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Lernziele Beispiele aus der Praxis

e Das Gelernte an einem praxisnahen Beispiel wieder erkennen und vertiefen.

Prof. Dr. Bernhard Hohlfeld, TU Dresden, Fakultat Informatik, Vorlesung Automotive Software Engineering
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Energieeffizienz

e Fachtagung 3rd International Conference
on Energy Efficient Vehicles
(ICEEV 2014)
24. und 25. Juni 2014 in Dresden

e http://www.iceev.eu/index.php?id=3

e Organisation
Prof. Baker
TU Dresden
Lehrstuhl Fahrzeugmechatronik

e Beitrage / Aussteller
e ITI GmbH
e TraceTronic GmbH
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e of Automotive Te ologies Dresade D,

Program

3" International Conference on
Energy Efficient Vehicles (ICEEV 2014)
Visions, Trends and Solutions

for Energy Efficient Vehicle Systems

24t - 25t June 2014 in Dresden

Chair of Vehicle Mechatronics
Prof. Dr.-Ing. Bernard Baker
Dipl.-Ing. Lutz Morawietz

ns from:
Tech

e Cooper Union
, TU Dresden,

DEWETRON GmbH, Elbflorace GmbH, ITI GmbH, Schulz-Electronic GmbH,
TraceTronic GmbH

Prof. Dr. Bernhard Hohlfeld, TU Dresden, Fakultat Informatik, Vorlesung Automotive Software Engineering
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Energieeffizienz

e In der aktuellen Debatte wird
Energieeffizienz oft mit

Elektromobilitat gleichgesetzt. /\
e Das ist falsch. °|° -
v v NATIONALE

e Richtig ist: Elektrifizierung kann

(neben anderen konstruktiven PLATTFORM :
Massnahmen) zur Energieeffizienz ELEKTROMOBILITAT

beitragen.

o Beispiel: Elektrische Lenkungen
reduzieren den Treibstoffverbrauch
um bis zu 0,8 I/km und den CO2-
Ausstoss um bis zu 20 g/km
Quelle: Electric power steering in all
vehicle classes - state of the art
Alexander Gaedke et. al., ZF
Lenksysteme GmbH, siehe Teil 4 der
Vorlesung, Abschnitt
~Elektromechanische Lenkungen®

e Andere (nicht konstruktive)
Massnahmen?

Prof. Dr. Bernhard Hohlfeld, TU Dresden, Fakultat Informatik, Vorlesung Automotive Software Engineering
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Elektrifizie-
Verbrennungs Elektro- rung von . Aero-
-motor motor Neben- ETE TR dynamik
aggregaten
Elektro-
fahrzeuge = = 24 =
Hybrid-
fahrzeuge = . . = X
Fahrzeug
mit Verbren- X X X X
nungsmotor

e Beispiel: BMW EfficientDynamics, Quelle Dr. Johannes Liebl, BMW AG
e Erster Eindruck: Marketing gag - Falsch!
o Zweiter Eindruck: Gutes Beispiel fir angewandtes Systems Engineering
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Batterie Management System (BMS) (1)

o Elektrifizierung von Nebenaggregaten
tragt zur Energieeffizienz bei durch
Entkopplung von Energieerzeugung und
Energieverbrauch mittels
Energiespeicherung in der Batterie.

o ,Elektrische Energie situativ abrufen®

e Der Einsatz von Batterien wird durch ein
Batterie Management System (BMS)
unterstutzt.

e Messen, Uberwachen und anzeigen
von

e Spannung

e Strom

e lLadungszustand
e Temperatur

Prof. Dr. Bernhard Hohlfeld, TU Dresden, Fakultat Informatik, Vorlesung Automotive Software Engineering
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Batterie Management System (BMS) (2)

e Aufgaben eines Batterie Management
Systems (BMS):
e Berechnung der elektrischen
Reichweite

e Start- / Stop-Automatik

e Abschalten von ,unwichtigen®
Verbrauchern wenn die Versorgung
von ,wichtigen™ Verbrauchern
gefahrdet ist
e Beispiele flur ,unwichtige"

Verbraucher?
e Beispiele flur ,wichtige"
Verbraucher?
e Entdeckung von unerwlinschten

und(oder gefahrlichen Zustanden der
Batterie

Prof. Dr. Bernhard Hohlfeld, TU Dresden, Fakultat Informatik, Vorlesung Automotive Software Engineering
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Batterie Management System (BMS) (3)

e Das Batterie Management System (BMS) ist sicherheitsrelevant

e ISO 26262-6 6.4.1 The software safety requirements shall address each software-
based function whose failure could lead to a violation of a technical safety
requirement allocated to software.

EXAMPLE
Functions whose failure could lead to a violation of a safety requirement can be:

e functions that enable the system to achieve or maintain a safe state;

e functions related to the detection, indication and handling of faults of safety-
related hardware elements;

e BMS is a software based function which detects, indicates and handles faults of the
safety-related hardware element battery

Prof. Dr. Bernhard Hohlfeld, TU Dresden, Fakultat Informatik, Vorlesung Automotive Software Engineering
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Batterie Management Systems (BMS) (4)

e BMS is classified as ASIL C by German I e A oy, N

automotive industry 1S026262 %ﬁ&'

e ASIL = Automotive Safety Integrity =
Level accordipg to ISO 26262, from A 15026262 25 ASs Fotrs
(low) to D (high) RSN Y5 1 S IRBET.

e ASIL C implies requirements for EDFTRAL—XICE

development and documentation AH7A TS Y71 S (H)d. K1Y OBEMETSHOBERAERS.
EERI>CYIT+ O OBRRDSHIBEXEADEMIYILT > M. 1S02626251 1%

e The line of argumentation below is not [CBVT. WEEESNTVSRERERNDDOERICHAR— MVELET,
. ) RIEZIB750. HEPIXIE, SERE - FHERETHBICBHIVELET,
necessarily the same as in the

,Official™ classification but it arrives at AR TEHHE D d 73
the same result

Prof. Dr. Bernhard Hohlfeld, TU Dresden, Fakultat Informatik, Vorlesung Automotive Software Engineering 10
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Controllability Class

Severity class |Probability class

C1 C2 C3

El QM QM QM

E2 QM QM QM
>1 E3 QM QM ASIL A
E4 QM ASIL A ASIL B

El QM QM QM
E2 QM QM ASIL A
>2 E3 QM ASIL A ASIL B
E4 ASIL A ASIL B ASIL C
El QM QM ASIL A
E2 QM ASIL A ASIL B
>3 E3 ASIL A ASIL B ASIL C
E4 ASIL B ASIL C ASIL D
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Elektrisches Energiemanagement (1)

Elektrisches Energiemanagement

okonomisch - Effektiver Einsatz von Kraftstoff

- Sicherstellen der Funktionserfillung

(Kosten, Produktion)

o (Komfort, Sicherheit,
technisch Fahrdynamik)
(Technologien, > > > A~
Bauraum, Gewicht) > l l l .

v | < Umweltbedingungen
- (Klima, Verkehr)
Okologisch
=0!
(Umweltvertraglichkeit, el —s
Recycling) Verbrennungsmotor Erzeuger Speicher Verbraucher

—— Energiefliisse
Informationsfliisse

e Quelle: http://tu-dresden.de/die_tu_dresden/fakultaeten/vkw/iad/professuren/fm/
forschung/projekte/plakat®%20EEM. pdf

Prof. Dr. Bernhard Hohlfeld, TU Dresden, Fakultat Informatik, Vorlesung Automotive Software Engineering 12
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Elektrisches Energiemanagement (2)
Softwarefunktionen und Schnittstellen

Umgebungsbedingungen
| Eehretuugsc \ [ Antrieb, Umwelt

v A
Monitor —
Fahrzustand Verbraucherkoordinator
Z ~ — o bedingt steuerbare Verbraucher
> Monitor | o steuerbare Verbraucher
Lastanforderung - t
> Monitor . ~
Batterie Steuerung Energieerzeugung
—P © Bordnetzspannung
VIR ATD ¥° Batterieladung
Generator e
v v v
Batteriesensor Generatorregler Motorsteuerung Steuerung Verbraucher

e Quelle: http://tu-dresden.de/die_tu_dresden/fakultaeten/vkw/iad/professuren/fm/
forschung/projekte/plakat%20EEM. pdf

Prof. Dr. Bernhard Hohlfeld, TU Dresden, Fakultat Informatik, Vorlesung Automotive Software Engineering
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Beispiele aus der Praxis - 4 Vortrage

e Victor Schafer, Porsche, Entwicklung E/E Elektromobilitat
Die Revolution des Bordnetzes - 48V, Mildhybridisierung
bonding TU Dresden, April 2014

e Thomas Weber, Daimler, Vorstand Forschung und Entwicklung
Innovationen als Schllssel fur die Mobilitat der Zukunft
Januar 2014, Universitat Stuttgart

e Stephan Neugebauer, BMW, Leiter Warmemanagement
Vom Saulus zum Paulus - Abwarme muss nichts Schlechtes sein.
September 2008, Graz, AVL Tagung ,Motor & Umwelt"

e Johannes Liebl, BMW
BMW EfficientDynamics — wir haben die Segel richtig gesetzt
Juni 2010, TU Dresden, 30. Tagung ,Elektronik im Kraftfahrzeug"

Prof. Dr. Bernhard Hohlfeld, TU Dresden, Fakultat Informatik, Vorlesung Automotive Software Engineering

14
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Weber

o text Vortrag von Prof. Weber, Daimler AG, 27. Januar 2014, Universitat Stuttgart

Im Rahmen der Vorlesungsreihe "Technologiefuhrer der Automobilindustrie stellen sich vor® hat am 27. Januar 2014
Prof. Dr. Thomas Weber, Vorstand Forschung und Entwicklung der Daimler AG, einen Vortrag zum Thema
"Innovationen als Schlussel fur die Mobilitat der Zukunft" gehalten. Den Vortrag finden Sie in der Anlage.

Die Vorlesungsreihe wird von Prof. Reuss, Lehrstuhl Kraftfahrzeugmechatronik, Institut fir Verbrennungsmotoren
und Kraftfahrwesen (IVK), organisiert.
http://www.ivk.uni-stuttgart.de

Der Feldtkeller-Horsaal (420 Sitzplatze) war Gberfullt.

Herr Weber hat in seinem Vortrag ein schénes Bonmot gedussert: "Wir missen beim Sprit sparen massiv Gas
geben."

Interessant war der offene Umgang mit dem Thema Hybrid, sinngeméass "Hybrid bedeutet 100 kg mehr Gewicht". Und
damit hat die Hybrid-Variante bei gleicher Ausstattung und gleicher Motorisierung einen héheren Kraftstoffverbrauch
bei Betrieb mit Verbrennungsmotor,

Beim Panamera sind es laut Herstellerangaben ca. 200 kg mehr, verteilt auf 100 kg héheres zul. Gesamtgewicht und

100 kg weniger Zuladung (und ca. 100 | weniger Ladevolumen). Dank Regelung Nr. 101 hat der Panamera Hybrid
dann 3,1 | Verbrauch auf 100 km.

Prof. Dr. Bernhard Hohlfeld, TU Dresden, Fakultat Informatik, Vorlesung Automotive Software Engineering 15
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Entwicklung einer Antriebssteuerung fur ein Hybrid-
fahrzeug in einer Rapid Prototyping-Umgebung

1. Einleitung

2.Das Fahrzeug

3.Die Bordnetz-Architektur

4. Funktionsentwicklung mit ASCET
1.Fahrpedal-Logik
2.Berechnung des maximalen Drehmoments
3.Drehmomentverteilung
4.Drehmomentanstiegsbegrenzung
5.Funktionsmodellierung

5.Die Erprobung
1.0ffline-Simulation
2.Rapid Prototyping

6.Hb6here Antriebsfunktion

7.Fazit

8.Abkulrzungsverzeichnis
Quelle: http://www.etas.com/de/products/download center.php?entrylist=13992

Prof. Dr. Bernhard Hohlfeld, TU Dresden, Fakultat Informatik, Vorlesung Automotive Software Engineering 16
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e Da die konventionelle Bremse aus
Sicherheitsgrinden nicht verandert wurde, A
wird Uber das Fahrpedal sowohl —
beschleunigt, als auch elektrisch gebremst |
(rekuperiert). Die Wegstrecke des
Fahrpedals wird dabei, in Abhdangigkeit vom
Rekuperierzustand in drei unterschiedliche
Funktionsbereiche aufgeteilt:

* |Bremsbereich Fahrpedalkennlinien
Das Fahrzeug wird entgegen der

Richtung, die der eingelegten Fahrstufe
entspricht, abgebremst.

o Inaktiver Bereich
In diesem Bereich wird das Fahrzeug
weder beschleunigt noch abgebremst.

e Beschleunigungsbereich
Das Fahrzeug wird in die Richtung, die
der eingelegten Fahrstufe entspricht,
beschleunigt.

I I
| |
: Deaktivieren der Rekuperation méglich :
1

Bremsbereich : Inaktiver Bereich ‘
| Fahrpedal-

| |
stellung

0% Limit R. T Limit R T+ A 100%

Prof. Dr. Bernhard Hohlfeld, TU Dresden, Fakultat Informatik, Vorlesung Automotive Software Engineering 17
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Bremsbereich

Das Fahrzeug wird entgegen der Richtung, die der eingelegten Fahrstufe entspricht,
abgebremst.

e Jedesmal Bremsen ist einmal zuviel.

e BMW EfficientDynamics — wir haben die Segel richtig gesetzt
Dr. Johannes Liebl, BMW AG
Vortrag auf der
30. Tagung ,Elektronik im Kraftfahrzeug™, Dresden, 16. - 17. Juni 2010

e Pradiktives Fahren

Prof. Dr. Bernhard Hohlfeld, TU Dresden, Fakultat Informatik, Vorlesung Automotive Software Engineering
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Bremsbereich

e Das Fahrzeug wird entgegen der Richtung, die der eingelegten Fahrstufe entspricht,
abgebremst.
» Motorbremse

e Jedesmal Bremsen ist einmal zuviel.

e BMW EfficientDynamics — wir haben die Segel richtig gesetzt
Dr. Johannes Liebl, BMW AG
Vortrag auf der
30. Tagung ,Elektronik im Kraftfahrzeug™, Dresden, 16. - 17. Juni 2010

e Pradiktives Fahren

Prof. Dr. Bernhard Hohlfeld, TU Dresden, Fakultat Informatik, Vorlesung Automotive Software Engineering
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Bremsbereich

e Das Fahrzeug wird entgegen der Richtung, die der eingelegten Fahrstufe entspricht,
abgebremst.
» Motorbremse

e Jedesmal Bremsen ist einmal zuviel.
(Walter Rohrl)

e BMW EfficientDynamics — wir haben die Segel richtig gesetzt
Dr. Johannes Liebl, BMW AG
Vortrag auf der
30. Tagung ,Elektronik im Kraftfahrzeug", Dresden, 16. - 17. Juni 2010

e Pradiktives Fahren

Prof. Dr. Bernhard Hohlfeld, TU Dresden, Fakultat Informatik, Vorlesung Automotive Software Engineering

20
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BMW EfficientDynamics (1)

Wir haben die Segel richtig gesetzt

Prof. Dr. Bernhard Hohlfeld, TU Dresden, Fakultat Informatik, Vorlesung Automotive Software Engineering

21
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BMW EfficientDynamics (2)

Entkopplung der Nebenaggregate vom Verbrennungsmotor

Verbrennungs-

motor

Elektrischer
Speicher

Prof. Dr. Bernhard Hohlfeld, TU Dresden, Fakultat Informatik, Vorlesung Automotive Software Engineering

22
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BMW EfficientDynamics (3)

Beflllen des elektrischen Speichers

Getriebe
MECh. Energie Fahrwiderstand

Elektrische
Rekuperation

Thermoelektr.

Rekuperation

Solarenergie

o
£
10
2
7]
=
o
=

Prof. Dr. Bernhard Hohlfeld, TU Dresden, Fakultat Informatik, Vorlesung Automotive Software Engineering 23
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BMW EfficientDynamics (4)

Beflllen des elektrischen Speichers (Exkursion am 01. Juli 2014)
Solarzelle auf Phaeton Schiebedach
>
& 5
Cal \@b e:?c’ N Nebenaggregate werg
& . &€ \9‘@ & elektrisch versoryg ‘

& @
Getriebe . Q@@& \)@Q
M ech . Energ iE Fahrwiderstand /-'"'"_""\_‘ \5’5 &
S

Elektrische

Rekuperation ¢ y
< Elektrische
- .y » ' Speicher

' Thermoelekt-r.
Rekuperation |.,

Solarenergie

Verlustwarme

Prof. Dr. Bernhard Hohlfeld, TU Dresden, Fakultat Informatik, Vorlesung Automotive Software Engineering
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BMW EfficientDynamics (5)

Verzégerungsphasen beeinflussen die Rekuperation

Beispielhafte Fahrsituation

Verbrennungsmotor
angekoppelt

keine
Kraftstoffzufuhr

Geschwindigkeit

Heute gewohnte
N (Brems-)Verzogerung

y/d

L J

Prof. Dr. Bernhard Hohlfeld, TU Dresden, Fakultat Informatik, Vorlesung Automotive Software Engineering 25
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BMW EfficientDynamics (6)

Verzégerungsphasen beeinflussen die Rekuperation

Beispielhafte Fahrsituation

Verbrennungsmotor
angekoppelt

keine
Kraftstoffzufuhr

Geschwindigkeit

Heute gewohnte
N (Brems-)Verzogerung

y/d

Prof. Dr. Bernhard Hohlfeld, TU Dresden, Fakultat Informatik, Vorlesung Automotive Software Engineering

L J
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BMW EfficientDynamics (7)

Vorausschauendes Energiemanagement als Schllssel zum energetischen Optimum

Navigaten
- g _» q
ACC Radar
@ [
e
PDC )
Licht -/

Regensensor '

DSC

Fusionvorhandener
Sensorinformationen

Erkennen von
energetisch relevanten
Fahrsituationen

Prognoseoptimaler
zukUnftiger Fahrzustand

Optimierung
Fahrzeug Betriebsstrategie

R >
B e | S

Unterstitzung

\ Vorausschauende Fahrweise

Prof. Dr. Bernhard Hohlfeld, TU Dresden, Fakultat Informatik, Vorlesung Automotive Software Engineering 27
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BMW EfficientDynamics (8)

Vorausschauendes Energiemanagement ermdglicht eine sinnvolle Segelfunktion

Beispielhafte Fahrsituation
, BMW 3erReihe

100- —-----
_ \ \ Verzogerung durch
% : I Bremsen
I AKV
= : ! 3%
2 : I Verzégerung mit
-_g’ 0 ! . Motorschleppmoment
5 : ! ! AKV
5 1 i : 9%
= : | | Segeln mit heutigen
(& X ! : Fahrwiderstinden
70= === mm e e e - bo---- b----1® -
I i i [
I i i [
I i i [
1 | i | 1
1 | i | 1
1 | i | 1
0 - : : L » Weg [m]
-1220 -820 -440 80 0 _—_—
o , Zulassige
o Geschwindigkeit

Frihzeitige Erkennung
Geschwindigkeitsbegrenzung

Prof. Dr. Bernhard Hohlfeld, TU Dresden, Fakultat Informatik, Vorlesung Automotive Software Engineering
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BMW EfficientDynamics (9)

Vorausschauendes Energiemanagement ermdglicht eine sinnvolle Segelfunktion

Beispielhafte Fahrsituation
, BMW 3erReihe

100- —-----
_ \ \ Verzogerung durch
% : I Bremsen
I AKV
= : ! 3%
2 : I Verzégerung mit
-_g’ 0 ! . Motorschleppmoment
5 : ! ! AKV
5 1 i : 9%
= : | | Segeln mit heutigen
(& X ! : Fahrwiderstinden
70= === mm e e e - bo---- b----1® -
I i i [
I i i [
I i i [
1 | i | 1
1 | i | 1
1 | i | 1
0 - : : L » Weg [m]
-1220 -820 -440 80 0 _—_—
o , Zulassige
o Geschwindigkeit

Frihzeitige Erkennung
Geschwindigkeitsbegrenzung

Prof. Dr. Bernhard Hohlfeld, TU Dresden, Fakultat Informatik, Vorlesung Automotive Software Engineering
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Pradiktives Fahren (1)

e Einbeziehung von Umfeld-, Routen- und Verkehrsdaten flhrt zu einer
situationsbezogenen, optimierten Gesamtfahrzeugbetriebsstrategie:
Pradiktives Fahren

e Pradiktives Fahren ermoglicht pradiktives Energiemanagement
e \Vorsicht beim Segeln auf der Autobahn
e 100 km/h Geschwindigkeitsbegrenzung
e Dichter Verkehr mit 110 - 120 km/h Durchschnittsgeschwindigkeit
e In 1330 m Entfernung 70 km/h Geschwindigkeitsbegrenzung
e 10 Prozent der Fahrzeuge beginnen zu segeln

Prof. Dr. Bernhard Hohlfeld, TU Dresden, Fakultat Informatik, Vorlesung Automotive Software Engineering
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Pradiktives Fahren (1)

e Einbeziehung von Umfeld-, Routen- und Verkehrsdaten flhrt zu einer
situationsbezogenen, optimierten Gesamtfahrzeugbetriebsstrategie:
Pradiktives Fahren

e Pradiktives Fahren ermoglicht pradiktives Energiemanagement
e \Vorsicht beim Segeln auf der Autobahn
e 100 km/h Geschwindigkeitsbegrenzung
e Dichter Verkehr mit 110 - 120 km/h Durchschnittsgeschwindigkeit
e In 1330 m Entfernung 70 km/h Geschwindigkeitsbegrenzung
e 10 Prozent der Fahrzeuge beginnen zu segeln

Prof. Dr. Bernhard Hohlfeld, TU Dresden, Fakultat Informatik, Vorlesung Automotive Software Engineering
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Pradiktives Fahren (1)

e Einbeziehung von Umfeld-, Routen- und Verkehrsdaten flhrt zu einer
situationsbezogenen, optimierten Gesamtfahrzeugbetriebsstrategie:
Pradiktives Fahren

e Pradiktives Fahren ermdglicht pradiktives Energiemanagement
e \Vorsicht beim Segeln auf der Autobahn
e 100 km/h Geschwindigkeitsbegrenzung
e Dichter Verkehr mit 110 - 120 km/h Durchschnittsgeschwindigkeit
e In 1330 m Entfernung 70 km/h Geschwindigkeitsbegrenzung
e 10 Prozent der Fahrzeuge beginnen zu segeln

Prof. Dr. Bernhard Hohlfeld, TU Dresden, Fakultat Informatik, Vorlesung Automotive Software Engineering
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Pradiktives Fahren (2)

e Ahnlich Eisenbahn:
e Vor der Steigung Beschleunigung zuriicknehmen
e Mit Schwung auf den Scheitelpunkt
o Im Gefdlle Beschleunigung aufnehmen

e \ersuche bei Freightliner: Bis zu 5% Kraftstoffeinsparung durch pradiktives,
kartengestutztes Fahren

e http://www.motor-talk.de/forum/was-verbraucht-euer-truck-t1899263.html

Prof. Dr. Bernhard Hohlfeld, TU Dresden, Fakultat Informatik, Vorlesung Automotive Software Engineering

33



TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DRESDEN
Pradiktives Fahren (2)

e Ahnlich Eisenbahn:
e Vor der Steigung Beschleunigung zuriicknehmen
e Mit Schwung auf den Scheitelpunkt
o Im Gefdlle Beschleunigung aufnehmen

e \ersuche bei Freightliner: Bis zu 5% Kraftstoffeinsparung durch pradiktives,
kartengestutztes Fahren

e http://www.motor-talk.de/forum/was-verbraucht-euer-truck-t1899263.html

e Ich fahre zur Zeit einen Scania R 380 mit Opticruise 40t Hinfahrt Leer Rluckfahrt
Voll ausgeladen Gelande Mitteldeutschland Verbrauch 261tr/100km minimaler
Verbrauch 23 Itr max Verbrauch 30 Itr/ 100 km

e unser fuhrpark (die actrose) verbrauchen im schnitt ca 25-32liter im
internationalen fernverkehr, mit tridem zigen 400 und 410er actros
volumenzige ....

e die bei meinem vater ca 30-40liter deutschland verkehr zwischen 30 und 40
entlader in der woche, staplerzlige, berge ohne ende, zu 85% immer voll
ausgeladen

e 5% Einsparung bei 301 / 100 km und Dieselpreisvon 1,40€ /1: 2,10 € / 100 km

Prof. Dr. Bernhard Hohlfeld, TU Dresden, Fakultat Informatik, Vorlesung Automotive Software Engineering 34
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e dass bei einem PKW mit konventionellem Verbrennungsmotor nur ? % der
Kraftstoffenergie bei den Reifen ankommt?
Quelle: Technische Universitat Minchen / HdT-Tagung “Elektrik/Elektronik in Elektro-
und Hybridfahrzeugen”, Marz 2010

e dass man mit einer vollen, 125 kg schweren Batterie eine Reichweite von 160 km
erreicht, aber mit 125 kg Diesel die Reichweite 1.500 km betragt?
Quelle: EVONIC 2009 / ADAC Zukunftstechnologien, Minchen 2009

e dass die Jahresproduktion von 90.000 t Lithiumcarbonat reichen, um 12 Millionen
Hybridfahrzeuge auszustatten?
Quelle: http://www.lithiumaktien.com/ EN/566/1590
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e dass bei einem PKW mit konventionellem Verbrennungsmotor nur 7 % der
Kraftstoffenergie bei den Reifen ankommt?

Quelle: Technische Universitat Minchen / HdT-Tagung “Elektrik/Elektronik in Elektro-
und Hybridfahrzeugen”, Marz 2010
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’ Motor- [12:6 M*
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9,1 MJ
Wand-
warme
18,2 MJ
Kiihl-
system

Motor-
mechanik

18%

13%

12%

Getriebe

HAG

AML

Reibung 685 kJ

Verzahnung 69 k]

Schlepp 637 kJ

Olpumpe 390 kJ

Wandler 863 kJ

A 4

Rollreibung 1,7 M)

Fahrwiderstinde 3,0 M)

Riementrieb

_}

Reibung 440 kJ

Interne Reibung (= 2,3 MJ)
*Kurbelwelle 211 kJ
‘Pleuellager 134 kJ
‘Kolben 749 kJ
‘Ventiltrieb 962 kJ
‘Olpumpe 278 kJ

v

Luftwiderstand 1,7 M)

WAPU 47 kJ Bremsenergie (-)1,3 M)
ARS 559 kJ 0 kJ am Aktor
LHP 646 kJ 0 kJ am Aktor

Klimakompressor 62 kJ

Generator 806 kJ

elektrisches Bordnetz 389 kJ

Bremskraftverstarker 87 kJ

Beispiel BMW 745i /| EU-Zyklus




TECHNISCHE
@ UNIVERSITAT
DRESDEN

100% 30%
’ Motor- [12:6 M*
prozess
Benzin
11,2 1/100 km
39,8 MJ Abgas
9,1 MJ
Wand-
warme
18,2 MJ
Kiihl-
system

Motor-
mechanik

18%

Hinterachsgetriebe

13%

12%

Getriebe

HAG

AML

Reibung 685 kJ

Verzahnung 69 k]

Schlepp 637 kJ

Olpumpe 390 kJ

Wandler 863 kJ

A 4

Rollreibung 1,7 M)

Fahrwiderstinde 3,0 M)

Riementrieb

+

Reibung 440 kJ

Interne Reibung (= 2,3 MJ)
*Kurbelwelle 211 kJ
‘Pleuellager 134 kJ
‘Kolben 749 kJ
‘Ventiltrieb 962 kJ
‘Olpumpe 278 kJ

v

Luftwiderstand 1,7 M)

Klimakompressor 62 kJ

WAPU 47 kJ Bremsenergie (-)1,3 M)
ARS 559 kJ 0 kJ am Aktor
LHP 646 kJ 0 kJ am Aktor

Generator 806 kJ

elektrisches Bordnetz 389 kJ

Bremskraftverstarker 87 kJ

Beispiel BMW 745i /| EU-Zyklus




TECHNISCHE
@ UNIVERSITAT
DRESDEN

100% 30%
’ Motor- [12:6 M*
prozess
Benzin
11,2 1/100 km
39,8 MJ Abgas
9,1 MJ
Wand-
warme
18,2 MJ
Kiihl-
system

Motor-
mechanik

18%

Hinterachsgetriebe

13%

12%

Getriebe

HAG

AML

Reibung 685 kJ

Verzahnung 69 k]

Schlepp 637 kJ

Olpumpe 390 kJ

Wandler 863 kJ

A 4

Rollreibung 1,7 M)

Fahrwiderstinde 3,0 M)

Riementrieb

+

Reibung 440 kJ

Interne Reibung (= 2,3 MJ)
*Kurbelwelle 211 kJ
‘Pleuellager 134 kJ
‘Kolben 749 kJ
‘Ventiltrieb 962 kJ
‘Olpumpe 278 kJ

v

Luftwiderstand 1,7 M)

WAPU 47 kJ Bremsenergie (-)1,3 M)
ARS 559 kJ 0 kJ am Aktor
LHP 646 kJ 0 kJ am Aktor

Klimakompressor 62 kJ

<=\715°/0

Generator 806 kJ

elektrisches Bordnetz 389 kJ

Bremskraftverstarker 87 kJ

Beispiel BMW 745i /| EU-Zyklus

A\

von 39,8 MJ




TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DRESDEN
BMW EfficientDynamics

e BMW EfficientDynamics — wir haben die Segel richtig gesetzt
Dr. Johannes Liebl, BMW AG
Vortrag auf der
30. Tagung ,Elektronik im Kraftfahrzeug", Dresden, 16. - 17. Juni 2010

e \Vom Saulus zum Paulus -
Abwarme muss nichts Schlechtes sein.
Dr. Stephan Neugebauer, BMW Group
Leiter Warmemanagement
Vortrag auf der 20. Internationalen AVL Tagung ,Motor & Umwelt"
Graz, 11. - 12. September 2008
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BMW EfficientDynamics
Physikalische Verbrauchs- und CO2-Stellhebel

Antrieb Aerodynamik Rollwiderstand

* Direkteinspritzung . : ~

* Dl mager geschichtet * Umstromung ?ecgliliiigtszgjn

*Piezo Injektoren * Durchstromung * Optimierte Radlager
*High Precision Injection * Propartionen * Reibmoment reduziertes
* Turbo *Rad/Radhaus Bremssystem

* Twin Turbo *» Alctive Aerodynamik

*\/ariable Twin Turbo

* Downsizing

* Getriebe-Wirkungsgrad
* Getriebe Spreizung

Energlemanagement Leichtbau

* Auto Start Stopp Funktion

* Brake Energy Regeneration * Strukturleichtbau

* Elektrisch Assist * Konzeptleichtbau

* Elektrisch Fahren * Materialleichtbau

* Bedarfsorientierte Steuerung * Fertigungsleichtbau

* Elektr. Wasserpumpe

* Elektr. Lenkung

* Klimakompressor - Abkopplung
* Elektr. Fahrdynamiksysteme

Warmemanagement Energietriger
* Gezielte Aggregate - [Bauteil-Kihlung

* Schnelle Autheizung 'E!Ienzin

* |solation 'E";EE'

* Reibungsreduzierung SEEeEE

*Warmerlckgewinnung :‘él_lt_imaa}r'te Kraftstoffe
'Was’serstoff
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Energiepyramide zur Priorisierung der
Entwicklungsarbeit

A
B8
e
e
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BMW 1ler Reihe mit EfficientDynamics

Elektrische High Precision Schaltpunktanzeige.
Wasserpumpe. Injection.

Auto Start Stop Funktion.
Common Rail High R AL 0D A

Entkoppelter Pressure Injection.

Klimakompressor. Elektrische Lenkung.
Geregelte
Kraftstoffpumpe.

Geregelte
Olpumpe. /[ &

Aktive Aerodynamik Bremsenergieruckgewinnung.

B ukkiapper: Rollwiderstandsreduzierte Reifen.
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BMW 7er Reihe mit EfficientDynamics

Benzinmotoren mit High Precision Injection und Twin Turbo.

Dieselmotoren mit1800 bar High Pressure Injection.

Effiziente Routenfuhrung.
- Aluminium-Hinterachsgetriebe.

Fronthaubeaus Aluminiumdach
Aluminium. = _,__J‘_

Rollwiderstandsred. Reifen

intelligente Steuerung (Ll 7S 4 _
der Nebenaggregate. bl : | ‘

Elektrische Wasserpumpe. Aluminiumtiren.

Aerodynamik Hocheffizientes Sechsgang-
mit Automatik-Getriebe.

Luftklappe. Bremsenergieriickgewinnung.

Entkoppelter
Klimakompressor.
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Wussten Sie

e dass man mit einer vollen, 125 kg schweren Batterie eine Reichweite von 160 km
erreicht, aber mit 125 kg Diesel die Reichweite 1.500 km betragt?
Quelle: EVONIC 2009 / ADAC Zukunftstechnologien, Minchen 2009

e Dichte Diesel 0,82 - 0,85, d.h. 125 kg Diesel sind ca. 150 |
e 1.500 km Reichweite entspricht Verbrauch von 101/ 100 km
e 2.000 km Reichweite bei Verbrauch von 7,51/ 100 km
e Gesamtenergiebilanz: Energie, Rohstoff, Verschmutzung, Arbeitskosten
e Herstellung
o Verteilung
e \erbrauch / Gebrauch
e Entsorgung
e Gewicht Batterie konstant, Gewicht Diesel nimmt ab
e |Lebensdauer Batterie
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Vortrag von Prof. Weber, Daimler AG

e Vorlesungsreihe "Technologiefihrer der Automobilindustrie stellen sich vor"
27. Januar 2014

Prof. Dr. Thomas Weber, Vorstand Forschung und Entwicklung der Daimler AG
».Innovationen als Schllssel flr die Mobilitat der Zukunft®

e Die Vorlesungsreihe wird von Prof. Reuss, Lehrstuhl Kraftfahrzeugmechatronik,
Institut fur Verbrennungsmotoren und Kraftfahrwesen (IVK), organisiert.
http://www.ivk.uni-stuttgart.de

e Thomas Weber:
e ,Wir missen beim Sprit sparen massiv Gas geben."
e ,Hybrid bedeutet 100 kg mehr Gewicht." (sinngemass)

e Und damit hat die Hybrid-Variante bei gleicher Ausstattung und gleicher
Motorisierung einen hoheren Kraftstoffverbrauch wie bei Betrieb mit
Verbrennungsmotor.
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Der neue Panamera

Die Modelle in Daten
(Stand: 04/2013)

Prof. Dr. Bernhard Hohlfeld, TU Dresden, Fakultat Informatik, Vorlesung Automotive Software Engineering
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panamera s

e http://www.porsche.com/germany/models/panamera/panamera-s/featuresandspecs/
e 309 kW (420 PS) bei 6.000 1/min

e 0-100 km/hin5,1s

e Hochstgeschwindigkeit 287 km/h

e Kombiniert in 1/100 km: 8,7

e (CO2-Emission in g/km: 204

Motorlage Frontmotor / Heckantrieb
Zylinderzahl 6

Hubraum 2.997 cm3

Leistung 309 kW (420 PS)

bei Drehzahl 6.000 1/min

Max. Drehmoment 520 Nm

bei Drehzahl 1.750 - 5.000 1/min

Verdichtungsverhaltnis 9,8:1
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panamera s e hybrid

e http://www.porsche.com/germany/models/panamera/panamera-s-e-hybrid/
featuresandspecs/

e 306 kW (416 PS) bei 5.500 1/min

e 0-100 km/hin5,5s

e Ho6chstgeschwindigkeit 270 km/h

e Kombiniertin /100 km: 3,1

e CO2-Emission in g/km: 71

e Stromverbrauch kombiniert: 16,2 kWh/100 km

Zylinderzahl 6

Hubraum 2.995 cm3

Leistung 245 kW (333 PS)
bei Drehzahl 5.500-6.500 1/min
Max. Drehmoment 440 Nm

bei Drehzahl 3.000 - 5.250 1/min
Elektrische Reichweite 36 km

Reichweite NEFZ 25 km
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Fahrzeug Verbrauch Gesamt- Leergewicht Zuladung Ladevolumen
gewicht
panamera s 8,71/ 100 km 2.415 kg 1.810 kg 605 kg 445 |
panamera s e hybrid | 3,11/ 100 km 2.580 kg 2.095 kg 485 kg 335 |
Differenz -5,6 1 /100 km +165 kg +285 kg -120 kg -110 |

e ,Hybrid bedeutet 100 kg mehr Gewicht™ (Prof. Weber)

e Und damit hat die Hybrid-Variante bei gleicher Ausstattung und gleicher

Motorisierung einen hoheren Kraftstoffverbrauch wie bei Betrieb mit
Verbrennungsmotor.

e Motoren wohl mechanisch weitgehend identisch, aber anders elektronisch geregelt
(420 PS und 333 PS)

e Der Hybrid hat aber laut Herstellerangaben 5,6 1 / 100 km weniger Verbrauch
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Regelung Nr. 101

e http://www.bmvbs.de/cae/serviet/contentblob/44904/publicationFile/59055/r-101-
messung-co2-und-kraftstoffverbrauch-pdf.pdf

e Regelung Nr. 101 der Wirtschaftskommission der Vereinten Nationen flr Europa (UN/
ECE) — Einheitliche Bedingungen flr die Genehmigung der Personenkraftwagen, die
nur mit einem Verbrennungsmotor oder mit Hybrid-Elektro-Antrieb betrieben werden,
hinsichtlich der Messung der Kohlendioxidemission und des Kraftstoffverbrauchs und/
oder der Messung des Stromverbrauchs und der elektrischen Reichweite sowie der
nur mit Elektroantrieb betriebenen Fahrzeuge der Klassen M; und N, hinsichtlich der

Messung des Stromverbrauchs und der elektrischen Reichweite
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Regelung Nr. 101

e Anhang 8 3.4.4.1.

3.4.4.1. Wenn die Priifung nach den Vorschriften des Absatzes 3.2.3.2.1 durchgefiihrt wird, gilt Folgendes:
C =D, C; * Dy~ C)/(De + Dyy).
Dabei ist
C = der Kraftstoffverbrauch in 1/100 km,
C,; = der Kraftstoffverbrauch in 1/100 km bei voll aufgeladenem elektrischem Energiespeicher,
/

C, = der Kraftstoffverbrauch in 1/100 km bei einem elektrischen Energiespeicher, der die Mindestladung auf-
weist (maximale Entladung),

D. = die elektrische Reichweite des Fahrzeugs gemdf dem in Anhang 9 beschriebenen Verfahren, fiir das der
Hersteller die Gerdte zur Durchfithrung der Messung an dem im reinen Elektrobetrieb gefahrenen Fahr-
zeug zur Verfugung stellen muss,

D,, = 25 km (angenommene durchschnittliche Strecke zwischen zwei Batterieaufladungen).
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C = (De:C1 + Dav:-C2)/(De +Dav)
= (36 km-0 + 25 km-8,71/100km)/(36 km + 25 km)
= 3,6 | /100 km
Differenz zu Angabe Porsche 3,1 1/ 100 km: C2 nicht explizit angegeben

Elektrische De die elektrische Reichweite des 36 km 59 9
Reichweite Fahrzeugs ...
Dav 25 km (angenommene 25 km 41 %

durchschnittliche Strecke zwischen
zwei Batterieaufladungen)

Hybrid Angabe Porsche 3,11/100 km

C1 der Kraftstoffverbrauch in 1/100 km 0
bei voll aufgeladenem elektrischem
Energiespeicher

Verbrenner C2 der Kraftstoffverbrauch in 1/100 km 8,7 1/100 km
bei ... maximale Entladung

Berechnung C der Kraftstoffverbrauch in 1/100 km 3,6 1/100 km
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Die Regelung 101

o Unterstellt folgenden Fahrzyklus

e Elektrische Reichweite laut Herstellerangaben (hier 36 km) nur mit Strom, kein
Kraftstoffverbrauch

e Der Strom kommt aus der Steckdose
e 25 km ohne Strom, nur mit Verbrennungsmotor
e Realistisch?
e Verbrauch bei Fahrt mit Verbrennungsmotor nicht angegeben
e Rickrechnung mit Formel aus Regelung 101 und Durchschnittsverbrauch
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