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1. Einleitung

Kraftstoffe auf Erddlbasis haben in den tber 100 Jahren der Nutzung weltweit
unangefochten die Fuhrungsrolle im Verkehr erlangt. Nahezu Uberall auf dieser Welt
kann der Autofahrer sein Benzin bekommen, und auch stark unterschiedliche
Kraftstoffqualitaten verbrennt der Motor in der Regel klaglos.

Die zunehmende wirtschaftliche Abhangigkeit vieler Staaten von der geologischen
und politischen Verfligbarkeit der Olvorkommen, die Endlichkeit der fossilen
Brennstoffe sowie die mit der Verbrennung fossiler Energietrager verbundene
Treibhausgasemission heben jedoch die Nachteile der fossilen Kraftstoffe starker
hervor.

Darauf begrundet sich die Motivation, die Suche nach anderen Kraftstoffen und
Antriebssystemen voranzutreiben. Die Herausforderung besteht darin, ein Optimum
der wesentlichen Kriterien Wirtschaftlichkeit, Umweltvertraglichkeit, Verfigbarkeit und
Kundennutzen zu erreichen.

Vor diesem Hintergrund stellt sich auch die Frage nach bezahlbarer, regenerativer
Energie und alternativen Kraftstoffen.

Allen diesbezuglich relevanten und seriosen Studien/Szenarien gemein ist ein
prognostizierter Anstieg des Weltenergieverbrauchs und eine zunehmende
Bedeutung regenerativer Energietrager sowie alternativer Kraftstoffe und Antriebe.
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Abbildung 1: Szenarien zum Weltenergieverbrauch: Moéglicher Anteil erneuerbarer Energien; Quelle:
Shell/BMW



Daneben hat sich in vielen Industrienationen das Bewusstsein gescharft, wie hoch
die Abhangigkeit des Verkehrssektors und damit der gesamten Volkswirtschaft vom
Erdol ist. Die Ol- und Gasforderung konzentriert sich zunehmend auf eine kleine Zahl
von Staaten, die zudem teilweise in politisch instabilen Gegenden liegen.

Es ist anzunehmen, dass die Menschen auf das in den Verfassungen garantierte
~Grundrecht der Freizugigkeit" auch in Zukunft nicht verzichten wollen. Auch finden
srollende Verzichtserklarungen“ bei den anspruchsvollen Kunden kaum Akzeptanz.
Zur Aufrechterhaltung einer bezahlbaren und umweltfreundlichen Mobilitat stellt sicht
die Frage, wie bei zunehmender Mobilitatsnachfrage hinsichtlich der Personen- wie
auch der Guterverkehrsleistung die CO,-Emissionen langfristig verringert werden
konnen.

Festzustellen ist eine deutliche Entkopplung von Fahrleistung und CO,-Emissionen.
Sie ist zuriickzufuhren auf die Erfolge in der Verbrauchsreduzierung heutiger
Fahrzeuge.
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Abbildung 2: Entwicklung von Fahrleistung und CO, — Emission bei Pkw; Quelle: BMW

Wirden die steigenden Sicherheits- und Komfortanspriiche sowie die Senkung der
limitierten Abgasemissionen nicht einen Teil der Verbrauchsminderung aufzehren,
ware die Entkopplung noch deutlicher und die CO»-Minderung grofier.

Allerdings ist qualitativ absehbar, dass fiur die drastische Senkung der CO,-
Emissionen die bisherigen MalRnahmen kaum ausreichen werden. Fir eine
langfristige Senkung der CO,-Emissionen sind daher neue Kraftstoffe und Antriebe
unerlasslich. Die strategischen Optionen maf3geblicher Fahrzeughersteller zeigt die
folgende Grafik stichwortartig auf.
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Abbildung 3: Strategische Optionen zukunftiger Kraftstoffe und Antriebe; Quelle: Volkswagen

erneuerbar

Bei der Herstellung alternativer Kraftstoffe aus fossilen Energien fallen in der
Produktion weiterhin CO,-Emissionen an, und nur im Fahrbetrieb werden die CO,-
Emissionen je nach Kraftstoff gemindert bzw. ganz vermieden.

Damit also nicht nur eine Verschiebung der Emissionen aus der Kraftstoffnutzungs-
in die Kraftstoffherstellungsphase stattfindet, muss die gesamte Kraftstoff-
Prozesskette, also Erschliessung, Férderung, Reinigung, Transport, Speicherung,
Raffinierung, Verteilung und Nutzung des Kraftstoffs (well-to-wheel, vom Bohrloch bis
zum Rad) betrachtet werden, um die tatsachlichen CO,-Minderungspotenziale zu
bewerten.

Das gilt fir den Antrieb gleichermal3en: Zur seriosen Erfassung der tatsachlichen
CO,-Minderungspotenziale muss die gesamte Prozesskette von der Zielsetzung tber
die Planung, Entwicklung, Herstellung, Verteilung, Nutzung einschlief3lich Wartung
und Instandhaltung, Wiederverwertung/ Beseitigung in den Blick genommen werden.

Bei der in Deutschland von der medialen Erregungsspirale befeuerten Diskussion
Uber neue Kraftstoffe und Antriebe wird oftmals der bereits jetzt erreichte hohe
Standard von konventionellen Antrieben und Kraftstoffen unterschétzt. Durch
Optimierung der Verbrennung im Motor und Einsatz aufwandiger
Abgasnachbehandlung sind die klassischen Abgasemissionen Kohlenmonoxid,
Kohlenwasserstoffe und Stickstoffoxide sowie Partikel und Verbrauch deutlich
abgesenkt worden.



Abbildung 4: Selbstverpflichtung und erreichte Werte zur CO,-Reduzierung; Quelle: ZF

Wahrend friher die Luftqualitdtsprobleme durch Abgasemissionen im Vordergrund
standen, rickt seit der ,Konferenz zu Entwicklung und Umwelt” in Rio de Janeiro im
Jahre 1992 das Thema Klimawandel in den Vordergrund.

Die neue Fragestellung lautet nun, wie die vom Menschen verursachten
(anthropogenen) Treibhausgasemissionen, vor allem die CO,-Emissionen
"nachhaltig" vermindert werden kénnen. Welchen Beitrag die Hybridtechnologie
hierbei leisten kann, wird im Folgenden angesprochen.

Exkurs: Geschichtliche Entwicklung des Hybridantrie bes

Die Hybridisierung, also die Kombination zweier unterschiedlicher Energiespeicher
und —wandler, ist keine neue Erfindung. Es handelt sich hierbei vielmehr um eine
Uber 100 Jahre alte Technologie, die allerdings etwa seit 1970 von mehreren
Herstellern verstarkt erprobt und seit 1997 durch Toyota vor allem in Japan und den
USA allgemein bekannt wurde.

Das erste Hybridfahrzeug im Sinne der genannten Definition wurde 1899 auf dem
.Pariser Salon“ vorgestellt. Es wurde von der Pieper Niederlassung in Liége, Belgien
gebaut und bestand aus einem kleinen luftgekthlten Verbrennungsmotor, einem
Elektromotor sowie Blei-Saure-Batterien. Uber die Funktionsweise wurde berichtet,
dass die Batterien wahrend des Stillstandes und wahrend der Fahrt des Fahrzeuges
von dem Verbrennungsmotor geladen wurden (vgl. Ehsani 2005, S. 15, eigene
Ubersetzung).

Bereits 1896 entwickelte der damals 21 Jahre junge Ferdinand Porsche im Auftrag
der kaiser- und koniglichen Hufwagenfabrik Ludwig Lohner in Wien erstmalig ein
Automobil mit vier angetriebenen Radern. Jedes dieser Rader wurde durch einen
Radnabenelektromotor angetrieben. Dieser sogenannte ,Lohner-Porsche” wurde
1900 auf der Weltausstellung in Paris der Offentlichkeit prasentiert.



Abbildung 5: Lohner Porsche

Pro Radnabenelektromotor standen maximal 7 PS zur Verfigung. Die
Akkumulatoren hatten ein Gesamtgewicht von ca. 1800 Kilogramm. Sie leisteten
rund 300 Amperestunden und eine Betriebsspannung von 80 Volt. 1902 Gbernahm
Porsche das sogenannte ,Mixte* Fahrzeug von dem oben bereits erwéhnten Henri
Pieper bzw. der Firma Pieper in Belgien (vgl. Lang 2007, S. 37f.). Porsche
verwendete fur sein ,Mixte* Fahrzeug einen Daimler Vierzylinder-Verbrennungsmotor.
Der Verbrennungsmotor trieb einen Generator an, dieser produzierte den Strom fir
die Radnabenelektromotoren (vgl. Noreikat 2006, S.78 f.). 1912 stellte Porsche einen
Hybrid-Schwerlastzug vor. Dieser hatte bis zu zehn Waggons und einen 70 kW
Verbrennungsmotor mit Generator, die die Energie fur den Achsantrieb lieferten. Von
damals bis heute kamen bzw. kommen bei Unterseebooten und Bahnantrieben
immer wieder Diesel-elektrische Antriebe zum Einsatz (vgl. Enderle/Antoy 2003, S.
138).

Fur den Bereich der Stral3enfahrzeuge hingegen fanden in den Jahren 1920 bis 1965
keine bzw. wenige Entwicklungen auf dem Gebiet der Fahrzeuge mit Hybridantrieb
statt.

Hervorgerufen durch die steigenden Olpreise 1966 bekamen die alternativen
Antriebe, vor allem in den USA, wieder neuen Schwung (vgl. Noreikat 2006, S. 79).
1972/1973 entstand in einem vom Bundesministerium fiir Forschung und Technik
(BMFT) finanzierten Projekt, Deutschlands (damaliges) erstes Hybridfahrzeug am
Institut fur Kraftfahrzeuge. lka, an der RWTH Aachen. Auf Basis eines Volkswagen-
Transporters Typ T2b kombinierten die Aachener einen Benzin- und Elektromotor
miteinander (vgl. Lentzen 2009, S. 1). Etwa zur selben Zeit entwickelte in den USA
Dr. Victor Wouk mit seinen Kollegen ein Hybridfahrzeug auf Basis eines Buick
Skylark. Dieser besald einen Mazda Verbrennungsmotor mit einem normalen
Getriebe; unterstitzt wurde das System von einem 15 PS Elektromotor, der von acht
12 Volt Batterien gespeist wurde (vgl. Ehsani 2005, S. 16).

In einem zweiten vom BMFT finanzierten Projekt entstanden Ende der 1970er Jahre
in Zusammenarbeit von Daimler Benz, MAN und dem ika Hybrid-Busse, mit denen
Experimente durchgefuhrt wurden (vgl. Lentzen 2009, S. 1).



1989 entwickelte Audi einen Hybridprototyp auf der Grundlage eines Audi 100 Avant
Quattro. Das Fahrzeug trug den Namen ,duo”. Sein Hybridantrieb bestand aus dem
Serien 2,3 Liter Reihenfiinfzylinder mit 136 PS und einem Elektromotor mit 13 PS.
Der damalige Energiespeicher bestand aus einer Nickel-Cadmium-Batterie. Auf
Basis des A4 stellte Audi im Jahr 1997 einen weiter entwickelten ,duo” vor. Dieser
»A4-duo” war damit eines der ersten serienmaflig hergestellten und zum Kauf
angebotenen Hybridfahrzeuge. Der Kaufpreis belief sich auf ca. 60.000 Mark. Im
Gegensatz zum ersten Prototyp bestand der Hybridstrang des Audi ,A4-duo” aus
einem 90 PS Dieselmotor kombiniert mit einem 29 PS Elektromotor. Die Leistung des
Energiespeichers betrug 10 Kilowatt. Aufgrund der geringen Nachfrage seitens der
Kunden wurde die Produktion des Audi ,,A4-duo” bereits 1998 eingestellt (vgl. Lang
2007, S. 40). Es wurden nur 90 Fahrzeuge gebaut.

Die erste Version des Toyota ,Prius* wurde ebenfalls 1997 in den Markt eingefihrt,
allerdings vorerst nur in Japan. 18000 Fahrzeuge produzierte Toyota vom Prius | im
ersten Jahr (vgl. Noreikat 2006, S. 79). Der Hybridantrieb bestand aus einem
Vierzylinder Benzinmotor mit rund 1,5 Liter Hubraum und einer Leistung von 72 PS.
Der verwendete Elektromotor hatte eine Leistung von 45 PS. Die Batterieeinheit
arbeitete mit einer Spannung von 288 Volt und hatte eine Leistung von 20 kW. Der
Kaufpreis in Japan betrug zwei Millionen Yen. Dies entsprach ungefahr dem Preis
eines Toyota ,Corolla“ (vgl. Lang 2007, S. 52 1.).

Ab 1999 fuhrte Honda den ,Insight“ auf dem amerikanischen Markt ein. Dieser 2-
sitzige Pkw hatte einen 1 Liter Dreizylinder-Benzinmotor und einen Elektromotor. Die
Gesamtleistung dieser Kombination belief sich auf rund 76 PS (vgl. Dauensteiner
2002, S. 56). Das zweite Hybridmodell von Honda, der ,Civic*, wurde ab 2004 auch
auf dem europaischen Markt angeboten.

Bei Toyota l6ste zum Jahreswechsel 2003/2004 die zweite Generation des

,Prius* den ,Prius” der ersten Generation ab. Die dritte Version des ,Prius” wurde im
Januar 2009 auf der North American International Auto Show vorgestellt und ist seit
Juni 2009 erhéltlich. Die neue Version des Honda ,Insight” ist bereits seit April 2009
in Deutschland erhaltlich.

Mittlerweile haben sich alle fihrenden Automobilunternehmen der Hybridtechnik
angenommen und versuchen mit Feldtests und Kleinserien zur Erprobung die
Hybridisierung bzw. die zukunftige Elektromobilitat voran zu treiben. Jedoch gestaltet
sich dieses Unterfangen aufgrund verschiedenster Faktoren als durchaus schwierig.
Als einer dieser Faktoren sei z.B. die unausgereifte Batterietechnik zu nennen.
Mercedes brachte als einer der ersten deutschen Automobilhersteller im Jahr 2009
ein Hybridfahrzeug, den S 400 Hybrid, zur Serienproduktion; vgl. Kapitel 3.2. Es
bleibt abzuwarten, wann weitere Hersteller mit ausgereiften Fahrzeugen folgen.



2. Abgrenzungen und Einteilungskriterien von Hybrid en

2.1 Definition und Betriebsmodi

Die EU-Richtline 2007/46/EG Artikel 3 Absatz 14 definiert ein Hybridfahrzeug wie
folgt:

. --- »Hybridkraftfahrzeug® ... ein Fahrzeug mit mindestens zwei verschiedenen
Energiewandlern und zwei verschiedenen Energiespeichersystemen (im Fahrzeug)
zum Zwecke des Fahrzeugantriebs* (Européisches Parlament und Rat 2007, S. 5).

Elektrische Hybridfahrzeuge, engl. Hybrid Electric Vehicle, HEV, sollen zur
Kraftstoffeinsparung und zur Reduzierung von CO,- und Schadstoffemissionen
beitragen, ohne jedoch Fahrspald und Fahrkomfort einzuschrénken.

HEV nutzen zum Antrieb sowohl einen Verbrennungsmotor (wandelt chemisch
gebundene Energie im Kraftstoff in mechanische Leistung um) als auch mindestens
eine elektrische Maschine (E-Maschine). Diese kann entweder elektrische Leistung
aus der Batterie oder einem Generator in mechanische Leistung wandeln; dann lauft
sie als Elektromotor und liefert Antriebsleistung auf die Rader oder einen Generator.
Sie kann aber auch mechanische Leistung aus dem Verbrennungsmotor oder aus
einem Elektromotor in elektrische Leistung umwandeln; dann |adt sie die Batterie.
Diese wandelt dabei elektrische Leistung durch elektro-chemische Prozesse in ein
hoheres physikalisch-chemisches Energieniveau um. (Beim Entladen der Batterie
sinkt das physikalisch-chemische Energieniveau; dabei wird elektrische Leistung
abgegeben).

Die Energiespeichersysteme sind demgemal der Kraftstoff im Fahrzeugtank und die
Batterie, genauer: der Akkumulator.

Zur Erreichung des genannten Zwecks werden vielfaltige HEV-Konfigurationen
entwickelt und zum Teil genutzt. Diese verfolgen unterschiedliche Optimierungsziele
und teilen demgemal? die Leistung zwischen den beiden Energiewandlern
verschieden auf.
Die Art des Zusammenwirkens von Verbrennungsmotor, E-Maschine(n) und
Energiespeicher bestimmt die unterschiedlichen Betriebsmodi:
- hybridisches Fahren,

rein elektrisches Fahren,

Boosten,

Generatorbetrieb,

regeneratives (rekuperatives) Bremsen.

Beim hybridischen Fahren stellen sowohl Verbrennungsmotor als auch Elektromotor
Antriebsleistung zur Verfiigung. Deren Aufteilung muss neben dem Optimierungsziel
(Kraftstoffverbrauch, Emissionsreduzierung) den Ladezustand des Energiespeichers
bertcksichtigen.

Beim rein elektrischen Fahren wird das Fahrzeug tber langere Strecken
ausschliesslich durch den elektrischen Antrieb bewegt.

Beim Boosten (Verstarken) geben Verbrennungsmotor und Elektromotor je ein
positives Antriebsmoment ab. Dies kann bis zum jeweils maximalen Drehmoment
fuhren.



Im Generatorbetrieb wird mechanische Leistung aus dem Verbrennungsmotor im
Generator in elektrische Leistung umgewandelt; dieser ladt die Batterie. Dabei muss
der Verbrennungsmotor eine hdhere Leistung als zum Vortrieb erforderlich abgeben.
Beim rekuperativen Bremsen wird das Fahrzeug nicht — oder nicht nur — durch das
Reibmoment der Betriebsbremse verzdgert, sondern durch ein generatorisches
Bremsmoment des Elektromotors. Dabei wird der Elektromotor also als Generator
betrieben und wandelt die freiwerdende kinetische Energie an der Bremse (teileise)
in elektrische Leistung um, die an die Batterie zum Laden weitergegeben wird.

2.2 Einteilungskriterien

In erster N&herung lassen sich HEV nach dem Kriterium ,Hybridisierungsgrad®, also
dem Funktionsumfang der Hybridisierung unterscheiden. Dabei hat sich die
Unterscheidung nach Mikro-, Mild- und Full-Hybrid allgemein durchgesetzt.

Eine weitere Unterscheidung ergibt sich durch die Betrachtungsrichtung ,prinzipielle
Antriebskonfiguration“. Damit sind Richtung und Kopplung des Leistungsflusses im
Antriebsstrang des HEV gemeint. Hierbei wird allgemein nach seriellen-, parallelen-
und Misch-Hybriden unterschieden.

Eine genauere Betrachtung, die eine differenzierte Systematisierung der HEV-
Antriebskonfigurationen erlaubt, lasst sich durch eine Matrix erreichen, die im
horizontalen Kontinuum die ,,Anordnung/Schaltung der Energiewandler
Verbrennungsmotor — Elektromotor im Antriebsstrang®, also die Antriebskonfiguration
und im vertikalen Kontinuum die HEV-relevanten Komponenten (Wandler) aufspannt.

2.2.1 Hybridisierungsgrad

Die folgende Grafik zeigt zunachst die drei prinzipiellen Konzeptvarianten von HEV,
bezogen auf ihren Hybridisierungsgrad.

Toyota Hybrid Synergy Drive®
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Toyota Deutschland Handlertraining

Abbildung 6: Konzeptvarianten von HEV: Hybridisierungsgrad; Quelle: Toyota



2.2.1.1 Mikro - Hybride

Den niedrigsten Hybridisierungsgrad stellt der Mikrohybrid dar. Er verbindet
fortgeschrittenes Elektroenergie-Management in Form von regenerativem Bremsen
mit automatischer Start-Stopp-Funktion des Motors und damit auch den
Betriebsmodus Generatorbetrieb.

Der Nutzen von regenerativem Bremsen hangt von der Leistungsfahigkeit der
elektromechanischen Komponenten ab.

Mikrohybride verfligen Uber eine typische Generatorleistung von 2 bis 4 kW und
entsprechender konventioneller 12 Volt Batterietechnologie. Hierdurch wird der
wahrend der Bremsverzégerung rickgewinnbare Betrag an kinetischer Energie
beschréankt. Einige elektrische Antriebssysteme verfligen Uber eine Start/Stopp-
Funktion, z.B. einen verbesserten konventionellen Startermotor oder einen
Integrierten Starter-Generator, 1SG.

Wichtige Kriterien hierbei sind Kundenakzeptanz, leistungsstarker Hochlauf, niedriger
Geréausch- und Schwingungspegel.

Riemengetriebene Systeme wie auch solche, die im Antriebsstrang liegen (meist am
hinteren Ende der Kurbelwelle), bilden eine aussichtsreiche Gruppe von
Technologien. Allerdings sind die Betriebsmodi hybridisches Fahren sowie rein
elektrisches Fahren nicht méglich. Auch zur Unterstiitzung der
Verbrennungskraftmaschine (Boosten) sind Start-Stopp-Systeme ungeeignet.

Der Starter - Generator

StARS-Maschine ‘ Elektronischer Wandler
Schnittstelle
Start: Schneller und leiser -
&
N ropriété de Valeo - Reproduction interdite

Abbildung 7: Starter-Generator; Quelle: Valeo

Der hier dargestellte integrierte Starter-Generator besteht aus einem
riemengetriebenen reversiblen, synchronen Klauenpol-Generator, der anstelle des
Seriengenerators mit dem Verbrennungsmotor verbunden ist.

Weiterhin enthalt das System einen elektronischen Gleich-/Wechselrichter,

der zwischen der Maschine und der 12 Volt-Batterie platziert ist. Beim Startvorgang
wird der Gleichstrom aus der Batterie in Vollwellen-Wechselstrom umgewandelt, um
die Maschine in Bewegung zu setzen und so den Motor zu starten.

Im Generatorbetrieb wird der Wechselstrom jeder einzelnen Phase durch den Gleich-
/Wechselrichter in Gleichstrom umgewandelt. Diese synchrone Gleichrichtung
erhoht den Wirkungsgrad des Generators je nach Stromfluss zwischen 5 und 10%,
da Verluste durch den kleineren Widerstand der verwendeten MOSFET-Technologie
gering sind. Die Elektronik ist mit einer flexiblen Schnittstelle zum Fahrzeug
ausgestattet, tber die sowohl per CAN-Bus als auch konventionell kommuniziert



werden kann. Dadurch kann das System sowohl als Empfanger als auch

als Geber funktionieren und Funktionen wie Stopp-Start, Batteriemanagement

und Diagnose ubernehmen.

Start/Stopp-Systeme werden bereits mit Erfolg in der Serie eingesetzt, z.B.im Citroen
C3, in den BluekEfficiency-Modellen der Mercedes A- und B-Klasse, bei den BMW
EfficiencyDynamics-Modellen sowie bei Modellen weiterer Hersteller.

2.2.1.2 Mild—Hybride/Medium-Hybride

Hohere Bordspannungen, z.B. 42 V, ermdglichen - zusétzlich zu den Funktionen des
Mikrohybrid — eine beschrankte Unterstlitzung des Verbrennungsmotors (Boosten).
Dazu sind allerdings leistungsstéarkere integrierte-Generator-Starter-Systeme, 1GS,
erforderlich. Je nach ihrem elektrischen Leistungspegel werden derartige
Antriebssysteme in Mild- oder Medium-Hybride eingeteilt.

Mild-Hybride unterstiitzen den Verbrennungsmotor lediglich bei niedrigen
Motordrehzahlen, wahrend Medium-Hybride den Verbrennungsmotor

auch bei htheren Drehzahlen unterstiitzen kénnen.

Mit einem hoheren elektromechanischen Leistungspegel lasst sich auch der Betrag
an rickgewinnbarer Bremsenergie erhdhen. Allerdings sind fur derartige Hybrid-
Konzepte geeignete Speichersysteme flr die elektrische Energie erforderlich. Dies
sind derzeit vorwiegend Nickel-Metallhydrid-Akkus, NiMH, seit kurzem jedoch auch
Lithium-lonen- Akkus.

Zwei typische Beispiele von Medium-Hybrid-Fahrzeugen werden in Kapitel 3.2
vorgestellt.

Der Unterschied zwischen dem Mikro-Hybrid und dem Mild-Hybrid liegt im
Elektroantrieb. Dieser ist beim Mild-Hybrid leistungsfahiger ausgelegt. Da mit einem
Riementrieb die Ubertragung héherer Drehmomente eher schwer zu realisieren ist,
wird beim Mild-Hybriden die elektrische Maschine starr mit der Kurbelwelle
verbunden. Diese Verbindung besitzt einige Vorteile wie z.B. einen héheren
Wirkungsgrad, verbessertes Startverhalten und weniger Verschleil3 des Systems.
Zudem kdnnen Spannungen von 110V/220V sowie eine Reduzierung der bei
Lastibergadngen entstehenden Schwingungen und eine Lastanhebung fur
Malinahmen zur Katalysatorheizung realisiert werden. Der Mild-Hybrid kann die
Antriebsakustik, das Lastwechselverhalten wie auch das Ansprechverhalten eines
Fahrzeugs deutlich verbessern (vgl. Buschmann/ Mayr/Link/Knobel 2005, S. 128 f.)
Die verwendeten Startergeneratoren sind entweder Drehstromsynchron- oder
Drehstromasynchronmaschinen, durch ihre Anordnung werden sie auch als
Kurbelwellen-Startergenerator bezeichnet. Der Vorteil dieser Generatoren liegt im
Wirkungsgrad. Wéahrend des Motorbetriebs oder wahrend des Generatorbetriebs liegt
dieser in der Regel Uber 75 % und steigert sich in manchen Betriebspunkten auf bis
zu 90 % (vgl. Reif 2007, S. 222).
Bei einem Mild-Hybrid kénnen folgende Betriebsmodi mit entsprechenden Leistungen
verwendet werden:

- Start-Stopp-Funktion,

- Generatorbetrieb
- Regeneratives Bremsen (Bremsenergierickgewinnung) 8-15 kW,

- Drehmomentunterstitzung (Boosten) 6-15 kW.



Die Drehmomentuntersttitzung ermdglicht im Bedarfsfall eine Unterstitzung des
Verbrennungsmotors durch elektrische Leistung. Da der Verbrennungsmotor nicht
von der elektrischen Maschine abgekoppelt werden kann, wird beim rein elektrischen
Fahren der Verbrennungsmotor mitgeschleppt. Energetisch sinnvoll ist ein solcher
Betriebszustand nur dann, wenn das Schleppmoment des Verbrennungsmotors nicht
zu grof} ist. Es macht daher Sinn, Mild-Hybride mit Verbrennungsmotoren zu
kombinieren, die eine Zylinderabschaltung gestatten.

Ein Nachteil der beim Mild-Hybrid deutlich wird, ist das aufgrund der zusatzlich
verwendeten Komponenten entstehende Platzproblem, besonders bei Pkw mit
guereingebauten Frontmotoren.

2.2.1.3 Full - Hybrid

Bei einem Full-Hybrid kommt ein leistungsstarker elektrischer Antrieb zum Einsatz,
mit dem im Gegensatz zu den oben genannten Varianten langere Distanzen durch
rein elektrischen Antrieb bewaltigt werden kdnnen. Matt/De-Bono (2008) geben ein
Leistungsspektrum der elektrischen Komponenten des Full-Hybriden von 20 — 100
kW im Pkw-Bereich an.

An dieser Stelle kann auf weitere Erlauterungen verzichtet werden; diese erfolgen im
Vortrag von Hannes Gautschi ,Das System von Toyota“.

Plug-In-Hybrid

Full-Hybride kdnnen alternativ auch als Plug-In-Hybride ausgefiihrt werden. Damit
lasst sich die Traktionsbatterie extern, z.B. aus der Steckdose Uber ein geeignetes
Ladegerat laden. Vorteilhatft ist hierbei der Einsatz einer groReren Traktionsbatterie,
um so kurzere Strecken rein elektrisch zurticklegen zu kénnen; fur langere Fahrten
lasst sich dann zweckmaélig der Hybridantrieb nutzen.

Die folgende Abbildung zeigt Varianten von Plug-In-Hybriden.



Abbildung 8: Varianten von Plug-In-Hybrid Konzepten; Quelle: Daimler AG

2.2.2 Prinzipielle Antriebskonfigurationen

Entscheidungsleitendes Kriterium der bisher genannten Einteilung in Mikro-, Mild-
und Full-Hybride ist der Funktionsumfang der Hybridisierung, also der
Hybridisierungsgrad. Ein weiteres Kriterium ist die fir den Hybrid relevante
Antriebskonfiguration, also die Anordnung der Antriebskomponenten im
Antriebsstrang. Hierbei hat sich die Einteilung in die drei Gruppen serielle Hybride,
parallel Hybride und Mischhybride durchgesetzt.(vgl. Enderle/Antoy 2003, S. 139).

2.2.2.1 Serieller Hybrid

Serielle Hybride zeichnen sich dadurch aus, dass die Energiewandler ,in Reihe
geschaltet” sind, ohne dass der verwendete Verbrennungsmotor eine direkte
Verbindung zu den Antriebsradern hat. Der Generator wird von dem
Verbrennungsmotor angetrieben, die produzierte Leistung des Generators wird zum
einen fur den elektrischen Fahrantrieb (Elektromotor) sowie flir die Versorgung eines
im elektrischen Zwischenkreis platzierten Energiespeichers verwendet (vgl.
Wallentowitz 2006, S. 47).



Abbildung 9: Serieller Hybridantrieb (Quelle: Bady/Biermann 2000, S. 4)

Der verwendete Energiespeicher (meist Batterien) kann als Energiepuffer genutzt
werden und somit einen unabhangigen Betrieb des Verbrennungsmotors vom
aktuellen Fahrzyklus erméglichen. Dadurch kann der Verbrennungsmotor
wirkungsgradoptimiert, emissionsoptimiert und fahrzeugspezifisch ausgewahlt und
eingestellt werden. Die durch den Hybridbetrieb entstehende Verbrauchsreduzierung
wird bei seriellen Hybriden aufgrund der elektrischen Wirkungsgradkette negativ
beeinflusst, da die vom Verbrennungsmotor erzeugte Leistung diese Kette erst
durchlaufen muss bevor eine Energieumwandlung statt findet. Im Bereich der reinen
Elektromobilitdt kann dieses System als sog. ,Range Extender” genutzt werden. Bei
diesem System wird zur Reichweitenverlangerung der Batterien ein kleiner
Verbrennungsmotor mit Generator speziell fir das Laden der Batterien verwendet
(vgl. Enderle/Antoy 2003, S. 140).

2.2.2.2 Paralleler Hybrid

Im Gegensatz zum seriellen Hybrid werden beim parallelen Hybrid die Rader sowohl
direkt vom Verbrennungsmotor als auch vom Elektromotor angetrieben. Der
Elektromotor wird zum einen zur Unterstitzung des Verbrennungsmotors und zum
anderen als Generator verwendet. In der Funktion als Generator werden die

Batterien wahrend der Bewegung des Fahrzeugs geladen (vgl. Burgmer 2008, S. 48).
Der Vortrieb kann durch den Verbrennungsmotor, rein elektrisch oder eine
Kombination aus beiden realisiert werden.

Abbildung 10: Paralleler Hybridantrieb (Quelle: Bady/Biermann 2000, S. 4)

Das sogenannte ,Downsizing” kann bei diesem Konzept auf beide Motoren
angewendet werden. Durch die Leistungsaddition kénnen die Motoren entsprechend
kleiner dimensioniert werden, ohne dass dadurch ein Nachteil zu Lasten der
Fahreigenschaften entsteht. In der Regel wird die Funktion des reinen elektrischen



Antriebs fur den Stadtverkehr dimensioniert und der Verbrennungsmotor fir
Autobahn und Uberlandverkehr. Die abgegebene Leistung der beiden Motoren kann
durch Drehzahladdition, Momentenaddition oder Zugkraftaddition umgesetzt werden.
Bei der Drehzahladdition wird die abgegebene Leistung der beiden Motoren mit Hilfe
eines Planetengetriebes zusammengefiihrt. Die Ubersetzung des Getriebes gibt
dabei das Momentenverhéltnis starr vor, wobei die Drehzahlen der Motoren jedoch
frei gewahlt werden kénnen. Bei der Momentenaddition kann das
Drehmomentenverhaltnis der verwendeten Motoren frei gewahlt werden. Die
Drehzahlen der Motoren dagegen stehen in einem festen Verhaltnis zueinander.
Eine Trennung der beiden Motoren wird in der Regel tber einen Freilauf oder eine
Kupplung realisiert. Bei der Zugkraftaddition wirken die Motoren auf unterschiedliche
Achsen des Fahrzeugs z.B. Verbrennungsmotor auf die Hinterradachse und der
Elektromotor auf die Vorderradachse (vgl. Bady/Biermann 1998, S. 3).

Beim Parallelhybrid sind zudem Unterausfiihrungen gebrauchlich, die in Kapitel 2.2.3
erlautert werden.

2.2.2.3 Mischhybride

Die so genannten Mischybride entstehen aus der Kombination von parallelem und
seriellem Leistungsfluss (vgl. Enderle/Antoy 2003, S. 141).

Im Folgenden sollen der kombinierte Hybridantrieb sowie der leistungsverzweigte
Hybridantrieb kurz vorgestellt werden.

Bei einem kombinierten Hybridantrieb besteht die Mdoglichkeit, durch Schliel3en einer
Kupplung die Rader mechanisch anzutreiben und so die Leistung des
Verbrennungsmotors direkt zu tbertragen.

Abbildung 11: Kombinierter Hybridantrieb (Quelle: Bady/Biermann 2000, S. 5)

Dies wirkt sich in bestimmten Betriebszustadnden positiv auf den
Gesamtwirkungsgrad aus. Zudem kénnen wie bei einem parallelen Hybrid die
verwendeten Elektromaschinen zusatzlich ihre Leistung abgeben und somit die
Spitzleistung kurzfristig erhéhen. Diesem Vorteil stehen aber auch Nachteile
gegenuber: So ist die Anordnung von Verbrennungsmotor und Elektromotor bzw.
Generator durch die erforderliche direkte mechanische Kopplung an den
Antriebsstrang nicht mehr frei wahlbar. Hierzu kommen noch die komplexere
Betriebsstrategie und der gesteigerte Aufwand durch die zusatzliche Kupplung (vgl.
Wallentowitz 2006, S. 54).

Eine sehr komplexe Méglichkeit der Umsetzung des Hybridantriebes stellt der
leistungsverzweigte Hybrid dar. Ein Teil der vom Verbrennungsmotor erzeugten
Leistung wird direkt auf die Antriebsrader Ubertragen, dies geschieht in der Regel



mechanisch. Uber ein Getriebe z.B. Planetengetriebe wird der restliche Teil der vom
Verbrennungsmotor erzeugten Leistung Gber zwei Elektromotoren auf die
Antriebsrader Ubertragen. Der Vorteil dieser Struktur ist, dass kein zusétzliches
Getriebe fir den Verbrennungsmotor verbaut werden muss, da die verwendeten
Elektromotoren als stufenlos variierbares Getriebe fungieren kbnnen. Der
Verbrennungsmotor kann je nach Bedarf separat von der restlichen Antriebseinheit
drehzal- und leistungsunabhangig betrieben werden. Durch die oben erwéhnte direkt
mechanisch abgegebene Leistung des Verbrennungsmotors ist der Wirkungsgrad
besser als bei seriellen Hybridsystemen (vgl. Wallentowitz 2006, S. 54 f.).

Abbildung 12: Leistungsverzweigter Hybridantrieb (Quelle: Bady/Biermann 2000, S. 5)

2.2.3 Matrix

Wie bereits beschrieben, lasst sich eine differenzierte Systematisierung der HEV-
Antriebskonfigurationen durch eine Matrix erreichen, die im horizontalen Kontinuum
die ,Anordnung/Schaltung der Energiewandler Verbrennungsmotor — Elektromotor im
Antriebsstrang®, also die Antriebskonfiguration und im vertikalen Kontinuum die HEV-
relevanten Komponenten (Wandler) aufspannt. Dies zeigt die folgende Grafik.



Wandler
(Art, Anzahl)

Anordnung/Schaltung der Energiewandler

Seriell

S-HEV

Seriell-
Parallel

SP-HEV

Parallel

P-HEV

Parallel-
Seriell
(Leistungs-
verzweigt)

PS-HEV

2 E-Maschinen,
keine Kupplung

2 E-Maschinen,
+ Kupplung

1 E-Maschine,
+ 1 Kupplung

1 E-Maschine,
+ 2 Kupplungen

1 E-Maschine,
keine Kupplung
Axle-Split, 4WD
(Allrad)

1 E-Maschine, SMG,
+ Doppelkupplung

2 E-Maschinen,
+ Planetengetriebe
+ CVT

2 E-Maschinen,

+ 2 elektrische
CVT-Fahrstufen,

rein mechanische

Ubersetzung

S-HEV

SP-HEV

P1-HEV

P2-HEV

AS-HEV

P-HEV,
DCT

PS-HEV

Two Mode
HEV

Abbildung 13 : Matrix zur differenzierten Systematisierung von HEV-Antriebskonfigurationen




Es folgt eine kurze Erlauterung der einzelnen HEV-Konfigurationen.

S-HEV
Systembild:

1 = Verbrennungsmotor
2 = Kraftstofftank

3 = Generator

4 = Elektromotor

5 = Inverter

6 = Batterie

Abbildung 14: S-HEV,

Beschreibung:

Vorteile:

Nachteile:

Bemerkungen:

Anordnung der Wandler und Leistungsfluss; Quelle: Bosch

Ausschliel3lich der Elektromotor Ubertrégt Leistung auf die
Antriebswelle.

Beide E-Maschinen mussen grol3 genug dimensioniert sein, um die
Leistung des Verbrennungsmotors aufnehmen bzw. abgeben zu
koénnen.

(1) Der Betriebspunkt des Verbrennungsmotors, VM, kann frei gewahlt
werden, solange die angeforderte elektrische Leistung verfligbar ist.

(2) Der VM kann mit seiner Leistung dem aktuellen Bedarf folgen oder
gleichmaRig am effizientesten Betriebspunkt arbeiten;
Uberschissige Energie kann dann an die Batterie abgegeben
werden. Diese Betriebsstrategie ermdglicht besonders niedrige
Schadstoffemissionen, NOx ausgenommen.

(1) Durch die mehrfache Energieumwandlung ergeben sich
Wirkungsgradverluste, die in summa bis zu 30% betragen kénnen.

(2) Hohe Kosten, groRe Bauteile und hohes Mehrgewicht.

Ungeeignet fur den Betrieb im Pkw. Einsatzbereiche sind:
schwere Nutzfahrzeuge

diesel-elektrische Antriebe in Lokomotiven



SP-HEV
Systembild:

1 = Verbrennungsmotor
2 = Kraftstofftank

3 = Generator

4 = Kupplung

5 = Elektromotor

6 = Getriebe

7 = Inverter

8 = Batterie

Busse im Stadtverkehr mit groRem Stop-and-Go-Anteil

Abbildung 15: SP-HEV, Anordnung der Wandler und Leistungsfluss; Quelle: Bosch

Beschreibung:

Vorteile:

Nachteile:

Eine Kupplung verbindet die beiden E-Maschinen. Ist die Kupplung
geoffnet, verhalt sich das System wie ein S-HEV. Bei geschlossener
Kopplung gibt der VM seine Leistungen direkt an die Antriebsachse ab;
dies entspricht einem P-HEV.

(1) Die E-Maschinen kdnnen kleiner ausgefuhrt werden, weil die
Ubertragbare Leistung im seriellen Betrieb nicht die volle
Antriebsleistung umfassen muss.

(2) Im seriellen Betrieb reichen kleinere Leistungen aus; bei héheren
Geschwindigkeiten und Leistungsanforderungen wird der parallele
Betrieb vorgezogen, vor allem wegen eines besseren
Wirkungsgrades im Antriebsstrang.

(1) Wie beim S-HEV: Hohe Kosten, gro3e Bauteile und hohes
Mehrgewicht.



P-HEV

Beschreibung

Vorteile

Nachteile

Bemerkungen

Es wird nur eine E-Maschine bendtigt. Diese kann sowohl motorisch als
auch generatorisch betrieben werden; sie ist mechanisch mit der
Kurbelwelle des VM verbunden.

Bei dieser Konfigurationen werden die Drehmomente der beiden
Antriebe addiert; sie sind frei variierbar. Dagegen stehen die Drehzahlen
in einem festen Verhaltnis zueinander.

Unabhéangig vom Zustand der E-Maschine ist bei geschlossener
Kupplung eine rein mechanische Kraftibertragung vom VM auf die
Antriebsachse mdglich.

(1) Aufgrund der beschriebenen Mdglichkeiten liegt der
Gesamtwirkungsgrad hoher als bei anderen HEV-Konfigurationen.

(2) Der konventionelle Antriebsstrang kann in weiten Bereichen
beibehalten werden. Dies wirkt sich positiv auf Bauraum und
Fahrzeugherstellung sowie das gewohnte Fahrverhalten der
Kunden aus.

(1) Wegen der direkten Anbindung der E-Maschine an den VM ist die
Wabhlfreiheit des Betriebspunktes eingeschrankt, da die Drehzahlen
beider Wandler durch die Getriebeiibersetzung und die
Fahrgeschwindigkeit festgelegt sind. Diese lassen sich zwar durch
eine Getriebeschaltung verandern, jedoch nur fir beide Aggregate
in gleicher Weise.

(2) Selbst bei Einsatz eines Stufengetriebes kann die Drehzahl des
Antriebsverbunds aus E-Maschine und VM nicht kontinuierlich frei
gewahlt werden.

Der Aufwand fur Entwicklung und Implementation fur Pkw ist bei P-HEV
im Vergleich zu seriellen und leistungsverzweigten Konzepten niedrig,
da einerseits geringere elektrische Leistungen erforderlich sind und
andererseits die notwendigen Anpassungen bei der Umstellung eines
konventionellen Antriebsstrang kleiner ausfallen.



P1-HEV
Systembild:

1 = Verbrennungsmotor

2 = Kraftstofftank

3 = E-Maschine (Motor/Generator)

4 = Kupplung
5 = Getriebe
6 = Inverter

7 = Batterie

Abbildung 16: P1-HEV, Anordnung der Wandler und Leistungsfluss; Quelle: Bosch

Beschreibung:

Vorteile:

Nachteile:

Bemerkungen:

Die E-Maschine ist starr mit der Kurbelwelle des VM verbunden;
dadurch kann die E-Maschine nicht unabhangig vom VM betrieben
werden.

(1) Analog zum P-HEV liegt der Gesamtwirkungsgrad héher als bei
anderen HEV-Konfigurationen.

(2) Rein elektrisches Gleiten ab einer bestimmten Geschwindigkeit ist
darstellbar (,Segeln®).

(1) Wegen der Kopplung von E-Maschine und VM muss beim
regenerativen Bremsen der VM mitgeschleppt werden; dessen
Schleppmoment geht als Rekuperationspotenzial verloren.

(2) Aus dem gleichen Grund verbietet sich ein rein elektrisches Fahren,
was theoretisch moglich wére.

In der einfachsten Variante tibernimmt ein Kurbelwellen-
Startergenerator den Start des VM sowie die Bordnetzversorgung.
Durch einen zusatzlichen elektrischen Speicher und eine hdhere
Leistung der E-Maschine lasst sich ein vollwertiger Mild-Hybrid
darstellen. Dieser ermdglicht eine Unterstiitzung des VM durch die E-



Maschine und eine Ruckgewinnung der Bremsenergie.

P2-HEV
Systembild:

1 = Verbrennungsmotor

2 = Kraftstofftank

3 = E-Maschine (Motor/Generator)
4 = Kupplung

5 = Inverter

6 = Batterie

Abbildung 17: P2-HEV, Anordnung der Wandler und Leistungsfluss; Quelle: Bosch

Beschreibung: Im Vergleich zum P1-HEV ist bei dieser Konfiguration eine zuséatzliche
Kupplung zwischen VM und E-Maschine verbaut. Dies lasst rein
elektrisches Fahren sowie regeneratives Bremsen in vollem Umfang,
also ohne Schleppverluste, zu.

In Rekuperationsphasen oder zum rein elektrischen Fahren wird der VM
durch Offnen der zweiten Kupplung vom Antriebsstrang getrennt und
kann abgeschaltet werden.

Vorteile: (1) Die Verzégerungsenergie des Fahrzeugs kann ohne
Schleppverluste zuriickgewonnen und in der Batterie gespeichert
werden.

(2) Die volle Leistung der E-Maschine kann zum rein elektrischen
Fahren ohne Leistungsverluste durch Schleppen genutzt werden.

Nachteile: (1) Platzprobleme im Package durch Einbau der zweiten Kupplung auf
kleinstem Bauraum.

(2) Herausforderung: Neustart des VM aus dem rein elektrischen
Fahren heraus ohne Komforteinbuf3en.



AS-HEV
Systembild:

1 = Verbrennungsmotor

2 = Kraftstofftank

3 = E-Maschine (Motor/Generator)

4 = Inverter

5 = Batterie

Abbildung 18: AS-HEV, Anordnung der Wandler und Leistungsfluss; Quelle: Bosch

Beschreibung:

Vorteile:

Nachteile:

VM und E-Maschine sind mechanisch nicht direkt miteinander
verbunden, sondern wirken auf unterschiedliche Fahrzeugachsen; die
Kréafteaddition geschieht also ,uber die Straf3e”. Damit ist Allradbetrieb
mdglich (4WD).

Regeneratives Bremsen und rein elektrisches Fahren werden bei
frontgetriebenen Fahrzeugen tber die elektrisch angetriebene
Hinterachse realisiert; der unveranderte konventionelle Antriebsstrang
treibt die Vorderachse an.

(1) Die Momente zwischen Vorder- und Hinterachse lassen sich
innerhalb der Leistungsgrenzen frei variieren; damit ist auch ein
Hochdrehzahlkonzept der E-Maschine méglich.

(2) Der konventionelle Antriebsstrang kann unveréndert bleiben.

(3) Erreichbar sind hohe Wirkungsgrade bei der Rekuperation und beim
rein elektrischen Fahren.

(4) Ein Start des VM durch die E-Maschine ist nicht notwendig.
(1) Separater Starter fur VM erforderlich.

(2) Laden der HV-Batterien im Stand ist nicht mdglich, es sei denn
durch ZusatzmafRnahmen, z.B. DC/DC-Wandler.

(3) Bordstromversorgung von 12 V muss sichergestellt werden (12 V
Generator).

(4) Erforderlich ist eine Fahrdynamikiberwachung fir beide Achsen.

(5) Erforderlich ist eine Auslegung von Drehmoment- und
Drehzahlbereich der E-Maschine ohne Getriebe auf den gesamten



Fahrbereich des Fahrzeugs; alternativ: einfaches Getriebe fiir die E-
Maschine.

P-HEV DCT
Systembild:

1 = Verbrennungsmotor

2 = Kraftstofftank

3 = Getriebe

4 = E-Maschine (Motor/Generator)
5 = Inverter

6 = Batterie

Abbildung 19: P-HEV DCT, Anordnung der Wandler und Leistungsfluss; Quelle: Bosch

Beschreibung: Wenngleich auch P-HEV mit allen Getriebevarianten realisiert werden
koénnen, so ergibt sich durch den Einsatz eines
Doppelkupplungsgetriebes (Dual Clutch Transmission, DCT) ein
besonderer Vorteil: die E-Maschine kann an ein Teilgetriebe
angebunden und in einem anderen Gang betrieben werden als der VM.

Vorteile: (1) Der Betriebspunkt der E-Maschine kann in einigen Bereichen
unabhangig vom Betriebspunkt des VM optimiert werden.

(2) Erschlie3ung eines zusatzlichen Wirkungsgradpotenzials.
Nachteile: (1) Vergleichsweise teures Kupplungssystem.



PS-HEV (leistungsverzweigt)
Systembild:

1 = Verbrennungsmotor

2 = Kraftstofftank

3 = Planetengetriebe

4 = E-Maschine (Motor/Generator)
5 = Inverter

6 = Batterie

7 = E-Maschine (Motor/Generator)

Abbildung 20: Leistungsverzweigter PS-HEV, Anordnung der Wandler und Leistungsfluss; Quelle:
Bosch

Beschreibung: Kernelement des leistungsverzweigten PS-HEV ist das
Planetengetriebe (3). In diesem wird die Leistung des
Verbrennungsmotors auf zwei Pfade aufgeteilt. Dabei handelt es sich
einerseits um einen mechanischen Pfad, bei dem durch Verzahnung
direkt Kraft auf die Rader Ubertragen wird sowie andererseits um einen
elektrischen Pfad.

Neben VM und Abtrieb wirkt eine E-Maschine (7) auf die dritte Welle
des Planetengetriebes. Der Lastpunkt dieser E-Maschine dient dazu,
Drehzahl und Last des Verbrennungsmotors den Fahranforderungen
entsprechend in Raddrehzahl und Antriebsmoment zu Ubersetzen.

Eine Leistungstbertragung im mechanischen Pfad ist nur méglich,
indem die E-Maschine mechanische Leistung aufnimmt und in
elektrische Leistung umwandelt. Da auf diese Weise standig elektrische
Leistung generiert wird, ist es nicht maglich und auch nicht sinnvoll,
diese in einer Batterie zu speichern. Deshalb wird mit Hilfe einer zweiten
E-Maschine (4), die direkt auf der Abtriebswelle sitzt, ein elektrischer
Pfad geschlossen und die anfallende elektrische Leistung wieder in
mechanische Leistung umgewandelt. Somit fuhrt eine Fahranforderung,
die aus einer Raddrehzahl und einem gewtinschten Radmoment
besteht, zu einer Vorzugsdrehzahl des VM, die mit Hilfe der Drehzahl
der ersten E-Maschine (7) eingestellt wird. Das gewlnschte
Radmoment wird vom VM erzeugt und zum einen Teil Gber den



Vorteile:

Nachteile:

Bemerkungen:

mechanischen, zum anderen Teil Gber den elektrischen Pfad auf die
Rader Ubertragen.

(1) Durch die Verwendung der stufenlos einstellbaren Ubersetzung
(Continuous Variable Transmission, CVT) ist der Betriebspunkt des
VM frei wéahlbar.

(2) Der Antriebsstrang kann ohne konventionelles Getriebe und ohne
Schalt- und Kuppelelemente realisiert werden; dies fuihrt zu hohem
Fahrkomfort ohne Zugkraftunterbrechung und zu einer Einsparung
an mechanischen Komponenten

(1) Vergleichsweise aufwendiges Regelsystem.
(2) Gegebenenfalls ungewohntes Fahrgefinhl.

(3) Ein wesentlicher Teil der Antriebsenergie wird Uber den elektrischen
Pfad transportiert, daher sind leistungsstarke E-Maschinen
erforderlich. Die dadurch erzwungenen
Energieumwandlungsvorgange wirken sich auf den
Gesamtwirkungsgrad des Antriebs aus, insbesondere dann, wenn
das Fahrzeug Uber einen gro3en Geschwindigkeitsbereich
eingesetzt werden soll. Dadurch wird das grof3e Einsparpotenzial im
Stadtverkehr bei Uberland- oder Autobahnfahrten wieder
kompensiert.

Diese Konfiguration ist im Toyota Prius realisiert; daher sei auf den
Vortrag von Hannes Gautschi ,Das System von Toyota“ verwiesen.



Two Mode HEV
Systembild:

1 = Verbrennungsmotor

2 = Kraftstofftank

3 = Planetengetriebe

4 = E-Maschine (Motor/Generator)
5 = E-Maschine (Motor/Generator)
6 = Inverter

7 = Batterie

Abbildung 21: Two Mode-HEV, Anordnung der Wandler und Leistungsfluss; Quelle: Bosch

Beschreibung: Um die Nachteile des Einsparpotenzials fir nur einen Fahrbereich
auszugleichen, werden derzeit Fahrzeuge entwickelt, die Gber zwei
Fahrbereiche verfugen; diese fihren die Bezeichnung Two Mode HEV.
In der im Systembild gezeigten Variante verfugt der Two Mode HEV
Uber zwei elektrische CVT-Fahrstufen und eine rein mechanische
Ubersetzung.

Vorteile: (1) Durch die Kombinationsmdglichkeiten der Ein- und Ausgangswellen
der Planetengetriebe lasst sich eine Wirkungsgradverbesserung bei
grol3er Spreizung von Fahrgeschwindigkeiten erzielen.

(2) Die direkte mechanische Gangstufe wird durch den Einsatz von zwei
Kupplungen maéglich.

(3) Guter Gesamtwirkungsgrad bei vielen Freiheitsgraden.
Nachteile: (1) Hohe Systemkomplexitat.
(2) Relativ hohe Kosten.



3. Ausfuhrungsbeispiele
In diesem Kapitel werden in der gebotenen Krze typische Beispiele von Fahrzeugen
mit unterschiedlichem Hybridisierungsgrad vorgestellt.

3.1 Mikro-Hybrid

Wie bereits erwahnt werden Start/Stopp-Systeme bereits mit Erfolg in der Serie
eingesetzt, z.B.im Citroen C3, in den BlueEfficiency-Modellen der Mercedes A- und
B-Klasse, bei den BMW EfficiencyDynamics-Modellen sowie bei Modellen weiterer
Hersteller.

Der Starter - Generator

StARS-Maschine ‘ Elektronischer Wandler
Schnittstelle
Start: Schneller und leiser -
&
N ropriété de Valeo - Reproduction interdite

Abbildung 22: Citroen C3 mit Start-Stopp-System; Quelle: Valeo

Das hier dargestellte Fahrzeug verfligt Uber einen integrierten Starter-Generator;
dessen Aufbau und Funktionsweise bereits in Kapitel 2.2.1.1 beschrieben wurde.

3.2 Mild-/Medium-Hybrid

Ein fur diesen Hybridisierungsgrad typisches Mittelklasse-Fahrzeug ist z.B. der
Honda Civic Hybrid. Er hat die folgenden Leistungsdaten (Auszug, Angaben des
Herstellers).
Hauptantrieb 4-Zylinder DI-Otto-Motor, 1,3-Liter Benzinmotor mit 70 kW (95
PS), VTEC®-Ventilsteuerung;
E-Maschine Integrierter Starter/Generator (Integrated Motor Assist, IMA),
permanent erregt, 128 V;15 kW (20 PS)
Kraftstoffverbrauch I/100 km: auRRerstadtisch 4,3 / stadtisch 5,2 / kombiniert
4,6 / CO2-Emission: 109 g/km, gemessen nach 1999/100/EC
CVT-Getriebe

Abbildung 22: Honda Civic Hybrid; Quelle: Honda



Abbildung 23: Motorblock des Honda Civic Hybrid mit Integriertem Starter/Generator; Quelle: Honda

Ein Mild-/Medium-Konzept aus der Oberklasse stellt der kirzlich vorgestellte
Mercedes-Benz S 400 Hybrid dar.

Abbildung 24: Mercedes-Benz S 400 Hybrid; Quelle: Daimler AG

Die nach Angaben des Herstellers wichtigste Zielvorgabe fur dieses Fahrzeug war,
.-..alle Kundenerwartungen an eine S-Klasse uneingeschrankt zu erfillen und
dariiber hinaus den Kraftstoffverbrauch beziehungsweise CO,-Ausstol3 auf ein
Niedrigstmal3 fur die Premiumklasse zu reduzieren.

Neben dem Erhalten der Agilitdt und des gewohnten Komforts lag ein besonderes
Augenmerk bei der Konzeptionierung des Fahrzeugs darauf, den Nutzraum und die
Nutzlast fur den Kunden nicht gegentber dem Basisfahrzeug zu beschranken...” (vgl.
ATZ 0512009, Seite 323).

Zur Einhaltung dieser Vorgaben wurde das in der folgenden Abbildung dargestellte
Systemkonzept gewahlt.



Abbildung 25: Systemkonzept S 400 Hybrid; Quelle: ATZ 0512009, Seite 323

Dabei handelt es sich um ein Parallelkonzept mit nur einer E-Maschine, welche direkt
mit der Kurbelwelle verbunden ist.

Wie bereits in Kapitel 2.2.3 unter dem Punkt P-HEV prinzipiell beschrieben,
ermdglicht ein derartiges Konzept ,....eine genau bedarfsgerechte ,Dosierung” des
Grads der Hybridisierung, da die Leistungen der beiden Antriebsanteile anders als
bei seriellen oder leistungsverzweigten Konzepten nicht aufeinander abgestimmt
werden mussen..." (vgl. ATZ 0512009, Seite 323).

Eine Analyse des Verbrauchseinsparungspotenzials in Abhéngigkeit von der
Systemleistung fur die gewéhlte Fahrzeug/Verbrennungsmotor-Kombination habe
gezeigt — so der Hersteller - dass sich ,,...ein Maximum der Kraftstoffreduktion im
Bereich von 15 bis 16 kW elektrischer Leistung ergibt...“(vgl. ATZ 0512009, Seite
324).

Zur Realisierung des gewiinschten Einsparpotenzials wurde eine elektrische
Auslegungsleistung im Bereich von 15 kW festgelegt. Weiter gibt der Hersteller an,
dass neben ,...der Analyse der Systemleistung unter Effizienzgesichtspunkten
...noch andere Malinahmen ergriffen (wurden), um den Verbrauch zu senken. Zum
Beispiel werden die wesentlichen Nebenverbraucher wie Lenkhelfpumpe und
Klimakompressor zur Reduktion der Riemenverluste elektrifiziert...” (vgl. ATZ
0512009, Seite 324).

Die zur Verfigung stehenden Hybridfunktionen sind Start/Stopp, Rekuperation und
Boost (Antriebsunterstlitzung) beziehungsweise Lastpunktverschiebung, also die
Verlagerung des Verbrennungsmotor-Lastpunkts in weniger verbrauchsintensive
Bereiche des Kennfelds bei gleichzeitigem Ausgleich des Drehmomentdefizits durch
die E-Maschine. Eine rein elektrische Fahrt sei — so der Hersteller - wegen der
Position der E-Maschine direkt auf der Kurbelwelle nicht sinnvoll.



Abbildung 26: Verbrauchseinsparungspotenzial fir das Systemkonzept des S 400 Hybrid; Quelle: ATZ
0512009, Seite 324

Die im Folgenden genannten HEV-relevanten Komponenten wurden eingesetzt.
Eine im Motorraum verbaute, gekuhlte Hochvolt Lithium-lonen-Batterie,120 V.

Ein permanenterregter Synchronmotor in Aul3enlauferbauweise, der direkt mit
der Kurbelwelle verbunden ist. Diese E-Maschine ,,....ermdglicht aufgrund ihres
Aufbaus ein sehr kompaktes Package und hat eine Triebstrangverlangerung
von lediglich 45 mm zur Folge...” (vgl. ATZ 0512009, Seite 326).

Eine Leistungselektronik als Kombination aus dem Steuergerét zur
Ansteuerung der E-Maschine und einem Wechselrichter zur Erzeugung von
Drehstrom zum Betrieb der E-Maschine am Gleichspannungsnetz der HV-
Batterie.

Ein im rechten Radkasten verbauter 12-V-/ 120-V-Spannungswandler; dieser
... dient vor allem der kraftstoffsparenden Stiitzung des Bordnetzes ohne
Riemenverluste. Durch seine bidirektionale Ausfiihrung ermdglicht er es auch,
dass die 12-V-Seite zur Kaltstart- oder Antriebsuntersttitzung (Boost)
beitragen kann. Die Leistungsdaten betragen 1,5 kW von 120-V- in 12-V-
Richtung sowie 0,5 kW von 12 V in Richtung 120 V.

Ein rekuperatives Bremssystem mit Pedalwegsimulator, der ,,...dem Kunden
immer eine, seiner Bremsmomentenanforderung entsprechende, Pedalriick-
meldung gibt, unabhangig davon, ob das Moment mechanisch oder elektrisch
erzeugt wird...” (vgl. ATZ 0512009, Seite 328).

Eine zwischen rechtem Radlauf und Scheinwerfer im Vorbau verbaute
elektro-hydraulische Lenkung. Diese ,,....hat im Wesentlichen zwei Effekte:
zum einen tragt der Wegfall des Riemenverlusts mit zirka 0,2 1/100 km zur
Verbrauchsreduktion bei, zum anderen ist es mit der elektro-hydraulischen
Lenkung moglich, den Verbrennungsmotor bereits vor Fahrzeugstillstand



abzustellen, was wiederum ohne Komfortverlust Kraftstoff spart...” (vgl. ATZ
0512009, Seite 328).

Ein elektrischer Klimakompressor, der einerseits kraftstoffsparende Effekte
aufweist, andererseits der Erhaltung des Klimakomforts bei Motorstopp dienen
soll.

Abbildung 27: Package der Hybrid-Antriebskomponenten; Quelle: ATZ 0512009, Seite 324

3.3 Full-Hybrid
Ausfuhrungen hierzu gibt der Vortrag von Hannes Gautschi ,Das System von Toyota“.

4. CO,-Reduktionspotenziale und Kostenvergleiche

Angaben hierzu leistet der Vortrag.
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