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Module 3: Technical basics to vehicles

* 08:30 - 09:00: Presentation Teamwork & Feedback

e 09:00 - 14:00: Basic components & parameters for vehicle design
* Driving resistances (quick recap)
* Components of a vehicle / vehicle design
* Body
* Drivetrain
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Basics to automotive drivetrains

Battery technology

Electric engines

Optional: Hybrid drivetrain architectures
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Teamwork

* From a components’ perspective — which component is your most important? By terms of...

* Customer
* Legislative
* Engineering effort

* Please describe your selected most important component more precise and in more detail with the tools
and methods you learned.

* Which well to wheel values do you calculate for your prioritized market? How to you evaluate your
position regarding your competitors?
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Software Engineering in the reference model of GAUSEMEIER
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Dr. Christoph Sollner, Kempten University of Applied Sciences

Module 3

[GDP+19]

A drive ivinglab



Please keep in mind we are mainly talking about class M
... but even the german classification of vehicles has a broad concept basis

* L-weniger als 4 Rader: Kraftrader, 3-Rader
* M- mind. 4 Rader: Kraftfahrzeuge zur Personenbeforderung
* N - Kraftfahrzeuge zur Giiterbeforderung mit mind. 4 Radern

* O - Anhdnger oder Sattelanhanger

[Hak17]
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Driving resistances - overview

W F 3
&= Fa
3 F
ﬁ v st
e F 3
=
S
i
[
=2
=
Radwiderstand Luftwiderstand R
4 M- sin a
1 oY oo
., & & e y
=8 Y ¥ —— ——_-*}l._
Af o — ,
v ,LR
Steigungswiderstand Beschleunigungswiderstand o - § men gl
PR IRSA 28 Geschwindigkeit v
[Hak17]
7| 18.11.2022 | Dr. Christoph Sollner, Kempten University of Applied Sciences

A drive ivinglab



c,, " A for different vehicles

- I | Stimflaiche[m*] c, A[m7]
we
Mercedes E-Klasse 0.70
T-Modell 5212 '
0,90
BMW X3 F25 a o = Fu _ 2F
" gA  puPA
AudiR8 0,72

g = Staudruck
P = Dichte

Abb. 2-2: Gegenlberstellung der Luftwiderstandsparameter aktueller Fahrzeuge

[Hak17]
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Vehicle behaviour & effects regarding driving resistance

Ein Kérper im Raum hat 3 translatorische und 3 rotatorische Freiheitsgrade
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Bewegung | Fahren Schieben Federn
in Richtung| (Zucken,
der Rucken)
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Dr. Christoph Sollner, Kempten University of Applied Sciences

[Hak17]

A drive ivinglab



Driving resistance (Review session with Prof. Schick)

Resistance forces on a vehicle measured by coasting test

% ' —— Bstl. Richtung 750 7 Set of curves of the coasting test in
the plane and determined

compensation curve (left); resulting

—— westl. Richtung

e Mittelwert BR: 7

» -_ transient driving resistance above
B cdiossdd 450 - vehicle speed (right)
Q z _ .
E '; cg, ¢; represents roll resistance, bearing
> % 300 friction, oil splash etc.
12 ¢, represents air resistance
150
0 0
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A =—= Co+Cp *Vpe +Cp * Vpg
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Measurement of energy demand & emissions on a testbench
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Abb. 4.2 Versuchsaufbau zur Ermittlung von Abgas- und Verbrauchswerten von Personenwagen
im Labor

1 1 100
FC = X ———X x (HC x CWFy¢ + CO x CWFgp + CO» x CWFcq,
Pruet CWFpye 1000 ( 2)
Pruel Kraftstoffdichte bei 15 °C [kg/dm?] bzw. [kg/m’]
CWF.,, Kohlenstoffmassenanteil des Kraftstoffs [-]
CWFHC Kohlenstoffmassenanteil der HC-Emission [-]

CWEF., Kohlenstoffmassenanteil der CO-Emission [-]
CWFco, Kohlenstoffmassenanteil der CO,-Emission [-]
1000 Umrechnungsfaktor von 1 auf 100 km und von g auf kg

[ZPB+20]
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Europe:

Comparison of test cycles NEFZ & WLTC
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kalt kalt

1.800 s 1.180s

242s 267s

13,4 % 22,6%

23.262m 10.931m

131,3 km/h 120 km/h
46,5km/h 33,35 km/h

23° Celsius 25 +/- 5° Celsius

Werden beriicksichtigt fiir Gewicht,
Aerodynamik, Rollwiderstand,
Bordnetzbedarf; ohne Klimaanlage in Stufe |

Bleiben auBer Reifen unberiicksichtigt; ohne
Klimaanlage.

T
1400

0 200 400 600 0
Fahrzeuge mit Verbrennungsmotor Plug-in-Hybrid-Fahrzeuge Elektrofahrzeuge

T 1
1600 1800

0

Der Zyklus wird analog zu Verbrennern
mehrmals

gefahren, bis die Batterie des
Hybridfahrzeugs leer ist. Damit erfasst man
die rein-elektrische Reichweite.

Ein nach zeitlicher Dauer, Streckenprofil
(Stadt, Land, Autobahn),
Temperaturbedingungen, Beschleunigung
etc. definierter Priifstandzyklus wird einmal
gefahren.

Die elektrische Reichweite im Verhaltnis zur
Gesamtreichweite ergibt den Nutzenfaktor
(UF). Der PiH Nutzenfaktor liegt zwischen
100% (reine E-Fahrzeuge) und 0% (reine
Verbrenner).

Als Ergebris wird aus den CO-Emissionen
der Kraftstoff-Verbrauch ermittelt. Ebenso
werden die Schadstoffemissionen

(NOx, Partikel, ...) gemessen.

Der COz-Wert errechnet sich aus dem
konventionellen Fahranteil und den
gemessenen CO,-Emissicnen,

Dr. Christoph Sollner, Kempten University of Applied Sciences

80 1000 1200 1400 1600 180(

Der Zyklus wird analog zu Plug-in-Hybriden
so oft gefahren, bis die Batterie
leer ist.

Uber ein mit Stromzahler ausgestattetes
Ladegerat wird der Stromverbrauch zur
Komplettaufladung der Batterie in

kWh gemessen.

Die verbrauchte Strommenge und die
Reichweite des Fahrzeugs ergeben den
Strombedarf in kWh/ 100 km.

[www.daimler.com], [CPT19]
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USA: Test Cycles for Passenger Cars & Light duty vehicles
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Measurement of emissions in real ,,on the road conditions”
,Real Driving Emissions” (RDE)

AVL §i

[www.daimler.com], [AVL20]
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Antriebsleistung und Fahrwiderstande

Formel 6.2 Lufiwiderstand, F, [N]

2 2
Formel 6.1 Rollwiderstand. F, [N] Fp = =awaei-aen
Frp=pxm=xpg p  Lufidichte [kg/m?]
Cy Luftwiderstandsbeiwert [-]
i Reibungskoeffizient Reifen [-] A Bronfiote: fo]

v Geschwindigkeit [m/s
m Fahrzewpmasse [kg] REs ol

g Gravitationsfeldstirke [mis®]

Formel 6.4 Antrichsleistung, P [KW]

P=(Fp+ Fr +Fg)xv
Formel 6.3 Beschleunigungswiderstand, Fy [N]

: o 7 dw
Fp = myg x — P = }Ixm:g—k;xfwaﬁ.xu +m:e.qx; ® vV

Fahrzengmasse inkl. rotativer Anteile [kg]

m, "
& Beschleunigung [ms7]

[ZPB+20]
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Components of a vehicle & weight contribution

Karosserie Antrieb Fahrwerk
(ca. 50% Gewichtsanteil) (ca. 30% Gewichtsanteil) (ca. 20% Gewichtsanteil)

* Rohkasserie inkl. Tiiren, Hauben und evtl.

Verdeck Verglasung Dichtungen
* Tir- und Haubenschlosser
* Scheibenwischanlage
* Beleuchtungseinrichtungen
» Zierleisten
» StoRfanger
* Instrumente
* Sitze
* Innenausschlag und -verklei-
* dungen, Teppiche
* Heizung und Klimatisierung
* Pedalerie, Batterie
* Elektrik und Elektronik

Bitd 5.1: Bezeichnungen der wichtigsten Bauteile an einer
Plow-Karosserie
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* Motor inkl. Ansaug- und Auspufftrakt

* Motorkiihlung

* Energiespeicher

* Drehzahl-Drehmomentwandler (z. B.
Kupplung und Schaltgetriebe)

* Achsgetriebe

* Antriebswellen

* Elektrik und Elektronik

Optional:
Kardanwelle

Kardanwelle
Seitenwelle (2x)

Energiewandlungsmaschine
(Verbrennungsmotor)

Differential

Differential
Energiespeicher
(Tank)

momer ential  Drehzahlwandler
(Getriebe) (Verteilergetriebe) (Kupplung)

Dreh

Dr. Christoph Sollner, Kempten University of Applied Sciences

¢ Reifen und Rader

Radfiihrungen

Federn und Dampfer
Bremsanlage

Lenkung

Elektrik und Elektronik

[Hak17], [www.kfztech.de]
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Design relevant parameters (outside dimensions)

Relevant fiir Fahrdynamik:

. Breite B
* HoheH
. Lange L
i *  Radstand |
*  Spurweiten b
o B *  Schwerpunktlage S
e Sturzwinkel (abhangig von Radaufstands-
: Ll Mittelpunkt)
‘ *  Druckpunkt D (idealisierter Angriffspunkt

Windkréfte)
(je weiter D vor S, desto hoher Giermoment
(Fzg Dreht aus dem Wind)
*  ZughakenZ
*  Radabmessungen
*  AuBendurchmesser Da
*  Reifenbreite
. rstat
* rdyn
*  Vx Fahrgeschwindigkeit
*  wR Radkreisfrequenz
*  fReifeneinfederung

[Hak17]
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Design relevant parameters (inside dimensions)

[Hak17], [www.mercedes-benz.com]

19 ] 18.11.2022 | Dr. Christoph Sollner, Kempten University of Applied Sciences A drive livin (@]



Module 3: Technical basics to vehicles

* 08:30-09:00: Presentation Teamwork & Feedback

* 09:00 - 14:00: Basic components & parameters for vehicle design
* Driving resistances (quick recap)
* Components of a vehicle / vehicle design
* Body
* Drivetrain

20| 18.11.2022 |

Well to wheel

Basics to automotive drivetrains

Battery technology

Electric engines

Optional: Hybrid drivetrain architectures

Dr. Christoph Sollner, Kempten University of Applied Sciences

A drive ving



Frame construction

Biid 5.2; Fahrreugrahmen eines Liws [MAN]

Bild 5.3: Ausnutrung der Verwindbarkeil des Rahmens bei
Gelandefahrzeugen am Beiprel des Unimogs ber einer Graben-
durchquerung [ Daimier]
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Bei der Rahmenbauweise muss der Aufbau keine
tragende Funktion haben, da diese vom Rahmen
allein erfullt wird. Nutzfahrzeuge (Nfz) sind grund-
satzlich mit Rahmen ausgefiihrt, vgl. Bild 5.2. Beim
Nfz kdnnen daher vergleichsweise kostengtinstig
unterschiedlichste Aufbauten und auch Wechselauf-
bauten realisiert werden.

Im Vergleich zu einer selbsttragenden Karosse-

rie kann sich ein Rahmen ohne plastische Verfor-
mungen stark verwinden. Fiir Gelandewagen ist das
oft von Vorteil, da z. B. bei der diagonalen
Durchquerung eines Grabens starke
Verschrankungen der beiden Achsen erforderlich
sind, um einen standigen Bodenkontakt aller vier
Rader zu ermoglichen, vgl. Bild 5.3.

[Hak17]
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Self supporting structures

Vorteile einer selbsttragenden Karosserie ggii. Rahmenbauweise:
*  geringeres Gewicht bei héherer Steifigkeit des Aufbaus

*  geringerer Schwerpunkt und geringere Fahrzeugstirnflache bei gleichem Raumangebot
*  hohere passive Sicherheit u. a. durch bessere Crash-Kompatibilitat (Unfalle zwischen

leichten und schweren Fahrzeugen sind fiir die Insassen in den leichten Fahrzeu—--

weniger kritisch.)

Innerhalb der Karosseriestruktur sind die Anforde-

rungen an Steifigkeit, Festigkeit und plastische

Verformbarkeit durch Crash sehr unterschiedlich:

Die Knautschzonen missen sich stark plastisch

deformieren lassen, wobei der dazu erforderliche

Energiebedarf in engen Grenzen durch die beim

Unfall erwiinschte Fahrzeugverzégerung vorgegeben

ist. Die Fahrgastzelle hingegen sollte tiber eine

hohe Festigkeit verfligen. Eine hohe Steifigkeit der

Gesamtstruktur ist wiederum sehr wichtig fir den

Komfort, die Akustik und auch fir die Fahrdynamik.

Dies wird bei modernen Karosserien erreicht durch::

» die Verwendung unterschiedlicher Materialstdrken (heute auch innerhalb
einzelner Tiefziehbleche durch LaserschweilRen oder spezielle Walzvorgdnge
maoglich)

* unterschiedliche Stahlgiiten

* unterschiedliche Materialien (Stahl, Aluminium, Magnesium, Kunststoff)

» die Formgestaltung (z. B. definierte Knickstellen der Knautschelemente — so
genannte Imperfekt-funktionen).

] Stald

- Alumipium

Bild 5.5: Beispiel fir die Verwendung unterschiediicher Materiolien an modernen selbsttrogenden Karosserien in Scholenbouweise

(Ser BMW E60) [BMW]

Dr. Christoph Soliner, Kempten University of Applied Sciences

[Hak17]
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Space-Frame body

Die in den letzten Jahren stark weiterentwickelte
Space-Frame-Bauweise (vgl. Bild 5.7) unterschei-
det sich von der selbsttragenden Karosserie in
Schalenbauweise dadurch, dass neben Tiefziehble-
chen auch Strangpressprofile, Guss- und Schmie-
deformteile verwendet werden. Die tragende Struk-
tur bilden in erster Linie die Profile und Formteile.
Die fiir die AuBenhaut erforderlichen Bleche kénnen
dadurch sehr diinnwandig und/oder aus Aluminium
und damit leicht ausgefiihrt werden. Die einzelnen
Elemente kénnen aufgrund der stark unterschied-
lichen Materialien haufig nicht verschweiRRt werden.
Hier sind Niet-, Schraub- oder Klebverbindungen
erforderlich.

Profile

Blech

[

| S—

Bild 5.7: Space-Frame-Bouweise am Beispiel der Aluminium-Karesserie des Audi A8 [Audi]

[Hak17]
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Well to Wheel scheme

[Hak17]
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Well to Wheel - example: Drivetrains of Golf 7

_— NG 7.4.6 TDIBMT

j.‘;“i Gof T14TSIBMT §2 W

Mormmarbrauch
[11100Km)

Haomrmmerbrauch o = 127
[T Do " Ladaeveriusis 2 2 K\Wh
SuperE10 BT Diesel

0.5
4 5l Banzin Bioathandl 3 6271 Diesel 02731 FAME
Wallto Tank

CO2 fo/kmi 1964 294 1|7 123

Tank to Wheel
1106 n 12 1]
02 lgem) s ”
Well to Whesl 120,23 1706
CO2 jg/lem)

WY Lol T ESRIT il -Ls anieg 101 54

[Hak17]
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Mercedes-Benz C-Class 2022

Grundpreis 54780 € 56.317 € 57953 €
(52 .328 € nach
Abzug E-Pramie)
Source: Mercedes C-Klasse (300/300 d/300 e):
Verg|eich | autozeitung.de Kosten pro 0,34/0,28 € 0,34/0,26 € 0,31/0,25 €
Kilometer® 0,98/0,64 € inkl. 1,04/0.64 € inkl. 0,93/0,60 € inkl.
Wertverlust Wertverlust Wertverlust
AUTO ZEITUNG Mercedes C 300 Mercedes C 300 d T- | Mercedes C 300 e T- Messwerte
19/2022 4Matic T-Modell Modell Modell
- Leergewicht 1715/1810 kg 1760/1862 kg 2045/2106 kg
e
Zylinder/Ventile pro | 4-Zylinder, 4-Ventiler, | 4-Zyl., 4-Vent., 4-Zylinder, 4-Ventiler,
Zylin. Turbo; Turbodiesel: Turbo + E-Maschine Beschleunigung 0- |6 15s 59s 59s
Starter-Generator, Starter-Generator, 48 100 km/h (Test)
48-\Volt Valt
. L z Hochstgeschwindigk{ 250 km/h 250 km/h 240 km/h (140 km/h
Hubraum 1999 cm 1993 cm 1999 cm (Werk) rein elekir )
Gesamtleistung - - 230 kW/313 PS
Bremsweg aus 100 |336/332m 33.7/33,7m 33,5/345m
Leistung 190 (+15) KW/258 195 (+15)kW/265 150 kW/204 PS km/h
Verbrenner/E-Motor | (+20) PS, (+20)PS, 95 kKW/204 PS kalt/warm (Test)
5800 /min 4200 /min
Verbrauch auf 100 8,6/7,31 6,3/511 5118+136 kWh /
Max. 400 Nm, 550 Nm, 320 Nm, km (Test/WLTP) 0518 +18.3 kWh
Gesamtdrehmoment | 2000 - 3200 /min 1800 - 2200 /min 2000 - 4000 /min
Batterie i ) i doncn ETC.::EJ%JE#’?B 205/165 g/km 167/135 g/lkm 171/12 g/km
Spannung/Kapazitédt | - - 354 W 7 25,4 KWh . ’ .
(brutto) Reichweite 685 km 794 km 625 km (bei leerem
Alkku)
Getriebe/Antrieb 9-Stufen-Automatik / | 9-Stufen-Automatik / | 9-Stufen-Automatik / 109 km (elektr. It.
Allrad Hinterrad Hinterrad WLTP)
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Mercedes-Benz C-Class / Task for the afternoon

* How would you rate the EQC400 in comparison to the C-Class models of the 300 series (cost per km)
 How would you rate the 4 models in

 US

* China
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Energy wells mapped on drivetrain requirements

Kraftstoff Benzin  Diesel | Erdgas Alkohole Wasserstoff | Batterie
' Metha- | Etha- | gasf. | flisslg | Hydrid | Pb | Li-
nol nol [onen
Energiedichte [MJ/lg] 43 42,5 ca. 48 20 27 120 120 120
des Kraftstoffs [MI/] ]
32,3 35,3 24,9 15,6 21,2
Energiedichte [M)/kg] | 37 36 24
incl. Speicher [MJ/1] | 1"
28 30 17 13 18 1.9 3,5 2,9 0,25 =0,6
Gesamtwirkungsgrad n) 0.5) 0,5 0,5%) 0,7 0.7
Arbeit am [MIfkg) || 7.4 10,8 127)
fad MU |56 |90 |43 2,9 40 |[10) [18) |15) |o017 105
berogene Speicher- | 1 0,7 2.1 . 2.0 1.5 3.77) 0,67 2,3 T4 17.6
masse _
berogenes Speicher- 1 0.6 1,3 1.9 1.4 5.67) 17 3.7 329 5,33
volumen

*) bei Verwendung eines GFK-Tanks, mit Stahltank nur ca. 50 % der angegebenen Werte
'} bei Brennstoffzellen, mit Verbrennungsmotor nur ca. 40 % der angegebenen Werte
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Exkurs: Speicherung von Wasserstoff

Die Energiedichte ist beim gasférmigen Wasserstoff,
bezogen auf das Volumen, sehr gering. Die hier
angegebenen Werte beziehen sich auf die Speiche-
rung in Drucktanks mit 300 bar. Angestrebt werden
in Zukunft Driicke bis ca. 750 bar, um die Energie-
dichte zu erhéhen. Aus Gewichtsgriinden bestehen
die Drucktanks aus einem gasdichten metallischen
Innenbehilter, der mit hochfesten Fasern umwickelt
wird, um die mechanische Festigkeit sicherzustellen.
VerflUssigter Wasserstoff bietet eine erheblich
hohere Energiedichte. Da er bei Umgebungsdruck
bereits bei —253 °C siedet, kann er nur in Tanks mit
sehr wirkungsvoller Isolation gelagert werden. Ver-
wendet werden hierzu doppelwandige Tanks mit so
genannter Vakuum-Superisolation. Hierbei werden
Driicke bis ca. 4 bar zugelassen. Trotzdem verblei-
ben aber Abdampfverluste in der GroRenordnung
von 1 bis 2 % des Inhalts pro Tag.

Gasférmiger Wasserstoff wird von Metallpulver, das
sich in Rohren befindet, absorbiert. Es entstehen so
genannte Hydride. Dabei wird Warme frei, d. h.,
beim Betanken wird Warme abgegeben. Umgekehrt
muss Warme zugefiihrt werden, um den Wasserstoff
zu entnehmen. Daher wird der Metallhydrid-Was-
serstoffspeicher als Rohrenwarmetauscher ausge-
fUhrt. Der in Metall eingelagerte Wasserstoff wird
von Wasser umgeben, das den Warmeaustausch
beim Befiillen und Entnehmen ibernimmt. Der Me-
tallhydrid-Speicher hat den Nachteil des sehr hohen
Gewichts.

[Hak17]
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Basics to automotive drivetrains
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Requirements to the drivetrain

* ausreichende Leistung (Leistungsgewicht heute bei Pkw Ublich: < 25 kg/kW)
* Leistungsabgabe schnell variierbar (von Schubbetrieb bis Volllast)

* hohe Leistungsdichte des Antriebs (Leistung/Bauraum)

» geringes Leistungsgewicht des Antriebs (Gewicht Antriebsaggregat/Leistung)
* hohe Energiedichte des Energiespeichers,

* guter Wirkungsgrad

* geringe Schadstoffemission

* geringe Gerdauschemission

* geringe Schwingungen

* zuverlassig

* hohe Lebensdauer

* gunstig herstellbar

* recyclebar

* ungefahrlich

[Hak17]
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Classic drivetrain architectures (based on combustion engines)

Motoranordnung
Front Mitte Hack
Front @
L Frontantrieb
i
fy
§ o i ey P e
Heck ,f
Beha - AEh [
! L Allradanirieb Kupplung gu:r:um Rarnee mam:mlll
g Transaxls
Hisck
o0 P ey P
Standardbaulorm Mitteimolor- Heckantriebssatz
L anardnung
[Hak17]
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Combustion engines

... ho longer a deepdive input planned...

We can have discussions on single topics if you have some questions.

33| 18.11.2022 | Dr. Christoph Sollner, Kempten University of Applied Sciences A drive lIvinglal



BEV in Germany...

Bestandsentwicklung: 01.01.2017 bis 01.01.2022 green|conneci
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Quelle: Stadtwerke Libeck
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BEV — Vehicles (TOP scorer 2022 in Germany)

Top 10 Ranking der kumulierten BEV-Neuzulassungen nach Fahrzeugmodellen: Januar 2022 - September 2022 green, connecior
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15.000
10.000
0
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Quelle: greenlconnector in Anlehnung an Kraftfahrtbundesamt (KBA)

Quelle: Stadtwerke Libeck
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BEV — Vehicles (TOP scorer 2022 in Germany)

Top 10 Ranking der kumulierten BEV-Neuzulassungen nach Fahrzeugherstellern: Januar 2022 - September 2022 green (ﬁnnec[or
e g
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Quelle: Stadtwerke Libeck
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PHEV TOP Scorer in Germany

MUTIIE . EUES U HELLTE I ATISTHIELE @1 R 8L LU UEIa) L ROy

Top 10 Ranking der kumulierten PHEV-Neuzulassungen nach Fahrzeugmodellen: Januar 2022 - September 2022 green|conneclor
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in-Hybrid Formentor e- Eclipse Cross Plug-in-Hybrid E-Klasse eHybrid, GTE Hybrid
Hybrid Plug-in Hybrid
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Quelle: greeniconnector in Anlehnung an Kraftfahrthundesamt (KBA)

Quelle: Stadtwerke Libeck
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PHEV TOP Scorer in Germany

Top 10 Ranking der kumulierten PHEV-Neuzulassungen nach Fahrzeugherstellern: Januar 2022 - September 2022 green connect
35.000
30.000
25.000
20.000
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15.000 16.669
14.823
10.000
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0
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Quelle: greenlconnectar in Anlehnung an Kraftfahrtbundesamt (KBA)

Quelle: Stadtwerke Libeck
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You need more detailed information for Germany

... please find more information for the german market:

Kraftfahrt-Bundesamt - Monatliche Neuzulassungen (kba.de)
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BEV sales in key markets
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Source: CAM Electromobility Report 2020

*Rounded, incl. Commercial Vehicles. ** China, USA and Norway incl. fuel cell; Q4 2019 estimated for USA,
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Quelle. WWw.auto-institut.de
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Components of an electric vehicle

Stark veranderie
Obsabete Komponenten Komponenten Hinzukommende Komponenten
* Verbrennungsmotor * Getriche = Elektrometor {und weitere
(Motorblock. Kolben, * Radaufhingung Antrichselemente)

Dichtungen, Ventile,
MNockenwelle, lwanne,
Olfilter, Lager)

+ Tanksystem

« Einspritzanlage

« Kupplung

+ Abaasanlape

» Mebenaggregate (Olpumpe,
Turboleder, Lichtmaschine

+ Kmaftiberragung

+ Klimannlage, Hetrung
= Kithlwasserpumpe

» Wirmedimmung

= Leistungselekiromk

* Hattericsystem [ Akkumulator,
Batieriemanagement, Kihlong!
Temperenmg)

» Ladegerit

« DD C-Wandler

Elekirischer b
Klimakompressor

&

Elektrizche Lenkung

=
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Leistungselekironik

Elektrische
Maschine

inkl. DC/DC-Wandler

Batteriesystem
mit Kdhlung

Dr. Christoph Sollner, Kempten University of Applied Sciences

12-W-Verbraucher

12-V-Batterie

12-V-DC/DC-Wandler

Hoch-Volt-Batterie

MNetz

DC/DC-Wandler
| Hudr‘u’ult—\."erhraudmr|4~
Heizung
—1
Bordlader Borduetz
Lade- Traktions- Strom- .
Netz wandler batterie richter Mator Getriehe Riider

D4

Q0

_.

[KVS18]
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Packaging architectures in BEV vehicles
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[KVS18]
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Energy flow in electric vehicles

[ZPB+20]
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Current favorite BEV design: ,,Skateboard”

Example: Mercedes-Benz EQS
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Fuel Cell vehicles
Examples: Mercedes F-Cell

Das Fahrzeug wird mit Wasserstoff

betankt und der Wasserstoff mit Hilfe der Brenn-
stoffzelle in elektrische Energie umgewandelt, die
den Elektromotor des Fahrzeugantriebs speist.

Integratod w r soparaiods

Bild 3.5: Fohrzeugantrieb mit Brennstoffzelle und Elektromotor [Ballard]

451 18.11.2022 | Dr. Christoph Sollner, Kempten University of Applied Sciences

= [lektromaotor

= Lifonen-Akku

* Wasserstofi-{H-)Speicher
= Brennstoffzelle

Wasserstoff ist dann klimaneutral wenn mit
regenerativen Energien Elektrolyse prozessiert
wird (Trennung Sauerstoff und Wasserstoff)

=> Well To Tank

Nach Prozess in der Brennstoffzelle bleibt Wasser
zurick

=> Tank to Wheel

Anwendung bei groBen Fahrzeugen (z.B. LKW)
mit konstanten Fahrprofilen

(alternativ sind grolRe Zwischenspeicher
notwendig)

Geringe Energiedichte von Wasserstoff bezogen
auf das Volumen flihrt zu Herausforderungen bei
der Speicherung (Drucktanks bis zu 750 bar
notwendig)

Aktuell wenig Infrastruktur (ca. 80 Tankstellen in
Deutschland)

[Hak17], [Kar20]
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Functions principle of electrolysis

Elektrofytmembran

\\‘\f

Anocde HKatalysator Kathode

[CPT19], [KVS18]
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Battery technology
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Example: Tesla battery

* In general automotive industry uses cylindrical & prismatic cells; differences in diameter & height

* Tesla uses also prismatic cells

* Most batteries consist of Li-lon cells with differences in the cathode materials:
* Nickel-Cobalt-Aluminium (NCA)
* Nickel-Cobalt-Mangan (NCM)
e Lithium-Eisenphosphat (LFP)

Big battery suppliers:
* Panasonic

e LG

 CATL

* Tesla(!)

f— = N ~ <
o - a ™ ~ -
o ~ < I ~
L - : < i ~ >
Y < / o Y -
g = ) T 5 B -

Tesla battery with cylindrical cells (46mm diameter; 60mm height)

https://insideevs.de
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Most important part of BEV vehicles is currently the battery

Why? Anforderungen: Effizienz, Zuverlassigkeit, Kosten,
Lebensdauer, GroRe, Leistungsabgabe (, Leistungs- oder

EnergiEdichte Li-Akkus und Diesel in Relchweitenbatterlen”)

Wh/kg

Anderung der Zell-Performance
14000

12000 700
10000
8000
6000
4000
2000

0

Fir 2020 Li-lonen: 1,5-fache Energiedichte (vgl, 2009) 2018 4
650 M1 Fur 2014 Li-Metall: 3-fache Energiedichte (vgl. 2009)

600 Danach ist das Periodensystem der limitierende Faktor |

550 : 2007
500

Li-lonen-Akku Li-Luft-Akku Diesel
Li-lonen
Bild 5.20 Anhaltswerte: Energiedichten Akkus in Wh/kg im Vergleich zu Dieselkraftstoff !
450 S $ 0

400

* Cell: (Li-lonen) A

* Kathodenmaterial: Lithium Metall-Oxid; variable Anteile
aus Nickel, Mangan, Kobalt

* Anodenmaterial: Graphit oder amorpher Kohlenstoff

300
250
200

Volumetrische Energiedichte E [WhI] ——s= [Klein|

150

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250
[Kar21] [Birl8] Gravimetrische Energiedichte E [Whikg] ——s=
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Electric capability of battery technologies
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Spezifische Energie in Wh/kg
Batteriekapazitit Batteriegewicht | Batterickapazitit Batterie-
BEV-Standardfahrzeug | [kg] PHEV-Standardfahrzeug | gewicht
[kWh] (Kundenverbrauch) kel
[kWh]
2016 (29,5 219 771 57
2030 |61,25 245 11,56 46

50 | 18.11.2022 |

Dr. Christoph Soliner, Kempten University of Applied Sciences

[KVS18], [ZPB+20]
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Electric Power - basics

P=U*|

511 18.11.2022 |

12 Vot / 200 Ah

Parallelschaitu%\

H -

_ wmu Ah
= ‘\L
i Aihenschaltung
P

Dr. Christoph Sollner, Kempten University of Applied Sciences

A drive ivinglab



Battery cells — chemical & physical structure

+ Sapﬂrﬂlur = +vel-ve Terminals and Saftey Vent
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Bild 5.18 Aufbau von Li-lonen-Basiszellen. Links eine prismatische Zelle, rechts eine Rund-
/ \ \ \ \ zelle. Quelle: Johnson Matthey Battery Systems
Sauerstoff Kobalt/Nickel Lithium-lon Graphit Elektrolyt

[Kar21]
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Building battery modules

( Basiszelle ) [ Modul ) (Fahrzeugakku )

[Kar21]
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Electronic components in BEV cars need different voltage levels which means also more
than one battery.

Wandler

https://temagazin.de/e-mobilitaet
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Measuring the efficiency of a battery

C-Koeffizient:

Lade- und Entladestrom werden auf die maximale Kapazitat einer Batterie bezogen (Vergleichbarkeit unterschiedlich
groRer Batterien)

,1C“ bedeutet, eine Batterie wird in 1h komplett ge- oder entladen.

< 1C bedeutet es dauert langer als 1h

> 1C bedeutet es dauert weniger als 1h

/
IBatterie' A

QBatterie’r AR

c—Rate =
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Analysis of different BEV cars regarding real range over temperature

Reale Reichweite vs. Nennbereich
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https://www.geotab.com
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Electric engines

[Kar20]
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Electromechanical energy converters

* Permanent erregte Synchron- und Asynchronmaschinen
am haufigsten verwendet

* Permanent erregte Synchronmaschinen
Sehr hoher Wirkungsgrad (aber kostenintensiv aufgrund
seltener Erden in Dauermagneten)

* Asynchronmaschinen
fehlende Selbsterregung
=> Geringes Schleppmoment im Schub (vor allem relevant fiir
Hybridkonzepte mit auch VKM Betrieb und keiner
Entkopplung; z.B. Parallelhybrid mit fester Verbindung mit

Elektromechanische Energiewandler

Gleichstrommaschinen Drehstrommaschinen Getriebeeingangswelle)
Asynchronmaschinen Synchronmaschinen
fremderregt grergg?nem- g’mi?lrba”'

Abbildung 2-4: Klassifizierung elektromechanische Energiewandler /3/
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Limitations in operating conditions for electric engines

vorwarts
antreiben
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antreiben /; 7
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vorwarts
bremsen

Dr. Christoph Sollner, Kempten University of Applied Sciences

Generelle Betriebsgrenzen E-Maschinen:
Drehzahl:
Drehmoment: Temperatur Wicklung

mechanische Festigkeit Wellen / Naben

Beispiel: Synchronmaschine

Rotar rik Permanentmagneten
ot mith panmroaet meges

[Bal15], [Kar20]
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Power of electric drivetrains

Falls kein Getriebe eingesetzt wird, gilt bei
Elektrofahrzeugen der folgende proportional
Zusammenhang zwischen Geschwindigkeit (v) und
Drehzahl der E-Maschine (n):

15 Fahrzeug — F_ﬁlnlrieb vV

F.‘-Lnl_rieb — T s ntrieh * ﬂfE—Mutur W / vV

lr;Fa]'lrze-ug s

”E —Motor ”max

Eﬁlnlrieb V=1 Antriet * M E—Motor ~ %

PE—Mumr - "'IHE—MMM T

F F

ahrzeug — !Antrieb ~ ¥ E—Motor

[Kar20]
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Torque & power of electric drivetrains in comparison to combustion engines

- == Drohmoment Diesel — Drehmament E- Motor - - LEET.IJI'!E Dieselmotor —a L!‘Etung E-Motor
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[Kar20]
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Types of integration fo the electric engine

Radnaher Antrieb Zentrale Radnabenmotor
Elektromaschine(n)

Strukturen von Elektroantrieben

Lo

[ 8
&

ot

Q 7] 4B« (& - 12voltleitung

E-Maschine AC/DC HV-Batierie Ladegerst DC/DC Hochvoligleich-
stromleitung

® © n t m Hochvoltwechsel-
T stromleitung
12Volt  12Volt ~ Achs-  Stimrad- Radnaben- —— \yelle
Aggregate Batterie getriebe  stufe motor
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SLS AMG: 4x radnahe E-Maschinen (Summe: 552kW)

Push-Rod Federbein

Getriebe ———
- Getriehe
Umrichter==——" ~————Umrichter
1 Elektromotor <~ Y k"‘*ﬂ Elektremotor
pro Rad pro Rad
Hachvoltbatterie
Batterie-Carbon-Monocogue @
e als “Zero Intrusion Cell* HMoriadeslizn

Tesla: 1 (Heck) oder 2 (Allrad) zentrale E-Maschinen

TeslaModel S
Heckantrieb, starre Ubersetzung
Erhailtiich in den drei Varianten:
Model S 60 / Model S 85/ Model S
.| P85

E-Motor: 225 kW /270 kW / 310 kW
Eatterie: 60 kwh oder 85 kWh
Max. Reichweite: 390 km / 502 km

0-100km/h: 6,25 /565/4,4 s
Vi 190 kmi/h / 200 kmv/h / 210 kmvh

[Hak17], [KVS18], [Kar20], [www.daimler.com]
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Manufacturing costs of a BEV vehicle in comparison to a conventional combustion

engine vehicle
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J

12.850,- € 17.667.- €

6.561,- € E-Motor’ &
Leistungs-
elektronik

Batterie-

Antrieb*  1744-€

Elektronik
Karosserie

Exterieur

Interieur

Fahrwerk

Maontage

Konventioneller Fahrzeug Elektrischer Herstellkosten
Kleinwagen ohne Antrieb Antriebsstrang”® Elektrofahrzeug

Ermittiung der Kostenstruktur eines Kleinwagens im Zuge von Expertengesprachen sowie eigene Analysen auf Basis einer
Referenzstuckliste eines konventionellen Kleinwagens; * inkl. antriebsspezifischer Peripherie

Dr. Christoph Sollner, Kempten University of Applied Sciences

[KVS18]
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Hybrid drivetrain architectures
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Features & functions of hybrid and BEV drivetrain systems
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Anteil der elektrischen an derinsgesamtinstallierten Antriebsleistung

100 %

0%

)

-

Mikro-
hybrid

Mlld- Vull- Plug-in-l ngu " Elektroa ntrlab ll Elektroa ntriebl

Shrt-Stnrpp-Fu nkﬂun des Vnrbrennungnmumrs

Boosten (Parallel,

leistungsverzweigt)

Lastpunktanhebung/-
absenkung (Parallel)

Lastpunktversﬁielﬁung
(Seriell, leistungsverzweigt)

Rekuperatlnn

Elektrisches Fahren

_ Extemesladen der Batterie

Elektrisches Fahren {aile Pged)

Dr. Christoph Sollner, Kempten University of Applied Sciences

[Hak17]
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Parallel and serial architecture

B Batterie E Elektromotor G Generator YM  Verbrennungsmotor

/(Y% G ¥t Mischform:
Leistungsverzweigt
: . Vi)
parallele Anordnung serielle Anordnung Energie des VKM tlw. an Antriebsrader

und tlw. an Generator

Parallel: Seriell: (z.B. Prius)

Beide Motoren kdnnen das Fzg antreiben VKM kann nur Strom erzeugen, nicht V2)

(Anwendung in vielen hybriden das Fzg antreiben (z.B. i3) Umschaltbarer Parallel- und

Serienfahrzeugen) . Serienhybrid (z.B. Honda Accord)

+ . . .

Bereitstellung der einzelnen Leistung beider S\ﬁiﬂsggdsi;i;jerbrenners im optimalen

Antriebsquellen

Addition der Leistung méglich

Nutzung der E-Maschine in Schubphasen als
Generator

Kein Getriebe / Kupplung

Umwandlung mechanische Energie => elektrische
Energie => mechanische Energie
(Energieverluste)

Meist komplexe Steuerungslogik des Antriebs

Anwendung:
Stadtverkehr
Range Extender

Anwendung:

héhere Geschwindigkeiten [Hak17]
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Parallel Hybrid drivetrain — Example: Porsche Panamera S E-Hybrid

Porsche Panamera

S E-Hybrid

Gewicht:ca. 2100 kg (leer)
V-Motor: 6 Zyl. Benziner,
245 kW, 440 Nm, 2995 cm?®
E-Motor: Drehstrom,
TOKW, 310 Nm
Systemleistung: 315 kW
Batterie: 9,4 kWh (Li-lonen,
Plug-In Hybrid)

Getriebe: 8-Gang Autom.
Besonderheit: Reiner E-
Betrieb mit max. 70 kW bis
135 km/h méglich.

Max. E-Reichweite: 36 km

Abb. 3-20:Parallele Struktur des Porsche Panamera S E-Hybrid

[Hak17]
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Serial Hybrid drivetrain — Example: MB Citaro BlueTec Hybrid

Insbesondere die Oberwiegende Nutzung dieser Fahrzeuge im dynamischen
Stadtverkehr, mit hohen Stillstandsanteilen sowie das hohe Potential der
Rekuperation, bieten Vorteile fir das serielle Konzept in diesem Fahrzeugsegment
und erlauben beispielsweise  einen phlegmatisierten Betrieb  des
Verbrennungsmotors ausschlieflich in effizienten Betriebspunkten.

Sicherungs und Li-lonen Batterie MB Citaro G BlueTec®
Verteiler-kasten MNeben aggmgat& Diesel Hyhﬂd

Dachkilhlaniage ' Hauptsicher- Gewicht: 28,0 t (beladen)
mit ungskasten V-Motor: OM 924 hLA:
Bremswiderstand N 4Zyl., 450 kg, 810 Nm,

4800 cm®, 160 kW,
E-Motor 1 (Generator)
Klimaanlage 160 kW
Vomnme E-Motor 2-5 (Fahrmotor):
Radnabenmotoren, je
80 kW
Batterie- systemieistung: 240 kW
kithlung Batterie: 240 kW, 350 kg,
27 kWh (Li-lonen)

. Klimaanlage e L
Wechselrichter Hinten Max. E-Reichw.: 10 km

Abb. 3-17: Serielles Hybridfahrzeug - MB Citaro BlueTec® Hybrid

[Hak17]
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Teamwork

* From a components’ perspective — which component is your most important? By terms of...

* Customer
* Legislative
* Engineering effort

* Please describe your selected most important component more precise and in more detail with the tools
and methods you learned.

* Which well to wheel values do you calculate for your prioritized market? How do you evaluate your
position regarding your competitors?
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