Vom rauchenden Auspuff zur sauberen Steckdose
Entwurfsschritte von der dieselbetriebenen mobilen

Arbeitsmaschine zur vollelektrischen Losung
Teil 2 - Der Dreiklang aus Batterie, Motor und Wechselrichter

Dr. Armin U. Schmiegel, REFU Drive GmbH, University of Applied Science, Reutlingen

Die Elektrifizierung von mobilen Maschinen leistet einen deutlichen Beitrag zur Reduzierung der
Umweltbelastung. Treiber dieser Entwicklung sind nicht nur der Klimawandel, sondern auch die
Beobachtung, dass durch die Elektrifizierung die Effizienz und Prazision der Maschinen und Prozesse
verbessert werden kann und die Digitalisierung zusatzlich unterstiitzt wird. In [1] haben wir die
ersten Designschritte fiir eine Elektrifizierung beschrieben. Dabei ging es vor allem um die
Fragestellung, welche Systemtopologie die richtige fiir eine konkrete Anwendung ist. In weiteren
Studien haben wir diese Methodik fiir verschiedene Anwendungen dargestellt [2], [3].

In dieser Studie wollen wir uns mit der Fragestellung befassen, wie Batterie, Motor und
Wechselrichter aufeinander abgestimmt werden. Die Batterie ist die Energiequelle, der Motor
verbraucht diese Energie, um eine bestimmte Arbeit zu verrichten. Sei es der Transport von Waren
oder der Transport der Maschine an sich, die dann an einem anderen Ort Arbeit verrichtet. Der
Wechselrichter ist hier ein Vermittler, er wandelt die elektrische Energie, die in der Batterie
gespeichert wurde, in ein elektrisches Feld um, das dafiir sorgt, dass der Motor bei einer bestimmten
Geschwindigkeit ein Drehmoment bereitstellt.

Batterien sind elektrochemische Speicher. Ihre Grundfunktion basiert darauf, dass eine Spannung
angelegt wird und dadurch eine Redoxreaktion stattfindet [4], [5]. Es gibt eine Reihe von Reaktionen,
die fir eine Speicherung geeignet sind. In Tabelle 1 sind einige mit ihren Wirkungsgraden 7,
dargestellt. In der Elektrifizierung von mobilen Maschinen sind die Lithium-lonen-Batterien am
verbreitetsten. Daher wollen wir kurz auf Lithium-lonen-Batterien eingehen.

Tabelle I: Wirkungsgerade verschiedener elektrochemischer Speicher [4]

Chemistry e

lead acid 82%
lithium ion (NMC/LMO)  92%
lithium ion (LFP) 86%
lithium ion (Titanate) 96%
lithium ion (NCA) 92%
high temperature (NAS)  80%
redox flow (Vanadium) 70%
redox flow (ZnBr) 70%

Bei Lithium-lonen-Batterien handelt es sich um eine Familie an elektrochemischen Zellen, deren
Grundreaktion sehr ahnlich ist. Das Kathodenmaterial besteht aus einem Lithium-Metall-0xid, beim
Lade- bzw. Entladevorgang werden einige Lithiumionen aus diesem Material herausgeldst und dabei
Elektronen frei.
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LiMO, = Li;_,MO, + x Lit* + xe~
Dabei ist x die Zahl der bei der Reaktion genutzten Lithium-lonen.

Die frei gewordenen Elektronen missen uber die Anschlisse der Zelle zur Anode wandern, wahrend
die Lithium-lonen sich durch den Separator zur Anode bewegen. Dort werden Lithium-lonen und
Elektronen eingelagert.

C+ xLit + xe™ = Li,C
In diesem Beispiel besteht das Anodenmaterial aus Kohlenstoff C.

Bei Lithium-lonen-Batterien bestimmt die Auswahl des Metalloxids und des Anodenmaterials ihre
Eigenschaften. Es hat sich eingebiirgert die Technologie anhand des Metalloxids zu beschreiben.
Lithium-Eisenphosphat-Batterien, kurz LFP, nutzen Eisenphosphat als Metalloxid. Nickel-Mangan-
Cobald, kurz NMC, verwenden Nickel-Mangan-Cobald als Metalloxid.

4.5

LiI'vJixCQ!'I."\IZD2
Il H m

LiCoO, ~ LiMn0,  LiNiMn Co,0,

2
[$]
T

LiFeF’C.'r‘1

[#5]
T

[
[45]
T

ra
T

L 042

iy Tic

—
[$7]
T

Potential (V) vs. Li/Li*

—_
T

Li-Si
Graphit

Dj

Abbildung 1: Potentiale verschiedener Metalloxide und Anodenmaterialien.[4], [6]
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Unterschiedliche Metalloxide und Anodenmaterialien fiihren dazu, dass die Eigenschaften und die
Spannungen der Zellen unterschiedlich sind. In Abbildung 1 sind die elekirochemischen Potentiale
von Lithiummetalloxiden und Anodenmaterialien dargestellt. Die Differenz zwischen dem Potential
des Anodenmaterials und dem Lithiummetalloxid entspricht dem Spannungsbereich der Zellen. Wie
man aus Abbildung 1 erkennen kann, liegen die Spannungsbereiche je nach Kombination bei ca. 2V —
3V oder 3V — 4V. Was deutlich hdher als die elektrischen Potentiale anderer elektrochemischer
Zellen ist.

Wie wir in Abschnitt 4 noch sehen werden, ben6tigen Antriebsanwendungen bei mobilen Maschinen
in der Regel eine deutlich hhere Spannung. Um diese zu erreichen, werden mehrere Zellen
miteinander verschaltet. Hier gibt es zwei Mdglichkeiten: Es kdnnen Zellen parallel oder seriell
verschaltet werden. Die serielle Verschaltung dient der Erhohung des Spannungsniveaus. Allerdings
tritt hier ein Problem auf, dass in Abbildung 2 fiir NMC- und LFP-Zellen dargestellt ist.
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Zwar erhoht sich die Spannung der verschalteten Zellen mit jeder zusatzlichen Zelle, allerdings
weitet sich auch das Spannungsfenster auf. Sind beispielsweise 200 NMC-Zellen in Reihe geschaltet,
liegt das Spannungsfenster zwischen 600V und 850V, je nachdem ob die Zellen be- oder entladen
sind. Bei LFP-Zellen lage die Spannungsfenster bei 510 V und 725 V. Es besteht also die Mdglichkeit
durch eine serielle Verschaltung die Spannung der Batterie zu erhdhen. Allerdings wird auch das
Spannungsfenster grofier.
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Abbildung 2: Spannungsfenster einer Lithium-lonen-Batterie auf Basis von NMC bzw. LFP als
Kathodenmaterial fir unterschiedliche 1pys Verschaltungen.

Die Spannung wird durch die Zellchemie bestimmt. Die maximale Leistung und Energie einer Zelle
hangen von dem aktiven Material ab. Wie wir gesehen haben, werden beim Be- und Entladen
Lithiumionen aus einem Lithiummetalloxid enthnommen und im Anodenmaterial gespeichert. Die
Menge an aktivem Material bestimmt somit die Zahl der lonen, die fiir den Speichervorgang zur
Verfligung stehen, ihre Beweglichkeit den maximalen Be- und Endladestrom. Beides ist limitiert.
Durch eine parallele Verschaltung der Strange, kann aber der Strom erhoht werden. Auch eine
Erhohung der Energiemenge wird hierdurch ermaglicht.

Man beschreibt die Verschaltung als xpys Verschaltung. Dabei steht y fiir die Zahl der in Serie
geschalteten Zellen und x fir die parallel geschalteten Strange aus y Zellen.

Fir die Auslegung eines Batteriesystems sind also 3 GroBen aufeinander abzustimmen. Das
Spannungsfenster, der Be- und Endladestrom und die Gesamtzahl der Zellen, also der Energieinhalt
der Batterie.

Die meisten Inverter in der Antriebstechnik basieren auf der Bé6-Topologie (Abbildung 3). Diese
Topologie besteht aus drei Halbbriicken, die jeweils eine Phase anregen. Mit dem Schalter auf der
oberen Halfte der Halbbriicke wird die obere Halbwelle des Wechselstroms erzeugt, mit dem
Schalter auf der unteren Halfte der Halbbriicke die untere Halbwelle.
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Abbildung 3: Inverterschaltung mit Hilfe einer B6-Topologie. Drei Halbbriicken werden mit einem DC-
Zwischenkreis verschaltet. In diesem Beispiel erfolgt der Abgriff der DC-Spannung mittig. [4], [T]

Die Aufgabe des Inverters besteht darin die Gleichspannung der Batterie in eine Wechselspannung
zu wandeln. Die Wechselspannung soll dabei so beschaffen sein, dass der angeschlossene
Elektromotor in die Lage versetzt wird bei einer bestimmten Geschwindigkeit ein bestimmtes
Drehmoment zu erzeugen. Die Limitierung im Wechselrichter besteht dabei in der maximal erlaubten
DC-Spannung und dem maximal erlaubten Strom. Weiterhin unterscheidet man zwischen dem
Dauerstrom und dem Spitzenstrom, der kurzzeitig auch eine hohere Strombelastung der Bauteile
erlaubt. Betrachtet man die Lastprofile von mobilen Maschinen fallt auf, dass im Vergleich zu PKWs
kurzzeitige Spitzenbelastungen deutlich haufiger auftreten [2], [3], [8]-[10]. Daher sollte bei der
Auswahl des Wechselrichters hierauf geachtet werden, um eine Uberdimensionierung und damit
Mehrkosten zu vermeiden.

Kernstiick der Wechselrichtersoftware ist die Regelung. Sie enthalt die Logik, nach der die Schalter
der B6-Briicke geschaltet werden, um die drei Strome i,,(t), i, (t), i,,(t) einzustellen. Im statischen
Fall, wenn konstante Wechselstrome anliegen, beschreiben diese vier Grofien. Die Amplituden der
Wechselstrome i,,1,,1, und die Zeit t. Geht man davon aus, dass die Summe der drei Wechselstrome
sich zu Null addieren, kann man die Zahl der beschreibenden Grofen auf 3 reduzieren. Wechselt man
nun auf ein Koordinatensystem, dass sich mit dem elektrischen Feld im Motor mit dreht, kann die
Zahl auf 2 reduziert werden. Dieses Koordinatensystem wird als d, g-System beschrieben.

In dieser Studie betrachten wir das Verhalten von permanent erregten Synchronmotoren mit
vergrabenen Magneten [11]. Diese Motoren zeichnen sich durch eine hohe Energiedichte aus und
werden in verschiedenen Traktionsanwendungen verwendet.

Um die Aufgabe der Motorregelung zu verstehen, betrachten wir zunachst die mathematische
Beschreibung des Motors im d, g-System mit dem Stator als Bezugspunkt.u;; = Rgis 4 + %l[}d -

We lpq
) d
Usq = Rsls,q + alpq + wety
Ya = Lalsqg +VPm
Vg = Lqisq
Y44 sind die magnetischen Fliisse, die sich durch einen Stromfluss i; , und der Motorinduktivitat L, ,

ergeben. Zusatzlich wird der magnetische Fluss in d-Richtung durch den magnetischen Fluss der
Magnete 1, beeinflusst.
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Die Spannung u;  4) werden durch den magnetischen Fluss und seiner zeitlichen Anderung
beeinflusst, der zeitunabhangige Einfluss hangt dabei von der Geschwindigkeit des Motors w, ab.
Weiterhin beeinflusst der ohmsche Widerstand R, die Spannung.

Fir den Antrieb sind zwei GroBen relevant. Die Geschwindigkeit w, und das Drehmoment T. Die
Geschwindigkeit kann durch die Regelung liber eine Anpassung der Schaltvorgange eingestellt
werden. Das Drehmoment des Motors hingegen wird durch die Interaktion zwischen den Stromen
und dem magnetischen Fluss eingestellt:

3 . .
T = Ep(lpdls,q - lpq ls,d)

Man sieht, dass es nicht direkt von der Geschwindigkeit abhangt, jedoch verschiedene Paare von i,
und i, dasselbe Drehmoment einstellen konnen.

Soll bei einer bestimmten Geschwindigkeit ein bestimmtes Drehmoment eingestellt werden, besteht
die Aufgabe der Regelung darin, die Verluste so gering wie moglich zu halten und zwei
Randbedingungen einzuhalten:

:2 2 2

ls,d + ls,q < Imax

2 2 2
us,d + us,q < Umax

Die erste Randbedingung ist die Strombegrenzung des Wechselrichters und des Motors. Die zweite
Randbedingung beschreibt die Spannungsgrenze, die durch die Zwischenkreisspannung vorgegeben
ist.

In Abbildung 4 sind fiir einen Beispielmotor die Spannungs- und die Stromgrenze, sowie die
Drehmomentkurve eingetragen. Die Strombegrenzung entspricht in ihrer Form einem Kreis im d, g-
Koordinatensystem. Die Spannungsbegrenzung einer Ellipse. Die Drehmomentkurve einer Hyperbel.
Spannungsbegrenzung und Drehmomentkurve hdangen von den Motorparametern ab. Zur
Veranschaulichung der Unscharfe dieser Grof3en, die sich bei einer Varianz von 5% in den Grof3en
Lg, Lg und 3, ergeben, wurde in Abbildung 4 ein Band gelegt. Man sieht, dass die Unscharfe in der
Spannung deutlich hoher als im Drehmoment ist und stark ansteigt, wenn der Rand der Ellipse
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erreicht wird.

Abbildung 4: Wahl des d-Stroms i, als Funktion voni, fir ein vorgegebenes Drehmoment, sowie der
Unschdrfebereich, wenn Ly, Lg und+,, mit einem 5% Fehler behaftet sind. Weiterhin ist der maximale
Strom eingetragen. Sowie die Spannungsgrenze und deren Unschdarfe bei einem 5% Fehler.
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Fur die Regelung besteht die Aufgabe darin, bei einem gegebenen Drehmoment genau jenes iy, i,-
Paar zu finden, bei dem der Gesamtstrom am geringsten ist. Geometrisch ist dies gleichbedeutend
mit der Frage, welcher iy, i;-Punkt den kiirzesten Abstand vom Nullpunkt hat. Diese Art der

Regelung wird als ,Maximum Torque per Amp*“ (MTPA) bezeichnet. Im linken Bild von Abbildung 5 ist
dieser Regelungsfall dargestellt.

In Abbildung 5 wurde die Geschwindigkeit des Motors jeweils erhoht. Wie man sieht, hangt der
Radius der Spannungsellipse von der Geschwindigkeit ab. Je hoher die Geschwindigkeit, desto
kleiner wird der Radius. Dies liegt an dem *w,;-Term in den Spannungsgleichungen.

Im mittleren Bild ist Geschwindigkeit zu hoch, dass der fiir die MTPA gefundene Punkt nicht mehr
innerhalb der Ellipse liegt. Wiirde die Regelung weiterhin den MTPA-Punkt ansteuern, wiirde die
Spannung ihren Grenzwert ibersteigen und der Wechselrichter in Storung gehen. Die Regelung
versucht daher einen Punkt zu finden, mit dem sie das geforderte Drehmoment liefert und dennoch
die Spannungsbegrenzung einhalt. Ein solcher Punkt existiert in der dargestellten Konstellation. Man
spricht bei dieser Art der Regelung von Feldschwachung, weil durch einen hoheren i; das vom Motor
erzeugte elektrische Feld abgeschwacht wird.
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Abbildung 5: Bei der Regelung muss zwischen drei Fillen unterschieden werden. MTPA (links),
Feldschwdachung (Mitte) und MTPV (rechts).

Im rechten Bild von Abbildung 5 taucht nun der Fall auf, dass die Geschwindigkeit des Motors so
grof} ist, dass der Radius der Spannungsellipse so klein ist, dass die Drehmomentkurve diese nicht
mehr schneidet. Es gibt keinen iy, i;-Punkt der das Drehmoment erfillt und die
Spannungsbegrenzung einhalt. In einem solchen Fall versucht die Regelung jenen Punkt zu finden,
der am Rand der Spannungsellipse liegt und das grofite Drehmoment erzeugt. Man spricht hier von
einer ,Maximum Torque per Volt“ (MTPV) Regelung.

Der Radius der Spannungsellipse hangt nicht nur von der Geschwindigkeit und anderen
Motorparametern, sondern auch von der Batteriespannung ab. Wie wir gesehen haben, verfligen
Batteriesysteme nicht liber eine konstante Spannung, sondern haben ein Spannungsfenster, das vom
Ladezustand der Batterie abhangt (Abbildung 2). Dies hat zur Folge, dass auch die Ellipse der
Spannungsgrenze sich nicht nur mit der Geschwindigkeit, sondern auch mit der Batteriespannung
verandert. In Abbildung 6 sind diese fiir eine LFP-Batterie dargestellt. Das Spannungsfenster liegt
bei dieser Batterie zwischen 450V und 650 V. Bei einer vollgeladenen Batterie besteht fiir die
Regelung keine Schwierigkeit das gewlinschte Drehmoment abzurufen. Bei einer (fast) entladenen
Batterie hingegen ist es nicht mehr maglich.
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Abbildung 6: Spannungsgrenzbereiche bei unterschiedlicher Batteriespannung und Unscharfe. Bei
einer niedrigen Batteriespannung ist das Drehmoment im Unscharfebereich der Spannungsgrenze.

Welche Auswirkungen diese Ladezustandsabhangigkeit hat ist in Abbildung 7 gut zu erkennen. In
dieser Darstellung wurden fiir jede Geschwindigkeit die Betriebsgrenzen des Motors ermittelt. Dabei
wurde die Batteriespannung variiert. In beiden Fallen kann bis w = 2000 rpm das maximale
Drehmoment erreicht werden. Bei einer niedrigen Batteriespannung muss die Regelung bereits hier
auf eine MTPV-Regelung wechseln. Ist die Batteriespannung bei 850 V kann das maximale
Drehmoment noch bis w = 3000 rpm bereitgestellt werden.
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Abbildung 7: Betriebsgrenzen des Beispielmotors bei unterschiedlicher Batteriespannung.
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Bei der Auslegung des Antriebsstranges muss daher entschieden werden, ob eine
Leistungsminderung bei niedriger Batteriespannung akzeptiert werden kann oder ob das System auf
die minimale Batteriespannung ausgelegt wird. Es gibt verschiedene Maéglichkeiten mit diesem
spannungsabhangigen Leistungsunterschied umzugehen. So kann der Motorstrang so ausgelegt
werden, dass er sich auf die niedrige Batteriespannung bezieht. Oder man betrachtet anhand von
Lastprofilen die Haufigkeit des hohen Drehmoments und der Geschwindigkeiten und legt das System
so aus, dass es auch bei niedriger Batteriespannung gut genug funktioniert. Fiir mobile Maschinen ist
eine solche Leistungsbeschrankung nicht immer sinnvoll, da hohe Leistungen erheblicher haufiger
vorkommen als bei anderen mobilen Anwendungen.

Da die Batteriespannung das begrenzende Element ist, kann alternativ ein DC/DC-Steller zwischen
Batterie und Wechselrichter den Effekt kompensieren. In Abbildung 8 sind die beiden maglichen
Antriebsstrange dargestellt. Der DC/DC-Steller ist in der Lage die Batteriespannung auf die
maximale Spannung anzuheben. Die Zwischenkreisspannung ist daher immer konstant. Die
Spannungsellipse hangt somit nur noch von der Geschwindigkeit ab. Ein weiterer Vorteil besteht
darin, dass die Batteriechemie geandert werden kann, ohne das Verhalten des Fahrzeuges zu
andern. Ist der DC/DC-Steller galvanisch trennend, entfallen teilweise technische
Sicherheitsmafinahmen, die das Gesamtsystem verteuern und die Komplexitat erh6hen.

Battery inverter motor Battery ~ Battery Converter  inverter motor

DL AC _@ b) _1 | _bc_Ac _@
T DC T DC DC

Abbildung 8: Mégliche Realisierung von Antriebsstrangen

Der Nachteil dieser in Abbildung 8 dargestellten Alternative besteht darin, dass zum einen ein
DC/DC-Steller Mehrkosten bedeutet und dass ein DC/DC-Steller Verluste erzeugt, die eventuell den
Gesamtwirkungsgrad reduzieren. Im Folgenden wollen wir uns mit dem Aspekt des
Gesamtwirkungsgrades befassen, da jede Effizienzverbesserung die Reichweite des Fahrzeuges
erhoht und die Kosten der teuersten Komponente, der Batterie, reduzieren kann.

Um die Effizienz zu beschreiben, bendtigen wir ein einfaches Modell fir die Verluste der drei
Komponenten. In den bisherigen Studien hatten wir im Rahmen der Systembeschreibung durch das
Leistungsflussdiagramm ein lineares Verlustmodel verwendet. Die Verlustleistung P, (P) wurde
durch drei Verlustkoeffizienten beschrieben:

P,=a+bP+cP?

Dieser Ansatz erlaubte eine einfache, aber quantitative Gegentiberstellungen verschiedener
Systeml6sungen. Um die Verluste von Motor, Wechselrichter und DC/DC-Steller besser zu
beschreiben, erweitern wir diesen Ansatz auf zwei Freiheitsgrade. Die Verlustleistung P, (x, y) hangt
nun von x und y ab. Im Fall des Motors handelt es sich um Drehmoment und Geschwindigkeit. Beim
Wechselrichter und DC/DC-Steller um Spannung und Strom. Auch hier arbeiten wir mit
Verlustkoeffizienten:

P (x,y) = a+ byx + byy + by yxy + c,x* + ¢, y?

In Abbildung 9 sind fiir DC/DC-Steller, Wechselrichter und Motor die zweidimensionalen
Wirkungsgrade dargestellt. In ihrer Struktur entsprechend sie realen Kennfeldern. Allerdings
wurden in diesen Darstellungen die Leistungsgrenzen nicht beriicksichtigt. In Tabelle 2 sind die in
dieser Studie verwendeten Verlustkoeffizienten dargestellt. Sie orientieren sich an Werten
handelsiiblicher Komponenten.
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Abbildung 9: Beispiele fiir Wirkungsgrade von DC/DC-Steller, Wechselrichter und Motor.

Tabelle 2: Verlustkoeffizienten fiir DC/C-Steller, Wechselrichter und Motor

UT™ = 850V
1" =300 A
a, = 1020 W

by =2,82-107°

b; =0,0074
by, =0
=0 0084-A

cy =0, v
=0 0227V

=0, a

Umax = 850V
[max = 300 A
ap = 153 W

by =23-10"*A

b, = 23,93V

bU,I = 0,0023

A
cy = 0,00026

Y
¢ = 0,00097 &

T™* = 300 Nm

W™ = 4500 rpm

ay =5775W
by = 5,984 rpm

b, = 0 Nm
br ., = 0,0464

rpm
Cr = 0,0594 N_m

Nm
cp = 0,0043 —
rpm

Um den Gesamtwirkungsgrad (T, w, Ug) zu ermitteln gehen wir so vor, dass wir zunachst die

motorischen Verluste bei einem bestimmten Arbeitspunkt (T, w) ermitteln.

Die motorische Leistung, die benotigt wird, lautet
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Die Leistung, die der Wechselrichter bereitstellen muss, ergibt sich zu:

Py
nm (T! (U)

Der hierflir benotigte Strom auf der Primarseite des Wechselrichters ist

Pinv =

Lic, = Pu
AT T (T, w)Up

Verwenden wir einen DC/DC-Steller, wére der benétigte Strom auf der Primérseite des
Wechselrichters:

Lic, = Pu
ACT T (T, w)Upe

Wobei Uj die fiir den Wechselrichter optimale Zwischenkreisspannung darstellt.

In Abbildung 10 sind fiir drei Arbeitspunkte die Wirkungsgrade mit und ohne DC/DC-Steller
dargestellt. Ohne DC/DC-Steller erkennt man ein deutliches Abfallen des Wirkungsgrads um ca. 2%
Uber den gesamten dargestellten Spannungsbereich. Betrachtet man die Spannungsfenster von LFP
oder NMC so ist der Abfall geringer, allerdings immer noch deutlich zu erkennen. Und es darf hier
nicht vergessen werden, dass bei niedrigerer Spannung nicht mehr alle Arbeitspunkte betrieben
werden kdnnen.

Verwendet man einen DC/DC-Steller, so erkennt man in Abbildung 10, dass der Wirkungsgrad
konstant bleibt. Bei den hohen Spannungen ist die Verwendung des DC/DC-Steller etwas schlechter.
Da dann die Verluste des DC/DC-Stellers noch hinzukommen. Beriicksichtigt man, dass mit der
Verwendung eines DC/DC-Stellers auch der Arbeitshereich des Motors unabhéngig vom
Batterieladezustand wird, spricht in diesem Fall einiges fiir die Verwendung eines DC/DC-Stellers.

87 r T T T ' = w=1000 rpm, T=300Nm

| |[==——=w=2000 rpm, T=200Nm

w=500 rpm, T=1000Nm
---------- w=1000 rpm, T=300Nm with DC/DC
---------- w=2000 rpm, T=200Nm with DC/DC
---------- w=500 rpm, T=1000Nm with DC/DC

500 550 600 650 700 750 800 850

UBat [V]

Abbildung 10: Gesamteffizienz des Antriebsstranges bei unterschiedlichen Arbeitspunkten mit und
ohne DC/DC-Steller.
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In dieser Studie haben wir uns mit dem Dreiklang aus Batterie, Wechselrichter und Motor befasst.
Wir haben gesehen, dass die Wahl der Batterie einen Einfluss auf die Performanz des Motors hat.
Dabei haben wir Aspekte, wie die maximale Be- und Entladerate oder Batteriealterung nicht genauer
betrachtet. Auch diese haben einen Einfluss auf das Desigh des Gesamtsystems. Insbesondere die
Zyklenalterung und kalendarische Alterung der Batterie haben einen deutlichen Einfluss auf die total
cost of ownership [4], [6], [12], [13].

Bei der Regelung des Motors kann zwischen drei Betriebsarten unterschieden werden: Maximum
Torque per Amp, Feldschwachung und Maximum Torque per Volt. Welche Regelung genutzt wird
hangt bei einem permanent erregten Motor von der Geschwindigkeit und der Batteriespannung und
weiteren Motoreigenschaften ab.

Wir haben weiterhin zeigen kdnnen, dass durch die Integration eines DC/DC-Stellers dieser
Dreiklang abgeschwacht werden kann. Die Leistungsbereitstellung des Wechselrichters wird
unabhangig von der Batteriespannung. Wir konnten weiterhin zeigen, dass die zusatzlichen Verluste
nicht so hoch sein miissen und der Nutzen des Gesamtsystems hoher sein kann.

Fir die Elektrifizierung mobiler Maschinen bedeuten diese Ergebnisse, dass nach einer Betrachtung
des Leistungsflussdiagrammes und ersten Topologieentscheidungen, die Eigenschaften des
Antriebsstrangs genauer betrachtet werden miissen. Und dass hier sowohl auf System- als auch auf
Komponentenebene grofie Einsparpotentiale identifiziert werden konnen.
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