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Zusammenfassung - Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird eine Methodik
zur Evaluierung elektrischer Traktionsantriebe fiir batterieelektrische, straflengebunde-
ne Kraftfahrzeuge fiir den Personentransport vorgestellt. Dadurch kann die Auswahl
eines Antriebssystems bereits in einer frithen Phase des Produktentstehungsprozesses
unterstiitzt und objektiviert werden.

Zielsetzung der entwickelten Methodik ist es, optimale Antriebssysteme fiir unter-
schiedliche Fahrzeugklassen zu ermitteln. Dazu werden aus Antriebskomponenten, na-
mentlich Energiespeicher, Stromrichter, elektrische Maschine und Getriebe, Topologien
synthetisiert. Die Kombination dieser Topologien mit dem Stand der Technik entspre-
chenden Ausfithrungsformen der Komponenten ergibt komplette Antriebssysteme. Die
Bewertungsmethodik ermittelt die Eignung dieser Antriebssysteme fiir den Einsatz in
Kraftfahrzeugen. Fiir festgelegte Antriebsanforderungen und Randbedingungen werden
mit der Methodik optimale Systeme hinsichtlich vordefinierter Bewertungskriterien
bestimmt. Die Wahl der Bewertungskriterien erfolgt in einer Weise, die es ermdglicht,
alle bewertungsrelevanten Systemeigenschaften iiberdeckungsfrei zu erfassen.

Zur Ermoéglichung eines objektiven Vergleichs verschiedener Antriebssysteme werden
diese anhand von Kundenanforderungen ausgelegt. Dabei werden die Komponenten-
und Antriebsanforderungen aus Fahrzeuganforderungen abgeleitet. Anschlieend wer-
den die Systeme auf modularer Basis analysiert und bewertet. Neben dem reinen
Komponentenvergleich wird besonderes Augenmerk auf die Interaktionen der einzelnen
Komponenten untereinander sowie mit der Topologie gelegt.

Die Vergleichbarkeit verschiedenartiger physikalischer Grofien miteinander wird dabei
durch den Bezug aller Kriterien auf einer dimensionslosen Skala sichergestellt.

Durch die hohe Anzahl von iiber 12000 moglichen Antriebssystemen erfolgt die Bewer-
tung automatisiert durch ein explizit zu diesem Zweck erstelltes Computerprogramm.
Es ermoglicht einen unkomplizierten und zugleich detaillierten Vergleich verschiedener
Antriebssysteme.

Es zeigt sich, dass trotz der hohen Vielfalt an denkbaren Systemen vergleichsweise
einfach aufgebaute Antriebssysteme fahrzeugklassentibergreifend am geeignetsten fir
konkurrenzfihige Fahrzeuge sind. Fir die meisten Anwendungsfélle sind Einzelachsan-
triebe Allradantrieben vorzuziehen. Ein Antriebssystem, bestehend aus Zentralantrieb
in Kombination mit einer einfach untersetzten Synchronmaschine und einem gangigen
Zweipunktwechselrichter sowie einer reinen Serienschaltung von Lithium-Ionen-Zellen
als Speicher, ist fiir viele Anwendungsfélle hinsichtlich Effizienz, Kosten und Platzbedarf
pradestiniert. Erst bei grofien respektive sportlichen Fahrzeugen ist der Einsatz von
Zweiganggetrieben oder Tandemantrieben erwagenswert.






Abstract - The purpose of this work is to present a method for the evaluation of
traction drives within battery-electric road vehicles. This supports and objectifies the
selection of a drive system in an early stage of the product development process.

The aim of the method is to identify optimum electric drive systems for different
vehicle classes. Therefore so-called topologies are synthesized of drive components:
energy stores, inverters, electric machines and transmissions. The combination of these
topologies with state-of-the-art technologies leads to complete drive systems.

These drive systems are fed into the method. This method is able to identify the
most suitable systems with respect to predefined evaluation criteria, requirements and
boundary conditions. The evaluation criteria are supposed to cover all characteristics
of the system without overlap.

In order to guarantee an objective comparison, the drive systems are dimensioned
according to the customers’ requirements. Based on the requirements for the vehicle,
the requirements for the drive train and thus the requirements for the components, are
derived.

Subsequently all components are rated discretely. The characteristics of the components
and the interactions between them are taken into account to ensure a comprehensive
evaluation of relevant system properties.

The comparability of different physical quantities is thereby guaranteed by applying
all criteria to a nondimensional scale.

Due to numerous possible systems, the rating is conducted using a computer program
that is created in the context of this thesis. The program permits a detailed and
straightforward comparison of different drive systems.

Despite the large variety of available drive systems, the rating clearly shows that simple
and well-proven systems are most suitable for electric vehicle application. A single
axle drive is predestined for most applications. A drive system consisting of a central
drive with a synchronous machine, single-reduction gearing, two-point inverter and
Lithium-Ion cells connected in series, performs best in terms of efficiency, cost and
space for most vehicles. Only for heavy cars or sports cars are more elaborate parts
like two-speed transmissions or tandem drives worth considering.
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1 Einleitung

Mobilitét ist seit vielen tausend Jahren ein Grundbediirfnis der Menschheit. Ortswech-
sel werden durch neue Erfindungen wie das Rad oder die Kutsche im Laufe der Jahre
immer einfacher und dadurch haufiger. Seit etwa einhundert Jahren dominiert auf dem
Sektor der individuellen Mobilitdt die Verbrennungskraftmaschine, in Form des Otto-
und Dieselmotors, als Antrieb von Kraftfahrzeugen. Diese hat jedoch den Nachteil, auf
fossile Brennstoffe angewiesen zu sein, welche zu unerwiinschtem Schadstoffausstof3
fiihren und tiberdies nur in endlicher Menge auf unserem Planeten verfiighar sind.
Der Wunsch nach alternativen, umweltfreundlicheren Mobilitétslosungen fithrt seit
Beginn des 21. Jahrhunderts zu einer Zunahme der Entwicklungsaktivitdten auf dem
Gebiet der Elektromobilitdt. Zahlreiche namhafte Fahrzeughersteller arbeiten derzeit
mit Hochdruck an der Entwicklung von batterieelektrischen Fahrzeugen. Um diese
Fahrzeuge moglichst schnell auf den Markt zu bringen, greifen viele Hersteller auf ver-
brennungsmotorisch angetriebene Fahrzeuge zuriick, welche nun zu Elektrofahrzeugen
konvertiert werden.

Bei dieser Losung, dem sogenannten ,,Conversion Design®, kann es aber zu keiner
optimalen Auslegung des Antriebsstrangs kommen, da das Fahrzeug nicht an die Anfor-
derungen eines elektrischen Antriebs angepasst ist. Fiir Abhilfe sorgt die Methode des
,Purpose Design®. Hier wird bei der Konstruktion des Fahrzeugs auf die spezifischen
Eigenschaften eines elektrischen Antriebs eingegangen [Nau89).

Ein besonderer Weg des ,, Purpose Design®, soll in dieser Arbeit betrachtet werden: Es
wird davon ausgegangen, dass der Antrieb ohne Einschrénkungen entworfen und das
Fahrzeug dann um das Antriebssystem herum realisiert werden kann. Unter ,,Antriebs-
system“ wird im Rahmen dieser Arbeit die Kombination von Getriebe, elektrischer
Maschine, Wechselrichter und Energiespeicher verstanden.

1.1 Ausgangslage und Motivation

Wiéhrend in heutigen Elektrofahrzeugen im Regelfall das kostenoptimale oder kon-
struktiv einfachste Antriebssystem verwendet wird, soll bei zukiinftigen Fahrzeugen
das Antriebssystem zum Einsatz kommen, das der Gesamtheit der Anforderungen am
besten Rechnung tragt. Bei der Bestimmung optimaler Systeme ist insbesondere eine
gesamthafte Betrachtung des Antriebssystems von groffer Bedeutung.
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Bisher auf diesem Feld veroffentlichte Untersuchungen legen im Regelfall den Schwer-
punkt auf Komponentenbetrachtungen. Sowohl fiir Energiespeicher [Duv05], [WKOE05],
[XQC09], Wechselrichter [Myr01], [Wan08] als auch fiir elektrische Maschinen [CCLOS],
[ZEHBDO06], [ZHOT], existieren Abhandlungen, welche auf die optimale Auslegung der
Komponenten abzielen.

Untersuchungen zum Gesamtsystem sind nur in kleiner Zahl publiziert. Ein Beispiel
ist der Aufsatz von Alcala [ACGO5]. Hierin wird zwar das komplette Antriebssystem
beschrieben, jedoch wird das System nur als Summe seiner Komponenten verstanden —
Wechselwirkungen zwischen den Systembestandteilen werden nicht beleuchtet.

Einen weiteren Schritt in Richtung Bestimmung optimaler Systeme geht Eghtessad
[EFT11]. Sie schlégt vor, optimale Systeme durch eine numerische Parametervariation
zu identifizieren. Hier werden im Prinzip fiir jede Komponenteneigenschaft Zahlenwerte
bestimmt und die Komponenten so variiert und miteinander kombiniert, dass das
daraus resultierende System in Summe die hochste Bewertung besitzt. Dieses Vorgehen
kann zum technischen Optimum fiihren, ist aber fiir den Einsatz in der Praxis nur mit
Einschrankungen tauglich, da es sich nicht an den Kundenanforderungen orientiert. So
ist es bei der Auslegung neuer Fahrzeugantriebe von tibergeordneter Bedeutung, diese
moglichst gut zu erfiillen. Somit wird der Fokus in dieser Arbeit darauf gerichtet, die
zu bewertenden Systeme zielgerichtet auf die Kundenanforderungen auszulegen, sie
in ihrer Gesamtheit, inklusive aller relevanten Wechselwirkungen, zu erfassen und auf
technischer Ebene zu betrachten.

1.2 Zielsetzung und Aufbau der Arbeit

Es soll eine Methodik (siehe Abbildung entwickelt werden, welche in Abhangigkeit
von Anforderungen und Randbedingungen das am besten geeignete Antriebssystem fiir
batterieelektrische Kraftfahrzeuge zu ermitteln vermag. Dabei soll sowohl der Einfluss
der Topologie, also der Anordnung der Komponenten, als auch der der Techniken, der
Ausfiihrungsform der Komponenten sowie deren Auslegung eine Rolle spielen.

Die Wahl des besten Systems ist wiederum von der Wahl der Bewertungskriterien
abhéngig. So ist es vorstellbar, dass fiir dieselben Anforderungen beispielsweise sowohl
ein kostenoptimales als auch ein leistungsfahigkeitsoptimales Antriebssystem existiert.
Aus diesem Grund ist eine sorgsame und transparente Auswahl der Bewertungskriterien
sicherzustellen.

Als erster Schritt werden die technischen und methodischen Grundlagen aufgezeigt, die
fir die Bewertung relevant sind. Im Anschluss werden die Topologien und Techniken
bestimmt, welche nach dem derzeitigen Stand der Technik am vielversprechendsten
erscheinen und somit in diese Arbeit Eingang finden. Auflerdem werden alle Anforde-
rungen und Randbedingungen festgehalten. Daran schliefit sich die Kombination aller
Systeme aus den in Frage kommenden Komponenten und Techniken an. Um zu gewéhr-
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leisten, dass ein System nicht nur als Summe seiner Komponenten verstanden wird,
spielt die Beschreibung der relevanten Wechselwirkungen zwischen den Komponenten
sowie zwischen den Komponenten und der Topologie eine groie Rolle. Auf die Klarung
des Losungsraumes und die Bestimmung aller Eingangsparameter folgt die Erstellung
einer Methodik, welche die Bewertung der Antriebssysteme objektivieren kann. Als
Abschluss wird die Giiltigkeit der Methodik an ausgewéhlten Beispielen verifiziert und
die weitergehende Anwendbarkeit demonstriert.

Reichweite Ll Fahrleistung
Klassen
J l '
Techniken gnf?i%decllrpngen &

Vorauswahl fn e l111gung1n
Vorauswahl

=] ..
£ — EE
g g @
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Bewertungskriterien

Abb. 1.1: Vorgehensweise bei der Bewertung elektrischer Antriebssysteme
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2 Grundlagen

Bevor die Bewertung unterschiedlicher Antriebskonzepte begonnen werden kann, ist
eine Ubersicht iiber alle Systembestandteile erforderlich. Aus diesem Grund werden die
betrachteten Komponenten und Systeme an dieser Stelle in Grundziigen beschrieben.
Des Weiteren werden alle Anforderungen und Randbedingungen, welche Einfluss auf
die Bewertung der Systeme haben, dokumentiert.

Dieser Uberblick soll zum Verstandnis der Funktionsweise eines elektrischen Antriebs
beitragen, kann aber kein Fachbuch ersetzen. Fiir weitergehende Informationen sei
daher auf die jeweils angegebene Literatur verwiesen.

2.1 Batterieelektrische StraBenfahrzeuge

Gegenstand der Betrachtungen sind Antriebe fiir batterieelektrische Stralenfahrzeuge,
genauer gesagt Personenkraftwagen. Darunter werden in dieser Arbeit vierradrige,
zweispurige Fahrzeuge fiir den intra- und interurbanen Personentransport verstanden.
Der wesentliche Unterschied zu verbrennungsmotorisch angetriebenen Fahrzeugen ist
der komplett andersartige Antriebsstrang. Wéahrend bei herkémmlichen Fahrzeugen
stets nur eine Kraftmaschine mit einem Getriebe vorhanden ist, sind bei elektrischen
Fahrzeugen zahlreiche verschiedene Antriebssysteme denkbar. Diese bestehen im We-
sentlichen aus Energiespeicher(n), Stromrichter(n) und elektrischen Maschine(n). Im
Abschnitt werden diese Komponenten vorgestellt.

2.2 Kraftfahrzeugtechnik

Bevor der Schwerpunkt der Betrachtungen auf das Antriebssystem gelegt wird, werden
die fiir das Fahrzeugverhalten relevanten Grofien beschrieben. Erst mit Kenntnis der
geforderten Fahrzeugeigenschaften konnen die Anforderungen an den Antriebsstrang
formuliert werden, aus welchen sich wiederum die Auslegung der Antriebskomponenten
ergibt.

Nachfolgend werden fiir die Auslegung relevante, fahrphysikalische Zusammenhénge
beschrieben. Dies sind im Grunde all die Parameter, die fiir das Verhalten des Fahrzeugs
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bei Beschleunigungs- beziehungsweise Verzogerungsvorgangen sowie beim Fahren mit
konstanter Geschwindigkeit verantwortlich sind.

Zur Bestimmung der Be- und Entlastung der Achsen im Rahmen ldngsdynamischer
Betrachtungen ist die Kenntnis der Schwerpunktshohe und -lage erforderlich. Daraus
ergeben sich die dynamischen Achslastverteilungen an der Vorderachse

F l h
QV — 7h . COS(OC) —_ ﬁ . Sln(a) _ ﬁ . a/ (21)
Fg l l
und an der Hinterachse
F
fon _ b, cos(a) + hsp sin(a) + hsp a. (2.2)
Fa [ l l

Aus der Achslastverteilung (siehe Abbildung kann wiederum auf Beschleunigungs-
und Steigfahigkeit des Fahrzeugs geschlossen werden.

Unabhéngig vom Antriebssystem gilt, dass beim Beschleunigen die Vorderachse ent-
lastet und die Hinterachse belastet wird, was Einfluss auf die maximal tibertragbaren
Zugkrafte hat. Somit wird bei drehmomentstarken Fahrzeugen durch Hinterradantrieb
eine hohere Beschleunigung im Vergleich zu identisch motorisierten Fahrzeugen mit
Vorderradantrieb erméglicht. Bei Fahrzeugen mit drehmomentschwachen Antrieben
wird die Beschleunigung durch den Antriebsstrang limitiert; die Wahl der Antriebsachse
ist hier fiir die Beschleunigungsfihigkeit irrelevant.

Die zur Erfiilllung der Fahranforderungen noétige Fahrzeugleistung wird durch die
Fahrwiderstdnde bestimmt. Als Fahrwiderstdnde werden diejenigen Krafte bezeichnet,
die der vom Antrieb erzeugten Zugkraft entgegenwirken:

Luftwiderstand (F7ug), Rollreibungswiderstand (Fron), Steigungswiderstand (Fgieig)
und Beschleunigungswiderstand (Fpescni)-

Das Fahrzeug muss diese geschwindigkeitsabhangigen Fahrwiderstande tiberwinden.
Die dafiir an den angetriebenen Réadern benotigte Zugkraft (F,) berechnet sich nach
[Hei07] zu

Fz = FLuft + FRoll + FSteig + FBeschl- (23)

Aus diesem Zusammenhang lassen sich die Gleichungen fir stationare Fahrten, also
Fahrten bei konstanter Geschwindigkeit und fiir Beschleunigungsvorgénge ermitteln. Fiir
stationdres Fahren gilt, dass die Zugkraft (F,s.at) gleich der durch die Fahrwiderstande
verursachten, abbremsend wirkenden Kraft sein muss.

F, stat = FLute + FRoil + Fsteig (2.4)
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Abb. 2.1: Achslastverteilung, basierend auf [BMW Group]

Bei Beschleunigungsvorgidngen muss die Zugkraft am Rad so grofl sein, dass unter
Berticksichtigung der advers wirkenden Fahrwidersténde die gewiinschte Beschleunigung
erzielt wird. Somit gilt nach [SMQ9]:

ma = Fpesen1 — (FLutt + Fron + FSteig)- (2.5)

Die einzelnen Fahrwiderstinde werden folgendermaflen berechnet:
Luftwiderstand

Fiug = %AFZGCwU(t)Qa (2.6)

Rollreibungswiderstand

Fron = m/gcr7 (2-7)
Steigungswiderstand
Fiieig = m'gsin(a). (2.8)

Als m’ wird in diesen Formeln die sogenannte bezogene Masse bezeichnet. In dieser
Grofe sind sowohl die Masse des Fahrzeuges als auch ein Zuschlag, resultierend aus
den Tragheiten der bewegten Massen des Antriebes, enthalten.
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2.3 Antriebssysteme fiir batterieelektrische Fahrzeuge

Im Fokus dieser Arbeit stehen die Antriebskomponenten Energiespeicher (ES), Wech-
selrichter (WR), Elektrische Maschine (EM) und das Getriebe. Aus je einer oder auch
mehreren dieser Komponenten setzt sich jeder betrachtete Antriebsstrang zusammen.
Dies ist in Abbildung [2.2] dargestellt.
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Abb. 2.2: Exemplarischer Antriebsstrang eines batterieelektrischen Straflenfahrzeugs

Schnittstellen des Antriebs und somit des betrachteten Losungsraums auf elektrischer
Ebene bestehen zu den grau dargestellten Komponenten. Diese Komponenten werden
als gegeben und unabédnderlich angenommen. Sie haben Einfluss auf die Auslegung
des Antriebs, verhalten sich aber stets identisch und unabhéngig vom Antriebsstrang.
Somit sind sie nicht fiir die Differenzierung verschiedener Antriebsstrange relevant.
Auf Grund der rein elektrischen Leistungsiibertragung innerhalb des Antriebsstrangs
bieten elektrische Antriebe grofie Freiheiten bei der Anordnung der Antriebskompo-
nenten. Beispielsweise ist zur Realisierung eines Hinterradantriebs keine Kardanwelle
mehr notig, da die elektrischen Maschinen direkt an der anzutreibenden Achse verbaut
werden konnen.

Die Art und Weise, auf die die Antriebskomponenten mit den Réadern des Fahrzeugs
verbunden sind, wird im Rahmen dieser Arbeit als Topologie bezeichnet. Die in einem
Fahrzeug verbaute Gesamtheit dieser Komponenten wird wiederum als Antriebsstrang
bezeichnet. Mathematisch ausgedriickt, lasst sich folgende Gleichung aufstellen:

Antriebssystem = Topologie + Antriebsstrang = Topologie+z Komponente;. (2.9)
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Nachfolgend werden die den Antriebsstrang bildenden Komponenten in Grundziigen
vorgestellt. Dabei werden, wie in der gesamten Arbeit, ausschliefSlich speziell fiir den
Einsatz in einem elektrischen Straflenfahrzeug konzipierte Komponenten betrachtet.
Eine Analyse des Verhaltens verschiedener Varianten dieser Komponenten, im Hinblick
auf die Eignung fiir einen Einsatz in einem batterieelektrischen Straflenfahrzeug, erfolgt
in Kapitel [5]

2.3.1 Elektrische Maschinen

Die Aufgabe einer elektrischen Maschine ist die bidirektionale Wandlung von Strom
und Spannung in Drehmoment und Drehzahl [Fis06]. Dies bedeutet im konkreten
Anwendungsfall, dass neben dem Antreiben des Fahrzeugs auch eine Rekuperation der
kinetischen Energie beim Bremsen ermoglicht wird.

Wie in beschrieben, werden — aufgrund andersartiger Umgebungsbedingungen —
an elektrische Maschinen fiir Fahrzeugantriebe andere Anforderungen gestellt als an
elektrische Maschinen fiir Industrieantriebe. Zur Erfiillung dieser Anforderungen kom-
men verschiedene Typen elektrischer Maschinen in Frage. Insbesondere eignen sich
stromrichtergespeiste Drehfeldmaschinen, welche heute fast ausnahmslos eingesetzt
werden. Diese Konfiguration ermoglicht die unabhéngige Vorgabe von Drehzahl und
Drehmoment und fithrt zu einem robusten, kompakten System. Beispiele fiir diesen
Maschinentyp sind Asynchronmaschinen und Synchronmaschinen. Die Eignung ver-
schiedener Varianten dieser und weiterer elektrischer Maschinen fiir den Einsatz in
einem Kraftfahrzeug wird in Kapitel geprift.

2.3.2 Getriebe

Getriebe werden in einem Elektrofahrzeug dazu eingesetzt, Drehzahl und Drehmoment
zwischen Antriebs- und Abtriebsseite zu wandeln. Da elektrische Maschinen zur Dreh-
richtungsumkehr in der Lage sind, ist die Notwendigkeit einer Drehrichtungsumkehr
durch das Getriebe nicht erforderlich.

Bei verbrennungsmotorisch angetriebenen Fahrzeugen sind aufgrund des eingeschrank-
ten Drehzahlbereichs von Verbrennungskraftmaschinen Verstellgetriebe zwingend erfor-
derlich. Stand der Technik sind hier finf bis acht Gange [NBLO7].

Eine elektrische Maschine hat im Vergleich zu Benzin- und Dieselmotoren einen weitaus
groBeren Bereich konstanter Leistung und kann bei héheren Drehzahlen betrieben
werden. Deswegen kann das Getriebe fiir eine elektrische Maschine — sofern iiberhaupt
erforderlich — wesentlich einfacher ausgefiihrt werden. Ein Planeten- oder Stirnradgetrie-
be mit einem oder zwei Vorwartsgangen ist in der Regel ausreichend. Die Bestimmung
optimaler Getriebearten und die Untersuchung der optimalen Anzahl von Vorwérts-
gangen ist in Kapitel beschrieben.
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2.3.3 Wechselrichter

Der Wechselrichter regelt den fiir den Vortrieb des Fahrzeugs notigen Energiefluss
vom Speicher zur elektrischen Maschine. Dazu wird der Gleichstrom der Batterie in
Wechselstrom variabler Amplitude und Frequenz fir die elektrische Maschine umge-
wandelt. Dies geschieht unter Verwendung von Stromrichterventilen [Sch08]. Diese ein-
und ausschaltbaren Halbleiter sind in der automobilen Anwendung typischerweise als
Insulated Gate Bipolar Transistor (IGBT) ausgefiihrt. Dieses leistungselektronische
Bauteil vereint die geringen Durchlassverluste eines Bipolartransistors mit den niedri-
gen Schaltverlusten eines Metal Oxide Field Effect Transistors (MOSFET).

Des Weiteren ermoglicht der in einem Straflenfahrzeug eingesetzte Wechselrichter Ener-
gie beim Bremsen zu rekuperieren. Dies wird dadurch erreicht, dass der Wechselrichter
als Gleichrichter fungiert. Hierbei verhélt sich der Wechselrichter bei hohen Maschinen-
drehzahlen respektive hohen induzierten Maschinenspannungen wie ein Tiefsetzsteller.
Sinkt die Drehzahl und damit die Klemmenspannung der Maschine ab, arbeitet der
Wechselrichter unter Ausnutzung der Maschineninduktivitdten als Hochsetzsteller. Die-
se Betriebsweise ermoglicht Rekuperation auch bei kleinen Fahrzeuggeschwindigkeiten.
Fir den Einsatz im Kraftfahrzeug kommen als konkrete Ausfithrungsform sowohl
Zwei- als auch Dreipunktschaltungen grundsétzlich in Frage. In Kapitel findet eine
Untersuchung dieser Alternativen statt.

2.3.4 Energiespeicher

Der Energiespeicher dient der Bereitstellung der zum Vortrieb des Fahrzeuges nétigen
Energie. Zur Energiebedarfsminimierung soll er auflerdem auch in der Lage sein, die
beim Verzogern rekuperierbare Energie wieder aufzunehmen. Prinzipiell kommen unter-
schiedliche Energiespeicherkonzepte in Frage: Mechanische, chemische oder elektrische
Energiespeicher. Beispiele hierfiir sind Schwungradspeicher, Akkumulatoren und Kon-
densatoren. Die Wahl des passenden Energiespeichers hat unter Beriicksichtigung der
Anforderungen an das Speichersystem zu erfolgen. Im Vordergrund steht insbesondere
eine hohe Energiedichte, also eine niedrige Masse bei gegebenem Energieinhalt.

Im Rahmen dieser Arbeit werden Superkondensatoren als Vertreter der elektrischen
Energiespeicher sowie Lithium-Ionen-Akkumulatoren als Vertreter der chemischen
Energiespeicher betrachtet. Keinen Eingang in diese Arbeit finden Brennstoffzellen
sowie Schwungradspeicher.

Elektrische Energiespeicher speichern Energie in einem elektrischen Feld. Bekanntestes
Beispiel sind Kondensatoren. Anwendung im Fahrzeug finden sie als Doppelschichtkon-
densatoren, auch ,Supercaps“ oder ,Ultracaps® genannt. Supercaps bestehen aus zwei
elektronenleitenden Elektroden und einem dazwischenliegenden Elektrolyt-getrankten
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Separator, welcher ionenleitfihig, aber fiir Elektronen undurchléssig ist. Aufgrund
der unterschiedlich geladenen Elektroden lagern sich am Phaseniibergang jeweils ge-
gensinnig geladene Elektronen an, es entsteht die typische Doppelschicht-Struktur.
Superkondensatoren zeichnen sich durch eine fiir Kondensatoren hohe Energiedichte
aus. Dennoch liegt diese Grofle nur bei ungefihr einem Prozent der Energiedichte von
Lithium-Ionen-Akkumulatoren [Saul(]. Somit eignen sich Kondensatoren nur fiir den
Einsatz als Leistungsspeicher. Dies ist ein Speicher, welcher die nétige Leistung zur
Deckung von Lastspitzen bereitstellt und auch wieder aufnehmen kann. Aufgrund
der geringen Energiedichte und der groflen geforderten Fahrzeugreichweite ist ein aus-
schlieflich aus Kondensatoren bestehender Energiespeicher zu grof§ und zu schwer fiir
den Einsatz in einem Kraftfahrzeug. Es sind jedoch vielversprechende Speichersysteme
durch die Kombination von Akkumulatoren und Kondensatoren denkbar.

Eine wesentlich héhere Energiedichte ist mit (elektro-)chemischen Speichern erzielbar.
Im Gegensatz zu rein elektrostatischen Speichern, wie Kondensatoren, wird hier durch
chemische Vorgéinge Energie umgewandelt. Zu dieser Speicherart zidhlen Akkumulatoren,
also wiederaufladbare Batterien. Diese existieren in verschiedenen Ausfithrungsformen.
Nach derzeitigem Stand der Technik sind Lithium-Ionen-Zellen hinsichtlich Energie-
und Leistungsdichte die vielversprechendste Variante, weswegen diese Technik in dieser
Arbeit im Vordergrund steht. Lithium-Ionen-Akkumulatoren lassen sich durch die
verwendeten Elektrodenmaterialien klassifizieren und charakterisieren. Hierauf wird in
Abschnitt genauer eingegangen.

2.4 Anforderungen und Randbedingungen

An dieser Stelle werden die fiir Auslegung und Bewertung relevanten Anforderungen
an den Antriebsstrang und die daraus abzuleitenden Komponentenanforderungen
formuliert. Aulerdem werden die zwingend zu beachtenden Randbedingungen fiir die
Bewertung ermittelt.

2.4.1 Begriffsdefinition

Eine Anforderung ist nach DIN EN ISO 9000 ein/-e ,Erfordernis oder Erwartung,
das oder die festgelegt, tiblicherweise vorausgesetzt oder verpflichtend ist“.[DIN05]
Anforderungen sind im konkreten Fall demnach zu erfiillende Merkmale zu entwickelnder
Systeme. Die Anforderungserfiillung ist fiir das Antriebssystem zwingend erforderlich.
Kann ein System selbst mit Modifikationen die Anforderungen nicht erfiillen, wird es
von der Bewertung ausgeschlossen.
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2.4.2 Antriebsanforderungen

Ausgangspunkt der Anforderungsformulierung sind Fahrzeuganforderungen. Darin
abgebildet sind nicht nur alle Fahrzeugmerkmale, welche der Hersteller abbilden méchte,
sondern insbesondere auch alle Erwartungen und Wiinsche der Kunden. Dazu zahlen
beispielsweise auch die Anzahl der Sitzplatze oder die Grofle des Kofferraums. Solche
Aspekte sind fir die Betrachtungen in dieser Arbeit irrelevant. Von Interesse sind
vielmehr diejenigen Fahrzeuganforderungen, welche sich auf Fahrmanover beziehen, wie
etwa Hochstgeschwindigkeit oder Reichweite. Aus diesen Fahrzeuganforderungen lassen
sich direkt die Anforderungen an das Antriebssystem ableiten, welche in Tabelle 2.1
gesammelt sind. Diese beziehen sich auf ein typisches elektrisches Stralenfahrzeug und
sind absichtlich hinreichend allgemein formuliert, um fiir verschiedenste Fahrzeugklassen
und Einsatzszenarien giiltig zu sein.

Tab. 2.1: Anforderungen an das Antriebssystem

Kategorie Anforderung an das Antriebssystem

Anfahrbarkeit aus dem Stillstand
Fahrbarkeit Steigungsfahigkeit(dauer /max)
Beschleunigungsvermogen

Leistungs- und Energiedichte Erfillung der Fahrzeuganforderungen
Wirtschaftlichkeit Herstellungs- und Wartungskosten

Lebensdauer

. : Crashsicherheit

Sicherheit Ausfallsicherheit
Reichweite

Funktionalitét Zugkraftverlauf

Hochstgeschwindigkeit

Kundennutzen Fahrkomfort

2.4.3 Komponentenanforderungen

Aus den Anforderungen an das Antriebssystem lassen sich konkrete Anforderungen an
die einzelnen Komponenten ableiten.

Nicht alle dabei generierten Anforderungen sind auslegungsrelevant. Nur diejenigen, die
dafiir geeignet sind, unterschiedliche Antriebskonzepte und -komponenten zu differen-
zieren, sind in Tabelle zusammengefasst. Die konkreten Werte dieser Anforderungen
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Tab. 2.2: Komponentenanforderungen, abgeleitet aus Anforderungen an das Antriebssystem

2 Grundlagen

Kategorie Antriebssystem EM WR ES
Anfahrbarkeit M pax Tax Lo
Fahrbarkeit Steigungsfihigkeit Mienny Miax Lienn, Tmax Lhenn, Tmax
Beschleunigung ~ My, Prax, Uberlastbarkeit Lax, Paax Taxs Puax
Leistungs- / Erfiillung der —— —— Leistungs- /
Energiedichte Fzg.anforderungen Energiedichte
Wirtschaftlichkeit Herstellungs- / Wartungsfreiheit Wartungsfreiheit Wartungsfreiheit
Wartungskosten
Spannungsfreiheit Spannungsfreiheit Bauraum,
Sicherheit Crashsicherheit Entregung Entladung Materialien
Bremsmomente des Zwischenkreises
Reichweite Wirkungsgrad Wirkungsgrad Entladewirkungsgrad
Funktionalitat F,—v M nax; Puax, Uberlastbarkeit Lnax, Prax Lnax, Prax
CB@X 3Bm\x“ w—\wmssu wnmsﬂ wbwss
Rastmoment -
Kundennutzen Fahrkomfort . Schaltfrequenz
Drehmomentripple

12
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sind von der gewahlten Fahrzeugart und -klasse abhéangig und werden deswegen an
dieser Stelle nicht im Einzelnen aufgelistet.

Elektrische Maschinen

Obwohl Drehfeldmaschinen in Industrieantrieben seit Jahrzehnten im Einsatz sind,
konnen sie nicht ohne Modifikationen als Antrieb fiir ein elektrisches Stralenfahrzeug
eingesetzt werden. Dies ist den unterschiedlichen Anforderungen an die Maschine
geschuldet. So sind fiir den Einsatz im Fahrzeug ein grofler Feldschwéchbereich geméf
Nmax = 3-Neck Und eine hohe Drehmomentdichte beziehungsweise eine méglichst geringe
Masse von grofier Bedeutung [XCCO§].

Aus den Fahrzeuganforderungen Beschleunigung und Hochstgeschwindigkeit ergeben
sich, unter Beriicksichtigung der Getriebetibersetzung (7), die Anforderungen an die

elektrische Maschine hinsichtlich des Drehmomentverlaufs iiber der Drehzahl fur Dauer-
und Uberlastbetrieb (siehe Abbildung [2.3)).

MA

Mipax

M nenn \\

Neck Nmax

Abb. 2.3: EM Kennlinien

Die Anforderung fiir die optimale Lage des Bereichs besten Wirkungsgrads wiederum
wird durch den fir die Auslegung relevanten Fahrzyklus determiniert. Sind der Be-
reich optimalen Wirkungsgrads der elektrischen Maschine und der Bereich des grofiten
Energieumsatzes des Fahrzyklus deckungsgleich, so ergibt sich ein maximaler energeti-
scher Nutzungsgrad im Betrieb. Die Lage der Punkte grofiten Energieumsatzes kann
unter Kenntnis der Fahrzeugdaten direkt aus dem Geschwindigkeitsverlauf des Zyklus
berechnet werden. In Abbildung ist dies am Beispiel eines Kleinwagens fiir den
auslegungsrelevanten FTP-72 Zyklus zu sehen.
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Abb. 2.4: Energiebedarf eines Kleinwagens im FTP-72 Zyklus
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Getriebe
Die Aufgabe des Getriebes ist die Wandlung von Drehmoment und Drehzahl von
Antriebs- zu Abtriebsseite. Daraus ergeben sich die Anforderungen an das Getriebe:

« Ubersetzung i so, dass die Maschine mit ihrer maximalen Drehzahl ny., bei
maximaler Fahrzeuggeschwindigkeit vy, dreht.

o Ubersetzung i so, dass die Fahrzeuganforderung , Beschleunigung® in der vorgege-
benen Zeit erfiillt wird.

« Ubersetzung i so, dass die geforderte maximale Steigfihigkeit des Fahrzeuges
erfiillt wird.

Bei realen Auslegungen zeigt sich, dass typische Beschleunigungsanforderungen und
Steigfahigkeitsanforderungen mit einer weiten Spanne von Getriebeiibersetzungen
erfiilllbar sind. Bei einem Ein-Gang-Getriebe wird die Ubersetzung somit immer in
Abhangigkeit der ersten Anforderung gewéhlt:

1
i = NEM max * 27 * T'dyn - o (2.10)

Bei Zwei-Gang-Getrieben wird der zweite Gang geméafl Formel gewahlt. Der erste
Gang kann zur Beschleunigungsmaximierung so gewahlt werden, dass die in diesem
Gang maximal darstellbare Zugkraft an die Traktionsgrenze des Fahrzeuges heranreicht.
Dies ist dann zuléssig, wenn der Sprung zwischen den beiden Gangstufen nicht zu grof§
ausfillt. Ansonsten wird die Ubersetzung des ersten Gangs so weit wie erforderlich in
Richtung der Ubersetzung des zweiten Gangs angepasst.

Wechselrichter

Die Anforderungen an Leistungsmodule (siehe Tabelle fiir Fahrzeuge mit Hy-
bridantrieb sind aus [SM09] detailliert bekannt. Diese sind auf batterieelektrische
Fahrzeuge iibertragbar. Aus diesen Anforderungen ergibt sich die Forderung nach
einem neuartigen Aufbau der Halbleiter, da konventionell gefertigte Halbleiter mit
einem zu hohen Ausfallrisiko behaftet sind. Grund hierfiir sind die unterschiedlichen
Warmeausdehnungskoeffizienten der — bei konventioneller Fertigung — geloteten Schich-
ten unterschiedlichen Materials. Durch die bei Einsatz im Fahrzeug ausgepragten
Erschiitterungen und Temperaturwechselbelastungen kommt es bei dieser Technik mit
hoher Wahrscheinlichkeit zu Rissen in den Lotschichten, die zum Ausfall des Halbleiters
fithren [SMO09].

Energiespeicher

An den Energiespeicher werden im Wesentlichen drei funktionale Anforderungen gestellt:
Spannung, Leistung und Energieinhalt. Dartiber hinaus ist ein wartungsfreier Speicher
erforderlich, der im Crashfall eigensicher ist.
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Tab. 2.3: Anforderungen an Leistungsmodule fiir den Einsatz in Fahrzeugen mit Hy-

bridantrieb

Umgebungsbedingungen
Umgebende Luft -40°C bis 135°C
Kiihlfltissigkeit -40°C bis 105°C
Chip-Temperatur -40°C bis 175°C
Vibration 10 x 9,81 m/s?
Schock 50 x 9,81 m/s?

Zuverlassigkeit
Lebensdauer 15 Jahre

Lastwechsel 10000 Zyklen bei AT = 100K
Temperaturwechsel 1000 Zyklen bei AT = 165 K

2.4.4 Randbedingungen

In der Physik werden als Randbedingungen die jeweils fiir ein System relevanten
Umweltbedingungen bezeichnet [Bra01]. Bezugnehmend darauf werden in dieser Arbeit
alle Einflussgrofien, die vorgegeben und nicht beeinflussbar sind, als Randbedingungen
verstanden. Im Speziellen sind dies charakteristische, fiir die Bewertung relevante
Kenngroflen des jeweils zu bewertenden Fahrzeugs.

In Tabelle m werden diese GroBen zusammengefasst. In dieser Ubersicht sind zudem
Daten von Fahrzeugen der betrachteten Fahrzeuggrofien und -leistungen enthalten.
Anhand dieser Beispielfahrzeuge werden im weiteren Verlauf der Arbeit die Unter-
schiede hinsichtlich optimaler Antriebssysteme in Abhéngigkeit der Fahrzeugklasse
herausgearbeitet.

Tab. 2.4: Aus Referenzfahrzeugen abgeleitete Randbedingungen fiir die Bewertung

Fahrzeugklasse Klein Mittel Grof3
Leistungsklasse  Klein Mittel Mittel Gro3 Grof3
m/kg 1135 1205 1375 1460 1605
A/m? 1,97 1,97 2,09 2,09 2,26
Cyw 0,33 0,36 0,3 0,32 0,27
Tdyn /M 0,341
r 0,0082

0,11 - g

Qreku,max
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Es ist davon auszugehen, dass ein elektrisches Straflenfahrzeug im Hinblick auf die ge-
gebenen Randbedingungen einem konventionell angetriebenen Fahrzeug so sehr dhnelt,
dass die Ubernahme dieser Fahrzeugkennzahlen zuléssig ist. Unkritisch ist insbesondere
die Ubertragung der Parameter ¢, und A auf ein elektrisches Fahrzeug. Bei der Masse
bedarf es einer detaillierteren Betrachtung. Es sei an dieser Stelle auf Publikationen wie
[WBO06] verwiesen, die die Masse von elektrischen Kraftfahrzeugen betrachten, welche
nach dem Conversion Design entstanden sind. Hier wird deutlich, dass umgebaute
Fahrzeuge eine etwas erhohte Masse im Vergleich zum Basisfahrzeug mit Verbrennungs-
motor aufweisen. Durch Anwendung des Purpose Design und von Leichtbaumaterialien
ist allerdings davon auszugehen, dass die Fahrzeuge wieder leichter werden. Somit
lasst sich schlussfolgern, dass es, insbesondere in der frithen Phase des Fahrzeugausle-
gungsprozesses, in der lediglich ein grober Richtwert erforderlich ist, zulassig ist, als
ungefidhre Masse der elektrischen Fahrzeuge die der Referenzfahrzeuge anzunehmen.
Gleichwohl wird bei der konkreten Auslegung und Bewertung der Antriebsstringe die
Masse des Fahrzeugs in Abhéngigkeit des verbauten Antriebs ermittelt.

2.5 Bewertungskriterien

Unter dem Begriff Bewertungskriterien werden all diejenigen Eigenschaften der zu
bewertenden Komponenten und Systeme verstanden, welche fiir deren Differenzierung
im Hinblick auf die Erfiilllung der Kundenanforderungen relevant sind. Die Bewertungs-
kriterien miissen gemafi dem MECE-Prinzip gewihlt werden [Hunl0]. MECE ist ein
Akronym, welches fiir ,;mutually exclusice, collectively exhaustive® steht. Frei iibersetzt
bedeutet MECE folglich, dass die Bewertungskriterien alle Eigenschaften der Kompo-
nenten und des Antriebssystems abdecken miissen, dabei allerdings iiberlappungsfrei
sein missen. Somit ist gewahrleistet, dass kein Charakteristikum vernachlassigt wird,
aber auch keine Eigenschaft Einfluss auf mehrere Bewertungskriterien hat und damit die
Bewertung iiberproportional bestimmt. Des Weiteren erstreckt sich das MECE-Prinzip
auch auf alle einzelnen Untersuchungen, die fiir ein Bewertungskriterium durchgefiihrt
werden: Teilaspekte eines Bewertungskriteriums sind immer allumfassend und iiberlap-
pungsfrei.

Die technischen Eigenschaften konnen geméfl des MECE-Prinzips ohne Einschrankun-
gen mit Bewertungskriterien erfasst werden. Fiir eine vollstindige und praxisrelevante
Systembeschreibung ist es allerdings unerléasslich, neben der technischen auch noch
eine wirtschaftliche Betrachtung durchzufithren. Bei der Bewertung der Kosten gelingt
es allerdings nicht mehr, das MECE-Prinzip konsistent anzuwenden. Der Grund liegt
in der Natur des Zusammenhangs Kosten - Funktion: Mit entsprechendem Aufwand,
sprich Einsatz von Kapital, ist es im Allgemeinen moglich, verbesserte Funktion zu
erlangen. Aufgrund dieses Sachverhaltes muss das Kriterium Kosten gesondert betrach-
tet werden. Hierzu kommt ein im Anhangskapitel beschriebenes Kostenmodell
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zum Einsatz. Neben der strikten Einhaltung des MECE-Prinzips besteht bei der Wahl
der Bewertungskriterien die Herausforderung, die Kriterien einerseits so allgemein
wie moglich zu formulieren, so dass alle Komponenten bewertet werden kénnen, sie
andererseits allerdings so spezifisch wie notig zu definieren, so dass alle relevanten
Eigenschaften aller Komponenten erfasst werden. Aus diesem Grund miissen zwei
Klassen von Kriterien definiert werden: Kriterien, welche sich auf die Antriebsart und
jede Komponente beziehen, sowie Kriterien, welche sich zwar nur auf eine oder wenige
Komponenten beziehen, aber zwingend notig sind, um das Verhalten der Komponen-
te im System zu evaluieren. Die gewdhlten Bewertungskriterien werden nachfolgend
erlautert. Die Reihenfolge der Kriterien stellt keine Priorisierung dar.

18

« Kosten

Das Kriterium Kosten ist als einziges nicht dem MECE-Prinzip untergeordnet,
da es alle anderen Kriterien maflgeblich beeinflusst beziehungsweise von diesen
beeinflusst wird. Trotzdem ist es aber fiir eine vollsténdige Bewertung im Kontext
einer Serienfertigung unerlasslich. Zur Ermoglichung einer validen Kostenaussage
sind Kostenmodelle der Antriebskomponenten erforderlich. Diese Kostenmodelle
dienen zur Generierung einer Aussage zum Zusammenhang Funktion - Kosten.
Dabei wird in der Regel der Zwischenschritt iiber die Masse der Komponentenbe-
standteile gewahlt. Genaue Erlauterungen zur Ermittlung der Kosten sind dem
Anhangskapitel zu entnehmen.

Effizienz

Das Kriterium Effizienz ermdoglicht es, eine Aussage iiber den Energiebedarf des
Antriebsstrangs fiir einen spezifischen Fahrzyklus zu treffen. Im Vordergrund
steht folglich nicht der Nennwirkungsgrad der einzelnen Komponente, sondern
die Form des Wirkungsgradkennfelds und die relative Lage der Punkte besten
Wirkungsgrads der Komponente zur Lage der Punkte des hochsten Energiebedarfs
des Zyklus. Des Weiteren wird in diesem Kriterium die Masse des Antriebssystems
in die Berechnung einbezogen, da diese den Energiebedarf des Fahrzeugs im Zyklus
mitbestimmt.

Bauraum

Fir die Betrachtungen im Rahmen dieser Arbeit ist die konkrete Form der
Antriebskomponenten nicht von Bedeutung, wohl aber das Volumen. Dieses wird
tiber das Kriterium (bendtigter) Bauraum erfasst. Je kompakter die Komponente,
umso hoher die Bewertung.

Fahrleistung

Das Kriterium Fahrleistung bildet den Grad der Erfiillung aller Fahranforderungen
an das Fahrzeug durch den jeweiligen Antrieb ab. Fahr-Anforderungen sind
hierbei Endgeschwindigkeit sowie Beschleunigungs- und Steigfahigkeit. Auch
an dieser Stelle ist die Masse des Antriebes zu beriicksichtigen, da diese die
Beschleunigungsfahigkeit des Fahrzeugs mafigeblich beeinflusst.



2.5 Bewertungskriterien

o Fahrsicherheit

Die Gewéhrleistung der Fahrsicherheit ist obligatorisch. Mit diesem Kriterium
wird somit nicht bewertet, zu welchem Grad die Fahrsicherheit erfiillt ist, sondern
vielmehr welcher Aufwand zur Sicherstellung der Fahrsicherheit erforderlich ist.
MafBgeblich fiir die Fahrsicherheit ist beispielsweise das Verhalten des Fahrzeuges
bei Fehlern im Antriebsstrang. Besonders kritisch ist hierbei das ungewollte Blo-
ckieren einzelner Réder. Einige Antriebsarten besitzen die inhérente Eigenschaft,
dass dieser Fehlerfall nicht eintreten kann, bei anderen sind jedoch Mafinahmen
zur Vermeidung eines solchen Szenarios unumganglich.

o Zuverlassigkeit

Der Punkt Zuverlassigkeit beinhaltet die Qualitdt der Komponenten, aus wel-
cher sich die ,mean time between failures* (MTBF), also die Zeitdauer, bis ein
Fehlerfall eintritt, ermitteln ldsst. Auflerdem ist hierin auch die Robustheit der
Komponenten enthalten. Als Robustheit wird die Toleranz der Komponenten
gegeniiber Umwelteinfliissen verstanden. Die Bewertung durch dieses Kriteri-
um erstreckt sich dabei nicht nur auf die Art der Komponente, sondern auch
auf die Antriebsart. Diese bestimmt mafigeblich, in welchem Mafle der Antrieb
Umwelteinfliissen ausgesetzt ist.

+ Uberlastbarkeit
Die Uberlastbarkeit ist eine Eigenschaft von elektrischen Maschinen. Elektri-
sche Energiespeicher sowie Stromrichter sind im Allgemeinen nicht iiberlastbar.
Das Kriterium hat folglich nur auf Antriebsart und die Komponente elektrische
Maschine Einfluss. Es gibt an, wie stark und fiir welche Dauer die Maschine
iiberlastet, also mit hoherer Leistung als im Nennbetrieb, betrieben werden kann.

o Akustik
Unter dem Punkt Akustik werden alle horbaren Phénomene des Antriebs ge-
sammelt. Bewertet wird die zu erwartende Intensitat der Schall-Emissionen des
Antriebs. Dabei sind komponentenspezifische Aspekte, wie beispielsweise Rastmo-
mente, als auch systemspezifische Aspekte, wie beispielsweise Schallemissionen
durch Magnetostriktion in der Maschine, welche sowohl von der Art der Maschine
als auch von der Art des Wechselrichters abhéngt, von Bedeutung.

o Komplexitit

Die Komplexitéit bezeichnet die Komponenteneigenschaft, aus vielen Subkompo-
nenten und Einzelteilen zu bestehen. Dieses Kriterium dient insbesondere der
Differenzierung unterschiedlich aufgebauter Speichersysteme. Je komplexer ein
System beziehungsweise eine Komponente ist, umso hoher ist der zur Herstellung
und zum Betrieb noétige Aufwand. Dieses Kriterium ist somit mit der Kostenbe-
wertung eng verkniipft. Idealerweise sind sowohl die Komponenten als auch das
Gesamtsystem so einfach wie moglich aufgebaut.
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o Flexibilitat

Unter Flexibilitat ist die Eignung der Komponenten zu verstehen fiir verschiede-
ne Konfigurationen und Einsatzszenarien des Antriebssystems geeignet zu sein.
Dieses Kriterium ist folglich Indikator einer robusten Systemauslegung, also einer
Systemauslegung, die auch bei leicht gedinderten Anforderungen immer noch einen
hohen Erfillungsgrad der Anforderungen aufweist.

Schleppmomente

Als Schleppmoment wird das rotatorische Widerstandsmoment bezeichnet, das
eine unbestromte elektrische Maschine auf Grund ihrer Konstruktion besitzt.
Das Schleppmoment ist abhéngig von Art und Auslegung der Maschine und
soll aus Griinden der Verlustminimierung moglichst gering sein. Ob es sich auf
das Fahrzeug auswirkt, ist von der Antriebstopologie, etwa der Anwesenheit
von Kupplungen, abhangig. Dieses Kriterium bezieht sich folglich nur auf die
elektrische Maschine und die Antriebstopologie.

Einzelradsteuerung

Bei sportlichen Fahrzeugen beziehungsweise hohen Anforderungen an die Querdy-
namik ist ein ,, Torque-Vectoring® System, also eine Moglichkeit, Drehmomente
auf die Rader frei zu verteilen, von Vorteil. Dies wird entweder durch spezielle
Getriebe, oder vorteilhafter durch mindestens zwei mechanisch entkoppelte elek-
trische Maschinen bewerkstelligt. Das Kriterium bewertet die Moglichkeit der
Einzelradsteuerung unterschiedlicher Antriebstopologien.

Spannungsqualitit

Als einziges Kriterium ist es nur auf Wechselrichter und Speicher anwendbar.
Unter den Begriff Qualitéit féllt hier sowohl die Fahigkeit des Speichersystems
eine konstante Zwischenkreisspannung bereitzustellen, was Vorteile in der Ausle-
gung des Wechselrichters bietet, als auch das Ausmafl der Abweichung von der
idealen Spannungsform. Dazu gehéren unerwiinschte Spannungsschwankungen im
Zwischenkreis als auch der Oberschwingungsgehalt der Wechselspannungen am
Wechselrichterausgang. Dieser wird mafigeblich vom Aufbau des Wechselrichters
bestimmt.

Nutzbarer Energieinhalt

Dieses Kriterium bezieht sich nur auf das Speichersystem. Es dient der Erfassung
des nutzbaren Energieinhalts, also derjenigen Energiemenge, welche zum Antrieb
des Fahrzeugs genutzt werden kann. Es ist sinnvoll, den nutzbaren und nicht
den installierten Energieinhalt zu betrachten, da es von externen Faktoren, wie
beispielsweise der Topologie des Speichersystems, abhangt, wie viel Energie dem
Speicher entnommen werden kann.



2.6 Zusammenfassung

2.6 Zusammenfassung

In diesem Kapitel werden die fiir die Bewertung elektrischer Antriebssysteme relevanten
Grundlagen in bewusst knapper Form vermittelt. Fiir tiefergehendes Verstiandnis der
Materie sei auf die angegebene Fachliteratur verwiesen.

Dariiber hinaus werden die Eingangsdaten der Bewertungsmethodik gesammelt: Anfor-
derungen, Randbedingungen und Bewertungskriterien. Nachdem diese nun bekannt
sind, wird im néchsten Kapitel eine Methodik beschrieben, welche anhand dieser
Eingangsparameter optimale elektrische Antriebssysteme zu identifizieren vermag.
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3 Bewertungsmethodik

Nach der Bestimmung des Bewertungsumfangs und der Eingangsparameter in Kapitel
wird nun darauf aufbauend eine Methodik entworfen, die es ermoglicht, Antriebssysteme
fiir batterieelektrische Straflenfahrzeuge zu bewerten.

Dementsprechend werden zunéchst die Ausgangslage und die Zielsetzung festgelegt, da
diese die Art und Weise der Methodik determinieren. Im Anschluss daran wird der
Aufbau der Methodik in abstracto vorgestellt. Den Abschluss dieses Kapitels bildet
eine Beschreibung der konkreten Durchfiihrung der Bewertung.

3.1 Ausgangslage und Zielsetzung

Im Rahmen dieser Arbeit sollen optimale Antriebssysteme fiir batterieelektrische Stra-
Benfahrzeuge ermittelt werden.

Dabei wird es nie ein optimales System fiir alle Fahrzeugarten geben konnen. Vielmehr
muss ,,das optimale“ System in Abhéngigkeit von den vorgegebenen Randbedingungen,
gewahlten Bewertungskriterien und aus der jeweiligen Fahrzeugklasse resultierenden
Anforderungen bestimmt werden.

Zur Gewahrleistung der Konsistenz ist eine durchgehende Bewertung nach einem fest-
gelegten Schema unerlésslich. Es sind Methoden einzusetzen, um die systematische
und zielgerichtete Losungsfindung zu unterstiitzen [Lin07].

Herausfordernd ist dabei insbesondere, dass sich die zahlreichen Systeme untereinander
sehr stark dhneln. Ist die Bewertung nicht prazise genug, ergibt sich demnach keine zur
Generierung verlasslicher Resultate hinreichend groflie Abstufung zwischen den Syste-
men. Demgegeniiber steht gleichermaflen der Anspruch, ein méglichst allgemeingiiltiges
Ergebnis zu erzielen. Je grofler jedoch der Giiltigkeitsbereich ist, desto unschérfer
werden die moglichen Aussagen. Dieser Dualismus ist bei der Auswahl geeigneter
Methoden zwingend zu beachten.

Zudem miissen Wege gefunden werden, mit denen Kriterien qualitativer Natur hin-
reichend genau quantifiziert werden konnen. Wahrend Faktoren wie , Leistung® oder
,Reichweite“ quantifiziert vorliegen und exakt verglichen werden konnen, ist es bei
Kriterien wie ,, Temperatursensitivitdt* oder , Ausfallsicherheit schwierig, bei Kriterien
wie ,Kundennutzen* nur noch unter hohem Aufwand moglich, exakte Kennzahlen fiir
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den Erfillungsgrad des Kriteriums zu ermitteln. Hier ist sicherzustellen, dass durch
Giitefunktionen oder dergleichen aus teilweise subjektiven und nur in Textform vorlie-
genden Kriterien Kennzahlen generiert werden kénnen.

Da die Bewertung der Systeme objektiv und allgemeingiiltig erfolgen soll, ist des
Weiteren der Einfluss der Hersteller auf die Techniken auszuschlieflen. Aus diesem
Grund sind fiir alle Betrachtungen skalierbare, generische Modelle, also Modelle, welche
rein nach dem Stand der Technik entworfen sind und die relevanten physikalischen
Wirkprinzipien abbilden, aber keine speziellen Optimierungen beinhalten, zugrunde
zu legen. Die im Rahmen dieser Arbeit zum Vergleich herangezogenen elektrischen
Maschinen, Wechselrichter und Energiespeicher werden demzufolge eigenhandig aus-
gelegt und an existierenden Komponenten verifiziert. Dies ist im Anhangskapitel [C|
beschrieben.

Wie soeben aufgezeigt, existieren zahlreiche schwierig zu erfassende Eigenschaften, die
bei der Bewertung zu beriicksichtigen sind. Aufgrund der sich dadurch ergebenden
Unschérfe bei der Bewertung kann das Ergebnis nur qualitativ ausfallen. Somit ist
es per se nicht moglich, aus den Ergebnissen abzulesen, um welchen Faktor sich die
Systeme voneinander unterscheiden. Vielmehr soll ein Vorgehen konzipiert werden,
welches die bewerteten Systeme qualitativ zueinander in Relation zu setzen vermag.

3.2 Abgrenzung der Begriffe Methode und Methodik

Hesse definiert den Begriff der Methode wie folgt: ,Methoden sind planméflig ange-
wandte, begriindete Vorgehensweisen zur Erreichung von festgelegten Zielen (]...] (im
allgemeinen) im Rahmen festgelegter Prinzipien). Methoden kénnen fachspezifisch
sein. Zu Methoden gehoren eine Notation, systematische Handlungsanweisungen und
Regeln zur Uberpriifung der Ergebnisse“[HME92] In dhnlicher Weise dufert sich auch
Lindemann zu diesem Thema: ,Der Begriff Methode kennzeichnet die Beschreibung
eines regelbasierten und planméfligen Vorgehens, nach dessen Vorgabe bestimmte
Tétigkeiten auszufiihren sind, um ein gewisses Ziel zu erreichen. [...] Oftmals stellen Me-
thoden einen Formalismus dar, der festlegt, wie Schritte durchzufiihren beziehungswiese
Arbeitsergebnisse zu dokumentieren sind.“[Lin07]

Die Methode ist demnach eine bestimmte Prozedur zur Losung eines Problems. Demge-
geniiber ist der Begriff der Methodik als ,, Kombination von Methoden“[Lin07] definiert.

Die Bewertung der Antriebssysteme kann nicht in einem einzigen Schritt vollzogen
werden, sondern bedarf einer exakten Abfolge mehrerer Schritte. Demzufolge ist es mit
einer Methode allein nicht moglich, das System komplett zu bewerten — eine Methodik
ist unabdingbar.
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3.3 Grundsatzlicher Aufbau der Bewertung

Mit der in Kapitel 2| dokumentierten Bestimmung aller Anforderungen, Randbedin-
gungen und Bewertungskriterien sowie der Abgrenzung des Losungsraums sind die
Eingangsparameter fiir die Bewertung festgelegt.

Noch zu kléren ist, welche Art und Weise der Durchfithrung zur Erzielung einer opti-
malen Bewertungsgiite zielfithrend ist. Im vorliegenden Fall besteht die Alternative,
die Antriebssysteme in ihrer Gesamtheit zu betrachten, oder die Komponenten separat
zu beurteilen und aus diesen Einzelbewertungen eine Gesamtbewertung zu erstellen.

Die erstgenannte Variante besticht durch die Konformitat mit der Zielsetzung einer
ganzheitlichen Systembewertung, da hierbei alle Systemcharakteristika automatisch
berticksichtigt werden. Dies ist von tibergeordneter Bedeutung, da sich ein System
nicht zwingend so verhélt, wie es bei einer Addition der Komponenteneigenschaften zu
erwarten wére. Vielmehr wird das Verhalten des Systems durch die Interaktionen der
Komponenten bestimmt.

Der Nachteil dieser Bewertungsvariante liegt im Wesentlichen in der fehlenden Modula-
ritdt. Da jedes System nur in toto betrachtet und als Ganzes bewertet werden kann, ist
es in diesem Fall nicht moglich, einzelne Systembestandteile auszutauschen oder weitere
hinzuzufiigen. Dies ist jedoch gerade fiir den Einsatz der Methodik im operativen
Geschéft eines Unternehmens von grofler Bedeutung. Schliellich kann nur der aktuelle
Stand der Technik mit der Bewertung abgedeckt werden. Es ist aber zwingend nétig,
zukiinftige Entwicklungen — beispielsweise das Aufkommen einer neuen Zelltechnolo-
gie — zu beriicksichtigen, um zu jedem Zeitpunkt valide Resultate garantieren zu kénnen.

Wiéhlt man die zweitgenannte Version, ist die Modularitat garantiert. Da hier die
Systembewertungen aus beliebigen Komponentenbewertungen gebildet werden, ist es
problemlos méoglich, weitere Komponenten hinzuzufiigen. Demgegeniiber bleiben bei
dieser Variante allerdings die charakteristischen Wechselwirkungen unberiicksichtigt.
Dies ist nicht akzeptabel, da gerade die Interaktionen den Mehrwert einer System-
gegeniiber einer Komponentenbetrachtung bilden.

Aus diesem Grund wird in der vorliegenden Arbeit der Ansatz gewédhlt, dass zwar die
Komponenten separat bewertet werden, sich die Systembewertung aber nicht allein aus
der Summe der Komponentenbewertungen ergibt, sondern von den Interaktionen der
Komponenten gepréagt ist. Dies wird dadurch erreicht, dass zuerst systemunabhéngige,
also rein systembestandteilspezifische Bewertungen berechnet werden. Mit der Kombi-
nation der einzelnen Komponenten zum Gesamtsystem wird dann, in Abhéngigkeit
des Systemaufbaus, der Einfluss der Interaktionen berticksichtigt.
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3.4 Durchfiihrung der Bewertung

Der Bewertung vorgelagert ist die genaue Definition des Losungsraums. Es ist exakt
festzuhalten, welche Umfénge Teil der Bewertung sind und welche Grenzen den Lo-
sungsraum determinieren [DH94].

In dieser Arbeit ist die Abgrenzung bereits in Abbildung ersichtlich. Behandelt wer-
den alle sinnvollen Kombinationen der Komponenten, die zum Antrieb des Fahrzeuges
direkt beitragen: Energiespeicher, Wechselrichter, elektrische Maschine und Getrie-
be. Die Schnittstellen zur Systemumgebung sind in Tabelle dokumentiert. Diese
Schnittstellen sind gleichzeitig auch die Grenzen des Losungsraumes. Die Bewertung
bezieht sich auf alle Komponenten innerhalb dieses Raumes.

Tab. 3.1: Schnittstellen des Antriebsystems mit der Systemumgebung

Komponenten Schnittstelle
Energiespeicher Kiihlanschluss
Ladegeratanschluss

Anschluss des DC/DC-Wandlers
fiir das 12 V-Bordnetz

Zwischenkreis elektrischer Klimakompressor
elektrische Heizung
Kihlanschluss
Wechselrichter Kihlanschluss
Elektrische Maschine Kiihlanschluss
Getriebe Welle

3.4 Durchfiihrung der Bewertung

An dieser Stelle wird der komplette Bewertungsprozess aufgezeigt. Es werden die
eingesetzten Methoden und die konkreten Berechnungsschritte aufgezeigt.

Die vorgeschlagene Methodik (siehe Abbﬂdung setzt sich aus sieben Einzelschritten
zusammen und ergibt sich aus der Kombination von neun Methoden, welche fiir die
hier vorliegende Aufgabe speziell anzupassen sind. Dies ist notwendig, da eine Methode
optimal auf die Aufgabe zugeschnitten sein muss, um bestmdégliche Losungen zu bieten
[Lin07].

Die Methodik wird nun sukzessive vorgestellt.
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Fahrzeugklassenabhangige

Anforderungen Gewichtungen

Kunde

Randbedingungen konkrete Gewichtungen

Bewertungskriterien

optimale

gewichtete
Punktbewertung

Abb. 3.1: Methodik zur Bewertung elektrischer Antriebssysteme
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3.4 Durchfiihrung der Bewertung

3.4.1 Festlegung der Anforderungen, Randbedingungen,
Bewertungskriterien und der zu bewertenden
Komponenteneigenschaften

Die Bewertungsmethodik soll die Bestimmung des jeweils besten Systems in Abhéngig-
keit von definierten Anforderungen, Randbedingungen und Bewertungskriterien ermog-
lichen. Es sind folglich alle Gréflen zu ermitteln, die Einfluss auf das Systemverhalten
haben. Des Weiteren miissen vor Beginn der Bewertung diejenigen Komponenteneigen-
schaften bestimmt werden, die fiir die Charakterisierung des Verhaltens und somit fiir
die Bewertung relevant sind. Diese Eigenschaften lassen sich aus den Anforderungen an
die Komponenten ableiten und sind in Abschnitt festgehalten. Die Bewertungs-
kriterien sind so zu wéhlen, dass die relevanten Komponenteneigenschaften vollstandig
und iiberlappungsfrei erfasst werden.

Aus diesem Grund werden folgende Bewertungskriterien verwendet:

» Kosten

o Effizienz

» Bauraum

o Fahrleistung

o Fahrsicherheit

o Zuverlassigkeit

o Uberlastbarkeit

o Akustik

o Komplexitat

o Flexibilitat

e Schleppmomente
o Einzelradsteuerung
e Spannungsqualitéit
o Nutzbarer Energieinhalt

Der Auswahlprozess dieser Kriterien und ihre jeweilige Bedeutung sind in Abschnitt
2.5 erlautert.
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3.4.2 Vorauswahl

Die zu bewertenden Systeme ergeben sich aus der Kombination aller zu bewertenden
Topologien und Techniken. Durch die multiplikative Verkntiipfung steigt die Anzahl der
zu bewertenden Systeme quadratisch bei linear steigender Anzahl der Eingangsdaten.
Aufgrund der Vielzahl der denkbaren Kombinationen ergédbe sich daher eine nicht
mehr handhabbare Anzahl an Systemen. Zur Bewertung eines Systems ist eine gewisse
Zeitspanne im Minutenbereich erforderlich. Somit ergdben sich bei der Bewertung aller
Systeme nicht mehr sinnvolle Zeitraume. Zur Limitierung der Anzahl an potentiellen
Losungen ist es somit notwendig, die offenkundig nicht sinnvollen Topologien und
Techniken von der Bewertung auszuschlief3en.

Aus diesem Grund wird als zweiter Schritt eine Vorauswahl getroffen. Dafiir werden so-
genannte K.o.-Kriterien, also essentielle Figenschaften, definiert. Erfiillt eine Topologie
beziehungsweise eine Technik ein K.o.-Kriterium nicht, wird sie nicht weiter betrachtet.
Es ist hierbei strikt darauf zu achten, dass keine potentiell brauchbaren Systeme in der
Vorauswahl wegfallen. Aus diesem Grund ist eine exakte Selektion der K.o.-Kriterien
von hoher Bedeutung [PBFGO03].

Die konkrete Vorauswahl der Topologien ist in Kapitel [d], die Vorauswahl der Techniken
in Kapitel [5] beschrieben.

3.4.3 Bildung moglicher Systeme durch systematische Variation
im Morphologischen Kasten

Nach erfolgter Vorauswahl werden aus den verbleibenden Topologien und Techniken
alle theoretisch moglichen Systeme gebildet. Hierbei wird die sogenannte systematische
Variation im Morphologischen Kasten nach Zwicky angewandt.

Dies bedeutet, dass jede Topologie mit allen Kombinationen der Techniken kombiniert
wird. Dadurch ergibt sich ein Uberblick iiber alle zu betrachtenden Systeme, welcher
es ermoglicht, Gemeinsamkeiten zwischen den Systemen aufzudecken. Somit kénnen
beispielsweise sehr dhnliche Systeme zu Losungsklassen vereinigt und gemeinsam
betrachtet werden, was den Bewertungsaufwand deutlich reduziert [Bir80], [Ehr03],
[Zwi66].

Durch die bereits in Schritt 2 erfolgte Vorauswahl sind alle nun entstandenen Systeme
prinzipiell realisierbar, eine erneute Vorauswahl ist demnach nicht mehr notwendig.
Jedoch harmonieren nicht alle Kombinationen in gleicher Weise miteinander. Dieses
systemische Verhalten wird im weiteren Verlauf der Bewertung beriicksichtigt.
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3.4.4 Definition der Skalen und Bewertung der Komponenten

Zu klaren ist weiterhin, auf welcher Ebene die Bewertung erfolgen soll. Ubergeordnetes
Ziel dabei ist es, eine objektive und nachvollziehbare Bewertung zu garantieren.
Ideale Objektivitat wird durch den Vergleich von Fakten erreicht — im vorliegenden Fall
also durch die direkte Betrachtung physikalischer Groflen wie Drehmoment, Leistung
oder Spannung. Es ist moglich und praktikabel, verschiedene Komponenten anhand
eines Bewertungskriteriums tiber die Betrachtung physikalischer Grolen zu vergleichen.
Beispielsweise ist es sinnvoll, den Energiebedarf der Systeme tiber Wirkungsgrad, Zeit
und Leistung zu bestimmen.

Jedoch erfordert eine Gesamtbewertung die simultane Betrachtung verschiedener phy-
sikalischer Grolen. Der direkte Vergleich wird hierbei erschwert. Beispielsweise ist es
nicht a priori eindeutig bestimmbar, ob ein 10kg leichteres oder ein 10dB leiseres
System zu bevorzugen ist. Deswegen ist es unumgénglich, eine Vergleichbarkeit der
Systeme in allen Kriterien herbeizufithren. Dies wird durch eine Transformation aller
Eigenschaftswerte auf eine identische Skala erreicht. Hierfur stehen nach [FS96] und
[Sti99] verschiedene Arten von Messskalen zur Verfiigung:

o Nominalskala: Die zu bewertenden Komponenteneigenschaften werden in von-
einander unabhéangige Kategorien, beispielsweise Farbe, eingeteilt. Dies ist streng
genommen keine richtige Skala, da keine Abstufung, sondern nur die Uberein-
stimmung festgestellt werden kann.

« Ordinalskala: Die Eigenschaften werden in voneinander abhangige, geordnete
Kategorien eingeteilt. Dies ermoglicht, im Gegensatz zur Nominalskala, qualitative
Vergleiche wie , groBer als“ oder ,kleiner als®. Da nur die Richtung, nicht jedoch
die Grofle des Unterschiedes bekannt ist, sind Rechenoperationen ausgeschlossen.

o Intervallskala: Bei dieser Skala sind die Kategorien geordnet und gleichverteilt.
Ein Beispiel ist die Temperaturskala nach Celsius. Somit werden Additionen und
Subtraktionen ermoglicht. Durch die willkiirliche Nullpunktwahl sind Division
und Multiplikation kritisch. Beispielsweise ist eine Wicklungstemperatur von
120 °C nicht doppelt so hoch wie eine Wicklungstemperatur von 60 °C.

« Ratioskala: Die Ratioskala, auch Verhaltnisskala genannt, ist ahnlich aufgebaut
wie die Intervallskala, besitzt dariiber hinaus jedoch einen echten Nullpunkt.
Dies ist beispielsweise bei der Angabe der Leistung in Watt der Fall. Hierbei
ist die Einheit willkiirlich wahlbar; die Héhe des Wertes geht mit der Hohe der
Merkmalsauspragung einher. Alle Rechenoperationen sind zuléssig.

o Absolute Skalen: Diese Art von Skalen findet dann Anwendung, wenn keine
direkte Messmoglichkeit vorhanden ist. Sie ist die eindeutigste Skala, da sowohl
die Kategorien als auch die Mafleinheit vorgegeben sind. Die Bestimmung des
Skalenwertes erfolgt hier durch Zéhlen der Attribute oder durch eine Schétzung.
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Ein Beispiel ist die Geburtenrate eines Landes. Weitere Rechenoperationen sind
aufgrund der Absolutheit des Wertes nicht moglich.

Die Herausforderung besteht nun darin, eine fiir alle Bewertungskriterien einheitliche
Skala zu finden. Dies wird durch die Natur der Kriterien erschwert: Der Energiebedarf
lasst sich beispielsweise optimal auf einer Ratioskala abbilden. Wird hingegen die
Moglichkeit einer Einzelradsteuerung betrachtet, ist die Einteilung mit einer simplen
Nominalskala bereits ausreichend. Dariiber hinaus muss beriicksichtigt werden, dass
fiir manche Kriterien ein exakter Wert angegeben werden kann, beispielsweise ein
Energiebedarf von 15kWh/100 km, bei anderen, wie den Gerdauschemissionen oder der
Flexibilitat, aber nur Abstufungen oder gar Abschatzungen.

Es wird schnell klar, dass nur eine dimensionslose Skala zur Anwendung kommen
kann, da sie sowohl kontinuierliche Eintragungen physikalischer Messwerte, als auch
diskrete Eintragungen, gewonnen aus der Zahlung von Attributen, zulésst. Aus diesem
Grund wird eine Punktbewertung als Kern der Bewertung gewéahlt. Hierbei ist zu
verhindern, dass es beim Ubertrag einer physikalischen Gréfie auf einen Punktwert zu
Informationsverlust kommt. Jedoch ist das hohe Abstraktionsniveau dieses Ansatzes
zwingend erforderlich.

Nach Biithner [Biih04] ist bei einer Punktbewertung eine ungeradzahlige Skala vorteil-
haft. Hier besteht die Gefahr, bei schwierigen Entscheidungen den mittleren Punkt
auszuwéhlen, also keiner der beiden Alternativen den Vorzug zu geben. Allerdings ist
es oftmals so, dass die mittlere Bewertung die richtige ist und es somit bei einer gerad-
zahligen Skala zu verfilschten Ergebnissen kommt, da diese immer eine Orientierung
zu einer der beiden Alternativen erzwingt.

Wichtig ist auch die Anzahl der Skaleneintrige. Drei Eintrédge (negativ, neutral, positiv)
wiirden fiir eine Einordnung der Systeme theoretisch ausreichen, allerdings ist diese
Einteilung zu grob, um alle Aspekte hinreichend genau berticksichtigen zu kénnen. Eine
mit vielen Punkten sehr fein unterteilte Skala ist jedoch ebenfalls nicht zielfithrend, da
die Abstufung zwischen den einzelnen Systemen nicht beliebig genau ist.

In der Praxis haben sich sieben-stufige Skalen als die beste Losung herausgestellt. Hier
ist es moglich, eine hinreichend genaue Unterteilung zu gewéhrleisten, ohne dass die
Genauigkeit der Skala iiber die der restlichen Bewertungsmethodik hinausgeht. Der
absolute Wertebereich einer solchen Skala ist theoretisch frei wahlbar. Weit verbreitete
Alternativen sind die Verwendung des Bereiches von —3 bis 43 , von 0 bis 6 oder von
1 bis 7.

Naheliegend wére die Verwendung der ersten Variante, mit welcher Beziehungen wie
»ist besser als der Durchschnitt oder ,,ist schlechter als der Durchschnitt“ sehr gut
zum Ausdruck gebracht werden kénnen. Allerdings soll in dieser Arbeit der Fokus auf
dem Grad einer Merkmalsauspriagung liegen. Insofern ist eine Skala mit einheitlichem
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Vorzeichen zu praferieren. Da es moglich sein soll, die Werte in vielfaltiger Weise zu
verarbeiten, ist die Skala von 1 bis 7 zu wéhlen. Eine Bewertung von 0 Punkten bei
einem einzigen Merkmal wiirde bei Multiplikationen ein Produkt von Null ergeben und
somit die Bewertungen in den anderen Kategorien obsolet werden lassen.

Die Ubertragung der Erfiilllung auf den konkreten Punktwert lisst sich am besten mit
einer Wertfunktion vollziechen [DH94]. Der Verlauf derselben muss je nach Art des Kri-
teriums gewahlt werden. Auch wenn hier prinzipiell beliebige Kurvenverlaufe denkbar
sind, so sind doch Funktionen geringer Ordnung, oftmals sogar lineare Funktionen,
vorherrschend.

Durch die Wahl der Bewertungskriterien ist es nicht moéglich, die Punktevergabe mit
einem einheitlichen Schema durchzufiithren. Stattdessen kommen zwei verschiedene
Verfahren zur Anwendung: Die direkte Punktevergabe sowie die Generierung von
Punkten tiber Wertfunktionen, also mathematischen Gleichungen.

Bei der direkten Punktevergabe, welche manuell zu erfolgen hat, ist darauf zu achten,
die Punkte anhand streng objektiver Kriterien zu verteilen und keinesfalls personliche,
subjektive Ansichten zuzulassen. Dies gelingt dann, wenn die Kategorien und die Ab-
stufungen zwischen diesen kriterieniibergreifend klar definiert sind und nicht verandert
werden.

Ein Bewertungskriterium, fiir welches die direkte Punktevergabe zu verwenden ist, ist
beispielsweise die Fahigkeit einer individuellen Radansteuerung. Die minimale Merk-
malsauspragung liegt vor, wenn die Moglichkeit einer individuellen Radansteuerung
nicht gegeben ist. Hierfiir ist folglich der minimale Wert, 1 Punkt, zu vergeben. Kon-
nen alle vier Rdder unabhéngig voneinander angesteuert werden, sind 7 Punkte zu
vergeben, die maximale Punktezahl. Dazwischen liegen die Varianten mit individueller
Radansteuerung an der Vorderachse — 3 Punkte — und individueller Radansteuerung
an der Hinterachse — 5 Punkte —, da ein Torque-Vectoring System an der Hinterachse
groferen Einfluss auf die querdynamischen Fahigkeiten des Fahrzeugs aufweist.

Fiir die funktionale Punktevergabe sind Transformationsfunktionen erforderlich, welche
die physikalische Realitét auf den Punktebereich beziehen. Im einfachsten Fall existiert
ein linearer Zusammenhang zwischen physikalischer Eigenschaft und dem Punktewert.
Allerdings ist auch eine Sprungfunktion oder ein stark nichtlinearer Zusammenhang
denkbar.

Die Verwendung einer Sprungfunktion ist beispielsweise bei der Betrachtung der Reich-
weite zielfiihrend: Erbringt ein System die geforderte Mindestreichweite nicht, liegt
eine Anforderungsverfehlung vor, welche zu einem Ausschluss aus der Bewertung fiihrt.
Eine nichtlineare Beziehung zwischen Bewertungsergebnis und Punktwert ist in Abbil-
dung schematisch dargestellt. Ein Beispiel fiir solch einen nichtlinearen Zusammen-
hang ist die Eignung von Radnabenantrieben. Die ins Rad integrierbare Leistung ist
durch die GréBe des Felgeninnenraums und die maximale spezifische Leistung einer
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elektrischen Maschine limitiert. Nahert sich die zur Anforderungserfiillung erforderliche
Leistung dieser Grenzleistung an, ist die Integration von Radnabenantrieben technisch
sehr aufwéindig, was zu einer Abwertung fithren muss.

A
7

Bewertung

1 | I »
min max

Ergebnis der Berechnung

Abb. 3.2: Bewertung mittels nichtlinearer Transformationsfunktion

Das Ergebnis des ,statisch“ durchgefiithrten vierten Schrittes ist eine Matrix, welche
fir Einzelachsantriebe die Bewertungen aller Komponenten in denjenigen Kriterien
beinhaltet, die von der konkreten Auslegung der Komponenten und den Interaktio-
nen der Komponenten im System nicht mafigeblich betroffen sind. Diese, sich auf
prinzipbedingte Eigenschaften beziehenden Kriterien sind:

Einzelradsteuerung
Fahrsicherheit
Akustik
Schleppmomente
Zuverléssigkeit
Uberlastbarkeit
Robustheit
Flexibilitat

Spannungsqualitéat

Fiir einige wenige Punkte kann die Systembewertung aus den Beurteilungen der
einzelnen Komponenten durch reine Addition bestimmt werden. Dennoch ist es unum-
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ganglich, im Systemkontext einige Bewertungen anzupassen. So konnen beispielsweise
die akustischen Eigenschaften der Komponenten nicht linear addiert werden. Vielmehr
ist die Komponente mit den prignantesten Schallemissionen im storenden hoérbaren
Frequenzband ausschlaggebend fiir die Gesamtbewertung. Ein weiteres Beispiel sind
die Schleppmomente. Durch Einsatz einer Getriebetopologie mit integrierter Kupplung
wirken sich die bei permanenterregten Maschinen unumganglichen Schleppmomente
nicht mehr auf die Abtriebsseite aus, was zu einer besseren Bewertung fiithrt.

Die verbleibenden Elemente miissen ,,dynamisch®, mittels einer Simulation des konkret
ausgelegten Antriebs bestimmt werden. Auch miissen alle Systeme mit Allradantrieb
,dynamisch* berechnet werden, da es denkbar ist, dass zwei unterschiedliche Achsan-
triebe eingesetzt werden, deren Systemverhalten sich im Zusammenspiel andert. Dies
ist in Schritt 6 beschrieben.

Da die Matrix der Komponentenbewertungen also nur eine eingeschrinkte Aussagekraft
besitzt, wird von einer Abbildung derselben abgesehen. Erst unter Berticksichtigung
der Interaktionen im System kann ein valides Resultat bestimmt werden.

3.4.5 Gewichtung der Bewertungskriterien

Mit der Punktevergabe kann, wie gerade gezeigt, der Grad der Erfiillung eines Merkmals
bestimmt werden. Die Bewertungskriterien sind aber von unterschiedlicher Relevanz fiir
das Gesamtergebnis und miissen deswegen vor der Bewertung mit Gewichtungsfaktoren
versehen werden. So wird es ermoglicht, eine Rangliste der Bewertungskriterien zu
erstellen und somit essentiellen Kriterien mehr Bedeutung zukommen zu lassen als
weniger relevanten.

Bei der Generierung der Gewichtungen ist ein objektives und transparentes Vorge-
hen obligatorisch, welches bei einer Wiederholung identische Resultate liefert. Eine
naheliegende Art und Weise der Bestimmung der Gewichtungen wére der paarweise
Vergleich nach [Lin(07]. Hier werden alle Kriterien jeweils paarweise gegeniibergestellt
und das jeweils Wichtigere bestimmt. Durch Aufsummierung der Einzelvergleiche
und Normierung ergeben sich die Gewichtungen fiir alle Kriterien. Der Schwachpunkt
dieses prinzipiell sinnvollen Vorgehens ist die Bestimmung des wichtigeren Kriteriums.
Dieses ist oftmals nicht eindeutig bestimmbar. Gerade bei inhaltlich stark divergenten
Kriterien dhnlicher Wertigkeit ergeben sich Zuordnungsprobleme.
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In der Literatur wird oftmals versucht, diesem Problem mithilfe einer Expertenbe-
fragung entgegenzuwirken [FS06]. Als Experten werden hierbei Personen bezeichnet,
welche aufgrund ihres Berufes oder ihrer Ausbildung umfangreiche Kenntnisse zur
Losung der Problemstellung besitzen. Diese Definition ist allerdings vergleichsweise
unscharf.

Es zeigt sich, dass die Auswahl der konsultierten Experten das Ergebnis mafigeblich
beeinflusst, da auch die Expertenmeinungen wiederum stark divergieren. Auch ist die
Anzahl echter Experten auf Gebieten, welche noch nicht dem Stand der Technik ent-
sprechen, eingeschriankt. Somit wird von der Expertenbefragung Abstand genommen.
Als zweckdienlicher wird angesehen, bei der Bewertung von Fahrzeugantrieben die Ge-
wichtungen direkt an die Kundenbediirfnisse und somit an die Fahrzeugart zu koppeln.
Ausgangspunkt ist hierbei, dass ein Produkt von solcherlei Gestalt zu sein hat, dass es
beim Kunden auf maximale Akzeptanz sto8t. Somit sind der Entwurf und der Aufbau
eines Produktes so durchzufithren, dass es den Kundenbediirfnissen optimal entspricht.
Aus diesem Grund kommt zur Unterstiitzung der Entscheidungsfindung beziiglich
der Gewichtungsvergabe das Kano-Modell nach Reinhart [RLH96] zum Einsatz. Es
ermoglicht den Zusammenhang zwischen ausgewahlten Produktmerkmalen und der
Kundenzufriedenheit zu analysieren.

Zuerst werden alle vom Kunden wahrnehmbaren Merkmale der Topologien und Techni-
ken gesammelt. Diese Merkmale werden nun in ,,Grundmerkmale®, , Leistungsmerkmale*
und ,,Begeisterungsmerkmale® eingeteilt.

Grundmerkmale sind vom Kunden gefordert und miissen vorhanden sein. Je ausge-
pragter ein Leistungsmerkmal ist, umso gréfler ist auch die Zufriedenheit des Kunden.
Die aus Kundensicht begehrtesten Merkmale werden Begeisterungsmerkmale genannt.
Mit dem Vorhandensein eines solchen Merkmales geht automatisch auch eine hohe
Kundenzufriedenheit einher, die nochmals tiberproportional mit zunehmender Merk-
malserfiillung ansteigt. Daraus lasst sich ableiten, dass Grundmerkmale unbedingt
vorhanden sein miissen, Leistungsmerkmale jedoch nur soweit, dass Aufwand und
Nutzen in einem giinstigen Verhaltnis zueinander stehen. Begeisterungsmerkmale sind
optional und nur kurzfristig wirksam, haben aber eine groie Wirkung.

Ubertragen auf die Systembewertung lisst sich somit sagen, dass mit Begeisterungsmerk-
malen verkniipfte Bewertungskriterien eine hohe Gewichtung, mit Leistungsmerkmalen
verkniipfte Kriterien eine mittlere Gewichtung und Kriterien, die Grundmerkmale
widerspiegeln, eine tendenziell niedrigere Gewichtung erhalten. Topologien und Techni-
ken, welche die Grundmerkmale nicht besitzen, scheiden bereits in Schritt 2 aus der
Bewertung aus.

Zielfiihrend ist es, die Bewertungskriterien in eindeutig definierte Kategorien einzu-
ordnen und dartiber die Gewichtungen zu errechnen. Analog zur Punktevergabe der
Bewertungskriterien werden auch hier sieben Kategorien, absteigend geordnet nach
Wichtigkeit, definiert:
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Das Bewertungskriterium ist abhédngig von mindestens drei Anforderungen.
Das Bewertungskriterium ist abhéngig von zwei Anforderungen.

Das Bewertungskriterium ist abhédngig von einer Anforderung.

L

Das Bewertungskriterium ist nicht abhéngig von den Anforderungen, aber ele-
mentar fiir die Gewahrleistung der Sicherheit.

ot

Das Bewertungskriterium fithrt zu einer ausgepragteren Kaufabsicht des Kunden.
6. Das Bewertungskriterium kann das Interesse des Kunden am Fahrzeug steigern.

7. Das Bewertungskriterium ist fiir den Kunden nicht von direkter Bedeutung, die
Antriebssysteme kénnen durch dieses Kriterium allerdings eindeutig differenziert
werden.

Aus dieser kriterienorientieren Gewichtungsbestimmung werden nun die Gewichtungs-
faktoren (g;) fir alle Bewertungskriterien (b;) bestimmt. Da sie, wie gerade erwahnt,
mittels der Erwartungen der Kunden an das jeweils betrachtete Fahrzeug bestimmt
werden, bietet es sich an, die Gewichtungen neben der reinen Anforderungserfiillung
auch in Abhéngigkeit der betrachteten Fahrzeugklasse zu bestimmen. SchliefSlich sind
die Erwartungen des Kunden stark von der Fahrzeugklasse, welche sich durch Grofie
und Leistung des Fahrzeuges ergibt, bestimmt. So sind beispielsweise die Beschleuni-
gungserwartungen an einen Klein- und einen Sportwagen stark differierend.

Da mit der Methodik Fahrzeuge unterschiedlicher Klassen bewertet werden sollen, wird
eine zweidimensionale Ebene iiber Fahrzeuggrofie und Antriebsleistung aufgespannt
und vier Eckpunkte definiert, welche den kleinsten und schwéchsten respektive den
grofiten und stéarksten Fahrzeugen im betrachteten Losungsraum entsprechen. Fiir diese
Eckpunkte wird jeweils die oben geschilderte Gewichtungsbestimmung durchgefiihrt.

Es liegen nun fir vier Eckpunkte die Gewichtungen fiir alle Kriterien vor (sieche Tabelle
. In einem Bewertungsdurchlauf werden die konkreten Gewichtungen anhand von
Fahrzeuggrofle und Antriebsleistung des jeweils betrachteten Fahrzeuges durch Inter-
polation zwischen den Eckpunkten gewonnen. Mathematisch gesehen wird dazu die
durch die 4 Eckpunkte begrenzte Flache innerhalb der Ebene in ein unteres und ein
oberes Dreieck zerlegt. Dies ist in Abbildung dargestellt. Mit X ist ein Beispielsys-
tem markiert, dunkelgrau markiert ist das Dreieck, innerhalb dessen das betrachtete
Fahrzeug liegt. Die Eckpunkte dieses Dreiecks dienen zur Generierung der konkreten
Gewichtungsfaktoren. Dabei wird die Lage des Beispielfahrzeuges im Dreieck relativ
zu den Eckpunkten bestimmt und eine vektorielle, lineare Interpolation durchgefiihrt.
Den letzten Schritt stellt die Umrechnung aller Gewichtungsfaktoren auf einen Wert
im Intervall |0, 1] dar. Somit gilt fiir die normierte Summe aller Gewichtungsfaktoren:

>0 =1
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max

Fahrzeugleistung

min

\

min Fahrzeugabmessungen  max

Abb. 3.3: Abhéngigkeit der Gewichtungen von der Fahrzeugklasse

3.4.6 Durchfiihrung einer gewichteten Punktbewertung

Nach der Punktevergabe fiir die Komponenten kann die gewichtete Punktbewertung
auf Systemebene (siehe Abbildung durchgefithrt werden.

Dazu werden zunéchst alle Systeme und die enthaltenen Komponenten den Anforde-
rungen entsprechend ausgelegt. Aus den Fahrzeuganforderungen werden zuerst die
Komponentenanforderungen und somit die erforderlichen Auslegungsgrofien wie Dreh-
moment, Leistung und Strom bestimmt. Daraus ergeben sich fiir jede Komponente
MafBe, Masse und Kosten. Dies ist im Systemkontext durchzufithren, da beispielsweise
bei gegebener Fahrzeugleistung zwei elektrische Maschinen jeweils die halbe Leistung
einer elektrischen Maschine erbringen miissen, zusammen aber schwerer sind als eine
Maschine. Die Auslegung wahrend des Bewertungsdurchlaufs greift hierbei auf , statisch“
erfolgte, im Anhang [C] beschriebene Auslegungen zu. Aus diesen bereits ausgelegten
Basiskomponenten werden durch Skalierung die konkreten Daten ermittelt.
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Tab. 3.2: Gewichtungseckpunkte

Kriterium Mmin, Pmin Mmin, Pmax Mmax Pmin Mmax Pmax

—_

Kosten
Effizienz
Bauraum
Fahrleistung
Fahrsicherheit
Zuverlassigkeit
Uberlastbarkeit
Akustik
Komplexitét
Flexibilitat
Schleppmomente
Einzelradsteuerung
Spannungsqualitét
Nutzbarer Energieinhalt

N = 1 3O OOt Ot W = W NN
W WU IO OOt Ot W k= DN WwwrF
R A 00O Oto W ks DNDN DN
WU O OO OO Wk P Wi Ww

4

Durch diesen Schritt konnen nun die Bewertungskriterien ,,Bauraum® und , Kosten'
bestimmt werden. Im Falle des Kriteriums , Bauraum® geschieht dies tiber hinterlegte
mathematische Modelle, welche den Zusammenhang zwischen der relevanten Ausle-
gungsgrofie und dem dafiir erforderlichen Volumen herstellen. Fiir die Evaluierung der
Kosten ist ein aufwiandigeres Verfahren, nachzulesen im Anhangskapitel zu wéhlen.
Im Anschluss werden die berechneten Werte fiir Abmessungen und Kosten linear auf
die einheitslose Skala, vorgestellt in Schritt 4, bezogen.

Mit dem nun bekannten Volumen des Antriebs kann das Antriebsgewicht und dar-
aus das Fahrzeuggesamtgewicht berechnet werden. Dieses dient der Ermittlung der
Fahrleistung und des Energieumsatzes. Bei der erstmaligen Ermittlung der bendtigten
Antriebsleistung aus den Fahrleistungsanforderungen sind Erfahrungswerte fiir die
Komponentengewichte hinterlegt. Gepriift wird nun, ob die Fahrleistungsanforderungen
auch mit dem Gesamtgewicht der ausgelegten Komponenten erfiillt werden kénnen.
Sollte dies nicht der Fall sein, wird iterativ eine neue Auslegung durchgefithrt und die
Erfillung der Fahrleistung erneut simuliert.

Ist das Antriebsgewicht endgiiltig bestimmt, wird der Energieumsatz im Fahrzyklus
betrachtet. Fiir diese Untersuchung wird die Durchfahrt eines definierten Zyklus, bei-
spielsweise des weit verbreiteten FTP-72 Zyklus, simuliert. Benotigt werden hierfiir
Fahrzeugparameter wie Stirnfliche und Rollwiderstand, welche als Eingangsgrofien fiir
die Bewertung bereits vorliegen. Die Masse des Antriebsstrangs wird fiir jede Topologie
individuell ermittelt. Dabei werden sowohl die Anzahl und Art der Komponenten
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fahrzeugklassenabhéngige
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Abb. 3.4: Vorgehen bei der Durchfiihrung der gewichteten Punktbewertung
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und die sich daraus ergebende Dimensionierung als auch die Masse, welche sich durch
Topologie-bedingte Zusitze wie Stirnradgetriebe oder Gelenkwellen ergibt, bertiicksich-
tigt.

Auflerdem sind Aussagen iiber den Wirkungsgrad der Komponenten zu treffen. Anhand
detaillierter Modelle statisch berechneter Wirkungsgradkennfelder fiir verschiedene
Auslegungen werden fiir die konkrete Auslegung giiltige Wirkungsgradkennfelder mittels
Interpolation erzeugt. Zwar ware die direkte Berechnung des Energieumsatzes aus den
Modellen exakter, jedoch zu zeitintensiv fur eine Bewertung einer hohen Anzahl an
Systemen. Da das Resultat eine qualitativ ermittelte Rangliste der Systeme und kein
absoluter Wert fiir den Energieumsatz sein soll, ist dieses Vorgehen zuléssig.
Nachdem fiir alle Systeme der Energicumsatz im gewéhlten Zyklus ermittelt ist, wer-
den, analog zu den Kriterien ,,Bauraum® und ,Kosten®, auch hier alle Ergebnisse auf
die dimensionslose Skala iiberfithrt. Das System mit dem hochsten Energieumsatz
bekommt die Einstufung 1, das System mit dem geringsten die Einstufung 7. Die
dazwischenliegenden Einordnungen werden aus linearer Interpolation gewonnen.
Anzupassen ist weiterhin das Verhalten des Antriebs im Feldschwéchbereich - ein Unter-
punkt des Bewertungskriteriums ,,Fahrleistung®. Wiinschenswert hier ist ein moglichst
grofler Bereich konstanter Leistung. Dies kann entweder durch die Maschine oder ein
mehrgangiges Getriebe gewahrleistet werden. Das konkrete Verhalten ergibt sich aus
der Kombination von Maschine mit Getriebe.

Auch die Bewertung der Notlaufeigenschaften ist abschlieend noch zu betrachten, da
sich diese zum einen aus dem Komponentenverhalten, zum anderen aber aus der Topo-
logie ergeben. So ist es nicht nur interessant, welche Redundanzen in der Komponente
selbst vorhanden sind, sondern auch wie viele unabhéngige elektrische Maschinen und
Wechselrichter in der betrachteten Topologie eingesetzt sind.

Die Bewertungen aller Systeme in allen Kriterien liegen nun vor. Der letzte Schritt
besteht aus der Berechnung der Gesamtbewertung fiir jedes System und einer Sortie-
rung der so gewonnenen Liste. Das System mit der héchsten Bewertung ist fiir den
betrachteten Fall das Optimale.

Es sei nochmals darauf hingewiesen, dass sich aus den Punktzahlen keine quantitativen
Beziehungen der Systeme untereinander ermitteln lassen, sondern nur die Reihenfolge
der Systeme hinsichtlich ihrer Eignung fiir den Einsatz im betrachteten Fahrzeug
ausgewiesen werden kann.

Die besten Systeme fiir verschiedene Beispielfahrzeuge sind in Kapitel [6] dokumentiert.

3.4.7 Plausibilitatsanalyse und Sensitivitatsanalyse

Zur Erhohung der Entscheidungssicherheit und zur kritischen Uberpriifung des Ergeb-
nisses bietet sich die Plausibilitatsanalyse nach Daenzer an [DH94].
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Sie eignet sich fiir das Auffinden formaler Fehler bei Erstellung und Anwendung der
Methodik.

Die Plausibilitatsanalyse besteht aus mehreren Schritten, in denen die Ergebnisse der
Bewertung einzeln gepriift werden. Nach erfolgreicher Priifung erfolgt der Abbruch
der Analyse direkt nach dem gerade durchgefithrten Schritt. Bis zu vier Schritte sind
maximal moglich.

Schritt 1: Uberpriifung auf formale Fehler bei der Durchfithrung der Bewertung
Schritt 2: Uberpriifung der Vollstindigkeit der beriicksichtigten Merkmale
Schritt 3: Uberpriifung der Modelle, auf denen die Bewertung basiert

Schritt 4: Uberpriifung der Interpretation der Ergebnisse

Nach erfolgter Priifung und fakultativer Beseitigung der Fehler sollte der Unterschied
zwischen erwartetem und berechnetem Ergebnis verschwunden oder zumindest plausi-
bilisierbar sein.

Allerdings darf die Bewertung nicht so lange angepasst werden, bis das berechnete
Ergebnis dem subjektiv erwarteten Ergebnis entspricht.

In der Praxis ist eine umfangreiche Plausibilitdtsanalyse nur einmal, nach Erstellung
der Bewertung und erfolgter erster Bewertung, durchzufiihren. Diese sollte alle Fehler
in der Methodik aufdecken und eine stabile und giiltige Methodik garantieren. Es ist
dennoch zu empfehlen, auf jeden Bewertungsdurchgang eine kurze Plausibilitatsanalyse
folgen zu lassen, da die manuelle Wahl der Eingangsparameter und die Eingabe der
Fahrzeugdaten eine potentielle Fehlerquelle sind.

Als weitere Plausibilitdtsangabe wird eine zusétzliche, an die Stochastik angelehnte
Grofle eingefithrt, die Varianz. Varianz bezeichnet hier nicht die gesamte Abweichung
aller Systembewertungen voneinander, sondern die summierte Abweichung der Bewer-
tungen (b;) in allen Kriterien (npewirit) eines Systems zum arithmetischen Mittelwert
der jeweiligen Einzelbewertungen aller Systeme (). Diese Grofie wird zur Abschétzung
der ,Stabilitat“ eines Systems verwendet und kann die Entscheidungsfindung zusétzlich
zum Ranking unterstiitzen. Ein kleiner Wert bedeutet, dass das betrachtete System
in allen Kriterien nahe am jeweiligen Durchschnitt aller Systeme liegt, was auf ein
stabiles, gingiges und risikoloses System hinweist, welches dem Stand der Technik
entspricht und ohne Probleme industrialisierbar ist.

Schneidet ein System im Ranking gut ab, weist aber eine grole Varianz auf, so deutet
dies darauf hin, dass es in einigen Kriterien weit besser als der Durchschnitt ist, also
groBe, diskrete Potentiale bietet. Allerdings ist dieses System auch in einigen Kriterien
weit unterdurchschnittlich, wodurch es als risikobehaftet identifiziert werden kann.
Solche Ergebnisse sind unabdingbar manuell zu priifen. Bei diesen, im Regelfall ver-
gleichsweise unkonventionellen Systemen, muss fallweise entschieden werden, ob die
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3.4 Durchfiihrung der Bewertung

Chancen so gro8 sind, dass der Aufwand zur Beherrschung des Risikos vertretbar ist.
Die Varianz (var) berechnet sich gemafi Formel AR

1 NBewkrit

Yo (b —m) - g (3.1)

NBewkrit i=1

var =

Die Plausibilitdtsanalyse garantiert eine formal korrekte Ausfithrung der Bewertung. Es
ist jedoch noch nicht sichergestellt, dass die Vergabe der Kennzahlen und Gewichtungen
bei der Punktbewertung konsistent und objektiv ist.

Dies lésst sich mit der Sensitivitdtsanalyse nach Lindemann [Lin07] tiberpriifen. Sie
zeigt den Einfluss einer Verdnderung der Kennzahlen und Gewichtungen auf und gibt
Aufschluss dartuber, welche Parameter sich am gravierendsten auf das Endergebnis
auswirken beziehungsweise in welchem Mafle das Ergebnis von den Unsicherheiten der
Eingangsparameter abhéngig ist [Har02].

Somit ist es moglich, Aussagen dartiber zu treffen, wie empfindlich das Ergebnis auf
eine Variation der Eingangsgrofien reagiert und zwischen welchen Grenzen die Bewer-
tungskennzahlen und Gewichte der Eingangsgrofien liegen diirfen, so dass sich das
Ergebnis nicht verandert.

Ziel eines stabilen Bewertungssystems ist es, nur relevante, sich nicht iberdeckende
Kriterien zu verwenden. Somit ist die Erwartung, dass jede hinreichend grofie Variation
der Bewertungen respektive Gewichtungen in jeder Kategorie dazu fithrt, dass sich
das Endergebnis verdndert. Jedes Bewertungskriterium muss Einfluss auf das Ergebnis
haben, keines darf das Ergebnis allein determinieren.

Diese Uberpriifung ist nicht bei jedem Bewertungsdurchlauf erforderlich. Eine einmalige
Uberpriifung der Methodik fiir alle zu erwartenden Grenzfille garantiert eine reibungslo-
se Funktion. Die Betrachtung nicht nur eines Falles, sondern aller Grenzféille wird notig,
da sich Bewertungen und Gewichtungen jeweils im Systemkontext individuell ergeben.
Aufgrund der Vielzahl der zu verindernden Parameter scheidet eine Uberpriifung ,,von
Hand“ aus. Da die Bewertung auf Grund ihrer Komplexitat ohnehin softwaregestiitzt
erfolgt, bietet es sich an, auch die Parametervariation softwaregestiitzt durchzufiithren.
Dazu werden alle Bewertungen und alle Gewichtungen jeweils um einen definierten
Prozentsatz — entsprechend den Unsicherheiten der einzelnen Werte — einzeln variiert
und die Anderungen der Rangliste der Systeme iiberwacht. Es zeigt sich, dass das
System hinreichend stabil gegen eine Parameterschwankung ist, ohne den Einfluss
eines Parameters zu vernachlassigen. Die genaue Durchfiihrung ist Abschnitt zu
entnehmen.
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3 Bewertungsmethodik

3.5 Automatisierte Bewertung

Bei der Wahl des Verfahrens zur Durchfithrung der Bewertung begegnet man ebenfalls
den durch die Vielzahl der sich ergebenden Systeme bedingten faktischen Zwéangen. So
ist es zwar denkbar, alle Systembestandteile und auch alle Systeme komplett manuell
zu bewerten, also von Hand fiir jedes System eine Punktzahl zu ermitteln. Dies ist auf
Grund subjektiver Einfliisse jedoch fehleranfillig und fithrt auf Grund der hohen Anzahl
von Systemen zu einem hohen Arbeitsaufwand. Wird fiir die Bewertung eines Systems
die Zeit von finf Minuten angesetzt, ergibt sich durch die Anzahl der Systeme von
12083 eine Gesamtzeit von iiber 1000 Stunden, was in etwa 125 Arbeitstagen entspricht.
Diese Zeit ist fiir einen Durchlauf anzusetzen. Bei einer Anderung der Eingangsdaten
muss von vorne begonnen werden. Eine Bewertung von Hand ist folglich kein sinnvoller
Weg. Alle Nachteile dieses Verfahrens kénnen mit einer computergestiitzten Bewertung
eliminiert werden, weswegen diese Moglichkeit auch Anwendung findet. Die Vorteile
dieser Losung sind nachfolgend dargestellt:

o Verringerter Zeitbedarf

o Vergroflerte Objektivitét

o Parametrisierbarkeit

e Modularisierbarkeit

« Uberpriifbarkeit

o Automatisches Berticksichtigen von Interaktionen
o Energicumsatz im Zyklus berechenbar

Die Vorgehensweise bei der Implementierung der Methodik in eine Softwarelosung ist
dem Anhangskapitel [B| zu entnehmen.

3.6 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wird eine Methodik beschrieben, die in der frithen Phase des Pro-
duktentstehungsprozesses eine objektive Bewertung verschiedener Antriebssysteme
fiir batterieelektrische Fahrzeuge ermoglicht. Dazu werden zuerst Eingangsparameter
und Zielsetzung definiert. Im Anschluss wird die Methodik so entworfen, dass sie sich
optimal fiir den Anwendungszweck eignet. Kern der Methodik ist eine gewichtete
Punktbewertung. Das hohe Abstraktionsniveau dieser Methode ist erforderlich, um
die unterschiedlichen Eigenschaften aller Systembestandteile vergleichen zu kénnen.
Nachdem nun die Theorie der Methodik bekannt ist, werden in den folgenden Kapiteln
die betrachteten Topologien und Techniken vorgestellt und bewertet.
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4 Antriebstopologien

Im vorhergehenden Kapitel wird eine Methodik vorgestellt, welche zur Bewertung
elektrischer Traktionsantriebe geeignet ist. Nun ist zu kldren, auf welche konkreten
Umféange sich die Bewertung erstreckt. Dazu werden in diesem Abschnitt Anzahl und
Art der zu bewertenden Antriebe ermittelt.

An eine knappe Begriffsdefinition schlieit sich die Synthese aller denkbaren Kombina-
tionen aus elektrischen Maschinen, Getrieben, Wechselrichtern und Energiespeichern
an. Der Losungsraum spannt sich nun iiber eine so grofle Anzahl von Elementen auf,
dass eine Reduktion der Anzahl an Alternativen unabdingbar ist. Die Beschreibung
dieser Vorauswahl mittels konkreter Untersuchungen bildet den Abschluss des Kapitels.

4.1 Begriffsbestimmung

Der Begrift | Topologie“ leitet sich aus den griechischen Woértern ,topos® — Ort —
und ,logos“ — Wort, Lehre — ab. Topologie ist also frei iibersetzt die Lehre vom Ort,
beziehungsweise die Kenntnis der Anordnung verschiedener Objekte.

In dieser Arbeit wird als Topologie die Art und Weise, auf die eine definierte Anzahl von
elektrischen Maschinen, Getrieben, Wechselrichtern und Energiespeichern angeordnet
und verschaltet ist, verstanden. Diese Systembestandteile werden tibergreifend als
Komponenten bezeichnet. Als System wird die Kombination der in diesem Kapitel
beschriebenen Topologien mit den in Kapitel p| prasentierten Techniken bezeichnet.

4.2 Aufspannen des Losungsraumes

Der Losungsraum umfasst alle Teil- und Gesamtlosungen fiir ein konkretes Problem.
Diese Losungen ergeben sich aus der Menge aller betrachteten Losungselemente und
den daraus resultierenden Kombinationen [PL11], [See05]. Der konkrete Losungsraum,
welcher Gegenstand der Betrachtungen ist, umfasst Antriebskomponenten, welche sich
zu Antriebstopologien kombinieren lassen.

In diesem Kapitel wird, ausgehend von den elektrischen Maschinen, zuerst geklért,
wie viele der jeweiligen Komponenten maximal in einem Antriebsstrang Sinn ergeben.
Im Anschluss daran wird die Anzahl der Komponenten auf der Grundlage konkret
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4 Antriebstopologien

durchgefiihrter Untersuchungen eingegrenzt.

Die Erweiterung des Losungsraumes um konkrete Techniken ist in Kapitel [5| beschrie-
ben. Vorausgesetzt wird dabei stets, dass der Antrieb in einem Personenkraftfahrzeug
eingesetzt wird, welches tiber vier Rader verfiigt.

Zur Sicherstellung der Einbeziehung aller Moglichkeiten ist die theoretisch denkbare
Anzahl der elektrischen Maschinen (ngy) zu Beginn als beliebig grof anzunehmen.
Gleiches gilt fiir die maximal mogliche Anzahl aller Wechselrichter (nwg). Diese muss
nicht zwangslaufig mit ngy; korreliert sein, da es beispielweise denkbar ist, von mehreren
Wechselrichtern gespeiste Maschinen einzusetzen. Auflerdem ist es bei Asynchronma-
schinen moglich, mehrere dieser Maschinen iiber eine Sammelschiene durch einen
gemeinsamen Wechselrichter zu speisen. Diese Losung findet sich beispielsweise in
Industrieanlagen oder im Schienenverkehr [Sch07].

Die Zahl der Energiespeicher (ngs) wiederum ist per se nicht von ngy oder nwgr
abhingig, da einerseits mehrere Antriebe aus einem Energiespeicher versorgt werden
konnen, andererseits auch die Verwendung mehrerer Energiespeicher in einem Antrieb
technisch realisierbar ist.

Verbleibt noch die Frage der moglichen Anzahl von Getrieben (ngg). Es ist keine
Applikation in Fahrzeugen bekannt, welche zur Bereitstellung verschiedener Uberset-
zungen mehrere unabhéngige und verschiedenartige Getriebe fiir eine Antriebsmaschine
beinhaltet. Sinnvollerweise wird die Anderung der Getriebeiibersetzung stattdessen
durch mehrere Génge, integriert in einem Getriebe, gelost. Somit ist ngg stets kleiner-
gleich ngy. Bei Einsatz eines Direktantriebes, also einer direkt mit der Achse/dem Rad
verbundenen elektrischen Maschine, gilt ngg = 0.

Damit konnen nun im ersten Schritt die unteren Grenzen der Komponentenanzahlen
formuliert werden:

e Elektrische Maschine: 1 < ngym
e Getriebe: 0 < ngg
e Wechselrichter: 1 < nwr

o Energiespeicher: 1 < ngg

4.3 Eingrenzung des Losungsraums

Diese allgemeingiiltigen, theoretischen Uberlegungen aus dem vorhergehenden Abschnitt
werden nun im zweiten Schritt durch konkrete Voruntersuchungen erweitert, wodurch
sich obere Grenzen der Komponentenanzahlen ergeben. Dies ist erforderlich, um den
Losungsraum auf eine sinnvolle Gréle zu reduzieren.
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4.3 FEingrenzung des Losungsraums

4.3.1 Antriebsart

Zu Beginn werden alle Moglichkeiten ermittelt, vier Rader anzutreiben. Dazu werden
zuerst die verschiedenen Achsantriebsarten betrachtet. Diese Varianten (siehe Abbildung
sind der Zentral-, der Tandem- sowie der Radnabenantrieb. Jede dieser drei
Antriebsarten kann als Front- oder als Heckantrieb ausgeprigt sein. Daraus resultieren
folglich sechs Topologien. Durch Kombination dieser Einzelachsantriebe ergeben sich
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Abb. 4.1: Prinzipielle Moglichkeiten der Anbindung der elektrischen Maschinen an
die Réder einer Achse. a) Zentralantrieb (C), b) Radnaher Antrieb (H), c)
Radnabenantrieb (T)

3? = 9 unterschiedliche Allradantriebe, die in Tabelle 4.1 zusammengefasst sind. Neben
diesen neun Allradtopologien ist noch eine weitere denkbar, die sich nicht durch
Kombination bilden lésst. Es handelt sich um den Antrieb aller vier Rédder mit einer
elektrischen Maschine und Verteilergetriebe.

Insgesamt existieren fOlghCh Nheck + Nront + Nallrad, kombiniert + Nallrad = 3+3+9+1=16
Moglichkeiten zwei oder vier Rédder anzutreiben. Nachfolgend wird darauf eingegangen,
wie viele Komponenten fir diese Antriebsarten mindestens und maximal erforderlich
und sinnvoll sind.

4.3.2 Elektrische Maschinen

Wie bereits erwéihnt, ist die Anzahl der elektrischen Maschinen nicht per se begrenzt.
Der Einsatz von mehr als vier elektrischen Maschinen (ngy > 4) fithrt zu mechanisch
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4 Antriebstopologien

Tab. 4.1: Mogliche Allradantriebe mit zwei bis vier EM

VA HA
2 EM
C C
3 EM

T
¢ H
T
H C
4 EM
T
1 H
T
H H

gekoppelten elektrischen Maschinen an einem Rad oder einer Achse. Zur Evaluierung
der Vor- und Nachteile dieses Szenarios und zur Abdeckung des Losungsraumes fiir
ngm > 4 ist somit das Verhalten mechanisch starr gekoppelter elektrischer Maschinen
zu untersuchen.

Interessant ist hierbei insbesondere der direkte Vergleich zweier starr gekoppelter Ma-
schinen mit einer Maschine gleichen Drehmoments. Aus dieser Untersuchung lassen sich
die zur Beurteilung der Eignung von Topologien mit ngy > 4 notwendigen Erkenntnisse
ableiten.
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4.3 FEingrenzung des Losungsraums

Voriiberlegungen:

Da sich durch eine groflere Stiickzahl geringere Fertigungskosten pro Stiick ergeben,
ist davon auszugehen, dass die beiden gekoppelten Maschinen identisch sind. Dariiber
hinaus wird die Annahme getroffen, dass sich die betrachteten Maschinen nur hinsicht-
lich ihrer aktiven Lénge unterscheiden. Dieses Vorgehen ist aus Herstellersicht sinnvoll,
da hierdurch der Blechschnitt unberiihrt bleibt und somit mit geringem Aufwand ein
,Baukasten“ verschieden dimensionierter elektrischer Maschinen geschaffen werden
kann. Anhand folgender Punkte werden die Auswirkungen einer Halbierung der aktiven
Lange untersucht:

o Masse

e Volumen

» Kosten

« Wirkungsgrad

o Ausfallsicherheit

e Dynamik

o Riickwirkungen auf das Antriebssystem, insbesondere Wechselrichter und Getriebe

Die Resultate sollen an dieser Stelle zusammengefasst werden.

Alle mit 1 indizierten Gréfen beziehen sich dabei auf die Ausgangsmaschine, alle mit 2
indizierten Grofien sind auf die Maschine mit halber aktiver Lange bezogen.
Bekanntermaflen ist das Drehmoment (M) einer elektrischen Maschine proportional
zur aktiven Lénge ([;). Dadurch ist bei halber aktiver Lange das Maximalmoment,
trotz identischer Stromaufnahme, halbiert. Es gilt im Ankerstellbereich:

liq

b2 =3 (4.1)
My = L (4.2)
b=2 (4.3
Uina2(n) o< wangs = w2n§b21 = Unld21(n) (4.4)
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4 Antriebstopologien

Dadurch gilt fiir die Eckdrehzahl:
Neck,2 = 2. Neck,1- (45)

Dies ermoglicht die Betrachtung der Wirkleistung:

M
PmaX,Q = 27TM2neCk,2 = 27T712neck,1 - Pmax,1~ (46)

Masse:

Die Masse der beiden aktiven Teile der halbierten Maschinen ist identisch mit der Masse
des aktiven Teils der Ursprungsmaschine. Die Gesamtmasse der Lager, Lagerschilde
und Wickelkopfe verdoppelt sich jedoch, da sich auch deren Anzahl verdoppelt. Somit
sind zwei Maschinen immer schwerer als eine Maschine gleichen Drehmoments.

Bei einer Groflenanderung sind Rotor, Stator, Welle und Gehéause zu skalieren. Nicht
alle Teile liegen zur Géanze innerhalb der aktiven Lange und sind somit nicht komplett
skalierbar. Die Betrachtungen werden anhand real eingesetzter Maschinen, welche sich
wie typische Vertreter ihrer Art verhalten, vollzogen. Bei den betrachteten Maschinen
betragt das Verhéltnis der skalierbaren Massen zur Gesamtmasse etwa 75 %. Bei einer
Halbierung von [; ergibt sich dadurch:

mo = O, 63 - my. (47)

Volumen:

Analog zur Masse verhélt sich das Volumen. Das Volumen des aktiven Teils bleibt
bei zwei halbierten Maschinen konstant, jedoch erhoht sich das Gesamtvolumen um
die zusatzlich notigen Wickelkopfe, Lager und Lagerschilde. Insgesamt besitzen zwei
halbierte Maschinen etwa 125 % des Volumens einer Maschine gleichen Moments. Somit
gilt:

Va2 =0,63- V1. (4.8)

Kosten:

Die Kosten erfordern eine differenziertere Betrachtung.

Es ist zum einen zu ermitteln, wie sich die Halbierung des aktiven Teils auswirkt, zum
anderen, welchen Einfluss die erhohte Stiickzahl hat.

Die Fertigungskosten verhalten sich unterproportional zur Stiickzahl [EKL05]. Da bei
Einsatz zweier identischer Maschinen die Stiickzahl doppelt so hoch ist, sinken die
Fertigungskosten pro Stiick. Wie im Anhangskapitel gezeigt wird, sind allerdings
nur etwa 30 % der Kosten einer elektrischen Traktionsmaschine Fertigungskosten. Die
von der Maschinenmasse abhingigen Anteile der Fertigungskosten sind dabei marginal.
Auch die stiickzahlabhéngigen Anteile der Fertigungskosten sind gering. Aus diesen
Griinden und in Anbetracht der fiir diese Betrachtungen erforderlichen Genauigkeit ist
eine Aussage, welche sich rein auf die Materialeinzelkosten stiitzt, zulassig.
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4.3 FEingrenzung des Losungsraums

Mit dem Kostenmodell aus Abschnitt lasst sich zeigen, dass beispielsweise bei
permanenterregten Maschinen die Materialeinzelkosten um etwa 40 % abnehmen, wenn
die Maschine halbiert wird. Durch die hohe Volatilitdt der Rohstoffpreise der Seltenen
Erden ist diese Aussage nur zum Zeitpunkt der Erstellung dieser Arbeit giiltig und
muss bei zukiinftigen Betrachtungen neu geklart werden.

Stromerregte Maschinen benotigen keine kostenintensiven Magnete, im Falle der Frem-
derregten Synchronmaschine aber ein Erregersystem. Die Kosten fiir dieses Bauteil sind
weitgehend unabhéngig von der Maschinenldnge. Somit sind bei diesen Maschinen die
skalierbaren Materialkostenanteile deutlich geringer. Hier ergibt sich eine Einsparung
von etwa 20 bis 25 %.

Gleichung fasst die gewonnenen Erkenntnisse zusammen.

MEK,=0,6...0,8- MEK; (4.9)

Wirkungsgrad:

Interessant ist die Betrachtung des Wirkungsgrads. Aus der Literatur ist bekannt, dass
bei gleichzeitiger Verkleinerung einer elektrischen Maschine in allen drei Raumachsen der
Wirkungsgrad abnimmt [MP09], bei rein axialer Skalierung jedoch theoretisch konstant
bleibt. Diese Aussagen sind allerdings nur fiir den aktiven Teil der Maschine giiltig.
Betrachtet man die komplette Maschine, so verringert sich bei einer Verkiirzung der
Maschine das Verhaltnis der Kupfermenge im aktiven Teil zur gesamten in der Maschine
vorhandenen Kupfermenge. Dies fithrt zu einer Erhohung der spezifischen Kupferverluste
und somit zu einem verringerten Wirkungsgrad gegentiber der Ausgangsmaschine.
Entfallen in einer typisch ausgelegten Drehstrommaschine mit verteilter Wicklung etwa
40 % der eingesetzten Kupfermenge auf die Wickelkopfe, so sind es in einer davon
abgeleiteten, halbierten Maschine etwa 60 %.

Daraus resultiert in der betrachteten Leistungsklasse eine Wirkungsgradverminderung
von durchschnittlich einem Prozentpunkt tiber das gesamte Wirkungsgradkennfeld.
Dieser mit einem analytischen Simulationsprogramm berechnete Wert wird mittels einer
empirischen Datenerhebung verifiziert. Betrachtet werden rein axial skalierte elektrische
Maschinen verschiedenen Typs, welche allesamt in der fiir Straflenfahrzeuge relevanten
Leistungsklasse liegen. Bei Halbierung der aktiven Lange zeigt sich, abhangig von der
Kiihlungsart, eine Nennwirkungsgradminderung von einem bis zwei Prozentpunkten.
Dies bestétigt das Simulationsergebnis.

Der Verminderung des Nennwirkungsgrades steht gegeniiber, dass bei Einsatz einer
elektrischen Maschine als Traktionsantrieb nicht der Nennwirkungsgrad, sondern der
Energieumsatz im Fahrzyklus entscheidend ist, welcher mafigeblich von der Form des
Wirkungsgradkennfeldes abhédngt. Aus diesem Grund ist die Lage der Punkte grofiten
Energieumsatzes typischer Fahrzyklen im Wirkungsgradkennfeld vor und nach der
Skalierung zu priifen.
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4 Antriebstopologien

Bei Hybridantrieben existiert der Betriebsmodus der Lastpunktanhebung. In diesem
Modus wird der Verbrennungsmotor durch ein von der elektrischen Maschine genera-
torisch erzeugtes Gegenmoment in einem Bereich hoheren Wirkungsgrades betrieben.
Ein vergleichbares Szenario ist bei batterieelektrischen Fahrzeugen vorstellbar.
Voraussetzung ist die Verwendung von zwei elektrischen Maschinen, von denen eine
mit einer Kupplung abgekoppelt werden kann. Ist dies der Fall, so ist es denkbar,
in Betriebspunkten hohen Energieumsatzes eine Maschine abzukoppeln, so dass die
verbleibende Maschine doppeltes Moment liefert. Dies ist dann sinnvoll, wenn der neue
Betriebspunkt der Maschine in einem Bereich héheren Wirkungsgrades zu liegen kommt.
Die Lage der Punkte grofiten Energieumsatzes kann mittels der Fahrzeugparameter
und der Kenntnis des Zyklus softwaregestiitzt erfolgen. Dies wird im Anhangskapitel
erlautert und durchgefiihrt.

M,

Mmax

M \
nenn P \,
// \-
/ . O
YN N

TNeck Nmax

Abb. 4.2: Lage der Bereiche hochsten Energieumsatzes im FTP-72 Zyklus bei Verdopp-
lung des Drehmoments fiir ein Fahrzeug der Kompaktklasse

Aus einem Vergleich der Punkte grofiten Energieumsatzes relevanter Fahrzyklen fiir
batterieelektrische Fahrzeuge mit Wirkungsgradkennfeldern diverser elektrischer Ma-
schinen ergibt sich bei keinem Maschinentyp eine Verbesserung. Dies wird am Beispiel
des typischen FTP-72 Zyklus in Abbildung deutlich. Die untere Ellipse zeigt den
Bereich grofiten Energieumsatzes fiir ein Fahrzeug der Kompaktklasse mit Zentralan-
trieb. Abgeleitet ist dies aus Abbildung [B.1] Grau dargestellt, ist schematisch ein
Wirkungsgradkennfeld einer typisch ausgelegten Synchronmaschine. Der Bereich hochs-
ten Wirkungsgrades befindet sich in der Mitte der annédhernd konzentrischen Linien.
Da diese Maschine gezielt fiir den Einsatz in einem batterieelektrischen Stadtfahrzeug
entworfen ist, stimmt der Bereich besten Wirkungsgrades mit dem Bereich des grofiten
Energieumsatzes gut iiberein.
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4.3 FEingrenzung des Losungsraums

Durch die Verdopplung des Lastmoments verschieben sich die Punkte grofiten Energie-
bedarfes aus dem Wirkungsgradoptimum hinaus. Dies ist analog auch bei Asynchron-
maschinen und anderen Fahrzyklen zu beobachten.

Der Grund dafir ist, dass eine elektrische Traktionsmaschine im Idealfall so ausgelegt
ist, dass ihr Wirkungsgradoptimum bereits mit dem Energiebedarfsmaximum des Aus-
legungszyklus korreliert. Somit ist die angestrebte Senkung des Energieumsatzes durch
Lastpunktanhebung bei dem Anwendungszweck entsprechend ausgelegten Maschinen
nicht erreichbar. Vorteile ergeben sich lediglich bei unpassend ausgelegten Maschinen.

Fiir den Nennwirkungsgrad gilt bei Halbierung der aktiven Lange:

n2,nenn - Oa 99 - 1 nenn- (410)

Ausfallsicherheit:

Auch bei der Betrachtung der Ausfallsicherheit ergibt sich ein differenziertes Bild. Sie
wird durch Einsatz zweier Maschinen dahingehend verbessert, dass bei Maschinen-
fehlern, die nicht zu ungewollten Bremsmomenten oder anderen sicherheitskritischen
Zustanden fiihren, die intakte Maschine weiterhin die Traktionsaufgabe ausfithren kann.
Jedoch resultieren die meisten Fehler in Betriebszustianden, in denen ein Drehen der
Maschine nicht mehr zulissig oder moglich ist. Eine Weiterfahrt bei einer blockierten
Maschine lasst sich zwar mit einer aufwandigeren Konstruktion und dem Einsatz
von Trennkupplungen realisieren, jedoch ist dieser Ansatz beziiglich Volumen, Masse
und Kosten nicht praktikabel. Dies kann mit dem Aufwand, verursacht durch die
Kupplungen und deren Aktuatorik, begriindet werden. Dariiber hinaus erhoht sich
die Ausfallwahrscheinlichkeit des Systems bei einer vergréfierten Komponentenanzahl.
Somit ist der Einsatz zweier gekoppelter Maschinen fiir die Erhéhung der Ausfallsicher-
heit nicht zielfithrend.

Dynamik:

Als Dynamik der Maschine werden hier die Zeitraume bezeichnet, welche fiir den Auf-
und Abbau von Drehmoment und Drehzahl benttigt werden.

Mafgebliche Groflen sind das Drehmoment (M), die Ankerzeitkonstante (7,) sowie das
rotatorische Triagheitsmoment (Jyof).

Nach Miller [MVPO0S] lasst sich die Ankerzeitkonstante (7,) nach folgender Gleichung
ermitteln:

"

2L, L, Ly+L
R.(Li+ LY~ 2R,

"

q, (4.11)

Ta =

Ein Anhaltswert aus der Praxis ist fir Traktionsmaschinen etwa 0,1 s.
Die in der Gleichung vorkommende Induktivitat in d-Richtung (Lq) ist ein Ma8B fiir die
Geschwindigkeit des Flussauf- und -abbaus in der Maschine. Sie ist direkt proportional
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zur Lange des aktiven Teils (I;). Somit ergibt sich fiir eine halbierte Maschine auch
eine halbierte Induktivitdt Lq. Auch die Induktivitat in der q-Achse (L) verhalt sich
direkt proportional der aktiven Lange. Der ohmsche Wicklungswiderstand (R,) hangt
wegen R,(l;) = Rut(li) + Rwickelkopt Unterproportional mit /; zusammen.

Fiir die Ankerzeitkonstante der halbierten Maschine ergibt sich:

Ta2 = O, 67 - Ta,1- (412)

Dies bedeutet, dass die halbierte Maschine zum Aufbau von 50 % des Moments der
Ausgangsmaschine 67 % der urspriinglichen Zeit benotigt. Die Dynamik sinkt.

Néahert man den Rotor der elektrischen Maschine als Vollzylinder mit dem Radius (r)
an, so gilt nach Demtroder [Dem0§| fir das rotatorische Trégheitsmoment (Jyot):

1
Jrot = §mRotor : T2- (413)
Die rotierenden Massen in einer Maschine sind der Rotor, Teile der Lager sowie die
Welle. Bei einer Halbierung von [; verringern sich, je nach Konstruktion der Maschine,
die rotierenden Massen um etwa 47 %. Es gilt folglich:

Jrot,2 = 07 53 - Jrot,l- (414)

Die zwei Maschinen halber aktiver Lange besitzen folglich eine grofiere Trégheit als die
Ausgangsmaschine. Der Antrieb biifit somit an Dynamik ein.

Fiir den Einsatz in einem Straflenfahrzeug ist dies allerdings von untergeordneter
Bedeutung. Der Momentaufbau elektrischer Maschinen erfolgt in so kurzer Zeit, dass
er unterhalb der Komfortgrenze der Fahrzeuginsassen liegt. Es sind ungefahr 0,2s
als Zeitspanne zwischen Betatigung des Fahrpedals und Beginn des Momentaufbaus
anzusetzen, so dass der Fahrer keinen Ruck wahrnimmt. Diese Zeit wird von jeder
untersuchten Maschinenart unterschritten.

Riickwirkungen auf das Antriebssystem:

Als letzter Aspekt werden die Riickwirkungen auf die weiteren Bestandteile des An-
triebssystems — Energiespeicher, Wechselrichter und Getriebe — betrachtet.

Aufgrund der oben nachgewiesenen Nachteile hinsichtlich Wirkungsgrad und Masse ist
der nutzbare Energieinhalt des Energiespeichers bei Verwendung zweier gekoppelter
Maschinen hoher auszulegen. Dies bedingt einen grofieren, schwereren und teureren
Speicher. Simulationen ergeben hier eine durchschnittlich notwendige Erhohung des
nutzbaren Energieinhalts von etwa 2 %.

Die allgemeine Fragestellung, wie viele Wechselrichter (nwg) zum Betrieb von ngy
elektrischen Maschinen benotigt werden, wird im Abschnitt erlautert. An dieser
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Stelle wird nur der Spezialfall der gekoppelten Maschinen untersucht.

Da bei mechanisch starr gekoppelten Maschinen die Lage der beiden Rotoren zuein-
ander stets identisch ist, konnen beide Maschinen mit identischen Stromen gespeist
werden, so dass ein Wechselrichter ausreichend ist. Jedoch gilt I = I, was bei Einsatz
zweier Maschinen dazu fiihrt, dass der Wechselrichter nun die doppelte Stromstéarke
bereitstellen muss, was einen grofieren, schwereren und teureren Wechselrichter bedingt.

Aus Sicht des Getriebes ist es unerheblich, aus welchen Quellen das Drehmoment am ein-
gangsseitigen Flansch stammt. Somit ergeben sich keine Auswirkungen auf das Getriebe.

Fazit:

Wie aus den obigen Punkten hervorgeht, konnen Topologien mit mechanisch starr
gekoppelten Maschinen die in sie gesetzten Erwartungen beziiglich Nutzungsgrad-
optimierung nicht erfiillen. Es ergeben sich bei der gesamthaften Betrachtung aller
relevanten Kategorien Nachteile gegeniiber einer Topologie mit nicht gekoppelten elek-
trischen Maschinen. Somit werden Topologien mit mechanisch gekoppelten Maschinen
nicht weiter verfolgt.

Dadurch ergibt sich eine Obergrenze fiir die Anzahl von elektrischen Maschinen im
Antriebsstrang batterieelektrischer Straflenfahrzeuge: Maximal eine Maschine pro Rad
ist sinnvoll. Somit kann abschlieffend festgehalten werden: 1 < ngy < 4.

4.3.3 Getriebe

Auch fiir das Getriebe wird an dieser Stelle die Frage nach der sinnvollen Anzahl geklért.
Die Fragestellung, welche Getriebeart die beste Eignung aufweist, wird hingegen in
Kapitel [5.2] beantwortet.

Die Variante ngg > ngm kann schnell ausgeschlossen werden. Es ist kein Anwen-
dungsgebiet im Kraftfahrzeug vorhanden, bei dem es sinnvoll ist, mehrere Getriebe
wechselweise an eine elektrische Maschine zu koppeln.

Umgekehrt erscheint es auch nicht sinnvoll, mehrere elektrische Maschinen an dieselbe
Eingangswelle eines Getriebes anzuflanschen. Dies entspricht wieder mechanisch gekop-
pelten Maschinen, welche im vorhergehenden Abschnitt von der weiteren Betrachtung
ausgeschlossen werden.

Somit ergibt sich, dass fiir die Anzahl an Getrieben im Regelfall nqg = ngy gilt. Die
einzige Ausnahme stellen Direktantriebe dar. Hier wird die elektrische Maschine ohne
Untersetzung direkt mit der Achse verbunden.
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4.3.4 Wechselrichter

Drei Falle sind bei der Anzahl der Wechselrichter denkbar:

o4

e nwr < ngpMm: Mehrere elektrische Maschinen sind an einen Wechselrichter ange-

schlossen.

Dieser Fall ist bei Industrieantrieben anzutreffen, bei welchen mehrere elektri-
sche Maschinen iiber eine Sammelschiene gespeist werden. Kennzeichen dieser
Variante ist, dass eine unabhédngige Regelung nicht moglich ist. Alle Maschinen
verhalten sich demnach identisch. Dies ist insbesondere bei der Verwendung von
Synchronmaschinen problematisch, da bei diesen Maschinen nicht die Drehzahl,
sondern die Rotorlage geregelt wird. Alle von einem Wechselrichter versorgten
Maschinen miissten folglich stets dieselbe Rotorlage haben, was, aufler mit einer
mechanischen Kopplung, nicht darstellbar ist. Auch bei Asynchronmaschinen
birgt diese Topologie Nachteile, da der grofle Vorteil mehrerer Maschinen — die
unabhangige Regelung und so beispielsweise aktives Torque Vectoring — nicht
mehr moglich ist. Somit wird dieses Szenario im Rahmen dieser Arbeit nicht
weiter betrachtet.

nwr > NeMm: Eine elektrische Maschine wird von mindestens zwei separaten Wech-
selrichtern gespeist.

Dieser Fall ist von Maschinen hoher Leistung bekannt und darf nicht mit doppelt-
gespeisten Maschinen verwechselt werden, bei denen Rotor und Stator getrennt
gespeist werden.

Vorteilhaft bei der Speisung durch mehrere Wechselrichter ist die Ermoglichung
eines Notbetriebes bei Ausfall eines Wechselrichters.

Nachteilig wirkt sich, insbesondere beim Einsatz in einem Straflenfahrzeug, der
wesentlich grolere Bauraumbedarf zweier Wechselrichter im Vergleich zu einem
Wechselrichter gleicher Ausgangsleistung aus. Dariiber hinaus sind die getrennten
Wechselrichter schwerer und, wie in Abschnitt gezeigt wird, beinahe dop-
pelt so teuer. AuBerdem ist die Wicklungsdimensionierung und -fertigung der
elektrischen Maschine durch die Aufteilung in mindestens zwei getrennte Wick-
lungssysteme ungleich aufwandiger. Da in einem batterieelektrischen Fahrzeug
gerade das knappe Platzangebot und niedrige Kosten mit die grofite Rolle bei
der Entscheidung fiir einen Antrieb spielen, ist vom Einsatz mehrfach gespeister
Maschinen abzusehen.

nwr = NeMm: Es verbleibt das Szenario, in welchem dieselbe Anzahl Wechselrichter
und Maschinen verbaut werden. Dies ist zugleich die einzige praktikable und
zielfithrende Losung.
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4.3.5 Energiespeicher

Die Frage nach der sinnvollen Anzahl an Energiespeichern (ngs) muss hinsichtlich
zweier Aspekte beantwortet werden. Zum einen ist zu klaren, wie viele Speicher im
Verhéltnis zu nwgr respektive ngy sinnvoll sind, zum anderen ist zu untersuchen, wie
diese funktionell getrennten Speicher geometrisch angeordnet werden kénnen.

Der optimale Einbauort im Fahrzeug lasst sich mit vergleichsweise geringem Aufwand
ermitteln. Kritischstes und mafigebliches Kriterium hierbei ist die Crashsicherheit: Der
Einbauort ist so zu wihlen, dass alle Speicherzellen bei einem Unfall vor Deformation
vollstandig geschiitzt sind. Sowohl bei Heck- und Front- aber auch bei einem Seiten-
aufprall muss der Einbauort dieser Bedingung geniigen. Aus diesem Grund muss der
Speicher stets in Langsrichtung des Fahrzeuges zwischen den Achsen und in Quer-
richtung zwischen den Radern angeordnet werden. Dies entspricht dem schraffierten

Bereich in Abbildung [4.3]

/

Abb. 4.3: Optimaler Einbauort fiir Energiespeicher bei einem Stralenfahrzeug

Durch seine hohe Masse und die Forderung nach einem moglichst tiefen Fahrzeug-
schwerpunkt zur Vermeidung von Wankbewegungen, ist die Anordnung des Speichers
nahe dem Fahrzeugboden unumgéanglich. Diese Anforderung an den Einbauort wird
beispielsweise durch ein Sandwichkonzept erfiillt. Hierbei wird der Speicher zwischen
der eigentlichen Fahrgastzelle und dem Fahrzeugboden montiert.

Die Beantwortung der Frage nach dem optimalen Verhaltnis ;‘V% fithrt zur Frage
nach der sinnvollen Anzahl separater, sprich galvanisch getrennter und funktionell
unabhéngiger Speicher. Nur durch galvanisch getrennte Speicher lasst sich ngs > nwr
realisieren.
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Zuerst ist zu klaren, welche Eigenschaften galvanisch getrennte Speichersysteme prin-
zipiell kennzeichnen und wie diese sich von nicht galvanisch getrennten Systemen
unterscheiden.

Vorteile galvanisch getrennter Speicher:

o Ausfallsicherheit: Weiterfahrt mit verminderter Leistung bei Ausfall eines Spei-
chers moglich.

o geometrische Flexibilitat: Nutzung mehrerer unzusammenhéngender Bauraume
moglich.

Nachteile galvanisch getrennter Speicher:

e Platzbedarf: Das Verhéltnis aktives Volumen zu Gesamtvolumen ist bei mehreren
kleinen Speichern unvorteilhafter als bei einem grofien Speicher.

e Masse: Das Verhaltnis aktive Masse zu Gesamtmasse ist bei mehreren kleinen
Speichern unvorteilhafter als bei einem grofien Speicher.

o Kosten: Durch die hohere Komplexitit und zusatzlich erforderliche Kabel, Stecker
und Uberwachungselektroniken sind mehrere kleine Speicher stets teurer als ein
grofer Speicher gleicher Energie und Leistung.

Am Beispiel eines Speichers mit Lithium-Eisen-Phosphat Zellen lasst sich zeigen, dass
zwei getrennte Speicher etwa 10 % schwerer und grofier sowie 5 % teurer als ein Speicher
gleicher Leistung und gleichen Energieinhalts sind.

Mehrere Speicher pro Wechselrichter einzusetzen ist folglich nicht zielfithrend. Es ver-
bleiben die Moglichkeiten ngs = nwr und ngs < nwg-

Ein Speicher pro Wechselrichter ist dabei technisch genauso realisierbar, wie die Ver-
wendung mehrerer Wechselrichter pro Speicher. Bei Anschluss mehrerer Wechselrichter
an einen Speicher ist zu priifen, welche Auswirkungen dies auf den Speicher hat. Dazu
wird ein zeitlich hochaufgelostes Simulationsmodell von Speicher und Wechselrichter
verwendet. Im Speziellen ist zu priifen, ob es durch die Uberlagerung von Harmoni-
schen, hervorgerufen durch die Schaltvorgange der Halbleiterventile, zu unzuléssigen
Belastungen des Speichers kommt. Es zeigt sich, dass die hochfrequenten Harmonischen
die korrekte Funktionsweise des Speichers in keiner Weise beeintrachtigen. Somit ist
der Fall ngs < nwgr unproblematisch.

Im Szenario ngs = nwgr sind — aufler im Sonderfall ngs = nwr = 1 — mehrere gal-
vanisch getrennte Speicher vorhanden. Diese sind auch bei gleicher Auslegung durch
die vergleichsweise hohe Streuung der Zellkapazitit unterschiedlicher Zellen niemals
identisch, was langfristig zu unterschiedlicher Belastung und Alterung fithrt. Auch
durch den unterschiedlich hohen Energieumsatz an Vorder- und Hinterachse kommt es
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zu unsymmetrischen Belastungen. So wird dem Speicher an der Hinterachse tendenziell
mehr Energie als dem Speicher an der Vorderachse entnommen, da durch die dynami-
sche Achslastverteilung an der Hinterachse ein hoheres Beschleunigungspotenzial, an
der Vorderachse ein hoheres Rekuperationspotenzial vorhanden ist.

Da die Verwendung eines eigenen Speichers pro Wechselrichter in Summe zu keinen
Vorteilen gegeniiber dem Fall ngg < nwg flihrt, lasst sich abschliefend sagen, dass die
Losung 1 = ngs < nwr stets die optimale ist. Damit wird noch keine Aussage zur
Technik des Speichers getroffen. ,Ein Speicher® kann somit auch bedeuten, dass Kon-
densatoren und Akkumulatoren zusammen das Speichersystem bilden. Untersuchungen
zur Technologie des Speichers sind dem Abschnitt zu entnehmen.

4.4 Bewertungsmodalitat

Zwei Arten von Bewertungen sind denkbar: Die direkte Bewertung eines Systembe-
standteils, hier der Topologie, ohne Berticksichtigung des tibrigen Antriebsstrangs
sowie die Bewertung des Systembestandteils im Kontext des Gesamtsystems. Fiir die
Topologie bedeutet dies, dass Aspekte, welche rein durch die Wahl der Topologie
bestimmt werden und unabhéngig von der Wahl der Antriebskomponenten sind, direkt
bewertet werden koénnen. Diese sind im Einzelnen: Kosten, Bauraum, Uberlastbarkeit,
Zuverléssigkeit, Einzelradsteuerung, Komplexitét.

Nur mit Kenntnis des Gesamtsystems ist der Einfluss der Topologie anhand folgender
Bewertungskriterien bewertbar: Effizienz, Fahrleistung, Fahrsicherheit.

4.5 Zusammenfassung

In diesem Kapitel werden Topologien eines elektrischen Antriebsstranges aus den
Einzelkomponenten synthetisiert und einer ersten Vorauswahl unterzogen. Es zeigt
sich, dass fiir sinnvolle Komponentenanzahlen 0 < ngg < 4, 1 < ngy = nwr < 4
und 1 = ngg gilt. Die mit dieser Vorgabe gebildeten Topologien werden im folgenden
Kapitel um sogenannte Techniken, also konkrete Ausfiihrungsformen der jeweiligen
Antriebsstrangkomponenten, zu kompletten Systemen erweitert.
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5 Antriebsstrangkomponenten

Nach Bestimmung sinnvoller Topologien im vorhergehenden Kapitel wird nun der Lo-
sungsraum um die konkrete Ausfithrung der Antriebsstrangkomponenten, im Rahmen
dieser Arbeit als Technik bezeichnet, erweitert.

Die derzeit funktionell und wirtschaftlich vielversprechendsten Techniken fiir elektrische
Maschinen, Getriebe, Wechselrichter und Energiespeicher werden vorgestellt und disku-
tiert. Im Vordergrund stehen dabei gezielt die fiir den Einsatz in einem StraBenfahrzeug
relevanten Eigenschaften der Komponenten und nicht die vollstandige Beschreibung
der prinzipiellen Funktionsweise.

5.1 Elektrische Maschinen

Durch den begrenzten Energieinhalt des Speichersystems und den limitierten Bauraum
im Fahrzeug sind die Anforderungen an elektrische Maschinen fiir Traktionsanwen-
dungen hoch. Die Maschinen sollen sowohl hoch ausgenutzt sein, sprich eine hohe
Drehmomentdichte innehaben, als auch einen moglichst hohen Wirkungsgrad bieten.
Hierbei ist weniger der Nennwirkungsgrad, als der Verlauf des Wirkungsgradkennfel-
des in Abhéngigkeit von Drehmoment und Drehzahl entscheidend. Im Optimalfall
decken sich die Punkte grofiten Energiebedarfs des Zyklus und die Bereiche héchsten
Wirkungsgrades der elektrischen Maschine. Deren prinzipielle Verldufe sind von der
Maschinenart abhéngig. Dies wird in Abbildung deutlich.

Aufgrund ihrer prinzipiellen Eigenschaften sind Asynchronmaschinen mit Kéfiglaufer
(ASM), Permanenterregte Synchronmaschinen (PSM/IPM), Stromerregte Synchronma-
schinen (SSM) sowie Geschaltete Reluktanzmaschinen (SRM) vielversprechend fiir den
Einsatz in batterieelektrischen Kraftfahrzeugen. Nachfolgend werden ihre fiir diesen
Einsatzzweck relevanten Charakteristika herausgearbeitet.

5.1.1 Asynchronmaschine
Die Asynchronmaschine (sieche Abbildung ist in ihrer Ausfithrungsform mit Kéfig-

laufer eine bewédhrte und robuste Losung fiir verschiedenste Anwendungszwecke.
Bei dieser Bauweise besteht die Rotorwicklung aus mit Kurzschlussringen verbundenen
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Abb. 5.1: Prinzipbedingte Bereiche besten Wirkungsgrades (n > 90%) verschiedener
elektrischer Maschinen, schematisch, basierend auf [BNMHO0S], [FBJ*10],

[WLEQG]
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Kupfer- oder Aluminiumstdben. Im Stédnder ist in der Regel eine dreistriangige Dreh-
stromwicklung verbaut, welche ein anndhernd sinusférmiges Luftspaltfeld erzeugt.
Dieses Drehfeld bewegt sich bei belasteter Maschine mit einer geringen Relativge-
schwindigkeit zum Rotor. Somit wird in den Rotorstdben eine Spannung induziert,
welche aufgrund der Kurzschlussringe zu einem Stromfluss im Rotor fiihrt. Aus der
Wechselwirkung des dadurch entstehenden Rotormagnetfelds mit dem Statormagnet-
feld stammt das Drehmoment dieser Maschine. Dieses ist umso grofier, je grofler die
Drehzahldifferenz zwischen Rotor- und Statorfeld, der Schlupf, ist. Das maximal ab-
gebbare Moment der Asynchronmaschine ist das Kippmoment (M,,,). Ubersteigt das
Lastmoment das Kippmoment, wird die Maschine bis zum Stillstand abgebremst.
Das Wirkungsgradkennfeld einer Asynchronmaschine wird durch den Schlupf und die
dominierenden Kupferverluste gepréigt. Insbesondere bei geringen Drehzahlen und
hoher Last ist der Wirkungsgrad niedrig. Aufgrund der vergleichsweise niedrigen Eisen-
verluste wird der Bereich besten Wirkungsgrades bei hohen Drehzahlen erreicht.
Vorteile der Maschine sind der bereits erwihnte robuste Aufbau, die gute Uberlastfa-

Abb. 5.2: Asynchronmaschine

higkeit im Ankerstellbereich, die geringen Material- und Fertigungskosten sowie die
Moglichkeit der Regelung auf die Drehzahl und nicht den Rotorwinkel, so dass ein
preiswerter Drehzahlsensor ausreichend ist. Dariiber hinaus ist die hohe Betriebssi-
cherheit der Maschine hervorzuheben: Im Fall eines Phasenkurzschlusses wird kein
dauerhaftes Brems- oder Pendelmoment erzeugt.

Nachteilig wirkt sich das Verhalten des maximalen Drehmoments tiber der Drehzahl aus:
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Das Kippmoment ist im Feldschwéchbereich umgekehrt proportional dem Quadrat der
Drehzahl. Bei konservativer Auslegung gilt nach Riefenstahl [Riel0] fiir Asynchronma-
schinen der Zusammenhang: Mpenn = 0,4 Miipp. Dies fithrt dazu, dass das Kippmoment
ab einer Drehzahl von n = 2,5 - neq. das Nennmoment unterschreitet, wodurch ab
diesem Punkt die geforderte Fahrzeugdynamik nicht mehr gewéahrleistet ist. Aufgrund
dessen muss die Asynchronmaschine hinsichtlich der Wirkleistung tiberdimensioniert
werden.

Berechnungen fiir verschiedene Fahrzeugklassen zeigen, dass die Kippleistung einer
Asynchronmaschine etwa 40 bis 60 % tiber der Maximalleistung einer Synchronmaschine
zu liegen hat, damit vergleichbare Fahrzeugbeschleunigungszeiten und Endgeschwin-
digkeiten erreicht werden koénnen. Dies ist fiir ein Fahrzeug der Kompaktklasse in
Abbildung dargestellt. Fiir diese Betrachtung gilt die Annahme, dass der Uberlast-
faktor beider Maschinen 2 betragt und Myenn = 0,4 - My, gilt. Die benétigte Leistung
am Rad wird fiir beide Maschinen so gewahlt, dass die Beschleunigungszeit von 0 auf
150km h~! unabhéngig von der eingesetzten elektrischen Maschine ist.

9000
- - - - - - = N - _MSM,maX
8000 \\ \\ - MSM,nenn
7000 \ \ - _MASM,maX
\ . \ — MasM nenn
. 6000 N \ . -— = Zugkraftbedarf

Geschwindigkeit / km*h™!

Abb. 5.3: Zugkraftverlauf bei ASM und SM

Die erforderliche moderate Anhebung der Maximalleistung ist bei elektrischen Ma-
schinen anndhernd bauraumneutral durchfiihrbar, jedoch steigen die Maximalstrome,
wodurch auch der Wechselrichter hinsichtlich der maximalen Stromtragfahigkeit um 40
bis 60 % tberdimensioniert werden muss.

Hinzu kommt noch eine weitere Uberdimensionierung des Wechselrichters wegen des

61



5 Antriebsstrangkomponenten

vergleichsweise hohen Blindleistungsbedarfs der Asynchronmaschine [Sch09]. Wéh-
rend eine stromerregte Synchronmaschine einen Leistungsfaktor von ,,1“ problemlos
erreichen kann, also keine extern zugefithrte Blindleistung benotigt, ist fiir die Magne-
tisierung einer Asynchronmaschine stets Blindleistung zuzufithren [Niir52]. Auch wenn
die Blindleistung per definitionem keine Verlustleistung, sondern nur eine zwischen
Zwischenkreiskondensator und Maschinenwicklung pendelnde Leistung ist, so fliefit sie
dennoch tiber den Wechselrichter, welcher entsprechend hohere Strome fithren muss.
Typische Werte fiir den Leistungsfaktor bei Asynchronmaschinen in der betrachteten
Leistungklasse sind 0,8 < cos p < 0,9. Diese Werte sind die Maximalwerte des cos .
Bei niedrigen Drehzahlen und Lasten werden diese deutlich unterschritten, dimen-
sionierend fiir den Wechselrichter sind jedoch die Werte fiir die maximalen Strome.
Bei Betriebspunkten mit maximalem Strombedarf ist der Leistungsfaktor in der Nahe
seines Maximalwertes. Im Vergleich zu einer stromerregten Synchronmaschine ergibt
sich somit eine Uberdimensionierung des Wechselrichters aufgrund des erhéhten Blind-
leistungsbedarfs von etwa 20 %.

Zusammengenommen ist der Wechselrichter folglich um etwa 50 % tiberzudimensionie-
ren mit entsprechenden Folgen fiir Masse, Volumen und Kosten.

5.1.2 Permanenterregte Synchronmaschine mit
Oberflachenmagneten

Die Permanenterregte Synchronmaschine mit Oberflaichenmagneten ist gegenwartig in
vielen Hybridfahrzeugen zu finden. Grund ist die hohe Drehmomentdichte und ihre
somit sehr kompakte Bauweise, die beispielsweise die Integration der Maschine in das
Wandlergehéuse ermoglicht. Durch die am Rotorumfang montierten Magnete ergibt
sich ein Betriebsverhalten, welches gepragt ist von einem hohen Wirkungsgrad, einer
geringen Uberlastbarkeit sowie einem schwach ausgeprigten Feldschwichbereich mit
Nmax = 2N [WLEQG]. Die letztgenannten Eigenschaften resultieren insbesondere aus
dem direkten Einwirken des Luftspaltfeldes auf die Magnete. Diese sind konstruktions-
bedingt nicht gegen Entmagnetisierung geschiitzt, weswegen zu hohe (Gegen-)Felder
im Luftspalt zu vermeiden sind.

Kritisch zu sehen sind aulerdem die vergleichsweise hohen Kurzschlussstrome und
die daraus resultierenden hohen Bremsmomente. Die Maschine ist folglich im Storfall
nicht eigensicher. Die Sicherheit ist durch ein geeignet gestaltetes Antriebssystem zu
gewdahrleisten.
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Abb. 5.4: Permanenterregte Synchronmaschine mit Oberflichenmagneten

5.1.3 Permanenterregte Synchronmaschine mit vergrabenen
Magneten

Ein dhnliches Verhalten zeigt auch die Permanenterregte Synchronmaschine mit ver-
grabenen Magneten. Sie verfiigt, wie in Abbildung zu sehen ist, jedoch iiber im
Rotor eingebettete Magnete, woraus sich Unterschiede im Verhalten zur Maschine
mit Oberflaichenmagneten ergeben. Die Magnete sind mechanisch besser befestigt,
was hohere Drehzahlen ermoglicht. Aulerdem sind sie besser vor Entmagnetisierung
geschiitzt, weswegen ein vergroflerter Feldschwéchbereich, typischerweise nyax & 3 - Neck,
ermoglicht wird. Zusammen mit einem akzeptablen Leistungsfaktor und einer giinstigen
Lage des Bereichs hochsten Wirkungsgrades ergeben sich bei dieser Maschine viele
Vorteile fiir den Einsatz als Traktionsantrieb.

5.1.4 Stromerregte Synchronmaschine

Die Stromerregte Synchronmaschine (siehe Abbildung ist aus dem Kraftwerksbe-
reich bekannt. Der Stator dieser Maschine kann mit dem Stator einer PSM oder IPM
identisch sein, jedoch unterscheiden sich die Maschinen beziiglich des Rotoraufbaus.

Wéhrend bei PSM und IPM das Rotorfeld mit Magneten erzeugt wird, trégt der Rotor
der SSM zur Erregung der Maschine eine Gleichstromwicklung. Der Erregerstrom

63



5 Antriebsstrangkomponenten

Abb. 5.5: Permanenterregte Synchronmaschine mit vergrabenen Magneten

muss dem Rotor iiber Schleifringe oder ein induktives Ubertragungssystem zugefiihrt
werden. Bezogen auf den aktiven Teil besitzen permanenterregte und stromerregte
Synchronmaschinen dhnliche Drehmomentdichten. Jedoch fithrt das Erregersystem der
SSM zu erhdhtem Bauraumbedarf und zusatzlichen Erregerverlusten. Auflerdem ist eine
leistungselektronische Schaltung zur Erzeugung der variablen Erregergleichspannung
aus dem Gleichspannungszwischenkreis vorzusehen.

Allerdings bietet die elektrische Erregung den grofien Vorteil der Regelbarkeit. Durch
diesen zusatzlichen Freiheitsgrad kann sowohl der Betrieb mit maximalem Moment oder
der Betrieb mit maximalem Wirkungsgrad realisiert werden. Bei realisierten Maschinen
liegen die Trajektorien dieser unterschiedlichen Betriebsarten eng beieinander.

Ein besonderes Merkmal der stromerregten Maschine ist die ideale Feldschwéachbarkeit.
Wiéhrend bei Maschinen mit Permanentmagneten der Feldschwachbereich durch Ein-
pragen eines Gegenfeldes dargestellt werden muss, kann bei stromerregten Maschinen
zuséitzlich der Erregerstrom reduziert werden. Somit ist die maximale Drehzahl nur
noch rein mechanisch, durch die Umfangsgeschwindigkeit des Rotors und die Drehzahl-
festigkeit der Lager, begrenzt.

Durch den Verzicht auf Magnete konnen im Rotor kurzzeitig hohere Feldstérken tole-
riert werden, was der Maschine eine ausgezeichnete Uberlastfihigkeit beschert.
Stromerregte Synchronmaschinen fiir elektrische Straflenfahrzeuge werden in der Re-
gel als Schenkelpolmaschinen ausgefiihrt. Durch den unsymmetrischen Rotoraufbau
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ergeben sich unterschiedliche Reaktanzen in d- und g-Achse, X4 # X, was gemé8

mU1 Up . U1 1 1 .
= 2 .sind+ — | — — — 20 1
G [Xd sin 9 + 5 <Xq Xd> sin ] (5.1)

zu einer erregungsunabhangigen momentbildenden Komponente fithrt, dem Reluk-
tanzmoment [Fis06]. Es entsteht durch das inhérente Bestreben der Maschine, den
magnetischen Widerstand léngs einer Feldlinie zu minimieren, was zu einer Kraftwirkung
auf Eisen im magnetischen Feld fiihrt.

Zusammenfassend gilt, dass die SSM ideale Eigenschaften fiir einen Traktionsantrieb
aufweist, jedoch eine geringere Drehmomentdichte als die ebenfalls sehr gut geeignete
IPM bietet. Die Entscheidung zwischen IPM und SSM ist nicht zuletzt vom zur
Verfiigung stehenden Bauraum und von der Entwicklung der Magnetpreise abhingig.

Abb. 5.6: Stromerregte Synchronmaschine

5.1.5 Geschaltete Reluktanzmaschine

Im Gegensatz zu den zuvor betrachteten E-Maschinen, entsteht bei einer Reluktanz-
maschine (siehe Abbildung das Drehmoment nicht aus der Verkopplung zweier
Magnetfelder, sondern allein aufgrund der Reluktanz. Dies ist die Bezeichnung fir

den magnetischen Widerstand [KMROS], [SK06]. Magnetische Feldlinien sind bestrebt,
einen Zustand minimaler Energie einzunehmen, indem sie ihren Umfang minimieren.
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5 Antriebsstrangkomponenten

Diese ,,Feldlinienkontraktion* fithrt zu einer Kraft, der Reluktanzkraft.

Nachfolgend wird die Bauart der geschalteten Reluktanzmaschine betrachtet. Diese
ist bei abgeschalteter Erregung eigensicher. Des Weiteren kann durch den Stator-
wicklungsaufbau — Formspulen mit unverkniipften Strangen — ein Phasenkurzschluss
ausgeschlossen werden [XCCO8|. Der groite Vorteil dieser Maschine ist der magnet-
und wicklungslose Rotor. Durch diese Bauform ist er robust, kostengiinstig und mit
geringem Aufwand zu fertigen. Allerdings fiithrt diese Bauweise zu hohen Rastmomenten
und einer hohen Drehmomentwelligkeit. Dies ist fahrdynamisch aufgrund der hohen
Massentragheit des Fahrzeuges weniger relevant, wirkt sich allerdings auf die Gerausch-
entwicklung negativ aus. Auch ist durch das Wirkprinzip die Drehmomentdichte stark
limitiert.

Im System betrachtet ist weiterhin nachteilig, dass kein weitverbreiteter dreiphasiger
Pulswechselrichter zur Speisung der Maschine Verwendung finden kann. Stattdessen
sind drei H-Briicken einzusetzen. Auch wenn dies technisch unproblematisch ist, ist
es aus Sicht eines Fahrzeugherstellers nachteilig, da eine Abweichung von géingigen
Bauformen stets kleinere Stiickzahlen und hohere Kosten bedingt. Zudem ist der
Wechselrichter aufgrund des hohen Blindleistungsbedarfs der Maschine grofer zu di-
mensionieren.

In Summe sind die Nachteile dieser Maschine so grof3, dass sie im Vergleich zu den
anderen betrachteten Maschinen als deutlich schlechter geeignet eingestuft werden
kann. Somit wird sie aus dem weiteren Vergleich ausgeschlossen.

Abb. 5.7: Reluktanzmaschine
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5.1.6 Bewertungsmodalitat

Mit der im Kapitel |3| vorgestellten Methodik werden, analog zur Topologiebewertung in
Kapitel [4, auch die einzelnen Komponenten anhand der Bewertungskriterien bewertet.
Die prinzipbedingten Eigenschaften der elektrischen Maschinen ermdéglichen es, sie in
folgenden Punkten direkt zu bewerten:

Akustik, bauartbedingte Uberlastbarkeit, Schleppmomente, Zuverlissigkeit, Komplexi-
tat und Spannungsqualitét (generatorischer Betrieb).

Die Schleppmomente einer elektrischen Maschine kénnen im Systemverbund irrelevant
werden, wenn eine Topologie mit Kupplung verwendet wird. Dies ist bei der Betrach-
tung des Gesamtsystems zu beachten. Auch die Uberlastbarkeit ist mit Kenntnis der
konkreten Auslegung nochmals exakter bewertbar.

AusschlieSlich bei Kenntnis des Gesamtsystems kommen folgende Kriterien in Betracht:
Kosten, Effizienz, Bauraum, Fahrsicherheit und Fahrleistung.

5.2 Getriebe

Die Bewertung der unterschiedlichen Getriebearten kann nur in Kombination mit der
angeschlossenen elektrischen Maschine erfolgen, da sich die Auslegungen der beiden
Komponenten stark beeinflussen. So bedingen sich die Getriebeiibersetzung (i) und
der Drehzahlbereich der Maschine:

v

(5.2)

NEM,max — T'Rad,max * 1= —.
2r -7 dyn
Auch bei einer Betrachtung des aus einem Fahrzyklus resultierenden optimalen Wir-
kungsgradkennfeldes einer elektrischen Maschine wird deutlich, dass die Lage des
Bereichs optimalen Wirkungsgrades von der Getriebetibersetzung abhéangig ist. Aus
diesen Griinden kann es keine separate Auslegung und Optimierung von Maschine
oder Getriebe geben. Vielmehr miissen bei der Bestimmung des optimalen Getriebes
das Verhalten der angeschlossenen elektrischen Maschine, die Getriebeart und die
Ganganzahl in Kombination berticksichtigt werden.

An Getriebearten sind fiir den vergleichsweise einfachen Anwendungsfall in batterie-
elektrischen Straflenfahrzeugen prinzipiell Stirnradgetriebe, Planetenradgetriebe und
Kegelradgetriebe denkbar. Neben dem konstruktiven Aufbau kénnen diese Getriebe,
wie in Tabelle zu sehen, durch ihren Wirkungsgrad klassifiziert werden.

Dariiber hinaus ist bei der Getriebeauswahl die erzielbare Ubersetzung von grofier
Bedeutung. Aus Gleichung folgt mit nEp max ~ 10000 ... 18000 1/min und ray, =~
0,33m, dass bei batterieelektrischen Fahrzeugen, welche in etwa auf eine Hochst-
geschwindigkeit von 150 km/h ausgelegt werden, die Ubersetzung des Getriebes im
Bereich i = 8...10 liegen muss.
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Tab. 5.1: Abhangigkeit des Wirkungsgrades von der Art des Getriebes nach [NBL07]

Getriebeart Wirkungsgrad /%
Stirnradgetriebe, pro Stufe 99 - 99,8
Planetenradgetriebe 98
Kegelradgetriebe 90 - 93

Eine Ubersetzung dieser Groflenordnung ist mit Planetenradgetrieben problemlos
darstellbar. Kegelrad- und Stirnradgetriebe kénnen mit einer Getriebestufe eine Uber-
setzung von bis zu ¢ = 4 - 5 erreichen. Daher sind bei diesen Getrieben zwei Stufen
notwendig.

Sowohl fiir ein zweistufiges Stirnradgetriebe als auch fiir ein Planetenradgetriebe ergibt
sich ein nominaler Wirkungsgrad von etwa 98 %. Beide Varianten sind prinzipiell fir
den Einsatz im Fahrzeug geeignet. Kegelradgetriebe sind aufgrund ihres vergleichsweise
niedrigen Wirkungsgrades zu vermeiden. Bei Allradtopologien kann ihr Einsatz jedoch
aus konstruktiver Sicht sinnvoll sein.

Bei der Wahl der zur Anforderungserfiillung erforderlichen Ganganzahl ist zwingend zu
beriicksichtigen, dass elektrische Maschinen einen wesentlich gréfferen Drehzahlbereich
konstanter Leistung als Verbrennungskraftmaschinen aufweisen. Dadurch sind weniger
Gangstufen als in konventionell angetriebenen Fahrzeugen nétig. Die moglichen Ge-
triebearten und die daraus resultierenden Anforderungen an die elektrische Maschine
werden im Folgenden vorgestellt und bewertet.

5.2.1 Direktantrieb

Bei Entfall des Getriebes gilt ngy = nraq. Raddrehzahlen von maximal 1200 1/min
und hohe Drehmomentenanforderungen bedingen den Einsatz von langsamdrehenden
Maschinen hoher Drehmomentdichte, sogenannten Torquemotoren. Da Volumen und
Masse elektrischer Maschinen primér vom erzeugten Drehmoment abhéngig sind, wer-
den diese Maschinen insbesondere durch hohe Masse und grofles Volumen gepragt
[K1e09].

Die Statorstrome sind proportional zum Drehmoment. Torquemotoren benétigen in
der Regel Strangstrome im Bereich vieler hundert bis iiber tausend Ampere. Durch
diese sehr groflen Strome ergeben sich in den Statorwicklungen hohe Kupferverluste,
welche wiederum zu einem deutlich geringeren Wirkungsgrad verglichen mit Getrie-
bemotoren fithren. Des Weiteren steigen die Kupferverluste, da zur Erzielung hoher
Drehmomentdichten hochpolige Maschinen zu verwenden sind, deren Konstruktion
einen hohen Kupfereinsatz bedingt.

Die hohen Wirkungsgradeinbuflen lassen sich auch durch den Wegfall des Getriebes
nicht kompensieren.
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Der Einsatz einer elektrischen Maschine als Direktantrieb erfordert eine hochpolige Aus-
fithrung und eine hohe Drehmomentdichte der Maschine. Somit eignen sich stromerregte
Maschinen nur bedingt als Direktantrieb. Sinnvoller ist die Wahl permanenterregter
Synchronmaschinen, da diese die hochsten Drehmomentdichten erzielen. Aufgrund der
hohen Momente ist die Magnetmasse dieser Maschinen vergleichsweise hoch, was sich
stark auf die Kosten auswirkt.

Werden zwei Maschinen gleicher Leistung verglichen, so ist der Torquemotor stets
grofer, schwerer, teurer und verlustbehafteter als eine schneller drehende elektrische
Maschine mit Getriebe. Diese Nachteile tibertragen sich auf den zugehérigen Wech-
selrichter, da dieser die hohen Strome stellen konnen muss. Vorteilhaft wirkt sich
der Entfall des Getriebes auf die Systemkomplexitdt und somit das Ausfallrisiko aus.
Auflerdem sind Direktantriebe durch den Entfall des Getriebes spielfrei. Die sich daraus
ergebenden guten Regelungseigenschaften und die hohe Dynamik dieser Antriebe sind
fiir Positionierantriebe, nicht jedoch fiir Traktionsmaschinen relevant.

5.2.2 Einganggetriebe

Bei Industrieantrieben ist der sogenannte Getriebemotor — eine elektrische Maschine
mit angeflanschtem Getriebe einfacher Untersetzung — seit langem weit verbreitet.
Der grofie Vorteil dieser Anordnung ist, dass elektrische Maschinen mit hoheren Ma-
ximaldrehzahlen eingesetzt werden kéonnen. Geméafl Py.., = wM folgt daraus, dass
bei gleicher Leistung das abzugebende Drehmoment reduziert ist. Somit verringert
sich gegeniiber einem Direktantrieb die Grofle der Maschine. Es zeigt sich, dass die
Volumenreduktion, bedingt durch die hohere Drehzahl, den Platzbedarf eines 1-Gang-
Getriebes tibersteigt. Gleiches gilt fiir die Masse der Anordnung.

Auch der Wirkungsgrad ist von der Nenndrehzahl der Maschine abhéngig. So steigt
bei gleicher Leistung mit sinkender Drehzahl die Baugréfie der Maschine [MP06]. Sind
zugleich Ausnutzung und Verlustdichten konstant, so ergeben sich fiir Maschinen klei-
nerer Drehzahl absolut betrachtet grofiere Verluste [MP0OG]. Schnelldrehende Maschinen
besitzen also einen hoheren Wirkungsgrad als langsamdrehende Maschinen gleicher
Leistung. Gegeniiberstellungen existierender Torquemotoren und Maschinen mit Ma-
ximaldrehzahlen von 10000 bis 15000 1/min lassen bei gleicher Maschinenleistung
Wirkungsgradvorteile von bis zu 5 Prozentpunkten fiir die schnelllaufenden Maschinen
erkennen. Diese Wirkungsgradverbesserung tiberkompensiert die zusétzlichen Verluste
eines Einganggetriebes, welche nach Tabelle im Bereich von 2 % liegen.

Es lasst sich der Schluss ziehen, dass der Einsatz eines Einganggetriebes dem Direktan-
trieb vorzuziehen ist. Nachfolgend wird untersucht, ob eine Erhohung der Ganganzahl
zu weiteren Verbesserungen fiihrt.
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5.2.3 Zweiganggetriebe

Prinzipiell konnte die Anzahl der Gangstufen in ahnlicher Hohe wie bei verbrennungsmo-
torisch angetriebenen Fahrzeugen liegen. Hier sind derzeit manuelle Sechsganggetriebe
und achtgéingige Automatikgetriebe Stand der Technik. Durch den wesentlich grofieren
Bereich konstanter Leistung elektrischer Maschinen, verglichen mit Otto- und Diesel-
motoren, ist jedoch eine deutliche Reduktion der Gangstufenanzahl moglich. Durch
Simulationen der Beschleunigung, des Wirkungsgrades im Zyklus und Berechnungen
zu Maschinen- und Getriebemasse und -volumen zeigt sich, dass mehr als zwei Génge
fiir keine Applikation Vorteile bringen. Diese Getriebe mit mindestens drei Gangstufen
sind aufwandiger zu konstruieren und grofler als Getriebe mit weniger Gangen, ohne
dabei Systemwirkungsgradvorteile in den relevanten Fahrzyklen erzielen zu kénnen.
Somit verbleiben nur 2-Gang-Getriebe als einzig sinnvolle Variante von Mehrgangge-
trieben.

Durch die unterschiedlichen Ubersetzungen der beiden Génge konnen mehr Betriebs-
punkte im Bereich besten Wirkungsgrades der elektrischen Maschine gefahren werden.
Zu beachten ist dabei, dass eine Anpassung des Maschinenkennfeldes an den Verbrauchs-
zyklus durch den zweiten Gang nur bei bereits existenten Maschinen angebracht und
sinnvoll ist. Es ist davon auszugehen, dass eine auf dem Markt frei verfiighare elektrische
Maschine nicht fir die konkret angedachte Applikation zugeschnitten ist — hier den
Kundenzyklus eines Fahrzeugherstellers. Dadurch ergibt sich die Moglichkeit durch
mehrere Génge den Bereich besten Wirkungsgrads der Maschine und den Bereich héchs-
ten Energieumsatzes des Zyklus in Einklang zu bringen und somit den Energieumsatz
im Zyklus zu senken. Jedoch ist es sinnvoller, die Fahrzeug- und Maschinenauslegung
zu koordinieren, um somit direkt zu einer aus Sicht des Wirkungsgrads optimalen
Maschine zu gelangen.

Die zusétzliche Ubersetzungsstufe eines Zweiganggetriecbes bedingt ein weiteres, lastfrei
mitlaufendes Zahnradpaar. Dieses verringert den Getriebewirkungsgrad im Durchschnitt
um 0,3 bis 0,4 Prozentpunkte. Aulerdem wird das Getriebe durch dieses Zahnradpaar
grofer und schwerer. Untersuchungen zeigen eine Zunahme der Masse im Bereich von
ungefahr 6 kg bei einem Getriebe mit einem maximalen Eingangsmoment von 300 Nm.
Das maximale Moment der elektrischen Maschine — nicht jedoch die Leistung — kann
durch den Einsatz eines zweiten Ganges reduziert werden, da es durch den zusétzlichen
Gang mit hoherer Untersetzung moglich ist, die geforderte Anfahrzugkraft mit gerin-
gerem Maschinenmoment bereitzustellen. Dadurch verringert sich das erforderliche
maximale Maschinenmoment um bis zu 40 %, wodurch die elektrische Maschine, abhén-
gig von der Auslegung, in etwa 10 kg leichter wird. Der Einsatz eines Zweiganggetriebes
fithrt somit in Summe zu leichten Vorteilen in Bezug auf die Gesamtmasse.

In die Betrachtung des Wirkungsgrads flieit auch der Energiebedarf der elektrischen
Schaltaktuatorik ein. Hierbei ist es zur Gewéhrleistung des vom Kunden erwarteten
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Komforts trotz hoher Kosten unerlasslich, eine zugkraftunterbrechungsfreie Schaltung
einzusetzen. Pro Schaltvorgang werden bei einer automatisierten Schaltung erfahrungs-
geméifl etwa 100 Ws benotigt. Bei der Berechnung des Energiebedarfs der Systeme
mit Zweiganggetriebe wird hierzu eine Betriebsstrategie entwickelt, welche jeweils den
wirkungsgradoptimalen Gang wéhlt. Zur Vermeidung zu héufiger Gangwechsel wird
eine Schalthysterese hinterlegt.

Ein weiterer Wirkungsgradnachteil ergibt sich durch die verkleinerte Maschine. Bei
einer Maschine mit 40-prozentiger Lingenreduktion des Aktivteils betragt dieser Wert
etwa 0,8 Prozentpunkte. Trotzdem ist diese Maschinenverkiirzung angebracht. Wird
das Zweiganggetriebe an eine Maschine angeflanscht, welche fiir den Betrieb mit einer
einfachen Untersetzung ausgelegt ist, ergeben sich zu grofie Nachteile beztiglich Masse
und Kosten, als dass dieser Weg gangbar ist.

Bei einer gesamthaften Betrachtung der Kosten wird deutlich, dass bei Einsatz ei-
nes Zweiganggetriebes im Vergleich zu einem Einganggetriebe eine kostengiinstigere
elektrische Maschine einem teureren Getriebe gegeniibersteht. Insbesondere die zug-
kraftunterbrechungsfrei schaltende Schaltaktuatorik verteuert das System signifikant.
Die Einsparungen bei der elektrischen Maschine gehen auf verringerte Materialkosten
durch verringerten Materialeinsatz aufgrund des geringeren Maximalmoments zurtick.
Bei bis zu 40 % verkiirzter aktiver Lange verringert sich der Materialeinsatz typischer-
weise um etwa 25 bis 30 %. Bei einer permanenterregten Maschine konnen sich somit
— abhéngig von den Magnetpreisen — nahezu ausgeglichene Kostenbilanzen ergeben.
Bei stromerregten Maschinen sind die Kosteneinsparungen an Kupfer und Eisen stets
geringer als der Aufpreis fiir den zweiten Gang.

Dies fithrt zur Schlussfolgerung, dass die Sinnhaftigkeit des Einsatzes eines Zweigang-
getriebes stets im Systemkontext zu priifen ist.

Je kleiner die Drehzahlspreizung der elektrischen Maschine, umso eher ist ein Zweigang-
getriebe zielfithrend. Dies ist bei Einsatz einer ASM oder PSM der Fall. Bei Verwendung
einer IPM oder SSM ist ein Einganggetriebe in den meisten Szenarien zu bevorzugen.
Der Einsatz eines Zweiganggetriebes wird aulerdem umso empfehlenswerter, je hoher
die Endgeschwindigkeit des Fahrzeugs und damit die Drehzahlspreizung der elektri-
schen Maschine sein soll. Auch die Masse des Fahrzeugs spielt eine entscheidende Rolle.
Je schwerer das Fahrzeug ist, desto eher ist der Einsatz eines Zweiganggetriebes in
Erwagung zu ziehen.

Ein zweiter Gang ist tiberdies fiir eine Verbesserung der Fahrleistung bestehender
Systeme sinnvoll. Dies gilt insbesondere dann, wenn eine nicht angepasste elektri-
sche Maschine, beziehungsweise eine elektrische Maschine kleiner Drehzahlspreizung
verwendet wird, oder ein bestehendes System hinsichtlich Beschleunigungsféahigkeit
optimiert werden soll. Da im Rahmen dieser Arbeit die Antriebssysteme von Grund
auf hinsichtlich optimaler Eignung entworfen werden, entféllt dieser Vorteil bei den

71



5 Antriebsstrangkomponenten

vorliegenden Betrachtungen, dennoch ist er aus Sicht eines Fahrzeugherstellers von
Relevanz.

5.2.4 Bewertungsmodalitat

Die unterschiedlichen Getriebevarianten kénnen hinsichtlich folgender Kriterien direkt
unterschieden werden:

Effizienz, Fahrsicherheit, Akustik, Zuverlassigkeit, Komplexitdt und Flexibilitét.

Fiir diese Kriterien ist eine Betrachtung des Gesamtsystems unerlasslich:

Kosten, Fahrleistung, Bauraum und Schleppmomente.

5.3 Wechselrichter

Der Wechselrichter formt die Gleichspannung des Zwischenkreises zu einer meist mehr-
phasigen Wechselspannung zur Speisung der elektrischen Maschine um. Dies geschieht
mittels ein- und ausschaltbarer Halbleiter. In der betrachteten Leistungsklasse hat
sich in den letzten Jahren der Insulated Gate Bipolar Transistor (IGBT) etablieren
konnen. Dieser vereint die geringen Schaltverluste eines MOSFET und die geringen
Durchlassverluste eines Bipolartransistors in einem Bauteil.

Es ist eine Vielzahl an Wechselrichtertopologien vorhanden. Bei der Auswahl geeigneter
Wechselrichtertopologien fiir Automotive-Anwendungen steht eine hohe Leistungsdich-
te bei angemessenen Kosten im Vordergrund. Die betrachteten Varianten und ihre
Charakteristika werden im Folgenden vorgestellt.

5.3.1 Zweipunktwechselrichter

Der Zweipunktwechselrichter ist die gangigste Ausfiihrungsform. Der Name beruht auf
der Art der ausgangsseitigen Spannungsgenerierung, da zur Bildung dieser Wechsel-
spannung nur zwei alternierend zu schaltende Spannungsniveaus zur Verfligung stehen:
+ Uq/2

Ein dreiphasiger Zweipunktwechselrichter lésst sich beispielsweise mit drei Vollbriicken,
oder durch eine B6-Schaltung, also eine Briickenschaltung mit sechs Halbleiterventilen
(siche Abbildung [5.8)), realisieren.

Dieser Aufbau ist aufwandsminimal, kompakt und seit vielen Jahren bewédhrt. Aus
diesem Grund sind komplette Module, welche in einem Gehéuse alle sechs Schalter
und Inversdioden nebst Temperatursensor beinhalten, weit verbreitet. Diese Module
sind in Ausfithrungen erhéltlich, welche fiir den Einsatz im Automobil zertifiziert sind.
Nachteilig ist beim Zweipunktwechselrichter die vergleichsweise hohe Welligkeit des
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Abb. 5.8: Zweipunktwechselrichter

o U
oV
W

Ausgangsstroms, welche aus der geringen Zahl von verfligharen Spannungsstufen resul-
tiert. Des Weiteren ist zum derzeitigen Stand die Zwischenkreisspannung aufgrund der
Verfligbarkeit von fiir Anwendungen im Automobil geeigneten Halbleitern mit hoher
Sperrspannung limitiert.

5.3.2 Dreipunktwechselrichter

Durch Reihenschaltung von Halbleitern sind hohere Zwischenkreisspannungen méoglich.
Diese Schaltungen fithren zu Mehrpunktwechselrichtern, wobei nur der sogenannte Drei-
punktwechselrichter praxisrelevant ist. Beginnend mit einem Vierpunktwechselrichter
ist die Eigenschaft, dass die Bauteile fiir eine im Vergleich zur Zwischenkreisspannung
geringere Spannung auszulegen sind, nicht mehr vorhanden, da die Dioden wieder fiir
die gesamte Sperrspannung auszulegen sind [Sch08].

Dreipunktwechselrichter sind explizit fiir Anwendungsfélle konzipiert, bei welchen die
bendtigten Spannungen die Sperrspannung der verfiigharen Halbleiterventile iiber-
schreiten wiirden. Durch den vermehrten Einsatz von Schaltern ergibt sich nun die
namensgebende Eigenschaft, drei Spannungsstufen zur Generierung der Ausgangsspan-
nung verwenden zu kénnen: +Uy/2, 0, -Uq/2.

Dadurch kann eine Sinusform von Spannung und Strom exakter angenahert werden,
was im Vergleich zum Zweipunktwechselrichter zu einer deutlichen Verringerung von
Harmonischen fiihrt. Eine geeignete Messgrofie zum Veranschaulichen des Oberschwin-
gungsgehalts des Stroms ist die sogenannte Total Harmonic Distortion (THD).
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Sie berechnet sich nach [Sch0§| zu:

JP-1A &l
THD = = . (5.3)

I I
Laut Lipo sind Werte von 4,64% THD fiir einen Zweipunktwechselrichter und 1,94 %
fur einen Dreipunktwechselrichter iiblich [LHO3]. Weitere Quellen und eine Simulation
bestatigen diese Werte.
Abbildung zeigt einen Vergleich der Ausgangsstrome eines Zwei- und eines Drei-
punktwechselrichters gleicher Bauart bei identischem Ansteuerungsverfahren, gleicher
Last und einer Schaltfrequenz von 10 kHz.
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Abb. 5.9: Vergleich der Ausgangsstrome eines Zwei- und eines Dreipunktwechselrichters

Die linke Kurve zeigt eine Halbwelle des Ausgangsstroms eines Dreipunktwechselrich-
ters. Die geringere Welligkeit im Vergleich zum Zweipunktwechselrichter ist deutlich zu
erkennen.

Auch die Spannungssteigung (%) wird bei Einsatz eines Dreipunktwechselrichters
verringert, was insbesondere in puncto Wicklungsisolierung der angeschlossenen elek-
trischen Maschine sowie elektromagnetischer Vertraglichkeit (EMV) zu Vorteilen fiihrt.

Zur Realisierung eines Dreipunktwechselrichters existieren mehrere Moglichkeiten. Am
bekanntesten sind der Flying Capacitor Multilevel Converter und der Diode Clamped
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Multilevel Converter, welche sich aus der oben gezeigten B6-Schaltung ableiten. Dartiber
hinaus sind Vollbriickentopologien wie der Cascaded H-bridge Multilevel Converter
und der Multilevel H-bridge Converter weit verbreitet [Ras10].

Der Cascaded H-bridge Multilevel Converter besteht aus in Reihe geschalteten
Vollbriickenmodulen. Durch die Verwendung identischer, standardisierter Module und
die daraus resultierende hohe Modulstiickzahl ergeben sich Kostenvorteile auf Mo-
dulebene. Auflerdem konnen bei dieser Topologie drei Spannungsstufen mit weniger
Bauteilen als bei anderen Multilevel Convertern realisiert werden. Allerdings wird fiir
jedes Modul eine eigene, galvanisch getrennte Spannungsquelle benotigt [JSF96].
Somit wéren bei einem Straflenfahrzeug mindestens sechs unabhéngige Energiespeicher
notig. Dies ist nicht praktikabel, weswegen der Cascaded H-bridge Multilevel Converter
in der Vorauswahl von der weiteren Bewertung ausgeschlossen wird.

Der Flying Capacitor Multilevel Converter zeichnet sich durch eine glatte, stabi-
le Ausgangsspannung, inhdrente Spannungsstabilisierung und die Kontrollierbarkeit
der Blindleistungsfliisse aus. Demgegeniiber stehen der erhéhte Steuerungsaufwand
und die hohe Anzahl an zusitzlich benétigten Kapazitiaten. Der Flying Capacitor
Multilevel Converter ist voluminéser und teurer als andere Dreipunktwechselrichter,
da ein dreiphasiger Wechselrichter insgesamt fiinf Kapazitiaten benétigt [JSE96].

Der Diode Clamped Multilevel Converter (siehe Abbildung zeigt ahnliches
Verhalten wie der Flying Capacitor Multilevel Converter, kompensiert jedoch dessen
hauptséchlichen Nachteil durch die Verwendung von Dioden anstelle der Kondensatoren.
Dadurch baut er wesentlich kompakter und ist mit geringerem Aufwand zu fertigen.
Er ist folglich stets dem Dreipunktwechselrichter mit Kondensatoren vorzuziehen.

Zusammenfassend gilt, dass Dreipunktwechselrichter fiir hohe Zwischenkreisspannun-
gen relevant sind. Die derzeitigen automotivetauglichen Leistungshalbleiter sind fiir
Sperrspannungen von 600V ausgelegt. Auch wenn bereits IGBTs mit einer maximalen
Sperrspannung von bis zu 6,5kV in Industriewechselrichtern im Einsatz sind, sind
diese bislang noch nicht fiir die durch hohe Riittel- und Schiittelbelastungen gepragte
Anwendung im Automobil geeignet und zertifiziert. Aus diesem Grund kann mit Drei-
punktwechselrichtern eine deutliche Erhohung der Zwischenkreispannung ermoglicht
werden. Die Auswirkungen der Zwischenkreisspannungserhéhung auf die Auslegung
der Antriebskomponenten werden am Ende dieses Kapitels untersucht.

5.3.3 Bewertungsmodalitat
Die direkte Gegentiberstellung von Zwei- und Dreipunktwechselrichtern erfolgt anhand

folgender Kriterien: Fahrsicherheit, Akustik, Zuverlassigkeit, Komplexitat, Flexibilitét
und Spannungsqualitéat.

75



5 Antriebsstrangkomponenten

Uq
2 C::
Y
0

Abb. 5.10: Dreipunktwechselrichter, Diode Clamped

Die konkrete Auslegung sowie die Einbindung ins Gesamtsystem ist fiir folgende
Kriterien zu berticksichtigen: Kosten, Effizienz und bendtigter Bauraum.

5.4 Energiespeicher

Zielsetzung dieses Abschnitts ist es aus Systemsicht geeignete Energiespeicher zu
identifizieren. Der Losungsraum ist dabei a priori auf Lithium-Ionen-Speicher und Kon-
densatoren begrenzt, da diese Techniken derzeit die vielversprechendsten Eigenschaften
fir die automobile Anwendung bieten.

Geméaf Anhangskapitel [C] sind die relevanten Auslegungsgrofien fiir Speichersysteme
Energieinhalt, Leistung und Spannung. Aus Fahrzeugsicht ist die wesentliche Anforde-
rung an eine Zelle eine hohe Energie- und Leistungsdichte. Aus Systemsicht hingegen
ist vor allem die Gewahrleistung einer stabilen, von dufleren Einfliissen moglichst unab-
hingigen Klemmenspannung iiber einen weiten SoC-Bereich von grofler Bedeutung.
Die Leistungsdichte ist bei aktuellen Kondensatoren und Lithium-Ionen-Zellen hoch
genug, um die Anforderungen fiir einen Automobilantrieb problemlos zu erfiillen. Somit
sind die Energiedichte und der Verlauf der Ausgangsspannung die fiir die Differenzie-
rung und Bewertung kritischen Grofien.
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Die Energiedichte kann sowohl als gravimetrische als auch als volumetrische Grofie
ausgedriickt werden. Sie wird in Wh/kg beziehungsweise Wh/dm?® angegeben und gibt
Auskunft dartiber, welcher Energieinhalt pro Massen- oder Volumeneinheit im Speicher
enthalten ist. Ein hoher Wert ist speziell fiir Elektrofahrzeuge von grofier Bedeutung,
da hohe Fahrzeugreichweiten bei kleiner Masse und geringem Platzbedarf des Speichers
realisiert werden sollen. Derzeit bewegen sich die Energiedichten von serienreifen Zellen
in der GroBenordnung von bis zu 140 Wh/kg beziehungsweise 350 Wh/dm? [Saul(].
Diese Werte sind nur als Anhaltswerte zu verstehen und stark von Aufbau und Einsatz-
zweck der Zelle abhéangig. Gemein ist allen Zellen eine signifikant geringere Energiedichte
im Vergleich zu Motorenbenzin, welches einen Heizwert von tiber 11 kWh/kg aufweist.
Des Weiteren ist es essenziell, die im Speicher befindliche Energie moglichst gut zu
nutzen. Dies bedeutet nicht nur, dass der Wirkungsgrad von Wechselrichter und elek-
trischer Maschine moglichst hoch sein muss, sondern auch, dass die Energie aus dem
Speicher moglichst vollstédndig entladen werden kann.

Prinzipiell gilt, dass nur ein Teil der physikalisch in der Zelle enthaltenen Energie
verwendet werden kann. Dieser Anteil wird als nutzbare Energie bezeichnet. Begrenzt
wird diese Energiemenge durch die sinkende Spannung bei Entladung sowie durch
die angestrebte Maximierung der Lebensdauer der Zelle. Je geringer die pro Zyklus
entnommene Energie, desto hoher die Lebensdauer der Zelle. Es ist jedoch sicherzu-
stellen, dass die nutzbare Energie auch wirklich entnommen werden kann. Dies ist
beispielsweise dann nicht moglich, wenn die Klemmenspannung der Zelle wahrend des
Entladevorgangs zu weit absinkt. Zur Untersuchung dieses Sachverhalts werden nach-
folgend die Entladecharakteristika verschiedener Zelltechnologien gegentiber gestellt.
Diese Analyse der Ausgangsspannung ist aus Systemsicht von hoher Bedeutung, da
die Interaktion zwischen dem Speicher und dem {tibrigen Antriebssystem tiber die
Spannungsschnittstelle stattfindet. Die Ausgangsspannung hat erheblichen Einfluss auf
die Auslegung von Wechselrichter und elektrischer Maschine. Néhere Informationen
hierzu sind dem Anhangskapitel [C] zu entnehmen.
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5.4.1 Zelltechnologie

Die Identifikation einer optimalen Zellchemie ist nicht Bestandteil der Aufgabenstellung.
Dennoch werden an dieser Stelle einige Uberlegungen zu einer aus Systemsicht optima-
len Zelltechnologie dokumentiert, da der Verlauf der Ausgangsspannung insbesondere
durch die Zelltechnologie der Lithium-Ionen-Zellen bestimmt wird.

Der Begriff Lithium-Ionen-Zellen ist dabei ein Uberbegriff fiir Zellen mit verschiedens-
ten Materialpaarungen. Charakterisiert werden die Zellen dabei durch das verwendete
Kathoden- und Anodenmaterial. Weit verbreitete Materialkombinationen fiir die Ka-
thode sind:

e LiFePoy

e LiMn,0Oy
 Li(Ni,Co)Oy

e LiCoOq
Li(Ni,Co,Mn)0O,

Die Anode besteht zumeist aus Graphit. Die maximale Zellspannung wird durch die
Wahl der Materialpaarung vorgegeben und resultiert aus den Elektrodenpotentialen
der verwendeten Materialien. Der Verlauf der Spannung ist mafigeblich vom Innen-
widerstand der Zelle abhangig. Je flacher der Verlauf ist, desto unabhangiger ist die
Zwischenkreisspannung vom Zustand der Zelle und desto unproblematischer ist die
Auslegung von Wechselrichter und elektrischer Maschine.

Im Idealfall ist die Ausgangsspannung unabhéngig vom Zustand der Zelle, also konstant.
Eine konstante Zwischenkreisspannung kann auch durch Gleichspannungswandler reali-
siert werden, sieche Abschnitt [5.4.3

Beispielhafte Verldufe der open-circuit-Spannungen iiber dem Ladezustand dieser
Zelltechnologien werden in Abbildung gegeniibergestellt.

Zelltechnologien wie LiFePO, zeigen einen sehr flachen Verlauf der Ausgangsspannung
iiber der Entladung. Dies erschwert der Zelliiberwachungselektronik den Ladezustand in
Abhéngigkeit der Spannung zu bestimmen. Dennoch ist dieses Verhalten aus Systemsicht
wiinschenswert.

Eine eindeutige Empfehlung fiir eine Zelltechnologie kann an dieser Stelle nicht getroffen
werden. Das konkrete Zellverhalten zeigt eine groie Abhangigkeit vom Aufbau der Zelle,
vom Herstellprozess und somit auch vom Hersteller. Insbesondere durch den Zusatz von
Additiven wird das prinzipbedingte Verhalten einer Zellchemie mafigeblich beeinflusst.
Diese Inhaltsstoffe werden von den Herstellern in der Regel nicht bekanntgegeben.
Somit ist ein detaillierter, objektiver Vergleich der Technologien auf Basis der von
Herstellern veroffentlichten Daten nicht moglich.
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Abb. 5.11: Entladekurven verschiedener Lithium-lonen-Zellen
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5.4.2 Doppelschichtkondensatoren

Doppelschichtkondensatoren zeichnen sich durch eine hohe gravimetrische Leistungs-
dichte von tiber 1kW /kg aus. Allerdings ist ihre volumetrische Energiedichte mit
etwa 6-9 Wh/1 gegeniiber Lithium-Ionen-Zellen stark limitiert. Auch die gravimetrische
Energiedichte ist mit etwa 4-6 Wh/kg eingeschrankt [And05], [MBO0S]. IThre Vorteile
sind im Folgenden zusammengefasst [And05):

o Hoher Lade- und Entladewirkungsgrad
o Hohe Lade- und Entladerate
« Hohe Zyklenfestigkeit (>300000 Zyklen moglich)
o Geringe Temperaturabhangigkeit der Leistung
« Einsatz kostengiinstiger Materialien
Diesen Vorteilen stehen folgende Nachteile gegentiber [And05]:
o Geringe volumetrische Energiedichte
« Hohe Kosten fiir Energie pro Volumen
» Starke Ladungsabhéngigkeit der Spannung
o Hohe Selbstentladerate

Aus diesen Griinden eignen sich Doppelschichtkondensatoren nicht als alleiniger Ener-
giespeicher fiir elektrische Straflenfahrzeuge. Durch ihre geringe kalendarische und
zyklische Alterung sind Sie jedoch als Leistungsspeicher verwendbar.

5.4.3 Speichervarianten

Prinzipiell existieren verschiedenste Moglichkeiten Lithium-Ionen-Zellen mit Kondensa-
toren und Gleichspannungswandlern zu Speichersystemen zu kombinieren [XQCO09].
Entscheidend dabei sind wiederum eine hohe Energiedichte, ausreichende Leistungsfa-
higkeit und eine moglichst konstante Spannung am Ausgang.

Die Ausgangsspannung von Lithium-Ionen-Zellen ist von vielen Parametern abhéingig
und stark schwankend. Zur Realisierung einer konstanten Zwischenkreisspannung bietet
sich folglich der Einsatz von Gleichspannungswandlern an. Diese ermdglichen eine
konstante und hohe Zwischenkreisspannung, was die Auslegung des Speichers verein-
facht. Nicht mehr drei Kriterien (Energieinhalt, Leistung, Spannung) miissen beachtet
werden, sondern nur mehr zwei: Energieinhalt und Leistung. Die Spannungslage der
Zellen ist durch den Wandler von der Zwischenkreisspannung entkoppelt.
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Als Ergebnis einer Vorauswahl erscheinen die nachfolgend beschriebenen Systeme am
geeignetsten.

o Serienschaltung von E-Zellen
Dies ist die einfachste Form des Speicheraufbaus. Es werden soviele Zellen nyzee
in Reihe geschaltet, dass die Bedingung Uzx = Uzelle Nzene erfiillt ist. Da dadurch
auch die Leistung und die Energie festgelegt sind, muss bei der Zellauswahl darauf
geachtet werden, Zellen zu verwenden, deren P/E-Verhéltnis dem Verhéltnis der
Leistungs- und Energieanforderungen maoglichst gut entspricht.

o Energiezellen mit Gleichspannungswandler in Parallelschaltung mit
Supercaps mit Gleichspannungswandler
Diese Speichervariante ist eine Erweiterung der Vorhergehenden um Supercaps.
Die Kondensatoren dienen der Abpufferung von Leistungsspitzen, die Energiezel-
len der Bereitstellung der notigen Energie.
Dies ist nur mit einem Wandler zur Spannungsangleichung méglich. Andernfalls
kann der Fall eintreten, dass die Energiezellen die Deckung der Leistungsspitzen
iibernehmen, was den Einsatz von Supercaps obsolet werden lésst. Begriindet ist
dies durch den Innenwiderstand und die Spannungsfestigkeit der Supercaps. Diese
betragt bei gdngigen automotive-tauglichen Modulen etwa 2,5V, ist also geringer
als die Zellspannung der meisten Lithium-Ionen-Zellen. Aus diesem Grund sind
zur Bereitstellung der selben Spannungshohe mehr Supercapzellen in Reihe zu
schalten als Lithium-Ionen-Zellen. Da der Innenwiderstand von Supercaps dhnlich
dem von Lithium-Ionen-Zellen ist, hat folglich der Supercap-Strang einen héheren
Innenwiderstand und eignet sich damit nicht zur Deckung der Leistungsspitzen.
Somit ist der Einsatz von Supercaps nur mit nachgeschaltetem Gleichspannungs-
wandler sinnvoll.
Der Vorteil dieser Speichervariante liegt in der Entkopplung der Ausgangsspan-
nung vom Zustand der Zelle, so dass die Zwischenkreisspannung durch die Wandler
auf einen konstant hohen Wert geregelt werden. Auch werden die Spitzenstrome
nicht mehr den Akkumulatoren entnommen, was zu einer hoheren zyklischen
Lebensdauer dieser Komponente beitragt. Ist das Ladegeréat direkt im Zwischen-
kreis angeschlossen, kann es aufgrund des Vorhandenseins zweier bidirektionaler
Wandler als einfache Diodenbriicke ausgefiihrt werden.
Nachteilig sind der hohe Aufwand fiir die beiden Wandler und die hohe Masse
beziehungsweise der hohe Bauraumbedarf dieser Variante.

o Energiezellen mit Gleichspannungswandler in Parallelschaltung mit
Leistungszellen
Bei dieser Variante werden Zellen hoher Energiedichte mit Zellen hoher Leistungs-
dichte kombiniert. Dabei werden die Leistungszellen direkt in den Zwischenkreis
integriert und dienen der Bereitstellung der nétigen Spitzenleistungen. Nachgela-
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den wird dieser Pufferspeicher tiber Zellen hoher Energiedichte. Diese sind tiber
einen Gleichspannungswandler mit dem Zwischenkreis verbunden.

Ein Nachteil ist, dass trotz Einsatz eines Wandlers die Zwischenkreisspannung
vom Ladezustand der Leistungszellen abhangt. Es besteht jedoch die Moglichkeit,
diese Zellen permanent aus den Energiezellen nachzuladen, so dass der sinkenden
Zwischenkreisspannung entgegengewirkt werden kann. Da die Leistungsbereitstel-
lung direkt aus dem Zwischenkreis erfolgt, kann der Gleichspannungswandler fiir
wesentlich kleinere Strome ausgelegt werden, was zu einem deutlich kompakteren
und glinstigeren Wandler fiihrt.

o Leistungszellen mit Gleichspannungswandler in Parallelschaltung mit
Energiezellen
Die direkt mit dem Zwischenkreis verbundenen Energiezellen werden mittels eines
Wandlers mit Leistungszellen kombiniert. Hierdurch wird eine Bereitstellung der
Leistungsspitzen durch die Leistungszellen, unabhéngig von ihrem Ladezustand,
ermoglicht. Der Wandler ist dadurch fiir die héchsten Strome zu dimensionieren.
Trotz Prasenz eines Wandlers ist die Zwischenkreisspannung nicht konstant,
sondern wird vom Ladezustand der Energiezellen bestimmt.

o Energiezellen mit Gleichspannungswandler in Parallelschaltung mit
Leistungszellen mit Gleichspannungswandler
Diese Speichervariante dhnelt der zweiten Variante, beinhaltet aber Leistungs-
zellen anstelle der Kondensatoren. Im Vergleich zur zweiten Variante werden
dadurch geringere Innenwiderstandswerte zusammen mit hoherem Energiegehalt
des Leistungsspeichers realisiert. Es konnen dadurch Leistungsspitzen iiber langere
Zeitraume gepuffert werden. Durch den Einsatz zweier Wandler ergibt sich auch
bei dieser Variante eine freie Aufteilung der Leistungen auf beide Speicher; auch
ein Umladen zwischen den Speichern ist moglich. Zudem kann ein im Zwischen-
kreis angeschlossenes Ladegerat als einfache Diodenbriicke ausgefithrt werden.
Allerdings fiihrt der Einsatz zahlreicher Komponenten auch zu einer hohen Masse,
einem grofler Bauraumbedarf und hohen Kosten.

Die in diesem Abschnitt betrachteten Speichervarianten sind prinzipiell alle fiir den
Einsatz in einem Fahrzeug tauglich. Gleichwohl zeigt sich, dass bereits die einfachste
Variante — die Serienschaltung von Emergiezellen — hinreichend gut fiir die meis-
ten Einsatzzwecke geeignet ist. Sie fithrt zum kostengiinstigsten und kompaktesten
Speichersystem. Die belastungs- und ladezustandsabhingige Ausgangsspannung ist
beherrschbar.

Erst mit zunehmender Fahrzeuggrofle ist der Einsatz komplexerer Speichersysteme
in Erwédgung zu ziehen. Bei diesen Fahrzeugen ist hinreichend viel Bauraum zur In-
tegration des Speichersystems vorhanden. Auflerdem koénnen die hohen Kosten des
Speichersystems bei per se teuren Fahrzeugen leichter toleriert werden.

82



5.5 Zwischenkreisspannung

5.4.4 Bewertungsmodalitat

Bei Aspekten, die sich ausschlieflich auf den Speicher beziehen und keiner Interaktion
mit dem tibrigen Antriebssystem unterliegen, erfolgt eine direkte Bewertung. Diese
sind: Akustik, Zuverldssigkeit, Komplexitat, Flexibilitat, nutzbarer Energieinhalt und
Spannungsqualitat.

In Abhéangigkeit der konkreten Auslegung des Systems werden folgende Kriterien
bewertet: Kosten, Effizienz und Bauraum.

5.5 Zwischenkreisspannung

Die Zwischenkreisspannung ist keine Komponente, beeinflusst aber die Auslegung
und das Verhalten der Antriebskomponenten so mafigeblich, dass sich eine genauere
Untersuchung der optimalen Zwischenkreisspannungslage anbietet.

Bei den meisten aktuellen elektrischen Antrieben, wird die Zwischenkreisspannung
durch die Sperrspannung der zur Verfiigung stehenden Halbleiterventile des Wechselrich-
ters begrenzt. Fiir die umfangreichen Anforderungen an automotivetaugliche Bauteile
sind bislang vor allem Bauteile zertifiziert, welche fiir eine maximale Sperrspannung
von 600V ausgelegt sind. 1200 V-fahige Bauteile sind derzeit noch nicht ausreichend
verfiigbar.

Allerdings bieten Dreipunktwechselrichter die Moglichkeit, eine Sperrspannung von
1200V auch ohne Einsatz von 1200 V-fihigen Bauteilen zu erreichen, wodurch die
maximale Zwischenkreisspannung von derzeit etwa 420V auf iiber 800 V erhoht werden
kann. Zu kldren sind die Auswirkungen und die Sinnhaftigkeit einer Erhéhung der
Zwischenkreisspannung. Zu diesem Zweck ist die Reaktion aller von der Spannungserho-
hung betroffenen Komponenten zu analysieren. Dazu wird im Folgenden aus Griinden
der Zweckmafigkeit angenommen, dass die Zwischenkreisspannung verdoppelt wird.

5.5.1 Folgen fiir die elektrische Maschine

Es ist davon auszugehen, dass der Wechselrichter so angesteuert wird, dass nicht nur
seine Eingangsspannung, sondern auch die Ausgangsspannung erhoht ist. Somit wirkt
sich die erhohte Zwischenkreisspannung auch auf die elektrische Maschine aus. Die
Pramissen bei der Maschinenauslegung sind konstante Leistung und unveranderter
Blechschnitt bei doppelter eingangsseitiger Spannung. Da hierdurch die eingangssei-
tigen Strome gesenkt werden, ist, um das Drehmoment nicht zu beeinflussen, eine
Wicklungsanpassung unumgénglich. Diese geschieht iiber eine Variation der Leiter pro
Nut.
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Das Drehmoment einer elektrischen Maschine ist der Durchflutungshauptwelle (6,,(t)),
gebildet aus den Durchflutungen des Stators und des Rotors, direkt proportional
[IMP09]. Die Durchflutungshauptwelle ist wiederum geméaf

Op(t) = 5-Ap(t) (5.4)

dem Strombelag (A) direkt proportional. Dieser berechnet sich unter vereinfachenden
Annahmen nach [MPQ9] zu

Za . Za 1

A= —i,, = —
7TDZ D 2a

(5.5)

Relevant fiir die hier notwendigen Betrachtungen ist das Produkt der Leiteranzahl pro
Nut (z,) mit dem Zweigstrom (i, ), welcher in jedem Leiter flieft. Wird die Anzahl
der Leiter entsprechend dem sinkenden Strom erhoht, ist dieses Produkt konstant und
unabhéangig von der Spannung, so dass gilt:

Za " lpw F f(U) (56)

Somit ist der Strom pro Nut unabhéngig von der angelegten Spannung. Es ldsst sich
schlussfolgern, dass das Maschinenverhalten von der erhohten Spannung nicht beein-
flusst wird. Lediglich Windungszahl und Isolationsklasse sind entsprechend anzupassen.

5.5.2 Folgen fiir den Wechselrichter

Eine erhohte Spannung bedingt die Verwendung von 1200 V-IGBTs oder die Verwen-
dung von Dreipunktwechselrichtern. Diese werden bereits in Abschnitt betrachtet.
Aus diesem Grund wird an dieser Stelle die Verwendung von 1200 V-IGBT-Modulen
genauer untersucht. Diese IGBTs haben die doppelte maximale Sperrspannung vergli-
chen mit 600 V-IGBT-Modulen. Zum derzeitigen Stand (2012), existieren nur wenige
automotivetaugliche Module der 1200 V Technologie. Wichtiges Unterscheidungskriteri-
um aus Systemsicht ist die Hohe der Verluste unterschiedlicher Module.

Nach [WNTRI0] treten in leistungselektronischen Schaltungen folgende Verlustarten
auf:

 Statische Verluste
Durchlassverluste
Blockierverluste

 Schaltverluste

e Ansteuerverluste
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5.5 Zwischenkreisspannung

Dominierend sind die in den Leistungshalbleitern auftretenden Durchlassverluste (P )
und Schaltverluste (Pyy), welche genauer untersucht werden.

Die Durchlassverluste sind abhangig vom Laststrom, der Sperrschichttemperatur und
dem Tastverhéltnis, also der Einschaltdauer des Halbleiterbauelements im Verhéltnis
zur Periodendauer.

Schaltverluste sind die primare Verlustquelle in den meisten IGBTs. Sie sind in Ein-
schaltverluste (P,,) und Ausschaltverlust (P,g) zu unterteilen, welche vom Laststrom,
der Zwischenkreisspannung, der Sperrschichttemperatur und der Schaltfrequenz abhén-
gen. Fiir die Gesamtverlustleistung eines IGBTs ergibt sich:

Pyes16BT = PrwiaBT + Pow1GBT

mit
1 (Vero - TCE |% A r A
. ) CE0 ~» CE ~»2
Pry1aer = 3 ( “UGBT + —— ° ZIGBT) +m - cosp < “liGBT + 5 Z]GBT)
2 T 4 3
und

Py 16T = 71T Jso [Eon,IGBT (%IGBT) + Eof1GBT (%GBT)} .

(5.7)
Analog ergibt sich fiir die Gesamtverlustleistung der Freilaufdioden:

Pges,Diode = PfW,Diode + Poff,Diode

mit

Pry Diode = ! (VFO + iDiode + e %iode> —m - cosp (VFO I Djode + e EQDiode) (5.8)
2\ 7w 4 8 3T :

und

1 A
Poff,Diode = ; : fs : Eoff,Diode (ZDiode,*) .

Anhand von Modulen mehrerer Hersteller werden die Verlustleistungen von 600V und
1200 V-IGBT Modulen gegeniibergestellt. Dabei werden die Module so ausgewahlt, dass
sie die gleiche Leistung schalten kénnen. Die 600 V-Module besitzen folglich die doppelte
Stromtragfahigkeit der 1200 V-Module. Bei der Berechnung wird ein Modulations- und
ein Leistungsfaktor von jeweils 0,8 zugrunde gelegt. Geachtet wird weiterhin darauf,
dass die Module moglichst baugleich sind, also aus derselben Produktfamilie stammen
und nach Moglichkeit mit identischer IGBT-Technologie arbeiten. Die Ergebnisse der
Analyse sind exemplarisch fiir zwei Hersteller in Abbildung und Abbildung
zu sehen.

Die durchgezogene Linie bezieht sich in beiden Diagrammen auf ein Modul mit einer
Sperrspannung von 1200V, die gestrichelte Linie ist fiir ein Modul mit einer Sperrspan-
nung von 600V giiltig.
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Abb. 5.12: Gesamtverluste von Modulen des Herstellers Infineon
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Abb. 5.13: Gesamtverluste von Modulen des Herstellers Semikron
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5.5 Zwischenkreisspannung

Es zeigt sich, dass die konkrete Auslegung des Herstellers entscheidend ist, welche
Spannungsklasse zu geringeren Verlusten fithrt. Bei dieser Betrachtung kann somit
keine allgemeingiiltige Aussage getroffen werden.

5.5.3 Folgen fiir den Energiespeicher

Betrachtet man Speichersysteme ohne Gleichspannungswandler, so ist fiir die Ver-
dopplung der Ausgangsspannung auch die doppelte Anzahl an Zellen in Reihe zu
schalten. Dies fithrt zu einem erhéhten Aufwand seitens der Zellbalancierung und der
Verbindungstechnik. Da bei doppelter Zellanzahl die Zellkapazitiat halbiert werden
kann, ergibt sich ein ungiinstigeres Verhéltnis von aktiver Masse zur Gesamtmasse
der Zellen beziehungsweise zur Gesamtmasse des Speichers. Bei in Summe gleichem
Energieinhalt des Speichers fithrt dies zu einem grofleren, schwereren und teureren
Speicher.

5.5.4 Weitere Folgen

Die Stromtragfédhigkeit von Kabeln ist vom verwendeten Material, nicht von der Span-
nung abhéngig. Bei konstanter Leistung ergibt sich geméfl der bekannten Formel
P = U -1, dass aus einer steigenden Spannung ein verminderter Strom resultiert.
Der Querschnitt des leitenden Materials, meist Kupfer oder Aluminium, kann folglich
proportional zur Stromstarke verringert werden. Dennoch sinkt der Gesamtkabelquer-
schnitt nur unterproportional, da die Isolierung fiir eine hohere Durchschlagfestigkeit
und somit dicker auszulegen ist.

Betrachtet man die weiteren Komponenten des elektrischen Systems, fallt auf, dass
auch der DC/AC-Wandler fir den elektrischen Kéltemittelverdichter sowie der DC/DC-
Wandler fiir das Niederspannungsbordnetz auf die hohere Zwischenkreisspannung
auszulegen sind. Auch hier sind folglich aufwandigere Schaltungstopologien oder der
Einsatz von automotivezertifizierten MOSFETs vorzusehen.

5.5.5 Fazit

Zusammenfassend lésst sich festhalten, dass die Vorteile einer Spannungsverdopplung
derzeit kleiner als erwartet sind. Erst mit der Marktreife automotivetauglicher 1200 V
Bauelemente und somit der Moglichkeit des Einsatzes des giinstigeren Zweipunktwech-
selrichters kann die Spannungserh6hung in Summe vorteilhaft sein.
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5 Antriebsstrangkomponenten

5.6 Zusammenfassung

In diesem Kapitel werden alle Techniken fiir Speicher, Wechselrichter und elektrische
Maschinen vorgestellt, welche sich fir die Bildung elektrischer Antriebe als sinnvoll
erweisen. Die Eigenschaften dieser Techniken werden in Bezug auf die Anforderungen
an einen Fahrzeugantrieb untersucht, geeignete Techniken werden herausgearbeitet.
Diese werden mit den Topologien aus Kapitel @l zu Antriebssystemen kombiniert und
mit der in Kapitel |3| vorgestellten Methodik bewertet. Die Ergebnisse dieser Bewertung
werden im folgenden Kapitel anhand von Beispielfahrzeugen aufgezeigt und diskutiert.
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6 Ergebnisse

Nach der Beschreibung der Durchfithrung aller Analysen und Berechnungen in den
vorhergehenden Kapiteln erfolgt nun die Prasentation der Ergebnisse. Dazu werden
exemplarisch die am besten geeigneten Systeme dreier Fahrzeugklassen genannt. Im
Anschluss daran werden diese Ergebnisse hinsichtlich ihrer Plausibilitdt und Giite
diskutiert.

6.1 Ergebnisse der Bewertung

Prinzipiell eignet sich die Methodik zur Bewertung batterieelektrischer Straffenfahr-
zeuge beliebiger Fahrzeugklassen. Zur Veranschaulichung werden im Folgenden drei
Fahrzeugklassen mit jeweils unterschiedlichen Anforderungen ausgewéhlt. Diese sind
reprasentativ fiir derzeit erhéltliche Elektrofahrzeuge. Fir jede dieser Klassen werden
anhand der an sie gestellten Anforderungen und Fahrzeugrandbedingungen — vergleiche
Abschnitt — alle in Frage kommenden Fahrzeugantriebssysteme ausgelegt und an die
Bewertungsmethodik tibergeben. Das Endergebnis der Bewertung ist eine Punktzahl
fiir jedes Antriebssystem.

Hieraus wird eine geordnete Liste aller betrachteten Systeme erstellt. Die gerunde-
ten Ergebnisse der zehn jeweils am besten geeigneten Systeme werden nachfolgend
prasentiert. Dabei kommen Tabellen zum Einsatz, welche sowohl Auskunft iiber die
Zusammensetzung der Systeme geben als auch die Bewertung beinhalten.

Jedes System setzt sich aus einem Antrieb an der Vorderachse und/oder einem Antrieb
an der Hinterachse zusammen, welche mit einem gemeinsamen Energiespeicher (ES)
verbunden sind. Diese Achsantriebe werden wiederum anhand der Antriebsart (AA)
und der eingesetzten Komponententypen Getriebe, elektrische Maschine (EM) und
Wechselrichter (WR) unterschieden.

Zur Ermoglichung einer detaillierten Diskussion werden exemplarisch fiir eine Fahr-
zeugklasse auflerdem die am wenigsten geeigneten Systeme gezeigt.
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6 Ergebnisse

6.1.1 Fahrzeugklasse ,klein*

Ein Fahrzeug der Fahrzeugklasse ,klein“ entspricht einem Kleinwagen aus dem B-

Segment.
Tab. 6.1: Top 10 Systeme fiir die Fahrzeugklasse ,klein*
Vorderache Hinterachse ES Bew
AA Getriche EM WR AA Getriche EM WR
C 1 SSM 2P - - - - E-Zellen 63
- - - - C 1 SSM 2P E-Zellen 62
C 1 IPM 2P - - - - E-Zellen 62
C 1 SSM 3P - - - - E-Zellen 61
- - - - C 1 IPM 2P E-Zellen 61
- - - - C 1 SSM 3P E-Zellen 61
C 1 ASM 2P - - - - E-Zellen 61
- - - - C 1 ASM 2P E-Zellen 60
C 1 IPM 3P - - - - E-Zellen 60
- - - - C 1 SSM 2P E+DC || SC+DC 60
Tab. 6.2: Schlechteste Systeme fiir die Fahrzeugklasse , klein*
Vorderache Hinterachse ES Bew

AA Getrieche EM WR AA Getriecbe EM WR

H D PSM 3P H 1 PSM 2P E+DC || P+DC 23
H 1 PSM 3P H D PSM 3P E+DC || P+DC 23
H D PSM 3P H 1 PSM 3P E+DC || P+DC 23

90



6.2 Diskussion der Ergebnisse

6.1.2 Fahrzeugklasse ,,mittel*

Ein Fahrzeug der Fahrzeugklasse , mittel” entspricht einem Kompaktwagen aus dem
C-Segment.

Tab. 6.3: Top 10 Systeme fiir die Fahrzeugklasse ,mittel“

Vorderache Hinterachse ES Bew
AA  Getricbe EM WR AA Getricbe EM WR
- - - - C 1 SSM 2P E-Zellen 62
- - - - C 1 ASM 2P E-Zellen 62
C 1 SSM 2P - - - - E-Zellen 62
C 1 ASM 2P - - - - E-Zellen 62
- - - - C 1 IPM 2P E-Zellen 61
C 1 IPM 2P - - - - E-Zellen 61
- - - - C 1 SSM 3P E-Zellen 60
- - - - C 1 ASM 3P E-Zellen 60
C 1 SSM 3P - - - - E-Zellen 60
- - - - C 1 ASM 2P E+DC || SC+DC 60

6.1.3 Fahrzeugklasse ,,groB3*

Ein Fahrzeug der Fahrzeugklasse , gro8* entspricht einem Wagen der oberen Mittelklasse
aus dem E-Segment.

6.2 Diskussion der Ergebnisse

Die Ergebnisse zu diskutieren bedeutet sowohl die Sinnhaftigkeit der Ergebnisse kritisch
zu hinterfragen, als auch die Aussagegiite der ermittelten Ranglisten hinsichtlich
Genauigkeit und Stabilitidt zu tberprifen.

6.2.1 Plausibilitatsanalyse

Die Ergebnisse erscheinen fiir alle Fahrzeugklassen stimmig. Es ist plausibel, dass
technisch stabile und vergleichsweise giinstige Systeme gut abschneiden. Auflerdem
sind durchwegs Systeme mit hohem Gesamtwirkungsgrad auf den vorderen Plétzen zu
finden. Angesichts des duflerst kostspieligen Speichers ist auch dies nachvollziehbar.
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6 Ergebnisse

Tab. 6.4: Top 10 Systeme fiir die Fahrzeugklasse ,, gro3*

Vorderache Hinterachse ES Bew
AA Getricbe EM WR AA Getricbhe EM WR
- - - - C 1 SSM 2P E-Zellen 59
- - - - C 1 ASM 2P E-Zellen 59
- - - - C 1 ASM 2P E+DC || SC+DC 58
- - - - C 1 SSM 2P E+DC || SC+DC 58
- - - - C 1 IPM 2P E-Zellen 57
- - - - C 1 SSM 3P E-Zellen 57
- - - - C 1 ASM 3P E-Zellen 57
- - - - C 1 ASM 3P E+DC || SC+DC 57
- - - - C 1 IPM 2P E4DC || SC+DC 57
- - - - C 1 SSM 3P E+DC || SC+DC 57

Nachfolgend werden die Ergebnisse hinsichtlich aller Systembestandteile betrachtet.
Antriebsart: Auf den vorderen Plétzen befinden sich ausschlieBllich Zentralantriebe
als Einzelachsantriebe. Diese sind demnach in allen Szenarien ausreichend zur Ge-
wahrleistung der geforderten Fahrleistungen. Wéahrend bei den kleineren Fahrzeugen
sowohl Vorderachsantriebe als auch Hinterachsantriebe eingesetzt werden konnen, sind
aufgrund der hohen Beschleunigungsanforderungen der Fahrzeugklasse ,, gro3“ allein
Hinterachsantriebe zielfithrend.

Einzelachs-Zentralantriebe sind vergleichsweise einfach aufgebaut, robust und kosten-
ginstig.

Allradantriebe hingegen sind aufwendig und kostenintensiv, da mehrere Maschinen und
Wechselrichter einzusetzen sind. Aus diesem Grund sind auch Zentralantriebe, bei an-
sonsten gleichem Systemaufbau, stets Tandemantrieben vorzuziehen. Tandemantriebe
schneiden auch deswegen schlecht ab, da sie kaum Vorteile gegeniiber Zentralantrieben
besitzen. Die von ihnen erméglichte separate Ansteuerung der Réder ist zur Erfiillung
der Fahranforderungen von Stadtfahrzeugen nicht erforderlich.

Dartiber hinaus liegen Tandemantriebe beziiglich Platzbedarf, Masse und Kosten auf
dem Niveau eines Allradantriebes mit zwei zentralen Einzelachsantrieben, ohne dessen
Vorteile beziiglich Traktion zu besitzen.

Radnabenantriebe wiederum sind zum derzeitigen Stand der Technik nicht ausgereift
genug, um eine konkurrenzfahige Alternative darzustellen.

Elektrische Maschinen: Gut geeignete elektrische Maschinen sind die IPM und die
SSM, da sie die beiden zentralen Fahrzeuganforderungen — hoher Wirkungsgrad und
groBer Feldschwéchbereich — am besten erfiillen. Die ASM ist aufgrund ihrer vergleichs-
weise niedrigen Kosten interessant, liegt aber beziiglich der Drehmomentdichte hinter
IPM und SSM.
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6.2 Diskussion der Ergebnisse

Durch den erhéhten Bauraumbedarf — auch des zugehorigen Wechselrichters — eignet sie
sich vor allem dann, wenn genug Raum im Fahrzeug vorhanden ist, wie dies bei grofieren
Fahrzeugen der Fall ist. Anzumerken ist auflerdem, dass die ASM in Kombination mit
einem Zweiganggetriebe vielversprechende Resultate zeigt. Grund ist die prinzipbe-
dingte ungiinstige Lage des Bereichs besten Wirkungsgrades bei hohen Drehzahlen.
Durch eine alternative Ubersetzung koénnen die Punkte des groBten Energieumsatzes im
Zyklus und die Punkte hochsten Wirkungsgrades der ASM zur Uberdeckung gebracht
werden.

Am schlechtesten schneidet durchweg die PSM ab. Durch ihren kleinen Feldschwéchbe-
reich ist sie zur Erfilllung der Fahranforderungen stark iiberzudimensionieren, was in
einem nicht mehr konkurrenzfahigen Antriebssystem resultiert. Auch der Einsatz eines
Zweiganggetriebes fithrt zu keinen befriedigenden Ergebnissen.

Getriebe: Erwartungsgemaf dominieren Einganggetriebe. Dies ist durch die Vorge-
hensweise bei der Komponentenauslegung begriindbar. Da alle elektrischen Maschinen
gezielt auf minimalen Energieumsatz in den Bewertungszyklen ausgelegt werden, kann
mit einem Zweiganggetriebe nur noch eine marginale Verbesserung erreicht werden.
Wiirden nicht speziell ausgelegte Maschinen in die Betrachtung mit einflielen, so wiirde
der Einsatz von Zweiganggetrieben mehr Sinn ergeben.

Direktantriebe schneiden generell am schlechtesten ab. Dies ist bedingt durch ihre hohe
Masse und ihren geringen Wirkungsgrad.

Wechselrichter: Zweipunktwechselrichter sind generell Dreipunktwechselrichtern vor-
zuziehen. Auch dies ist plausibel, da bei der gegebenen Zwischenkreisspannung von
maximal 400V ein Zweipunktwechselrichter zur Anforderungserfiillung vollumféanglich
ausreichend ist. Erst ab hoheren Spannungen sind Dreipunktwechselrichter verstérkt in
Erwagung zu ziehen. Gleichwohl ist in den Ergebnistabellen erkennbar, dass Systeme
mit Dreipunktwechselrichter vordere Platze belegen. Es ist weiterhin zu sehen, dass
jedes System mit Dreipunktwechselrichter hinter einem ansonsten identischen System
mit Zweipunktwechselrichter platziert ist. Der Zweipunktwechselrichter ist also stets
zu préferieren. Das gute Abschneiden der Systeme mit Dreipunktwechselrichter ist
der numerischen Bewertung geschuldet. Da diese Systeme nur minimal schlechter als
Systeme mit Zweipunktwechselrichter sind, sind sie numerisch betrachtet in Summe
besser als Systeme mit komplett abweichendem Aufbau.

Energiespeicher: Gerade bei dieser kostenintensiven Komponente und dem hohem
Preisdruck auf Seiten des Fahrzeugherstellers ist zu erwarten, dass moglichst einfa-
che Speichertopologien, wie die reine Serienschaltung von E-Zellen, auf den vorderen
Réngen zu finden sind. Dies ist iiber alle Fahrzeugklassen hinweg der Fall. Von den
komplexeren Speichertopologien ist das System mit zwei Gleichspannungswandlern
und Supercaps auf den vorderen Platzen zu finden. Diese Variante bietet die beste
Funktionalitat aller Speichertopologien. Ist der Mehrpreis tragbar, was insbesondere
bei grofleren Fahrzeugen der Fall ist, so ist ihr Einsatz erwédgenswert. Bei ansonsten
gleichem Aufbau ist allerdings stets das Antriebssystem mit in Serie geschalteten
Energiezellen zu praferieren. Das Auftauchen der komplexen Speichertopologie unter
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6 Ergebnisse

den geeignetsten Systemen beruht auf den gleichen numerischen Gesetzméfigkeiten wie
beim Dreipunktwechselrichter und ist durch den Anwender stets zu berticksichtigen.

Die ungeeignetsten Systeme sind fiir alle Fahrzeugklassen durchwegs Systeme mit
Allradantrieb, Radnabenmotoren und/oder Direktantrieb sowie komplexen Energiespei-
chertopologien. Dies ist bedingt durch die hohen Kosten des Speichersystems sowie den
niedrigen Wirkungsgrad und die hohe Masse der Direktantriebe, beziehungsweise der
technisch aufwéandigen Integration der elektrischen Maschinen in die Felge. Auflerdem
ist der Trend festzustellen, dass die Verwendung von Synchronmaschinen mit an der
Rotoroberfliche angebrachten Magneten zu einem schlechten Abschneiden des Systems
fithrt. Dies lasst sich auf die hohen Kosten und den zu kleinen Feldschwéchbereich
dieser Maschinenart zurtickfithren.

Generell kann die Aussage getroffen werden, dass komplexe Allradtopologien mit meh-
reren Maschinen zur Anforderungserfiillung bei alltagstauglichen Straflenfahrzeugen
nicht erforderlich sind. Solche komplexen Topologien ergeben nur bei Fahrzeugen mit
hohen Querdynamikanforderungen, wie beispielsweise Rennfahrzeugen, Sinn. Kom-
plexe Topologien sind demnach nur fiir Sonderanwendungen vorteilhaft. Die Bedarfe
der Volumenhersteller sind bereits durch vergleichsweise einfach aufgebaute Systeme
problemlos erfiillbar.

6.2.2 Ergebnisgenauigkeit

Die Methodik basiert auf dem Prinzip einer gewichteten Punktevergabe. Somit ist das
Ergebnis rein numerischer Natur. Jedem System wird durch die Bewertung final genau
ein Punktwert zugeordnet. Je hoher dieser Wert, umso geeigneter ist das System zur
Erfillung der Systemanforderungen.

Bei der Auswertung der Ergebnisse ist zu beachten, dass durch die Art des Ergeb-
nistyps Scheingenauigkeiten entstehen. Unabhédngig von der Methodik gilt, dass die
Ergebnisgenauigkeit durch die Genauigkeit der Eingangsgrofien determiniert wird. Da
im konkreten Fall die ungenauesten Eingangsgrofien ganzzahlige Zahlen sind, kann das
Ergebnis folglich nicht exakter ausfallen, weswegen alle Resultate gerundet dargestellt
werden. Trotz gleicher Punktbewertung mehrerer Systeme ergibt sich in den oben
abgebildeten Listen dennoch dadurch eine Ordnung, dass die Methodik intern mit
hoherer Genauigkeit arbeitet.

Gleichwohl ist die Absolutheit dieser Ordnung stets zu iiberpriifen. Ausgangspunkt die-
ser Arbeit ist der Wunsch, bereits in einer frithen Phase der Fahrzeugentwicklung, also
bei hoher Ungenauigkeit der Eingangsparameter, Tendenzen beziiglich der prinzipiellen
Eignung verschiedener Antriebsvarianten ermitteln zu kénnen. Dieser Sachverhalt ist
bei der Auswertung der Ergebnisse zwingend zu beriicksichtigen.

Durch die numerische Betrachtung von Systembestandteilen, welche in einigen Féllen
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6.2 Diskussion der Ergebnisse

nicht miteinander im Zusammenhang stehen, konnen sich Rangfolgen ergeben, welche
zwar theoretisch richtig sind, in der Praxis dennoch hinterfragt werden sollten. So ist
es beispielsweise nicht immer allgemeingiiltig beantwortbar, ob, ausgehend von einem
vorhandenen System, ein Wechsel bei der elektrischen Maschine oder ein Wechsel beim
Speichersystem vorteilhafter fiir das Gesamtsystem ist, da beide Komponenten nur
schwach miteinander interagieren.

Generell ist eine numerische Differenzierung zweier Systeme in Héhe von einem oder
zwei Punkten nicht hinreichend hoch, um eine zuverlassige Aussage dartiiber treffen zu
konnen, welches dieser Systeme besser geeignet ist. Vielmehr ist die Ergebnisliste als
erste, grobe Sortierung aller Systeme zu verstehen. Es ist davon auszugehen, dass sich
das am besten geeignete System innerhalb der vorderen Pléitze befindet. Dennoch ist in
konkreten Fahrzeugentwicklungsprojekten fiir die endgiiltige Systemauswahl jedes dieser
Systeme nochmals eingehend zu priifen. Dies ist allein schon deswegen erforderlich,
da nicht alle praxisrelevanten Randbedingungen, wie beispielsweise firmenstrategische
Aspekte, in einer objektiven Methodik abgebildet werden konnen.

6.2.3 Sensitivitatsanalyse

Wie bereits in Kapitel |3| geschildert, ist einmalig eine umfangreiche Sensitivitatsanalyse
durchzufithren. Dies stellt sicher, dass wesentliche Erkenntnisse auch bei Schwankungen
und Ungenauigkeiten in den Eingangsdaten valide sind. Aulerdem kann so gepriift
werden, ob die Bewertungskriterien und Gewichtungen sinnvoll gewéahlt sind. Sinnvoll
bedeutet in diesem Zusammenhang, dass die Bewertungskriterien tiberdeckungsfrei
gewdhlt sind, alle Bewertungskriterien Einfluss auf das Ergebnis haben und kein Krite-
rium allein das Endergebnis bestimmt.

Die Analyse wird durch Variation der Eingangsdaten und Uberwachung der daraus
resultierenden Anderungen in der Ergebnisliste durchgefiihrt.

Die Variation der Eingangsdaten erstreckt sich dabei sowohl auf die Bewertungen als
auch auf die Gewichtungen. Variiert werden die Eingangsgrofien dabei sowohl einzeln als
auch in Kombination. Da dieser Vorgang fiir eine manuelle Durchfiithrung zu komplex
ist, wird die Sensitivitatsanalyse softwaregestiitzt durchgefiihrt.

Konkret werden einzelne oder mehrere Bewertungen und Gewichtungen um bis zu
+20 % variiert. Dadurch sind die Falle ungenauer Eingangsdaten abgedeckt. Aufler-
dem werden einzelne Bewertungskriterien testweise nicht betrachtet. Dies dient zur
Sicherstellung des Einflusses der Kriterien auf das Endergebnis.

Mit diesen modifizierten Eingangsdaten werden die Systeme jeweils bewertet und
mit dem urspriinglichen Ergebnis verglichen. Das Resultat dieser Betrachtung ist eine
Auflistung, um wie viele Platze sich die einzelnen Systeme in der Ergebnisliste verdndern.
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6 Ergebnisse

Es zeigt sich, dass kein Parameter das Ergebnis allein dominiert, sondern alle Einfluss
auf das Ergebnis haben.

Von besonderem Interesse sind die Verschiebungen in der Ergebnisliste bei Variation
der Eingangsdaten. Das Bewertungsergebnis dhnlicher Systeme reagiert bei Variatio-
nen der Eingangsdaten in dhnlicher Weise, was ein Beleg fiir eine technisch sinnvolle
Programmierung ist.

Bei einer Variation einer oder weniger Bewertungen um wenige Prozentpunkte behalt
das Endergebnis seine Stabilitét. Bei starkeren Variationen eines Kriteriums ergeben
sich Anderungen in der Reihenfolge von wenigen Plitzen.

Die Sensitivitdtsanalyse zeigt, dass das Endergebnis bei Ungenauigkeiten in den Ein-
gangsdaten weitgehend stabil ist. Die Erkenntnisse fithren allerdings zu dem Schluss,
dass aufgrund dieser Ungenauigkeiten, eine exakte Differenzierung in der Ergebnisliste
nicht darstellbar ist. Die Ergebnisliste dient folglich zum Aufzeigen von Tendenzen.

6.2.4 Verifikation der Ergebnisse

In den vorangegangenen Schritten wird die Methodik auf etwaige systematische bezie-
hungsweise technische Fehler gepriift. Dartiber hinaus ist jedoch auch das Bewertungs-
ergebnis an sich zu priifen.

Dies ist wissenschaftlich nicht komplett durchgéngig durchfithrbar, da es dazu einer
zweiten Methodik bedirfte, welche mit exakt denselben Eingangsparametern und
derselben Zielsetzung wie die in dieser Arbeit vorgestellte Methodik operiert.

Es kann jedoch tuberpriift werden, ob die Systeme, welche im Rahmen dieser Arbeit
als ,optimal® identifiziert werden, auch in realen Fahrzeugen eingesetzt werden. Dies
ist keine ideale Verifikation, da nicht sichergestellt werden kann, dass Fahrzeugher-
steller stets aus Kundensicht optimale Systeme verwenden. Der Auswahlprozess ist
in der Realitdt weitaus komplexer und umfangreicher. So werden in dieser Arbeit
beispielsweise firmenstrategische Aspekte genauso wenig abgebildet wie der Einfluss
von Baukastenlosungen, also die Nutzung von Systemen, welche unter Umstéanden fir
ein Fahrzeug nicht optimal sind, aber dafiir einen guten Kompromiss fiir die Nutzung
in mehreren Fahrzeugen darstellen.

Es ist dennoch anzunehmen, dass Fahrzeughersteller nur dann wettbewerbsfihig sind,
wenn sie ausgereifte und auf den Kunden zugeschnittene Produkte anbieten. Dazu zahlt
auch der Einsatz sinnhafter Fahrzeugantriebssysteme. Weiterhin ist davon auszugehen,
dass die durchdachtesten Konzepte die hochsten Absatzzahlen aufweisen.

Im Jahre 2011 wurden laut der offiziellen Zulassungsstatistik des Kraftfahrt-Bundesamts
in Deutschland 2154 batterieelektrische Personenkraftwagen neu zugelassen [KB11].
Die zulassungsstarksten Fahrzeuge sind der Mitsubishi [-MIEV mit 683 zugelassenen
Exemplaren, der Smart ForTwo Electric Drive mit 287 Fahrzeugen, der Peugeot iOn
mit 208 Stiick und der mit dem I-MIEV und dem iOn baugleiche Citroén C-Zero mit
201 Stiick.
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6.3 Zusammenfassung

Die Fahrzeugparameter dieser Fahrzeuge wie Masse und Frontfliche sind durch die
Hersteller veroffentlicht. Somit kann die Bewertungsmethodik verwendet werden, um
optimale Antriebe fiir diese Fahrzeuge zu identifizieren und mit den tatsachlich einge-
setzten Antrieben zu vergleichen.

Diesen Fahrzeugen gemein ist die Verwendung eines Einachsantriebs mittels Zen-
tralantrieb, Einganggetriebe und einer permanenterregten Synchronmaschine sowie die
Verwendung von Lithium-Ionen-Zellen. Uber die Art der eingesetzten Wechselrichter
liegen keine Informationen vor.

Durch die Bewertungsmethodik werden als optimale Systeme fiir diese Fahrzeugklasse
Zentralantriebe an einer Achse mittels Eingangetriebe und einer elektrischen Maschine
ermittelt, vergleiche Tabelle [6.1] Dies stimmt mit den Antrieben der absatzstarks-
ten Elektrofahrzeuge auf dem deutschen Markt iiberein und kann als Indiz fiir eine
funktionsfdhige Methodik gewertet werden.

6.3 Zusammenfassung

In diesem Kapitel werden fiir drei unterschiedliche Fahrzeugklassen optimale Sys-
teme prasentiert und diskutiert. Es zeigt sich, dass mehrere Antriebssysteme zur
Anforderungserfiillung prinzipiell geeignet sind. In den meisten Féllen sind bereits
vergleichsweise einfache Systeme ausreichend. Hochkomplexe Systeme sind oftmals
iiberdimensioniert und teuer beziehungsweise zu fehleranféllig.

Dartiber hinaus kann durch Plausibilitatsanalysen, Sensitivitdtsanalysen und Vergleiche
mit der aktuellen Zulassungsstatistik eine hohe Validitdt der Methodik festgestellt
werden. Dennoch kann die Entscheidung fiir oder gegen ein Antriebssystem nicht allein
von einer Methodik getroffen werden, sondern bedarf stets der kritischen Betrachtung
des Anwenders. Dies wird im folgenden Schlusskapitel nochmals thematisiert.
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7 Resuimee und Ausblick

Ziel dieser Arbeit ist die Identifizierung idealer Antriebe batterieelektrischer Perso-
nenkraftfahrzeuge hinsichtlich feststehender Randbedingungen und Anforderungen.
Dazu werden dem Stand der Technik entsprechende Antriebssysteme, bestehend aus
elektrischen Maschinen, Getrieben, Wechselrichtern und Energiespeichern, gebildet
und hinsichtlich Kundenanforderungen ausgelegt. Zur Bewertung der Eignung dieser
Antriebssysteme wird eine neuartige Bewertungsmethodik entworfen. Diese ermoglicht
es, fiir jede Kombination der 13 definierten Bewertungskriterien optimale Systeme zu
identifizieren. Die Kriterien sind dabei so gewéhlt, dass sie alle relevanten Aspekte des
Antriebssystems tiberschneidungsfrei erfassen.

Der Aufbau der Methodik erméglicht die Berticksichtigung aller relevanten Interak-
tionen der Komponenten untereinander sowie der Interaktionen der Techniken mit
der Topologie. Dadurch wird das resultierende systemische Verhalten jedes Antriebes
erfasst. Dies stellt eine Erweiterung bis dato bekannter Bewertungsschemata dar.
Zudem ist es durch eine ausgepragte Modularitit des Bewertungsschemas moglich, auf
kiinftige technologische Entwicklungen durch Integration neuer Technologien zu reagie-
ren. Somit wird auch ein Vergleich potentiell geeigneter mit bereits industrialisierten
Technologien ermoglicht.

Die Objektivitat des Vergleichs wird durch die Herausarbeitung der prinzipbedingten
Charakteristika der Komponenten und der Minimierung herstellerspezifischer Einfliisse
sichergestellt. Dies beinhaltet die Erstellung und Verwendung generischer Kompo-
nentenmodelle. Gleichwohl ermoglicht die Methodik auf Grund ihrer Fahigkeit zur
Integration spezifischer Komponentendaten auch den gezielten Vergleich konkreter
Komponenten.

Das Resultat der Bewertung ist eine nach Eignung geordnete Liste aller betrachteten
Antriebssysteme fiir das jeweils zu untersuchende Fahrzeug. Speziell fiir Fahrzeuge
im intraurbanen Einsatz, dem Hauptanwendungsgebiet batterieelektrischer Mobilitéat,
zeigt sich, dass vergleichsweise einfach aufgebaute Systeme zur Anforderungserfiillung
ideal geeignet sind. So sind Einzelachsantriebe mit einfach untersetzten Synchronma-
schinen, gespeist aus einem Speichersystem, bestehend aus einer Serienschaltung von
Energiezellen, in den meisten Féllen die bevorzugte Losung. Erst bei zunehmender
Fahrzeugmasse und bei hohen Anforderungen an die Querdynamik ist der Einsatz von
komplexeren Antrieben mit erweiterter Funktionalitiat in Betracht zu ziehen.
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Die Anwendbarkeit der Methodik in der Praxis wird durch ein im Rahmen der Arbeit
erstelltes Computerprogramm gewéhrleistet. Mit Hilfe dieses einfach zu bedienenden
Programms kann die Methodik kiinftig Entwicklungsingenieure bereits in einer frithen
Phase des Fahrzeugentwicklungsprozesses bei der Beurteilung neuer Fahrzeuge durch
Objektivierung des Vergleichs verschiedener Antriebssysteme unterstiitzen.

Als néchster Schritt ist die Integration eines Optimierungsverfahrens in das Programm
vorstellbar. Hierdurch wird eine weitere Expansion des Losungsraums beherrschbar.
Zusatzliche Elemente im Losungsraum ergeben sich beispielsweise durch eine Variation
der Systemleistung ausgehend von der zur Anforderungserfiillung optimalen Leistung.
Es ist denkbar, trotz einer geringfiigigen Anforderungsverfehlung ein technisch besser
geeignetes System identifizieren zu konnen.

AuBlerdem ist eine Untersuchung der idealen Aufteilung der Achsleistungen bei Allrad-
antrieben denkbar. Die Resultate dieser Arbeit zeigen klar, dass ein Einzelachsantrieb
in den meisten Anwendungsszenarien fiir alle betrachteten Fahrzeugklassen optimal
ist. Aus diesem Grund wird eine vertiefte Betrachtung der Allradantriebe nicht weiter
verfolgt, die Antriebsleistungen werden stets gleichméfig auf beide Achsen aufgeteilt.
Fiir sehr schwere oder sportliche Fahrzeuge ist der Allradantrieb allerdings eine viel-
versprechende Alternative. Hier ist noch weiteres Optimierungspotenzial durch unter-
schiedliche Systemleistungen an Vorder- respektive Hinterachse denkbar.

Zur weiteren Steigerung der Aussagekraft der Methodik ist es empfehlenswert, die im
Zuge dieser Arbeit entstandenen generischen Auslegungen und Modelle der Antriebs-
komponenten weiter zu konkretisieren. Die Wirkungsgrade konnen mit den bestehenden
Modellen fiir einzelne Betriebspunkte bestimmt werden. Ausgehend hiervon wird bei
der Bewertung der jeweilige Komponentenwirkungsgrad durch Interpolation zwischen
vorausberechneten Betriebspunkten und Auslegungen generiert. Durch die Berechnung
kompletter Wirkungsgradkennfelder bei verschiedenen Leistungsstufen konnen die
Interpolationsrdaume verkleinert und somit die Genauigkeit gesteigert werden.

Die Methodik kann nur den bei ihrer Erstellung giiltigen Stand der Technik erfassen.
Zur Erhaltung der Aussagekraft der Methodik ist es somit zwingend erforderlich, neue
Erkenntnisse kontinuierlich in die Bewertung mit aufzunehmen.

Dies ist insbesondere fiir das Kostenmodell relevant. Das Modell deckt die Materi-
alkosten der Antriebskomponenten mit grofler Genauigkeit ab. Allerdings sind die
Rohstoffpreise vor jeder Bewertung auf Aktualitdt zu priifen, da diese starken Schwan-
kungen unterworfen sind und groffe Auswirkungen auf die Auswahl des optimalen
Systems besitzen. Eine exaktere Aussage beziiglich der Kosten ist durch die Erweite-
rung des Kostenmodells um Fertigungsszenarien realisierbar.
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7 Resiimee und Ausblick

Zu bedenken ist auch, dass bei der Antriebsauswahl in der Praxis, sprich beim Einsatz
der Methodik bei einem Automobilhersteller, nicht nur objektive Kriterien eine Rolle
spielen. Zum Auffinden des aus Firmensicht optimalen Antriebes miissen vielmehr auch
die Firmenstrategie oder das Streben nach einheitlichen Plattformen beriicksichtigt
werden. Das global optimale System fiir mehrere Fahrzeuge unterschiedlicher Fahr-
zeugklassen muss nicht zwingend hinsichtlich jedes spezifischen Fahrzeugs eines der
optimalen Systeme darstellen.

Aus alledem ergibt sich die Schlussfolgerung, dass mit der Erstellung einer neuartigen
Bewertungsmethodik und der Implementierung dieser in ein Computerprogramm die
Bewertung verschiedenartiger Antriebe weiter objektiviert wird. Jedoch kann eine
computergestiitzte Sortierung der Systeme das kritische Hinterfragen der Ergebnisse
durch den Entwicklungsingenieur nicht ersetzen. Vielmehr ist der richtige Einsatzzweck
der Methodik die Begleitung des Entscheidungsfindungsprozesses des Anwenders.
Menschliche Fachkenntnisse und insbesondere auf langjédhriger Erfahrung fuflendes
Beurteilungsvermogen lassen sich auch in absehbarer Zeit nicht vollstdndig durch
formale Algorithmen ersetzen.
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A Modelle

Die Bewertungsrechnung greift auf zahlreiche Modelle zuriick. Ein Modell ist dabei als
Konstrukt zur Abstraktion der Realitéit zu verstehen. Bei der Modellauswahl ist darauf
zu achten, dass es zur Erfullung seiner Aufgabe optimal geeignet ist. Es ist hinreichend
komplex zu gestalten, um alle gewiinschten Informationen unter Berticksichtigung der
relevanten Umgebungseinfliisse zu liefern. Zugleich ist es so einfach wie moglich zu
halten, damit die Handhabbarkeit jederzeit gewéhrleistet ist. Dieser Begriff umfasst
sowohl die Beschaffung der erforderlichen Daten, die Komplexitit der Anwendung als
auch die benotigte Rechenzeit.

A.1 Modelliibersicht

Ubergeordnetes Ziel des Modelleinsatzes ist es, mit dem Programm zur Anwendung
der Bewertungsmethodik, welches in Anhang [B| vorgestellt wird, in kurzer Rechenzeit
exakte Aussagen treffen zu konnen.

Aufgrund der hohen Zahl von zu bewertenden Antriebssystemen muss die Bewer-
tungszeit pro System so niedrig wie moglich sein. Somit konnen keine zeitvarianten
Berechnungen zur Generierung der Bewertungen verwendet werden. Aus diesem Grund
werden alle Rechnungen, welche zeitvariant sind oder einer hohen Detailgenauigkeit
bediirfen, bereits im Voraus anhand von Modellen gelost. Die Ergebnisse dieser Berech-
nungen werden in numerischer Form festgehalten und fungieren als Eingangsparameter
der Bewertungsrechnung.

Zur Anwendung kommen Modelle verschiedenster Beschaffenheit. Die Palette erstreckt
sich von vergleichsweise einfachen mathematischen Modellen in Gleichungsform bis hin
zu Modellen fiir zeitlich hochaufgeloste Betrachtungen wie beispielsweise die Berech-
nung der Spannungsspitzen im Zwischenkreis in Abhéngigkeit der Schalthandlungen
der IGBTs im Wechselrichter.

Oberstes Ziel ist, fiir jeden Zweck die passende Modellierungstiefe und somit auch die
passende Modellart zu wahlen.

Folgende Szenarien werden durch Modelle berechnet:

e Bestimmung der Komponenteneigenschaften bei Skalierung der Komponenten

o Bestimmung des Fahrzeugverhaltens bei Durchfahrt eines Zyklus

101



A Modelle

e Bestimmung der Klemmenspannung des Energiespeichers bei unterschiedlichen
Speichertopologien und Speicherzustanden

o Bestimmung der Wechselrichterverluste in Abhéngigkeit von Spannungslage und
Wechselrichtertopologie

e Bestimmung des Maschinenverhaltens im Systemkontext
o Bestimmung der Interaktionen der Komponenten
o Bestimmung der Kosten der Komponenten

Die Modelle gliedern sich dabei in folgende Typen:
 stationar giiltige mathematische Modelle
o instationar giiltige mathematische Modelle
« physikalische Modelle

Eine Ausnahme stellt das Modell zur Bestimmung der Kosten des Antriebes dar. Dieses
wird nachfolgend vorgestellt.

A.2 Kostenmodell

Die Wahl der Bewertungskriterien erfolgt nach dem MECE Prinzip: Die Kriterien
sollen alle Eigenschaften des Antriebs tiberlappungsfrei erfassen. Bei der Bewertung
der Kosten ist dieses Prinzip jedoch nicht stringent anwendbar. Der Grund ist, dass bei
fast jeder Systemeigenschaft durch hohere Kosten — Material- oder Entwicklungskosten
— eine Verbesserung erreicht werden kann. Dennoch ist die Betrachtung der Kosten
unumganglich. Auch das technisch ausgereifteste System hat am Markt keine Chancen,
wenn es in puncto Kosten den Erwartungen des Kunden nicht entspricht.

Aus diesem Grund ist ein Kostenmodell erforderlich, welches die Differenzierung der
verschiedenen Antriebssysteme hinsichtlich der Kosten erméglicht.

Existierende Kostenmodelle, wie in [Neu08] oder [PS03|, basieren meist auf Regressions-
analysen zur Betrachtung des Gesamtsystems. Dabei wird in der Regel die Leistung des
Systems als kostendeterminierende Grofle angesehen. Dies ist nur bedingt richtig. Die
Materialkosten elektrischer Maschinen sind beispielsweise zum Volumen der Maschine
und somit zum Drehmoment proportional, nicht jedoch zur Leistung. Des Weiteren
konnen die bereits bestehenden Modelle keine Aussagen zu Kostenédnderungen bei einer
Anderung der Systemarchitektur abbilden, was fiir die Betrachtungen im Rahmen
dieser Arbeit aber essenziell ist. Aus diesem Grund wird ein neuartiges Kostenmodell
entworfen.
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A.2 Kostenmodell

Das Ziel ist, bereits in einer frithen Phase des Produktentstehungsprozesses von Auto-
mobilen, sprich bei limitierter Informationslage, valide Aussagen zur Kostenstruktur
elektrischer Antriebssysteme treffen zu konnen.

Betrachtet werden die drei Hauptbestandteile des Antriebs: Energiespeicher, Leistungs-
elektronik und elektrische Maschinen. Der Fokus liegt dabei nicht auf der Erzielung
absoluter Aussagen. Vielmehr sollen Skalierungen und Modifizierungen einzelner Kom-
ponenten und deren Auswirkungen auf das Gesamtsystem aus Kostensicht greifbar
gemacht werden. Aus diesem Grund wird eine sogenannte Delta-Betrachtung durch-
gefithrt. Das Ergebnis dieser Betrachtung ist die prozentuale Kostendnderung aller
Systembestandteile, die sich bei der Skalierung beziehungsweise Modifizierung einer
Komponente, ausgehend von einer bekannten Basiskonfiguration, ergibt.

Die Kostenstruktur der Komponenten ist stark zergliedert. Aus diesem Grund ist es
erforderlich mit einer ABC-Analyse die maflgeblichen Kostentreiber zu identifizieren
und den Fokus auf diese zu legen [Jun06]. Auf diese Weise wird mit gegebenem Auf-
wand ein Maximum an Genauigkeit erzielt. Diese Analyse wird fiir alle betrachteten
Komponenten durchgefiihrt.

Es zeigt sich, dass bei allen Komponenten die Materialkosten den grofiten Anteil an
den Gesamtkosten haben. Die Komponentenkosten werden dabei nicht bis auf die
kleinstmogliche Grofle — das Ursprungsmaterial, wie beispielsweise ,,Dysprosium® —
heruntergebrochen, sondern bis auf Bauteilebene - beispielsweise ,NdFeB-Magnet*.
Dies geschieht vor dem Hintergrund der zu erwartenden Wertschopfungstiefe in der
Automobilindustrie.

Zur Bestimmung der Kosten dieser Bestandteile und der Komponentenkosten bei einer
Skalierung wird der Zwischenschritt tiber die Masse vollzogen. Es werden folglich
Zusammenhénge zwischen den physikalischen Auslegungsgrofien und den Komponen-
tenmassen hergestellt. Ausgehend von den Mengen der eingesetzten Materialien kénnen
mit Kenntnis tagesaktueller Rohstoffpreise die Materialpreise ausgewiesen werden.
Die relevanten physikalischen Gréflen der einzelnen Komponenten sind in Tabelle
zusammengefasst.

Tab. A.1: Kostenrelevante Skalierungsgréfien der Hauptkomponenten

Komponente Skalierungsgrofle

EM Drehmoment
LE Stromtragfahigkeit
ES Energieinhalt
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Die einzusetzende Materialmenge verhalt sich proportional zu den angegebenen Skalie-
rungsgrofen. Dieser Zusammenhang wird quantitativ aus physikalischen Uberlegungen
und empirischen Untersuchungen ermittelt. Bei letzteren werden zahlreiche auf dem
Markt erhéltliche Komponenten analysiert und verglichen. Die Zusammenhénge sind
fiir wichtige Komponenten nachfolgend zusammengefasst.

Fir die Masse in kg permanenterregter Synchronmaschinen gilt:

mipy = 1,33 - M. (A.1)

Fir die Masse in kg von Asynchronmaschinen und elektrisch erregten Synchronmaschi-
nen gilt:

Masy = 2,25 M1, (A.2)

Fiir die Masse in kg zylindrischer Lithium-Ionen-Zellen mit Li-Fe-Po-Technologie gilt:

Uzelle,nom
Myelle = 5, 33-C 1000 + 0, 24. (AB)
Aus diesen Komponentenmassen kénnen nun fir Lithium-Ionen-Zellen und elektrische
Maschinen die Bauteilmassen bestimmt werden. Hierzu ist die Kenntnis der Mas-
senverteilung der Bauteile erforderlich. Diese wird mittels empirischer Analysen von
verfiigharen Komponenten ermittelt.
Eine beispielhafte Massenverteilung ist in Tabelle zu sehen.

Tab. A.2: Typische Massenverteilung der Bestandteile einer Lithium-Ionen-Zelle nach

W12

Bauteil  Anteil an der Gesamtmasse /%

Anode 14,88

Kathode 26,64

Elektrolyt 6,81

Kupfer 17,55

Aluminium 7,38

Separator 4,04

Gehéuse 21,41

Sonstiges 1,29

Die ermittelten Massenverteilungen sind giiltig fiir jeweils einen konkreten Komponen-
tentyp von automotivetauglichen Komponenten.

Aus der Gesamtmasse kann mit diesen Massenverteilungen auf die jeweiligen Massen
der Bauteile geschlossen werden. Diese werden nun mit den jeweiligen Materialpreisen
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multipliziert. Durch Summation der Ergebnisse ergeben sich die Materialkosten der
Komponente.

Diese Betrachtungen gelten fiir Materialien, welche auf dem ausgeglichenen Markt
gehandelt werden. Bei IGBT-Modulen fiir Wechselrichter ist dies nicht der Fall. Die-
se werden auf einem Verkdufermarkt gehandelt, welcher nur von wenigen Anbietern
beherrscht wird. Somit ist zu priifen, ob die Preise fiir IGBTs von den tatsachlichen
Materialkosten abhéngig sind, oder sich aus der Marktsituation ergeben [WD10]. In
diesem Fall ist es erforderlich, die Kostenermittlung nicht anhand der oben beschriebe-
nen Vorgehensweise iiber die Kopplung von physikalischen Groflen mit Bauteilmassen
durchzufiihren, sondern direkt die Preise am Markt zu erfassen.

Die Fertigungskosten besitzen nur einen vergleichsweise kleinen Anteil an den Gesamt-
kosten. Sie konnen im Rahmen der vorliegenden vergleichenden Delta-Betrachtungen
vernachléssigt werden, da davon auszugehen ist, dass die Fertigungskosten bei hin-
reichend kleiner Skalierung annédhernd konstant bleiben. Aulerdem kénnen sémtliche
weiteren Kosten, wie Entwicklungskosten, vernachlassigt werden, da sie bei origindrer
und skalierter Komponente in gleicher Hohe anfallen. Diese Aussage ist dann giiltig,
wenn die Skalierung um den betrachteten Arbeitspunkt herum hinreichend klein ist
und durch die Skalierung keine Technologiegrenzen tiberwunden werden miissen. Dies
ist bei den durchgefithrten Betrachtungen stets der Fall.

Somit kann die Berechnungsweise der Kosten nochmals zusammengefasst werden:
Die Komponentenauslegung bestimmt die zu verwendenden Materialmengen. Die Art
der Materialien ergibt sich aus der Art der betrachteten Komponente. Aus den Materi-
alpreisen der eingesetzten Materialien und den jeweiligen Materialmengen ergeben sich
die direkten Materialkosten.

Da Zuschlége sowie Fertigungskosten nicht betrachtet werden, konnen die Herstellkos-
ten gleich den direkten Materialkosten gesetzt werden.

Bei Skalierung beziehungsweise Modifizierung einer Komponente dndern sich die Mate-
rialmengen beziehungsweise auch die Materialarten. Aus den prozentualen Anderungen
kénnen mit der oben geschilderten Methode iiber eine Anderung der Materialkosten
wieder die Komponentenkosten bestimmt werden.

Weitere Informationen und Beispiele zum Kostenmodell sind in [SRR12] publiziert.
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B Bewertungsprogramm

Eine Methodik ist per se abstrakt und nicht direkt anwendbar. Zur Ermoglichung des
Einsatzes der Methodik sind Hilfsmittel erforderlich. Diese erlauben es die Methodik
auf ein konkretes Problem zu beziehen und valide Aussagen zu generieren.

Die in dieser Arbeit beschriebene Bewertungsmethodik zum Auffinden optimaler
Antriebe manifestiert sich in einem Computerprogramm. Dieses wird nachfolgend
vorgestellt.

B.1 Zielsetzung

Die entwickelte Bewertungsmethodik soll in einer frithen Phase des Fahrzeugentwick-
lungsprozesses bei einem Automobilhersteller zum Einsatz kommen. Zur Gewéhrleis-
tung der benutzerunabhangigen Anwendbarkeit der Methodik ist ein leicht bedienbares
Programm mit grafischer Benutzeroberfliche geeignet. Dieses soll der Identifikation
vielversprechender Antriebssysteme bei eingeschrankter Informationslage dienen. Dies
bedeutet, dass mit Hilfe des Programms aus den prinzipiell méglichen Systemen eine
Vorauswahl getroffen werden soll, die im Anschluss genauer zu untersuchen ist.
Wichtig bei der Gestaltung des Programms ist der modulare Aufbau. Hierdurch wird
gewahrleistet, dass neue Erkenntnisse jederzeit implementiert werden koénnen. Bei-
spielsweise wird dadurch die Integration neuer Technologien elektrischer Maschinen
ermoglicht.

B.2 Aufbau

Das Bewertungsprogramm besitzt eine grafische Benutzeroberfliche, welche die Ein-
und Ausgabe von Informationen wesentlich vereinfacht. Es gliedert sich in vier Bereiche:

» Eingabe
o Ergebnis
o Vergleich

o Diagramme
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B.2.1 Eingabe

Der erste Reiter ermoglicht es, alle Anforderungen, Bewertungskriterien sowie den
Umfang der zu bewertenden Systeme auszuwahlen.

Den ersten Schritt stellt die Wahl der Fahrzeugklasse sowie der Antriebsanforderungen
dar. Diese sind — immer gepaart —in Dateiform vorhanden. Dies bedeutet, dass zu jedem
Fahrzeugtyp auch die entsprechenden Anforderungen bereits vorliegen. Diese umfassen
beispielsweise Endgeschwindigkeit und gewiinschtes Beschleunigungsvermogen. Mit
der Wahl des Fahrzeugtyps werden automatisch die Fahrzeugrandbedingungen wie
Frontfliche und Masse, allerdings ohne die des Antriebs, determiniert.

Weiterhin kann der gewiinschte Fahrzyklus selektiert werden, mittels dessen die Ener-
gieumsétze des Antriebs bestimmt werden. Zur Wahl stehen sowohl 6ffentlich verfiighare
Zyklen wie der FTP-72 als auch Hersteller-spezifische Zyklen.

Den grofiten Anteil am Reiter ,,Eingabe“ hat die Auswahl der zu berticksichtigenden
Komponenten. Als Standard sind alle in der Datenbank enthaltenen Komponenten se-
lektiert. Es konnen auch gezielt Komponenten deselektiert werden, die nicht betrachtet
werden sollen, oder nur wenige Komponenten ausgewahlt werden, um einen direkten
Vergleich zwischen diesen Alternativen zu erhalten.

Den letzten Part der Eingabe bildet die Wahl der Bewertungskriterien. Beim Aufruf
des Reiters sind alle Bewertungskriterien aktiv. Dies bedeutet, dass die Systeme all-
umfassend bewertet werden. Es ist jedoch moglich, beliebige Kombinationen dieser
Kriterien auszuwahlen.

B.2.2 Ergebnis

Nach der Berechnung der Bewertungen kann das Ergebnis eingesehen werden. Die
fur diese Berechnung benotigte Zeit bewegt sich in Abhéngigkeit des verwendeten
Rechners im Bereich von 5-15 Minuten. Die Berechnungsalgorithmen sind gezielt von
derlei Gestalt, dass eine hohe Genauigkeit bei vertretbarer Rechenzeit gegeben ist. Dies
wird dadurch gewéhrleistet, dass zeitlich hochaufgeloste Vorgange bereits im Voraus
,offline” bestimmt werden und im Tool hinterlegt sind.

Der Reiter ,,Ergebnis® liefert eine geordnete Liste aller Systeme, beginnend mit dem fiir
das betrachtete Fahrzeug optimalen System. Angezeigt werden sowohl die berechneten
Punktzahlen in allen Bewertungskategorien als auch die Fahrzeugklassen-abhéngigen
Gewichtungen. Dies dient priméar der Nachvollziehbarkeit des Gesamtergebnisses. Dar-
iiberhinaus lassen sich so Ansatzpunkte zur gezielten Optimierung existenter Systeme
identifizieren.

Eine weitere wichtige Ausgabegrofie ist die Varianz. Sie ermoglicht eine qualitative
Aussage iiber die Stabilitdt des Ergebnisses und die Risiken des Systems.

Diese Grofle berechnet sich aus den Abweichungen der Bewertungen aller Kriterien
voneinander und vom Mittelwert. Sie beschreibt fiir jedes System die Stabilitat bezie-
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hungsweise den Grad der universellen Verwendbarkeit. Eine geringe Varianz bedeutet,
dass das System in allen Kriterien vergleichbare Bewertungen aufweist. Dies weist
auf eine hohe technologische Maturitat hin, welche einen bedenkenlosen Einsatz im
Fahrzeug ermoglicht.

Systeme, die eine hohe Punktzahl in der Bewertung erlangen, aber zugleich eine hohe
Varianz aufweisen, miissen stets eingehend gepriift werden. Diese Konstellation deu-
tet darauf hin, dass das System in einigen Kriterien exzellent abschneidet, dafiir bei
anderen Kriterien deutlich schlechtere Ergebnisse erzielt. Es ist zwingend zu priifen,
inwiefern die kritisch bewerteten Kriterien fiir die konkrete Anwendung von Relevanz
sind beziehungsweise in welcher Art und Weise die Schwachstellen des Systems gezielt
verringert werden konnen.

Die gesamte Ergebnisliste kann mittels einer implementierten Schnittstelle zu einem
Tabellenkalkulationsprogramm als komplett formatiertes Dokument in Tabellenform
ausgegeben werden.

B.2.3 Vergleich

Der dritte Reiter ermoglicht einen Vergleich zweier konkreter Antriebssysteme. Dazu
sind im linken Teil des Fensters die zu vergleichenden Systeme zu spezifizieren. In der
rechten Fensterhélfte konnen nun die Bewertungen aller Kriterien, sowie der Rang
und die Varianz eingesehen werden. Mit diesem Hilfsmittel wird der direkte Vergleich
konkreter Alternativen ermoglicht. So konnen mafigebliche Unterschiede auf einen Blick
erfasst werden. Speziell der Vergleich von bereits existenten mit zu entwickelnden,
potentiell zukunftstrachtigen Systemen bietet sich an.

B.2.4 Diagramme

Der letzte Teil des Bewertungstools dient der Veranschaulichung der Anforderungen aus
Fahrzeugsicht. So wird kenntlich gemacht, in welchen Bereichen der gewéhlte Zyklus
die Bereiche grofiten Energieumsatzes hat. Dieses in den Abbildungen und
abgebildete Kennfeld ist zwingend bei der Wahl der elektrischen Maschine zu beachten.
Weiterhin werden die Auswirkungen der Wahl alternativer Antriebstopologien auf die
Erfillung der Fahranforderungen illustriert.
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C Komponentenauslegung

In diesem Anhangskapitel werden die im Rahmen der Arbeit durchgefithrten Kompo-
nentenauslegungen kurz vorgestellt und charakterisiert.

C.1 Motivation

In Kapitel |3 wird begriindet, dass eine allgemeingiiltige Bewertung verschiedener Tech-
niken nur dann moglich ist, wenn die inhérenten Wirkprinzipien, also das grundlegende,
aus der Technologie resultierende, Komponentenverhalten betrachtet wird. Bei konkret
ausgefithrten, kduflich erwerbbaren Komponenten ist neben der bekannten Physik
auch eine als unbekannt anzusehende Menge Hersteller-spezifischen Wissens enthalten.
Durch langjahrige Erfahrung auf dem Gebiet der Komponentenauslegung kann ein
Hersteller prinzipbedingte Schwachen der jeweiligen Technik erkennen und sie durch
gezielte Optimierungsmafinahmen kompensieren. Hinzu kommt, dass in der Realitét je-
de Komponente fiir ein spezifisches Anwendungsszenario ausgelegt ist. Dies ist sinnhaft
und auch zwingend notig, um alle im Lastenheft des Kaufers geforderten Kriterien zu
erfiillen.

Dennoch kommt es aufgrund diese Tatsachen dazu, dass sich real ausgefithrte Komponen-
ten nicht mehr origindr und somit objektiv vergleichbar verhalten. Es ist beispielsweise
kaum moglich, zwei elektrische Maschinen verschiedener Bauart zu finden, welche fiir
exakt dieselben Anforderungen ausgelegt sind. Dies erschwert den objektiven Vergleich
und macht eine allgemeingitiltige Aussage unmoglich.

Eigene, naturgeméafl wesentlich grobere Auslegungen fithren nicht zu der aus der jeweili-
gen Technologie resultierenden optimalen Komponentenauslegung. Es sollen jedoch im
Rahmen dieser Arbeit keine konkreten Fahrzeuge mit Antrieben versehen werden, son-
dern vielmehr prinzipielle, allgemeingiiltige Aussagen zu den Eignungen verschiedener
Techniken getroffen werden. Vor diesem Hintergrund ist das Vorgehen, die Komponen-
ten anhand eigener Auslegungen zu charakterisieren, sinnhaft.

Da alle Komponenten, unabhangig von der zugrunde liegenden Technologie, mit glei-
chem Wissen und bis zur gleichen Tiefe berechnet werden, ergeben sich keine nicht-
prinzipbedingten Verhaltensanderungen.
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C.2 Elektrische Maschinen

Eine Auslegung wird fiir alle betrachteten Maschinentypen durchgefithrt: SSM (Vollpol-
und Schenkelpolausfiihrung), PSM, IPM, ASM. Da die SRM schon in einer frithen
Phase der Betrachtungen ausgeschlossen werden kann, existiert fiir diese Maschine nur
eine grobe Auslegung.

Ziel ist es, skalierbare Maschinenmodelle zu erzeugen, welche zur Ausweisung der
Relation Drehmoment - Masse und zur Bestimmung eines betriebspunktabhangigen
Wirkungsgrades verwendet werden koénnen.

Die Auslegung lasst sich in vier Schritte einteilen und wird im Folgenden knapp skiz-
ziert. Details zur Auslegung von elektrischen Maschinen lassen sich der einschldgigen
Fachliteratur wie [MVPO0S|] entnehmen.

Schritt 1: Analytische Maschinenberechnung

Bevor die Maschinen ausgelegt werden kénnen, ist die Antriebsart festzulegen [Wei(8].
Die Wahl féllt auf die in Kapitel [p| untersuchte Kombination der elektrischen Maschine
mit einem Einganggetriebe. Diese Anordnung ist fiir eine grofie Zahl elektrischer Fahr-
zeuge die vielversprechendste Moglichkeit.

Zur Erzielung einer Maschine mit hohem Wirkungsgrad und hoher Leistungsdichte ist
die maximale Drehzahl moglichst hoch zu wéhlen.

Die Wahl fallt auf ny,, = 12000 1/min, da diese Drehzahl hoch, aber mit konventionel-
len Lagerungen problemlos beherrschbar ist. Daraus folgt eine Bemessungsdrehzahl
von Negx = 3500 1/min.

Die Hauptabmessungen — Bohrungsdurchmesser und aktive Lange — ergeben sich im
Wesentlichen aus dem zur Anforderungserfiillung erforderlichen Drehmoment. Dies
kann tber die Bemessungsdrehzahl und iiber die zur Anforderungserfiillung erforderli-
che Leistung berechnet werden. Auch die Polteilung kann so bestimmt werden. Diese
stellt eine erste Moglichkeit zur Plausibilisierung der Auslegung dar. Zu kleine Werte,
die eine Fertigung der Maschine nicht zulassen wiirden, deuten beispielsweise auf eine
ungiinstige, zu korrigierende Auslegung hin.

Aus der Speicherauslegung und insbesondere der Art des Speichersystems resultieren
Hohe und Verlauf der Zwischenkreisspannung. Dies sind wichtige Auslegungsgrofien
fiir Wechselrichter und elektrische Maschine.

Ist die Zwischenkreisspannung schwankend, gilt fiir die Auslegung des Wechselrichters
und der elektrischen Maschine, dass diese sowohl auf den Punkt hochsten Stromes, als
auch hochster Spannung auszulegen sind.

Gefordert ist von der elektrischen Maschine eine bestimmte Leistung. Die maximale
Leistung der Maschine hangt dabei von der maximalen Klemmenspannung ab:

P =3 Usg - Log - coS . (C.1)
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Die maximale Klemmenspannung der Maschine ist wiederum durch den Wechselrichter
limitiert und von der Zwischenkreisspannung abhéngig. Fiir einen Pulswechselrichter
mit sechs Schaltern gilt fir die verkettete Spannung nach |[JW95]:

V3 U
AR

Als m wird hierbei der Modulationsgrad bezeichnet. Bei maximaler Aussteuerung ergibt
sich m = 4/m = 1,27. Die Maschine liefert die maximale Leistung bei der maximalen
Spannung, fiir die sie ausgelegt ist. Dies bedeutet, dass bei hoheren Zwischenkreispan-
nungen die Leistung nicht gesteigert werden kann, bei niedrigeren Zwischenkreisspan-
nungen aber ein Leistungsverlust eintritt.

Die Grenzfalle der Auslegung sind: Maximale Leistung bei maximaler Zwischenkreis-
spannung und maximale Leistung bei minimaler Zwischenkreisspannung.

Im ersten Fall liefert die Maschine nur im Punkt maximaler Zwischenkreisspannung,
also bei vollem und weitgehend unbelastetem Speicher volle Leistung. Bei geringeren
Spannungen, also bei entladenem und belastetem Speicher sinkt die maximale Leistung
ab. Im zweiten Fall liefert die Maschine auch bei minimaler Zwischenkreisspannung,
beispielsweise bei kaltem oder leerem Speicher, die volle Leistung. Diese ist deutlich
kleiner als die Leistung im ersten Fall und nicht steigerbar.

In der Praxis wird die Maschine auf ungefihr 75% der maximalen Zwischenkreis-
spannung ausgelegt. Somit wird gewahrleistet, dass iiber einen hinreichend groflen
Betriebsbereich eine konstant hohe Ausgangsleistung zur Verfiigung steht und zugleich
die Leistungsfidhigkeit des Speichers ausgenutzt wird.

(C.2)

Ueff,max =m

Mit bekannter, auslegungsrelevanter Zwischenkreisspannung von Uzx ~ 320 ...360V
konnen die zu erwartenden Maschinenstrome ausgewiesen werden. Mit dieser Grofie
kann auch die Wicklungsauslegung konkretisiert werden. Zu wéhlen sind Lochzahl, Nut-
zahl, Leiter je Nut und parallele Zweige. Hier empfiehlt sich eine Variation aller Grofien
und die Auswahl einer sinnvollen Kombination, welche zu einer funktionierenden Stator-
geometrie und einem Statorfeld mit moglichst geringen Anteilen an Harmonischen fiihrt.

Schritt 2: Grundlegende softwaregestiitzte analytische Berechnungen sowie
Bestimmung der Geometrie

Nachdem grundlegende Parameter bekannt sind, kann die konkrete Geometrie soft-
waregestiitzt erstellt werden. Dies wird mit einem Programm durchgefiihrt, welches
auch bereits erste analytische Berechnungen zur elektromagnetischen Auslegung der
Maschine durchfithren kann. Dariiber hinaus ist es mit einem Programmbaustein die-
ses Programms moglich, den Wicklungsentwurf zu optimieren, beispielsweise durch
Berechnung der Harmonischen im Luftspaltfeld.

Ergebnisse der analytischen Berechnungen sind die Maschinengeometrie sowie erste
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Anhaltswerte fir die elektromagnetische Belastung und den Drehmomentverlauf der
Maschine.

Schritt 3: Optimierung und Nachrechnung mit Finiter-Elemente-Methode
Der erstellte Blechschnitt wird nun einem FE-Programm iibergeben. Dieses ermoglicht
die Bestimmung der Flussdichten in der Maschine. Kritische Bereiche werden ersichtlich,
woraufhin der Maschinenentwurf {iberarbeitet werden kann.

Ergebnis der Nachrechnung sind die zu erwartenden elektrischen und mechanischen
Daten der elektrischen Maschine sowie Wirkungsgrade fiir die berechneten, mafigebli-
chen Arbeitspunkte. Aus diesen kann durch Interpolation mit hoher Genauigkeit ein
Wirkungsgradkennfeld erstellt werden.

Schritt 4: Verifizierung und Plausibilisierung anhand existierender Maschi-
nen

Die durch die Auslegung gewonnen Maschinendaten werden an Daten existierender
Traktionsmaschinen fiir elektrische Straflenfahrzeuge verifiziert. Es zeigt sich, dass
die Daten der im Rahmen dieser Arbeit ausgelegten Maschinen im Mittelfeld der
Vergleichsmaschinen liegen. Dies deutet auf eine robuste und plausible Auslegung hin.

Konkrete Ergebnisse der durchgefiihrten Maschinenauslegung sind aus Interpolationen
gewonnene Wirkungsgradkennfelder, welche das prinzipielle Verhalten der Maschinen
gut aufzeigen. Aulerdem werden Zusammenhénge zwischen den Abmessungen und der
Masse in Abhéngigkeit des Drehmoments ermittelt.

Die Synchronmaschinen, deren Statoren identisch sind, besitzen eine Zweischichtwick-
lung in 36 Nuten bei einer Poolpaarzahl von 3. Auch die Asynchronmaschine besitzt
eine Zweischichtwicklung in 36 Nuten und eine Polpaarzahl von 2.

Bezogen auf den aktiven Teil ergibt sich bei den Synchronmaschinen ein Ausnutzungs-
faktor von 3,16 KVAmin/m?, bei der Asynchronmaschine von 2,5 KWmin/m3.

Fir einen Nennleistungsbereich um 50 kW ergeben sich damit beispielsweise fiir stro-
merregte Synchronmaschinen die in Tabelle dokumentierten Zusammenhéange.

Tab. C.1: Skalierungsgrofien fiir elektrische Synchronmaschinen

bezogene Grofle Wert
Leistungsdichte, max 1,45 kW /kg
Leistungsdichte, dauer 0,61 kW /kg
Drehmomentdichte, max 3,74 Nm/kg

Drehmomentdichte pro kg Blech 6,96 Nm/kg
Drehmomentdichte pro kg Kupfer 18,57 Nm/kg
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Zusammen mit den Massen fiir Welle und Gehause lasst sich so die Gesamtmasse
der Maschine in Abhéngigkeit des Drehmoments bestimmen. Auflerdem fungieren
diese Zusammenhéange als Eingangsparameter fiir das Kostenmodell, welches aus den
Bauteilmassen die Materialkosten zu ermitteln vermag.

Diese Daten gelten fiir einfach untersetzte elektrische Maschinen, entworfen fiir den
Einsatz im Automobil. Sie sind mit existierenden Maschinen fiir diesen Einsatzzweck
abgeglichen.

C.3 Wechselrichter

Der Wechselrichter wird im Wesentlichen durch die maximale Stromtragfahigkeit und
die Sperrspannung der Halbleiterventile charakterisiert. Diese Punkte stehen im Fokus
der Auslegung.

Die Sperrspannung der Halbleiterventile richtet sich hierbei nach der Zwischenkreis-
spannung. Sie ist so hoch zu wéhlen, dass sie von der Zwischenkreisspannung zu
keinem Zeitpunkt tbertroffen wird. In der Praxis stehen an automotivetauglichen
Bauteilen derzeit hauptsachlich Bauteile mit einer maximalen Sperrspannung von
600V zur Verfiigung. Vereinzelt sind Bauteile fiir 1200V Sperrspannung erhaltlich.
Da eine Neuentwicklung fiir einen einzelnen Autohersteller zu kostenintensiv ist, ist
bei der Auslegung des Wechselrichters darauf zu achten, eine der bereits verfiigharen
Spannungsstufen zu wahlen.

Da durch Wahl der Sperrspannungsklasse die maximale Spannung festgelegt ist, ergibt
sich die Leistung des Wechselrichters durch die Stromtragféhigkeit der Halbleiter.

Bei automotivetauglichen kompakten, wassergekiihlten Wechselrichtern sind die ther-
mischen Zeitkonstanten so gering, dass eine Uberlastfihigkeit quasi nicht gegeben ist.
Somit ist die maximale Stromtragfahigkeit der Halbleiter auf den maximalen Strom im
Betrieb auszulegen.

Zusatzlich ist iiber die Berechnung der Verlustleistungen und geeignete thermische
Modelle die Erwarmung der Halbleiter zu berechnen. Sie darf zu keiner Zeit die zuléssi-
ge Maximaltemperatur der Sperrschicht —in der Regel 125 °C bis 135 °C — {iberschreiten.

Fir die Bewertungen im Rahmen dieser Arbeit werden skalierbare Auslegungen von
Zweipunkt- als auch von Dreipunktwechselrichtern — Diode Clamped — erstellt. Dazu
werden sowohl IGBT Module, als auch komplette Wechselrichter betrachtet.

Auf Modulebene werden skalierbare Verlustleistungskennfelder aus Datenblattangaben
gangiger 600V und 1200V IGBT-Module erstellt. Hierzu werden dem Datenblatt
spezifische Grofien wie Voo, Vro, 7cg und g entnommen. Auch die zur Erwdrmungs-
rechnung erforderlichen thermischen Widerstande befinden sich im Datenblatt.

Auf Wechselrichterebene ist auch der Zusammenhang Leistung-Masse von Interesse.
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Zur Generierung dieser Beziehung werden dem Stand der Technik entsprechende Wech-
selrichter fiir den Einsatz in batterieelektrischen Fahrzeugen analysiert. Bei diesen
ergibt sich ein linearer Zusammenhang zwischen der Masse in Kilogramm und der
Leistung in Kilowatt.

In dieser Masse nicht enthalten ist die Masse des Zwischenkreiskondensators.
Dieser muss die gesamte in den Spulen der Maschine gespeicherte Energie im Fehlerfall
aufnehmen kénnen. Somit berechnet sich dessen Kapazitat wie folgt:

3LI§C,IH&X

CZK -
2 2 :
UCES - UZK,max

(C.4)

Aus der Fahrzeugleistung ergibt sich der maximale Strom im Zwischenkreis und somit
auch der maximale Strom am Ausgang des Wechselrichters, zu dem die Kapazitét
des Zwischenkreiskondensators proportional ist. Da zwischen dem Volumen und der
Kapazitiat des Kondensators ein linearer Zusammenhang besteht, steigt das Volumen
mit quadratisch steigendem Strom linear.

Fiir Kondensatoren der 600 V Spannungsklasse ist ein Wert von etwa 3 uF pro Gramm
typisch. Die Zwischenkreiskapazitit betragt fiir batterieelektrische Fahrzeuge typischer-
weise einige hundert uF bis wenige mF'.

Somit ergibt sich fir die Masse der Zwischenkreiskapazitidt ein Wert von wenigen
Kilogramm.

Der Vollstandigkeit halber sei angemerkt, dass die Zwischenkreiskapazitat selten durch
einen Kondensator, sondern aufgrund von geometrischen Integrationsvorteilen, meist
durch mehrere parallele Kondensatoren kleinerer Kapazitit gebildet wird, wodurch der
Gehauseanteil steigt und das Gesamtgewicht leicht erhoht wird.

C.4 Energiespeicher

Speicherauslegung bedeutet primér, aus den Anforderungen an Spannung, Energie und
Leistung die notige Zellanzahl und daraus die Speichermasse, das Volumen und die
Kosten zu bestimmen.

Dabei sind die Anforderungen an die Speichergréfien Fahrzeuganforderungen eindeutig
zuzuordnen. Aus der Reichweitenanforderung ergibt sich mit Kenntnis der Komponen-
tenwirkungsgrade der nutzbare Energieinhalt des Speichers. Die Hochstgeschwindigkeit
wird durch die Zwischenkreisspannung limitiert, die Beschleunigung durch die maximale
Leistungsfahigkeit, sprich den Maximalstrom, des Speichers.

Bei der Auslegung ergeben sich durch die zellimmanenten, festen Verhéltnisse von
Spannung zu Energie und Leistung differierende Zellanzahlen fiir die optimale Erfiil-
lung jedes Kriteriums. Somit ist bei Topologien ohne Gleichspannungswandler eine

116



C.4 Energiespeicher

Uberdimensionierung in mindestens einer Anforderung unumgénglich.

Die Speicherauslegung ist herausfordernd, da auf Zellebene zwar eine Korrelation von
Energieinhalt und Masse/Volumen existiert, die konkrete Gestaltung des Gehauses aber
durch die geometrische Integration ins Fahrzeug und nicht durch die Auslegungsgrofien
des Speichers bestimmt wird. Dies macht allgemeingiiltige Aussagen auf Speicherebene
schwierig.

Auf Zellebene hingegen sind Skalierungen auf physikalischer Basis sinnhaft. Hierzu wer-
den auf dem Markt erhéltliche Speicherzellen, basierend auf Lithium-Ionen-Technologie,
analysiert.

Sowohl fiir Leistungszellen als auch fiir Energiezellen — die Grenze wird bei P/E =
10 gezogen — konnen fiir verschiedene Zellchemien Aussagen zum Zusammenhang
Energieinhalt - Masse getroffen werden.

Fiir das Speichergehduse werden auf Erfahrungswerten beruhende Zusammenhénge
Energieinhalt - Masse verwendet. Das dadurch entstehende ,mittlere Gehdusemodell®
ist unabhéngig von der konkreten geometrischen Gestaltung des Bauraumes giiltig,
aber nicht fir eine konkrete Geometrie optimiert.

Fir Speichersysteme mit Wandlern existieren aulerdem Auslegungen verschiedener
DC/DC-Wandler (Hoch- und Tiefsetzsteller). Resultate der Wandlerauslegung sind
Masse, Volumen, Verlustleistungen in relevanten Betriebspunkten und eine Kostenab-
schatzung.
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