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Kurzfassung

Im vorliegenden Beitrag werden Untersuchungen zum Effizienzverhalten einer integrierten elektrischen Achsantriebs-
einheit fiir Hybridfahrzeuge vorgestellt. Dabei liegt der Fokus auf dem Verstindnis und der Optimierung des Zusam-
menwirkens aller Teilsysteme des elektrischen Antriebsstrangs wéhrend realitdtsnaher Fahrzyklen. Ansdtze zur Verbes-
serung der Teillasteffizienz mittels einer leistungsgesteuerten Betriebsstrategie fiir die eingesetzten leistungselektroni-
schen Wandler im Hochvolt-Bordnetz werden mittels Messungen verifiziert und mogliche Einsparpotentiale in einer
Hybridfahrzeug-Simulationsumgebung untersucht.

Abstract

The following article presents studies about the efficiency of an integrated electrical drive for hybrid cars. The aim is an
optimization of the interaction of all sub-systems in the electrical power train. Approaches to improve the part load effi-
ciency using an output-power-controlled operational strategy for the converters in the vehicles high-voltage electrical
system are verified by measurements. Simulations of the hybrid vehicle are carried out to show energy saving potentials

during realistic driving cycles.

1 Einfithrung

Die niedrige Energiedichte heutiger Traktionsbatterien und
die daraus resultierende limitierte Reichweite von Elektro-
fahrzeugen stellen die groBte Herausforderung dar, die es
fir eine breite Kundenakzeptanz elektrisch betriebener
Fahrzeuge zu tiberwinden gilt. Neben den in den nichsten
Jahren eher stetig zu erwartenden Technologiefortschritten
in der Batterieentwicklung bietet die anforderungsgerechte
Optimierung der Komponenten des elektrischen Antriebs-
stranges Chancen, die kostenintensiv gespeicherte Batte-
rieenergie moglichst effizient in Antriebsleistung und
Reichweite umzusetzen.

Aufgrund der permanent anfallenden lastunabhéingigen
Verluste liegen die Wirkungsgradoptima aller Teilsysteme
des elektrischen Antriebsstranges wie E-Maschinen, Um-
richtereinheit sowie etwaiger mechanischer Untersetzungs-
getriecbe im Bereich hoherer Leistungsabgabe. Die bei
wirtschaftlicher Fahrweise auftretenden Durchschnittsleis-
tungen im realen Finsatz liegen sowohl im Hybrid- als
auch im reinen E-Betrieb deutlich unter der verfiigbaren
Maximalleistung und unterstreichen die Notwendigkeit,
die Teillasteffizienz des gesamten mechatronischen An-
triebsstranges zu untersuchen und zu optimieren. Der Ein-
satz simulativer Entwicklungswerkzeuge ermdglicht dabei

schon in der Konzeptphase eine genaue Kenntnis der zu
erwartenden transienten Belastungsprofile fiir realistische
Fahrzyklen und somit eine gezielte Systementwicklung.

Am Fraunhofer IISB werden elektrische Antriebssysteme
fiir Hybrid- und Elektrofahrzeuge entwickelt, die sich
durch eine mechatronische Integration der Umrichter-Leis-
tungselektronik direkt im Bereich der mechanischen An-
triebskomponenten auszeichnen. Durch innovative Auf-
bau- und Verbindungstechniken in Kombination mit ange-
passten Kiihlstrategien auf der Leistungsmodulebene wer-
den die Lebensdaueranforderungen trotz erhoéhter Tempe-
ratur- und Vibrationsbelastung erreicht. Die im vorliegen-
den Beitrag vorgestellte Charakterisierung einer integrier-
ten elektrischen Achsantriebseinheit verdeutlicht das Zu-
sammenspiel der Einzelsysteme im realen Betrieb und
zeigt mogliche Ansatzpunkte fiir Wirkungsgradsteigerun-
gen auf.

Neben der anforderungsgerechten Auslegung von E-Ma-
schinen und mechanischen Getriebesystemen erdffnet ins-
besondere die eingesetzte Leistungselektronik weitere
Maoglichkeiten zur Effizienzoptimierung. Ein optional ein-
gesetzter bidirektionaler Hochvolt-DC/DC-Wandler zwi-
schen der Traktionsbatterie und den Antriebsumrichtern
kann einerseits eine vom Ladezustand unabhingige kon-



stante Ausgangsspannung fiir die Umrichter bereitstellen,
umgekehrt aber auch als effektiver Laderegler fiir das DC-
Schnellladen dienen. Andererseits kann durch gezieltes
Zu- und Abschalten des DC/DC-Wandlers wihrend des
Betriebes die Umrichter-Zwischenkreisspannung leistungs-
abhingig variiert werden.

Ein Ausschalten des Hochsetzstellers bei geringer Leis-
tungsanforderung bewirkt durch die Absenkung der Zwi-
schenkreisspannung auf die Battericausgangsspannung ge-
ringere Halbleiter-Schaltverluste im Umrichtersystem so-
wie eine Verschiebung des Wirkungsgradkennfeldes der
Antriebsmaschine. Die sich daraus ergebenden Moglich-
keiten zur Verlustminimierung im Teillastbereich werden
im folgenden Artikel messtechnisch untersucht. Mittels
Simulationen des Gesamtfahrzeuges werden die Eignung
im Fahrzeugeinsatz diskutiert sowie Ansdtze einer mogli-
chen leistungsgesteuerten Betriebsstrategie {iberpriift.

2 Topologie des elektrischen
Antriebsstranges

Der im vorliegenden Beitrag vorgestellte elektrische An-
triebsstrang wurde entwickelt fiir den Einsatz in Parallel-
Hybrid-Fahrzeugen mit konventionellem verbrennungsmo-
torischen Antrieb an der Vorderachse und einer kompakten
elektrischen Achsantriebsbseinheit an der Hinterachse.
Neben klassischen Hybridfunktionalititen wie Boosten,
Lastpunktanhebung und Rekuperieren sind damit auch ein
temporérer Allradantrieb, Torque-Vectoring und ein rein
elektrischer Betrieb im Stadtverkehr moglich.

Bild 1 zeigt die Grundstruktur des elektrischen Antriebs-
stranges. Neben der in diesem Artikel detailliert beschrie-
benen Antriebseinheit mit integriertem Doppelumrichter
kommt ein elektrisches Traktionsenergiespeichersystem
mit hochster Funktionalitit zum Einsatz.
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Bild 1 Topologie des Hybrid-Antriebsstranges
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Im Energiespeichersystem integrierte DC/DC-Wandler
dienen einerseits der Versorgung des vorhandenen 14 V-
Bordnetzes und stellen andererseits eine konstante, vom
Ladezustand der Batterie unabhédngige Ausgangsspannung
von bis zu 400 V fiir den Umrichter-Zwischenkreis zur
Verfiigung. Ein bidirektionales Ladegerdt ermdglicht ne-
ben dem Laden der Batterie an der Steckdose (Plug-In-

Betrieb) auch ein Riickspeisen elektrischer Energie in das
offentliche Stromnetz, beispielsweise fiir Netzstiitzfunkti-
onen. Zusitzlich wird ein 230 V. Wechselstromanschluss
im Fahrzeug zur Verfligung gestellt. Das iibergeordnete
Batteriemanagementsystem {iberwacht die Spannungen
und Temperaturen der Einzelzellen. Aullerdem ermdglich
die Elektronik eine passive Zell-Symmetrierung innerhalb
des Zell-Stacks. [1]

Bild 2 Kompakte Achs-Antriebseinheit mit integriertem
Doppelumrichter

Bild 2 zeigt das entwickelte Achsantriebssystem. Dieses ist
realisiert durch zwei mechanisch voneinander unabhingige
Asynchronmaschinen mit zugehdrigem Planetengetriebe
die jeweils ein Rad der elektrifizierten Achse antreiben.
Die beiden Frequenzumrichter fiir die Traktionsmaschinen
sind wirkortnah in das Antriebssystem integriert. Positio-
niert wird das System in dem fiir die allradgetriebene Fahr-
zeugvariante vorgesehenen Bauraum fiir das Hinterachs-
Differential. Die Drehmomentiibertragung von den Getrie-
beausgiingen zu den Réidern erfolgt dabei iiber konventio-
nelle Gelenkwellen.

Tabelle 1 zeigt Ausziige einer Entscheidungsmatrix zur
Auswahl einer geeigneten E-Maschinenvariante fiir den
Einsatz in mechanisch starr gekoppelten Einzelradantrie-
ben. Aufgrund des begrenzten axialen Bauraums scheiden
dabei fremderregte Synchronmaschinen durch den zusétz-
lichen Platzbedarf fiir die Schleifringe zur Bestromung der
Rotorwicklung aus.

Tabelle 1 Auswahlmatrix E-Maschinenvariante fiir direkt
gekoppelte elektrische Einzelradantriebe

ASM PSM

Leistungsdichte - +

Wirkungsgrad +
Ankerstellbereich

Wirkungsgrad
Feldschwichbereich

Schleppverluste

Verhalten im Fehlerfall
(Kurzschlussfall)

+ |+ +
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Permanenterregte Synchronmaschinen (PSM) ermdglichen
im Vergleich zu Asynchronmaschinen (ASM) einerseits
Antriebssysteme mit hoherer Leistungsdichte sowie besse-
ren Wirkungsgraden im Ankerstellbereich durch geringere
Rotorverluste. Andererseits treten jedoch im Fehlerfall des
Motors bei zwei- bzw. dreiphasigen Wicklungskurzschliis-
sen oder bei einer Fehlfunktion des Antriebsumrichters
unkontrollierbare Pendel- bzw. Bremsmomente auf. Auf-
grund der Auslegung als Einzelradantrieb wiirde dies zum
Abbremsen eines Rades der elektrifizierten Achse fiihren
und somit unkontrollierbare Fahrzustinde hervorrufen.
Dieses sicherheitskritische Verhalten war in der Konzept-
phase des vorgestellten Projektes das Ausschlusskriterium
fiir die permanenterregte Synchronmaschine [2].

Durch die Moglichkeit, das magnetische Feld innerhalb
der Asynchronmaschine komplett zu deaktivieren, kann
bei diesem Maschinentyp auf mechanische Kupplungs-
funktionen verzichtet werden. Im Schleppbetrieb bei deak-
tivierten E-Maschinen treten aufler mechanischen Rei-
bungsverlusten im Getriebe und in der Motorlagerung kei-
ne nennenswerten Verluste auf (siehe auch Bild 3). Die
Leistungsklasse des Antriebssystems ist mit insgesamt
40 kW Spitzenleistung so gewéhlt, dass - je nach Energie-
inhalt des elektrischen Energiespeichers - ein Hybridbe-
trieb oder auch ein rein elektrisches Fahren im Plug-In-
Modus moglich ist. Bei einer Eckdrehzahl von 2500 1/min
ergibt sich ein Nennmoment von 80 Nm je Maschine bei
S6-10% ED Betrieb und einer Nenn-Zwischenkreisspan-
nung von 400 V.

Der fiir dieses System entwickelte Doppelumrichter fiir
beide E-Maschinen zeichnet sich durch eine direkte me-
chatronische Integration in das elektrische Antriebssystem
aus. Neben der Minimierung notwendiger Kabel- und
Steckverbindungen durch die wirkortnahe Installation ist
die Nutzung des Kiihlmantels der E-Maschinen fiir die
Kiihlung der Leistungsmodule als einer der Hauptvorteile
der Systemintegration zu sehen. Die elektrischen Kennda-
ten des Umrichtersystems lauten wie folgt:

e 45 kVA Ausgangsscheinleistung je Umrichter,

e 10 kHz Schaltfrequenz,

e 400 V Nenn-Zwischenkreisspannung,

e gemeinsamer 0,5 mF Zwischenkreis-Kondensator
fiir beide Umrichter,

e  direktgekiihlte Halbbriicken-Leistungsmodule mit
je 2 Infineon 600 V-IGBT’ sowie 2 Infineon Em-
Con3-Dioden pro Schalter.

Die Implementierung der integrierten Achsantriebseinheit
erfolgte an der Hinterachse der IISB-Hybrid-Versuchs-
plattform auf Basis eines Audi TTs mit konventionellem
2,0L Verbrennungsmotor an der Vorderachse.

3 Anal{se realer Belastungsprofile
des elektrischen Antriebsstrangs

Die von einem Antriebssystem fiir Konstantfahrt mit einer
bestimmten Geschwindigkeit bereitzustellende Leistung
ergibt sich aus der Summe des zu iiberwindenden Rei-

bungs- und Luftwiderstandes des jeweiligen Fahrzeuges,
welche sich nach den folgenden Formeln berechnen lassen:

Fge.v = FLuftreihung + FRol/reibung (1)
FLuftreihung =7 AStirn Cyw PLuft V2 (2)
FRollreibung =m g,uR (3)
mit

Asin = Fahrzeug-Stirnfliche

Cy = Strémungswiderstandskoeffizient

PLufi = Dichte der Luft

v = Fahrzeuggeschwindigkeit

m = Fahrzeuggewicht

g = Erdbeschleunigung

UR = Rollwiderstandsbeiwert

Bild 3 zeigt die fiir das Erreichen einer bestimmten Endge-
schwindigkeit benotigte Antriebsleistung fiir ein Fahrzeug
aus der Kategorie der Kleintransporter und fiir ein Sport-
coupé. Durch die quadratische Abhéngigkeit der Luftrei-
bung von der Geschwindigkeit steigt der Leistungsbedarf
bei hoheren Geschwindigkeiten iiberproportional an. Im
Bild 3 sind zudem die gemessenen Schleppverluste der
Achsantriebseinheit angegeben. Das Bild verdeutlicht, dass
bei deaktivierten und passiv mitgeschleppten Elektromoto-
ren (vorwiegend bei Geschwindigkeit > 80-100 km/h) die
auftretenden Schleppverluste auf einen vernachléssigbaren
Anteil am gesamten Leistungsbedarf reduziert werden
konnten.
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Bild 3 Bendtigte Antriebsleistung sowie gemessene
Schleppverluste der Achs-Antriebseinheit bei bestimmten
Fahrzeuggeschwindigkeiten

Die Fahrzeugparameter fiir den im Folgenden als Refe-
renzfahrzeug betrachteten Audi TT lauten wie folgt:

. cw-Wert = 0,33

e Fahrzeug-Stirnfliche = 2,13 m’

e  Fahrzeuggewicht = 1500 kg

e  Rollwiderstandsbeiwert = 0,015

e  Getriebeuntersetzung E-Maschine:Rad = 6:1

Tabelle 2 zeigt die Leistungs- und Drehmomentanforde-
rungen an jede der beiden E-Maschinen der Achsantriebs-



einheit bei einer Konstantfahrt des Referenzfahrzeuges
mit 30 km/h, 50 km/h und 100 km/h.

Tabelle 2 Belastung jeder der beiden Asynchronmaschi-
nen der integrierten Antriebseinheit bei Konstantfahrt

30 km/h | 50 km/h | 100 km/h
Leistung [W] 1052 2145 7962
Drehzahl [1/min] | 1460 2434 4868
Drehmoment [Nm] | 7,6 9,3 17,2

Die Leistungsanforderungen liegen insbesondere bei typi-
schen Geschwindigkeit im Stadtverkehr deutlich im Teil-
lastbereich des Systems verglichen mit der Nennleistung
von 20 kW sowie dem Nennmoment von 80 Nm pro E-
Maschine. Neben der Betrachtung konstanter Belastungs-
punkte setzen zielgerichtete Optimierungsprozesse die A-
nalyse transienter Fahrzyklen voraus. Dazu werden im Fol-
genden Untersuchungen vorgestellt, die mit einer am
Fraunhofer-IISB entwickelten Elektro- und Hybridfahr-
zeug Simulationsumgebung in Matlab/SIMULINK™
durchgefiihrt wurden.

3.1

Als Referenzbelastung werden die Artemis-Jam, Artemis-
Urban und Artemis-Road Fahrzyklen untersucht, die typi-
sche Situationen wihrend Stau-, Stadt- bzw. Uberlandfahr-
ten darstellen. Simuliert wurde dabei ein rein elektrischer
Fahrbetrieb des Referenzfahrzeuges Audi TT, bei dem die
gesamte Antriebsleistung von den E-Maschinen zur Ver-
fiigung gestellt wird.

Fahrzyklus Analyse
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Bild 4 Belastungsprofil Artemis-Jam

a0

70

-

(S B e)]
o o O

Moment [Nm]
[~} (0] B
o o

=y
(=]

1000 2000 3000

Drehzahl [1/min]

4000 5000

Bild 5 Belastungsprofil Artemis-Urban
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Bild 6 Belastungsprofil Artemis-Road

Die Belastungsprofile sind in Bild 4 bis Bild 6 zu sehen.
Die Darstellung erfolgt dabei in Bezug auf das Drehmo-
ment-/Drehzahl Kennfeld einer der beiden E-Maschinen
der Antriebseinheit. Die schwarz gestrichelte Linie stellt
dabei den Nennbetrieb der E-Maschinen bei 400 V Zwi-
schenkreisspannung dar. Rot markierte Bereiche kenn-
zeichnen Belastungspunkte mit hochster Haufigkeit, graue
Bereiche jene mit niedrigster.

Auffillig sind die bei allen Fahrzyklen haufig auftretenden
Belastungen im Teillastbereich bis maximal 30 Nm bei
verschiedenen Drehzahlen. Die insbesondere bei den Fahr-
zyklen ,Urban’ und ,Road’ sichtbaren Drehmomentspitzen
im Bereich von 80 Nm stellen Beschleunigungsphasen des
Fahrzeuges dar. Diese Dynamikanforderung begriindete
die Festlegung des Maximalmoments des Antriebssystems.

Die Belastungsprofile unterstreichen die Notwendigkeit,
die Teillasteffizienz des gesamten elektrischen Antriebs-
stranges detaillierter zu untersuchen und zu optimieren.
Nach einer Analyse des Effizienzverhaltens des integrier-
ten Antriebssystems in Kapitel 3.2 wird dazu in Kapitel 4
der Ansatz einer variablen Zwischenkreisspannung unter-
sucht. Diese Vorgehensweise bietet den Vorteil, dass bei
Vorhandensein eines Hochvolt-DC/DC-Wandlers zwi-
schen elektrischem Energiespeicher und den Antriebsum-
richtern Wirkungsgrad-Optimierungen ohne zusitzlichen
Hardware-Aufwand realisiert werden kdnnen.

3.2 Effizienzverhalten des mechatronischen

Gesamtsystems ,Antriebseinheit’

Der Gesamtwirkungsgrad nges der elektrischen Antriebs-
einheit ldsst sich direkt aus der aufgenommenen elektri-
schen DC-Leistung Ppc und der abgegebenen mechani-
schen Antriebsleistung P, berechnen. Die dabei anfal-
lenden Gesamtverluste Py . unterteilen sich in Motor-
(Py mot), Umrichter-  (Py ymy) und  Getriebeverluste
(Py gen), die im Weiteren detaillierter untersucht werden.

= Pmech /PDC (4)
= (PDC—PV_Ges) / Ppc
=(Ppc—P V_Mot — P V_Unr — P V_Getr) / Ppc

NGes

Bild 7 zeigt das Wirkungsgradkennfeld der in der Achs-
antriebseinheit eingesetzten Asynchronmaschine bei Be-



trieb mit feldorienterter Regelung. Fiir diese Maschinenart
typisch liegt das Wirkungsgradmaximum mit Werten von
ca. 90 % im Feldschwichbereich. Der im Vergleich zu
permanenterregten Synchronmaschinen niedrigere Wir-
kungsgrad im Ankerstellbereich resultiert aus den erhdhten
Kupferverlusten durch den fiir die Erzeugung des magneti-
schen Feldes bendtigten Stromfluss in den Rotorstiaben.

Die durch diese Verluste resultierende Erwarmung des
Laufers stellt in Kombination mit der oftmals unzurei-
chenden Wiarmeabfuhr durch turbulente Konvektionsvor-
ginge im Luftspalt sowie iiber Warmeleitung durch die mit
hohen thermischen Widerstinden behafteten Wilzlager
den limitierenden Faktor flir die maximal entnehmbare
Dauerleistung der E-Maschinen dar. Zusammen mit dem
transienten thermischen Verhalten der Wickelkopfe sind
diese Punkte auch Fokus weiterfithrender simulativer so-
wie messtechnischer Untersuchungen, die fiir den Einsatz
von Asynchronmaschinen in Traktionsantrieben von Inte-
resse sind.
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Bild 7 Wirkungsgradkennfeld der Asynchronmaschine
der elektrischen Antriebseinheit

Die Verluste in den dlsumpfgeschmierten Planetengetrie-
ben lassen sich in lastabhingige sowie lastunabhingige
Verluste in den Verzahnungen (Pz; bzw. Pz) und den
Wilzlagern (P bzw. Prgy) unterteilen. Neben Zusatz-
verlusten (Px) sind auch die Verluste in den Wellendich-
tungen (Pp) zu beriicksichtigen, die oftmals eine lineare
Abhingigkeit von der Wellendrehzahl aufweisen [3].

Py Gew=Pz+ Pz + P+ Pry+ Pp+ Py %)
Die in vielen Belastungspunkten dominanten Verzah-
nungsverluste resultieren aus der drehmomentabhéngigen
Reibung der Zahnflanken sowie den vorwiegend drehzahl-
abhéngigen Plansch- und Quetschverlusten aufgrund des
zur Schmierung und Kiihlung benétigten Oles. Bild 8 zeigt
das Wirkungsgradkennfeld des 6lsumpfgeschmierten Pla-
netengetriebes der Antriebseinheit dargestellt fiir die je-
weiligen Drehmoment- und Drehzahlwerte der Asynchron-
maschinen an der Getriebeeingangsseite.

Auffillig sind die fiir Planetengetriebe typischen hohen
maximalen Wirkungsgrade von iiber 98 % im Bereich gro-
Berer iibertragener Momente sowie die starke Abhdngig-
keit des Wirkungsgrades vom anliegenden Drehmoment.
Optimiertes Verhalten im Teillastbereich lasst sich dabei
durch eine Minimierung der lastunabhdngigen Verluste
erreichen. Schleifende Radialwellendichtringe, welche fiir
eine statische Abdichtung des Getriebe-Olsumpfes gegen-
iber der Umgebung bendtigt werden, stellen dabei den be-
tragsméBig grofiten Anteil der lastunabhidngigen Verluste
dar.
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Bild 8 Wirkungsgradkennfeld Planetengetriebe

Diese Wirkungsgradverluste im Getriebe miissen bei ei-
nem Vergleich der zentralen Antriebseinheit mit direkt an-
getriebenen Radnabenmotoren beriicksichtigt werden.
Demgegeniiber steht jedoch der Vorteil der zentralen Posi-
tionierung des vorgestellten Antriebssystems im gefederten
Teil des Fahrzeuges. Dadurch wird eine verbesserte Fahr-
dynamik erreicht, da ungefederte Massen direkt am Rad
vermieden werden. Gleichzeitig reduzieren sich auch Vi-
brations- und Schockbelastungen auf die Antriebskompo-
nenten.

Die fiir die Wirkungsgradberechung von IGBT-Zwischen-
kreisumrichtern hauptsichlich relevanten Verluste lassen
sich in Schaltverluste (Pc,nq) und Durchlassverluste (Psy,)
in den IGBTs und Dioden der Leistungsmodule untertei-
len. Eine genauere Analyse des Effizienzverhaltens sowie
Moglichkeiten zur Steigerung des Wirkungsgrades im
Teillastbereich werden im Kapitel 4 untersucht und mittels
Messungen verifiziert.

PViUmr = PCond + PSW (6)
Bild 9 zeigt den aus den Teilsystemen Motor, Getriebe und
Umrichter kombinierten Gesamtwirkungsgrad des An-
triebssystems. Die Dominanz der Motorverluste ldsst auch
hier das Wirkungsgradoptimum im Bereich der Feld-
schwichung zu liegen kommen. Gerade im Ankerstellbe-
reich ist eine deutliche Abgingigkeit des Wirkungsgrades
von der Motordrehzahl erkennbar.
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Bild 9 Wirkungsgradkennfeld Gesamtsystem der integ-
rierten elektrischen Antriebseinheit

4 Umrichtereffizienz bei variabler
Zwischenkreisspannung

Eine Variation der Zwischenkreisspannung hat direkten
Einfluss auf die Effizienz von IGBT- Frequenzumrichtern
durch die Moglichkeit, Schaltverluste in den Halbleiter-
bauteilen zu minimieren. Diese Verluste lassen sich nach
[4] fiir die IGBTs und die zugehorigen Freilaufdioden bei
sinusformigen Motorstromen durch die folgende Formel
beschreiben:

Ps,, = fswEsw [ Upc/ (z Ic.sw Upc.si) @)
mit
Ssw = Umrichter-Schaltfrequenz
Es, = Gesamte Schaltenergie (Summe aus
Ein- und Ausschaltverlustenergie)
I = Scheitelwert des Motorstroms
Upc = Zwischenkreisspannung
Icsy = Referenzstrom fiir Schaltenergie
Upcsw = Referenzspannung fiir Schaltenergie

Aus der Formel ist ersichtlich, dass bei ansonsten gleichen
Betriebsparametern eine reduzierte Zwischenkreisspan-
nung (Upc) eine lineare Abnahme der Schaltverluste er-
moglicht. Die durch diese MaBinahme ebenfalls erreichte
Reduzierung des Stromrippels auf der AC-Seite minimiert
motorseitige Wirbelstromverluste sowie Kupferverluste in
der Statorwicklung und in den Rotorstében.

Gleichzeitig bedingt eine Reduzierung der Zwischenkreis-
spannung unterhalb der Nennspannung eine Verschiebung
des Drehzahl-/Drehmomentkennfeldes der Antriebsma-
schine (vgl. Bild 10). Die maximale ausgangsseitige AC-
Spannung wird schon bei niedrigeren Drehzahlen erreicht,
woraus ein fritherer Beginn der Feldschwéchung resultiert.
Ebenfalls ersichtlich ist, dass mit abgesenkter Zwischen-
kreisspannung Belastungspunkte hoher Leistung (im Be-
reich rechts der rot gepunkteten Linie) nicht angefahren
werden kdnnen.

Zur messtechnischen Untersuchung des Einflusses der
Zwischenkreisspannung auf die Effizienz des Antriebsum-

richters wurden Wirkungsgradkennfelder am IISB-Test-
zentrum fiir Elektrofahrzeuge bei Zwischenkreisspannun-
gen von 300 V und 400 V aufgenommen. Die Berechnung
des Umrichterwirkungsgrades erfolgt dabei durch ein
hochprézises Leistungsmessgerit aus der aufgenommenen
DC-Leistung und der abgegebenen AC-Leistung.
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Bild 10 Einfluss der Umrichter-Zwischenkreisspannung auf

das Motorkennfeld

Bild 11 und Bild 12 zeigen die Messergebnisse. Die Dar-
stellung der Diagramme erfolgt wiederum in Bezug auf die
Motordrehzahl und das Motormoment im jeweiligen Be-
lastungspunkt.
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Bild 11 Wirkungsgradkennfeld Umrichtersystem bei
300 V Zwischenkreisspannung

Die Messung unterstreicht die Chancen zur Teillastopti-
mierung falls dem Umrichter eine variable Zwischenkreis-
spannung zur Verfiigung gestellt werden kann. Das Wir-
kungsgradkennfeld 14sst sich damit hin zu besseren Werten
bei niedrigen Drehzahlen und Drehmomenten verschieben.
Bei einer Belastung von beispielsweise 30 Nm ist bei einer
Zwischenkreisspannung von 300 V ein Wirkungsgrad von
0,9 schon bei ca. 650 1/min am Motor mdglich, bei 400 V
Spannung dagegen erst bei ca. 1000 1/min. Der maximale
Umrichter-Wirkungsgrad liegt bei hoheren Leistungen bei
ca. 96 %.
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Bild 12 Wirkungsgradkennfeld Umrichtersystem bei
400 V Zwischenkreisspannung

5 Leistungsgesteuerte Betriebs-
strategie fur DC/DC-Wandler

Fiir die Moglichkeit der Zwischenkreisspannungsadaption
wird ein Hochvolt-DC/DC-Wandler zwischen der Trakti-
onsbatterie und den Antriebsumrichtern benétigt. Im Fol-
genden wird einerseits der fiir den untersuchten Antriebs-
strang entwickelte bidirektionale Wandler vorgestellt. An-
dererseits werden die aus einer leitungsgesteuerten Be-
triebsstrategie des Wandlers resultierenden Moglichkeiten
zur Effizienzsteigerung mittels Simulationen fiir verschie-
dene Fahrzyklen untersucht.

5.1 Einsatz von DC/DC-Wandlern im

HV-Antriebsstrang

Der Einsatz bidirektionaler DC/DC-Wandler im Antriebs-
strang moderner Hybridfahrzeuge ermdglicht eine von der
Ausgangsspannung des Energiespeichers unabhingige
konstante Zwischenkreisspannung im Umrichtersystem.
Typische Lithium-Ionen Akkuzellen fiir den Einsatz in
Traktionsbatterien moderner Hybrid- und Elektrofahrzeuge
weisen ein Verhéltnis der Ladeschlulspannung zur mini-
malen Entladespannung von ~ 1,7-1,8 auf. Bei rein elektri-
schem Fahren muss im Gegensatz zum Betrieb als Hybrid-
Energiespeicher ein weiterer Bereich der verfiigbaren Ak-
kukapazitit genutzt werden, um in Relation zu den Ener-
giespeicherkosten eine ausreichende Reichweite zu ermog-
lichen. Daraus resultiert eine starke Variation der Umrich-
ter-Eingangsspannung bei Verzicht auf einen DC/DC-
Wandler.

Eingehende Untersuchungen in [5] haben gezeigt, dass mit
zunehmendem Verhéltnis von minimaler zu maximaler
Ausgangsspannung des elektrischen Traktionsenergiespei-
chers die zunéchst auftretenden wirtschaftlichen Nachteile
bei Einsatz eines DC/DC-Wandlers im HV-Antriebsstrang
reduziert werden. Die nachfolgend durch den leistungsge-
steuerten Einsatz des Wandlers beschriebenen Einsparpo-
tentiale bieten weitere Optionen, den Kostennachteil in ei-
nen Kostenvorteil umzuwandeln.

Am Fraunhofer IISB werden hochkompakte bidirektionale
Wandler fiir den Einsatz in elektrischen Antriebsstringen
von Hybrid-, Elektro- und Brennstoffzellenfahrzeugen ent-
wickelt. Der im vorgestellten Antriebsstrang realisierte
luftgekiihlte DC/DC-Wandler ist als 6-phasiges System
aufgebaut. Diese Phasenzahl stellt das Optimum in Bezug
auf die Leistungsdichte fiir die gewéhlte elektrische Aus-
gangsleistung dar. Einer Minimierung des Volumens not-
wendiger passiver Komponenten steht bei steigender Pha-
senzahl ein zunehmender Aufwand fiir Treiberschaltungen
sowie Stromsensorik gegeniiber [5].

Bild 13 Bidirektionaler 50 kW Hochleistungs-
DC/DC-Wandler in luftgekiihlter Ausfithrung

Die Eckdaten des Wandlers sind wie folgt:
e  6-phasiger Aufbau
e Leistungsschalter Typ Infineon IGBT
SGW30N60HS
e SiC-Dioden Typ Infineon SIDC24D60SIC3
e Schaltfrequenz: 100 kHz
e Fingangsspannung Viy: 100 V bis V,
e Ausgangsspannung Vyy : Vi+ 10 V bis 450 V
e Max. Batteriestrom: 150 A
e Max. Leistung: 50 kW
e Abmessungen: 280 x 250 x 45 mm?®
e Leistungsdichte: 15 kW/1

Der hohe Wirkungsgrad sowie der flache konstruktive
Aufbau ermoglichen die Platzierung des Wandlers direkt
im elektrischen Energiespeicher. Eingebrachte Heatpipes
in der luftgekiihlten Grundplatte des Wandlers fiihren die
Wirme effektiv von den Bereichen hoher Verlustleis-
tungsdichte unterhalb der Chips ab. Diese wirksame Wir-
mespreizung ermoglicht trotz der hohen Leistungsdichte
die ausschlieBliche Entwarmung durch das vorhandene
Kiihlsystem der Akkuzellen und reduziert so den Aufwand
fiir zusdtzlich notwendige Kiihlperipherie auf ein Mini-
mum.



5.2 Ansiitze einer leistungsgesteuerte Betriebs-

strategie fiir DC/DC-Wandler

Die implementierte leistungsgesteuerte Betriebsstrategie
des DC/DC-Wandlers passt die Zwischenkreisspannung
bedarfsgerecht an, um so ein optimales Systemverhalten in
Bezug auf Wirkungsgrad und Maximalleistung zu errei-
chen.

Liegt die tatsichlich benétigte Zwischenkreisspannung un-
terhalb der Battericausgangsspannung, wird der DC/DC-
Wandler deaktiviert. In diesem Modus fallen nur ohmsche
Verluste in den Drosseln sowie in den Dioden des Wand-
lers an und die Batteriespannung liegt als Zwischenkreis-
spannung am Umrichter an. Die Wandlerverluste sind da-
durch auf Werte von typischerweise < 0,5 % reduzierbar.

Liegt die benétigte Zwischenkreisspannung zwischen der
Batteriespannung und der Nenn-Zwischenkreisspannung
von 400 V, so wird das Ubersetzungsverhiltnis des Wand-
lers reduziert. Dadurch lassen sich zusétzliche Wirkungs-
gradvorteile erzielen, da bei der gewdhlten Wandlertopo-
logie der Wirkungsgrad mit zunehmendem Ubersetzungs-
verhéltnis von der Niederspannungsseite (Ury) zur Hoch-
spannungsseite (Uyy) sinkt. In Bild 14 ist dazu der Wir-
kungsgrad des DC/DC-Wandlers fiir eine konstante Aus-
gangsspannung Uyy von 400V und einen konstanten
Strom Iy auf der Hochspannungsseite von 38 A fiir ver-
schiedene Spannungen Uy an der Wandler-Eingangsseite
dargestellt.
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Bild 14 Wirkungsgrad DC/DC- Wandler bei konstant
400 V und 38 A auf der HV-Seite

Eine =zusdtzlich implementierte Phasenregelung des
DC/DC-Wandlers steuert in Abhdngigkeit vom Strom Iy
auf der Niederspannungsseite die Anzahl der aktiven Pha-
sen des Wandlers zwischen 1 und 6. Dadurch kann der
Wirkungsgrad im Teillastbereich gegeniiber einem perma-
nenten Betrieb mit allen Phasen gesteigert werden. Bei ei-
ner Spannungsanhebung von Upy = 280V auf Uyy =
400 V sind somit schon ab Stromen von rund 20 A Wir-
kungsgrade groBer 97 % realisierbar.

Zur Untersuchung des Einflusses verschiedener Eingangs-
spannungsniveaus werden zwei unterschiedliche Batterie-
konfigurationen verglichen (s. Tabelle 3). Als Referenz-
zelle wird der Typ 26650 der Firma A123-Systems in Li-

thium-Eisenphosphat-Technologie sowie einer Nennspan-
nung von 3,3V und einer Nennkapazitdt von 2,3 Ah ge-
wihlt.

Beide Batteriekonfigurationen weisen dieselbe Zellenan-
zahl und somit denselben Gesamtenergieinhalt auf. Durch
die Verschaltung von 96 Zellen in Serie und 15 Zellen pa-
rallel (96s15p) ergibt sich bei Konfiguration 1 eine Nenn-
spannung von 317 V, bei Konfiguration 2 mit 80 Zellen in
Serie (80s18p) eine Nennspannung von 264 V. Der erhdhte
Strombedarf auf der Niederspannungsseite bei Konfigura-
tion 2 bedingt jedoch bei gleichem Einzelphasendesign ei-
ne gesteigerte Phasenzahl von acht im DC/DC-Wandler.

Tabelle 3 Gegeniiberstellung der untersuchten Akku-
konfigurationen

Konfiguration 1| Konfiguration 2
Verschaltung 96s15p 80s18p
Nennspannung [V] | 317 264
Ladeschluss- 346 288
spannung [V]
Entladeschluss- 192 160
spannung [V]
Energieinhalt [kWh] | 10,9 10,9
Phasenzahl DC/DC | 6 8

Bild 15 zeigt den Systemwirkungsgrad des elektrischen
Antriebsstranges aus DC/DC-Wandler und Achsantriebs-
einheit bei einer konstanten Beschleunigung des Fahrzeu-
ges von der Motordrehzahl 1000 1/min auf 2500 1/min mit
20 Nm Drehmoment je E-Maschine. Umgerechnet auf die
Fahrzeuggeschwindigkeit entspricht dies einem Beschleu-
nigungsvorgang von ca. 20 km/h auf 50 km/h.
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Bild 15 Effizienzverhalten iiber Motordrehzahl bei
konstant 20 Nm

Die Grafik verdeutlicht, dass sich bei einer Batteriespan-
nung von 317 V und aktiver Regelung Wirkungsgradvor-
teile von bis zu 3 % bis zu einer Drehzahl von ca.
1950 1/min gegeniiber einer inaktiven Regelung, d.h. ei-
nem abgeschalteten DC/DC-Wandler, ergeben. Bei dieser
Batteriespannung wird ab einer Drehzahl von 1950 1/min
der DC/DC-Wandler aktiviert. Bis zur E-Maschinen Eck-
drehzahl von 2500 1/min ergeben sich noch leichte Wir-
kungsgradvorteile durch die reduzierte Anhebung der



Ausgangsspannung Uyy auf die tatsdchlich benétigte Zwi-
schenkreisspannung und nicht auf die Nenn-Zwischen-
kreisspannung von 400 V.

Beim Vergleich der Batteriekonfigurationen mit 317 V und
264 V Nennspannung ergeben sich bis zu einer Drehzahl
von 1500 1/min, bei der der DC/DC-Wandler in beiden
Konfigurationen deaktiviert ist, Vorteile fiir die 264 V-
Variante aufgrund der stirker reduzierten Schaltverluste
im Umrichtersystem. Demgegeniiber steht jedoch der
Nachteil, dass der DC/DC-Wandler schon bei niedrigeren
Drehzahlen aktiviert werden muss, da die benétigte Zwi-
schenkreisspannung frither die Batterieausgangsspannung
iibersteigt. Bei hoheren Drehzahlen weist die 264 V-
Variante leicht schlechtere Effizienz durch das hohere not-
wendige Ubersetzungsverhiltnis von der Nieder- auf die
Hochspannungsseite auf.

53 Auswirkung des leistungsgesteuerten Einsatzes

des DC/DC-Wandlers auf Fahrzyklus-Effizienz

Mittels des Matlab"'-Simulationsmodells werden die Aus-
wirkungen der in Kapitel 5.2 vorgestellten Optimierungs-
moglichkeiten flir die Fahrzyklen Artemis-Jam, Artemis-
Urban und Artemis-Road im reinen EV-Betrieb untersucht.
Die Simulationen werden zunichst jeweils ohne aktive
Regler durchgefiihrt. Der im ersten Schritt aktivierte Pha-
senregler (PR) schaltet nur die tatsdchlich benétigte Pha-
senzahl des DC/DC-Wandlers in Abhéingigkeit vom mo-
mentanen Strombedarf ein. Je nach benétigter Zwischen-
kreisspannung aktiviert oder deaktiviert der Zwischen-
kreisregler (ZR) den DC/DC-Wandler oder passt die
Wandler-Ausgangsspannung bedarfsgerecht an. Die Simu-
lationen wurden jeweils fiir beide in Tabelle 3 vorgestell-
ten Batteriekonfigurationen durchgefiihrt.

Die Ergebnisse sind in den folgenden Tabellen zusammen-
gestellt. Angegeben sind die jeweiligen durchschnittlichen
Wirkungsgrade wahrend des motorischen Betriebs der
Komponenten DC/DC-Wandler, Umrichter und Batterie-
system sowie die Summe aus diesen Teilsystemen. Als
Batterieladezustand bei Beginn der Fahrtsimulation wur-
den 70 % angesetzt.

Batteriekonfiguration 1 (96s15p):

Tabelle 4 Artemis-Jam (96s15p)

PR | ZR | DC/DC | Umrichter | Batterie | | Y, System
96,0 76,2 99,8 73,0
on 96,8 76,2 99,8 73,6
on |on 99,8 78,0 99,8 77,6
Tabelle 5 Artemis-Urban (96s15p)
PR | ZR | DC/DC | Umrichter | Batterie | | >’ System
97,1 89,2 99,4 86,1
on 97,2 89,2 99,4 86,2
on |on 99,1 90,1 99,4 88,8

Tabelle 6 Artemis-Road (96s15p)

PR |ZR | DC/DC | Umrichter | Batterie | | > System
97,3 94,7 99,2 91,4
on 97,3 94,7 99,2 91,4
on |on 97,5 94,9 99,2 91,8
Batteriekonfiguration 2 (80s18p):
Tabelle 7 Artemis-Jam (80s18p)
PR |ZR | DC/DC | Umrichter | Batterie | | > System
% 94,7 76,2 99,8 72,0
on 96,2 76,2 99,8 73,1
on |on 99,7 79,5 99,8 79,1
Tabelle 8 Artemis-Urban (80s18p)
PR | ZR | DC/DC | Unrichter | Batterie | | > System
ﬁ 96,2 89,2 99,4 85,3
on 96,7 89,2 99,4 85,7
on |on 98,3 90,7 99,4 88,7
Tabelle 9 Artemis-Road (80s18p)
PR |ZR | DC/DC | Unirichter | Batterie | | > System
ﬁ 96,6 94,7 99,2 90,7
on 96,7 94,7 99,2 90,9
on |on 96,9 94,9 99,2 91,3

Die Phasenregelung (PR) im DC/DC-Wandler bringt
durchschnittliche Wirkungsgradvorteile von bis zu 1,1 %.
GroBere Vorteile sind hier vor allem bei langsameren
Fahrzyklen zu finden, da bei diesen aufgrund des geringe-
ren Strombedarfs haufig mehrere Phasen abgeschaltet wer-
den konnen.

Erwartungsgemil treten die hochsten Wirkungsgradvor-
teile mit Zwischenkreisregler (ZR) bei Fahrzyklen mit
niedriger Durchschnittsgeschwindigkeit auf. Dabei lassen
sich deutliche Vorteile von mehreren Prozent erzielen.
Beim Artemis-Road Fahrzyklus liegt die bendtigte Um-
richter-Zwischenkreisspannung, aufgrund der hohen E-
Maschinendrehzahlen, sehr hiufig bei der Maximalspan-
nung. Somit reduziert sich die Einsatzdauer der Regelung
und die Effizienzsteigerung auf ein Minimum.

Beim Vergleich der beiden Batteriekonfigurationen erge-
ben sich nur beim Stau-Fahrzyklus zusitzliche Vorteile der
80s18p Variante. Bei den Artemis-Urban und Artemis-
Road Fahrzyklen verschlechtert dagegen das hohere Uber-
setzungsverhiltnis des DC/DC-Wandlers den Gesamtwir-
kungsgrad. Eine in dieser Publikation nicht weiter vertiefte
Kostenbetrachtung ergibt zudem Nachteile fiir die Konfi-
guration mit 264 V-Nennspannung aufgrund der benotig-
ten hoheren Phasenzahl fiir den DC/DC-Wandler und der
notwendigen groferen Kupferquerschnitte aufgrund des
hoéheren Maximalstroms bei voller Leistung.



Durch die hohe Anzahl paralleler Zellen bei beiden Batte-
riekonfigurationen haben die am Innenwiderstand der Ak-
kuzellen entstehenden Verluste betragsmdBig nur einen
kleinen Anteil an den Gesamtverlusten.

6 Zusammenfassung

Integrierte elektrische Achsantriebssysteme bieten die
Maoglichkeit der weitestgehend bauraumneutralen Hybri-
disierung von vorhandenen Fahrzeugplattformen. Aus si-
cherheitstechnischen Betrachtungen ist fiir den gewihlten
konstruktiven Aufbau die Asynchronmaschine die geeig-
netste E-Maschinenvariante fiir den Einsatz als Traktions-
maschine.

Die Angabe von Wirkungsgraden bei Nennbelastung der
Systemkomponenten des elektrischen Antriebsstrangs hat
nur bedingte Aussagekraft fiir das Effizienzverhalten wah-
rend realer Belastungen im alltdglichen Fahrbetrieb. Effi-
zienzanalysen miissen den ganzheitlichen Antriebsstrang
betrachten und setzen ein Verstdndnis des Zusammenspiels
der leistungselektronischen, der mechanischen und der mo-
torischen Komponenten voraus.

Ohne zusitzlichen Hardware-Aufwand ldsst sich durch ei-
ne leistungsgesteuerte Betriebsstrategie des DC/DC-
Wandlers ein optimales Systemverhalten in Bezug auf
Wirkungsgrad und Maximalleistung erreichen. Das da-
durch offerierte Einsparpotential bietet die Chance die zu-
néchst anfallenden Kostennachteile durch den DC/DC-
Wandler zu reduzieren oder sogar Kostenvorteile zu erzie-
len.
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