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iS5 EINLEITUNG

O Entwicklung und Optimierung der Antriebsstrange von E-Fahrzeugen

O Einfluss verschiedener OptimierungsmalRnahmen auf die Reichweite

LP Untersuchung unterschiedlicher Getriebevarianten
z.B. 2 Gang / 3 Gang

L} Analyse verschiedener Schaltstrategien
L} Optimierung der Elektroantriebe

l-} Optimierung der Klimaanlage



MODELL E-FAHRZEUG

Geometrie- und prozessbasierte Simulationsmodelle

Elektromotor

Getriebe: Ein- oder Mehrgang

Fahrzeug

Reifen

Fahrer Batteriesystem

Quellen: www.autobild.de, www.falken.de, www.n24.de,
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EE: MODELL E-FAHRZEUG

Geometrie- und prozessbasierte Simulationsmodelle

O Modell zur Simulation des elektrischen Antriebszweiges

L} geometrie- und prozessbasierte Teilmodelle fir

O Permanenterregte Synchronmaschine
mit Vektorstromregelung

Wechselrichter mit Konverter
Batterie

Getriebe

O O O O

Reifen und Fahrzeug

L} Verbindung der Teilmodelle zu einem Gesamtmodell

O Abbildung der elektrischen Vorgange und Kopplung mit dem
Fahrzeugmodell Gber den simulierbaren Antriebsstrang



== MODELL E-FAHRZEUG

Modell permanenterregte Synchronmaschine

O Permanenterregte Synchronmaschine (PSM):

O Modellierung durch geometrie- und prozessbasierte Gleichungen
O Simulation:
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* Berechnung der dynamischen
Phasenstrome, -spannungen und -winkel
O Geometrieauslegung (Packaging)
O Ausfiihrungsabhangige Maschinenverluste




MODELL E-FAHRZEUG

Modell permanenterregte Synchronmaschine

O Vektorstromregelung:
O Wirkungsgradoptimaler Betrieb der Maschine

Stromkomponente |, [A]

O Arbeitspunktabhangige Stromregelung

O Feldschwéchbetrieb moglich
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== MODELL E-FAHRZEUG

Modell Wechselrichter und Konverter

O Leistungselektronik
O Modellierung durch prozessbasierte analytische Gleichungen

O Beriicksichtigung:

Wirkungsgradkennfeld Wechselrichter
- Schalt- und Durchlassverluste 15 ...

von IGBT s und Freilaufdioden

10+
 Pauschale Oberwellenverluste

» Zusatzverluste von Steuerung
und Peripherie
O Verlustleistungsmodell Konverter

Drehmoment [Nm]

1600 2400 3200 4000

Drehzahl [1/min]

0 800



S8 MODELL E-FAHRZEUG

O Batterie
O Modellierung mittels prozessbasierten analytischen Gleichungen

O Simulation von:
» Klemmspannungsverlauf

« aktuell verfligbare Kapazitat (SOC/SOD)

* nichtlineare Batterieverlustleistung

e Temperatur

» thermische Abhangigkeit aller Kenngrél3en

Zellenspannung [V]

2,7t - - :
0 20 40 60
SOD [%] 8




e MODELL E-FAHRZEUG

O Mehrgang-Getriebe- und Reifenmodell

O Variables Getriebemodul zur Simulation
von Mehrgang-Getrieben

O Berlcksichtigung von Verzahnungs-,
Reib- und Schileppverlusten

O Nichtlineares Reifenmodell

arctan(BCD)
'




== MODELL KLIMAANLAGE

Geometrie- und prozessbasierte Simulationsmodelle

O Modell zur Simulation der Vorgange in Pkw-Klimaanlagen

L} geometrie- und prozessbasierte Teilmodelle fr...

...den Kaltemittelverdichter

o |

o
...die Warmeubertrager = o

4
...das Expansionsventil <=3

A

O O O O

...die Fahrgastzelle
Enthalpie hg
L} Verbindung der Teilmodelle zu einem Gesamtmodell

O untersuchung verschiedener Optimierungs-
ansatze hinsichtlich der Reichweitenerhdhung
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iS5 MODELL KLIMAANLAGE

O Kaltemittelverdichter:
O Ventildynamik

1,5

1,0 -

Ventilhub [mm]

0,5 N
L\
0,0 T T T
290 350 410 470 530 590 650
Antriebswinkel [°]
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MODELL KLIMAANLAGE

Teilmodelle

O Kaltemittelverdichter:

O Ventildynamik O Modell liefert u.a.:

O Ruckstromungen an den Ventilen - sémtliche Krafte im Verdichter
O Sauggasaufheizung - Antriebsleistung

O Differentialgleichungssystem - Massenstrom

- Auslasstemperatur

O warmetbertrager:

O Unterteilung in Zellen
O Energiebilanz fiir jede Zelle

O luft- und kaltemittelseitige Aus-
trittszustande fur jede Zelle

O Modell liefert u.a.:

- Austrittszustand des Kaltemittels
- Austrittszustand der Luft
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iS5 MODELL KLIMAANLAGE

Polygone Vernetzung der Flachen

O Fahrgastzelle:
O Konvektion

O Warmestrahlung (num. Berech-
nung der Einstrahlzahlen)

13



== MODELL KLIMAANLAGE

Fahrgastzelle

O Fahrgastzelle:

O Konvektion O Sonnenstrahlung im Innenraufn,
(Schattenbildung im Innenraum)

O Warmestrahlung (num. Berech-
nung der Einstrahlzahlen) O Atmung und Transpiration des Fahrers
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GESAMTMODELL

Verkntpfung der Modelle

s

Kondensator

Druck Ig pg

Verdampfer

Enthalpie hg

Fahrgastzelle Kaltekreisprozess Antriebsstrang
E-Fahrzeug

%—J

Gesamtmodell
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SIMULATIONSRECHNUNG

Randbedingungen E-Fahrzeug

Max. Drehmoment 210 Nm (Dauer)
Max. Drehzahl 10000 1/min
Max. Leistung 80 kW (Dauer)
Max. Wirkungsgrad 96,1 %

(5850 1/min, 59 kW)
AulRendurchmesser 280 mm
Luftspaltlange 1,3 mm
Max. Wirkungsgrad 98,6 %

(6900 1/min, 20 kW)

Batterie (Li-lon)

Wert

Energiekapazitat 10,00 KWh
Nennspannung 300V
Max. Dauerleistung 60 kW

(kurzzeitig 100 kw)

100+

Wellenleistung [kW]

Wirkungsgrad PSM und Wechselrichter

88,
a0 45187,
a5 473 87

2000

4000

6000
Drehzahl [1/min]

8000

10000
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St SIMULATIONSRECHNUNG

Fahrzeugdaten Wert Getriebe Wert

Fahrzeugsegment Kompakt Klasse Getriebetyp Stufengetriebe
Fahrzeugmasse 1500 kg Anzahl Fahrgange 2
Stirnflache 2,00 m2 Synchronisation Aktiv lber PSM
Luftwiderstandsbeiwert 0,30 Schaltstrategie Wirkungsgradoptimal
Luftdichte 1,210 kg/m3 Ubersetzung Gang 1 15,6
Reifendurchmesser 0,625 m Ubersetzung Gang 2 6,5
Rollwiderstandbeiwert 0,009 Achsibersetzung 4,5

O Ssimulationsrandbedingungen E-Antrieb:

O Unbegrenzter Rekuperationsleistungsfluss

O Wirkungsgradoptimale Schaltstrategie

O Beriicksichtigung eines elektrischen
Grundleistungsbedarfes im Fahrzeug von 250 W
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22 SIMULATIONSRECHNUNG

geregelter 7-Zyl. Axialkolbenverdichter direkt an Traktionsmotor angebunden

Rad

Getriebe
(mit Neutralstellung)

E-Motor
(Traktionsmotor)

> Riementrieb

‘ Verdichter

O Vorteile:
O bei Fahrzeugstillstand schaltet das Getriebe in die Neutralstellung

= Verdichter wird von E-Motor weiter angetrieben (hier mit 1500 1/min)

O kein separater E-Motor + Elektronik fiir Verdichter
C> Bauraum und Kosten ¢

O durch Betriebspunktverschiebung ist Auslastung des E-Motors im
Zugbetrieb hoher und im Rekuperationsbetrieb geringer

) Zugbetrieb tritt haufiger auf 5> geringere Verluste
18



= SIMULATIONSRECHNUNG

geregelter 7-Zyl. Axialkolbenverdichter direkt an Traktionsmotor angebunden

Rad

Getriebe
(mit Neutralstellung)

E-Motor
(Traktionsmotor)

> Riementrieb

‘ Verdichter

O Nachteile:
O hubvolumengeregelter Kaltemittelverdichter notwendig
> bei geringem Hubvolumen &) Verdichterwirkungsgrad ¥

O in Stillstandszeiten wird groRer E-Motor zum Antrieb des
Verdichters weiterbetrieben ) el. Wirkungsgrad ¥
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= SIMULATIONSRECHNUNG

geregelter 7-Zyl. Axialkolbenverdichter direkt an Traktionsmotor angebunden

Rad

Getriebe
(mit Neutralstellung)

E-Motor
(Traktionsmotor)

> Riementrieb

‘ Verdichter

O 1. Schritt: Untersuchungen far...

. hubvolumengeregelten Axialkolbenverdichter mit
7 Zylindern und maximalem Hubvolumen von 155 cm3

. Umgebungsbedingungen aus dem Testreferenzjahr
des Deutschen Wetterdienstes (Region 13)
(23. Mai und 5.Juli)

. Fahrzyklus 0



SIMULATIONSRECHNUN
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e ERGEBNISSE

= untersuchter Zeitraum untersuchter Zeitraum

= 1000 «—‘—>|—-I<- 35 | —— i

5 800 | TN o 30 —\\

= — 25

% 600 1-Gesamt =// N\ I 2 20 = -

£ 400 {Direkt \ g 15 1=,

2 Diff

S 200 e \ s 19

= \ =9

S 0 0

5 0 4 8 12 16 20 24 0 4 8 12 16 20 24
mitteleuropdaische Uhrzeit [h] mitteleuropdaische Uhrzeit [h]

120 min Parken Fahrt

70 -
60 /E

%) )
— 50 —
-

g 2 g
o 30 o
£ 20 =
< 10 O

O | | | | | | | | | | | |
0 20 40 60 80 100120140160 120 130 140 150 160

zykluszeit [min] Zykluszeit [min] 22



ERGEBNISSE

rel. Hubvolumen [%]

Temperatur [°C]

Autobahn >
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20 - e 20
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rel. Hubvolumen [%]

Antriebsleistung [kKW]

100

ERGEBNISSE

Hubvolumen hoch

130 140 150
Zykluszeit [min]

160

i

130 140 150
Zykluszeit [min]

160

Drehzahl [1/min]
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|
4000 wuIT | OVl L L.
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2000 11” e |
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0 —T
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SFE ERGEBNISSE

Verklrzung der Reichweite

. 5,\6\
[] 23. Mai 0 o
24 755 &
. —
O 20 -
o9 <
SE S 12 g
20 8 -
ED:
> 4 -
0 -

@) 2 3 4 5

Variante
1 = geregelter 7-Zylinder-Verdichter direkt mit Traktionsmotor verbunden
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== ERGEBNISSE

ungeregelter Verdichter mit separatem E-Motor

Rad

Getriebe
(mit Neutralstellung)

E-Motor
(Traktionsmotor)

E-

Verdichter Motor

O Verdichterdrehzahl mit E-Motor geregelt
O 7-Zylinder-Verdichter mit festem Hubvolumen (155 cm3)

O Mindestdrehzahl des Verdichters hier beispielhaft auf 500 1/min festgelegt
(Vermeidung von Gerauschbildung)
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== ERGEBNISSE

ungeregelter Verdichter mit separatem E-Motor

Rad

E-Motor
(Traktionsmotor)

Getriebe
(mit Neutralstellung)

: E-
‘ Verdichter Motor

Wirkungsgrad PSM+WR

O 3-Phasige PM Synchronmaschine E 10 Eff = 93,6%
OP. .. =5kW,n_. =4000 1/min (begrenzt) E 8
o B e
6 3
O Max. Wirkungsgrad (PSM+WR) = 93,6% g
4
<
O DC/DC Konverter mit konstant g 2
angenommenen Wirkungsgrad von 95% 0

0O 1000 2000 3000 4000
Drehzahl [1/min] 27



SFE ERGEBNISSE

Verklrzung der Reichweite

21,1 km
(24,8 %)

k
(17,2 %)

14,

Verklrzung der
Reichweite
[km]

Mo

o b~ 0
1

1 @) 3 4 5

Variante

2 = 7-Zylinder-Verdichter (155 cms3) mit separatem E-Motor
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ERGEBNISSE

Verklrzung der Reichweite

Reichweite ohne Klimaanlage: 84,9 km

Verklrzung der
Reichweite
[km]

o b~ 0

C]
o ~
o O

[
o)
o o

Temperatur [°
N W A
o O

=
o

Kalteleistung im Stau auf-
grund der niedrigen Dreh-
zahlen nicht ausreichend

o

130 140 150 160
Zykluszeit [min]

Variante

2 = 7-Zylinder-Verdichter (155 cms3) mit separatem E-Motor
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iS5 ERGEBNISSE

\V Ul E

Verdichter

. 5. Juli Kalteleistung immer
O23wma ),

o 20 -

°Q

-]

N S é 12 - 130 140 150

2 E 8 - Zykluszeit [min]

)

> 4 1

0 -

Variante

2 = 7-Zylinder-Verdichter (155 cms3) mit separatem E-Motor
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== ERGEBNISSE

Verklrzung der Reichweite

[] 23. mai E
e
a 24 g oo
So %) S| e
[S2rT 16 — s
Sz¢ =)
NS X 12 o o
S5 .= 8 =
~ O
5 X
S 4
0
1 2 4 5
Variante

3 = 5-Zylinder-Verdichter (111 cm3) mit separatem E-Motor
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== ERGEBNISSE

Verklrzung der Reichweite

Reichweite ohne Klimaanlage: 84,9 km

E/'\
[] 23. mai » _Es E .
o S| Qo ™~
() 20 N0 o S
T Qo N e — 2
— —i X
S8 = 5
S5 o= 8 ~
~ O
5 e
> 4 N
0
1 2 3 ® O
Variante

4 = 5-Zylinder-Verdichter (111 cm?3) mit separatem E-Motor, Transmissionsgrad
der Fahrzeugscheiben = 0,4

5 = 5-Zylinder-Verdichter (111 cm?3) mit separatem E-Motor, Transmissionsgrad
der Fahrzeugscheiben = 0,3 32



= ZUSAMMENFASSUNG/AUSBLICK

O Modell fur die gesamte Klimaanlage inklusive der Fahrgastzelle

O vollstandig geometrie- und prozessbasiertes Modell

O Optimierung von Pkw-Klimaanlagen hinsichtlich Energieeffizienz

O Modell fur E-Fahrzeug

O vollstandig geometrie- und prozessbasiertes Modell

O Entwicklung von effizienten Betriebsstrategien

O Verlustanalyse von Modifikationen im Antriebsstrang

O Gesamtmodell

O gesamtheitliche Betrachtung des kompletten
Fahrzeuges mit allen Komponenten

O 1. Schritt: Untersuchung verschiedener Varianten mit Axialkolbenverdichter
Einfluss des Transmissionsgrades der Scheiben auf Reichweite

O Ausblick
O Betrachtung weiterer Verdichterprinzipien, wie z.B. Spiralverdichter

O Untersuchung von TM-MaBnahmen mit Speisung aus elekt. Verlusten 33
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