- Stahll\1\1antel RSM,\KF- Rsm.s Kuhlflussig;(eit (Senke I)——
AN |
Rsmwk | . S J\
Rk HH- III" [ —N
FCEZ =)
R \
Umgebungs- | / _- |
luft (Senke 1) |'symmetrietinie il
@ — Quelle:
= [ =2
— e |
/
Symmetrieebene
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Thermische Modellierung der E-Maschinen:

Q 75 TECHNISCHE

UNIVERSITAT

a) Rotor DARMSTADT
zur Kihlflassigkeit (Senke )

Verluste | Umgebungs-

Rotorwicklung R, s luft (Senke II)

RKS Lu

RLU,LSI RLS,LU
==

=

‘ Reibung

A— /‘h. |

: y — ‘dWei

/ / Z Z Z Z Z Z Z Z Z yd Z ' "

H”ll '|”H dWe,a

Quelle:

; ' M. Ade

Symmetrielinie \

Symmetrieebene
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Erwarmung der PM-Synchron- und

TECHNISCHE

&
= e
UNIVERSITAT

=777
S

Temperatur 4/ °C ——

e gn g . 297> DARMSTADT
Kafiglaufer-Asynchronmaschinen
= Vergleich Rechnung — Messung (Priifstand) im Fahrspiel: Quelle:
konstante Drehzahl, veranderliche Belastung M. Ade
PM-Synchronmotor Kafiglaufer-Asynchronmotor
200 . 1 —164-Nm a . 1 300
56Nm  110Nm 55Nm  55Nm  83Nm , 55Nm
180[ B A o ; R C26Nm . 52Nm . 26 Nm 22 NM26 Nm 8ONM o6 Nm
| ! | Il =
160/ | | | | | I | | | |
Statorwicklung | | | l | i\ |
| | | '
| | O 200
e Rotorblechpaket
% 150+ an der Welle
2
g 100
S 100
501 Statoicklung
20 _____ Messung Vorlauftemperatur 9, =85 °C | Messung Vorlauftemperatur 9, = 85 °C
0 - Simulation J . - n=1500min? | T Simulation n = 2765 min’’
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 05 1000 2000 3000 4000 5000 _ 6000

Zeit t/s — Zeit t/s ——

Ad

-+
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Inhalt
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DARMSTADT

5. Umrichter

Ad
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Modellierung Wechselrichter

= Zwischenkreisstrom i

s i .
— ’ Ig: Batteriestrom
EA Ic 1 J% J % Iy: Zwischenkreisstrom
DC—- I .
Supply y El— la E\‘ ' s, - Ic: Kondensatorstrom
B ! T U, | ! C: Stutzkondensator
v i

il

= Gate Drives

= Verkettete PWM-Standerspannung U,
= Grundschwingung U, ; mit £,

» Gleichrichtung ist im Wesentlichen die
Batteriespannung Uk.

= Wechselanteil mit
Schaltfrequenz f; der
Transistoren als
Kondensatorstrom i

= Gleichanteil ist der
Batteriestrom [y
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Pulsweitenmodulation - Modulationsgrad

— A

1,2 1

1,0

0,8 -

0,6

0,4

0,2 -

0

O
Uq

3T
A‘g},ﬂl

2
VA

é@)f!}

=

Zwischenkreisspannung U, = Batteriespannung Uy

l:amplitude Uk:1

2,3:amplitude Uy_q:fp—2f; and fp+2f;
4,5:amplitude Up_;:2fp—f; and 2fp+f

Unerwinschte Oberschwingungen k > 1!
(fr=12kHz, fy =0,8kHz)

B LjLL,1
m =
(W/3/2)-U,

Modulationsgrad

ineare Modulation

P
<

Erwlnschte Grundschwingung

Ubermodulation

@ >

I
0,2 0,4

T
0,6

I
0,8 1,0 1,2
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Verkettete WR-Ausgangsspannung: m = 0.5

Pulsweitenmodulierte Ausgangsspannung Fourier-Spektrum der U-Oberschwingungen

u, /Uy 5 T
slR lT _ ________ fi Ve reis : 711" [T SO NV SR ST

osf 2ff. 2,

a . L4 £ ¥ '
" . - L N

- L * N
- . . ' s i

- . i [ \ '

. .

.............................. . . '

- L = -

& . L '
- L] -

5 ,

. i ¥ .
L] b 2 L]

. - o '
. L} L]

u
5

] H
02 /% SRR AN i | | T SETTETTPEFRE PP 4
! -“| I

|' Ao | 'rl'l (IK : A A
oLL i\ | v\
0 1 3 4 5

ime offset. 0
x10
> tls ,

Beispiel: Grundfrequenz f_ = 800 Hz f | Hz

Schaltfrequenz f, = 12000 Hz = 15f, ifnapTESSS%QZ%rSSChW'ngung:
' d

s
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Verkettete WR-Ausgangsspannung: m = 1.0

Pulsweitenmodulierte Ausgangsspannung Fourier-Spektrum der U-Oberschwingungen

uLL/Ud 12
“ Sy e | "1 ULx/Uq
]
; : o :I!-I _______ fT—Zfs. frt2f

| :
olie Ll b Al ) v LA L
0 1 2 3 4 45
T > tls ,
Beispiel: Grundfrequenz f_ = 800 Hz £ Hz
Schaltfrequenz f; = 12000 Hz = 15f_ Spannungsgrundschwingung:
Amplitude 0.86U

27771115
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u /U, Fourier-Spektrum der U-Oberschwingungen
e — e 17 ‘

| 1[# uLIT,k/Ud |

J\ o Uy ~1/k

024

ime offset. 0

A 4

fo =800 Hz tls
Beispiel: Grundfrequenz f_ = 800 Hz

fl Hz

Spannungsgrundschwingung:
Schaltfrequenz f; = f_ “Grundfrequenztaktung” Amplitude 1.1U,

s
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sl UNIVERSITAT
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Abschatzung max. WR-Ausgangsspannung

Maximale WR-Grundschwingungs-Ausgangsspannung bei
a) Blockspannungsbetrieb:

Verketteter Spannungsscheitelwert:

le_Ll -4 sm(2 ﬂj Uy —i Uy
g ? T Uy =0y 2B = Y2 U, = 0450

Strangspannung, Effektivwert; !~ LLI ( )= o 47 d

. . . NE)
b) Bei der linearen Aussteuergrenze m = 1: U =22 U,
Beispiel:
SCISpIeL. Ug = \/_ Uy =0.354-U,
Batteriespannung Ug = U, =480 V: 2

a) ULLl:529V U51:216V
b) ULL1:415V Uy =170V
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Modellierung Wechselrichter

l,,: Grundschwingung des Standerstrangstroms

U,,: Grundschwingung der Standerstrangspannung U 5] = U LL1 /\/5

¢,,: Phasenwinkel zwischen /,und U,

P, . : Wechselrichterverluste

d,inv*

Pg: Batterieleistung

Leistungsbilanz: PB =3U s] | g1 COS Qg1 + Pd,inv

Wechselrichterverluste: )
-Durchlassverluste P,,,
-Schaltverluste P, 5

-Basisversorgung P,,,,=ca. 50 W

r P

,inv
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75 TECHNISCHE
X UNIVERSITAT
"> DARMSTADT

Modellierung Wechselrichter

Collector C IGBT: Insulated Gate Bipolar Transistor = Schalttransistor
IGBT 1 TD D: Freilaufdiode (antiparallel): Fuhrt den Strom nach
A Abschalten der IGBT
Gate G

Emitter E

Beispiel: 6x IGBT u. Diode
FS200 RO6KE3, Fa. Infineon

Sperrspannung:

UCE,sperr =600 V’

Batteriespannung sollte
dabei 500 V nicht

ubersteigen

77\
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Beispiel: IGBT-Modul

FS200 RO6KE3, Fa. Infineon

IGBT:

Kollektordauer-/Spitzenstrom: /. , = 200 A,
Ic ok =400 A (1ms), Uy =300V
Dauersperrschichttemperatur 125°C:
Ucg ot = 1.6 V bei 200 A
Durchlassspannung U, = 0.8 V,
Durchlasswiderstand Ry = 4 mQ
Ein-/Ausschaltverluste bei U \, /¢ n:

1.7 mJ/6.7 mJ je Schaltvorgang

Freilaufdiode:

Dauer-/Spitzenstrom: /. \ = 200 A, I, 400 A (1 ms), Ug =300 V
Dauersperrschichttemperatur 125°C: Durchlassspannung Uz, = 0.8 V,
Durchlasswiderstand Ry = 2.5 mQ

Abschaltverluste bei U \, Ir \: 5.2 mJ je Schaltvorgang

s
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Ad

Beispiel: IGBT-Modul TECHNISCHE
FS200 RO6KE3, Fa. Infineon DARMSTADT
Durchlass-Kennlinie Schaltverluste (f,, =40 ns, { = 70 ns)
400 X 77 16
280 T = 25°C — p—
30— T = 150°C =1 | |- Exe, Ty = 150°C s
f J o 12 — = Ezt1, Ty = 150°C s
280 / v o rE
£ e
I Rai /] = 200 \/ P
- 200A X CTEYTYEN TR A
L o0 & 3 I4n = ROO A e
o s L =
- L L W E.=p.7mJ
/ 5 : 7
s
120 ;.-:_, _f"’”
4
80 7 s Eonl= 1./ My
40 }g 2 ;-‘" d_-——z_—--'""ﬂ
& ‘ \ i
. =08 YV 16V : e
0002040605 1.0 L;E 1|.:14*II]‘I.EI 1.8 20 22 24 28 0 0 100 150 200 250 300 350 400
CE Quelle: I [A]
RTD = (2.4 - 0.8)/400 =4mQ Infineon
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Freilaufdiode (Wechselrichter)
FS200 RO6KE3, Fa. Infineon

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Durchlass-Kennlinie

400

G0

320

280

240

200

IF [A]

160

120

20

40

E.

Abschaltverluste E

Quelle:

Tl,l_| = 28°C '5‘
-—= Ty = 125°C .f
------ To = 150°C v
7
A
I.l':l'llal‘I
i/
77
o
0.0 0.4 0.8 1.2 1.8 2.0
VE V]
Rep = (1.8—0.8)/400 = 2.5mQ

Infineon

E [mJ]

(Einschaltverluste sehr klein)

rec
g
8 Eree, Ty = 125°C e ”
=== Erec, Ty = 130°C e
7 : ﬁﬁ,,a’j
& ]
r”f_r,,.-f"’f
i
5 X3P
4 a /
A El. =52mJ
3 7
, / eilts | =300V
7 FN
0
0 40 80 120 1680 200 240 280 320 380 400

IF [A]

Ad
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.
Verlustabschatzung Wechselrichter

fur Aussteuerungen 0 < m<1

el ‘A TECHNISCHE
(O UNIVERSITAT
"° — DARMSTADT

-Durchlassverluste je IGBT:

~ 1 m-cosg ~ (1 m-coso
PT,D:UCEols'( T Sj"'RTDIs'(_"' Sj

27 8 8 kY4
-Schaltverluste je IGBT: f | U
T d
I:)T,S = : | > .U (Eon + Eoff )
. 7o lcN YCEN
-Durchlassverluste je Diode:
~ I m-cos ~ (1 m-cos
Po,o =UFols- - 7S +Repls | -~ 7S
27 8 8 RY/4

-Abschaltverluste je Diode: Hohere Aussteuerung m:

f | U -
Pos =—L+|0.55+045 —|. =0 ., BBIslelen mehrund
4 lEn ) Urn 9

-Durchlass- und Schaltverluste bei 6 IGBTs und Dioden: IGBT-Verluste nehmen zul

Pv.s+D = 6'(PT,D +Prs+Ppp+ PD,S)
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. . . $a7) TECHNISCHE
Beispiel: Verluste Wechselrichter ¢ = uvversian
N — DARMSTADT
m=1,cosp,=0.8, U;=480V, ,=12kHz, I,,=100 A, U,, =170 V
Ausgangs-Grundschwingungsleistung: P, =3Ug 1 cospg =40.8kW
Verlustkomponente Verlustleistung [W]
Transistor-Durchlassverluste 38.8W|
Transistor-Schaltverluste 36.3 W , Je Paar
Dioden-Durchlassverluste 8.7W ,
Dioden-Schaltverluste a7ew| | /GBT/Diode
J
Summe pro Transistor-Dioden-Paar 1114 W
Summe uber alle 6 Paare 668.4 W
Wirkungsgrad [%] 98.27

Umrichterwirkungsgrad: 77;n, = Py /(Py + Py jny)
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TECHNISCHE
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Wechselrichter — Erwarmung

= Modellierung

* RC-Netzwerk (R: Warmewiderstand, C: Warmekapazitat)

- Quelle:
— Dynamische Berechnung Temperaturen

» 6-Korper-Modell M.Ade

* Analytische Berechnung R, C anhand Aufbau-Geometrie
* Keine thermische Kopplung zu benachbarten Leistungs-Halbleitern

» Aufbautechnologie » Thermisches Ersatzschaltbild IGBT

Aufbau der Leistungsmodule

Schichtaufbau Siizium Kupfer [lsoer-  Kupfer — , ypparper KO-

oben substrat  unten flussigkeit
.hi.  Kupferieiteroben/ Isoliersubstrat/
Grenzschicht. Halbieiter Kupferieiter unten Lot / Kohlk&rper
Temperatur
Spemschicht Kupferieiter ob. / | Kupferleiter unt. / Kihlkdmper u.
Halbleiter Isoliersubstrat (AIN) Lot KahHlissigkeit
, Rsuear |Rouoseer] Ranuest | Roum, Riaicar
i tlinati ety H "glﬂeﬁ T~ T~ Ricieser
_|Ea;m7 -Fmoo,rea:l_cmrasr Coum.icer| Croicar _Fxmr
- KiihIfllissigkeit m—- "
Verlusteintrige =

Pschenicar: Schaliverlusts o= Temperatur Kohtissigkeit
Ppiaar: Durchlassveriuste

Ad

-+
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e,
Beispiel: Wechselrichter Brusa

 Brusa DMC524 Drehstrom-Umrichter fur automobile Anwendungen

- 480 V Zwischenkreis-Gleichspannung
- 600V IGBTs
- 80kW Dauerleistung

* Modell zur Berechnung der Schalt- und Durchlassverluste fur Dioden
und Transistoren

* Fur Simulation: z. B.
Bordnetz-Leistung =
= 150 W konstante Leistung

Quelle:

Brusa

Y
‘st
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Beispiel: Wechselrichter Brusa

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Elektrische Eigenschaften

Minimale Versorgungsspannung fur vollen Ausgangsstrom [V] 200
Maximale Versorgungsspannung im Betrieb [V] 480
Uberspannungsabschaltung [V] 500
Maximall zulassige Uberspannung [V] 520
Dauerstrom, effektiv [A] 225
Repetitiver Maximalstrom, effektiv, 30s 100%, 90s 50% [A] 300
Dauerleistung [kW] 80
Maximale Leistung [kW] 106
PWM Frequenz (symmetrische Modulation) [kHZz] 24
Mechanische Eigenschaften
Hohe [mm] 88
Breite [mm] 240
Lange [mm] 360
Volumen [cm?] 7600
Gewicht (ohne Kuhlwasser) [kg] 9.5
Umgebungstemperatur fur Betrieb [°C] -40...+85

Quelle:

Brusa
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Beispiel: Wechselrichter — Conti Temic

= Technische Daten IGBT-WR

Maximalstrom /__, 250 A
Zwischenkreisspannung U 110-370V
Schaltfrequenz fg . 8 kHz
Masse m 5 10 kg
Kuhlmitteldurchfluss V 8 I/min
Kuhlmittel-Vorlauftemperatur 9, 85 °C = Verlustgruppen
Zwischenkreiskondensator C, 2 mF g
, . Verluste IGBT | Diode
Zwischenkreiswiderstand R, 1 mQ _
Statische Verluste
Durchlass-Verluste Pp X X
Quelle: Sperr-Verluste Pg,,, (X) (X)
Conti Temic Schaltverluste
Anschalt-Verluste Py, X (x)
Ausschalt-Verluste Pygr X X
Ansteuer-Verluste Pg;. ., | X X

‘st

v
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Bordnetzenergiebedarf

Bordnetzverbrauch wird z. B. dem Wechselrichter als
zusatzlicher Verlustwert zugerechnet

* Nebenaggregate und elektrische Verbraucher: elektrisch versorgt

* Nebenaggregate (Pumpen ...):
mittlere Leistungsaufnahme, Kennlinien

* Elektrische Verbraucher (Beleuchtung ...):
mittlere Leistungsaufnahme
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.
Bordnetzenergiebedarf

%’,ﬁ TECHNISCI_—!E

(wird dem Wechselrichter als zusétzlicher Verlustwert © 17 Jicieio
zugerechnet)

Komponente Leistungsbedarf [W]
Steuergerate 60 | Mittlerer Bedarf:
Abblendlicht 90 | (Tag/Nacht)
Kennzeichen- u. Schlussleuchte 25| (Warm/kalt)
Instru mentenbeﬂleuchtung 20 (Regen/Trocken)
Innenraumgeblase 50 o
Elektr. Lenkkraftunterstutzung 25 Im Minimum 150 W
Summe 270

Weitere E-Verbraucher:

Scheibenwischermotor, Klimakompressor fur Klimaanlage, Radio + CD-Player,
Navigation, beheizbare Scheiben und AulRenspiegel, elektrische verstellbares
Fahrwerk (Dampfer), elektrische Heizung

12-V-Versorgung:
Aus der Batterie (z. B. 400 V DC) tuber DC-DC-Wandler auf 12V DC
heruntergesetzt

s
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Batterievarianten

= Bleibatterie (PB-Saure)

= \/erschlossene Bleibatterie
(VRLA, Valve-Regulated Lead Acid)

= Nickel-Cadmium (NiCd)
» Nickel-Metallhydrid (NiMH)
= Lithium-lonen (Li-lon)

= Lithium-Polymer (LiPoly)

Unterschiede hinsichtlich Energie- und Leistungsdichte, Kosten,
Lebensdauer, Umweltvertraglichkeit, Zyklenfestigkeit ...

27771115

Institut fiir Elektrische Energiewandlung | Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h.c. A. Binder | Seite 71

<4,

< \ N
N NS
‘*"



Batterievarianten: Ragone-Diagramm
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1000 - —
10000s

10000

T
ey
2
=
=]
2
2
=
L.
|f| Phb Ni1Cd NiMH | NalNiCl Li ots
Wh/ke | 30-35 a0-60 60-70 125 60-150 .
0.1 W /kg | 80-300 | 200-500 | 200-1500 150 80-2000 ol i
" T :
#,,Ff”’" L Elektrolytkondensatoren |
" e ¥ ]
n'ﬂ1 = T - ; el S s il il i e e L 1
10 100 1000

Leistungsdichte [Wikg]
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Batterievarianten: Entwicklungstendenzen:

Energie- & Leistungsdichte
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Smaller
A
Al/Air Li/ai
800 - Li-P. Liion 4 Al
New systems
700 = T

Ref: 18650s; 2.64h

600 - a9 Quelle: Nexergy

Li-ion ) )
" " Established technologies

Li-polymer W1 Emerging technologies

500 pof- AA Alkaline

o

Wh/L

400 =
Ni-MH Li-metal
300 -
5mm prismatic cells < 1300 mAh
200 -
Ni-Cd
100 =
'Lead-.f\cid
0 T T T T T T T T » Lighter
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Wh/kg
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Blei-Gel-/Vliesbatterien

5 TECHNISCHE
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L

* Designation for ‘maintenance-free lead-acid batteries

Traditional choice
* Not really “sealed”, but vented for overpressure for Hybrid

« 2 types: Absorbed Glass Mat (AGM) or Gel battery Electric Transit

 Use less electrolyte, less space than flooded designs Vehicle Designs

 High-rate power capacity (short duration) Low Cost, rugged
- Cost-effective, deep discharge, used in UPS systems and field-proven

* 3-5 year life in heavy-duty vehicle service

Can be combined
with UltraCaps
for greater power
cycling capacity

5 Y

Quelle:
Typical VRLA Batteries VRLA Vehicle Battery Pack String Parker Hannifin

Institut fiir Elektrische Energiewandlung | Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h.c. A. Binder | Seite 74

Ad

-+

<\



Quelle:

Toyota,

Ovonics
= Technische Daten
Batterieparameter Daten NiMH-Batterie
Anzahl in Serie geschalteter Zellen Nyope = 228 Toyota Prius 1l
min./max. Zellenspannung Useie m,-n/M:= 09V/16V
min./max. Batterie- Ugatt minymax = 273 V 1 330 V
Leerlaufspannung ’
Batterie-Nennkapazitat Qg.xn = 6,5 Ah
Anzahl paralleler Batteriezweige _aBatt =1
Innenwiderstand R, g, = f((SOC) Ripatt = 0.85...1.2 O

s
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Lithium-lonen (Li-lonen) Batterien

« Compact, light weight, highest power density

» Safety issues with older tech: cell phone/laptop types

* New nano-titanate cells handle 20,000 recharging cycles
* Fast charge — up to 80% in one minute

* Long life claims — 10+ years;

Quelle:

Parker Hannifin

* New technology — cost is 4-to-5 x VRLA cost, for same energy

* Price will decrease as technology matures
High energy, mid-power cycling ;

\Y

Spiral-wound cell
3.3V 23Ah

“flat” wound cell
2.3V 11 Ah

Li-lon nano-titanate battery

Li-lon nano-iron phosphate battery

‘st
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Daten von Li-lonen-Batterien 7 N EReTAT
¥ — DARMSTADT
Eigenschaft Lithium- Lithium- Kokam
lonen Polymer
Leitfahigkeit (20 °C) [mS/cm] 2-95 0.05-0.5 0.05-0.5
Leerlaufspannung [V] 4.2 4.2 4.2
Nennspannung [V] 3.7 3.7 3.7
Entladeschlussspannung [V] 2.5 2.7 2.7
Energiedichte (Gewicht) [Wh/kg] 90 - 160 130 — 144 136
Energiedichte (Volumen) [Wh/I] 200 - 300 230 -410 276
Leistungsdichte [W/kg] 300 — 1500 2700
Selbstentladung bei 20 °C [%/Monat] 5—-10 2-8 2-8
Mogliche Zyklen 500 - 1200 | 500-1000 | 500 -1000
Lagerfahigkeit [Jahre] 5-10 5-10 5-10
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Beispiel: Lithium-Polymer-Zellen
Kokam SLPB 98188216

1 Zelle |116er-Pack
Nennspannung [V] 3.7 429.2
Nennladungskapazitat [Ah] 30 30
Maximaler Ladestrom [A] 30 30
Maximale Entladestrom [A] 600 600
Abschaltspannung [V] 2.7 313
Gewicht [kg] ~0,82 ~95

 116er-Pack: 116 Zellen in Serie fur hohe Zwischenkreisspannung
« Beschrankung der Rekuperationsleistung auf maximal 14,6 kW
«  Gewicht wird durch Packaging, Kuhlung, Sensoren und Steuergerate erhoht

Quelle:

Kokam
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Li-lonen-Batterien: Entladecharakteristik ,

Voltage [V]

26 . . . . . | Quelle:
0 5 10 15 20 25 30 35 Kokam

Capacity [Ah]

 Entladerate von 1,0C entspricht 30 A

‘st
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Li-lonen-Batterie Kokam SLPB 98188216:
Entladecharakteristik

42 r 1 I I I I I
- q:xmh —=—[.5C
4. = — = —1C |
. khh ....... 2[:
38 . Ty —x—-KC M
\ - % 10C
= 36F X ¥ i
E \\._______ % ? %
- e .
S 34} — :
c TTm—
2 T
(] 32 B -,
3 »
28}
EE | | | | | |
0 3 10 15 20 25 30

Kapazitat [Ah]
 Entladerate von 1,0C entspricht 30 A
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Zyklenfestigkeit von Pb-Saure und NiMH- ¢
Batterien als Funktion der Entladetiefe ASOC *“
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Zyklenfestigkeit

-
o
N

101 ; J ; .'
0 10 20 30 40 50 60 70

-
o
||||h|

-
o
W

1

Quelle:

M. Duvall: Advanced
batteries, Palo Alto,
Cal., USA

ez s e e

| |

Entladetiefe ASOC / % ——

80
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— »B . Ug =Upgo — g - Rp;
Up|+Ll _ Ug . Q=lg-1g Entladen: /5> 0
. Wg =0Q-Ug Laden: ;< 0
— BO ° B Verbraucher-
Ug,: Leerlaufspannung Qrest = Y- QN Zahlpfeil-System
Rg;. Innenwiderstand Beispiel:
Q: Entnommene elektrische Ladungsmenge Pb-Batterie: Ug, = 144 V,

R = 0.055 Ohm, Q, = 100 Ah
t3: Entladezeit fir Q bei Strom / = konst. Bi Qy

Wg: Entnommene Energie
Q\: Nennladungsmenge (Ampere-Stunden), oft auch mit C bezeichnet

y = 1-Q/Qy: Entladezustand (State of Charge SOC)
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Batteriestrom | bei entnommener Leistung Pg

UB :UBO_IB'RBi Entladen: Pz >0

Laden: P,<0
Ps =(Ugy—Ig-Rgj)lg 5

Verbraucher-Zahlpfeil-System
Zu einer festen Leistung kann mit n prefi-sy

a) kleinem Strom und groRer Spannung /g ma: Max. zulass. Batteriestrom

b) grolem Strom und kleiner Spannu den (ungunstig).

a)

s
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Traktionsbatterie

= Ersatzschaltung

- Entladung der Batterie und Ladung der

Batterie ohne Gasungsreaktion (SOC < 80%) * Modellierung

- Far die Ladung der Batterie mit
Gasungsreaktion (SOC > 80%)

IBatt Ri,Batt IBatt
0 4
Y / Gas
UO,Batt C) R Gas UBatt
: \
o o)

« ESB-Parameter: Kennlinien
* Up o = F(SOC)

* R g = F(SOC)

* Rg, = f(SOC)

« SOC: Ah-Bilanzierung
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Batterien fur Hybrid- vs. E-Auto

Ni-Me-Hydrid-Batterie (Fa. Ovonics) fur Hybridauto
= Batteriespannung (Leerlauf): 160 V

= 10.5 Ah
= Batterie-Innenwiderstand: bei -5°C: 0.05 Ohm, bei 40°C: 0.01 Ohm
= Batteriemaximalstrom: Fur 10 s: 292 A; fur 1 s: 365 A

Blei-Gel-Batterie fur Elektroauto:
= Batteriespannung (Leerlauf): 144 V = 12 x 12 Volt-Zellen

= 100 Ah
= Batterie-Innenwiderstand: 0.055 Ohm
= Batteriemaximalstrom: 300 A

Im Hybridauto ist die erforderliche Speichermenge deutlich kleiner als beim
E-Auto (Reichweite!), aber die Leistungsspitzen wegen des Rekuperierens beim
Bremsen oder wegen der hohen Entnahme beim ,Boosten” deutlich hoher.
Deshalb ist eine Schonung der Batterie mit zusatzlichen Supercap-Speicher
empfohlen, da diese eine hohe Leistungsdichte aufweisen.
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Batteriezellen im Vergleich O NweRsiTaT

Blei-Gel Ni-Me-Hydrid Li-lonen
Zellspannung 2V 1.2V 3.5V
Energiedichte 30 Wh/kg 80 Wh/kg 100 Wh/kg
Wirkungsgrad 70...85% 85% 90%
Betriebstemperatur 0 ... 55°C  -20 ... 55°C -20...60°C

Institut fiir Elektrische Energiewandlung | Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h.c. A. Binder | Seite 86



S ‘A TECHNISCHE
(O UNIVERSITAT
"° — DARMSTADT

Speicherkondensatoren im Vergleich

a) Physikalische Kondensatoren basieren auf der elektrischen Flussdichte D und
dem elektrischen Feld E zwischen den elektronischen Ladungsmengen Q, die
durch ein Dielektrikum getrennt sind. Bei der Ladung / Entladung kommt es nur zur
Verschiebung von Leitungselektronen in den metallischen Elektroden, wahrend im
Dielektrikum nur die Ausrichtung der polaren Molekdule erfolgt, aber keine Masse
bewegt wird. Entscheidend fur die Speicherfahigkeit der Energie ist die
Dielektrizitatskonstante des Dielektrikums.

b) Elektrochemische Kondensatoren:
Anhaufung von elektrischen Ladungen an der Phasengrenze in einer
elektrochemischen Doppelschicht, die einen Kondensator bildet, der einen sehr
geringen ,Elektrodenabstand” d aufweist. Dadurch ergeben sich zwar sehr kleine
Spannungen U, aber sehr hohe Kapazitaten C. Der Abstand d der
Ladungstrennung liegt in der Grol3enordnung des lonenradius.
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Speicherkondensatoren im Vergleich

Physikalischer | Ultra | Batterie
Kondensator Cap
Leistungs- | W/kg |> 10000 5000 | 300
dichte
Energie- | Wh/kg | 0.1 4 40 Aufbau eines
dichte UltraCapacitors

N
i et Eukeroprt

Aufbau eines
Elektrode eines
UltraCapacitors

e
(IIREITX Y]

keSS0 008

lle: E,
Alktivkohle- (Que ° pCOS)

Aktivkohle- schicht

schicht

Aluminiumfolie
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Vergleich der Lade- und Entladekurven von
Doppelschichtkondensator und Batterie

7

Y@y DARMSTADT

Spannung ¢
| lRi
| = const,
Doppelschichtkondensator
-
et

s
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7. Feldorientierte Regelung
(PM-Synchronmaschine)
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4 9 Quer-Achse P v
|\/|e :_5:m. p_p |S
Qyyn V2
LS'RS ]XhlS
. U Polradspannung M_: el. Drehmoment
Xsols U P ©
=h P;: Innere Leistung
U 0. .. Synchrone Winkelge-
" \\ ¢ [} Ls=Iq Querstrom ¥ schwindigkeit
Langs-Achse
m = 3. Strangzahl
; > d p: Polpaarzahl
¥p
R,: Strangwiderstand #,: Flussverkettung (peak)
X,, X,.. Reaktanz (Haupt- und Streu- (h + o)) s = ;- Standerstrangstrom (eff)

U, = U,,: Strangspannung (eff, Grundschwingung) U, : Polradspannung (eff)

- Standerstrom ist DIREKT proportional zum Drehmoment M,
- Drehzahl ist proportional zur Standerfrequenz N= fs/p
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PM-Synchronmotor — Betrieb bei vollem Fluss

Ps bt ¥, Drehmomentkonstante: Nm/A
Me:—:m'p'—'IS:kTIS k.l.:m.p._
Qyn V2 V2 7,

kr =m-p-

=

Feldorientierter Betrieb: PM-Synchron-Motor mit | -Einpragung:

a) Thermisches Dauerdrehmoment: Nennmoment M, bei n,,

- Stromwarmeverluste P,

- Ummagnetisierungsverluste Pg, ,,

- Magnet- u. Reibungsverluste P,, Py

b) Entmagnetisierungs-/Umrichterstromgrenze:

- Standerfeld wirkt auf Magnete: Umrichterstromgrenze muss unterhalb der
Entmagnetisierstromgrenze liegen.

c) Kurzzeitbetrieb:

- Maximalmoment bei Umrichterstromgrenze

- Motor kurzzeitig betrieben, Ausnutzen der thermischen Zeitkonstante des Motors.

d) Maximale Betriebsdrehzahl: n_. =n_./1.25 (VDE Schleuderdrehzahl 2 min)

max sch

e) Spannungsgrenze: Maximale Umrichterausgangsspannung.
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Feldschwachung bei PM-Synchronmaschinen

- Ab der Nenndrehzahl n wird die
Spannungsgrenze U erreicht.

S,max

M A Ug,P,Up
Pmax
/ - Durch Einpragen eines negativen d-
U Stroms wird in der Standerwicklung
P eine Gegenspannung zu Up induziert,
so dass U, konstant bleibt.

- Der d-Strom bildet mit dem
Lauferfluss kein Drehmoment!

Mmax

- Bei konstantem Gesamtstrom muss
' n ® n wegen des erforderlichen d-Stroms
maxalt max der g-Strom verringert werden, so

dass das Moment M kleiner wird!
Grunddrehzahlbereich Feldschwachbereich (,Feldschwéachbereich®)

|
|

0 —

0 nN n

Statt N .. ar (0€1 Ug = U,) wird ein hoheres n,,, erreicht, aber bei
verringertem Moment, das nicht mehr zu I proportional ist.
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Feldschwachung bei PM-Maschinen mit negativem d-

5 TECHNISCHE

UNIVERSITAT
xg, 1 « Strom DARMSTADT
WY, Oy
‘ls=lsq
Betrieb bei vollem Fluss:
- {p d a) n = ny: Nennstrom, Nennmoment, /,-Steuerung, M ~ I
q
Xl Mg b) n = ny: 2-facher Nennstrom, 2-faches Nennmoment
Us 15 I-Steuerung, M ~ I
Betrieb bei Feldschwachung:
3b P 3d
X c) n =1.7ny: 1.5-facher Nennstrom, 1.3-faches
3 Nennmoment
) d) n = 4ny: 1.7-facher Nennstrom, 0.5-faches Nennmoment
~ A1y,
i 2 d Stromvorsteuerung: I eilt U, vor, M nicht
_ mehr proportional I, aber Drehzahl héher
Statorwiderstand als n,,, (bei Ug = U)) méglich !

R, vernachlassigt
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Bedingung fur gute Feldschwachbarkeit

u Voltage || Current i || d-axis Igq || g-axis g | Power [ Speedn COSQ

wf o8 ] 1o J o | o | A ] o ]

@m 1.0 !| 2.0 !| 0 !| 2.0 !| 2Py ! N !| 0.7 ind!
&N 1.0 || 1.5 || 0.8 || 1.27 || 2Py | 1.7nn || 0.98 indl

Hoher Feldschwachbereich: Up >> (J

s,max’

R, lsg =U /X =%, /L =%, /Ly

Der erforderliche Feldschwachstrom —/, ist in etwa der generatorische
Kurzschlussstrom. Dieser muss kleiner als die Umrichterstromgrenze sein,
um den Motor unbegrenzt feldschwachen zu konnen!

wir vernachlassigen U und

s, max

< |

s,d,max S,max

Y
‘st
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Vergleich von gut (A) und schlecht (B) feldschwachbarem

TECHNISCI_—!E

PM-Synchronmotor ATl

DARMSTADT

us/voltage . Fig.14
10 p------ - — .
Uy = Us ma | lsjim = 1s maX."Str.omgre.nze
Spannungsgrenze < a) Umrichterausgangsspannung fur die maximale
Usiim = 1 p.U. Motorleistung

0.5 F b) Motor A: Umrichterstromgrenze hoch ig ;.. > i

s,lim

c) Motor B: Umrichterstromgrenze niedrig i i, < i

s,lim
(NN) * n/nn/ spee
0.0 f - - -
0 1 2 3 4 4 5

ls eurrent Fig.1b: isjim > sk is/cur/regvtver \ Fig.1C: i sjim < isk
pmech/power Pmech/P

1.0 . i 1.0

05 f

(nn) * n/nn/ speed?

n/nn/ speed

Ad

0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5

-+
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Beispiel: PM-Synchronmotor fur E-Auto-Antrieb
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M/torque (Nm) ‘
150 | e
l“
100 g
------ calculated without
saturation
50 | calculated with
saturation
¢ measured
Is/current (A)
0 ' ' '
0 100 200 300

a)

1.0

0.5

0.0

torque, power current b)
\Pmechlppk
...... + 1.0
~——— = IS/IS,Iim
+ 0.5
measured MM
------ calculated
1 1 1 1 Speed 00
0 1 2 3 4 °

a) Drehmoment-Strom-Kurve bei kleiner Drehzahl (voller Fluss)

b) Gemessene Drehmoment-Drehzahl-Grenzkennlinie bei 132V Zwischen-
kreisspannung = Batteriespannung,

Quelle:
M pk = 156Nm, Ppk = 35kW, IS,lim =315A Siemens AG
(Is,lim = Is, max- Stromgrenze)

Ad
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Beispiel: PM-Synchronmotor + Wechselrichter:
Wirkungsgradfeld

— TECHNISCHE
" /~) UNIVERSITAT
77 DARMSTADT

Gemessene Motorabgabeleistung und Systemwirkungsgrad (PM-Synchronmotor +
Wechselrichter) bei 190V Zwischenkreisspannung = Batteriespannung

60

Pmecn/power (kW) ngys/system efficiency(%)
IDmech
40 r 89%
Nsys =85%
20
80%
Quelle:
n/speed (1/min) Siemens AG

0
0 2000 4000 6000 8000
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9. Wechselwirkungsmodell zwischen den
elektrische Komponenten
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w
I TECHNISCHE
Wechselwirkungsmodell TECHNISCHE
T 1 1 DARMSTADT
fur Hybridantriebe
20(:‘J
Fahrwiderstande _
Beschleunigungswiderstand Quelle:
Luftreibungswiderstand
Leistung Rollreibungswiderstand M. Ade
Netlie\l;argbgrega#e Lagerreibungswiderstand
u. el. Verbraucher
_ \ Mrag § Rad
Grenzleistungen u.
Maximaldrehzahlen EnergiemanagemenD— |
Antriebskomponenten P
Rad-StraRe-Kontakt
Ausgabe Ausgabe Ausgabe Mea | Nea vam\ My
L
4 : A :
. Batterie [ _Wechselrichter ) E-Maschine z B ASH ) M Messwere) )
~— |=| |l eoprn|“ 35
M - Upc0H —
N~ | ' 'lj A 1
Batteriemodell (Messdaten, r T —— £
Lstationére Verlustmodelle) } | stationére Verlustmodelle J* Lstatlonare Verlustmodelle Z
ot Verlust- Verlust- =
leistungen leistungen
{Therm Modell}‘ Therm. Modell

ﬁlE—Maschme
§

1000 2000 ,(?1000 4000 5005

Ladezustand SOCg.4, Ausgabe
Leerlaufspannung Uy ga.
Innenwiderstand R, Batt

Ad
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Antriebsvarianten fur ZEV TECHNISCHE
DARMSTADT

Wechselwirkungsmodell

* Wechselwirkung im Simulations-Modell (z. B. in Matlab Simulink)

£ -
Thermisches
Netzwerk
y Motor &
% = g Leistung§-
5 B elektronik
> & %

Elektrischer
Energiespeicher

Verlustmodell

—» Wasserkuhlung » Wasserkihlung
4 A\ | 4

Kuhler R

E)atenaufbereitung Rad/Strale

=

Ad

-+
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Parameter fur und im Antriebsstrang

* Fahrzyklusdaten
* Fahrzeugdaten: Masse, c,-Wert ...
= Batteriedaten

» Wechselrichter: Elektrische Daten Leistungshalbleiter,
Geometriedaten und Stoffwerte

= E-Maschine: ESB- u. Geometriedaten, Stoffwerte

» Aufnahmeleistung Zusatzverbraucher
(Nebenaggregate und elektrische Verbraucher)
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=\ UNIVERSITAT
DARMSTADT

Wechselwirkung Umrichter-Motor:
Stromoberschwingungen bei PWM

Referenz- und Ahtutspanmmg

usz
Referenzsignal: ( | IA\ ul
Rechteck —Vr\/ V V V] \VI V
Ures

Vg Spannung gegen Mitte des Zwischenkreises ()4

HTHT
T

Mit steigender " %., Stranqspanmmg sy
Schaltfrequenz sinkt # Fﬂm“mq FB PMMMMM FM
die umrichterbedingte
Stromwelligkeit !

Strangstrom 4.5;

Trapez

T ——

If, =

feenlfs =6

.w" sl
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Beispiel:
Einfluss der Schaltfrequenz auf die Verluste

& ‘A TECHNISCHE
(© UNIVERSITAT
" ¥~ DARMSTADT

- 2-poliger Kafig-Asynchronmotor, 3 kW, 380 V Y; Umrichter 8.3 kVA, 400 V,
Motor-Grundfrequenz f, = 50 Hz, Schlupf s = 4.5%, 10 Nm.

- Motor & Umrichter-Wirkungsgrad n direkt gemessen (Input vs. Output) bei
unterschiedlichen Schaltfrequenzen.

_Netzbetrieb J| _______ Umrichterbetrieb |
etz | so N so J S0 J S0 |
WZIEI
ootz ) a8 ] o ] 190 |
_nMowon) | 819% | 8i13% |
g (nrichen] - | 969% |

17 (gesamt) 81.9 % 78.8 % I 78.8 % 78.1 %

Bei f, = 9.6 kHz ist der Motor-Wirkungsgrad hoher (seine Erwarmung niedriger).
Der Gesamt-Wirkungsgrad ist derselbe wie bei 4.8 kHz. Bei 19.2 kHz ist die Motor-
Stromwelligkeit sehr klein, aber die Schaltverluste im Umrichter steigen an!

Y
‘st
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Ersatzschaltbild fur den Wechselrichte
Zwischenkreis und die Batterie

Igatt Sa A Inc Sg /

—0
C

Quelle: M. Ade
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Berechneter Batterie- und
Zwischenkreisstrom-/spannung

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Batteriespannung ugyy / V Cox=2mF
265 T I I I 1 I I I I
>
1= = i
Q 260 L AANNNAAANAANANANANANN NN NN AN NN
3
255 1 1 | | 1 | | 1 I
0,198 0,1984 0,1988 0,1992 0,1996 0,2
Batteriestrom ig., / A
66 T T Batt T T T T T T T
< 65
=
& 64
63 1 1 | I 1 I I I 1
0,198 0,1984 0,1988 0,1992 0,1996 0,2
Zwischenkreisstrom ipc / A
200 T T T T T T T T |
< 100 ]
8 0
_‘1 00 1 | I | | | | | 1
0,198 0,1984 0,1988 0,1992 0,1996 0,2
Kondensatorstrom i / A
100 T T T T T T I I
< 0
-2-100
_200 I 1 I 1 I | I | |
0,198 0,1984 0,1988 0,1992 0,1996 0,2
Zeitt/s

Quelle: M. Ade
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Einfluss des Zwischenkreiskondensators C,,

auf die Batteriestromwelligkeit

<7 TECHNISCHE
i@/~ UNIVERSITAT
DARMSTADT

B
VA

Czk=1mF
70 ZK T T I T T T T T
<
5 s \M\VWWAWMAMMMMNNY
Q2
60 I 1 I I I I I I L
0,198 0,1984 0,1988 0,1992 0,1996 0,2
Cok=2mF
70 ZK T T T T T T

<
—
RSV YAV YAV aV VoV VeV e VA AV AV AVIAVIAV AV AV AN
.Q

60 I 1
0,198 0,1984

CZK= 4 mF

0,1988 0,1992 0,1996 0,2

<
?é65~ . A " " o A A ~ ~ A pu o
.2

1

0,1996 0,2

1

60 I I
0,198 0,1984

0,1988 0,1992
Zeitt/s

Berechneter Batteriestrom
fur unterschiedliche
Zwischenkreiskapazitaten
von C,.=1,2und 4 mF.

Die Amplituden der
Stromoberschwingungen
sinken hyperbolisch mit der
Grole der
Zwischenkreiskapazitat.

Quelle: M. Ade
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Inhalt gﬂz UNIVERSITAT

10. Antriebs-Umsetzung im Fahrzeug

= Fahrwiderstande
= Stromungswiderstand F,
= Steigungswiderstand Fg
= Rollwiderstand Fg,
= Lagerreibung F
= Beschleunigungswiderstand Fg

= Ubertragbare Kraft F, / Radschlupf s

» Leistungsanforderungen an den Fahrmotor

s
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Modellierung des Fahrzeugs

A | Querspantflache u | Kraftschlussbeiwert
C, | Strdmungswiderstandsbeiwert Jr | Radtragheitsmoment
d- | Raddurchmesser P, | Fahrleistung
£ Antriebskraft im
m | Fahrzeugmasse A | Fahrzeugschwerpunkt
v | Fahrzeuggeschwindigkeit

PA: FA°V

s
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Stromungswiderstand F,

Stirnflache

,FVQ_'V A

Ewmin

Luftdichte 21 20°c = 1.202kg/m’

Fahrzeuggeschwindigkeit

Stromungswiderstandsbeiwert
c,~-Werte PKW: 0.2 ... 0.5

Staudruck Pg = ,0|_V2 /2

Stromungswiderstandskraft

Beispiel: VW-Golf: ¢, A =0.56 m?, ¢, = 0.4

F =(c,A)p v /2

Quelle: Weh, TU Braunschweig
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S ‘A TECHNISCHE
(O UNIVERSITAT
"° — DARMSTADT

Steigungswiderstand F¢

SP SP | Schwerpunkt
FG+ Fy | Normalkraft Fn = Fg -cosa
a | Steigungswinkel tana=S/L
S g | Erdbeschleunigung
p— - - £ | Hangabtriebskraft
) [ . $ | Steigungswiderstand
SP
F,=F;-sina=m-g-sina
F. i sin o = ——> zﬁztana, S<<L

3 Typische Steigungen der Fahrbahn: S/L =0 ... 25%
S
Beispiel: Steigung Turracher Héhe (Kérnten, Osterreich): tana = 0.22 = 22%
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Rad-Fahrbahn-Kontakt

S ‘A TECHNISCHE
(O UNIVERSITAT
"° — DARMSTADT

Verformtes Rad Fsr | Normalkraft je Rad

GrolRer Halbmesser der
Verformungsellipse

Z, | Anzahl der Rader

Fahrbahn g | Erdbeschleunigung

A
A 4

ng | Raddrehzahl

Radaufstandsflache

Gleitbereich Haftbereich FG,R =m-g / IR
Gleitrichtung
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— TECHNISCHE
" /~) UNIVERSITAT
77 DARMSTADT

Fs | Normalkraft auf alle Rader

GrolRer Halbmesser der
Verformungsellipse

g | Erdbeschleunigung
ng | Raddrehzanhl
AP | Aufstandspunkt
a | Steigungswinkel der Fahrbahn

Fo =m-g Fn = Fg -cosa

Momentengleichgewicht um AP: dﬁ ~ dR :
Feo dr/2=2xrFz g -b
Roll Rd’ RFG,R "MR Fron =(20/dR)-Fy = fr-Fy
r <dgr

Rollwiderstandsbeiwert f; = fz(v) durch die Verformungsarbeit des Rades
(Walkarbeit): hangt von Fahrzeuggeschwindigkeit und Radreifenbeschaffenheit a
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i . TECHNISCHE
Rollwiderstandsbeiwert PKW UNIVERSITAT
DARMSTADT
0,04 . r . r T -
Quelle: _—-Kunststoffschneeketlen auf R
Mitschke, SR-Reifen .
_ Fahrzeugtevchnik
o 003
= YR
-
= - /
2 d
2 0,02 1.
- SR-M+S Dot
2 e tie
=: TTOIS = 1, b} .
o (01 . * - .
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 km/h 240

Fahrgeschwindigkeil v
Beispiel: keine Steigung: F5 = 8000 N (Masse: 800 kg), f; = b/rg = 0.01, Fg,, =80 N

fR — fRO + le '(V/V0)+ fR4 ‘(V/VO)4 VO = 278 m/S = 100 km/h

foo = 0.009, fo, = 0.0015, f, = 0.0012
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S ‘A TECHNISCHE
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Einstufiges Getriebe

W gt = dymy = drang Einstufiges Untersetzungsgetriebe

i =y, /N =dg /dy (.Stlrnradget.rllebe) -
i =n,,/ ng : Ubersetzungsverhaltnis

F, =2M,, /d, =2(M, +M, )/d,

. ] I M “dM
i-ng=M./M,, M, =M_./(i-n4) _3 _ __%_ _
M
Drehzahlabhangiges Verlustmoment durch 1M Motor ! M
Olzéhigkeit (,Plansch“verluste): M 4, = poM q | -
R R
Belastungsabhangiges Verlustmoment 3 — _X_ — — 1 }
durch Zahneingriff: Mg; = p;My y Rad -
R
m = Moment/Nennmoment = M/M|

v = Drehzahl/Nenndrehzahl = n/n,
I:)ab _ |\/Iab27mM _ M m

= B M, 27Ny M +v-Mgyo+m-My; M+v-py+m-p

g =

Beispiel: p, = 0.011, p, = 0.0043, 775, = 0.9849
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Getriebewirkungsgrad

Einstufiges Untersetzungsgetriebe

*  Getriebewirkungsgrad i = 1/8, Stirnradgetriebe

1800} & > Q¥ 0™ 4
o N &
1600 | > Q" -7
0%
1400 /
1200 : 092 -
Z. 1000 09" |
s
800 .
e
600 . / 0.85
400 —0.8"
. 07—
200 0.6™
% 500 1000 1500 2000 2500

n [min'1]

27771115

<4,
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Fahrzeug-Beschleunigungskraft dv/dt ¢

Fahrzeug: Antrieb:
BY 'a
SP dv/dt SR R e 7
m -+ > n;M} Motor _%, —_ My
|9k

E-Motor
(D0 L e

Stirnradgetriebe Rad

Fahrzeug-Beschleunigung: dv/dt
Beschleunigung linear bewegter Massen: Fg = m-dv/dt

Beschleunigung rotierender Massen (Rader, Getriebe, E-Motor): Mg =J -d2/dt
(Drehmoment M erforderlich)

Maximal zulassige Beschleunigungen (,Wohlfuhlen®): (dv/df),,., = 2m/s? = 0.2g
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Drehmassenzuschlagsfaktor A

Gesamte kinetische Energie:
mv? . (rJg +Jg1)423 . O +3g)) 2 m'-v?

W — —
Kin ) 5 5 5
I M | ‘d JG2
om0
a N 77 n, = ng, ,Last® = Angetriebene Rader der
9 - RHE T ——} angetriebenen Achse
JG1 /ML//§ Last np,

Aquivalente linear beschleunige Masse m”=: |m'=m-(1+ A)

Typischer Wert fur den Anteil der zu beschleunigenden rotierenden Massen an
der kinetischen Energie: 4=0.2

Beschleunigungskraft Fp: Fg =m'-(dv/dt)

s
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Lagerreibung F

Je Rad: FLg,R = FG,R . kLg

_ _ Beispiel:
Je Fahrzeug: |FLg =ZrFgr Kig =m-0-k4

m = 1500 kg
F,=73.5N

Je Rad: Lagerkraft Fg ; [ genll

LY |Raddrehzahl ng
Bremsende /)

Lagerreibungskraft F - | Beispiel:

“ Kugellager

Reibungsbeiwert k , = 0.005 als Schatzwert !

Je nach Lagerart, Schmierzustand, Alter, Lagerlast, Raddrehzahl variiert dieser
Wert und kann nach genauen Formeln berechnet werden!

77\
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P DARMSTADT

Erforderliche Antriebskraft F, und Leistung PA

1) Stationérbetrieb: dv/dt = 0: Fp gtat = Frol + FL +Fs + Fg

2) Instationarbetrieb: dv/dt = 0: Fp jh =m'-(dv/dt) + Fgey + F + Fg + F

Beschleunigen: dv/dt >0

Bremsen: dv/dt <0

3) Antriebsleistung: P, = F,v: stationar: Py stat = Fa statV = (Fron + F + Fs + Fg) -V
Pastat = |(Tr + tana)- Fy + Fg | v+ ¢, ALLY?

Dominiert bei
niedriger hoher Geschwindigkeit

4) Antriebsenergie im Fahrspiel (Zeitraum £, — t,): b
W, = jPA(t)-dt
[t
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Beispiel: Antriebskraft F,

Daten: m = 1500 kg, v = 80 km/h, f; = 0.01, ¢,A = 0.56m?

a) Beschleunigung: dv/df =1 m/s2, 4= 0.2, Steigung 10%
b) keine Beschleunigung: dv/dt = 0, keine Steigung

Fe =14700N,F 4 =73.5N,F_=166N

a) Fy =14627N, Fgo =146N, Fg =1463N, Fg =1800N
Fa=Fg +Fg +Fron + FL + Fg =3648N

b) Fy =14700N, Froy =147N,F5 =0,Fg =0
Fa =Fgon + F + Frg =[386.5N
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. -~ TECHNISCHE
Ubertragbare Kraft F, / Radschlupf s 4 = unversimar
— DARMSTADT
Rad mit Kraftubertragung Rad OHNE Kraftubertragung
Schlupf s zwischen Rad und Fahrbahn ,rein rollendes” Rad, Schlupf s =0
QR — 27an

Rad-
geschwindigkeit

Va
>
geschwindigkeit
Fahrbahn
sza/l’R S:(.QR—.Q)/QR
Radgeschwindigkeit v, ist KLEINER Radgeschwindigkeit v, =
als Radumfangsgeschwindigkeit v, Radumfangsgeschwindigkeit v
V, <Vy =0dgang Vp =V =dgang
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Kraftschlussbeiwert 4

Steigung tana:
FNR=Fgr-cosa

Maximal auf die Fahrbahn Ubertragbare
Antriebskraft je Rad:

FA,R,maX = u(S)- |:N,R

Fahrbahn
Firr - Kraftschlussbeiwert

Damit die Antriebsrader nicht
durchdrehen (,Schleudern®):

Far < FaRmax
Zg o- Anzahl der angetriebenen Rader

Maximal auf die Fahrbahn Ubertragbare Antriebskraft: FA max = ZR A - |:A R max
Bedingung gegen Schleudern:  F, < Fp oy ’ ’ T

s
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Schlupf zwischen Rad und Fahrbahn
Simulation — Rad / StraRe -

-Ohne Schlupf keine
Kraftubertragung auf die
Fahrbahn, sondern nur ,reines”
Rollen!

- Bei trockener Asphalt-
Fahrbahn und sehr guter
Haftung (Sommerreifen) ist bei

M
~
=
o
o))
o
=)
c
S
*
o
—
Q
W
7
<
Q
X
3
c
3

ussbeanspruchung

e
@]

des Kraftschlussbeiwerts x mit
ca. 1.2 erreicht.

- Mikroschlupf bis ca. 3%:
Fahren mit konstanter
Geschwindigkeit

- Makroschlupf: > 10%: Be-
schleunigen

Krafts
o
~

1.4

1.2

—

o
e’

o
o

0.2

Schlupf
__________________________________ Kloss’sche Formel:
u o2
""""""""""""" Hinax S S
S, S
""""""""" Trockener Asphalt: |
s, =011, 4. =12
 Mikroschlupf ~ Makroschlupf
0 0.b2 U.|04 D.IOB O.IOB 0|.1 0.12
Schlupf
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Kraftschlussbeiwert vs. Schlupf

Kloss sche Formel:

Trockener Asphalt:
Ho__ 2 8, =011,y =1.2
Hmax S_|_Sb S,=30,A,=03, W=10
S, S
Empirische, genauere
Formel: W
-S;-s Ab -e .
U= -(l—e t )— +0.01 0<s<l1
e 100A, +e" -1

S, | Steigung der x(s)-Kurve bei s =0

(Wertebereich: 10 ... 50)

A, | Absenkung der y(s)-Kurve bei s = 1

(Wertebereich: O ... z,..,)

W | Wendepunktwert

(Wertebereich: 10 ... 100)
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Kraftschlussbeiwert vs. Schlupf

2
VA

5 TECHNISCHE
UNIVERSITAT

*(ﬂ))g_f!} DARMSTADT
1.4 |
Trockener Asphalt: — Empirisch
1.2 1.2 ;>§ Kloss I
lleaX = '
S AN
Kloss: z 0.8
s, =0.11 £ \
Z 0.6 ~
= \
Empirisch: 04 T
p " \
S,=30,A,=0.3, W=10 0.2
0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Schlupf s
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Kraftschlussbeiwert 4 und Radschlupf s

H _ :
A Haieit < Mpaft = Hmax - Rad schleudert

Zmax Wonax - 1.0 bei trockener Fahrbahn
1,0 1 ~—_ 0.35 Hartschnee
~ -~ ir_?_‘:ken 0.3 bei 2mm Wasserfilm
o8- T~ - 0.18: Eis auf der Fahrbahn
~~ d W filmdick
0.6 \\\\ng():O,Emm HoO': afser 1lmdicke
oa- ~—— __1_9__1’11m ~ < ////X/// Fahrbahn
=~ _ <&0mm T~
o2lf/| 200 TT—-
Makroschlupf
0 : : : : : >
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 S

27771115

Institut fiir Elektrische Energiewandlung | Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h.c. A. Binder | Seite 128

o §
N N
‘~ﬂﬂ\‘k\



Schlupfverluste

- Zum gegebenem Fahrbahnzustand ergibt sich ein 4, bei s,.

- Zur erforderlichen Antriebskraft und Fahrzeugmasse bzw. Steigung ergibt sich ein
erforderlicher Kraftschlussbeiwert ;. Bei symm. Schwerpunktlage und zwei Achsen:

FN,Achse =m-g-cosa/2 1 angetriebene Achse: U= FA / FN,Achse
- Daraus wird der Radschlupf Uber die u(s)-Kurve bestimmt oder aus der
Kloss schen Funktion: 2
i: Hmax _\/(ﬂmaxj —1
Sb H U

- Auf Grund des Radschlupfs tritt die Reibungsleistung als Schlupfleistung P, auf.
Daher ist die Antriebsleistung um diese Schlupfverluste kleiner als die mechanische
Leistung P_, an den Antriebsradern.

IDsch:S’Pm PA:(I_S)‘Pm

Schlupfverluste = Reibungswarme = Schlupfleistung P,
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Beispiel: Schlupfverluste

Daten: m = 1500 kg, v = 80 km/h, f; = 0.01, ¢,A = 0.56m?

a) Regennasser Asphalt: pu_.. = 0.5 bei s, = 0.11, Beschleunigung: dv/dt = 1 m/s?,
A=0.2, Steigung 10%, F, = 3648 N

b) Trockener Asphalt: p ., = 1.2 bei s, = 0.11, keine Beschleunigung: dv/dt = 0
keine Steigung, F, = 386.5 N

a) Fy achse = 14641 N, 1 = 3648/14641 = 0.249, s = 0.0292,
P,=F,v=81067 W, P_, = 2438 W =3% V. P,

b) Fy achse = 14700 N, 1 = 386.5/14700 = 0.0263, s = 0.011,
P,=F,=8589W, P, = 94W=11%von P,

Fazit:

Die Schlupfverluste kbnnen bei normalen Fahrbetrieb im Bereich des Mikroschlupfs
vernachlassigt werden !

s
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Leistungsanforderung an den Fahrmotor

Raddrehmoment aus Antriebskraft: Fy=Mpg/(dg/2)

. Vv
dRﬂ"(l—S)

Raddrehzahl aus Fahrgeschwindigkeit und Radschlupf:  np

Motordrehmoment (iber Getriebe und dessen Verlustmoment: My, = Mg /(1-7g)

Motordrehzahl Uber Getriebe:  ny;, =ng -i

Motorleistung: P, =27z-n, -M,,

s
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Energiemanagement

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Ist-Zustand
Triebstrang-

komponenten

Fahrerwunsch

INPUT

Auswahl des Fahrzustandes

Optimierung Arbeitspunkte Antriebe (VKM, EA)

Sollwerte fur Antriebe (OUTPUT)

VKM

Das Energiemanagement generiert an der Schnittstelle zwischen den

=~

E-ANTRIEB

Quelle:
M. Ade

Triebstrangkomponenten und dem Fahrerwunsch die Sollwerte fur die

Antriebe.
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S ‘A TECHNISCHE
(O UNIVERSITAT
"° — DARMSTADT

Hybridbetrieb: Energiemanagement

= Aufgabe:
» Generiert Sollwerte fur Antriebe mit Blickpunkt auf ein gewlnschtes Ziel
* Allgemeine Gultigkeit

= Ziel: Minimierung des Kraftstoffverbrauchs

= Mittel: Ausnutzung der Hybridfunktionen
- VKM-Start/Stopp
- VKM-Lastpunktverschiebung
- Elektrisches Fahren
- Elektrisches Boosten
= Randbedingungen:
* Begrenzung Startvorgange VKM
- Nachlaufzeit / Mindest-Einschaltdauer
« SOC innerhalb Band SOC,_ . ... SOC,__,
« Maximalmoment rotierender Triebwerksteile (VKM, E-Maschine, Getriebe)
« Maximalleistung statischer Antriebskomponenten (Batterie, WR)
« Maximaltemperaturen der Aktivteile WR und E-Maschine
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: ‘A - - &7, TECHNISCHE
Beispiel: VKM-Lastpunktverschiebung ¢ 2 (uveroiar
) 997 DARMSTADT
350_”___i_“__[____ _”__”i““__]_____“___f____f“__”___u_“
300+
| _ | | Quelle:
250 RN | M. Ade
g ? ; 5 P'A@)AO
> : : : .
+= 200r | | // | 5
e ; ; n=0,39
o . . )
€ 150f /
) _ |
a " ont AP-0.-
100k horizontale | .
erschiebung. vim = 20|kW
50l  |—— verfikale
- |=————= Verschiebung
0 ! L | !

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Drehzahl n/min-"

‘st
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Beispiel: Serieller Hybrid

5 TECHNISCHE

UNIVERSITAT
DARMSTADT
Gefriebe || Elekiromotor Generator ‘;m;:ﬂ;
Zwei mogliche Betriebsarten

Ein-Punk-Betrieb: Trajektorienbetrieb:

= VKM arbeitet intermittierend im * VKM-Leistung wird an den Fahrzeug-

Verbrauchs-Best-Punk bedarf angepasst

= Leistungsumsatz in der Batterie ist = Leistungsumsatz in der Batterie ist

hoch niedrig

— Hohe Batterieverluste = Geringe Batterieverluste

— starke Zyklenbeanspruchung = Niedrige Zyklenbeanspruchung
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Beispiel: Serieller Hybrid

Trajektorie fur verbrauchsoptimalen Betrieb

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Spezifischer Verbrauch b, / (g/kWh)

3501 420
Trajektorie flr
300l verbrauchsoptimalen Betrieb 118
l 16
2501 _
£ 210 1
< =215 g/kWh 112
s 200
é 222530 1"
150F
2 / 215 235 18
[ 240
0 100} 250’//////// 16
e §SSJ 14
/?
50 40
i
[800_\|70\0 e | ?00 I I

0 : 0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Drehzahl n / min-! ——

Quelle: M. Ade

effektiver Mitteldruck p, efr / bar

-Der Verbrennungsmotor folgt
dem Leistungsbedarf des
Fahrzeugs naherungsweise auf
der Trajektorie

-Die Batterie speichert die von
der VKM-Generator-Einheit
uberschissig erzeugte Energie
und versorgt damit den
Traktionsmotor bei
abgeschalteter VKM.

- Als Folge der Anpassung von
erzeugter zu verbrauchter
Leistung sinkt der
Energieumsatz der Batterie, so
dass fur Trajektorienbetrieb
kleinere Energiespeicher
ausreichen.

Institut fiir Elektrische Energiewandlung | Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h.c. A. Binder | Seite 137




4 TECHNISCHE

VKM-Lastpunktverschiebung - Batterieladung 4/ =5iNScHE

L 3 DARMSTADT

-Die Batterie-Nutzleistung Py ., ist die Lade- bzw. Entladeleistung abzuglich der
Batterie-Verluste.

-Die Ladung der Batterie erfolgt (abgesehen vom regenerativen Bremsen) durch
Lastpunktverschiebung der VKM unter Aufwendung von Kraftstoff.

- Beim Entladen der Batterie wird dieser Kraftstoffverbrauch in Antriebsleistung
umgesetzt. Diese Ladungsmenge ist zu einem spateren Zeitpunkt durch die VKM
wieder zu ersetzen.

- Die Belastung des Triebstrangs (resultierende Triebstrangverluste) durch die
Batterieladung wird berucksichtigt.

-Entladen: Pg \, zuU Verlusten addiert, Laden: Py, von Verlusten subtrahiert.

-Einfluss dieser Lastpunktverschiebung mit Faktor kg, =1, 2, oder 3 gewichtet:
Ksat Ps nuz ZU Verlusten addiert bzw. subtrahiert: Erlaubt Sensitivitatsanalyse bei
der Simulation fur minimale Gesamtverluste.
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Y ‘A TECHNISCHE
(O UNIVERSITAT
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HEV: Energiemanagement

= Optimierungsansatz
* Minimierung Triebstrangverluste: P, s = P\, s+ Pyea + Py * Py gar
* Berlcksichtigung Batterie-Nutzleistung: P nutz = H-Kpai Paatt nutz
— Gesuchte Losung: P\, -, = Py 15 /- Kg.ii Pag nut, = MIN.
» Umsetzung: Variation Drehnmomentverteilung u. Getriebeubersetzung

= Variation kg, Pe.prive max ASOC
Kgatt 1 2 3 -
P E—Drive,max/ kW 10 15 20 -
ASOC | % 5 10 15 20

= Einfluss der Parameter kg, Pr.p/ive max ASOC
* kg :— Nutzung Batterieenergie
— kg, hoch — Erschwert Batterie-Entladung, erleichtert Batterieladung
* ASOC : — Verfugbarkeit Batterie

— ASOC grol® — Nach Erreichen SOC,_, ist Batterie aufzuladen. Dabei
Frelheltsgrade Hybridantrieb elngeschrankt auch bei Stop & Go

: = Nutzung Batterieenergie
hoch — Batterie-Max.leistung hoch, Batteriewirkungsgrad niedrig

- P

E-Drive,max *

- P

E-Drive,max
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Batteriemanagementsystem

Ziele:
Erhohung der Lebensdauer, Zuverlassigkeit, Wirtschaftlichkeit

Aufgabe: Bestimmung des Ladezustandes

Anforderungen:

- Zellen- bzw. Modulspannung innerhalb zulassiger Grenzen

- Steuerung des Lade- und Entladeprozess im vorgeschriebenen Rahmen, ggf.
mit Ladungsausgleich

- Strombegrenzung als Tiefentladeschutz

- Batterietemperierung im Betriebsbereich

- Temperaturausgleich zwischen allen Modulen.

Speicherung von Betriebsdaten:
- Diagnosezwecke, - Regulierung von Gewahrleistungsanspruchen

Messbaren GroRen:
Batteriemodul-/zellenspannungen, Batteriestrom, Batterietemperaturen.
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.
Berechnung: Erwarmung E-Maschinen
Parallelhybrid a) PSM, b) ASM

» Erwarmung E-Maschinen bei 5-maliger Wiederholung FTP-72-Zyklus
PSM

140 Temperatur Statorwicklung und Magnete
g) 120 L ___________ B S ______________________________ .
35 100/ __________ — R , __________ ~—— ________ T \ ___________
80 Vorlauftemperatur 9, =85 °C Statorwicklung Magnete
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Zeit t/s
150 ASM Temperatur Rotor- und Statorwicklung
O | | N Rotor ?_
° M00L T ___~Rotorwicklung ._
® : 5 i Vi 5
50 Vorlauftemperatur 9, =85 ° ‘.\ Stator\TVICkIung :I |
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
P trisi Zeit t/s
F Ia:ran:c—; risierung Quelle:
Batt —
* I:)E—Drive,max =20 kW M. Ade

* ASOC =20 %
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Berechnung: Erwarmung Wechselrichter

&g79 TECHNISCHE
J@//~) UNIVERSITAT
Y@y DARMSTADT

0 Sperrschicht-Temperatur IGBT

v/°C
— o e
o o =
S O
T 1

o O

Temperatur
o o0 O O
o
T

|

0

200

400

600 800 1000 1200 140C

110
©1051
100

o 90 +
L 85
80

Sperrschicht-Temperatur Diode

=950 b e bt bk o ke

Vorlauftemperatur ¢, = 85°C|

0

200

400

600 800 1000 1200 1400
Zeitt/s

= Erwarmung: WR fur
ASM im FTP-72-Zyklus

» Erwarmung IGBT

Quelle:
M. Ade

* Erwarmung Dioden
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Beispiel: Elektroauto

<7 ) TECHNISCHE
2i@/=\ UNIVERSITAT
Y& DARMSTADT

Hybrid-Auto: a) Beispiel:

Berechnete Verbrauche

Institut fiir Elektrische Energiewandlung | Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h.c. A. Binder | Seite 143



Fahrzyklus NEFZ

Fahrzyklus: NEFZ: Neuer europaischer Fahrzyklus
120 I I I I I I I I

A0 e

Qo
o

Y
o

Geschwindigkeit [km/h]
(8)]
o

oL

Mo
o

1200

‘st
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Fahrzyklus FTP-72, FTP-75

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Fahrzyklen FTP-72, FTP-75 (Federal Test Procedure)

‘100 T T . T T T T
FTP-72
<
-
=,
_-% ..............................................
v .
5 |
e p :
ERTe) S I AR e Fﬁ ﬂ
L -
2 :
)] L
O !
20| A H A
0 I 1 I I I I I
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Zeit [s] )
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Zykluseigenschaften beeinflussen

das Einsparpotenzial des HEV

7
%

@'~ DARMSTADT

Zyklus NEFZ Japan-10-15- Highway- FTP-72
Mode FET
Zyklusdauer 1180 s 660 s /65 s 1369 s
Zykluslange 11007 m 4160 m 16447 m 11989 m
Mittlere Geschwindigkeit | 33.6 km/h 22.7 km/h 77.4 km/h |31.67 km/h
Maximalgeschwindigkeit | 120 km/h 70 km/h 96.4 km/h | 91.2 km/h
Maximale 1.04 m/s? 0.8 m/s2 1.44 m/s? 1.5 m/s?
Beschleunigung
Stillstandsanteil 23.7 % 31.2 % 0.5 % 17.6 %
Quelle:
M. Ade
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Parallelhybrid

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

= Mercedes Benz (MB) E-Klasse 220 CDI

* Fahrzeug: fiktiv

 Elektrisch versorgte Nebenaggregate
* Max. Zusatzverbraucherlast

= Fahrzeugaufbau

AN o
Achs- .
getriebe . AQg:lle. M.
Schalt- "~UPRIUNG
getriebe
EM% \é P Energie-
M management
Wechsel-|—™ ,
richter | < |C21ETIE
Ao —

Beispiel: Fahrzeugdaten P-HEV1

VKM: Verbrennungskraftmaschine Leistungsfluss E-Antrieb

EM: Elektrische Maschine

—- |_aden der Batterie

- Rekuperation
=we> Antreiben

VKM 2,2 | CDI
Zylinder 4

M, 1Py 300 Nm /105 kW
Getriebe Automatik
Ubersetzungen 3,95/2,42/1,49/
Gang 1 ... 1,00/0,83
Achsgetriebe 2,87
Fahrzeug MB E Klasse
cy~Wert 0,27
Querspantflache ~ 2,25 m?
Reifen r=0,299 m
Leermasse 1640 kg
Batterie 40 kg
E-Maschine 60 kg

WR 10 kg
DC/DC-Wandler 5 kg
Bordnetzbatterie -10 kg
Lichtmaschine —5k%(
Gesamtmasse 1740 E

— Mehrmasse ca. 100 kg
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Parallelhybrid ,,Through the road”

» Mercedes Benz (MB) B-Klasse
* Fahrzeug: fiktiv
 Elektrisch versorgte Nebenaggregate
* Max. Zusatzverbraucherlast

» Fahrzeugaufbau

Quelle: M.

Achsgetriebe

v -
Energie- Wechsel-"%" Em
Kupplung
Getriebe
EM
NAAAARAAARAAANA —- m — NAARARANARANARA

/cha Itgetriebe

Ade

Batterie

ki

-

Beispiel: Fahrzeugdaten P-HEV?2

VKM 1,7 1 CDI
Zylinder 4

M,y 1Py, 180 Nm /67 kW
Getriebe Automatik

Ubersetzungen

2,72/1,69/1,12/

|

VKM: Verbrennungskraftmaschine
EM: Elektrische Maschine

Leistungsfluss E-Antrieb

— Laden der Batterie

——» Rekuperation
=we> Antreiben

Gang 1 ... 0,79/0,65
Achsgetriebe 3,95
Fahrzeug MB B Klasse
cyWert 0,3
Querspantflache ~ 2,42 m?
Reifen r=0,3205 m
Leermasse 1435 kg
Batterie 40 kg
E-Maschine 42 kg
WR 8,5 kg
DC/DC-Wandler 5 kg
Bordnetzbatterie -10 kg
Lichtmaschine —5kgi(
Gesamtmasse 1515 kg
— Mehrmasse ca. 80 kg
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Beispiel: Berechnung Kraftstoffverbrauch HEV

&7) TECHNISCHE

UNIVERSITAT

92 DARMSTADT

U Ergebnisse P-HEV1

Zyklus Kgat Pe. ASOC | Min. Verbrauch Kraftstoff-
Drive,max o, |:I>I(100 k\r/T<)|\/| Einsparung
kW HEV1 Kfz
NEFZ 1 10 5 8,1 10,2 20 %
FTP-72 2 10 10 8,4 10,6 21 %
Japan-10-15 2 10 10 9,6 12,9 25 %
Highway-FET 1 15 5 6,2 6,5 5%
= Ergebnisse P-HEV2 Quelle: M. Age
Zyklus Kgat Pe ASOC | Min. Verbrauch Kraftstoff-
Drive,max o, 1/(100 km) Einsparung
kW HEV2 | Kiz
NEFZ 1 15 5 8,1 9,3 13 %
FTP-72 1 10 5 8,5 9,8 13 %
Japan-10-15 1 10 5 9,5 11,7 19 %
Highway-FET 1 10 5 6,1 6,1 0%
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Beispiel: Berechnung Kraftstoffverbrauch HEV

Zusammenfassung der Simulationsergebnisse

5 TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

* Ergebnisse hangen vom Fahrzyklus und dem Aufbau des HEV ab
* kg.: Batterieladung nicht / nur geringfugig kunstlich erzwingen
* Peorivemax- Elektrisches Anfahren auf kleine Leistungen begrenzen

« ASOC: Batterienutzung auf kleines Fenster ASOC begrenzen

— kumulierte Batteriekapazitat hoch
15000

Verfugbarkeitsgrenze SOHg,; = 80 %

10000}

Quelle:
M. Ade

KBatt,kum /Ah

5000}

kumulierte Batteriekapazitat

ASOC=100% ASOC=20% ASOC=5%
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Beispiel: Elektroauto

&7, TECHNISCHE
E(cc‘/é UNIVERSITAT
Y¢r+ DARMSTADT

E-Auto: b) Beispiel:

Konstante Geschwindigkeit -
Reichweitenberechnung
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- TECHNISCHE
0 UNIVERSITAT
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Beispiel: Reichweitenberechnung bei v = konst.

Angaben:

Keine Steigung: o = 0, v = konst. = 120 km/h, m = 1437 kg, ¢,A = 0.56 m?, d; = 0.6 m
fr=0.01, n5=0.9,i=8.02, Q=100 Ah, Ug, =192 V, Rg, = 0.055 Q3 (Pb-Gel)
SOC: Beginn: 100%, Ende: 25%, PM-Synchronmotor 6-polig und IGBT-
Wechselrichter (Wirkungsgradkennlinienfeld bei Ug = 190 V), Bordnetz: 400 W

Losung:
1) Fahrwiderstande: F =0, Fr,, =141 N, F =375 N, F, =315 N, P, =17.17 kW
2) Raddrehzahl und Getriebe: nz = 1061/min, n,, = 8509/min, P, = 19.078 kW

3) Motordaten: M,, = 21.4 Nm, Antriebssystemwirkungsgrad: 80%
(Umrichter: 93%, PM-Syn.motor 86%)

2
U U P
4) Batterieleistung: 19.078/0.8 + 400 = 24248 W = Py, lg =8 - \/[ BOJ P _i310a
2Rp; 2Rp; Rg

5) Reichweite: y =1 -S0C, ,=0.75, t = Qy/lg = 2058 s = 34.3 min, s = vt = 68.6 km
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TECHNISCHE
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Beispiel: PM-Synchronantrieb

Drehmoment-Querstrom-Kurve Leistung + Wirkungsgrad (Motor+WR)
50 Feldschwachbereich
M/torque (Nm) K Pmecn/power (kW) n,¢/system efficiency(%)
150 | e —
L’ Prmech
l;‘ 40 o
100
------ calculated without il 5%
saturation 192(()) ’_8 kKW
50 L calculated with 0%
saturation
¢ measured
| 21.4 Nm |s/current (A) 0 . speed (Y min)
O 1 1 1
0 100 200 300 0 2000 4000 8000

8509/min
Quelle:

Systemwirkungsgrad im hohen
Siemens AG Feldschwachbereich und Teillast: 80

Ad

-+
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Beispiel: Elektroauto S TECHNISCHE

S
a;trcc‘fé UNIVERSITAT

Y@y DARMSTADT

E-Auto: c) Beispiel:

Geschwindigkeitszyklen —
Reichweitenberechnung
und
Beschleunigungsvermogen
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Beispiel: Angaben zu einem fiktiven E-Auto — im
Zyklus und bei max. Beschleunigung

— TECHNISCHE
" /~) UNIVERSITAT
77 DARMSTADT

Angaben:

m =900 kg (Leer) ¢, A =0.5m?, d; =0.623 m, 4 = 0.2 Drehmassenzuschlag, f; =
0.008, ng It. Kennlinienfeld, i = 8, Q = 30 Ah, Ug, =480V, Rg, = 0.0696 Q (Li-
lonen, Fa. Kokam), PM-Synchronmotor 6-polig (Fa. Brusa, 6.17.12): 4500/min,
85 Nm, max. 11000/min, IGBT-Wechselrichter: Fa. Brusa, DMC524, 80 kW
(106 KW kurzz.), 600 V Sperrspannung, Bordnetz: 150 W

Das Fahrzeug ist fur v, = 150 km/h ausgelegt: Motordrehzahl = 10200/min.
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Beispiel: Fahrwiderstande

Geschwindigkeit [km/h] Fahrwiderstand [N]
0 0
25 85.2
50 128.5
75 201.5
100 302
125 432
138 513
150 591
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Beispiel: E-Auto Ergebnisse im
Motorkennfeld

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

4000 - Verfugbare Beschleunigungskraft-im Punkt 2.
—————————— 4
] I . — — — Kurzzeitmoment
3800 - Punkt2:)----t]---- - U thermisches Dauermoment |~
386N ) N .
50 km/h | o Fahrwiderstand
3000 - T e N
— | ~
E /l T T s STt
E 2500 - ooe Punkt 1:| """ N R NG T
= | 293TN | 5 [ S Punkt 4: |..
© 50 km/h I ~ 1530 N
F 2000 e T s e e N 150 kr/h| "
o O T P
2 | SN
© I -
£ 1500 N e
S Punkt 3:
__|_ _____________________________________ |._ I
- | 202N ||
1000 - ] N 150 kb
Y Schnittpunkt| ST
| 513N f
500—: ----------- 138 km/ |- I
o o |'_v_':_'_';'_'—"—'—'—'—'—"'_'__ﬁ_'_ """"""""""""""""
0 b——T1 | I | | | | | I |
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Geschwindigkeit [km/h]
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e
Beispiel: E-Auto: PM-Motor und

|7 Oniversimar
Fahrzeug-Belastungsdaten 2 BARTSIARY
Punkt in Kennlinie Geschwindigkeit [m/s] / [km/h] l4 [A] I, [A]
1 (ny/ My) 13.8/49.7 0 102
2 (ny/ Ms,) 13.62 /49 0 139
3 (N [ My) 41.55/149.6 84 7
4 (N, Ms,) 41.05/147.78 109.5 92.5
Drehzahl Thermisches Maximales Kurzzeit-
Dauermoment [Nm] Drehmoment (S2-5min Betrieb)
n,=58.1/s 115 / Punkt 1 151 / Punkt 2
n...=170.1/s 8 / Punkt 3 60 / Punkt 4

Quelle: P. Morrison
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Beispiel: E-Auto (Brusa-Antrieb)

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
Wirkungsgrad-Kennfeld gerechnet DARMSTADT
Ptall 7T 7 m | T | T | T
Q;*ﬁ é“ P‘b _ Getriebe, PSM-Motor, WR:
[ Sy /
|| _
2007 | | / . & n= M R QR / PB 1
'E' .'II II- .I —
Z [
= 150} |
)
g .-
5 100
° Quelle:
P. Morrison
50

20 40 60 80 100 120 140 160
Drehzahl n [1/s]

27771115
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Beispiel: Verluste in vier Betriebspunkten
Durch die hohe Beschleunigungskraft treten auch
Schlupfverluste auf!

Y ‘A TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Verluste [W] Punkt 1 Punkt 2 Punkt 3 Punkt 4
(ny [ My) (ny / Msy) (Nmax | My) (Nmax | Ms2)

Rad-Schlupf-Verluste 1237 2280 16 936

Getriebe 190 247 127 365

Leistungselektronik 794 916 736 985

Bordnetz 150 150 150 150

Motor 1944 3245 3700 5190

Batterie 623 1135 51 1605

Summe der Verluste 4838 7973 4780 9231

Vortriebsleistung [kW] 40.5 92.5 8.4 62.8
Wirkungsgrade [%]

Gesamtfahrzeug 89.3 86.8 63.7 87.2

Motor 95.6 94 .4 70.0 92.5

Leistungselektronik 98.4 98.4 94.3 98.5

a=0 Quelle: P. Morrison

27771115
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Beispiel: Reichweite E-Auto im FTP-72
Zyklus

4 TECHNISCHE
i€ UNIVERSITAT
'° — DARMSTADT

* FTP-72: 195 Kilometer Reichweite  "»r— = T ~
. FTP-75: 188 Kilometer ....Hf\'.'x\... B S = A
« NEFZ: 104 Meilen / 168 Kilometer [ 4 |
500 n Upue A :ﬂ—1
40_M|J‘ H\‘ ‘ HU m 4 |ﬂ m'“ \,{WM ||r r I
! i “ | H( / \‘ | HH
480 - 1 W 201’ ‘} ” |M Hu J 0.8
>t LI || L IH _
g} : 200 400 600 800 Z‘LfiJ;O[li 1200 4( ] 5
3420-_ ................................ . ; s SN mer s sa e --_El.ﬁ'g
c i | ®
B ] B
P | 04 8
g | ] 3
s .
[ ] Quelle:
[ P. Morrison
3EIU [ TS TR T NN TR TR TN TN NN SR TN TN SR NN SN TN T SN SN RN SN SN TR NN S TR T — EI
0 20 40 60 80 100 120 140

Birecke [Mellen]

Y
‘st
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Beispiel: E-Auto im FTP-72 Zyklus —

Rekuperation

* Unterschied durch Rekuperation im FTP-72 und FTP-75

=0
Or~—" " T T T 1T 1
24 RN o Y o7
I o S S SAEsS 8 SESS s I
B OAB L he |G T e e 094 5
S TR T §
ém-}*-ff'fififf T N sl 091 §
2 I =z
L) TN I L I 1 | I A O O |
6 S U N O A | N AN IR 0T o I Y ~.0.88
ol—1T 1 ] L 1 T O : 0.85 Que//e:
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Zeit [s] P. Morrison
FTP-72 FTP-75
Ladezustand mit Rekuperation 94% 91%
|Ladezustand ohne Rekuperation 90,9% 86,5%
Ersparnis 34% 33,3%
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Beispiel: E-Auto im FTP-72 Zyklus —

TECHNISCHE
. UNIVERSITAT
Batteriebelastu ng DARMSTADT
8ol .r E
« Batterieleistung im FTP-72 Zyklus . |
. . . i aldl R k. o ]
*  Grenzwert fur Ruckspeisung bei 14.6 kW <l b
20 AN (R a0
| (I ARRIIIE Nl
I A R R
200 400 600 80O ZL‘.:IOIOS] 1200 14
10}
=3 :
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% -10 | Quelle:
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Beispiel: E-Auto Betriebszeiten in % im
Motorkennfeld

5 TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

* Im gleichen Mal3e gerasterte Aufenthaltshaufigkeit des FTP-72 Zyklus

« Am Getriebeeingang anliegende Drehzahl-Drehmoment-Kombination in 10Nm
und 10 1/s Abstanden zusammengefasst

250 -
200+
E «Abtastung 1-mal pro:Sekunde
E 15&‘ 5 3 [ * * ? r * * ®
% .entspricht 18% .
£100F - - /- :
g AR . Quelle:
b O /% O o o o -+ P. Morrison
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o o a | a @ o
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Drehzahl n [1/s]
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Beispiel: E-Auto: Haufigkeit der vorkommenden -,

Wirkungsgrade im FTP-72 Zyklus

Flache der Punkte = Mal fur Aufenthaltshaufigkeit
Farbverlauf = Mal} fur Wirkungsgrad

250
SO = o s ow w
— I
E -------
E B0 4 B3 ow R
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Drehzahl n [1/s]

Wirkungsgrad n

0.65

0.6

Getriebe,
PSM-Motor,
WR

Quelle:

P. Morrison
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5 TECHNISCHE

Beispiel: E-Auto Ergebnisse im Sprint

UNIVERSITAT
DARMSTADT
- 7,2 Sekunden von Null auf 100 km/h Leermasse 900 kg, =0
- 15,2 Sekunden von Null auf 150 km/h
160 1 1 1 1 1 1 1 1
140
% 120
= 100
5
2 80
£
_g 60
& 40 Sekunden
20 Quelle:
. P. Morrison
0

27771115
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75 TECHNISCHE
X UNIVERSITAT
"> DARMSTADT

Systemauslegung elektrifizierter Triebstrange

Danke fur lhre Aufmerksamkeit !

s
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TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Literatur (1) zu: Systemauslegung
elektrifizierter Triebstrange

Binder, A.: Praxisorientierte Projektierung elektrischer Antriebe (PPEA): Hybrid- und
Elektrofahrzeuge, Seminar-Skript, TU Darmstadt, 2009

Blcher:

Miller, J. M.: Propulsion Systems for Hybrid Vehicles. IEE Power and Energy Series 45, The
Institution of Electrical Engineers, 2004.

Bischoff, C.: Entwicklung einer Betriebsstrategie fur Fahrzeuge mit elektromechanisch-
leistungsverzweigtem Antriebsstrang, Expert-Verlag, Renningen, 2004.

Linden, D.; Reddy, T.B.: Handbook of Batteries, 3rd Edition. McGraw-Hill Handbooks, New York,
2001.

Duvall, M.: Advanced Batteries for Electric-Drive Vehicles — A Technology and Cost-Effectiveness
Assessment for Battery Electric Vehicles, Power Assist Hybrid Vehicles, and Plug-In Hybrid Electric
Vehicles, Technical Report, Electric Power Research Institute, Palo Alto, California, USA, 2004.

Jaksch, H. D.: Batterielexikon. Pflaum-Verlag, Minchen, 1993.

Schroder, D.: Elektrische Antriebe 4 — Leistungselektronische Schaltungen, Springer Verlag Berlin,
2008

Braess, H.; Seiffert, U.: Handbuch Kraftfahrzeugtechnik. Vieweg & Sohn Verlagsgesellschaft mbH
Braunschweig/Wiesbaden, 2. Auflage, 2001.
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TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Literatur (2) zu: Systemauslegung
elektrifizierter Triebstrange

=45 -' A2\
,‘.’\@.
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Wissenschaftliche Schriften:
Gohring, M: Betriebsstrategien fur serielle Hybridantriebe. Dissertation, RWTH Aachen, 1997.

Harbolla, B.: Entwicklung eines Bewertungsverfahrens zur Auswahl von Pkw-Hybridantrieben und
Realisierung eines seriennahen Antriebskonzepts. Dissertation, RWTH Aachen, 1993.

Neudorfer, H.: Weiterentwicklung von elektrischen Antriebssystemen fiir Elektro- und
Hybridstrassenfahrzeuge, Habilitationsschrift, TU Darmstadt, 2008

Ade, M.: Ein Beitrag zur Modellierung des Antriebsstrangs von Hybrid-Elektrofahrzeugen,
Dissertation, TU Darmstadt, Shaker-Verlag, Aachen, 2009

Schmid, M.: Doppelschichtkondensatoren als Kurzzeitspeicher im Hybridfahrzeug. Dissertation, TU
Miinchen, 2004.

Seiler, J.: Betriebsstrategien fur Hybridfahrzeuge mit Verbrennungsmotor unter Berlicksichtigung
von Kraftstoffverbrauch und Schadstoffemissionen wahrend der Warmlaufphase. Dissertation, TU
Miinchen, 2000.
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Momentengleichgewicht um AP:
Froi “dr/2=2gFg R "br
dr <dp

dhzdR:

Frot =(2b/dg)-Fy = fr-Fy

Rollwiderstandsbeiwert f; = fz(v) durch die Verformungsarbeit des Rades
(Walkarbeit): hangt von Fahrzeuggeschwindigkeit und Radreifenbeschaffenheit a
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