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Top down Approach

Burn rubber,
not gasoline.

’ Introducing the Tesla Roadster:

% 3 * 100% electric
* ( to 60 in about 4 seconds
* 135 mpg equivalent
* 2150 miles per charge
* about 1¢ per mile*

= Okologie?
= Technologietrager
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Die Pannenhilfe kommt zu spit

Das Hybridauto Chevrolet Volt soll den Autokonzern General Motors vor der Pleite retten. Doch die
Erwartungen sind nicht zu erfiillen. Denn noch sind die Batterien nicht gut genug. Von Andreas Hirstein

Wer keine artrabfiven Produbee har,
verkauft Hoffnung: «Das ist niche our
ein Auto. Fs ist die Vigion unscrer
Zukunfts, verspricht der angeschla-
gene  Autokonzern  General Motors
(GM} in einer grossangelegten Insera-
tekampagne, Gemeint ist der Chevio-
Tet Volt, e spritsparendes  Hybrid-
fahrzeng, das GM vor der Meite retten
sell. Kaufen kann man den Trotol
noch atcht = die Markteinfiihrung ol
erst 2000 erfolgen. Dhaher richier sich
die Kal:lgaBne wuch wenlger an Auto-
kdufer alg vielmehr an den amerikani-
schen Fongress, der dem Autoher
steller mit cinem Besungspaket wnter
die Arme greifen soll. y

Oh ez den einst grissten Autokon-
zern in rwei Jahren aber Siberhaupt
nach peben wird, weiss heute niemand,
Und sefbst falls das Uberleben gelingt
und der Volr 2010 rarsfichlich serienell
sein sollte, wird er elier in den hinteren
Ecken der Showrooms stehen. Denn
Elektrobybride wle der Yolt werden in
den ersten Jfahren bestenfalls einen
Mischenmarkt bedlensn, Davon geit
im Grunde sogar GM aus: Der Konzern
rechnet im eraren |ahe rie 10 000 wier-
kauften Autos. Der Toyota Corolla
kommt dagegen auf dem mmerikani-
sehen Marke anf fber 0000 Stick -
pro Monat,

Zuteuer

Fiir einen mit diesem Bestseller vet-
gleichbaren Erfolgy wird der Chevrolet
Volt zu leuer sein, GM gibt eloen Preis
von voraussichilich 40 000 Dollar an -
e viel fiir ein kieines Aura, das seinen

Kilufern swar ein gutes Gewissen ver-
sahaifr b realtioshor Hinciche ahor

Bt W nffrumee Aor Phowmnlel Undt [ dor Wit Aot Eahenasse cind Ao Al usisraoheacht

Die Batterle sell eine Energledichte
von B0 Wattstunden pro Kilogramm
(Wh/kg} erreichen, Das st kein
sehbechter Wert - fllr ein Auto mil rei-
nem Elektroantrieh oder auch fiir den
Chesy Wolt, aber immer noch um einen
Faktor 2 bis 3 zn niedrig. Und im Ver-
gleich za eimem gefiillten Tank gera-
deru lacherlich: 1 Kilogramm Benzin
speichert 13 (00 Wattstunden Energie,
ein Verhiiltnls zur S-Klasse-Hatterie
vun 1600

Feuer und Explosionen

Das viellelichy grisste ungeliste I'ro-
blem der Lithium-lonen-Batterien ist
die Gefahr von Briinden und Explosio-
nen. Bei internen Kurzschlitssen kin-
nen sich elnzelne Zelien suf mehrere
hundert Grad anfheizen, was ¥ einer
Elplﬂdﬂ'ﬂﬁmiﬁn Ansbreitung  des
Fouers fiikren kann. Die Hersteller ver-
suchen, dieses Problem durch neuwe,
weniger gefdhrliche Elekiroden-Mate-
rialien zo beseitigen, cire Strategie, die
leider zu einer nicdrigeren Speicher-
kapazitit, zu kiirzeren Lebensdauern
nder zu hitheren Kosten fithrr,

Im kalifornischen Elektro-Sportwi-
#en Tedla haben die BEonstrukteure das
Sicherheltsproblem geldsd, indem sie
eine Lithium-lonen-Batierie einsetz-
e, die sus Tausenden klelnen und da-
her weniger gefiihrlichen Akkuzellen
rusammengesetzt ist. Im Gronde han-
delt es sich wm vicle miteinander ver-
bundene Laptop-Aldous. Dies jedoch ist
sehr tever, well die Steueralektronil
nun entsprechend mehr Einzelzetlen
berwachen muss. Experten schitzen
den Preis allein. fic dic Batterie des
Toclae anf W Tiallar



Marktentwicklung weltweit T

B 2lternativer Antriebe weltweit

Artikel VDI Nachrichten 8.August 2008
Elektrofahrzeuge

e 2008: 10000 Stk.

o 2015: 42'000 Stk.

CAR-Studie FH Gelsenkirchen




Vision

« Wir wollen zeitgemasse Mobilitat fur den individuellen Nahverkehr
schaffen.

« Ein kleines, leichtes Fahrzeug, sehr energieeffizient und
umweltfreundlich, ohne Abstriche bei der Alltagstauglichkeit oder der
Sicherheit, praktisch und handlich, cool und sexy, und erst noch
erschwinglich fur jedermann und jede Frau. Ein Fahrzeug wie es der
Markt heute noch nicht kennt.

« Wir wollen neue Wege gehen ohne Spuren zu hinterlassen.



Konzept

Entwicklung eines ganzjahrig einsetzbaren Elektro-Leichtfahrzeuges:
Optimale Mandvrierfahigkeit, gute Ein- und Aussteigemaoglichkeiten, genigend
Transportkapazitat und ausreichende Reichweite im urbanen Umfeld,
Witterungsschutz mit der Moglichkeit den Fahrgastraum zu beheizen.

« Okonomisch: Gunstiger in der Anschaffung
und im Betrieb als herkdbmmliche Automobile.

* Flexibel: Agil zum Mandvrieren in einem
urbanen, engen Umfeld.

« Okologisch: Sehr wenig Larm- und
Schadstoffemissionen. Mit gutem Gewissen
Auto fahren.

 Sicher: Besserer Schutz als Fahrrader,
Mopeds oder Motorrader dank
Sicherheitszelle.

StauffacherBenz



Markte & Kundengruppen

« Okologisch Gesinnte, welche mit dem Elektromobil Autokilometer ersetzen
mochten und so einen Beitrag zum Umweltschutz leisten

 Technikverliebte, welche sich mit dem Elektromobil einen Traum erfillen
» Gutsituierte, welche sich zusatzlich ein Alternativfahrzeug leisten méchten
* Invalide und altere Menschen (altersbedingte Immobilitat)

« Derivate als Transportfahrzeuge im privaten und offentlichen Dienst (Post,
autofreie Gebiete)
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Fazit: Zwischen Fahrrad, Motorrad und Automobil ist eine Nische flr
Elektro-Leichtfahrzeuge mit beschrankter Reichweite vorhanden.



Vergleich mit bestehenden Elektrofahrzeugen

Alle bisherigen Elektrofahrzeugprojekte sind am hohen Anschaffungspreis,
ungenugender Alltagstauglichkeit und teilweise verfehlter Konzepte des
Fahrzeuges gescheitert.

Produktname Twike Sam
Anzahl Platze 3 4 2 1 2 2
Anzahl Rader 4 4 4 3 3 3
Geschwindigkeit 80 120 60 50 80 80
Reichweite in km 100 130 80 50 40 -90 60
f‘-‘alItags’[augli#:hkei%k + ++ + - -- -
Preis in CHF 15000 ab 30°000 | ab 20'000 | ab 15’000 | ab 28'000 ?
Markterfolg im ? + + - - ?
Val.

Status Quo in Entw. Produktion | Produktion | Produktion | Produktion | In Entw.

* Alltagstauglichkeit: Fahrkomfort, Ein-/Ausstieg, Witterungsschutz
# Umgeristete Kleinfahrzeuge von verschiedenen grossen Fahrzeugherstellern




Verkehrszwecke 2005

17.1 17.2

Arbeit
3 . / 2.8 ® Ausbildung
96 Elnkagf
= Freizeit
m Gewerbe
= Ubrige

45.2

Anteile bezogen auf die Jahresmobilitat im In- und Ausland. Personen
an 6 Jahren. Quelle: Bundesamt fur Statistik



Anwender- & Kundennutzen

e Urbaner Personentransport

Von Zuhause ins Geschaft — Nach dem Einkaufen die Kinder von der
Schule abholen — Zum Kaffee zur Freundin — Am Feierabend zum
Sportverein — Entspannt mobil sein (Kein Larm / Vibrationen)

e Spassmobil

Mit dem Hund ins Grine — Eine Spritztour mit gutem Gewissen — Durch die
Landschaft gondeln und dabei die Ruhe geniessen

e Transportfahrzeug

Der Wochenend-Einkauf — Die Wasche in die Reinigung — Zur
Abfallentsorgungsstelle — In die Gartnerei — Zum Biomarkt

* Invalidenfahrzeug (?)

Unabhangig mobil sein — Am Wochenende eine Ausfahrt machen — Selber
zum Arbeitsort fahren — Freunde treffen



Gesellschaftlicher Nutzen

« Sehr wenig Energieverbrauch im Betrieb (innerorts ca. 5SkW)
e Keine Larmemissionen

« Keine lokalen Schadstoffemissionen

« Defensives Fahrverhalten durch beschrankte Motorleistung
* Weniger Unfélle

« Sehr guter Fussgangerschutz (EU Regulationen)



Pflichtenheft

Fahrzeugkategorie
Abmessungen (I x b x h) / Leergewicht
Anzahl Platze & Stauraum

Maximale Geschwindigkeit
Reichweite

Anzahl Turen / Rader

Karosserie

Elektromotoren / Maximale Leistung
Antriebsart

Energiespeicher

Bremssystem

Kleinmotorfahrzeug (VTS Art. 136)
273 x 150 x 150 cm / 350 kg
3 Erwachsene + Gepack

80 km/h
100 km, je nach Anzahl Batterien

2 Turen & Heckklappe / 4 Rader
Sandwich Plattenbauweise

2 Synchronmotoren / 7 kW
Radnabenmotoren, offenes Differential
Li-lonen Batterien

Scheiben vorne und hinten



Leichtbau

V2 : . .
F, =m-g-f. +pLg-A-Cy -E+b-(m+2mmt)+m-g-smoc > Leichtbauspirale

Batterien Fahrwerk &

S Karosserie

y

Motivation ftr Leichtbaul6sungen:
» Energieverbrauch reduzieren
o Schwerpunkt moglichst tief

» Achslasten gleich gross

Motorisierung Gesamtmasse

Fahrleistung

- Kosteneffiziente Leichtbauldsungen



Kosteneffizienter Leichtbau

Ziel:

e StlUckzahlen: Einige hundert bis wenige tausend Fahrzeuge
« Anspruch: Seriennahes Fahrzeug, keine Studie!

* Produktionsstandort Schweiz

Anforderungen an ...

A. Bauweise: einfach (!)

B. Materialien: bekannt, verfligbar, kostengiinstig

C. Fertigung: zuverlassig, beherrschbar, robust



Trend - Multimaterialbauweise

Multi

. - Material
W : -Epmlﬂ'am DEEIQI’I

Stahl-
panfr:ma St

Schalenbauweise '
_ Edelstahl-
>"_///Eplﬂfmmu /
Cﬁll-ﬁﬂl‘lﬁﬂ
Aullenhaut

Gegossene Composite

Knﬂ%% il

Composite

St-Unibody

Quelle: Volkswagen 2002



Werkstoffantelle

Audi A2

1,41, 55 kW
Leergewicht: 895 kg

27,9 %
31%

0.4 %
4,0 %

11% " e
3,0 % / —

1,3%

0.3 %
4.9 %

33.4 %

[ Stahl & Eisen MW Aluminium
[1Cu, Ms, Pb, Zn [ Magnesium

B Gummi
[] Reifen

Audi A4

2,01,96 kW
Leergewicht: 1310 kg

54,0 %

B Kunststoff Elektrik/Eelektronik
[0 Processpolymere [ Glass

O Betriebsstoffe
B Sonstige

Quelle: Prof. Dr. R. Haldenwanger: Komplexitat des Leichbaus im Pkw



Kostenstruktur von Elektrofahrzeugen
Massnahmen, um die Gesamtkosten des Fahrzeuges niedrig zu halten:

1. Durch ausgepragten Leichtbau den Energiebedarf und somit den
Batterieantell tief zu halten

2. Kosten durch einfache Konstruktionen zu minimieren.

Chassis
Karosserie
Antriebsstrang
Batterien

Interieur

Verschiedenes



Making of ... Funktionsmuster
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o 2006: Aufbau eines Funktionsmusters ohne 3D Verkleidungsbauteile



Making of ... Erstes Design







Making of ... Lessons learned

 Uberarbeitung des Aussendesigns ...

 Turen/ Fenster / Klappen aufwandig (Toleranzen, Dichtigkeit,
Kosten)

* Antriebsstrang:
— Motorenelektronik funktioniert nicht wie erwartet
— Riemenantrieb ist laut und anfallig - Radnabenmotoren
— Probleme mit Zuverlassigkeit der Batterie - Neuer Lieferant

 ,Wie isch da mit da Sicherheit ...?*"
- Nachweis der passiven Sicherheit



Image von Kleinwagen




Image von Kleinwagen




Making of ... Neue Bauweise

 Neue Bauweise aus Sandwichplatten

« Patent eingereicht

* Verbindungsstellen: Gezapft und verklebt
 Bauweise einfacher und kosteneffizienter




Making of ... Crashversuch Wildhaus
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Making of ... Auswertung Crashversuch

« Bauweise extrem steif

 Kaum Beschadigungen am Fahrzeug, aber ...
... viel zu hohe Beschleunigungswerte (Unterboden 709)

 Weicher und somit noch leichter bauen!
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Sicherhelt

Folgende Komponenten tragen zum Insassenschutz bei:

« Extrem steife Karosserie
Crashtauglicher Vorderwagen
Uberrollbigel

Sicherheitssitze mit 3-Punkt Gurten
Gepolstertes Armaturenbrett




Making of ... Neues Konzept  we/mae .
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Prasentation am Automobilsalon 2009 in Genf

Mr. Ratan Tata: Chairman of Tata Group



Ausblick

« Kostennachweis
 |nvestor suchen

« Vorserienproduktion?



Wenlger ISt mehrl . :E)RCHSCHULE FUR TECHNIK

RAPPERSWIL

Mies van der Rohe, Architekt und Designer BB




