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EINFUHRUNG

In den vergangenen Jahren gab es eine Vielzahl technologischer Fort-
schritte im Automobilsektor, allerdings war die Einfilhrung des Elektrofahr-
zeuges zweifellos einer der bedeutendsten.

Die ersten Generationen der Elektrofahrzeuge gehen mit dem Hersteller
Robert Anderson auf das Jahr 1839 zuriick. Elektrische Energie wurde
in nicht wiederaufladbaren Batterien gespeichert. Mit der Erfindung der
wiederaufladbaren Batterien im Jahre 1880 begann die serienmaRige
Herstellung der Elektrofahrzeuge noch vor den Verbrennungsfahrzeugen.

Im Jahre 1899 wurde der Geschwindigkeitsrekord von einem Elektro-
fahrzeug namens ,La Jamais Contente” (deutsch: ,Die nie Zufriedene®)
gebrochen, welches dank der NiFe-Batterien von Thomas Edison eine
Geschwindigkeit von 105 km/h erreichte. Zu Spitzenzeiten gehérten 90 %
der Verkaufe Elektrofahrzeugen.

Trotzdem endete die Herstellung dieser Fahrzeuge, da sie Uber eine rela-
tiv niedrige Reichweite und Leistung verfligten. Andererseits entwickelten
sich Verbrennungsfahrzeuge, hauptsachlich als Folge der Entwicklung
von Flugzeugtriebwerken, noch schneller.

Heutzutage stehen viele Hersteller, dank der Entwicklung von IGBT-Tran-
sistoren und Batterien mit héheren Kapazitaten, zunehmend unter Druck,
in Elektrofahrzeuge zu investieren. Das Hauptziel ist eine effizientere
Energienutzung und die daraus resultierende Senkung der Emissionen
fossiler Brennstoffe.

Aufgrund der Batterie-Ladeinfrastruktur konnen Verbrennungsfahrzeuge
vorlaufig nicht durch Elektrofahrzeuge ersetzt werden, und viele Modelle
sind durch die Batterielebensdauer und Ladezeiten eingeschrankt. Diese
Faktoren hemmen ihre vollstandige Umsetzung.

Dennoch legt die Mehrheit der Elektrofahrzeuge heutzutage, vor allem in
stadtischen Gebieten, weniger als 60 km pro Tag zurlick. Dabei handelt
es sich um Entfernungen, welche die Mehrheit dieser Fahrzeuge folglich
problemlos bewaltigen kann.

Zusétzlich versprechen die Entwicklung von schnelleren Ladesystemen
(Gleichstrom) und neue Generationen von Lithium-lonen-Akkus eine er-
folgreiche Zukunft fur Elektrofahrzeuge.

BESTIMMUNGSFAKTOREN EINES ELEKTROFAHRZEUGES

Energieversorgung

Die heutige Gesellschaft kann, unabhéngig des Wohlstandniveaus, nicht
ohne eine ausreichende und regelmafige Energieversorgung funktionie-
ren oder Uberleben. Das bedeutet, dass der gesamte Energiekreislauf
(Beschaffung, Verarbeitung und Versorgung) einen bedeutenden Teil des
globalen Wirtschaftssystems darstellt.

Mineralal

Erneuerbar
19 %

- — = ]2,6 % nuklear
Kohlenstoff

Damit elektrische Energie Nachhaltigkeitsvorteile erzielt, darf diese nicht
von Kernkraftwerken, sondern von erneuerbaren Energien und Kernfusi-
onskraftwerken der Zukunft stammen.

AuBerdem prognostizieren Vorhersagen Uber zukiinftige Nachfragen eine
Zunahme, welche die Nachhaltigkeit des aktuellen Energiesystems be-
eintrachtigen konnte. Aus diesem Grund werden Versuche unternommen,
erneuerbare Energien zu entwickeln und die Energieverteilungseffizienz
zu verbessern.
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Das folgende Diagramm aus dem Jahr 2013 klassifiziert den Energiever-
brauch entsprechend seinem Ursprung auf globaler Ebene. Von all den
bekannten Energiequellen sind einige umweltbelastender und wirtschaft-
licher als andere.

B Herkémmliche Biomasse 9%

B Blowirme 2,6%

1 Ethanol 0,34 %
® Biodiesel 0,15 %
H Bloenergleerzeugung 0,25 %
0 Wasserkraft 3,8%

B Wind 0,39 %
O solarhelzung/-kihlung 0,16 %
B Solare PV 0,077 %
O Ssolare CSP 0,0039 %
B Geothermische Wirme 0,061 %
B Geothermische Elektrizitat 0,043 %
B Seekraft 0,00078 %

Damit das Elektrofahrzeug je nach Land im groBen Umfang zur Verfi-
gung stehen kann, ist eine tief greifende Veranderung des aktuellen Ener-
giesystems notwendig, von der Herstellung bis zum letzten Schritt in der
Vertriebskette.

Infolgedessen muss ein Grofteil der Energie dort verbraucht werden, wo
sie erzeugt wird.
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Auswirkung auf die Umwelt

Der Hauptvorteil eines Elektrofahrzeuges ist, dass es unabhangig sei-
nes Betriebsstandortes keine umweltschadlichen Gase abgibt. Es gibt
Studien, die belegen, dass mit der Einfilhrung von 1000 Elektrofahr-
zeugen in einer Stadt 30.000 kg verschmutzende Gase und mehr als
zwei Tonnen CO2 weniger pro Jahr abgegeben werden wiirden.

Ein weiterer groRer Vorteil von Elektrofahrzeugen ist, dass sie praktisch

lautlos sind, denn elektrische Motoren geben nur wenige Dezibel ab.
Das Fahren eines lautlosen Fahrzeuges ohne Vibrationen vom Ver-
brennungsmotor ist eine wichtige und positive Tatsache.

Andererseits beeinflusst der fehlende Larm die Sicherheit von Fufigan-
gern und Fahrradfahrern auf der Strale, da diese das Fahrzeug nicht
mehr horen.

EUROPAISCHE ZULASSUNGEN UND VERORDNUNGEN

Ein auf der Stralle fahrendes Elektrofahrzeug muss eine Reihe von
Zulassungsbestimmungen erfiillen, vor allem zu Fragen der Sicherheit
und Umwelt, bei denen spezifische Anforderungen festgelegt sind.

In Europa gibt es die ECE-Regelung 100, welche die spezifischen
Anforderungen an Elektrofahrzeuge hinsichtlich ihrer Herstellung und
Betriebssicherheit umfasst. Die Anderungen 01 dieser Regelung traten
am 4. Dezember 2010 in Kraft und wurden zwei Jahre spater verbind-
lich.

ECE-Regelung 100.00: Gilt nur fiir Elektrofahrzeuge und schlief3t Hy-
bride und Fahrzeuge der Klassen M und N mit Héchstgeschwindigkei-
ten von mehr als 25 km/h aus. In dieser Regelung sind die baulichen
Anforderungen (Schutz gegen elektrische Kontakte, Isolations- und
Lastwiderstand), die Betriebsanforderungen und die Emissionsanfor-
derungen fir Wasserstoff festgelegt.

ECE-Regelung 100.01: Ist die Weiterentwicklung der vorstehenden
Regelung. Diese Regelung bezieht sich auf Hybridfahrzeuge im An-
wendungsbereich. Weitere Punkte dieser Regelung wurden hinzuge-
fugt oder gedndert, wie etwa die Neudefinition, dass die Hochspannung
bei Gleichstrom zwischen 60 V und 1500 V und bei Wechselstrom zwi-
schen 30 V und 1000 V liegen muss. Hinsichtlich der Sicherheit sind die
Anforderungen an die Steckverbindungen festgelegt. Unter anderem
muss die Isolierung des Hochspannungskabels orange gekennzeich-
net sein, und die Messverfahren zum Trennen von Gleichstrom- und
Wechselstromkreisen miissen angepasst werden.

Nachstehend sind weitere allgemeine Artikel aufgefihrt, die sich spezi-
ell auf Elektrofahrzeuge beziehen:

+ R10: Bestimmt die elektromagnetische Vertraglichkeit der Fahr-
zeuge fir Emissionen elektromagnetischer Wellen und deren Immu-
nitat.

* R13 und R13H: Dabei geht es um die Bremsen von Personen-
und Nutzfahrzeugen, wobei auch das regenerative Bremssystem
von Elektrofahrzeugen berticksichtigt wird.
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+ R79: In Bezug auf Lenksysteme werden hier die Konstruktions-
merkmale, die auf diese Mechanismen maximal ausgetibten Krafte
und andere Vorschriften zur Regelung der elektronischen Steue-
rungssysteme des Fahrzeuges definiert.

+ R85: Bestimmt die Leistung der Motoren. Die Berechnungen der
Leistung des elektrischen Antriebsmotors wahrend einer Nutzleis-
tungsprifung und eines weiteren Tests bei maximaler Leistung fiir 30
Minuten sind einem Anhang hinzugefugt.

+ R94 und R95: Bezieht sich auf den Schutz der Insassen bei einer
Front- und Heckkollision in einem Fahrzeug.

+ R101: Umfasst die CO2-Emissionen und den Verbrauch von Brenn-
stoff in Verbrennungs- oder Hybridmotoren sowie den Verbrauch und
die Reichweite von Elektrofahrzeugen.

Richtlinie 2000/53 definiert Altfahrzeuge und Richtlinie 2005/64 be-
stimmt die Zulassung eines Fahrzeuges und seine Wiederverwendbar-
keit, Recyclingfahigkeit und Verwertbarkeit. Diese Regelungen sind fir
ein Elektrofahrzeug sehr wichtig, da es unter Berticksichtigung der Um-
weltauswirkungen der Batterien bezuglich ihrer Herstellung, Anwen-
dung und Wiederverwertung entworfen und hergestellt werden sollte.
AuRerhalb Europas gibt es andere Regelungen, die sich speziell auf
Elektrofahrzeuge beziehen, wie etwa die US-Sicherheitsnormen fiir
Kraftfahrzeuge ,Federal Motor Vehicle Safety Standards” und die japa-
nischen Anhénge 110 & 111. Diese globalen Méchte sind Pioniere im
Entwurf und der Herstellung dieser Fahrzeuge.

Auf europdischer Ebene schult jeder Hersteller seine Arbeiter, um
Hochspannungsarbeiten am Elektrofahrzeug vorzunehmen. Hoch-
spannungsarbeiten sind in den europaischen Vorschriften EN 50110-1
und EN 50110-2 geregelt. Diese umfassen eine Reihe von Abschnitten,
wie z. B. die Richtlinie 89/391/EWG, welche sich auf die Durchflihrung
von MaBnahmen zur Verbesserung der Gesundheit und Sicherheit der
Arbeitnehmer bezieht.



ALLGEMEINE ARCHITEKTUR EINES ELEKTRO-

FAHRZEUGES

Im Allgemeinen verwenden die meisten Elektrofahrzeuge fiir ihren
Betrieb recht ahnliche Komponenten. Nachstehend werden die bedeu-

tendsten elektronischen Komponenten eines Renault ZOE aufgefihrt.

Netzwerktyp

Grundsatzlich besteht ein Elektrofahrzeug aus einem 12-Volt-Netz,
einer Gruppe von Multiplex-Netzwerken zur Kommunikation zwischen
den verschiedenen Steuereinheiten und einem Hochspannungsnetz
zwischen150 und 400 Volt.

12-Volt-Netz: Dieses Netz hat hier die gleiche Funktion wie bei
einem herkdmmlichen Fahrzeug. Es wird in allen Sicherheitssystemen
(aktive und passive), zum Laden der 12V-Batterie, zur Beleuchtung, fiir
den Komfort, zur Stromversorgung von elektronischen Einheiten usw.
verwendet.

Multiplex-Netzwerke: Alle Systeme in einem Elektrofahrzeug,
einschlieflich der Verwaltung der Hochspannung, werden von Steu-

ereinheiten kontrolliert, die miteinander kommunizieren missen. Wie
auch bei einem herkémmlichen Fahrzeug findet die Kommunikation
zwischen den Einheiten durch ein Multiplex-System statt.

Hochspannungsnetz: Um ein elektrisches Antriebssystem zu
verwalten, muss eine bestimmte Gruppe von Komponenten vorhanden
sein. Dabei handelt es sich in der Regel um einen elektrischen Lade-
punkt, eine Traktionsbatterie, eine Umformereinheit und ein Bremssys-
tem, welches eine Kombination der regenerativen Elektrobremse und
der mechanischen Bremse ist. Es enthélt auBerdem ein Klimatisie-
rungssystem, sowohl fiir die Traktionsbatterie als auch flir den Fahr-
zeuginnenraum. Die restlichen Komponenten des Fahrzeuges sind
denen eines herkdmmlichen Fahrzeuges ahnlich.

Allgemeiner Betrieb des elektrischen Antriebssystems

Diese Fahrzeuge werden durch Elektrizitt aus dem heimischen Strom-
netz, einer stadtischen Schnellladestation und durch das regenerative
Bremssystem angetrieben.

Die vom elektrischen Antriebssystem verwendete Leistung wird in ei-
ner Batterie mit hoher Kapazitdt, der sogenannten Traktionsbatterie,
gespeichert. Die Batterie liefert (iber den Verteiler Gleichstrom an die

Umformereinheit, wo dieser Strom in Wechselstrom umgewandelt wird.
Der Wechselstrom versorgt den Elektromotor, damit er eine Rotati-
onsbewegung erzeugt. Die Rotationsbewegung wird in ein Unterset-
zungsgetriebe umgewandelt, damit die Antriebsréder ordnungsgeman
funktionieren kénnen.
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Traktionsbatterie 12V-Batterie
Ladegerat und Verteiler
Umformereinheit
.'. ‘
' 3 -
elektrischer il
AC-Kompressor Elektromotor
+ Reduzierer
Ladepunkt
== Hochspannung
= 12 Volt e Ladeterminal

HAUPTKOMPONENTEN DES ANTRIEBSSYSTEMS

Elektrische Ladestation und Ladegerat

Bei jedem Kauf eines Elektrofahrzeuges ist ein Ladeterminal notwen-
dig, an dem das Fahrzeug zum Aufladen der Batterie angeschlossen
werden kann. Der Anschluss an das Fahrzeug erfolgt tiber einen Lade-
punkt, der je nachdem, ob es sich um eine einphasige oder dreiphasige
Ladung handelt, verschiedene Zufiihrungen aufnehmen kann.

Im Haushalt gibt es Wechselstrom. Dieser kann aufgrund seiner Natur
nicht in einer Batterie gespeichert werden. Bei dem von einer Batterie
jeglicher Art gespeicherten und gelieferten Strom handelt es sich um
Gleichstrom. Daher ist ein Transformator notwendig, der den Wechsel-
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strom des Haushalts in den Gleichstrom der Batterie umwandelt.

Fur mehr Komfort und einen direkten Anschluss an 220 V haben die
meisten Hersteller entschieden, zusammen mit dem Fahrzeug ein La-
degerét bereitzustellen. Dieses Ladegerét Giberwacht den Ladevorgang
und wandelt den Wechselstrom in den fiir den Betrieb der Traktionsbat-
terie notwendigen Gleichstrom um. Zuséatzlich wird die Kommunikation
zwischen diesem Ladegerat und dem Ladeterminal hergestellt.



Vorliegende
Verbindung

Ladepunkt

Phase 1 -

Phase 23—

Phase 3Meutral -

Der Nachteil dieser Ladegerate ist, dass sie Platz einnehmen und das Gewicht des Fahrzeuges erhéhen.

Auflademethoden

Jede Batterie muss auf eine bestimmte Art aufgeladen werden. Das
bedeutet, dass eine grofle Auswahl verschiedener Ladegerate auf dem
Markt angeboten wird und beim Hersteller nach dem passendsten ge-
fragt werden sollte.

Je mehr elektrischen Strom Sie zur Verfiigung haben, umso weniger
Zeit wird zum Aufladen der Batterie benétigt. Abhangig von der Leis-
tung und der Art des zur Verfiigung stehenden Stroms gibt es drei ver-
schiedene Methoden zum Aufladen:

+ Herkommliches Aufladen: Nuizt die Intensitat und herkdmm-
liche elektrische Spannung eines Haushalts mit einphasigem Strom
(je nach vertraglich vereinbarter Leistung: 3,7 =11 kW, 230 Volt).

Ladeprotokolle und Ladestecker

Hersteller von Elektrofahrzeugen haben ihre eigenen Kommunikations-
protokolle festgelegt, die in die Ladeprozesse der Batterie einbezogen
sind. Diese Protokolle berichten Uber den Batteriestatus, den Ladezu-
stand, den Schutz wahrend des Ladevorgangs und den Ladevorgang
an sich. Aufgrund der Inkompatibilitat zwischen verschiedenen

+ Mittelschnelles Aufladen: Wird bei stadtischen Ladetermi-
nals und bei Ladeterminals in Werkstatten verwendet, die norma-
lerweise dreiphasigen Wechselstrom nutzen. Bietet hdhere Leistung
als die heimischen Netze und reduziert dadurch erheblich die Lade-
zeit (1 Stunde).

¢ Schnelles Aufladen: Schnelle Ladegerate arbeiten mit Stro-
men von 125 Ampere und Spannungen von 500 Volt, die eine Leis-
tung von ungeféahr 60 kW liefern. Diese Methode zum Aufladen muss
als Bereichserweiterung oder bequemes Aufladen betrachtet wer-
den. Die Ladezeit der Batterie wird im Vergleich zu anderen Lade-
methoden erheblich verkirzt.around 60 kW.

Protokollen und Ladesteckern, sowohl in der Kommunikation als auch
im Aufbau des Steckers, versuchen Hersteller, ihre Ladesysteme unter
gewissen Schwierigkeiten zu vereinheitlichen.

Abhangig von den unterschiedlichen Markten kdnnen wir verschiedene
standardisierte Ladeprotokolle vorfinden:

* Mennekes-Ladestecker: Dabeihandelt es sich um den Standardstecker in Europa. Er basiert auf der internationalen Norm IEC 62196 (Inter-

nationale Elektrotechnische Kommission).

Steuersignale:
Kemmunikation mit dem Fahrzeug
Erfassung der Konnektivitét

Woachsalstrom Ein- und dreiphasig bis 2u 16-63 A
Spannung 100-500 v
Leistung Bis zu 43,8 kW
Kommunikations ; i
| PLC (Power Line Communications)
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Eure! -

Es gibt eine gemischte Variante von Mennekes zum Aufladen mit Gleichstrom. Dieser Stecker nennt sich Mennekes CCS Combined Charging System
und enthalt zwei zusétzliche Kontakte fir + und - DC. Damit wird ein schnelles Aufladen mit einer Leistung von bis zu 100 kW ermdglicht.

Steuersignale:
Kommunikation mit dem Fahrzeug
Erfassung der Konnektivitét

Herkémmlicher Mennekes

Neutral

Stromversorgung (-) Stromversorgung (+)

(Gleichstrom)

* SAE J1772 oder Yazaki: Dieser wurde in den USA entwickelt. Er eignet sich nur fiir den amerikanischen Standard.

Woechselstrom Einphasig von 10 bis 80 A
Spannung 110-250 v
Phasa 1 Phase 2 Leistung 1,92 kW; 7.4 KkWbis zu 19,2 kW
. :;r;"kt;rimns PLC (Power Line Communications)
e Steuersignale:
— Kommunikation mit dem Fahrzeug
Erfassung der Konnektivitat

e

Meutral —

Es gibt eine gemischte Variante von SAE J1772 zum Aufladen mit Gleichstrom. Dieser Stecker nennt sich SAE CCS Combined Coupler System und
enthélt zwei zusétzliche Kontakte fiir + und - DC. Damit wird ein schnelles Aufladen mit einer Leistung von bis zu 90 kW ermdglicht.
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« CHAdeMO-Ladestecker: CHArge de MOve (Laden, um zu Bewegen), Ubersetzung aus dem Japanischen fiir ,lass uns einen Kaffee trin-
ken“. Dabei handelt es sich um den japanischen Standardstecker zum schnellen Aufladen. Er wurde ausschlielich flir Gleichstrom entwickelt, und
das SchlieRsystem ist manuell.

Strom Gleichstrom ven bis zu 125 A
Spannung 500V
Leistung Bis zu 62,5 kW

Kommunikations | &an Bus (Controller Area Network)

CanL protokoll

12V-Ladeainheait CanH
(Start-Stopp 2)

Aufgrund der breiten Palette an Ladesteckern haben einige Hersteller die Entscheidung getroffen, ihre Fahrzeuge mit mehr als einem Ladestecker
auszustatten (einer zum herkdmmlichen Aufladen zu Hause und ein weiterer zum schnellen Aufladen).
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SAE J1772

Traktionsbatterie

Dieses Element speichert Energie in chemischer Form, welche bei An-  Es gibt verschiedene Typen; der Hauptunterschied zwischen den Bat-
schluss an einen Stromkreis in elektrische Energie umgewandelt wird ~ terien und der von ihnen gelieferten Energie und Spannung liegt im
und Arbeiten ausfiihrt. Sie befindet sich in der Regel unter dem Fahr-  Wesentlichen im Produktionsmaterial der positiven und negativen Elek-
zeugboden, was dazu beitragt, das Gewicht zwischen der Vorder- und  troden. Die bekanntesten Batterien sind:

Rickseite des Fahrzeuges auszugleichen und einen tiefen Massen-

schwerpunkt zu halten. Dadurch wird eine optimale Traktion ermdglicht

und das Fahrzeug erhalt hervorragende Stabilitét.
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Batterietyp Bleibat- Nickel-Kadmi- Nickel-Metallhy- Natrium-Nick- Lithium-lonen-
terie um-Batterie drid-Batterie elchlorid-Zelle Batterie
(Zebra-Zelle)

Material der Blei Kadmium Metallhydrid Natrium Graphite, Nitride

negativen Elektrode und Lithiuml-
egierungen

Material der Bleioxid Nickelhydroxid Nickelhydroxid Nickel Lithium-Kobalt-

positiven Elektrode Oxid, Vanadiu-
moxid ...

Elektrolyt Schwefel-  Kaliumhydroxid Kaliumhydroxid Natrium-Nickelchlorid Organisches

séure Losungsmittel

+ Lithiumsalz

Energie/Gewicht (Wh/kg) 30-50 48 - 80 60 - 120 120 110 - 160

Spannung pro 2 1.25 1.25 2.6 3.70

Element (V)

Dauer (Lade-/Entla- 1000 500 1000 1000-2000 4000

dezyklen)

Ladezeit (h) 8-16 10-14 2-4 - 2-4

Selbstentladung pro 5 30 20 - 25

Monat (% der Gesamt-

menge)

Ladeleistung 82.5 72.5 70 92.5 90

Lithium-lonen-Batterien sind die aktuellsten. Durch die Ver-
wendung von neuen Materialien wie etwa Lithium konnten eine hohe
Energiedichte und Effizienz erzielt, der Memory-Effekt verhindert, der
Wartungsbedarf beseitigt und die Wiederverwertung erleichtert werden.
Eine solche Batterie besteht aus einer groRen Anzahl von Zellen, die
in Module angeordnet und in Blocke unterteilt sind. Die folgende Ab-

Element (2 Zellen)

Verriegelung
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bildung zeigt eine Traktionsbatterie mit 192 Zellen, die in 96 Elemen-
te unterteilt und hintereinandergeschaltet sind. Diese Batterie hat im
Speziellen eine Nennspannung von 360 V und kann bei einer Maxi-
malspannung von 400 Volt arbeiten. Sie hat eine Energiekapazitat von
rund 22 kWh und bietet eine Reichweite von rund 150 km.




Hinweis: Einige der gehobeneren Fahrzeuge wie etwa das Modell S
von Tesla enthalt mehr als 8000 Zellen in der Batterie. Die bereitgestell-
te Kapazitat betragt 100 kW/h und das Fahrzeug hat eine Reichweite
von mehr als 500 km zwischen den Ladungen.

Um die Energieeffizienz zu verbessern, verfigen diese Batterien iber
ein autonomes Kilhlsystem, welches die Zellen bei einer optimalen Ar-
beitstemperatur halt. Dabei wird ein Klimakaltemittel verwendet, wel-
ches unter Verwendung eines Verdampfers und eines Geblases einen
Luftstrom kihlt, der alle Batteriemodule durchlautft.

Die Lade- und Entladespannungen pro Zelle in diesen Traktionsbatte-
rien sollten in den vom Hersteller festgelegten Grenzwerten enthalten
sein. Dies geschieht durch die Einbindung eines elektronischen Ma-
nagementsystems, welches die Lade- und Entladezyklen und deren

korrekten Betrieb Uberwacht und ausgleicht. Fiir dieses Management-
system sind Komponenten wie Temperatursensoren, Stromsensoren,
Sicherungen, Widerstande usw. erforderlich.

Diese Batterien enthalten zur Sicherheit einen bipolaren Leistungs-
schalter, wodurch die positiven und negativen Klemmen der Traktions-
batterie vom Rest der Fahrzeuginstallation getrennt werden kénnen.
Dabei handelt es sich um ein Sicherheitssystem, welches geféhrliche
Stréme in den restlichen Verkabelungen und Hochspannungskompo-
nenten verhindert.

Eine weitere notwendige Komponente zur Gewahrleistung einer langen
Haltbarkeit und einwandfreien Funktion der Traktionsbatterie ist die In-
tegration eines elektronischen Filters, der mit der negativen Klemme
verbunden ist. Dieser Filter absorbiert die Oberschwingungen des dort
ein- und austretenden Stroms.

Durch Saibstinduktion

{harmanisch) erzeugte
Stromkurve

Bipolarer Leistungsschalter

Umformereinheit

Diese wird zum Umwandeln des Gleichstroms der Traktionsbatterie
in den dreiphasigen Wechselstrom verwendet, sodass der Hoch-
leistungsmotor betrieben werden kann. Darliber hinaus verwandelt

Motor/Stromgenerator

sie beim Abbremsen die vom Motor erzeugte elektrische Energie in
Gleichstrom, um diesen zur Speicherung in die Batterie zurlickzu-
geben.

Umformereinheit

Traktionsbatlerie

WWW.EURECAR.ORG — 11
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Die Kommunikation zwischen der Umformereinheit und dem Elek-
tromotor erfolgt mittels einer speziellen Verkabelung. Alle Hoch-
spannungskabel sind geschirmt, um Schadlinge weitestgehend zu
vermeiden.

Dahingegen verwaltet der Umformer in Abhangigkeit von der Ro-
torposition, dem Leistungsbedarf, dem regenerativen Bremsen und

Wichtig: Verwenden Sie in diesen Elektrofahrzeugen kein
12-Volt-System, um ein anderes herkdmmliches Fahrzeug zu star-
ten. Der vom Niederspannungssystem bereitgestellte elektrische
Strom ist nicht fir den Motorstart eines Verbrennungsfahrzeuges
ausgelegt, da es den daflir bendtigten Energieverbrauch nicht un-
tersttzt.

ob das Fahrzeug vorwérts oder riickwarts fahrt, oder nicht, das Ein-
schalten der Statorphasen.

Dariiber hinaus reduziert der Umwandler die Spannung der Trak-
tionsbatterie auf Niederspannung, um Verbraucher mit 12 Volt zu
versorgen, sodass auch eine kleine 12-Volt-Batterie aufgeladen
werden kann.

Um ein Uberhitzen der Komponenten des Antriebstrangs (Um-
formereinheit, Ladeeinheit, Elektromotor, Untersetzungsgetriebe
usw.) zu verhindern, ist ein Wasserkihlsystem installiert. Die
Temperatur in diesem Kiihlsystem schwankt bei 50 °C, und ein
Thermostat wird unter Verwendung eines Temperatursensors
nicht bendtigt.

Elektrischer Antriebsmotor + Untersetzungsgetriebe

TDer Antriebsmotor ist ein wichtiger Bestandteil in der Architektur des
Elektrofahrzeuges. Er wandelt die elektrische Energie in die fir die Ra-
der verwendete mechanische Energie um.

Das Funktionsprinzip eines Elektromotors besteht aus dem Induzieren
eines von einem Stator erzeugten Magnetfeldes, welches mit dem im
Rotor erzeugten Magnetfeld zusammenwirkt. Diese Wechselwirkung
zwischen den beiden Feldern, das sogenannte ,Aufeinanderprallen®,
bringt die Welle des Elektromotors zum Drehen. Diese Motoren sind
auflerdem in der Lage, beim Verlangsamen des Fahrzeuges als Ge-

nerator zu arbeiten, um Wechselstrom zu erzeugen, der dann (im Um-
wandler) zu Gleichstrom transformiert wird, um diesen in der Batterie
zu speichern.

Die Hauptkomponenten dieser Gerate sind der Stator, welcher in der
Position der Induktionsspulen feststeht und die in der Abbildung dar-
gestellten Kupferwindungen bildet, und der Rotor, der Magnetkern,
welcher beim Drehen die Bewegung auf das Untersetzungsgetriebe
Ubertragt.

Motortyp
Elektromotoren kdnnen grundsatzlich in zwei Typen eingeteilt werden:

synchron und asynchron. Der Unterschied zwischen den beiden liegt in
ihrer Funktionsweise.

12 — WWW.EURECAR.ORG

Bei Synchronmotoren sind die Drehzahlen des Rotors und des Mag-
netfeldes des Stators identisch. Dagegen ist in Asynchron- oder Induk-
tionsmotoren die Drehzahl des Rotors stets niedriger als die Drehzahl
des Magnetfeldes des Stators.

Zum Beispiel werden fir Renault ZOE und Nissan Leaf Synchronmoto-
ren und bei Tesla Asynchronmotoren verwendet.



Der Stator

Diese Komponente ist in den Synchron- und Asynchronmotoren prak-
tisch gleich. Der Stator ist in der Regel dreiphasig und besteht aus drei
Spulen, die gleichmaRig um das Gehéuse verteilt sind. Die Spulen nen-
nen sich normalerweise U, V und W.

Abhangig von der Verteilung der Spulen um ihr Gehduse erhalt man
eine hohere oder geringere Anzahl an Magnetpolen.

-Deltaférmige Verbindung-
Zum Beispiel:220 V, 10 A

Leitung |

Phase | = Phase V = Leitung vV

Diese Spulen konnen sternférmig (alle Spulenanschllisse sind mit ei-
nem gemeinsamen Punkt verbunden) oder deltaformig (aufeinander-
folgende Verbindung an jedem Phasenende, wobei das System Uber
die Verbindungspunkte versorgt wird) miteinander verbunden sein. Die
folgenden zwei Abbildungen zeigen diese zwei Verbindungstypen, wel-
che bei 10-A-Antrieb in 220 V unterschiedliche Intensitaten und Span-
nungen in ihren Linien aufweisen.

Die Drehkraft eines sternenférmig oder eines deltaformig verbundenen
Motors ist gleich. Bei einer deltaférmigen Verbindung der Phasen sind

Der Rotor

In Abhéngigkeit davon, ob der Motor synchron oder asynchron ist, kann
dieser verschiedene Rotoren haben. Asynchrone Motoren enthalten

o Der Kafiglaufer besteht aus verschiedenen Drahten, die um die
Rénder des Rotors verteilt sind (normalerweise aus Kupfer). Die En-
den dieser Drahte sind durch einen Sicherungsring kurzgeschlossen,
es sei denn, die Rotorwicklung kann mit der Aulenseite verbunden

Spule U
Spule V
Spule W

-Sternférmige Verbindung-
Zum Beispiel:220 V, 10 A

_Laitung vV

Phase V

Phase | = Leitung |

allerdings die Intensitat und das Motordrehmoment im Vergleich zu ei-
ner sternformigen Verbindung niedriger, wéhrend die Drehzahl und die
Spannung héher sind. Bei einer sternformigen Verbindung der Phasen
sind dagegen die Geschwindigkeit und die Spannung im Vergleich zu
einer deltafdrmigen Einstellung niedriger, wahrend die Intensitat und
das Motordrehmoment héher sind. Somit sind die in Elektrofahrzeugen
verwendeten Motoren in der Regel sternformig verbunden, um das ma-
ximale Motordrehmoment zu erreichen.

einen Kafiglaufer. Synchronmotoren verwenden dagegen in der Regel
einen Permanentmagnet-Rotor.

werden. Die durch das Magnetfeld des Stators induzierte Spannung
im Rotor wird dann in das Magnetfeld umgewandelt, welches fir den
Drehbeginn der Welle erforderlich ist.
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+ Der gewickelte Rotor enthalt eine im Inneren gewickelte verschiedene Birsten kontinuierlich Strom, um die Rotorwicklung
Kupferwicklung, welche nach aulRen durch zwei auf derselben Welle anzutreiben, deren Aufgabe es ist, im letzteren Fall ein Magnetfeld
montierte Schleifringe verbunden ist. Diese Ringe empfangen Uber ZU erzeugen.

Schleifringe

+ Der Permanentmagnet-Rotor muss kein Magnetfeld durch Magnete selbst erzeugen bereits dieses Magnetfeld. Fiir diese Art
die Aufnahme von Strom Uber eine Stromquelle erzeugen, denn die von Magnet wird oft das Material Neodym verwendet.

Untersetzungsgetriebe

Durch die hohe Anzahl der Umdrehungen des Elektromotors (12.000  Allerdings ist die Montage eines Reduziersystems (Untersetzungsge-
U/min) und das hohe Drehmoment wird in Elektrofahrzeugen kein  triebe) notwendig, um die hohe Anzahl der Umdrehungen des Elektro-
Getriebe benétigt. Da der Elektromotor auBerdem sofort Strom bereit- ~ motors in das Schleppmoment umzuwandeln.

stellen kann (kein Leerlauf notwendig), ist auch kein Kupplungssystem  Der Reduzierer besteht aus der Elektromotorwelle (Rotor), einem
mehr erforderlich. Zahnradgetriebe und einem herkémmlichen Ausgleichsgetriebe.

Rotor des Elektromotors Zahnradgetriebe Ausgleichsgetriebe

e <

Abdeckung
Untersetzungsgetriebe

Auch fir den Riickwartsbetrieb ist die Kupplung eines dritten Ritzels nicht notwendig, da es ausreicht, die Drehbewegung des Elektromotors
umzukehren.
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REGENERATIVES BREMSSYSTEM

In einem Elektrofahrzeug ist es normal, verschiedene Bremssysteme
vorzufinden, jedoch sollte dieses Bremssystem im Interesse des Fah-
rers so funktionieren, als wiirde es sich um ein einziges Bremssystem
handeln. Die Bremsanlage besteht aus dem klassischen Hydrauliksys-
tem und dem regenerativen Bremssystem, bei dem sich der elektrische
Traktionsmotor einschaltet (wenn dieser als Stromgenerator arbeitet).
Das herkdmmliche Bremssystem (hydraulisch) verfiigt in der Regel
uber einen Bremskraftverstarker, der im Unterdruck arbeitet. Bei einem
herkdbmmlichen Fahrzeug stammt der Unterdruck aus dem Ansaug-
krimmer (Benzinmotor) oder vom Bremspedal (Dieselmotor). Bei ei-
nem Elektrofahrzeug kann dieser Unterdruck im Allgemeinen nur durch
zwei Methoden erzeugt werden:

e  Mit einer elektrischen Vakuumpumpe, bei der er durch ein vom
Drucksensor abgegebenes Signal aktiviert wird. Dieser Sensor ist
am Bremskraftverstéarker montiert.

e Oder der fir das ABS-System verwendete Elektromotor erzeugt
den im Hydraulikkreis zu verwendenden Hydraulikdruck.

- Auf die Bremspedale freten

FAHRZEUG
BREMSSYSTEM

Beim Loslassen des Gaspedals wird das regenerative Bremsen bei
diesen Fahrzeugtypen in Betrieb genommen. In diesem Moment hort
der Elektromotor auf, den Radern Taktion zu geben, um umgekehrt
als Generator zu arbeiten. Die Rotortragheit flhrt zu einer elektroma-
gnetischen Induktion in den Statorspulen und erzeugt dadurch Wech-
selstrom. Dieser Wechselstrom wird mithilfe der Umformereinheit in
Gleichstrom umgewandelt, um diesen danach in der Traktionsbatterie
zu speichern. Je mehr auf das Bremspedal getreten und der Druck
darauf erhoht wird, umso mehr Energie wird (iber den Generator von
der Batterie aufgenommen und gespeichert.

Die Reichweite des Fahrzeuges wird durch das regenerative Bremsen
erheblich gesteigert, vor allem beim Fahren in der Stadt. Gleichzeitig
wird auch der Verschleil der Bremsen reduziert.

Damit das Elektrofahrzeug effektiv abbremst und seinerseits den grof-
ten Nutzen aus dem regenerativen Bremsen zum Aufladen der Trakti-
onsbatterie zieht, ist ein Bremssystem mit einer stufenlosen Kombinati-
on beider Bremssysteme erforderlich.

- Das Gaspedal loslassen
- Auf die Bremspedale treten
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Das Widerstandsmoment eines Generators hangt zum Teil von der
Anzahl seiner Umdrehungen ab. Beim Ubergang vom Elektromotor
zum Stromgenerator gibt es einen kurzen Zeitabschnitt, in dem kein
Drehmoment vorhanden ist und das Bremsen 100 % hydraulisch sein
muss. Sobald das Widerstandsmoment erneut vorhanden ist, kann

das Bremssystem das hydraulische Bremsen reduzieren oder sogar
ausschalten, um vom regenerativen Bremsen zu profitieren. Bei der
Drehzahlverringerung des Generators ist das Widerstandsmoment
nicht moglich. In diesem Moment muss erneut hydraulisch gebremst
werden.

-Motordrehmoment/Generatorkurve-

Drehmoment|f
(Nm)
Elektro
motor
0 bddondn LY S . 0 U/min
Ubergang vom Elektromotor Strom
zum Stromgenerator generator
4 Drehmoment

Demzufolge schaltet das Bremssystem eines Elektrofahrzeuges den
vom Fahrer erzeugten Druck auf die Bremspumpe ab, um gemaR der

(Nm)

notwendigen Bremsanforderungen hydraulisches und regeneratives
Bremsen zu kombinieren.

Anforderung des Fahrers

Bremskraft

A
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Hydraulische
Bremskraft

Zeit



KLIMATISIERUNGSSYSTEM

Da es keinen Verbrennungsmotor gibt, haben sich Hersteller von Elek-  Eine weitere moderne angewandte Mdglichkeit ist die Verwendung von

trofahrzeugen zwei Fragen gestellt: zusatzlichen Widerstanden, die unter der Spannung der Traktionsbat-
terie arbeiten. Das System besteht auflerdem aus folgenden Kompo-

¢ Wie bedient man einen AC-Kompressor? nenten:

e Und woher bekommt man eine Warmequelle fiir die Heizung? Die zusatzlichen Widerstande erhitzen die durch den Kreislauf zirkulie-

rende Flussigkeit. Sie funktionieren immer dann, wenn das Fahrzeug in
Im Hinblick auf die Warmequelle fiir die Heizung waren die ersten Elek-  Betrieb ist und die Heizfunktion beansprucht wird.
trofahrzeuge mit einer stationaren Heizung ausgestattet, die (iber einen
kleinen Kraftstofftank (Benzin oder Diesel), ahnlich wie Hausheizun-
gen, betrieben wurden.

K
L
1
M
.\
T
1
S
1
E
R
U
N
G
S
S
Y
S
T
E
M

AusdehnungsgefaR Heizkérper

Zusatzliche
Widerstande

Wasserpumpe
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Im Kiihlkreislauf werden die gleichen Komponenten wie bei einem her-
kémmlichen Fahrzeug verwendet, mit dem einzigen Unterschied, dass
der Kompressor der Klimaanlage von einem in seinem Inneren instal-
lierten Elektromotor betrieben wird.

Bei diesen Kompressoren handelt es sich in der Regel um Scrollver-
dichter, die sich an der gleichen Position wir bei einem herkémmlichen
Fahrzeug befinden, das heilst im Motorraum.

Das verwendete Gas hangt vom Herstellungsjahr des Fahrzeuges ab.
Die gangigsten sind R-134a und 1234-yf.

Um ihre Reichweite zu erhéhen, sind viele Elektrofahrzeuge mit einem
Programm ausgestattet, welches wahrend des Aufladens der Batte-
rie das Erwérmen oder Kihlen des Fahrzeuginnenraums antizipieren
kann. In diesem Fall stammt die fiir diesen Vorgang bendtigte Energie
vom heimischen Elektrosystem anstatt von der Fahrzeugbatterie.

Die Klimatisierungsanlage des Fahrzeuges greift im Gegenzug in die
Kihlung der Traktionsbatterie ein.

18 — WwWw.EURECAR.ORG

Fahrzeuginnenraum
Warmetauscher

Andere Fahrzeuge wie etwa Renault ZOE nutzen ein reversibles Kli-
matisierungssystem, das sich auf ein System bezieht, welches das
Erwarmen und Kiihlen der Luft ermdglicht. Der Warmetauscher im
Fahrzeuginnenraum arbeitet als Kondensator zum Abgeben von War-
me und als Verdampfer zum Ausstromen frischer Luft. Zum Umkehren
der Funktion der beiden Warmetauscher wird ein Satz Elektroventile
verwendet.

Kondensator

-Heizfunktion-



INSTANDHALTUNG

Genauso wie Verbrennungsfahrzeuge haben auch Elektrofahrzeuge
ihre eigene Instandhaltung. Die folgenden Inspektionen und Uberprii-
fungen sind in den meisten allgemeinen Wartungsdienstleistungen zu
beachten:

o Das Auswechseln der Kihlflissigkeit alle 5 Jahre oder 150.000 km.
Dies sollte unter Berlcksichtigung der Vorgaben des Herstellers
durchgeflihrt werden.

o Das Ersetzen der Bremsfliissigkeit, wobei Hersteller empfehlen, dies
alle 120.000 km oder 4 Jahre vorzunehmen. Gleichzeitig sollte da-
rauf hingewiesen werden, dass die Bremsbelage dieser Fahrzeuge
in der Regel langer als bei einem herkémmlichen Fahrzeug halten,
denn durch das regenerative Bremsen der Elektrofahrzeuge werden
die Bremsbelage weniger abgenutzt.

« Das Untersetzungsgetriebe verwendet Ol fiir das Zahnradgetriebe.
Es wird empfohlen, den Olstand alle 30.000 km zu iberpriifen (diese
Angaben beziehen sich auf die Fahrzeuginspektion).

o Einige Hersteller empfehlen, die 12V-Batterie dieser Elektrofahrzeu-
ge vorsichtshalber alle 3 Jahre zu ersetzen.

Hinsichtlich der in vielen Elektrofahrzeugen verwendeten Reifen sollte
beachtet werden, dass es sich dabei um eine bestimmte Art handelt.

Aufgrund des hohen Drehmoments dieser Fahrzeuge wurden Reifen
mit einem hohen Reibungskoeffizienten entwickelt. Einige Hersteller
entscheiden sich fir die Verwendung von Reifen mit einem gréReren
Durchmesser und einer schmalen Querschnittsbreite. Dadurch wird ein
geringen Rollwiderstand geboten und die Reichweite des Fahrzeuges
erhoht (je nach Fahrzeug eine Steigerung von 10 %). Ihre Auswechsel-
frist hangt vom Verschleil? ab.

o Es wird empfohlen, den Innenraumfilter alle 30.000 km zu ersetzen.

o Der Dehydrator-Filter der Klimaanlage sollte alle 2 Jahre ausge-
wechselt werden.

o Wenn der Kreislauf der Klimaanlage gedffnet werden muss, ist es
sehr wichtig, die Spezifikationen des Kompressoréls zu beriicksichti-
gen, denn dieses Ol muss vom Typ POE sein. Dabei handelt es sich
um Ol, das spezifische elektrische Isolationseigenschaften haben
muss, um den Kompressor vor einem durch den Motor erzeugten
Stromschlag zu schiitzen.

Genauso wie bei einem herkdmmlichen Fahrzeug missen auch hier
regelmalig Reifen, Scheibenwischerfliissigkeit, Scheibenwischer und
Glihlampen dberprift und falls notwendig bewegliche Komponenten
ausgetauscht werden, z. B.:

o hydraulische Bremsteile

o Kugelgelenke

e Lager

o Lenkungs- und Aufhangungsteile
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Automobiltechnik im Blickpunkt

Der Eure!TechFlash-Newsletter erganzt das Lehrgangsprogramm Eure!Car von ADI und
verfolgt ein klares Ziel:

Aktuelle Einblicke in technische Innovationen in der Automobilindustrie vermitteln.

Ziel von Eure!TechFlash ist es , neue Technologien mit technischer Hilfe seitens des
AD Technical Centre in Spanien und Irland und der Unterstiitzung der fithrenden
Teilehersteller zu entmystifizieren und sie transparent zu machen, um Kfz-Werkstatten
zu motivieren, mit der Technik Schritt zu halten und kontinuierlich in technische Aus-
und Weiterbildung zu investieren.

Eure!TechFlash wird 3 bis 4 Mal im Jahr erscheinen.

Eulre ' Calr “ Dietechnische Kompetenzeines  (www.ad-europe.com).  Das Eure!Car-Programm umfasst  ein
.

Mechanikers ist unabdingbar — umfangreiches Angebot erstklassiger technischer Lehrgange fiir Kfz-
und in Zukunft wahrscheinlich ~ Werkstatten, die von den nationalen AD-Unternehmen und ihren
von entscheidender Bedeutung  jeweiligen Teilehandlern in 39 Landern gehalten werden.

fiir den Fortbestand von Kfz-Werkstatten.

CERTIFIED MASTERCLASSES

Auf www.eurecar.org finden Sie weiterfiihrende Informationen und
EurelCar ist eine Initiative des Unternehmens Autodistribution  kdnnen Sie sich unsere Lehrgange anschauen.
International ~ mit  Hauptsitz ~ in  Kortenberg, Belgien

Industrieunternehmen die Eure!Car unterstiitzen
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Einschrankende Bemerkung : Die Angaben in diesem Fihrer erheben keinerlei Anspruch auf Vollstandigkeit und sind rein informativ.
Der Autor iibernimmt keine Haftung fiir diese Informationen.




