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Verbrauchsmessung

e-Scooter Workshop 21.09.2010
Session "Verbrauchsmessung", Block 1 (11:00 – 12:30 = 90min)



Ablauf
 

Session Block 1 (11:00 –
 

12:30 = 90min)

Moderator Marcel Gauch (mg)
Referenten Rolf Widmer (rw), Raffaele Bornatico (rb)
Protokoll Andri Brugger

11:00 Normzyklentests für e-Scooter (rw)
11:15 neue Verbrauchsmessmethode für e-Scooter (rb)
11:30 Ladeenergie - wer misst misst Mist (rw)

11:45 Diskussion & Schlussfolgerungen
12:30 zMittag

[nach jeder Präsentation gibt es 5' F&A, um Verständnisfragen zu klären. Die 
eigentliche Diskussion, welche zu generellen Schlussfolgerungen führen soll, ist 
im Schlussblock vorgesehen]



Ziele
 

dieser
 

Session

Sie erhalten einen Überblick über die Problematik der
Verbrauchsmessung bei e-Scooters und der heute
üblichen Normzyklentests auf Rollenprüfständen

Sie lernen eine einfachere Verbrauchsmessmethode, die 
ohne teure Prüfstände auskommt, kennen

Sie lernen nebst den Schwierigkeiten der Energiemessung
während der Fahrt, auch diejenigen des Ladevorgangs
kennen



Mögliche
 

Diskussionspunkte

Optionen
'Rolle' oder 'Cockpit'?

Technologie, Einbau, Kenntnisse
Gerätearten, Ausstattung? 
Integration im Fahrzeug (Kabel, Speisung, …)?
Genauigkeit, Wiederholbarkeit?

Ablauf / Service Modell
Selbstversuch anstatt MFK? 
Datensicherheit, Datenschutz?
Diebstahlschutz?

Zukünftige Entwicklung
Integriertes Cockpit - Rangeforcasting?
Batterieleasing – Fernüberwachung?
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Normzyklen-
 tests für

 
e-

 Scooter

Quantya EVO1 auf dem 
Prüfstand der Empa

Messung des NEFZ Neuer 
Europäischer Normzyklus

Normtests



Messtechnik
 

(Rollenprüfstand)

Prüfung von Motorrädern mit 
Elektromotoren

Prüfung von Motorrädern mit 
Verbrennungsmotoren



Normierte
 

Fahrzyklen

Neuer Europäischer Fahrzyklus (NEFZ)
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NEDC part 1 urban  (6x ECE15)
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NEDC part 2 extra-urban

part time distance avg. speed max. acceleration max. deceleration
[s] [m] [km/h] [m/s2] [m/s2]

urban 1170 6'088 18.7 1.04 -0.93
extraurban 400 6'955 62.6 0.83 -1.39

total 1570 13'042 29.9 1.04 -1.39

NEFZ Überblick:
2 Teile (~20 min. urban, ~7 min. extra-urban)
Sanfte Beschleunigungs-/Bremsraten
Kategorisierung in Fahrzeugklassen? E-
Scooter?



NEFZ  Urban
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Normierte
 

Fahrzyklen
 

2

Neuer Europäischer Fahrzyklus (NEFZ)

P_max
 

= 2.21 kW

v_max
 

= 50 km/h

Ein ECE-Teil (Elementary Urban Cycle)
entspricht Durchnittsgeschw. von 43km/h
theor. Energieverbrauch für Scooter 200kg:
2.35kWh/100km



Normierte
 

Fahrzyklen
 

3

v_max=  60 km/h class 2-2 and 3
50 km/h reduced class 1 and 2-1

v_max=  94.9 km/h class 2-2 and 3
82.5 km/h reduced class 2-1

v_max=125.3 km/h class 3-2
111.3 km/h reduced class 3-1
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W M T C  P a r t 2  r e d u c e d
W M T C  P a r t 2
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W M T C  P a r t 3  r e d u c e d
W M T C  P a r t 3

Part 1, urban

Part 2, roads Part 3, motorways

WMTC (Worldwide harmonized Motorcycle Test Cycle) (v10 / final cycle version)
UN ECE/TRANS (Economic Commission for Europe/ Transport)



Normierte
 

Fahrzyklen
 

4

WMTC Überblick:
3 Teile, je 10 min.
Kategorisierung in 5 Fahrzeugklassen 
E-Scooter mit v_max < 100 km/h gehören zur Klasse 1 reduziert mit v_max = 50 km/h
realistische Beschleunigungs- und Bremsraten

part time
[s]

normal reduced normal reduced normal reduced normal reduced
1 - urban 600 4'065 3'837 24.4 23.0 2.51 1.72 -2.00 -1.94
2 - roads 600 9'111 8'448 54.7 50.7 2.68 1.77 -2.02 -2.02

3 - motorways 600 15'736 14'436 94.4 86.6 1.56 1.56 -2.00 -2.00
total 1800 28'913 26'721 57.8 53.4 2.68 1.77 -2.02 -2.02

[m]
distance avg. speed max. acceleration max. deceleration

[m/s2][m/s2][km/h]

Vehicle Class definition Class definition

class subclass combustion engines electric motorcycles reduced
50 km/h

normal
60 km/h

reduced
82 km/h

normal
95 km/h

reduced
111 km/h

normal
125 km/h

- vmax < 50 km/h;         engine 50 .. 150 cm³  vmax < 50 km/h X
- vmax 50 .. 100 km/h;   engine < 150 cm³ vmax = 50 .. 100 km/h X

2-1 vmax 100 ..115 km/h;  engine < 150 cm³ and
vmax < 115 km/h;       engine ?150 cm³  

vmax = 100 .. 114 km/h X X

2-2 vmax 115 .. 130 km/h vmax = 115 .. 129 km/h X X
3-1 vmax 130 .. 140 km/h vmax = 130 .. 139 km/h X X X
3-2 vmax >= 140 km/h vmax > 140 km/h X X X

Part 3 Motorway

1

2

3

Part 1 Urban Part 2 Country

WMTC (Worldwide harmonized Motorcycle Test Cycle) (v10 / final cycle version)



WMTC Part 1 Urban, reduced speed
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WMTC Part 1 Urban
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Fahrzyklen
 

4

Charakteristik:

Speed (v_max) 50 km/h
Acceleration (a_max) 1.72 

m/s2
Distance (10 min): 3037 m
Power (wheel): 2.98kW
Energy (100km): 2.90kWh
(entspricht konstant 

52km/h)

P_max

 

= 4.94 kW
v_max

 

= 60 km/h
Charakteristik:

Speed (v_max): 60 km/h
Acceleration (a_max): 

2.51 
m/s2

Distance (10 min): 4065 m
Power (wheel): 4.94kW
Energy (100km): 3.17kWh
(entspricht konstant 

55km/h)

P_max

 

= 2.98 kW

v_max

 

= 50 km/h

WMTC – Theoretischer Leistungs- und Energiebedarf



Schwierigkeiten mit Normzyklen

Für e-Scooter (noch) nicht definiert (Klasse, ...)
Für e-Scooter z.T. ungeeignet (zu hohe Beschleunigung, 
Geschwindigkeit)
Was ist zu tun, falls die Motorenleistung nicht ausreicht, um dem
Fahrzyklus zu folgen?

Nichts; spez. Verbrauch aus tatsächlicher Wegstrecke errechnen
zusätzliche Angabe der Fehlzeit, Fehlstrecke oder
Maximalgeschwindigkeit
Vergleich der Fehlzeit [in s oder % der Gesamtzeit].
Vergleich der Fehlstrecke [in m oder % der Gesamtstrecke].
Kompensation der Fehlzeit mit Maximalgeschwindigkeit
Kompensation der Fehlstrecke mit Maximalgeschwindigkeit
andere?



Schwierigkeiten mit Rollentests

Was entspricht nicht der Wirklichkeit?
e-Scooter bewegt sich nicht wirklich (ausser Antriebsstrang)
Vorderrad steht still (Hinterrad rollt auf der Walze)
Walze wird beschleunigt (viel schwerer als e-Scooter)

Wie korrigiert man diese Fehler?
Walze wird mit einem geregelten Antrieb so bewegt, dass das Hinterrad
das gleiche Drehmoment überträgt, wie auf der Strasse.
dazu gibt man die angenäherte Bremskraft vor
zB für einen 100kg schweren e-Scooter:

mi= 100kg + 100kg für Fahrer
a=0.088* mi

b=0.000015* mi+0.02

Anderes?
Regelungstechnisch anspruchsvoll (kleine Massen, Leistungen, Geschw.)
Messtechnisch anspruchsvoll (2 Messsysteme, Synchronisation, 
Störungen)

2
EF a b v= + ⋅



Rollentests verschiedener e-Scooters

Entwicklung / anpassen von Testmethoden für übliche Normtestzyklen
Die Methode ist einfach, kostengünstig und allgemein anwendbar (d.h. bestehende 
Rollenprüfstände, minimale elektrische Messtechnik)
Die Methode erlaubt es, E-Scooters etc. in ihrer Fahrleistung und Reichweite zu 
vergleichen.

make
[-]

model
[-]

empty 
mass
[kg]

battery 
capacity
[kWh]

power
[kW]

gearbo 
x
[-]

voltage
[V]

velocity 
v_max
[km/h]

NEFZ 
class

[-]

WMTC 
class

[-]

Quantya Evo-1 Strada 85 2 8.5 none 48 >70 part 1urban 1 reduced

Oxygen Postscooter 178 4.8 3 none 48 45 part 1urban 1 reduced

Mobilec Mobilec 90 0.9 0.8 none 24 30 part 1urban 1 reduced



Resultate

Standard Zyklus WMTC und NEFZ verschiedener e-Scooters (siehe Tabelle)

Vergleich mit tatsächlichen Fahrleistungen (reale Fahrversuche)

spezielle Tests um Limiten zu bestimmen z.B. max. Beschleunigung bis max. 
Geschwindigkeit und ausrollen ('Schrittantworten') 

Marke
[-]

Zyklus Energie- 
verbrauch 

[Wh]

Distanz 
[km]

Spez. 
Energie-

 
verbrauch

 
[Wh/km]

Verbrauch 
Benzin 

äquivalent 
[Liter/100km]

Rechnerisc 
he 

Reichweite 
[km]

Quantya
NEFZ 221 6.022 (6.088 -1.1%) 36.70 0.415 54

WMTC 142 3.881 (3.837 +1.1%) 36.59 0.413 55

Oxygen
NEFZ 171 5.796 (6.088 -4.8%) 29.50 0.333 163

WMTC 112 3.868 (3.837 +0.8%) 28.96 0.327 166

Mobilec - 450 21.667 (-) 20.77 0.235 43



Überprüfung mit realen Fahrversuchen

reale Fahrten mit eingebauter Messtechnik geben Prüfstandsmessungen gut 
wieder! ("Empa Zyklus")

GPS Vehicle speed KPH
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spezial Test: maximale Beschleunigung

Völlig unterschiedliche Charakteristik von EVO1 und Scootelec.
Scootelec_full_acceleration
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Quantya_full_acceleration
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Scootelec:

Speed (v_max): 88 km/h
Beschl. 60 km&h ca. 10s
A_max ca. 180A
Pmax ca. 8 kW

Quantya:

Speed (v_max): 65 km/h
Beschl. 60 km&h ca. 5s
A_max ca. 

350A
Pmax ca. 15 

kW



Zusammenfassung

Zyklentests sind standardisiert jedoch nur bedingt für e-Scooter tauglich
Testen von e-Scooters auf Rollenprüfstände ist aufwändig
Aufteilen der Verbrauchsmessung auf beiden Aspekte

Zyklusverhalten Fahrzeug (Fahrzeugdynamik)
Zyklusverhalten Batterie (Batteriedynamik)

wurde fallengelassen bzw. steht noch aus
Einbezug weiterer Einflussfaktoren zweiter Ordnung wie z.B. Alterungs- und 
Witterungsverhalten der Batterie stehen noch aus
Messung ohne Rolle:

Messung der Kinematik (Position, Geschwindigkeit, Beschleunigung etc. mittels 
GPS)
Messung der Batteriebetriebsgrössen (Strom, Spannung, Leistung (evtl. 
gerechnet), evtl. Temperatur, ...)
Berechnen der Fahrdynamik / Identifikation der Schlüsselparameter (Masse, Roll-, 
Luftwiderstand, Drehmoment & Leistungsgrenzen)
Berechnen von beliebigen Fahrzyklen
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VirVe -
 

Verbrauchsmessmethode
 

für
 

e-Scooter

MSc ETH Raffaele Bornatico
21. Sept 2010



Übersicht 

Software für die Elektro-Mobilitätbranche

Produkte
EVA (4-räder)
VBox (2-Räder)
Cartography (Web)

Firmengeschichte
Gegründet von zwei ETH Zürich Absolventen
Start-up, operativ seit 2008 
Venture Lab, Venture Plan
Winner Venture Kick award
Grundsatz: Work-by-Project

EVA

CARtography

VBox



Lampo (2009)
Antrieb

200 kW (260 PS)
440 Nm

Batterien
33.6 kWh

Verbrauch
150 Wh/km
200 Km Reichweite

Empa, , 22

Lampo2 (2010)
Antrieb

300 kW (408 PS)
640 Nm

Batterien
32 kWh

Verbrauch
150 Wh/km
200 Km Reichweite



EVA -
 

Reichweiteanzeige

Onboard Reichweite 
Abschätzungssoftware

Fahrtplanung dank 
Ladestationen aufzeichnung

Telematische Aufnahme, 
Kontrolle (und Steuerung) 
Fahrzeugsdaten

Empa, , 23

EVA



…verbrauch von Elektro 2-Räder?

Empa, , 24



Projekt Parameteridentifikation

Einheitliche Vergleichsmethode dank standardisierte 
Verbrauchsmessmethode

Projektmitglieder
VirVe
EMPA
Quantya

Support
Elektrizitätswerke des Kantons Zürich (EKZ)
Bundesamt für Energie (BFE)

Empa, , 25



Schematischer Ablauf

Empa, , 26

Vorführender
Präsentationsnotizen
Auf dem Fahrzeug wird temporär eine geeignete Messtechnik für die Position (via GPS) sowie die relevanten Spannungen und Ströme des Antriebsstrangs eingebaut. Um Ungenauigkeiten der Positionsmessung zu minimieren, werden z.T. redundante Messungen mit einbezogen (z.B. 3D Beschleunigung, Luftdruck und Raddrehzahl)

Sowohl die E-Scooter Kinematik (Fahrbewegung) als auch die elektrische Leistung werden während einer normalen Fahrt gemessen, digitalisiert und aufgezeichnet. Um den rechnerischen Aufwand zu minimieren, werden z.T. auch bestimmte Fahrten nach Rezept gefahren wie z.B. 'volle Beschleunigung aus dem Stand bis zur max. Geschwindigkeit' oder 'Ausrollen von einer vorgegebenen Geschwindigkeit bis zum Stillstand'

Ein einfaches mathematisches Abbild des Fahrzeugs, ein sog. 'grey box model' welches aus den physikalischen Gegebenheiten des E-Scooter entwickelt wird, definiert die theoretische Dynamik des E-Scooter, d.h. es erlaubt zu berechnen, welches z.B. die momentane Beschleunigung des Fahrzeugs bei der momentanen el. Leistung oder was der voraussichtliche Energiebedarf für eine bestimmte Fahrstrecke ist.

Durch einen Vergleich der Messdaten und den Voraussagen des Modells lassen sich nun mit einer Software die fehlenden Fahrzeugkenndaten (Parameter) wie z.B. die Fahrzeugmasse und der Luftwiderstand identifizieren.

Schliesslich kann jetzt mit den nunmehr bekannten Fahrzeugparametern der Verbrauch bzw. die Reichweite gemäss Standardtests wie z.B. NEFZ  oder WMTC ebenfalls auf dem Computer ermittelt werden; d.h. Testfahrten bzw. Rollenprüfungen können gerechnet / virtuell durchgeführt werden. 





Schematischer Ablauf

Empa, , 27

Vbox
Einbau Messtechnik

1

1 Messtechnik: Strom, Spannungsaufnahme, Höhenunterschied 
(GPS/Drucksensoren), Fahrzeugkonfiguration (Reifen, Licht, etc..)

Vorführender
Präsentationsnotizen
Auf dem Fahrzeug wird temporär eine geeignete Messtechnik für die Position (via GPS) sowie die relevanten Spannungen und Ströme des Antriebsstrangs eingebaut. Um Ungenauigkeiten der Positionsmessung zu minimieren, werden z.T. redundante Messungen mit einbezogen (z.B. 3D Beschleunigung, Luftdruck und Raddrehzahl)

Sowohl die E-Scooter Kinematik (Fahrbewegung) als auch die elektrische Leistung werden während einer normalen Fahrt gemessen, digitalisiert und aufgezeichnet. Um den rechnerischen Aufwand zu minimieren, werden z.T. auch bestimmte Fahrten nach Rezept gefahren wie z.B. 'volle Beschleunigung aus dem Stand bis zur max. Geschwindigkeit' oder 'Ausrollen von einer vorgegebenen Geschwindigkeit bis zum Stillstand'

Ein einfaches mathematisches Abbild des Fahrzeugs, ein sog. 'grey box model' welches aus den physikalischen Gegebenheiten des E-Scooter entwickelt wird, definiert die theoretische Dynamik des E-Scooter, d.h. es erlaubt zu berechnen, welches z.B. die momentane Beschleunigung des Fahrzeugs bei der momentanen el. Leistung oder was der voraussichtliche Energiebedarf für eine bestimmte Fahrstrecke ist.

Durch einen Vergleich der Messdaten und den Voraussagen des Modells lassen sich nun mit einer Software die fehlenden Fahrzeugkenndaten (Parameter) wie z.B. die Fahrzeugmasse und der Luftwiderstand identifizieren.

Schliesslich kann jetzt mit den nunmehr bekannten Fahrzeugparametern der Verbrauch bzw. die Reichweite gemäss Standardtests wie z.B. NEFZ  oder WMTC ebenfalls auf dem Computer ermittelt werden; d.h. Testfahrten bzw. Rollenprüfungen können gerechnet / virtuell durchgeführt werden. 





Schematischer Ablauf

Empa, , 28

Vbox
Einbau Messtechnik

1

1 Messtechnik: Strom, Spannungsaufnahme, Höhenunterschied 
(GPS/Drucksensoren), Fahrzeugkonfiguration (Reifen, Licht, etc..)

Datengenerierung
- 1 Ladung fahren
- Fahren nach „Rezept“

Vorführender
Präsentationsnotizen
Auf dem Fahrzeug wird temporär eine geeignete Messtechnik für die Position (via GPS) sowie die relevanten Spannungen und Ströme des Antriebsstrangs eingebaut. Um Ungenauigkeiten der Positionsmessung zu minimieren, werden z.T. redundante Messungen mit einbezogen (z.B. 3D Beschleunigung, Luftdruck und Raddrehzahl)

Sowohl die E-Scooter Kinematik (Fahrbewegung) als auch die elektrische Leistung werden während einer normalen Fahrt gemessen, digitalisiert und aufgezeichnet. Um den rechnerischen Aufwand zu minimieren, werden z.T. auch bestimmte Fahrten nach Rezept gefahren wie z.B. 'volle Beschleunigung aus dem Stand bis zur max. Geschwindigkeit' oder 'Ausrollen von einer vorgegebenen Geschwindigkeit bis zum Stillstand'

Ein einfaches mathematisches Abbild des Fahrzeugs, ein sog. 'grey box model' welches aus den physikalischen Gegebenheiten des E-Scooter entwickelt wird, definiert die theoretische Dynamik des E-Scooter, d.h. es erlaubt zu berechnen, welches z.B. die momentane Beschleunigung des Fahrzeugs bei der momentanen el. Leistung oder was der voraussichtliche Energiebedarf für eine bestimmte Fahrstrecke ist.

Durch einen Vergleich der Messdaten und den Voraussagen des Modells lassen sich nun mit einer Software die fehlenden Fahrzeugkenndaten (Parameter) wie z.B. die Fahrzeugmasse und der Luftwiderstand identifizieren.

Schliesslich kann jetzt mit den nunmehr bekannten Fahrzeugparametern der Verbrauch bzw. die Reichweite gemäss Standardtests wie z.B. NEFZ  oder WMTC ebenfalls auf dem Computer ermittelt werden; d.h. Testfahrten bzw. Rollenprüfungen können gerechnet / virtuell durchgeführt werden. 





Schematischer Ablauf

Empa, , 29

Vbox
Einbau Messtechnik

VirVe 
Datenaufnahme, 
Speicherung und Filterung 
für Softwareanalyse

1

2

1 Messtechnik: Strom, Spannungsaufnahme, Höhenunterschied 
(GPS/Drucksensoren), Fahrzeugkonfiguration (Reifen, Licht, etc..)

2 Datenübertragung: Lokal gespeichert, manuell herunterladen oder GPRS 
Funktion eingeschaltet um automatisierte Real-time Datenübertragung

Datengenerierung
- 1 Ladung fahren
- Fahren nach „Rezept“

Vorführender
Präsentationsnotizen
Auf dem Fahrzeug wird temporär eine geeignete Messtechnik für die Position (via GPS) sowie die relevanten Spannungen und Ströme des Antriebsstrangs eingebaut. Um Ungenauigkeiten der Positionsmessung zu minimieren, werden z.T. redundante Messungen mit einbezogen (z.B. 3D Beschleunigung, Luftdruck und Raddrehzahl)

Sowohl die E-Scooter Kinematik (Fahrbewegung) als auch die elektrische Leistung werden während einer normalen Fahrt gemessen, digitalisiert und aufgezeichnet. Um den rechnerischen Aufwand zu minimieren, werden z.T. auch bestimmte Fahrten nach Rezept gefahren wie z.B. 'volle Beschleunigung aus dem Stand bis zur max. Geschwindigkeit' oder 'Ausrollen von einer vorgegebenen Geschwindigkeit bis zum Stillstand'

Ein einfaches mathematisches Abbild des Fahrzeugs, ein sog. 'grey box model' welches aus den physikalischen Gegebenheiten des E-Scooter entwickelt wird, definiert die theoretische Dynamik des E-Scooter, d.h. es erlaubt zu berechnen, welches z.B. die momentane Beschleunigung des Fahrzeugs bei der momentanen el. Leistung oder was der voraussichtliche Energiebedarf für eine bestimmte Fahrstrecke ist.

Durch einen Vergleich der Messdaten und den Voraussagen des Modells lassen sich nun mit einer Software die fehlenden Fahrzeugkenndaten (Parameter) wie z.B. die Fahrzeugmasse und der Luftwiderstand identifizieren.

Schliesslich kann jetzt mit den nunmehr bekannten Fahrzeugparametern der Verbrauch bzw. die Reichweite gemäss Standardtests wie z.B. NEFZ  oder WMTC ebenfalls auf dem Computer ermittelt werden; d.h. Testfahrten bzw. Rollenprüfungen können gerechnet / virtuell durchgeführt werden. 





Schematischer Ablauf

Empa, , 30

Vbox
Einbau Messtechnik

VirVe 
Datenaufnahme, 
Speicherung und Filterung 
für Softwareanalyse

1

2

1 Messtechnik: Strom, Spannungsaufnahme, Höhenunterschied 
(GPS/Drucksensoren), Fahrzeugkonfiguration (Reifen, Licht, etc..)

2 Datenübertragung: Lokal gespeichert, manuell herunterladen oder GPRS 
Funktion eingeschaltet um automatisierte Real-time Datenübertragung

Datengenerierung
- 1 Ladung fahren
- Fahren nach „Rezept“

VirVe 
Parameter Identifikation 
Software. (u.a. Masse, 
Luftwiderstand, Reibung)

Vorführender
Präsentationsnotizen
Auf dem Fahrzeug wird temporär eine geeignete Messtechnik für die Position (via GPS) sowie die relevanten Spannungen und Ströme des Antriebsstrangs eingebaut. Um Ungenauigkeiten der Positionsmessung zu minimieren, werden z.T. redundante Messungen mit einbezogen (z.B. 3D Beschleunigung, Luftdruck und Raddrehzahl)

Sowohl die E-Scooter Kinematik (Fahrbewegung) als auch die elektrische Leistung werden während einer normalen Fahrt gemessen, digitalisiert und aufgezeichnet. Um den rechnerischen Aufwand zu minimieren, werden z.T. auch bestimmte Fahrten nach Rezept gefahren wie z.B. 'volle Beschleunigung aus dem Stand bis zur max. Geschwindigkeit' oder 'Ausrollen von einer vorgegebenen Geschwindigkeit bis zum Stillstand'

Ein einfaches mathematisches Abbild des Fahrzeugs, ein sog. 'grey box model' welches aus den physikalischen Gegebenheiten des E-Scooter entwickelt wird, definiert die theoretische Dynamik des E-Scooter, d.h. es erlaubt zu berechnen, welches z.B. die momentane Beschleunigung des Fahrzeugs bei der momentanen el. Leistung oder was der voraussichtliche Energiebedarf für eine bestimmte Fahrstrecke ist.

Durch einen Vergleich der Messdaten und den Voraussagen des Modells lassen sich nun mit einer Software die fehlenden Fahrzeugkenndaten (Parameter) wie z.B. die Fahrzeugmasse und der Luftwiderstand identifizieren.

Schliesslich kann jetzt mit den nunmehr bekannten Fahrzeugparametern der Verbrauch bzw. die Reichweite gemäss Standardtests wie z.B. NEFZ  oder WMTC ebenfalls auf dem Computer ermittelt werden; d.h. Testfahrten bzw. Rollenprüfungen können gerechnet / virtuell durchgeführt werden. 





Schematischer Ablauf

Empa, , 31

Vbox
Einbau Messtechnik

VirVe 
Datenaufnahme, 
Speicherung und Filterung 
für Softwareanalyse

Report
Messungen, 
Standardtest, 
Verbrauchsanalyse => 
Verbrauchsklasse

1

2 3

1 Messtechnik: Strom, Spannungsaufnahme, Höhenunterschied 
(GPS/Drucksensoren), Fahrzeugkonfiguration (Reifen, Licht, etc..)

2 Datenübertragung: Lokal gespeichert, manuell herunterladen oder GPRS 
Funktion eingeschaltet um automatisierte Real-time Datenübertragung

3 Analyse: Modellentwicklung, Parameterabschätzung, Mathematische 
Parameteridentifikation, Verbrauchsanalyse

Datengenerierung
- 1 Ladung fahren
- Fahren nach „Rezept“

VirVe 
Parameter Identifikation 
Software. (u.a. Masse, 
Luftwiderstand, Reibung)

Vorführender
Präsentationsnotizen
Auf dem Fahrzeug wird temporär eine geeignete Messtechnik für die Position (via GPS) sowie die relevanten Spannungen und Ströme des Antriebsstrangs eingebaut. Um Ungenauigkeiten der Positionsmessung zu minimieren, werden z.T. redundante Messungen mit einbezogen (z.B. 3D Beschleunigung, Luftdruck und Raddrehzahl)

Sowohl die E-Scooter Kinematik (Fahrbewegung) als auch die elektrische Leistung werden während einer normalen Fahrt gemessen, digitalisiert und aufgezeichnet. Um den rechnerischen Aufwand zu minimieren, werden z.T. auch bestimmte Fahrten nach Rezept gefahren wie z.B. 'volle Beschleunigung aus dem Stand bis zur max. Geschwindigkeit' oder 'Ausrollen von einer vorgegebenen Geschwindigkeit bis zum Stillstand'

Ein einfaches mathematisches Abbild des Fahrzeugs, ein sog. 'grey box model' welches aus den physikalischen Gegebenheiten des E-Scooter entwickelt wird, definiert die theoretische Dynamik des E-Scooter, d.h. es erlaubt zu berechnen, welches z.B. die momentane Beschleunigung des Fahrzeugs bei der momentanen el. Leistung oder was der voraussichtliche Energiebedarf für eine bestimmte Fahrstrecke ist.

Durch einen Vergleich der Messdaten und den Voraussagen des Modells lassen sich nun mit einer Software die fehlenden Fahrzeugkenndaten (Parameter) wie z.B. die Fahrzeugmasse und der Luftwiderstand identifizieren.

Schliesslich kann jetzt mit den nunmehr bekannten Fahrzeugparametern der Verbrauch bzw. die Reichweite gemäss Standardtests wie z.B. NEFZ  oder WMTC ebenfalls auf dem Computer ermittelt werden; d.h. Testfahrten bzw. Rollenprüfungen können gerechnet / virtuell durchgeführt werden. 





VBox
 

series
 

0

Peugeot, elektrischer Antrieb

Quantya, EVO 1

Empa, , 32



VBox – Series 1

Microcontroller, 16MHz
Betriebspannung 5 V (Input 6..20 V)
GPS
CAN Schnittstelle
Ev. Digitaler Display
Flash 128 kB

Empa, , 33

80 mm

60 mm



Fahrzyklus

Standardstrecke: Massgeblich, Wiederholbar, Anerkannt.
Virtuelle Fahrt möglich, da Parametern nun bekannt. 
EMPA, WMTC, NEDC  Testzyklus – Einheitliche 
Vergleichsbasis

Empa, , 34



Matematische
 

Analyse

Empa, , 35

))()()()(()()( tFtFtFtFtFtv
dt
dm dgratv +++−=

2

2
1)( vcAtF dfaa ⋅⋅⋅⋅= ρ

0),cos(,...),()( >⋅⋅⋅= vgmpvctF vtrr α
)sin()( α⋅⋅−= gmtF vg

Bewegungsgleichung

.)( disttFd =
powertraintFt =)(

Aerodynamik
Gravität

Rollreibung
Wind, etc..

Antriebskraft 
(netto)



Ueberblick
 

Resultate

Empa, , 36

Vorführender
Präsentationsnotizen
Messung relevanter Fahrparameter: Strecke (z.B. via Position x, y, z und Geschwindigkeit mit GPS) , Höhe (z.B. via

Luftdruck), sowie Batteriestrom und –spannung

Übertragen der GPS- und Sensormesssignale zum Datenspeicher

􀂃 Datenverarbeitung:

􀂃 Variante 1: reiner Datenlogger > offline Verarbeitung

􀂃 Variante 2: Gesamtverarbeitung in Echtzeit an Bord des Fahrzeugs

􀂃 Variante 3: kodieren und übertragen der Datenpakete zum zentralen

Server via GSM Netzwerk zur Datenanalyse und

Parameteridentifikation (Rückmeldungen ans Fahrzeug)

􀂃 Künftig kann mit der letzten Variante eine Vielzahl von (business-)

relevanten Daten übermittelt werden: Verbleibende Reichweite,

erreichbare Ladestationen, Batteriezustand (leasing)



Empa, , 37

Vorführender
Präsentationsnotizen
Messung relevanter Fahrparameter: Strecke (z.B. via Position x, y, z und Geschwindigkeit mit GPS) , Höhe (z.B. via

Luftdruck), sowie Batteriestrom und –spannung

Übertragen der GPS- und Sensormesssignale zum Datenspeicher

􀂃 Datenverarbeitung:

􀂃 Variante 1: reiner Datenlogger > offline Verarbeitung

􀂃 Variante 2: Gesamtverarbeitung in Echtzeit an Bord des Fahrzeugs

􀂃 Variante 3: kodieren und übertragen der Datenpakete zum zentralen

Server via GSM Netzwerk zur Datenanalyse und

Parameteridentifikation (Rückmeldungen ans Fahrzeug)

􀂃 Künftig kann mit der letzten Variante eine Vielzahl von (business-)

relevanten Daten übermittelt werden: Verbleibende Reichweite,

erreichbare Ladestationen, Batteriezustand (leasing)



Mathematische Analyse

Spezifischer Verbrauch pro Teilstrecke. Die Einflüsse auf dem 
Verbrauch sind in Masse, Aerodynamik, Rollreibung und Trägheit 
gegliedert.
Die Analyse ist in einen Report zusammengefasst:

Messdaten sind zur Verfügung gestellt 
Fahrzeugparametern sind identifiziert
Verbrauch ist auf Standardzyklus bezogen. 
Verbrauchsklasse ist abgeleitet

Empa, , 38



Schlussbemerkungen

Empa, , 39

Vbox
Einbau 
Messtechnik

Report generierung
Messungen, 
Verbrauchsanalyse => 
Standard Zyklus + 
Verbrauchsklasse

VirVe 
Parameter Identifikation 
Software. (u.a. Masse, 
Luftwiderstand, Reibung)

VirVe kann die gezeichnete Services anbieten.. dazu
10x Kostengünstiger als Rollenprüfstand
Reale Messdaten generieren relevante Verbrauchskennzahlen
Einheitliche Vergleichsbasis dank Standard Fahrzyklus

VirVe 
Datenaufnahme, 
Speicherung und Filterung 
für Softwareanalyse

Datengenerierung
- 1 Ladung fahren
- Fahren nach „Rezept“

Vorführender
Präsentationsnotizen
Auf dem Fahrzeug wird temporär eine geeignete Messtechnik für die Position (via GPS) sowie die relevanten Spannungen und Ströme des Antriebsstrangs eingebaut. Um Ungenauigkeiten der Positionsmessung zu minimieren, werden z.T. redundante Messungen mit einbezogen (z.B. 3D Beschleunigung, Luftdruck und Raddrehzahl)

Sowohl die E-Scooter Kinematik (Fahrbewegung) als auch die elektrische Leistung werden während einer normalen Fahrt gemessen, digitalisiert und aufgezeichnet. Um den rechnerischen Aufwand zu minimieren, werden z.T. auch bestimmte Fahrten nach Rezept gefahren wie z.B. 'volle Beschleunigung aus dem Stand bis zur max. Geschwindigkeit' oder 'Ausrollen von einer vorgegebenen Geschwindigkeit bis zum Stillstand'

Ein einfaches mathematisches Abbild des Fahrzeugs, ein sog. 'grey box model' welches aus den physikalischen Gegebenheiten des E-Scooter entwickelt wird, definiert die theoretische Dynamik des E-Scooter, d.h. es erlaubt zu berechnen, welches z.B. die momentane Beschleunigung des Fahrzeugs bei der momentanen el. Leistung oder was der voraussichtliche Energiebedarf für eine bestimmte Fahrstrecke ist.

Durch einen Vergleich der Messdaten und den Voraussagen des Modells lassen sich nun mit einer Software die fehlenden Fahrzeugkenndaten (Parameter) wie z.B. die Fahrzeugmasse und der Luftwiderstand identifizieren.

Schliesslich kann jetzt mit den nunmehr bekannten Fahrzeugparametern der Verbrauch bzw. die Reichweite gemäss Standardtests wie z.B. NEFZ  oder WMTC ebenfalls auf dem Computer ermittelt werden; d.h. Testfahrten bzw. Rollenprüfungen können gerechnet / virtuell durchgeführt werden. 





Materials Sci ence & Technolog y

LadeEnergie
 

-
 

wer misst misst
 

Mist

kleines Einmaleins der Energiemessung
Resultate unserer Versuche
Empfehlungen



Eindrücke



Kleines
 

EnergiemessEinmaleins
 

(E-1x1) 

Konfusion zwischen Energie und Leistung
Energie (E) kann Arbeit verrichten
Leistung (P) ist Energie pro Zeit (P=E / t)

Einheiten:
E: 1J= 1Ws= 1Nm (d.h. 1kWh = 3.6 · 10^6 Ws)
P: 1J/s= 1W= 1Nm/s

Beispiel:
Ein Blitz ist schnell (150'000km/h), heiss 
(30'000°C) und stark (1 GW) aber kurz 
(10us-50ms) und rar (9/km2 yr)
aber hat er auch viel Energie?

E_Wolke = ca. 300kWh (ca. 30l Benzin)
E_Boden = ca. 15kWh (ca. 1.5l Benzin)

Energiefluss (Nord CH):
E_Blitze = ca. 0.0025 kWh/(m² Jahr)
E_Sonne = ca. 1'000 kWh/(m² Jahr)

Vorführender
Präsentationsnotizen
Gewitter sind eine faszinierende Naturgewalt. Wenn es blitzt, sehen wir nur einen Blitz, in Wirklichkeit jedoch besteht er aus einer Folge von Vor- und Hauptblitzen. Ihre Abfolge ist mit 150.000 Kilometern pro Stunde jedoch so schnell, dass unser Auge die einzelnen Blitze nicht mehr wahrnimmt. Also meinen wir schon einmal mehrere Blitze.

Zwischen den negativen Ladungen im unteren Teil einer Gewitterwolke und den positiven Ladungen am Erdboden herrschen elektrische Spannungen, die häufig mehr als zehn Millionen Volt betragen. Der Strom, der während einer Blitzentladung fließt, beträgt 100.000 bis 200.000 Ampere. Und die Luft im Entladungskanal wird dabei auf 30.000 Grad Celsius aufgeheizt und dehnt sich explosionsartig aus.

In Deutschland gibt es bis zu 35 Gewittertage pro Jahr. Demnach ein Grund mehr, an die „Nutzung“ des Blitzes zu denken. Ein Blitz hat eine Leistung von etwa 1,21 Giga-Watt. Die dabei umgesetzte Energie wäre tatsächlich, wenn sie sich auf irgendeine Weise speichern ließe, für eine Kleinstadt ausreichend.

Aber: Die durchschnittliche Dauer eines Blitzes liegt bei 0,07 Sekunden. Die Energie eines durchschnittlichen Blitzes beträgt etwa 23,5 Kilowattstunden. Mit der Energie aus einem durchschnittlichen Blitz ließe sich eine 100-Watt-Glühlampe knapp 10 Tage lang betreiben, aber keine Kleinstadt eine Stunde mit Strom versorgen.



Bei einem Blitz wird eine Energiemenge von einigen 100 kWh umgesetzt - dies reicht gerade, um eine 100 W Glühbirne mehrere Monate lang durchgehend zu betreiben. Dabei ist noch zu beachten, dass der Großteil dieser Energie bereits im Blitzkanal in Wärme, Licht und elektromagnetische Wellen umgesetzt wird und damit für eine praktische Nutzung nicht mehr zugänglich ist. Nur ein kleiner Rest, man schätzt ca. 1/100 - 1/1000 der Gesamtenergie, steht am Einschlagsort selbst noch zur Verfügung.



„Die Hauptentladung dauert nur etwa zehn Millionstel Sekunden“



Da die maximale Spannung und der maximale Strom bei der Entladung eines Kondensators bzw. bei einem Blitz nicht zeitgleich auftreten, kann die Energie nicht durch Multiplikation von maximalem Strom, maximaler Spannung und Zeit berechnet werden. Da ein Blitz ein natürliches Phänomen ist, gibt es keinen typischen Blitz, sondern mehrere Kategorien, die sich z.B. in Polarität, maximaler Spannung, maximalem Strom, Ladung und Dauer unterscheiden. Daher werden im Folgenden lediglich typische Einzelgrößen zur Berechnung genutzt, um nicht eine Blitzkategorie verstärkt zu behandeln.

Als stark vereinfachtes Berechnungsmodell kann ein „Wolke-Erde Kondensator“, der die Blitzenergie enthält, genutzt werden. Bei einem starken Blitz beträgt die ausgetauschte Ladung 100 As bei einer anfänglichen Spannung von z.B. 10 MV. Daraus ergibt sich eine Energie von ca. 277 kWh. Dies entspricht dem Energieinhalt von ca. 31 l Benzin, einem halb gefüllten Automobiltank.

Ein großer Teil der Energie des Blitzes wird jedoch im Blitzkanal in Wärme und Licht umgewandelt. Um die am Boden ankommende Energie eines Blitzes zu berechnen, wird die Energie zu Grunde gelegt, die z.B. an einem Baum oder Blitzableiter abgegeben wird. Die Art und der Widerstand des Gegenstands, über den der Blitz schließlich den Erdboden erreicht, hat wegen der hohen Spannung keinen Einfluss auf den Blitz. Ist der Widerstand klein, dann dominiert der Widerstand des Blitzkanals. Ist der Widerstand zu hoch, dann fließt nur ein kleiner Teil des Stroms durch den Gegenstand, der Rest fließt z.B. durch die Luft zum Boden. Daher wird von einem fest eingeprägten Stromverlauf ausgegangen, durch den an der Einschlagstelle eines starken Blitzes eine spezifische Energiedichte von 5,6 MJ/? und ein maximaler Strom von 150 kA vorhanden sind /HAS93/. Bei einem Widerstand von 10 ? ergeben sich ca. 16 kWh (entspricht ca. 2 l Benzin) bei einem Spannungsabfall von 1,5 Millionen Volt.

Vergleicht man die Energie der Blitze, die am Boden ankommt, mit der solaren Einstrahlung, so liefert ein km² in Süddeutschland mit neun Blitzen pro Jahr maximal 2,5 MWh/Jahr, dies entspricht 0,0025 kWh/(m² Jahr). In der selben Zeit liefert die jährliche Globalstrahlung der Sonne ca. 950 kWh/m², also etwa die 380.000-fache Energie.

Wenn in einem Blitz so wenig Energie steckt, wieso ist dann das Zerstörungspotential so groß? Bei einem Blitz wird die komplette Energie innerhalb weniger Millisekunden freigesetzt, kurzzeitig eine sehr hohe Leistung. Dadurch ergeben sich räumlich stark begrenzt sehr hohe Temperaturen. Bei einem Blitzeinschlag in einem Baum verdampft das Wasser im Stromweg explosionsartig, das umgebende Holz gibt dem Dampfdruck nach und zerspleißt. Analog könnte man die Verbrennung von einem Sprengstoff wie TNT und von Holz vergleichen. Der spezifische Energieinhalt (Heizwert ca. 1,3 kWh/kg) von TNT ist um ca. 75 % geringer als der von Holz. Dennoch ist TNT weitaus gefährlicher als Holz, da es die Verbrennungsenergie innerhalb eines sehr kurzen Zeitraums freisetzt, ähnlich wie ein Blitz.



... E-1x1 (W ≠
 

Wh
 

; kW ≠
 

kWh ; MW ≠
 

MWh
 

; ...)

Konfusion bei elektrischer Leistung
bei DC (Gleichstrom) gilt: 

bei AC (Wechselstrom) gilt:

bei stationärem AC Betrieb gilt:

P U I= ⋅

( ) ( ) ( ) (Momentanleistung)p t u t i t= ⋅

0

2 2

2 2

1 ( )

( ) ( )

 (durchschnittliche Wirkleistung)

 (Scheinleistung)

 (Blindleistung)
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... E-1x1

(Nur) die Wirkleistung, arbeitet und kostet
Einheit ist W (Watt) oder mW, kW, MW, GW, ...

Scheinleistung erhält man, wenn man den Strom misst
und mit der Netzspannung multipliziert ...
... bei ohmscher Last (Glühbirne) = P

Einheit ist VA (VoltAmpère) oder ..., kVA, ...

Blindleistung ist nicht nutzbar
... bei ohmscher Last (Glühbirne) = 0 !

Einheit ist var (VoltAmpère reaktiv) oder ..., kVar, ...

Für EV - Verbrauch nur Wirkleistung messen !!!



... E-1x1

für sinusförmige Spannungen und sinusförmigen Strom

für sinusförmige Spannungen & nicht sinusförmigen Strom

cos
sin

P U I
Q U I

ϕ
ϕ

= ⋅ ⋅
= ⋅ ⋅

( )

1 1

2 2 2
1 2 3

2 2 2
1 1 2 3 4

cos

...

sin ...tot

P U I

S U I I I

Q U I I I I

ϕ

ϕ

= ⋅ ⋅

= ⋅ + + +

= ⋅ ⋅ + + + +

bei starrem Netz nur Stromgrundwelle messen !!!

bei linearer Last U Stromspitzenwert und Phasenwinkel messen!!!



Alleskönner
 

Energy Meter Chips

Neue Systems on Chip (SoC) 
können

komplizierte Berechnungen
durchführen
Schnell und genau messen
die ganze Peripherie bedienen
(Tasten, LCD, ...)

Sie sind billig da zu Millionen
produziert

Sind das die Chips die wir in 
den Energiekostenmeter
finden? können diese ebenso
meisterlich P messen?

Proprietary analog-to-digital converters (ADCs) and digital signal 
processing (DSP) provide high accuracy active (Watt), reactive 
(var), and apparent energy (volt-ampere (VA)) measurement 
<0.1% error on active energy over a dynamic range of 1000 to 1 
<0.5% error on reactive energy over a dynamic range of 1000 to 1
<0.5% error on root mean square (rms) measurements over a 
dynamic range of 500 to 1 for current (Irms) and 100 to 1 for 
voltage (Vrms). The devices are available in 64-lead LQFP 
packages and are priced at $3.49 per unit

 

in 1,000-piece quantities. 



getestete
 

Stromkostenmessgeräte

Migros DO IT: Power Monitor
ArtNr 6120.499, CATII, Typ: MP-A084SW1 230VAC 50Hz, max. 10A / 2300W. Misst A, W, VA, V, 
kWh, h, Hz, PF. Keine techn. Angaben gefunden. Der Mess-Chip ist hochintegriert und bedient auch 
das HMI (Tasten + LCD)

Tchibo: TCM
ArtNr. 234775, CATII, 220-240VAC 50Hz, max. 10A. Misst Uhrzeit und Stromkosten (nach Eingabe), 
V, A, A_max, W, W_max, W_overload, kWh, Betriebszeit

Interdiscount: Brennenstuhl PM230
ArtNr 1 50621 2, 230VAC 50Hz, max. 10A / 2300W. Misst V, Hz, A, cos phi, W, Wmax, t (Wmax), t, 
kWh(total), kWh(Tarif1), kWh(Tarif2), h, CHF, CHF/kWh.

Coop: Stromkostenmessgerät PM30
(wie Brennenstuhl, scheint die gleiche Hardware zu enthalten)

EMU 1.24 (alt)
Misst V, A, W, kWh

EMU 1.28K (neu)
Misst V, A, W, VA, kWh, kVAh, Hz, PF

SAIA: ALD1D5F10KA3A00
(nicht in die Versuche integriert, da die Geräte aus- 
schliesslich für Schaltschrankeinbau zu nutzen sind)



Verbraucher
 

& Messgeräte

Ladegerät Quantya:
Das Ladegerät zeigt die Ladespannung, abgegebene 
Ah, kWh und Ladezeit an. Es verfügt über einen 
Controller der den Ladevorgang steuert.

Batterie Quantya
Eigenproduktion mit Kokam LiPo Zellen (14s) und 
einem integrierten BMS. Die max. Kapazität beträgt 
etwa 2kWh.

Ref Messgerät ZES LMG500
(ZES Zimmer Electronic Systems) Mehrkanal 
Leistungsmessgerät

Stromzange F65
Chauvin Arnoux (True RMS mit wählbarem Filter für 
Harmonische)

Multimeter Digitec DT 80000
Multimeter mit 10A AC/DC Messeingang, es ist nicht 
klar, ob dies trms misst oder nicht



Resultate

EMU
1.28K

Coop
PM30

Interdiscou

 

nt
Brennenstuhl
PM230

Tchibo
TCM 234775

EMU
1.24Netz

Quantya
LiPo Battery
48V 2kWh

Quantya
Charger
AC/DC 48V 
20A

Referenzmessung:
ZES Zimmer Electronic 
Systems LMG500
Eingang 1                 
Eingang 2

Migros

 

DO-

 

IT
Powermonitor
6120.499

Multi- 
Steckerleiste 
mit 
Entstörfilter 
und 5m 
Zuleitung

Bemerkung

 

en / Zeit
Messgrössen Referenz Testgeräte Referen

 

z
Messgrössen Ladegerät

ZES LM
G

500 Eingang

EM
U

 

1.28K

C
oop

 

PM
30

Interdiscount

 

B
rennenstuhl

 

PM
230

Tchibo

 

TC
M

 234775

EM
U

 

1.24

M
igros D

o-It

 

Pow
erm

onitor 
6120.499

ZES LM
G

500 
A

usgang

Q
uantya S.P.E. C

B
H

F-

 

2

Batterie 
laden nach 
ca. 23 min

Strom I [A] 6.93 6.95 3.76 3.83 3.28 6.95 6.97 6.91 [A] 20
Spannung U [V] 223.5 224 222 229 227 222 227 222.2 [V] 47.4
Leistung P [kW] 1.068 1.06 0.415 0.445 0.194 / 

0.680
1.05 1.07 1.05 [h] 0.4

Blindleistung Q [kvar] 1.122 1.12 [Ah] 9
Scheinleistung S [kVA] 1.55 1.55 1.54 [kWh] 0.6

Powerfactor

 

cos

 

phi
PF [-] 0.69 0.69 0.5 0.51 0.67 0.68 P_DC [V*A=W] 0.948

Frequenz f [Hz] 50 50 50 49.9 eta

 

[-] 90.3



... Resultate
 

Zusammenfassung

Messgrössen Referenz mittlere Abweichungen zu ZES
(worst case)

Referenz

ZE
S

 LM
G

500 
Eingang

E
M

U
 

1.28K

C
oop 

P
M

30

Interdiscount 
B

rennenstuhl 
P

M
230

Tchibo 
TC

M
 234775

E
M

U
 

1.24

M
igros D

o-It 
P

ow
erm

onitor 
6120.499

ZE
S

 LM
G

500 
Ausgang

Strom I [A] 6.98 0.3% -45.9% -45.0% -52.9% 0.3% 0.6% -0.3%

Spannung U [V] 224 -0.1% -0.7% 2.4% 1.9% -0.9% 1.2% -0.7%

Leistung P [kW] 1.124 -0.6% -61.5% -59.3% -68.3%
-1.1% 1.9% -1.8%

Blindleistung Q [kvar] 1.134
-0.3%

Scheinleistung S [kVA] 1.565 -0.1% -0.8%

Powerfactor 
cos phi PF [-] 0.69 0.2% -27.4% -26.9%

-2.3% -1.0%

Wirkenergie [kWh] -59.2% -57.7% 0.6% 4.5%



Empfehlungen / Fragen

1. Messkampagne um brauchbare Geräte zu identifizieren
definierter Messaufbau und -ablauf
definierte, realistische, reproduzierbare Lasten
Sponsor gesucht ...

2. Integration in Reichweitenmessgerät
Messtechnik permanent am Bord
einfach bei eingebautem Ladegerät
zusätzliche Kabel bei externem Ladegerät

3. Weglassen? was gehört überhaupt zum Verbrauch?
Verbrauch: Ab aufgeladener Batterie (Reichweite) oder ab Stromzähler 
(Kostenabrechnung)?
eigenes Ladegerät? fremdes?
geleaste Batterie für V2G?
Zwischenspeicher in Ladestation? Batterie? Speichersee?
etc.



Merci, Ihr Feedback ist willkommen!

rolf.widmer@empa.ch, marcel.gauch@empa.ch, 
r.bornatico@virve.ch

Technology

 

and

 

Society

 

Lab

 

@ EMPA Switzerland
www.empa.ch/tsl

source: unknown



Mögliche
 

Diskussionspunkte

Optionen
'Rolle' oder 'Cockpit'?

Technologie, Einbau, Kenntnisse
Gerätearten, Ausstattung? 
Integration im Fahrzeug (Kabel, Speisung, …)?
Genauigkeit, Wiederholbarkeit?

Ablauf / Service Modell
Selbstversuch anstatt MFK? 
Datensicherheit, Datenschutz?
Diebstahlschutz?

Zukünftige Entwicklung
Integriertes Cockpit - Rangeforcasting?
Batterieleasing – Fernüberwachung?
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