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Forschungsbedarf fur das Elektrofahrzeug

der Zukunft

G. Brauner OVE, B. Geringer, M. Schrodl OVE

Die heute an das Elektrofahrzeug gestellten Anforderungen sind von den klassischen Fahrzeugen mit Verbrennungsmotor gepragt.
Fir Elektrofahrzeuge der ersten Generation besteht insbesondere Bedarf fuir den suburbanen Nahverkehr. Hierfir sind die verfligbaren
Batterietechnologien in ihrer damit erzielbaren Reichweite bereits einsetzbar. Flr die nachste Generation sind hohere Reichweiten
durch verbesserte Effizienz mittels verminderter Masse, geringerem Rollwiderstand und niedrigerem Energiebedarf fir Heizung

und Kihlung die Forschungs- und Entwicklungsziele der Zukunft. Fiir das Fahrzeug und den Antrieb wird der Forschungsbedarf

dargestellt.
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Need for research for the electric vehicle of the future.

Today the requirements posted to the electric vehicle are influenced by the conventional car with combustion engine. For the electric
vehicle of the first generation there is mainly a need for the suburban short-distance traffic. For this purpose the available battery
technologies are at the moment usable with their attainable driving range. For the next generation of electric vehicles there is a need
for higher ranges due to improved efficiency by means of reduced mass, lower rolling resistance and lower energy demands for
heating and cooling. These are the goals of future research. For the vehicle itself and the electric power train the needs of research

are depicted.
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1. Mobilitatsanalyse

Der Energiebedarf fir den Haushalt und fir die Mobilitat stellt einen
bedeutenden Anteil am gesamten Energiebedarf dar. Insbesondere
die Klimatisierung von Gebauden mit Heizung und Kihlung und der
Haushaltsenergiebedarf missen sich in Richtung effizientere Ener-
gieanwendung verandern. Die Initiative der EU ,smart cities”
mochte Anreize geben, so genannte energieaktive Stadte zu entwi-
ckeln und umzusetzen. Der Sektor Verkehr stellt einen weiteren
Bereich mit derzeit hohem fossilen Energiebedarf dar. Etwa 70 %
der derzeitigen Olimporte werden fiir den Verkehr benétigt, und der
Sektor Verkehr ist der einzige mit weiter steigenden CO,-Emissio-
nen. Die Entwicklung einer emissionsarmen und weitgehend mit
nachhaltiger Energie versorgten Mobilitat stellt daher ein wesent-
liches Entwicklungsziel in den nationalen Energiestrategien der
einzelnen Regierungen dar. In der ersten Modellregion fur

Tabelle 1. Sektoren der Mobilitat und Potenziale fir neue
Antriebstechnologien

Nahverkehr Fernverkehr
Personenverkehr Batterieelektrischer Hybridantrieb
Antrieb (seriell, plug-in)
Hybridantrieb H, und Brennstoffzelle
Guterverkehr Batterieelektrischer Dieselelektrischer
Antrieb Hybrid
Hybridantrieb H, und Brennstoffzelle

(seriell, plug-in)

Elektromobilitat in Vorarlberg wurde mit dem Projekt ,VLOTTE"
(Schuster, Leitinger, Brauner, 2010) bereits nachgewiesen, dass die
EinfUhrung von Elektromobilitat technisch moglich ist und dass dabei
bedeutende Effizienzsteigerungen in der Mobilitat moglich sind.
Beim VLOTTE-Projekt wurde mit den ZEBRA-Hochtemperaturbatte-
rien bereits Verbrauchsminderungen auf 24 kWh/100km erzielt,
was etwa einem 2,5-Liter Fahrzeug entspricht (Schuster, Leitinger,
Brauner, 2010). Neue Elektrofahrzeuge mit Li-lonen-Batterie kommen
bereits mit 10 bis 15kWh/100km aus.

Wahrend der innerstadtische Verkehr mit StraBen- und U-Bahn
bereits seit langem elektrisch und damit emissionsarm ist, ist der
Individual- und Glterverkehr mit Personenkraftwagen, Bus und
Lastkraftwagen heute fast ausschlieBlich mit Verbrennungsmotoren
ausgerUstet und stellt daher groBe Potenziale in Richtung emissions-
armer und nachhaltiger Antriebe dar (Tabelle 1).

1.1 Personennahverkehr

Dieses Mobilitatssegment ist flr die Einfiihrung der Elektromobilitat
besonders geeignet, und die Automobilindustrie wird hierfir zuerst
neue Fahrzeuge bereitstellen. Die taglich zurlickgelegte Gesamtfahr-
strecke liegt in diesem Verkehrssegment unter etwa 50 km. Es sind

Brauner, Giinther, Em. O. Univ.-Prof. Dipl.-Ing. Dr., Technische Universitat
Wien, Institut fiir Energiesysteme und Elektrische Antriebe, GuBhausstraBe 25, 1040
Wien, Osterreich; Geringer, Bernhard, Univ.-Prof. Dipl.-Ing. Dr., Technische
Universitat Wien, Institut fiir Fahrzeugantriebe und Automobiltechnik, Getreidemarkt
9, 1060 Wien, Osterreich; Schrodl, Manfred, O. Univ.-Prof. Dipl.-Ing. Dr.,
Technische Universitat Wien, Institut fiir Energiesysteme und Elektrische Antriebe,
GuBhausstraBe 25, 1040 Wien, Osterreich (E-Mail: Brauner@ea.tuwien.ac.at)



G. Brauner et al. Forschungsbedarf fur das Elektrofahrzeug der Zukunft

kleine und leichte Fahrzeuge erforderlich, die in der Parkposition
des Fahrzeugs am Arbeitsplatz oder bei langeren vortibergehenden
Aufenthalten (Einkauf, Besuche) mit regenerativer Energie aus
Photovoltaik, Windenergie oder Wasserkraft nachgeladen werden
konnen. Eine Moglichkeit zur Schnellladung ist wegen der kurzen
Wegstrecken und langeren Zwischenaufenthalten nicht erforderlich.
In diesem Segment sind auch intermodale Verkehrskonzepte mit
Elektrofahrzeugen als Zubringer zum offentlichen Nahverkehr und
zum Fernverkehr der Bahnen mit zu betrachten. Das Fahrzeug kann
hier auch im Rahmen eines ,Car-Sharing” von weiteren Personen
genutzt werden.

Als Antrieb ist in diesem Mobilitatssegment ein rein batterie-
elektrischer Antrieb besonders geeignet, da er kompatibel zur
offentlichen Stromversorgung gehalten werden kann und der Ener-
giebedarf je Tag etwa 5 kWh nicht tbersteigt, wodurch eine Schnell-
ladung nicht erforderlich ist, sondern die Uberall vorhandenen
Steckdosen ausreichend sind.

1.2 Personenfernverkehr

In diesem Mobilitatssegment sind Fahrstrecken von mehreren hun-
dert Kilometern maoglich. Batterieelektrische Fahrzeuge mussten
hierbei die Moglichkeit zur Schnellladung aufweisen, um gegenlber
den Fahrzeugen mit Verbrennungsmotor keine Nutzungsnachteile
aufzuweisen. Die Schnellladung von Batterien ist einerseits mit tech-
nologischen Problemen verbunden, wie z. B. hohe Netzanschlussleis-
tung, Auslegung der Ladeelektronik fir sehr hohe Strome,
Kihlungsprobleme und Lebensdauerverminderung der Batterie. Al-
ternativ ist die Auslegung der Batterien flir hohe Reichweiten mit
hohen Investitionskosten und Fahrzeuggewicht verbunden, was das
Elektrofahrzeug unwirtschaftlich im Vergleich zum Verbrennungsan-
trieb macht.

Als kurzfristig realisierbare Losung kann der serielle Hybridantrieb
angesehen werden, bei dem die elektrische Energie mit einem (bio-)
dieselelektrischen Generatorantrieb und einem elektrischen Fahr-
zeugmotor betrieben wird und die Batterie die Aufgabe der Energie-
pufferung und der emissionsfreien rein elektrischen Fortbewegung
im Siedlungsbereich hat. Nachteilig bei dieser seriellen Hybridlosung
ist allerdings der etwas ungtnstigere Gesamtwirkungsgrad wegen
der mehrfachen Energiewandlung.

Auch ein rein elektrischer Antrieb mit Elektrizitatserzeugung tber
eine Brennstoffzelle ist moglich. Hierbei wird Wasserstoff, der z. B.
aus Uberschussenergie aus Photovoltaik oder Windenergie durch
Elektrolyse gewonnen werden kann, verwendet. Damit wird einer-
seits eine kurze Zeit zum Tanken von Wasserstoff bendtigt, die
vergleichbar mit dem konventionellen Verbrennungsantrieb ist, und
andererseits ist dieser Antrieb im Fahrzeugbetrieb vollstandig emis-
sionsfrei, da nur Wasser entsteht.

Nachteilig beim Brennstoffzellenkonzept ist, dass eine weitere
Infrastruktur mit Wasserstofftankstellen geschaffen werden muss.

1.3 Guternahverkehr

Im Guternahverkehr sind kurze Fahrstrecken mit haufigen Auf-
enthalten zum Be- oder Entladen zu erwarten. Hier konnen auch
batterieelektrische Antriebe eingesetzt werden, die fir die Tages-
fahrstrecke ausgelegt sind, bzw. bei langeren Pausen nachgeladen
werden konnen.

Auch Hybridantriebe, insbesondere der serielle Hybridantrieb, sind
geeignet. Hiermit kann im Bereich von Siedlungen rein elektrisch
gefahren werden und auBerhalb mit dem Verbrennungsmotor die
Batterie nachgeladen werden.

1.4 Guterfernverkehr
Im Glterfernverkehr sind lange Tagesfahrstrecken mit kurzen Pau-
senzeiten zu bewaltigen. Weiterhin sind Antriebsleistungen im Be-

reich bis etwa 500 kW erforderlich. Dies stellt hohe Anforderungen
an den gesamten Antrieb in Bezug auf Motorleistung,
Batteriekapazitat und Schnellladefahigkeit. In diesem Segment ist
nach derzeitigem Stand der Technologie ein batterieelektrischer
Antrieb noch nicht verfligbar. Auch ein Antrieb mit Brennstoffzelle
und Elektromotor ist moglich. Hier kann der Wasserstoff durch
Elektrolyse mit Okostrom erzeugt werden.

1.5 Forschungsbedarf

In allen soeben dargestellten Segmenten der Elektromobilitat besteht
ein erheblicher Forschungsbedarf. Die erste Generation der Elektro-
fahrzeuge ist im Wesentlichen durch Modifikation von klassischen
Fahrzeugen mit Verbrennungsmotor entstanden. Die folgenden
Generationen sind spezielle Neukonstruktionen, die im Wesentlichen
die Integration des Antriebs, der Leistungselektronik und der Batterie
in das Fahrzeugkonzept bewerkstelligen. Durch die wesentlich fle-
xiblere Antriebsgestaltung sind ganzlich neue und unkonventionelle
Fahrzeugkonzepte maglich (bis hin zu einachsigen Fahrzeugen oder
solchen ohne Lenkung).

Wesentliche Unterschiede zwischen dem Fahrzeug mit Verbren-
nungsmotor und dem mit Elektroantrieb sind in den sehr verschie-
denartigen Effizienzen der Antriebskonzepte begriindet. Der Antrieb
mit Verbrennungsmotor hat Wirkungsgrade im Ublichen niedrigen
Lastbereich von lediglich etwa 15 bis 20 % beim Benzinmotor und
20 bis 30 % beim Dieselmotor. Hierdurch entsteht ein relativ hoher
Anteil an Verlustwarme, und die Fahrzeugheizung kann relativ ein-
fach ohne aufwandige thermische Isolierung der Fahrgastzelle be-
werkstelligt werden.

Beim Elektroantrieb ist durch den hohen mittleren Wirkungsgrad
von etwa 50 % ein wesentlich geringerer Anteil an Verlustwarme
gegeben. Eine elektrische Direktheizung aus der Batterie oder eine
etwas effizientere Heizung mittels Warmepumpe verkirzen die heu-
te noch geringe Reichweite der Fahrzeugbatterie und sind daher
nicht willkommen.

Im Folgenden wird der Forschungsbedarf fur das Elektrofahrzeug
selbst und den Antrieb einschlieBlich Leistungselektronik und Batte-
rie dargestellt.

2. Forschungsbedarf bei neuen Elektrofahrzeugen

Die Anforderungen hinsichtlich Reichweite und Komfort an Elektro-
fahrzeuge sind durch die Ublichen Standards von heutigen Fahrzeu-
gen der Kunden gepragt. Doch ist es fur die Hersteller, aufgrund der
aktuellen Batterietechnologien mit ihrer geringen Energiedichte,
nicht maoglich, diese Anforderungen voll zu erflllen. Es muss deshalb
alles versucht werden, die Verluste im Antriebsstrang des Gesamt-
fahrzeuges maoglichst gering zu halten. Zukiinftig wird es nicht
ausreichen, ein herkdommliches Fahrzeug — betrieben mit einer Ver-
brennungskraftmaschine — durch einen Elektromotor und mit einer
entsprechenden Batterie auszustatten. Das Gesamtfahrzeug muss an
die neuen Gegebenheiten der Technologie und der Mobilitats-
bedurfnisse adaptiert werden. Dazu muss die Zugkraft Z — die
Gesamtheit der Fahrwiderstande, die Gberwunden werden missen,
— moglichst gering gehalten werden.

Z=Fg+F +Fst+Fg M

In der oben angefiihrten Formel sind alle einzelnen Anteile, die
den Gesamtfahrwiderstand ergeben, angegeben, dabei ist Fg der
Rollwiderstand, F, der Luftwiderstand, Fs; der Steigungswiderstand
und Fg der Beschleunigungswiderstand.

Z ist folglich nun jene Kraft, die der Elektromotor tberwinden
muss, um das Fahrzeug zu bewegen. Aufgrund der geringen Ener-
giedichte der Traktionsbatterie, im Vergleich zu Kraftstoffen wie
Benzin oder Diesel, muss Z zum Erreichen der Anforderungen durch

11



112

den Kunden minimiert werden. Elektrofahrzeuge mussen mit ihrem
Batteriepaket eine enorme Zusatzlast transportieren — je mehr Masse
der Elektromotor bewegen muss, desto kleiner ist folglich die Reich-
weite pro Akkuladung.

Fr = m*g*f* cosa (2)
Fse = m*g*sina (3)

Sowohl der Rollwiderstand (Gleichung 2) mit dem Rollwiderstand
der Reifen f als auch der Steigungswiderstand (Gleichung 3) sind,
neben der Fahrbahnsteigung «, abhangig von der Summe aller
Radlasten, welche gleich der Gewichtskraft des Fahrzeuges (m*g)
ist. Um diese zu reduzieren, ist es wesentlich, die Gesamtmasse der
Fahrzeuge zu verringern. Dieses kann durch den verstarkten Einsatz
von Leichtbau erzielt werden. Durch den Einsatz von modernen
Stahl- und Verbundwerkstoffen kann das Gewicht des Fahrzeuges
reduziert werden. Technologien (Formgebungs- und Fligeverfahren)
und Werkstoffe, die bislang als zu aufwandig und teuer geschmaht
waren, riicken nun in den Fokus.

Das Abspecken wird aber auch schon bei Fahrzeugen mit Ver-
brennungskraftmaschine noch dringlicher werden, weil auch hier
Sicherheits- und Komfortausstattung noch reichlicher ausfallen wer-
den. Forscher nehmen sich oftmals die Natur als Vorbild und schauen
sich deren Raffinessen ab. Das Prinzip dabei ist es, immer nur
so viel Material zu benutzen, wie unbedingt notwendig ist. Der
Autohersteller Audi zeigte mit seinem , Audi Space Frame” bereits
in den 1990er Jahren, wie man dieses Prinzip in der Konstruktion
umsetzen kann. Anwendungsbeispiele zeigt Audi zum Beispiel
beim Schwellerbau, in welchem die Topologie des bionischen
Prinzips des Knochens von Menschen Ubernommen wird, welche
zwar hohl, aber im Inneren intensiv verrippt und somit hoch fest
sind.

Karosserien in Leichtbauweise sparen im Vergleich zu traditionel-
len Fahrzeugkarosserien bis zu 40 % an Gewicht ein. Aber nicht nur

¢ High-strength steel grades
* Hochfeste Stihle

* Space frame design
* Rahmenbauweise
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an der AuBenhaut kann und muss gespart werden, so kann eine
Verringerung des Gewichts der Heckklappe dazu flhren, dass eine
leichtere Gasdruckfeder verbaut werden kann. Zentraler Werkstoff
im Leichtbau ist momentan Aluminium, aber an anderen neuen
Materialien wird geforscht. Forscher versprechen sich von Magnesi-
um sehr viel, und es steht zurzeit ganz oben auf der Favoritenliste.
Magnesium ist sogar um ein Drittel leichter als Aluminium und
zeichnet sich gleichzeitig durch eine hohe Steifigkeit und Festigkeit
aus. Noch leichter sind kohlefaserverstarkte Kunststoffe (CFK) mit
einem spezifischen Gewicht von nur 1,5kg pro Kubikdezimeter
(Magnesium hat im Vergleich dazu 1,8kg). Akkumuliert auf das
gesamte Fahrzeug soll dieses bis zu 100 kg im Vergleich zu gewohn-
lichen Karosserien sparen.

In Abb. 1 wird dargestellt, wie Leichtbau in seiner Gesamtheit vom
Konzept bis zur Serienreife zu beriicksichtigen ist. Magna zeigt, wie
die neuen Technologien und Materialen berlicksichtig werden
mussen und in welchen Phasen die klassischen Zielkonflikte wie
Gewichtsreduktion versus Sicherheit analysiert und optimiert werden
konnen (Abb. 2).

Der Rollwiderstand (siehe Gleichung 2) ist aber neben der Fahr-
zeugmasse natlrlich auch von der Reifenbauart und deren Luft-
druck, der Fahrbahnbeschaffenheit und der Geschwindigkeit
abhangig. In der Formel wird dieses mit dem Faktor f berlicksichtigt.
Elektroautos benotigen im Vergleich zu herkommlichen Fahrzeugen
wegen der geringeren Dynamik deutlich schmalere Reifen, jedoch
groBere Durchmesser. Sieht man das Elektroauto als reines Stadtau-
to, so konnte man die Pneus gezielt darauf auslegen. Es ermoglicht
die Optimierung, so dass sie beim Anfahren eine hohe
StraBenhaftung aufweisen, was aufgrund des hohen Drehmomentes
auch beim Anfahren notwendig ist. Ganz speziell misste man die
Reifen auslegen, sollte ein Radnabenmotor zum Antrieb benutzt
werden.

Zur Uberwindung von Z ist im Weiteren auch der Beschleuni-
gungswiderstand zu Uberwinden. Hier muss nicht nur die

¢ Integration of functions
* Funktionsintegration

¢ Minimization of functions

e Light metal alloys * Honeycomb structures ¢ Extension of functions
* Leichtmetalle * Wabenstrukturen * Funktionserweiterung
¢ Composite materials * Topology optimization
* Verbundwerkstoffe * Topologieoptimierung * Funktionsminimierung
¢ Sandwich design ' e Shifting of functions !
* Sandwich-Bauweise * Funktionsverlagerung

* Multi-material design
¢ Mischbauweise

¢ Multi-functional components
« « Multifunktionale Bauteile

INTELLIGENTER LEICHTBAU

Abb. 1. Leichtbau unter Beriicksichtigung des Gesamtfahrzeugs (http://www.mila-family.com/)
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Neue Leichtbautechnologie

Existierende Tec

influssnahme auf gewichtstreibende Faktoren

Abb. 2. Leichtbau bei Magna Steyr (http://www.mila-family.com/)

translatorische Masse des Fahrzeuges berlicksichtigt werden, son-
dern auch die drehenden Teile des Antriebstranges (rotatorische
Masse).

Fp = (m+i%)*5& (4)

=1

Es ergibt sich hiermit fir das gesamte rotatorische Beschleuni-
gungsmoment folgende Formel:

* .
JR-,VOWE' PRvomne + JR,hinten * PR hinten (5)

Die Tragheitsmomente J ergeben sich auf der einen Seite durch
Reifen, Rader und Bremsen, die sich mit den Winkelgeschwindigkei-
ten g drehen und durch das Tragheitsmoment des Motors Jy, und
der Triebwerksteile J4.

Fasst man nun alle Komponenten zusammen und fligt sie in
Gleichung 1 ein, so ergibt sich folgende Formel:

n
Mg .
z=3 R =M+ GAT D MG A (6)
=

Genau jene Optimierung des Antriebs aber macht den Experten zu
schaffen. Zwar lost Elektromobilitat auf der einen Seite einige Prob-
leme, lasst aber auf der anderen Seite neue Zielkonflikte entstehen,
so steigert zunachst der Elektromotor die Effizienz, was sich vor-
nehmlich durch eine geringere Abwarme des Motos auBert. Genau
diese , kostenlose” Energiequelle hat man sich aber beim Verbren-
nungsmotor zu nutzen gemacht und muss zukinftig bei den Elek-
trofahrzeugen zusatzlich aus elektrischer Energie umgewandelt
werden.

Elektroheizungen, sowohl fir den Fahrgastraum, aber auch zur
Temperierung der Traktionsbatterien, gelten als ,Fahrweitenkil-
ler”. Man versucht, das Problem auf zwei Arten und Weisen in
den Griff zu bekommen. So versucht man, auf der einen Seite
Fahrzeuge besser zu isolieren. Hier sind jedoch die Moglichkeiten
begrenzt, da eine verbesserte Isolierung im Widerspruch zur
vorangegangenen Diskussion der Gewichtsreduzierung steht.
Die zweite Moglichkeit ist der Einsatz neuer, energieeffizienter
Warmspeichertechnologien. Prototypen dazu gab es schon einige,
jedoch hat es bis jetzt noch keine breite Anwendung gefunden.
Bisher ausgefiihrte Speicher haben sich darauf konzentriert, das
Speichermedium — fallweise wurde auch der Phasenwechsel des
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Speichermediums ausgenutzt — thermisch zu isolieren. Dieses je-
doch machte die Unterbringung im Fahrzeug durch die geringe
Speicherdichte, sowie die Verluste bei langen Abstelldauern,
schwierig.

Neue innovative Warmespeicher sollen die bisherigen Probleme
kompensieren. Reversible chemische Reaktionen, die unter Zufuhr
bzw. Freisetzung von thermischer Energie ablaufen, kdnnen
grundsatzlich zur Warmespeicherung eingesetzt werden. Sie besit-
zen neben einer hohen spezifischen Speicherkapazitat auch den
Vorteil, dass aufgrund der Trennung der Reaktionsprodukte die
Energie ohne Verluste beliebig lang gespeichert werden kann. Eine
weitere ganz wesentliche Eigenschaft dieser Technologie ist, dass sie
auch zur Kalteerzeugung und damit zur Fahrzeugklimatisierung
herangezogen werden kann. Damit konnte mit diesen innovativen
Losungen neben dem Heiz- auch im Sommer das Kihlproblem mit
einem intelligenten System gelost werden.

Diese chemischen Speicher beruhen darauf, dass eine Verbindung
durch Einbringung von Energie (Warme) aufgelost wird. Unter der
Voraussetzung, dass die endotherme Reaktion reversibel ist, kann
durch die exotherme Reaktion wieder Warme abgegeben werden.
Folglich kann durch die rdumliche Trennung der beiden Reaktions-
partner die Energie gespeichert werden. Eine schematische Darstel-
lung dieses Reaktionsablaufes ist in Abb. 3 dargestellt.

Die allgemeine Gleichung dieser Reaktion ist in Gleichung 7 an-
gegeben. (f = fest; fl = fllssig; g = gasformig)

f Thi,p1 — f
A-B(ﬂ)+AHHTZyPZHA(ﬂ)+B(g). )

Diese Speicher befinden sich zurzeit noch in der Prototypenphase,
und man kann davon ausgehen, dass es noch dauern wird, bis sie
Serienreife erreicht haben. Bei aktuellen E-Fahrzeugmodellen wird
noch mit konventionellen Heizungen und Klimatisierungen gearbei-
tet, die einen sehr hohen Energiebedarf haben. Am Institut fir
Fahrzeugantriebe und Automobiltechnik der TU Wien wurde daher
im Auftrag des Osterreichischen Automobil-, Motorrad- und Touring
Clubs (ODAMTC) der GroBserienwagen Mitsubishi i-MiEV hinsichtlich
Energieeinsatz und Reichweite vermessen, um die Verluste und
Verbrauche abschatzen zu konnen. Abbildung 4 zeigt auf, wie die
Klimatisierung des Fahrzeuges — Fahrgastzelle und Traktionsbatterie
— auf die Fahrzeugreichweite Einfluss nehmen und diese stark redu-
zieren kann.
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Beladung

+ Warme —» r+i
Speicherung U

Entladung O
+ i —> . + Warme

Abb. 3. Schematische Darstellung der Reaktion eines chemischen
Speichers (Jakobi, Hofmann, Geringer, 2011)
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114 Fahrgastraumtemperatur: 22°C
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Abb. 4. Reichweite in Abhangigkeit von der Umgebungstemperatur
im Eco-Test-Zyklus (Lang, 2011)

Die Reichweite wird bei —30°C auf lediglich 46km reduziert,
wobei die Reichweite dazu im Vergleich bei einer Umgebungstem-
peratur von +20°C bei 114km liegt. Dies entspricht einer Reduk-
tion um rund 60%, jedoch ist nicht nur das Heizen ein
.Reichweitenkiller”, sondern auch das Kihlen der Fahrgastzelle und
der Batterie. So reduziert sich die Reichweite bei +40°C um 14 %
auf 98 km im Vergleich zur maximalen Reichweite.

Fahrzeughersteller versuchen, durch das zur Verfligung Stellen
von alternativen Antriebskonzepten , Ubergangsldsungen” anzubie-
ten und erhoffen sich so eine hohere Kundenakzeptanz. Ein vielver-
sprechendes Konzept ist das Range-Extender-Fahrzeug. Es kann
durch neuartige Getriebe und modernste Leistungselektronik die
Vorteile von Elektrofahrzeugen und Fahrzeugen mit Verbrennungs-
kraftmaschine vereinen.

Der Antriebsstrang besteht im Wesentlichen aus einem Elektro-
und einem Verbrennungsmotor, einem Generator und einer Trak-
tionsbatterie. Die Vorteile liegen hier ganz klar auf der Hand:
Grundsatzlich fahrt das Fahrzeug rein elektrisch, wobei dies je nach
BatteriegroBe bis etwa 80 km erfolgen kann. Wird ausnahmsweise
einmal langer gefahren, ohne die Batterie zwischenladen zu
konnen, so tritt ein (kleiner) Verbrennungsmotor in Aktion
und erhoht die Reichweite. Deshalb auch der Name
(,Reichweitenverlangerer”).

Beim Bauteil Verbrennungskraftmaschine eines Range-Extender
sind die Entwickler teilweise noch beim Experimentieren: Die meisten
Hersteller setzen auf verkleinerte Motoren mit zwei oder drei Zylin-
dern und damit verringertem Hubraum. Die Firma FEV setzt auf
einen Zweizylinder-Motor in V-Bauweise, was ein gutes Schwin-
gungsverhalten ermoglicht, fir den Ublicherweise im temporaren
Betrieb betriebenen Motor. Audi setzt in seinem Audi A1 e-tron auf
den AVL-Range-Extender, welcher einen Wankel-Motor einsetzt. Fur
die Firmen ist es auch eine wirtschaftliche Entscheidung, da der
Kostenvorteil ein wichtiges Argument fur die ,Marktattraktivitat”
ist. Ford setzt daher auf einen Dreizylinder-Motor, der im konventio-
nellen Betrieb als Downsizing-Motor mit Turboauflader agiert und als
Range-Extender ohne Aufladung.

AbschlieBend kann festgehalten werden, dass die Elektromobilitat
groBes Potenzial, insbesondere im PKW-Bereich und beim Nahver-
kehr, bietet, andererseits aber noch groBer Forschungsbedarf be-
steht, um die energieeffizientesten Losungen fir jeden
Anwendungsfall zu schaffen und hierbei die Kundenerwartungen
bei akzeptablen Kosten und Nutzerzufriedenheit zu erfillen.

3. Intelligentes Antriebskonzept fiir Elektrofahrzeuge

3.1 Auswahl der Elektromaschine

Als Antriebsmaschinen stehen vor allem Asynchronmotoren und
permanentmagneterregte Synchronmaschinen (PSM) zur
Verfligung. Neuere Konzepte priifen auch den Einsatz konventio-
neller elektrisch erregter Synchronmaschinen.

3.1.1 Vorteile der Asynchronmaschine

Die Asynchronmaschine stellt eine robuste und billige Losung dar.
Asynchronmotoren weisen eine sehr robuste, seit vielen Jahren in
hohen Stiickzahlen erprobte Konstruktion mit Kurzschlusslaufer auf.
Als Material des Kurzschlusskafigs wird hauptsachlich Aluminium-
Druckguss, seit einiger Zeit wird auch Kupfer (,,Rotguss”) eingesetzt.
Kupfer hat geringere Verluste im Rotor zur Folge, ist aber schwieriger
zu verarbeiten. Die Kosten der eingesetzten Materialen sind in Sum-
me geringer als bei vergleichbaren PSMs.

Der Nachteil, dass Asynchronmotoren die Magnetisierung unter
Verwendung einer entsprechenden Statorstromkomponente im Be-
trieb aufbauen und erhalten mussen, reduziert sich im Feldschwach-
betrieb (Betrieb an der umrichterbedingten Spannungsgrenze oder
Betrieb im Wirkungsgrad-Bestpunkt). Der Wirkungsgradnachteil ge-
gentber PSMs wird im Feldschwachbetrieb durch die abnehmende
magnetisierende Stromkomponente geringer.

Bei Sperre des Umrichters geht die Asynchronmaschine automa-
tisch in einen sicheren Zustand Uber. Im Gegensatz dazu tritt durch
Umrichtersperre (alle Ventile hochohmig geschaltet) bei PSMs im
Feldschwachzustand eine gefahrlich hohe Klemmenspannung durch
die von den Permanentmagneten hervorgerufene Flussverket-
tungsanderung im Statorwicklungssystem auf, deshalb ist bei PSMs
die Schaltung ,Umrichter-Kurzschluss” die sichere Reaktion auf
einen Befehl, die Leistungszufuhr zur elektrischen Maschine zu
unterbinden.

3.1.2 Vorteile der Permanentmagnet-Synchronmaschine

Die PSM erlaubt eine kompakte Konstruktion. Sie hat das hochste
Drehmoment/Volumen-Verhaltnis aller bewahrten elektrischen Ma-
schinen durch die Verwendung von Magnetmaterialien auf Basis von
Seltenen Erden (Neodym-Eisen-Bor oder Samarium-Kobalt). Diese
erlauben Remanenzflussdichten von bis zu 1,5T. Dadurch kann ein
sehr kompakter magnetischer Kreis der Maschine erzielt werden.
Zusatzlich erlauben PSMs die Verwendung von Zahnspulwicklungen.
Diese sind hoch automatisiert zu fertigen und weisen sehr kurze
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Abb. 5. Stator und Rotor einer an der TU Wien entwickelten 100 kW PSM (Demmelmayr, Troyer, Schrodl, 2011)

Wickelkopfe auf. Vergleichsweise konnen bei Asynchromaschinen
diese Wicklungstypen aufgrund des kleinen Luftspalts und der Aus-
bildung storender Harmonischer nicht eingesetzt werden.

Ein weiterer Vorteil ist der hohe Wirkungsgrad. Bei PSMs fallen die
Rotorverluste im Vergleich zur ASM deutlich geringer aus, man kann
von einer Verlustreduktion um ca. ein Drittel gegenliber ASMs
ausgehen. Im Feldschwachbereich reduziert sich der Wirkungsgrad-
vorteil in gewissem MaB, aber grundsatzlich kann mit einem gerin-
geren Energieverbrauch des Elektroantriebs bei Verwendung von
PSMs gerechnet werden.

Durch  Wegfall der magnetisierenden  Stromkomponente
(GroBenordnung 30 % des Nennstroms) kann auch der Umrichter
strommaBig etwas kleiner dimensioniert werden. Durch Auslegung
der Statorinduktivitat auf relativ hohe (bezogene) Werte, was unter
Verwendung einer guten Kihlung (bedeutet hoher Bezugsstrom)
und einer Einzelzahnwicklung maoglich ist, kann die PSM den
Dauerkurzschlussstrom (zumindest Uber langere Zeit) flihren. Damit
kann sie den sicheren Zustand ,Umrichterkurzschluss”, bei dem
alle drei Halbbriicken auf gleiches Zwischenkreispotenzial
geschaltet sind, auf Dauer flhren und lasst sich damit auch gut
feldschwachen.

Die elektrisch erregte Synchronmaschine liegt wirkungsgradmaBig
etwa in der Mitte zwischen ASM und PSM. Sie kann ihren Fluss durch
Sperre des Erregerstroms abbauen. Der Betriebszustand , Feldschwa-
chung” lasst sich ohne Gefahr einer Uberspannung an den Klemmen
durch Anpassen des Flussniveaus Uber die Erregerwicklung einstel-
len. Der Nachteil der Maschine ist die etwas groBere Bauweise
verglichen mit der PSM und der Stromiibergang auf den Rotor
mittels Schleifkontakten.

Unter Berlicksichtigung der wichtigen KenngroBen ,Energiever-
brauch” und , Kompaktheit” wird in der Folge ein Antrieb mit einer
PSM betrachtet.

3.2 Energieumsatz eines Elektrofahrzeugs mit PSM
ErfahrungsgemaB werden bei einem konventionellen PKW
durchschnittlicher GroBe auf 100 km Fahrstrecke bei durchschnittli-
chem Fahren ca. 10-15kWh an mechanischer Energie umgesetzt.
Nimmt man fir den Treibstoff einen Energiegehalt von ca. 10 kwh/I
und einen Verbrauch von 51 pro 100 km an, bedeutet das, dass vom
Brutto-Energiegehalt des Treibstoffs von ca. 50 kWh nur ca. 25 % in
mechanische Energie umgesetzt werden. Im Hinblick auf die Heiz-
leistung flr den Fahrgastraum steht damit Abwarme in hohem
AusmaB zur Verfligung. Man rechnet mit ca. 5-12kW an Heizleis-
tung, die aus der Abwarme eines Verbrennungsmotors leicht ge-
deckt werden kann.
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Nun betrachten wir einen Antrieb auf Basis einer PM-Synchron-
maschine (Abb. 5).

Untersucht wird ein einfaches Betriebsmodell, bestehend aus
einem Konstantfahrzyklus sowie einem Start-Stop-Zyklus. Je langer
der Konstantfahrzyklus im Vergleich zum Start-Stop-Zyklus dauert,
desto eher weist der Betrieb den Charakter einer Uberlandfahrt
auf. Bei zeitlich kurzen Konstantfahrzyklen, gefolgt von jeweils
einem Start-Stop-Zyklus, entspricht die Betriebsweise eher einer
Stadtfahrt. Vorerst wird ein Start-Stop-Zyklus gemaB folgender
Abbildung auf seinen Energieumsatz untersucht. Dabei beschleu-
nigt der Fahrzeugantrieb am Anfang mit maximalem Drehmoment
und geht anschlieBend in den Feldschwachbereich tber. Nach der
Beschleunigungsphase wird danach mit hohem Moment abge-
bremst und das Fahrzeug zum Stillstand gebracht. Im Prinzip ist
vor dem Bremsvorgang der entsprechende Konstantfahrzyklus
einzubauen.

3.3 Energieumsatz wahrend eines Start-Stop-Zyklus

Wahrend dieses Zyklus startet die Maschine im Motorbetrieb und
geht anschlieBend in den Generatorbetrieb tber, wo ein GroBteil der
kinetischen Energie des Fahrzeugs in die Batterie zurlickgeliefert
wird (Abb. 6). Die mechanische Bremse sollte im Idealfall nicht
bendtigt werden. Es hangt nun bei gegebener maximaler elektrisch
zur Verfligung stehender Leistung von der Masse des Fahrzeugs ab,
wie lange die Beschleunigungsphase dauert.
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Abb. 6. Einfacher Start-Stop-Zyklus des Antriebs

Aus der Drehmoment- und Drehzahlvorgabe des Antriebs ergibt
sich Uber den bekannten multiplikativen Zusammenhang die aktuell
bendtigte mechanische Leistung (negativ wahrend der Bremsphase).
Eine Integration fiihrt zur mechanisch umgesetzten Energie wahrend
des Zyklus.
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Abb. 7. Wirkungsgrad einer PSM fiir Elektrotraktion

Zur Berechnung der im Zyklus zu- bzw. abgefiihrten elektrischen
Energie wird das Muscheldiagramm der elektrischen Maschine
verwendet (Demmelmayr, Schrodl, Eilenberger, 2017). Es zeigt in
der Drehmoment-/Drehzahl-Ebene die gemessenen Wirkungsgrade
in allen motorischen und generatorischen Betriebspunkten (Abb. 7).
Nun konnen die beiden Zeitverldufe von Drehmoment und Drehzahl
des Antriebs in das Muscheldiagramm Ubertragen werden, wobei
die Zeit zum Parameter in dieser geschlossenen Kurve wird.

Nun kann der Zyklus in Zeitinkremente (z. B. 0,25s) zerlegt
und aus dem Muscheldiagramm die elektrische Leistung aus
der mechanischen Leistung und dem Wirkungsgrad im betref-
fenden Arbeitspunkt bestimmt werden. Eine Multiplikation
mit dem Zeitinkrement liefert die entsprechende elektrische
Energie.

Beim konkreten Zyklus wurde beispielsweise eine elektrische
Energie von 150kWs bis zum Ende der Beschleunigungsphase
zugefihrt. Wahrend der Bremsphase wurde eine elektrische Brems-
energie von etwas Uber 100kWs in die Energieversorgung zurtick-
geliefert. Die motorische Spitzenleistung betragt beim Einsatz der
Feldschwachung etwa 40 kW. Rechnet man die Zykluszeit mit 5,5,
so betragt die durchschnittliche thermisch anfallende Verlustleistung
die Differenz zwischen elektrisch zugefiihrter und mechanisch ab-
gegebener Energie, dividiert durch die Zykluszeit, also

Pv, mittel = (150kWs — 100kWs) /5,55 = 9kW.

Der ,durchschnittliche Wirkungsgrad” wahrend eines Start-
Stop-Zyklus liegt also deutlich unter jenem wahrend der Konstant-
fahrt. Der Grund liegt im schlechten Wirkungsgrad bei kleinen
Drehzahlen, die natlrlich bei jedem Startvorgang durchfahren
werden mussen. Angemerkt sei, dass bei Asynchronmotoren der
Wirkungsgrad bei kleinen Drehzahlen noch deutlich schlechter als
bei PSMs ist.

3.4 Energieumsatz wahrend einer Konstantfahrt

ErfahrungsgemalB betragt der Energiebedarf zur (moderaten)
Zurlicklegung von 100km mit einem PKW in der GroBenordnung
von 10-15kWh. Unter Annahme einer Durchschnittsgeschwin-
digkeit von 80km/h ergibt das eine durchschnittliche mechanisch
bendtigte Leistung von etwa 10kW. Aus obigem Wirkungsgradfeld
ist ersichtlich, dass bei vernlnftiger Auslegung der PSM der Wir-
kungsgrad fir einen groBen Betriebsbereich um 90 % liegt, es fallt
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also bei Konstantfahrt eine thermische Leistung von etwa 1kW an.
Diese Leistung ist aus dem elektrischen Antrieb abzufihren. Aus den
anderen Komponenten (Batterie, Nebenaggregate) fallt natdrlich
zusatzliche Warme an, die entsprechend zu managen ist. Bei einem
durchschnittlichen Fahrzyklus steht also eine thermische Leistung
von einigen wenigen kW zur Verfligung, die bevorzugt in einem
Flissigkeitskiihlkreislauf geflihrt wird, um die Komponenten kom-
pakt zu halten.

Betrachtet man den Heizbedarf eines konventionell aufgebauten
Fahrzeugs bei niedrigen Umgebungstemperaturen von 5-12 kW, so
ist ersichtlich, dass der Elektroantrieb den Warmebedarf aus seiner
Verlustleistung nicht direkt decken kann, auBer es werden innovative
Konzepte betreffend Warmedammung und Bereitstellung von ther-
mischer Energie angewendet.

3.5 Innovatives Management der anfallenden

Verlustwarme

Zum Heizen eines Elektrofahrzeugs steht im Prinzip die direkte
Elektroheizung, versorgt Uber die Batterie, zur Verfligung. Dies sollte
aufgrund der schwierigen Energiespeicherung nur als letztes Mittel
eingesetzt werden.

Als bevorzugte Warmequelle sollte natlrlich die Verlustwarme aus
den genannten Komponenten verwendet werden. \Wenn diese Uber
einen Flussigkeitskreislauf gefiihrt wird, kann eine relativ einfache
Flihrung der Warme durchgefiihrt werden. Im einfachsten Fall wird
diese Warme sofort an der bendtigten Stelle eingespeist. Ein inno-
vativer Ansatz ist, eine Warmepumpe zu verwenden, die aus dieser
Abwarme, gegebenenfalls erganzt durch Warmeentzug aus der
Umgebungsluft, deutlich mehr Warmeangebot zur Verfligung stellt.
Die dabei erreichbare Leistungszahl bei Warmepumpenbetrieb liegt
dabei deutlich tber 2 (Steinberg, 2006).

Da eine Klimaanlage zur Standardausriistung eines KFZ gehort, sei
angemerkt, dass eine kombinierte Anlage fir Kihl- und Heizbetrieb
vorteilhaft darstellbar ist.

4. Zusammenfassung und Forschungsbedarf

Die Elektrofahrzeuge der ersten Generation haben bereits die Markt-
reife erlangt und werden derzeit im Markt eingefihrt. Sie stellen im
Wesentlichen fortschrittliche Modifikationen des klassischen Fahr-
zeugs mit Verbrennungsmotor dar.

Zukunftig wird das Warmemanagement im Fahrzeug, um Kom-
fortfunktionen mit geringem Energieaufwand zu ermaglichen, eine
bedeutende Rolle spielen. Insbesondere die thermische Isolierung
des Fahrzeugs, um einerseits mit geringem Energieeinsatz eine Hei-
zung und Kihlung zu ermaoglichen, erfordert noch einen erheblichen
Forschungsaufwand.

Weiterhin sind eine Reduzierung der Fahrzeugmasse, des Roll-
widerstandes sowie eine Verbesserung der Rekuperationsfahigkeit
fir Bremsenergie weitere Forschungsziele. Da voraussichtlich ein
breites Einsatzfeld der Elektromobilitat in den suburbanen Regionen
liegen wird und hier die mittlere Geschwindigkeit nicht sehr hoch ist,
stellt eine Verringerung des Luftwiderstandes kein vordringliches Ziel
dar.
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