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AGENDA

Problemstellung und Herausforderung Batterieintegration

Situationsanalyse und Zieldefinition
— Herausforderung Strategisches Entwickeln

Modellbildung und Vorgehensmodell
zum strategischen Entwickeln

Generation von Losungsprinzipien

-

Proble

Bewertung der Batterieintegrationskonzepte

Exemplarische Vorstellung Losungsidee
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Quelle: Orloff, 2012, Modern TRIZ, S.58
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PROBLEMSTELLUNG UND HERAUSFORDERUNG BATTERIEINTEGRATION
ENERGIEDICHTE UND CRASHSICHERHEIT

Frontal Crash 100% / Rear Crash 70% / 80kph -
/s6kphFrontal Crash 30° /50 kph ~ MDB Side 27°/ |

- T A

 Besondere Herausforderung

Vergleich Traktionsbatterie zu Kraftstofftank:
~ 500% Masse und ~ 600% Volumen

bei % - % der Reichweite (Marktstudie Serienfahrzeuge)

Erweiterte mechanische Beschadigungsformen:

Intrusion, Deformation, Beschleunigung

1
Frontal Crash 40% / 64kph | ateral Pole Crash 75° / 32 kph
> % . 0 loo2loos] o1 ] oz2] 05 ] 1 5 | 10 |
 Zielkonflikt Reichweite vs. Crashsicherheit :T% 00210051 011021051 1 [ 5 | 10| 20
Reichweite:

Quelle: Justen et al .‘Crash safety of hybrid- and battery electric vehicle’
Maximierung Energiedichte und Vqumen]von Traktionsbatterien

Minimierung Verbrauch (d.h. Massereduzierung,]..)
Sicherheit:

Maximierung Schutz [Deformationszonen]erforderIich =>[Massezuwachs]

-> Neue Batterieschutzkonzepte!
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PROBLEMSTELLUNG UND HERAUSFORDERUNG BATTERIEINTEGRATION
RASANTE BATTERIEENTWICKLUNG

Li-lonen-Batterie: Roadmap Hochenergiebatterien

 Besondere Herausforderung:

Elektrische Reichwaits In km
Lithdum-
.. Festxdrperdatiarie

Ca. alle 18 Monate neue Zellen
élschneller als Karosserieentwicklung]

Kinftige Zellen mit groBerer Energiedichte (NMC811)

N\

e Zeitspanne Batterieentwicklung
vs. Zeitspanne Karosserieentwicklung

Konventionelle Lithiumdonen 500 km
Technologie ssowne- | Y00 Som Neue Batterie-

. b L ) — 2
: ) technologien
« AR e
v} I
) p A

#8088 8 & 8

8

Crargadichon Sazogan e Tala
Taak Gacmadank oo 100 Ltar Zabvoksman

Laufend neue Batterien im Fahrzeug
(Fortschritt bei Energiedichte, Zellsicherheit, Alterung,...)} |

M Od e | I pﬂ ege . heue Batte rle bei ” Fa ce | |ft “ ueIIe: K-EFA ,Herausforderungen E-Mobilitat"

2. Mobilitatsforum der Landesinitiative Mobilitat Niedersachsen;
Dr. Tobias Lésche-ter Horst; 2015-06-10

Anpassung an neue Eigenschaften und Grenzwerte?

- Integrationsoptimierung: Schnittstelle zwischen Batterie und Karosserie als Schlissel!
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AKTIENGESELLSCHAFT

HERAUSFORDERUNG STRATEGISCHES ENTWICKELN
SYSTEMKOMPLEXITAT UND INTEGRATION VON TEILSYSTEMEN

Abstraktionsphase Fahrzeug (VKM)
Herausforderung Teilsystemrevolution St wawor | p— - > st
g y Stoff, Umgebungsluft > P > Motor
- Generelle Herausforderung von R
. .o - cinetische Energie > Energie
EntW|Ck|ungSSpru ngen und Beschleunigen ‘ EL"' Verbrennungswarme g.
Signaly Bremssystem > 9 > Energie
inkrementellen Innovationen Fahrer Signal, 1M 5 S| remswame
Signals Lenkung -
Funktionale Betrachtung Lenksystem R
der Basisfunktionen
mit BIaCkbOX naCh VDI 2222 Elektrofahrzeug (BEV)
Batterie E-Motor

UnterSChiedIiChe GrbBen Energie, elektrische Energie’ Eg| > Laden

Verbraucher
Reluperation LU
- Generator
verbrauch ’—> —‘

Fuel tank Traction Eel
battery 4‘E J | kinetische Energie Energie
kin
lllustration iﬂ u

Beschleunigen > Abwarme
S \ > > i
e . ’—> Bremssystem > Energie
Fahrer Signaly Verzgem Bremswarme —
50-100 [k 250-500 [k Lenkung -
Mass [ka] [ka] Signals

Y

~100 [%] ~500 [%] Lenksystem R .
N 0.05-0.1[m3  0.3-0.6 [m? 1ana
~100 [%] ~600 [%]
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AKTIENGESELLSCHAFT

HERAUSFORDERUNG STRATEGISCHES ENTWICKELN
ERFINDEN FUR UNTERSCHIEDLICHE ZUKUNFTSHORIZONTE

Weiterentwicklung von:
Anforderungen 130
Reichweite
Sicherheitskriterien
Eigenschaften
120
Energiedichte Traktionsbatterie
Grenzwerte mechanische Beschadigungswerte
Intrusion
Deformation 110

Beschleunigung

Unterschiedliche Batterietechnologien bendétigen
unterschiedliche Integrationskonzepte

100
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Schematische Darstellung resultierender Energiedichten
basierend auf zulassigen Deformationen

30

- 6%

10%

9%

- 8%

- 7%

Result. Energiedichte A

Result. Energiedichte B

. 506 — - — Energiedichte A

— - — Energiedichte B

- 4%  ---- zul. Defo. A [sek]

- --- zul. Defo. B [sek]
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PROBLEMLOSUNGSSUCHE

Versuch und Irrtum
Zufallig und Richtung TV
* Brainstorming

Weitere Anknlipfungen
e TRIZ
Metaebene

Losungsprinzipien bewirken
Richtungsspriinge

* Erweiterung mit Prognosefunktion
Verschieben von Grenzen
Zukinftige Entwicklungen

Denken in Varianten aus
Systems Engineering
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Prognose
Teilsystemlosungen

Grenzen

Metaebene

Abstraktion

Technische Hindernisse

Teilsystemlosungen

) ldeale LOsung
Ldsungssuche

Tragheitsvektor Aufgabe
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AKTIENGESELLSCHAFT

VO RG E H E N S M O D E LL System Analysieren

Physikalische Unterschiede i
Teilsysteme L) J
W — /
; Problem
Konzeptfindung 1.

Widerspruchsorientiertes

Prinzipien Erfinden (TRIZ)
Konzeptbewertung

Gesamt-

konzepte Trendbewertung

Anforderungen und

% Teilsystem
; Zeitliche Bewertung

Detailkonzepte

Potentialkatalog
Konzepte

Quelle: Haberfellner 2015, Systems Engineering: Denken in Varianten
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ABGELEITETES VORGEHENSMODELL

Eingangsfunktionen

analysieren

Entwicklung von Batterie

Schutzprinzipien
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AKTIENGESELLSCHAFT

Bewertung durch
vergleichende Analyse

Ausgabe
Konzeptempfehlung

Batterien Zukunftsszenario

» Energiedichte
* mechanische Grenzwerte

2000
£ 1750 + - :
2 4/
H .
g / —4—Lilon
i A
T + g —a ~Lilon Prognase
3 E 1m0 i "
R /
} - . === =Lilon Prog. Linear
3 .~ «eeeees Lilon Prog. Spruny
% 750 e g Sprung
H Lo’ — - "Nach Lilon"
= 00 ‘/ -~ Heute
250 T
2010 2015 2020 2025
Jahr

Fahrzeug Zukunftsszenario

» Karosserieart
» Crashanforderungen

Sicherheitskonzepte
Batterieintegration

* Einzelkonzepte

* Kombinationen

Konzeptbewertung
* Mehrkoérpersimulation
(MKS) Modell-Ebene

* Mehrkoérpersimulation
(MKS) Fahrzeug-Ebene

 FEM Simulation

Batterie unter Sitzen

 FEM Simulation

Unterflurbatterie

Konzeptempfehlung
« Kraft, Intrusion, Beschl.

Contact force battery tray

« Zusammenfassung

Integrations- Kontaktkraft | Beschleunigung
Brechboizen in - B + - -
BastomarLager EHE Reduton bis 26% | Emonung 1545% | Mahezu konstand

Deformatanselements % + - +

+ verschieboar :: C} Redukton bis 35% | Emchung Var A 12% | Reduktion bis 8%

Federeiements - v ++ - ++
# verschietbar Reduktion bis 45% | Erhéhung bis 13% | Redution bis 33%

Geteite Batterie . 1 +
Reduklion 19% Erhnung 4% Eihthung 8%

¥
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KONKRETISIERUNG BATTERIEINTEGRATION
BATTERIEVERSCHIEBUNG — DEFORMATIONSRAUM BEIDSEITIG NUTZEN — VOLUMEN MAXIMIERE v

Auslegungsgrenze — Volumengewinn durch Anbindungsvariation

Blockbildung

Belastungspeak

Blockbildung

Belastungspeak

Zusatzliches Batterievolumen
Blockbildung + Belastungspeak

Zusatzliches Batterievolumen

Blockbildung + Progressiver Anstieg vor Belastungspeak

Schematlﬁﬁer Schnitt YZ-Ebene
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VERGLEICHENDE UNTERSUCHUNG -Y VERSCHIEBUNG
KOMBINIERT MIT (VORGESPANNTEN) FEDERELEMENTEN

Kurzzeitiger Energiespeicherung in Federelementen um Kraftverlaufe zu glatten
e Zusatzlich Lastpfad lGber Batterietrog

Intrusion

- — -

- — —rigid attachment

- ——— Y displaceable
V4

+ onhe sided preloaded spring
+ shear #3

Intrusion [mm]

Y displaceable
+ double sided spring

+ shear #3

Y displaceable + force

displacement #1
+ one sided preloades spring
+ shear #3

40 60 80
Time [ms]

100 120 140

160 180 200
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VERGLEICHENDE UNTERSUCHUNG -Y VERSCHIEBUNG
KOMBINIERT MIT (VORGESPANNTEN) FEDERELEMENTEN

e Zusatzlich Lastpfad lGber Batterietrog

Kurzzeitiger Energiespeicherung in Federelementen um Kraftverlaufe zu glatten

Intrusion

- — — —rigid attachment

Y displaceable

Intrusion [mm]
5 ‘

/ + onhe sided preloaded spring
/ + shear #3

Y displaceable
+ double sided spring

+ shear #3

Y displaceable + force

displacement #1
+ one sided preloades spring
+ shear #3

40 60 80 100 120 140 160 180 200
Time [ms]
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VERGLEICHENDE UNTERSUCHUNG -Y VERSCHIEBUNG
KOMBINIERT MIT (VORGESPANNTEN) FEDERELEMENTEN

- Reduktion der Kontaktkraft um bis zu 49%

- Erhoéhung der Batteriebeschleunigung um 13% jedoch unter 60g und anderer Zeitpunkt

= Fahrzeugintrusion sinkt um bis zu 33%

Sekundare Beschleunigungsspitze ist bedeutsam fir die Optimierung

Contact force battery tray

spring

Contactforce [kN]

N7 \
!
’ ~ A
P \
K \
] A
[ \
] \
' N
- ~
-, N
—=L T T - -

- T
20 30 40 50 60 70 80 20 100 110

Time [ms]

120 130 140

— — —rigid attachment

Y displaceable
+ onhe sided preloaded

+ shear #3

——Y displaceable
+ double sided spring
+ shear #3

Battery acceleration

Acceleration [mm/ms?]
N

— — —rigid attachment

Y displaceable

+ one sided preloaded spring
+ shear #3

Y displaceable
+ double sided spring
+ shear #3

Y displaceable + force
displacement #1

+ one sided preloades spring
+ shear #3
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AKTIENGESELLSCHAFT

KONKRETISIERUNG BATTERIEINTEGRATION
BATTERIEVERSCHIEBUNG — DEFORMATIONSRAUM BEIDSEITIG NUTZEN — VOLUMEN MAXIMIEREN

Starre A

Variante:

Simulation:

Kraft auf Batterietrog:

Fahrzeugintrusion:

Batteriebeschleunigung:
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Force

[mm]

Y-Displ.

[a]

Acceleration

(=]

140

\
A
20 40 60 80 100 120 140
Time [ms]
20 40 60 80 100 120 140
Time [ms]
< —
o Qe
20 40 60 80 100 120
Time [ms]

b

Deformationsele

Force

[mm]

Y-Displ.

]}

Acceleration

J b
20 40 60 80 100 120 140
Time [ms.
20 40 60 80 100 120 140
Time [ms]
]
|
f
AN
, \
v
20 40 60 80 100 120 140
Time [ms]

s

ot

Federanb

Force

[mm]

Y-Displ.

o]

Acceleration

\
20 40 60 80 100 120 140
Time [ms]
/V
20 40 60 80 100 120 140
Time [ms]
VN
[\
/. \ /o~
\ V4 \
20 40 60 80 100 120 140
Time [ms]
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KONKRETISIERUNG BATTERIEINTEGRATION
UBERLASTSCHUTZ DURCH SOLLBRUCHSTELLE

Reduktion des Kraftpeaks
durch Verschiebbarkeit ...
In Y-Richtung

16G10027

Konzernforschung | Fahrzeugtechnik | Leichtbau + Strukturoptimierung | Reinhard Schmid "% 15



VOLKSWAGEN

AKTIENGESELLSCHAFT

KONKRETISIERUNG BATTERIEINTEGRATION
WIDERSPRUCH: BATTERIETROG VERSCHIEBBAR + BEITRAG ZUR BIEGE- UND TORSIONSSTEIFIGKEIT

Deformationsraummaximierung in Y - Verschiebbarin Y
Verschiebung entlang rohbaufeste Quertrager durch Quertrager des Batterietrogs

T e

7 —

r / ~ S - N -
/ /

/

i

|
LAY i !
LAY ' “ g |
3 e ] AN L

,,,,,,,,,, T R — 7
T ] /1

| O — S

- =
lz_,x 990a:Blattfedern_t10mm - State 1 at time 0.000000
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ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Anwendungsebene

e Strategisches Erfinden liefert Konzepte mit Potential zur Volumenmaximierung der Traktionsbatterie und
folglich Reichweitensteigerung

* Integrationsansatz ermoglicht austauschbare Traktionsbatterien

Metaebene

* Vorgehensweise zur Teilsystemrevolution adressiert steigende Systemkomplexitat

 Kombination von TRIZ und Systems Engineering eroffnet systematisches Erfinden im
Produktentwicklungsprozess

* Trendfunktionen ermoglichen zusatzliche Dimension fir Konzeptauswahl
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FRAGEN, ANREGUNGEN
UND DISKUSSION
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