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Zusammenfassung In der Projektierungsphase eines
Elektrofahrzeugs entstehen optimale Antriebskonfi-
gurationen erst durch die gezielte Kombination der
einzelnen Antriebskomponenten. Um technisch vor-
teilhafte Auslegungszusammenhinge zu erkennen, ist
eine systematische Untersuchung der Auslegungsfrei-
heitsgrade erforderlich. Diese Freiheitsgrade ergeben
sich v.a. aus der Wahl der Auslegungsparameter, der
Komponententypen und der Antriebstopologien. In
diesem Artikel wird gezeigt, wie bereits in einer frithen
Entwicklungsphase energieeffiziente Antriebskonfigu-
rationen fiir Elektrofahrzeuge durch analytische Me-
thoden identifiziert werden. Diese Methoden basieren
grundsétzlich auf physikalischen Modellen und frei
zuginglichen Datenblattangaben der Komponenten,
die v.a. Energiespeicher, Wechselrichter, Elektromo-
tor und Getriebe umfassen. Mithilfe dieser Methoden
lasst sich der energetische Vergleich der zahlreichen
Antriebskonfigurationen ohne groBen Zeitaufwand
durchfiihren. Die Ergebnisse fithren schliellich zu
einem informativen Auswahldiagramm, mit welchem
aussagekriftige Prognosen zu den energieeffizienten
Konfigurationen fiir beliebige Fahrprofile getroffen
werden.
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Systematic identification of energy-efficient
powertrain configurations in electric vehicles

Abstract Optimal powertrain configurations develop
only through the specific combination of individual
powertrain components during the project planning
phase of an electric vehicle. In order to identify the
technically beneficial design correlations, a systematic
investigation of the degrees of freedom in the pow-
ertrain design is necessary. The degrees of freedom
arise primarily from the selection of design param-
eters, component types, and drive topologies. This
article shows how energy-efficient powertrain config-
urations of electric vehicles can be identified at an
early stage of development using analytical methods.
These methods are based on physical models and
freely available component data sheets. The compo-
nents include a battery, inverter, electric motor, and
gearbox. With these methods, the energy efficiency
of various powertrain configurations can be evaluated
quickly. The evaluation leads to an informative se-
lection diagram, which allows forecasting energy-effi-
cient configurations for different driving profiles.

Keywords Energy efficiency - Powertrain - Electric
vehicle - Design methodology - Driving profile

Einleitung

Ein unbestrittener Vorteil von Elektrofahrzeugen ge-
geniiber Verbrennerfahrzeugen ist hohe Energieeffizi-
enz. Ein modernes Elektrofahrzeug hat typischerweise
einen Batterie-to-Wheel-Wirkungsgrad von 70-80 %,
wihrend der Tank-to-Wheel-Wirkungsgrad eines Ver-
brennerfahrzeugs bei nur 20-25 % liegt. Dieser Vorteil
von Elektrofahrzeugen wird jedoch durch die im
Vergleich mit fossilen Kraftstoffen viel geringere Ener-
giedichte von Akkumulatoren hiufig tibersehen. Trotz
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des erheblich héheren Wirkungsgrads des elektri-
schen Antriebsstrangs wird die Reichweite von Elek-
trofahrzeugen aufgrund der begrenzten mitgefiihrten
Energiemenge stark eingeschrinkt. Fiir Elektrofahr-
zeuge sind groflere Batteriekapazitdt und effizientere
Antriebsstrange in absehbarer Zeit noch zwei vielver-
sprechende Wege zur Verminderung von nachteiligen
Auswirkungen einer geringen Batterie-Energiedichte.

In den letzten Jahren werden immer mehr Elektro-
fahrzeuge mit groflerem Batteriepack auf den Markt
gebracht. Der Einsatz grofleren Batteriepacks kann
zwar die Reichweite eines Elektrofahrzeugs erhéhen,
erhoht aber auch die Gesamtkosten und den spezifi-
schen Energieverbrauch durch die damit verbundene
Gewichtserhohung. Im Gegensatz dazu kann die Effi-
zienzerhohung nicht nur eine verldngerte Reichweite
ermoglichen, sondern sich auch auf die Einsparung
von Betriebskosten, Gewicht und Bauvolumen vor-
teilhaft auswirken. Ein verlustarmer Antriebsstrang in
Elektrofahrzeugen verursacht weniger Verlustwdrme
und kann damit zu einem kleiner dimensionierten
Kiihlsystem fiihren, welches wiederum zur Redu-
zierung des gesamten Energieverbrauchs beitragen
kann.

Ein typischer elektrischer Antriebsstrang besteht
aus mehreren Antriebskomponenten wie Batterie,
Wechselrichter, Elektromotor und Getriebe. Die Wir-
kungsgrade der einzelnen Komponenten werden in
der Regel durch eine gezielte Optimierung im Ent-
wurf [1] bzw. durch Steuerungsstrategien [2] positiv
beeinflusst. Aus Sicht des gesamten Antriebsstrangs
bilden die einzelnen Komponenten mit dem héchsten
Wirkungsgrad jedoch nicht immer das energieeffizi-
enteste System, da hinsichtlich der Systemeffizienz
die Synergie zwischen den einzelnen Komponenten
vielmehr eine entscheidende Rolle spielt. Eghtessad
zeigt in [3] das Potenzial zur Reduzierung des Energie-
verbrauchs durch die ganzheitliche Optimierung der
Parameter wie z.B. Speicherkapazitdt, Motorleistung
und Getriebeiibersetzung. Neben Parameteroptimie-
rung zeigt die Untersuchung von Reupold [4], wie sich
die Wahl der Antriebstopologien und der Komponen-
tentypen auf die Energieeffizienz eines elektrischen
Antriebsstrangs auswirken kann. Ahnlich wie die in
[3] und [4] beschriebenen Methoden wird aktuell die
energetische Optimierung des Antriebsstrangs meis-
tens fiir ein bestimmtes Fahrprofil durchgefiihrt. Dies
bringt allerdings ein Problem mit sich, dass die fiir
ein Fahrprofil energieoptimale Antriebskonfiguration
fiir andere Einsatzprofile durchaus ineffizienter ist. In
diesem Beitrag wird ein Systemansatz vorgestellt, um
fahrprofiliibergreifende Aussagen fiir die Konfigura-
tionsauswahl zu treffen. Kern der Methode ist eine
analytische Verlustabschédtzung des Antriebsstrangs
und ein neuartiges Auswahldiagramm. Basierend auf
physikalischen Modellen der Antriebskomponenten
kann die Verlustwdrme der einzelnen Komponenten
unter Berticksichtigung von Steuerungsstrategien be-
rechnet werden. Das Auswahldiagramm dient als ein

informatives Mittel zur Darstellung der Verteilung der
energieeffizienten Antriebskonfigurationen.

Allgemeine Auslegungskriterien elektrischer
Antriebsstrange

Der Elektroauto-Markt wichst in den letzten Jahren
weltweit rasant, insbesondere in China und Deutsch-
land. Damit kommen immer mehr neue Fahrzeugmo-
delle fiir vielfdltige Anwendungen auf den Markt. Eine
klare Marktpositionierung stellt eine bedeutende Vor-
aussetzung fiir ein erfolgreiches Fahrzeugmodell dar.
Hinsichtlich der Marktpositionierung sind angemes-
sene Randbedingungen fiir Fahrzeugeigenschaften zu
definieren, die etablierten Firmenphilosophien genii-
gen und gleichzeitig gesetzliche Vorschriften erfiillen.

Gesetze, Normen und Standards

Fiir konventionelle Fahrzeuge und Elektrofahrzeuge
bestehen aktuell zahlreiche nationale und internatio-
nale Gesetze, Normen und Standards. Die meisten
davon beschreiben die Anforderungen hinsichtlich
Fahrzeugsicherheit und standardisieren die Mess-
bzw. Testverfahren. Diese sind zwar wichtig fiir die
Fahrzeugentwicklung, haben aber keine direkte Wir-
kung auf die Dimensionierung des Antriebsstrangs.
Fiir die Dimensionierung des Antriebsstrangs inter-
essant sind staatliche Richtlinien in den Bereichen
StraBenverkehr und Straflenbau.

e China: Technical Standard of Highway Engineering
o Deutschland: Richtlinien fiir die Anlage von Stadt-
strallen, Landstrallen, Autobahnen

Aus diesen Richtlinien sind Informationen hinsicht-
lich Geschwindigkeitsbegrenzung (Tab. 1) und Stra-
Bensteigung (Abb. 1) zu entnehmen. Diese Kenngro-
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Anteil der Befragten bzgl. der gewlinschten Reich-
weite laut [5, 6]

Ben stellen Mindestanforderungen fiir ein alltagstaug-
liches Fahrzeug dar.

Eine weitere relevante Norm ist die ISO/PAS 19295,
welche die Spannungsklasse der Energiespeicher in
Elektrofahrzeugen festgelegt. Dabei werden mehrere
Unterklassen (220V, 420V, 750V usw.) definiert, deren
Werte sich grundsitzlich an der Sperrfahigkeit moder-
ner Halbleiterbauelemente orientieren.

Kundenerwartungen an die Reichweite

Neben den Fahreigenschaften spielt die Reichweite
eines Elektrofahrzeugs hdufig eine noch wichtigere
Rolle fiir die Kaufentscheidung der Kunden. Aus den
Studien [5-8] geht hervor, dass die meisten Nutzer
von Elektrofahrzeugen eine viel héhere Reichweite
(Abb. 2) wiinschen, als fiir die tigliche Nutzung nétig
(Tab. 2).

Es ist einerseits darauf zuriickzufiihren, dass die
tatséchliche Reichweite eines Elektrofahrzeugs je
nach Fahrweise und Umgebungstemperatur viel we-
niger als die von den Herstellern angegebenen Werte
sein kann. Andererseits wollen die Nutzer alle geplan-
ten Fahrten bequem ausfithren kénnen, ohne sich
sorgen zu miissen, liegenzubleiben.

Fahrzeugklassebedingte Unterschiede in den
Auslegungsanforderungen

Um einen Antriebsstrang zu dimensionieren, werden
einige Ausgangsparameter wie Fahrzeugabmessun-
gen, Fahrzeugmasse und erforderliche Fahrleistungen
bendtigt. Fiir konventionelle Fahrzeuge werden diese
Parameter aus den vergangenen Fahrzeugmodellen
abgeschitzt. Aufgrund der Unterschiede zwischen
konventionellen und elektrischen Antriebsstringen
und der fehlenden langjdhrigen Erfahrung in der
Entwicklung besteht bei Elektrofahrzeug die Schwie-
rigkeit, diese Ausgangsparameter fiir ein neues Fahr-

Reale Tagesnutzung der Fahrzeuge nach [7, 8]
95% der Pkw-Fahrten im Alltagsverkehr
China Deutschland
<80km <50km

Referenzwert der Fahrzeugparameter
Fahrzeug-Leergewicht in kg

- Gruppe 1 Gruppe 2 Gruppe 3

- V-Fzg E-Fzg V-Fzg E-Fzg V-Fzg E-Fzg
Min 900 1095 1206 1450 1395 1611
Med 1099 1235 1425 1624 1715 1847
Max 1325 1577 1705 1725 2335 2250
Fahrzeug-Motorleistung in kW

- Gruppe 1 Gruppe 2 Gruppe 3

- V-Fzg E-Fzg V-Fzg E-Fzg V-Fzg E-Fzg
Min 44 30 70 70 88 202
Med 74 61 103 103 200 328
Max 147 135 331 160 470 592
Fahrzeug-Beschleunigungszeitin s

- Gruppe 1 Gruppe 2 Gruppe 3

- V-Fzg E-Fzg V-Fzg E-Fzg V-Fzg E-Fzg
Min 6,5 6,9 4 75 2,6 2,6
Med 12,1 11,9 8,3 10,1 57 45

Max 16,3 15,9 13,5 13,7 12,6 59
Fahrzeug-Héchstgeschwindigkeit in km/h

- Gruppe 1 Gruppe 2 Gruppe 3
- V-Fzg E-Fzg V-Fzg E-Fzg V-Fzg E-Fzg
Min 160 105 170 130 193 180

Med 177 130 215 140 237 230
Max 240 160 280 160 315 262

zeugmodell abzuschitzen. Aus diesem Grund ist ei-
ne statistische Untersuchung zur Identifizierung der
typischen Fahrzeugparameter fiir Elektrofahrzeuge
sinnvoll. Tab. 3 zeigt die Referenzwerte basierend auf
einer Statistik. In die Statistik wurden ca. 350 Fahr-
zeugvarianten von 99 Fahrzeugmodellen einbezogen.

Diese Fahrzeugmodelle umfassen unterschiedliche
Fahrzeugklassen und werden in drei Gruppen klassi-
fiziert:

e Gruppe 1: Kleinst- und Kleinwagen
o Gruppe 2: Kompaktklasse
e Gruppe 3: Mittel- bis Oberklasse

Die Abkiirzung V-Fzg und E-Fzg steht jeweils fiir Fahr-
zeuge mit Verbrennungsmotor und Fahrzeuge mit
Elektromotor. Auffillig ist der Unterschied zwischen
V-Fzg und E-Fzg bzgl. der Hochstgeschwindigkeit. Fiir
Elektrofahrzeuge der Gruppe 1 und 2 ist die Hochst-
geschwindigkeit um ca. ein Drittel niedriger als fiir
Verbrenner der gleichen Fahrzeugklasse. Der Haupt-
grund ist das verwendete Getriebe im Antriebsstrang.
Fiir Elektrofahrzeuge der Kleinst- bis Kompaktklasse
ist aktuell das 1-Gang-Getriebe das gebriduchliche Ge-
triebekonzept. Aufgrund der festen Ubersetzung kann
ein Kompromiss zwischen Anfahrsteigfahigkeit und
Hochstgeschwindigkeit nicht umgangen werden. Im
Vergleich zu der Gruppe 1 und 2 kann die Hochstge-
schwindigkeit bei Elektrofahrzeugen der Oberklasse
durch die Nutzung eines 2-Gang-Getriebes bzw. der
Mehr-Motoren-Antriebe etwas verbessert werden.
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Verlustabschéatzung eines elektrischen
Antriebsstrangs

Fir die Verlustabschitzung eines elektrischen An-
triebsstrangs, der aus Batterie, Wechselrichter, Elek-
tromotor und Getriebe besteht, kommen hiufig sta-
tiondre Verlustmodelle der Komponenten zum Ein-
satz. Dabei werden zur Parametrisierung dieser Mo-
delle physikalische Parameter der Komponenten be-
notigt. Aufgrund der wettbewerbsbedingten Geheim-
haltung legen viele Komponentenhersteller allerdings
die Konstruktionsdetails nicht offen. Deswegen wird
im Folgenden ein Verfahren vorgestellt, mit dem die
fiir Modellbildung relevanten Parameter aus nur we-
nigen grundsidtzlichen Datenangaben abgeschitzt
werden.

Verlustleistung der Batterie

Die Verlustabschdtzung des Antriebsstrangs kann an-
hand einer Riickwértssimulation durchgefiihrt wer-
den. Aus Drehmomenten und Drehzahlen an den
Fahrzeugrddern werden Leistungen und Verlustleis-
tungen von Getriebe, Motor, Wechselrichter bis zu
Batterie nacheinander ermittelt. In der Praxis ist eine
gleichmiflige Nutzung aller Batteriezellen in einem
Batteriepack immer anzustreben, damit alle Zellen
ungefihr gleichzeitig das Lebensdauerende erreichen.
Deswegen wird bei der Berechnung angenommen,
dass die Leistung des Batteriepacks auf alle Zellen
gleichmillig verteilt wird.

Unabhéngig von der konkreten Verschaltung der
Batteriezellen kann die Verlustleistung einzelner Zel-
len mit einem vereinfachten Ersatzschaltbild in Abb. 3
berechnet werden. Dabei ist Upcy die Zellen-Leerlauf-
spannung. R ist der Zellen-Innenwiderstand und ver-
ursacht die Verlustleistung der Batteriezelle. Die Gro-
Ben der Leerlaufspannung und des Innenwiderstands
sind normalerweise in Datenblittern angegeben und
lassen sich auch anhand von [9] aus den Entladekenn-
linien der Batteriezelle abschitzen.

Verlustleistungen des Wechselrichters

In einem Wechselrichter werden die Verlustleistun-
gen vor allem durch die Halbleiterbauelemente her-
vorgerufen. Dazu zdhlen die Durchlassverluste und
die Schaltverluste. Im Vergleich mit diesen Verlusten
ist der Leistungsbedarf der Gate-Treiber relativ gering

UZelle

1 Zelle

Uocv ()
- O

Ersatzschaltbild der Batteriezelle

und kann bei der Berechnung vernachléssigt werden
[10].

Fiir einen 2-Level-Wechselrichter werden alle sechs
Transistoren bzw. alle sechs Dioden identisch belastet.
In einer Grundschwingungsperiode werden die mitt-
lere Durchlassverlustleistung P. eines Transistors bzw.
einer Freilaufdiode anhand von [11] allgemein mit der
GL. 1 beschrieben. u,, ist der Spannungsabfall an ei-
nem eingeschalteten Transistor bzw. Diode und ab-
héngig von der Schleusenspannung U, dem differen-
tiellen Widerstand 7., und dem Durchlassstrom .

T
1 t
Pc:—-fﬂ-uon(wt)-ic(wt)dwt 1)
2n Tp
0
ic = i - sin(w?) (2)
Uon = Up + ron - ic (3)

Bzgl. einer Pulsperiode Tp ist die Pulsdauer eines
Transistors fon,r bzw. einer Diode #np abhédngig von
dem Modulationsverfahren und den Betriebspara-
metern wie Modulationsgrad m und Phasenwinkel ¢.
Fiir Sinus-Modulation bzw. Rauzeigermodulation, die
gebrduchliche Modulationsverfahren in Traktionsum-
richtern sind, ergeben sich die Pulsdauern aus Gl. 4
und (5).

ton_T:%-[l+m-sin(wt+(p)] 4)
fon,D = % [1-m-sin (0t +¢)] (5)

Die Schaltverluste sind proportional zur Schaltfre-
quenz f; und kdnnen prinzipiell tiber ic und der Zwi-
schenkreisspannung Uzx linear approximiert werden.
In Gl 6 und (7) sind Ey,n und Eo die Schaltwarme fiir
das Ein- und Abschalten der Halbleiterbauelemente
bei einer Referenzspannung Uses und einem Referenz-
strom Iger.

fs : (Eon,T + Eoff,T) ;; Uzx

Powr = L 6)
o T Iret  Uget
-E, i U,
Paup = Js-Eofip i Uz @
s Iret Uget

Die Einschaltverluste der Diode kdonnen meistens
vernachléssigt werden, da diese Verluste normaler-
weise nur wenige Prozent der Abschalt- und Durch-
lassverluste betragen. Die fiir Verlustberechnung not-
wendigen Halbleiter-Parameter sind in der Regel in
den standardisierten Datenblidttern von Halbleiter-
Herstellern angegeben. Die betriebsabhéngigen Para-
meter wie Durchlassstrom und Modulationsgrad miis-
sen seitens der elektrischen Maschine abhéngig von
Motorsteuerungsverfahren bestimmt werden.

Verlustabschétzung der elektrischen Maschine

Anders als fiir Industrieanwendungen werden Trakti-
onsmotoren fiir Elektrofahrzeuge nicht direkt aus Pro-
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Stator-Entwurf

Rotor-Entwurf

mcch H mcch b (1 /T )

-ﬂk
i

A 4

B-H- Rotomut-
Kurve Geometrie
Y
B-H- Statomut- V.V
Kurve Geometrie z2° "t
A 4
Vis Vais Vi

Grobentwurf einer Asynchronmaschine

duktkatalogen von Motorherstellern ausgewahlt, son-
dern je nach Fahrzeugkonzepten speziell ausgelegt.
Deswegen ist in der Konzeptphase eine zuverldssige
Abschitzung von Motorparametern und damit Mo-
torverlusten fiir den Konzeptvergleich sehr wertvoll.
Um eine Betrachtung eines mdoglichst breiten Spek-
trums von Leistungsklassen zu erméglichen, werden
relevante Motorparameter ausgehend von einem ge-
nerellen Motorentwurf abgeschitzt, der grundsétzlich
auf dem analytischen Entwurfsprozess nach Vogt [12]
basiert. In dieser Arbeit wird das Abschétzungsverfah-
ren fiir die Asynchronmaschine (ASM) weiter erklart.

In Abb. 4 wird der Entwurfsprozess einer Asyn-
chronmaschine mit Kifigldufer dargestellt. Fiir die
Parameter, die mit * gekennzeichnet sind, sollten
zuerst Richtwerte anhand von [12] ausgewdhlt und
danach durch Nachrechnung bestétigt werden. Der

Symbole im Motor-Grobentwurf

A Leiterquerschnitt Pmech  Leistung

An Nutflache q Lochzahl

A Ringquerschnitt R Widerstand

B Induktion S Stromdichte

b, Zahnbreite U Spannung

Cmech  Ausnutzungsfaktor w Windungszahl

D Bohrungsdurchmesser  V Magnetischer Spannungsabfall
a Drahtdurchmesser Zn Leiterzahl je Nut
/ Strom Tp Polteilung

h Ideelle Lange ™ Nutteilung

N Nutzahl [0 Luftspaltfluss

Index 1 wird fiir Stator-Groen und der Index 2 fiir
Rotor-GroBen vereinbart. Der Index N steht fiir die
Bemessungsgrollen. Im Rotor-Entwurf stehen der In-
dex r und der Index s jeweils fiir die Grolen des
Kurzschlussrings und des Stabs (Tab. 4).

Aus dem Grobentwurf konnen Statorwiderstand R,
und Rotorwiderstand R, bzw. der auf die Statorseite
bezogene Wert R, bestimmt werden. Vs, V, und Vi
sind magnetische Spannungsabfille iiber dem Luft-
spalt, den Zdhnen und dem Riicken. Je nach der Gro-
Be der Induktionen im Luftspalt Bn, den Zihnen B,
und dem Riicken By kdonnen die magnetischen Span-
nungsabfille anhand der B- H-Kurve des Elektroblechs
ermittelt werden. Die Durchflutungsamplitude ergibt
sich damit aus:

Op = Vo + Va1 + Vit + Viz + Vi (8)

Fiir eine 3-phasige Maschine kann der Magnetisie-
rungsstrom I, mit Gl. 9 berechnet werden. Dabei ist p
die Polpaarzahl. w und & sind die Windungszahl und
der Wicklungsfaktor der Statorwicklung.

@p . 7'[ . p
I=———— 9)
Y V23ew -6

Die Hauptinduktivitit Ly ergibt sich aus dem Ma-
gnetisierungsstrom, der Hauptfeldspannung U, und
der elektrischen Kreisfrequenz der Grundschwingung
w1i.

Un

Ly= 10
h o1 Iy (10)

Neben der Hauptinduktivitit konnen noch die
Streuinduktivitdten des Stators L, und des Rotors Ly,
mit Streuleitwerten ermittelt werden. Fiir die genauen
Berechnungen sei auf [12] verwiesen.

Mit der oben vorgestellten Methode ist es mog-
lich, die relevanten Parameter im Ersatzschaltbild
(Abb. 5) nach der Eingabe von Bemessungsleistung,
Bemessungsspannung, Bemessungsfrequenz und Be-
messungsdrehzahl abzuschétzen. Selbstverstdndlich
bestehen Abweichungen zwischen der Abschidtzung
und dem endgiiltigen Maschinenentwurf. In der Kon-
zeptphase ist fiir den Vergleich aber vielmehr sinn-
voller, in einer kurzen Zeit eine grole Menge von
brauchbaren Daten bereitzustellen.

Ersatzschaltbild der Asynchronmaschine
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Fiir die Verlustabschitzung kommt das Grundwel-
lenmodell in Abb. 5 zum Einsatz, wobei die Einfliisse
der Oberschwingungen zuerst vernachldssigt werden.
Durch Drehstrom und Drehfeld werden Stromwérme-
verluste P,c, und Ummagnetisierungsverluste Pr. her-
vorgerufen:

Pycu=3-(Ry- I +R,- 1)) 1)
U2

Pye =3 = (12)
Rrpe

Re. ist der Ersatzwiderstand fiir die Ummagneti-
sierungsverluste und ldsst sich in zwei Anteile Rreo
fiir Wirbelstromverluste und Ry, fiir Hystereseverluste
aufteilen.

1 W1,N -1

Rpe = (13)

Rpep w1 Rpel

Um Rreo und Rre; zu bestimmen, wird die For-
mel der spezifischen Ummagnetisierungsverluste pyre
nach Jordan [13] eingesetzt. Die Faktoren kn und ky
sind abhéngig von der Elektroblechsorte und kénnen
aus Herstellerangaben approximiert werden.

pure = kn - f+B? + k- f%- B? (14)

Danach sind die Ummagnetisierungsverluste in
den Zihnen Py und dem Riicken Pypena berechen-
bar:

Pypez1 = mFe,zl'(kh'fl'§§1+kw'f12'§§1) (15)
PVFe,rkl = MpFe,rkl * (kh : fl 'Efkl + kw f12 'Efkl) (16)

Die Masse der Zihne mg.,1 und des Riickens mige ia
lassen sich mit der abgeschitzten Stator- und Rotor-
geometrie ermitteln. Mit Gl. 12, (15) und (16) sind
dann fiir verschiedene Frequenzen bzw. Hauptfeld-
spannungen die Ummagnetisierungsverluste zu be-
rechnen, woraus Rpeo und Rre; abgeleitet werden kon-
nen.

R, ,
Tzlz ﬂ _Uh

\J
. ’ ’
Jo Lyl

Zeigerdiagramm der Asynchronmaschine

Um die Berechnung der Motorstrome zu erklédren,
wird das Zeigerdiagramm in Abb. 6 verwendet. Das in-
nere Motormoment ist abhéngig vom Hauptfluss und
Rotorstrom:

Mpm=3-p-Ly-Iy-1'5-cosp (17)

Nach Zeigerdiagramm (Abb. 6) gibt es zwischen I,
I, und I', folgenden Zusammenhang:

I§ = (Iy-cos )% + (I + I -sin B)? (18)
mit
Lo T Lo T L'go-T
sinf = w1 0212 _ w1 o2- 12 _Lo2-12 (19)

Uy wy-Ly-Iy Ly -1y

Durch Einsetzen von (19) in (18) folgt:

!

L
1{:1ﬁ+(2-LL2+1)-1§2 (20)
h

Fiir Motorsteuerverfahren wird oft die MTPA-Me-
thode (Maximum-Torque-per-Ampere) verwendet,
damit der Statorstrom I, bzw. die statorseitigen Strom-
wirmeverluste minimiert werden konnen. [, und
I'slassen sich dann mit Hilfe der Lagrange-Funktion
ermitteln:

Ll
L=3pLyl.I, cosﬁ+/1(112—lﬁ—(2-LL2 +1)Ié2) 21)
h
oL 0L 4L
— === 22
or, oI, oA (22)

Um das Losen der Lagrange-Funktion zu erleich-
tern, wird folgende Annahme getroffen:

L'yo < Ly (23)

L, I, und I'yergeben sich somit aus:

L=1=2"1 (24)

In= ,Zﬂ (25)
3.p.Lh

Wenn das Maximum der Motorspannung erreicht
wird, wird zu einer maximalen Spannungsausnutzung
das Steuerverfahren von MTPA zu MTPV (Maximum-
Torque-per-Voltage) iibergegangen. Die Motorstrome
bei MTPV werden analog zu MTPA berechnet:

_ Umax w1 - Mgm

wl-Lh’

~ (26)
2 3 p: Ul,max

o[ b @7
w1+ Ly 3-p-Ulmax

Iy
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~-Ja

Wellen [~~~

Fur jede Getriebestufe
einzeln berechnen

Grobentwurf eines 1-Gang-Getriebes

Abschétzung der Getriebe-Geometrie

Im Vergleich zu Verbrennungsmotoren kénnen Elek-
tromotoren {iblicherweise in einem grofleren Dreh-
zahlspektrum mit relativ hohem Wirkungsgrad arbei-
ten. Das hat zur Folge, dass statt eines klassischen
mehrgédngigen Fahrzeuggetriebes lediglich eine Re-
duktionsstufe bzw. 1-Gang-Getriebe in Elektrofahr-
zeugen eingebaut sind. Die Verluste eines 1-Gang-
Getriebes lassen sich vor allem in Verzahnungsver-
lusten, Lagerverlusten und Dichtungsverlusten unter-
scheiden. Um diese Verluste mit empirischen Formeln
[9] einzeln zu berechnen, miissen einige geometrische
Parameter von den Wellen, den Zahnriddern und den
Lagern bekannt sein. Angesichts der relativ einfachen
Struktur eines 1-Gang-Getriebes ist es moglich, diese
geometrischen Parameter anhand von einem generel-
len Getriebeentwurf nach Niemann [14] abzuschét-
zen. Der Entwurfsprozess wird in Abb. 7 dargestellt.
Fir die Parameter, die mit * gekennzeichnet sind,
werden zuerst Richtwerte anhand von [14] ausge-
wahlt. Der Index 1 steht fiir die Grolen des Ritzels
von einem Zahnradpaar.

Laut Niemann ist eine zweistufige Ausfithrung des
Getriebes wirtschaftlich von Vorteil, wenn die Getrie-
betiibersetzung igs in einem Bereich zwischen 6 und 35
liegt, welcher iiblich fiir Fahrzeuganwendungen ist.
Die Ubersetzung einzelner Stufen ldsst sich anhand
von [14] mit (28) berechnen:

1= 08 (i) i = = (28)

Aus den Ubersetzungen und dem zulédssigen Ge-
triebe-Eingangsmoment M, ergeben sich die zulds-
sigen Wellenmomente M,. Die Durchmesser einzel-
ner Wellen dweien werden gemdR (29) berechnet, wo-

bei 7. die zuldssige Torsionsspannung der Werkstof-
fe ist.

d -3 E M
‘Wellen — T Togl
t,zu

(29)

Um die Bestimmung von Zahnradbreite b, Teilkreis-
durchmesser d; und Zihnezahl z; zu vereinfachen,
werden Faktor Kund U von Niemann eingefiihrt, de-
ren Referenzwerte in [14] abhdngig von Getriebean-
wendungen angegeben sind.

5/ 2000M; i+l
i = K-(bldy) i (30)

1

RLAL 31
A=Y5000- My (1)
Das Normalmodul m, ergibt sich somit aus:

d
mn = — (32)
21

Fir eine gute Laufruhe sind die Zdhne der Zahn-
rdder meistens um einen Winkel zur Rotationsachse
geschrégt. Der Schragungswinkel fsq, ldsst sich nach

Mp 7€
b
bestimmen, wobei eg die Sprungiiberdeckung ist. Hin-

sichtlich Laufruhe und Axialkraft ist nach [15] eine
Sprungiiberdeckung zwischen 1,0 und 1,2 bevorzugt.

sin Bsch = (33)

Approximation der Verlustkennfelder

Fiir die Zielstellung dieser Arbeit ist eine ganzheitli-
che Betrachtung des Antriebsstrangs erforderlich. Die
gesamte Verlustleistung des Antriebsstrangs ldsst sich
iiber den einzelnen Verlustleistungen der Komponen-
ten last- und drehzahlabhingig bestimmen. Zwischen
der Verlustleistung und dem Drehmoment bzw. der
Drehzahl bestehen nichtlineare und stiickweise Zu-
sammenhénge, die vor allem auf physikalische Eigen-

P, in
kW
2000 10
£
8
Z 1500|8=
5 6
£
1000 | ESREEE
s 1000 S
5 ] 4
T 500
X 2
0 i i i i i 0
O 200 400 600 800 1000 1200

Raddrehzahl in 1/min

Verlustkennfeld eines Beispiel-Antriebsstrangs
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schaften und Steuerungsstrategien der Komponenten
zuriickzufiihren sind. Fiir die Untersuchung dieser
Zusammenhinge sind Verlustkennfelder ein wich-
tiges Mittel. In Abb. 8 ist das Verlustkennfeld eines
Beispiel-Antriebsstrangs dargestellt.

Um die nachfolgende Herleitung des Auswahldia-
gramms zu vereinfachen, wird das Verlustkennfeld zu-
erst mit einem nichtlinearen Polynom 2. Grades nach
(34) approximiert.

Py (n,M) = kyn? + kon+ ksnM + ky M + ks M? (34)

Dabei ist n die Raddrehzahl, M das Raddrehmo-
ment. k; bis ks sind die Faktoren des Polynoms und
abhingig von Parametern eines Antriebsstrangs.

In dieser Arbeit wird fiir jeden Fahrzyklus noch ein
dquivalenter Betriebspunkt (7eq, Meq) eingefiihrt. Fiir
den Betriebspunkt gilt Gl. 35,

=
=z

1l
—

Py(neq,Meq) - ) ti =) Py (ni,Mi) - ti (35)

i=1

wobei N die Anzahl der Betriebspunkte eines Fahr-
zyklus und ¢ die Zeitdauer einzelner Betriebspunkte
sind. Es handelt sich um den mittleren Betriebszu-
stand eines Fahrzyklus bzgl. der Zyklus-Verlustwidrme
des Antriebsstrangs. Diese obengenannte Approxima-
tion dient hier nur zur Bestimmung des Aquivalenz-
punkts und kann die Berechnungskomplexitédt stark
reduzieren. Da das Polynom (34) ohnehin nicht zur
Verlustberechnung eingesetzt wird, spielen die Abwei-
chungen zwischen dem realen Verlustkennfeld und
dem approximierten Kennfeld hier kaum eine Rolle.

Es ist zu erkennen, dass die Werte 7.q und M,q nicht
nur vom Fahrzyklus, sondern auch von den Faktoren
ki bis ks beeinflusst werden. Aus Gl. 36-38 kann jedoch
ein von den Polynom-Faktoren unabhéngiges Inter-
vall bestimmt werden, in dem sich der dquivalente
Betriebspunkt befindet.

(36)

(37

(38)

Vorgegebene Fahrzeugdaten

Parameter Werte
Luftwiderstandsbeiwert 0,32
Stirnflache 2,1m?
Rollwiderstandsbeiwert 0,01
Drehmassenzuschlagfaktor 1,05
Dynamischer Reifenradius 0,3m
Leergewicht 1235kg
Beschleunigungszeit 0-100 km/h <11,9s
Hochstgeschwindigkeit >130km/h
Steigfahigkeit beim Anfahren >35%
Reichweite (WLTP 3) >200km

Das Intervall nach Gl. 39 und (40) wird als Aquiva-
lenzbereich des Fahrzyklus bezeichnet.

Neq € [min (ny, iy, Ap) ,max (g, Ay, A1 (39)
Meq € [min (M, My, M) ;max (M, M, M) (40)

Die Herleitung des Aquivalenzbereichs ist sinnvoll,
da dadurch der &dquivalente Betriebszustand eines
Fahrzyklus von konkreten Antriebsstrang-Konfigura-
tionen entkoppelt und nur abhéngig von Fahrprofilen
des Fahrzyklus bestimmt werden kann.

Auswahldiagramm fiir energetische Bewertung

Basierend auf einem Beispielfahrzeug wird das Aus-
wahldiagramm vorgestellt. Die Grundparameter des
Fahrzeugs werden in Tab. 5 vorgegeben. In diesem
Beispiel sind verschiedene Kombinationen von Motor
und Getriebe zu untersuchen. Hinsichtlich der erfor-
derlichen Fahrzeugeigenschaften in Tab. 5 kann der
Antriebsstrang mit einem maximalen Radmoment
von 1200 Nm, einer maximalen Raddrehzahl von 1150
1/min und einer maximalen Antriebsleistung von

Daten der Motoren und Getriebelibersetzungen

EM1 EM2 EM3
Prech,N 60kW 60kW 60 kW
My 386Nm 193Nm 96 Nm
U 400V, Y 400V, Y 400V, Y
h 102A 109A 112A
Ry (20°C) 59mQ 43mQ 29mQ
R'5 (20°C) 49mQ 35mQ 23mQ
LN 21,4mH 11,1mH 4,8 mH
Rreo 1784Q 945Q 457Q
Rret 343Q 364Q 352Q
p 2 2 2
h 291 mm 231mm 183mm
D 185mm 147 mm 117 mm
40 36 30
M 48 36 36
No 40 28 28
iGB 3,24 6,42 12,95
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Batterie und Wechselrichter

Batterie 31kWh, 336V, Kokam 31 Ah-Zelle
SLPB78216216H
2-Level-Wechselrichter  IGBT, 650V, 600A,
Infineon FF600R07ME4

0,8 0,8
z
E&K 0,6 | 0,6
-~ Artemis
504 Urban Artemis 0,4
s WLTP Motorway
0,2 I:l + - 0,2
0 0

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
NRad | NRad,max

Auswahldiagramm der Konfiguration 1, ausgerustet
mit EM1 (bei Motortemperatur 120 °C)

60kW ausgelegt werden. Als Antriebsmotor werden
beispielsweise drei Asynchronmaschinen mit unter-
schiedlichen Bemessungsmomenten konzipiert. Die
Motordaten sind in Tab. 6 dargestellt. Fiir EM1, EM2
und EM3 wird hinsichtlich des maximalen Radmo-
ments jeweils eine Ubersetzung von 3,24, 6,42 und
12,95 gewdhlt. Zu beachten ist, dass eine energeti-
sche Optimierung dieser Getriebeiibersetzungen hier
nicht durchgefiihrt wird. Verschiedene Fahrzyklen
fithren in der Regel zu unterschiedlichen Optimie-
rungsergebnissen, was die energetische Optimierung
der Ubersetzung nicht mehr zielfithrend macht. Wei-
tere Daten des Antriebsstrangs sind aus Tab. 7 zu
entnehmen.

MRad / MRad,N

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
NRad / nRad,max

Auswahldiagramm der Konfiguration 2, ausgeristet
mit EM2 (bei Motortemperatur 120 °C)

1
0,8
z
E 0,6
E Artemis 3
5 Urbn ] 0,4
S ‘
0,2
0 0

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
NRad / NRad,max

Auswahldiagramm der Konfiguration 3, ausgeristet
mit EM3 (bei Motortemperatur 120 °C)

In Abb. 9 und 10 und 11 werden die Auswahldia-
gramme der drei Antriebskonfigurationen dargestellt.
Die Farben in einem Auswahldiagramm entsprechen
einem normierten Intervall von 0 bis 1 und weisen da-
rauf hin, ob die Konfiguration bei einem bestimmten
Betriebszustand energieeffizienter als andere Konfigu-
rationen ist. Dabei ist 0 das energieeffizienteste, 1 das
energieineffizienteste. Je dunkler die Farbe ist, desto
effizienter ist die Konfiguration gegeniiber den ande-
ren.

Da EM3 kleinere Stator- und Rotorwiderstiande hat,
sind seine Stromwidrmeverluste viel geringer als bei
EM1 und EM2. Das hat zur Folge, dass Konfigurati-
on 3 bei hohen Drehmomenten, wo die Stromwar-
meverluste signifikant sind, effizienter als die ande-
ren Konfigurationen ist. Demgegeniiber ist Konfigu-
ration 1 lediglich bei hoher Drehzahl und sehr gerin-
gen Drehmomenten effizienter als die anderen, da nur
in diesen Bereichen der Vorteil der geringen Umma-
gnetisierungsverluste von EM1 zum Tragen kommt.
Konfiguration 2 ist in den meisten Bereichen zwar
nicht das energieeffizienteste aller Konfigurationen,
aber immerhin auch nicht das energieineffizienteste.
Deswegen kann Konfiguration 2 als eine ausgegliche-
ne Losung betrachtet werden.

Um die Nutzung der Auswahldiagramme zu erkla-
ren, werden jeweils ein Stadtzyklus, ein Autobahnzy-
klus und ein gemischter Zyklus ausgewéhlt. Thre Aqui-
valenzbereiche werden in den Auswahldiagrammen
mit roten Kdsten gekennzeichnet. Da diese Fahrzy-
klen verschiedene Fahrszenarien repriasentieren, un-
terscheiden sich ihre Aquivalenzbereiche voneinander
deutlich. Mit Hilfe der Auswahldiagramme lassen sich
Prognosen anstellen, bei der Konfiguration 3 fiir Arte-
mis-Motorway und Konfiguration 2 fiir Artemis-Urban
und WLTP energieoptimal sind.

Zur Nachpriifung der Prognose wird fiir jede Konfi-
guration die Zyklus-Verlustwiarme von Batterie, Wech-
selrichter, Motor und Getriebe simulativ ermittelt und
in Abb. 12 dargestellt. Die grundsétzliche Modellie-
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¥ Stromwarmeverluste Effizienzgrad (je nach Zyklus und Konfiguration)
i Ummagnetisierungsverluste GB: 95 % - 97 %, EM: 89 % - 95 %, WR: 96% - 98 %, BAT: 96 % - 99 %
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a Konfigurationsnummer b Konfigurationsnummer C Konfigurationsnummer

Simulierte Verlustwarme bei Motortemperatur 120°C, a fir Artemis-Urban, b fir WLTP, c¢ fir Artemis-Motorway.
(GB Getriebe, EM Elektromotor, WR Wechselrichter, BAT Batterie)

rung wurde in [16] bei einem Antrieb fiir Stadtbusse Um eine Vorhersage der energieoptimalen An-
uiberpriift. Im Bereich kleiner Motorstrome ist die be-  triebskonfiguration fiir beliebige Einsatzprofile zu er-
rechnete Motor- und Wechselrichter-Verlustleistung  moglichen, wird ein Auswahldiagramm konzipiert, in
kleiner als die gemessene. Das ist auf das Grund- dem einzelne Fahrzyklen durch ihren Aquivalenzbe-
wellenmodell des Motors zuriickzufiihren. Bei kleiner  reich repridsentiert werden. Die iiberschaubare Dar-
Grundschwingung haben die Oberschwingungsver-  stellung im Auswahldiagramm weist darauf hin, in

luste einen verhdltnismdig hohen Anteil an den  welchem Umfang einzelne Konfigurationen die effizi-

Gesamtverlusten. Hinsichtlich des Energieverbrauchs  enteste Losung sind.

wird bei Konfiguration 1 ein Zyklusverbrauch von

2,6kWh fiir WLTP-Zyklus berechnet, der mit dem in energieeffiziente Antriebsstrdnge in rein elektrischen Stra-

(17] a.ngegeb'en WLTP —Zyklusverbral'lch von 3_kWh Renfahrzeugen“ wurde von der , Forschungsvereinigung An-

vergleichbar ist. Die Berechnungen in [17] basieren  triebstechnik e.V.“ (FVA) aus Eigenmitteln gefordert.

auf einem Kleinwagen mit einem 1-Gang-Getriebe . . .

und einer ASM von 100kW. welche hoher als die Funding Open Access funding enabled and organized by
. . o Projekt DEAL.

Motorleistung in dieser Arbeit ist.

In Abb. 12 werden die Konfigurationen hinsichtlich Open Access Dieser Artikel wird unter der Creative Commons
der Energieefﬁzienz miteinander Verglichen, woraus Namensnennung 4.0 International Lizenz verdffentlicht, wel-
die energieeffizienteste Konfiguration fiir jeden Fahr- che die Nutzung, Vervielfiltigung, Bearbeitung, Verbreitung
zyklus bestimmt wird. Die Ergebnisse stimmen mit und Wiedergabe in jeglichem Medium und Format erlaubt,

. D . sofern Sie den/die urspriinglichen Autor(en) und die Quelle
der Vorhersage der Auswahldiagramme {iberein. ordnungsgemil nennen, einen Link zur Creative Commons

Lizenz beifiigen und angeben, ob Anderungen vorgenommen
Zusammenfassung wurden.

Danksagung Das Projekt FVA 886 I ,Auswahlsystematik fiir

3 . 3 Die in diesem Artikel enthaltenen Bilder und sonstiges Dritt-
In dieser Arbeit wurde eine Methode vorgestellt, um material unterliegen ebenfalls der genannten Creative Com-

in einem friihen Entwicklungsstadium energieeffi-  mons Lizenz, sofern sich aus der Abbildungslegende nichts
ziente Antriebskonfigurationen fiir Elektrofahrzeuge  anderes ergibt. Sofern das betreffende Material nicht unter
auszuwihlen. Hierzu werden Antriebskomponenten  der genannten Creative Commons Lizenz steht und die be-
wie Batterie, Wechselrichter, Elektromotor und Ge- treffende Handlung nicht nach gesetzlichen Vorschriften er-
triebe einbezogen. Fiir einen energetischen Vergleich ~ 1aubt ist, ist fiir die oben aufgefiihrten Weiterverwendungen
der Konfigurationen kommen physikalische Modelle d'es Materials die Einwilligung des jeweiligen Rechteinhabers
. . einzuholen.

der Komponenten zum Einsatz. Da beim Konzept-

vergleich die endgﬁltigen Komponentenauslegungen Weitere Details zur Lizenz entnehmen Sie bitte der Lizenz-
hzufig noch nicht festgelegt sind, ist es sinnvoll, Kom- information auf http://creativecommons.org/licenses/by/4.
ponentenparameter basierend auf Herstellerangaben ~ 0/deed.de.

und generellem Entwurf abzuschédtzen. Die in dieser

Arbeit beschriebene Vorgehensweise erméglicht eine  Literatur
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