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Das Thema „Hybrid“ ist sehr präsent in der öffentlichen Diskussion. Die technischen Lösungen sind dabei unterschiedlich. Während man bei den europäischen Fahrzeugherstellern den Parallelhybrid favorisiert, ist Toyota einen völlig anderen Weg gegangen und ist mit einem elektrischen Getriebe in Leistungsverzweigung auf dem Markt stark vertreten.

Die Funktion und die zum Verständnis von leistungsverzweigten Konzepten notwendigen Grundlagen werden in diesem Buch hergeleitet und entwickelt. Im Gegensatz zu anderen Veröffentlichungen zum Thema Hybrid stehen nicht die elektrischen Maschinen im Fokus und auch nicht die technischen Details ausgeführter hybrider Antriebe, sondern die Systemanforderungen und die Grundlagen. Abgeleitet von den Anforderungen eines Fahrzeuges werden die Potentiale bei Einsatz zusätzlicher elektrischer Maschinen und die Möglichkeiten bei Verwendung dieser Komponenten aufgezeigt. Es soll Studierende und alle Interessierten in die Lage versetzen neue Antriebskonzepte, wie z. B. das Toyota Hybrid System (THS) zu verstehen und zu bewerten. Daher handelt es sich in erster Linie um ein Lehrbuch für Bachelor- und Masterstudierende, das aber auch für viele Praktiker der Automobilindustrie von Nutzen ist.

Der Fokus dieses Buches liegt nicht auf einzelnen technischen Leistungswerten, sondern auf dem Konzeptgedanken und den grundsätzlichen Zusammenhängen. Der interessierte Leser fragt sich sicher, warum ein Konzept wie das THS bisher nicht von anderen Herstellern aufgegriffen und in ähnlicher Form übernommen wurde, obwohl es bei der wichtigen Frage des Verbrauches eindeutig Vorteile aufweist. Es gibt sicher ökonomische Gründe, da völlig andere Entwicklungs- und Fertigungseinrichtungen benötigt werden. Eine Rolle spielen sicher auch kulturelle Punkte, wie die in der Fahrzeugindustrie praktizierte Geheimhaltung, die eine offene und kritische Diskussion über neue Lösungen verhindert. Beim THS hat das Prinzip „Zulieferer“, der seine eigenen Entwicklungen allen Herstellern anbietet und damit gleiche Technologien fördert, nicht funktioniert, da es bisher keinen Systemanbieter gibt. Ein weiterer Grund ist das allgemeine Verständnis von Getrieben mit Leistungsverzweigung. Diese gehören nicht zum Standardwissen im Maschinenbau und kombiniert mit E-Maschinen sind dies für einen PKW mit Verbrennungsmotor eine seither nicht bekannte Ausführungen des Antriebes. Ein interessantes Thema ist dabei die Übernahme der klassischen Getriebefunktionen durch das Hybridsystem. Wie in diesem Buch aufgezeigt wird, bedeutet Hybrid nicht nur eine Ergänzung mit neuen Funktionen zum bestehenden Antriebsstrang, sondern es können konventionelle Bauteile wie z. B. ein Automatgetriebe damit ersetzt werden. Solche gravierenden Änderungen sind schwierig zu verstehen, da sie ein komplettes Umdenken erfordern. Daher ist es nicht verwunderlich, wenn die allgemeinen Beschreibungen dieser Systeme mit Leistungsverzweigung sachlich oft nicht korrekt sind.

Mein Dank gilt dem Hanser Verlag für die Veröffentlichung des Buches und im Besonderen Frau Ute Eckardt, die als Lektorin viel zum Gelingen beigetragen hat. Ebenso bedanke ich mich bei Frau Katrin Wulst für die Gestaltung. Besonderer Dank gilt meiner Frau Brigitte für ihre Mithilfe und ihr Verständnis während der Entstehungsphase.

Ich hoffe, dass dieses Buch einen Beitrag zum besseren Verständnis des Themas „Hybrid“ leistet. Eine größere Beachtung aller Hybridkonzepte in der Entwicklung wäre wünschenswert. Ich wünsche Ihnen, lieber Leser, viele neue Erkenntnisse und viel Vergnügen bei der Lektüre.


	Heidenheim im März 2017


	Werner Klement
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	1
	Definition Hybridfahrzeug









	1.1 
	 Funktionsumfang





Bereits im Jahr 2003 beschäftigten sich die Vereinten Nationen mit dem Thema Hybridfahrzeuge und legten folgende Definition fest:

„Ein ‚Hybridfahrzeug‘ bezeichnet ein Fahrzeug, in dem mindestens zwei Energieumwandler und zwei Energiespeichersysteme (im Fahrzeug eingebaut) vorhanden sind, um das Fahrzeug anzutreiben.“

Demnach ist ein Hybridfahrzeug ein System aus mindestens einem Verbrennungsmotor und E-Motor sowie Tank und elektrischem Speicher.

Konfiguriert man zum Beispiel eine Brennstoffzelle mit einem Wasserstofftank und einer zusätzlichen Speicherbatterie, wird die Definition fraglich, da zum Antreiben nur eine E-Maschine benötigt wird. Die Brennstoffzelle erzeugt keine mechanische Energie und kann daher kein Fahrzeug antreiben. Das Gleiche gilt beim Einsatz eines Solarkollektors. Hier haben wir nur einen Energiespeicher (Batterie). Man sieht: Die Definition beschreibt nur den klassischen Hybrid mit Verbrennungsmotor und flüssigen bzw. gasförmigen Kohlenwasserstoffen als Energieträger, die durch eine exotherme Reaktion mechanische Energie erzeugen, sowie den E-Antrieb mit einer Speichermöglichkeit für elektrische Ladung.

Weitere denkbare Hybridvariationen mit anderen Speichermedien, wie durch Druck (Gasspeicher) oder kinetische Energie (Schwungrad), sind theoretisch denkbar, spielen aber derzeit keine Rolle bei den Anwendungen. Neben dem Antrieb mit Verbrennungsmotor hat sich der E-Motor als zweite Antriebsquelle auf breiter Front durchgesetzt, sodass jede andere Energieart sich erst separat beweisen muss, bevor eine Hybridanwendung sinnvoll ist. Daher wird der Schwerpunkt auf die möglichen Kombinationen von Verbrennungsmotor und E-Antrieben gelegt. Wichtig ist dabei der Funktionsumfang, der sich als zusätzlicher Vorteil ergibt. Zum Thema Verbrennungsmotoren und elektrische Maschinen gibt es ausreichend Literatur; daher erübrigt sich eine weitere Beschreibung dieser Komponenten. In diesem Buch wird deshalb auf die Möglichkeit des Zusammenspiels bei der Hybridisierung und den damit verbundenen Anforderungen sowie den dadurch erzielbaren Nutzen eingegangen.

Der Begriff „Hybrid“ stammt aus dem Griechischen und bedeutet etwas „Gekreuztes, Gemischtes oder Gebündeltes“. Beim Fahrzeug versteht man inzwischen alle Kombinationen mit einem E-Antrieb und einem Verbrennungsmotor als Hybrid, völlig unabhängig von der Aggregateanordnung oder dem Funktionsumfang. Dazu werden noch Begriffe wie Mildhybrid, Fullhybrid und Plug-in-Hybrid benutzt. Dies macht eine Definition und die Beschreibung kompliziert. Entscheidend sind die Funktionen und technischen Werte eines Fahrzeuges. Wie gut diese erfüllt werden, ist für den Betreiber und auch den Hersteller eine ganz wichtige Frage. Im Folgenden wird der Versuch unternommen, die Hybridisierung eines Fahrzeuges anhand der Funktionen zu beschreiben und die möglichen Kombinationen bezüglich ihrer Effizienz zu bewerten.

Folgende zusätzliche Funktionen können bei Hybridfahrzeugen im Vergleich zu konventionellen Kraftfahrzeugen vorhanden sein.



	1.1.1 
	 Start-Stopp-System





Inzwischen werden bei vielen Fahrzeugen Start-Stopp-Systeme serienmäßig angeboten, denn alle Fahrzeuge haben mit dem elektrischen Starter und der Batterie bereits einen Hybridanteil. Hinsichtlich der Umsetzung gibt es aber Unterschiede. Ein entscheidender Punkt ist die Zeit bis zur Leistungsabgabe des Motors, ausgehend vom Fahrerwunsch. Gerade im Stadtverkehr ‒ nur da macht ein „Abschalten“ des Verbrennungsmotors zur Reduzierung des Verbrauches und auch der Umweltbelastung Sinn ‒ ist es für die Akzeptanz ganz entscheidend, dass bei Betätigung des Fahrpedals eine spontane Leistungsabgabe erfolgt. Das vielfach propagierte Abstellen von Hand und Wiederanlassen des Motors wurde deswegen nicht praktiziert, weil es zu umständlich ist und man vor allem beim Losfahren zu lange Zeit benötigt. Für die Akzeptanz muss ein solches System abhängig von äußeren Steuergrößen wie Fahrpedalstellung null, Geschwindigkeit kleiner als eine vorgegebene sicher messbare Grenzgeschwindigkeit, Betriebstemperaturen der wichtigsten Aggregate und einem Bremssignal automatisch den Verbrennungsmotor abstellen und vor allem schnell wieder anlassen.

Der entscheidende Unterschied zwischen einem konventionellen Anlasser und einem Hybridsystem liegt in der Größe der E-Maschine. Normale Starter haben im Pkw eine Leistung von ca. 1 kW. Bei einem 12-Volt-Bordnetz treten dabei bereits Ströme von 100 A auf. Der entscheidende Unterschied für einen Hybrid ist die Existenz eines zweiten Spannungsnetzes mit deutlich höherer Spannung. Letztlich ist das ISAD-System mit 42 V nie zum Einsatz gekommen, da ein zweiter Spannungskreis im Fahrzeug erforderlich gewesen wäre. ISAD ist eine Entwicklung der Continental AG und das erste Start-Stopp-System. Der Begriff steht für „Integrierter Starter Alternator Damper“.

Die Einsparung beim Start-Stopp-System ist abhängig von der Betriebsphase und logischerweise im Stadtverkehr am höchsten. Im NEFZ (Neuer europäischer Fahrzyklus) wird je nach Fahrzeug und abhängig vom Getriebetyp ein Potenzial von bis zu 4 % gemessen. Für den Test sind verschiedene Randbedingungen wie z. B. Starttemperatur der Fahrzeugaggregate vorgegeben. Die Einsparung ist in der Realität bei entsprechenden Temperaturverhältnissen und Fahrzyklen nur bedingt erreichbar.



	1.1.2 
	 Boosten





Eine negative Eigenschaft des Verbrennungsmotors ist, bei Drehzahl null keine Leistung und auch kein Drehmoment abzugeben. Nachdem jedes Fahrzeug bei Geschwindigkeit null startet, benötigt man mindestens einen Drehzahlwandler zum Anfahren. Ein E-Motor hat hier ganz andere Möglichkeiten und stellt bereits bei Drehzahl null ein Drehmoment am Abtrieb zur Verfügung.

Vor allem die heute in Serie gebauten Motoren mit Abgasturbolader müssen zunächst einen Abgasstrom erzeugen, der eine Turbine antreibt, die wiederum über ein Schaufelrad Luft verdichtet und so eine bessere Füllung der Verbrennungsräume bewirkt. Daher haben alle diese Motoren wenig Drehmoment beim Hochlaufen, und man spricht vom Turboloch. Bei einer Hybridlösung kann nun der E-Motor kurzzeitig ‒ es geht da um wenige Sekunden ‒ den Vortrieb übernehmen und damit eine wesentlich bessere Agilität des Fahrzeuges erreichen. Das Zusammenwirken von elektrischem Motor und dem Verbrennungsmotor nennt man „Boosten“. Hierbei geht es weniger um die Einsparung von Kraftstoff als vor allem um eine Verbesserung der Agilität des Fahrzeuges. Eine Reduzierung des Kraftstoffverbrauches ist nur dann gegeben, wenn die benötigte elektrische Energie durch Rekuperation oder durch Lastpunktverschiebung erzeugt wurde.

Wenn man nun die Funktion Start/Stopp und die Funktion Boosten zusammen nimmt, dann ergibt sich beim Hybrid ein elektrisches Anfahren. Die E-Maschine kann das bestehende Anfahrelement ersetzen. Dies hätte Vorteile beim Verschleiß und bei den Kosten, da kein zusätzliches Anfahrelement mehr benötigt wird.



	1.1.3 
	 Rekuperation





Unter Rekuperation versteht man eine Energierückgewinnung. Wie man im Kapitel 2 sehen kann, wird ein großer Teil der Energie als kinetische Energie im Fahrzeug gespeichert. Hier spielt die Masse des Fahrzeuges eine ganz wichtige Größe. Beim Abbremsen wird die kinetische Energie der bewegten Masse in Wärme umgewandelt und diese Energie ist damit nicht mehr technisch nutzbar. Eines der Hauptargumente für einen Hybrid mit E-Maschine bzw. E-Maschinen ist die Möglichkeit der Rekuperation. Beim Bremsen wird die E-Maschine als Generator geschaltet und nimmt so mechanische Leistung auf, um diese in einer Batterie oder in anderen Speichermedien elektrisch nutzbar zu speichern. Dies klingt logisch und einleuchtend, hat aber das Problem, dass kurzzeitig sehr große Leistungen aufgenommen werden müssen und diese auch noch in den Speicher zu leiten sind. Es handelt sich dabei in erster Linie um eine Leistungsfrage der beteiligten Bauteile. Beim Bremsen entstehen bei allen Fahrzeugen kurzzeitig sehr große Leistungen, welche große E-Maschinen erfordern würden. Bedingt durch die damit verbundenen Massen und in der Folge auch Kosten macht dies keinen Sinn. Die rekuperierte Leistung ist in der Regel nur ein Teil der anfallenden Bremsleistung.



	1.1.4 
	 Elektrisch Fahren





Spricht man von einem autarken Hybridsystem, so ist das elektrische Fahren ein idealer Zustand, weil dabei kein Kraftstoff verbraucht wird. Die elektrische Ladung muss aber vorher erzeugt und gespeichert werden. Dies kann nun entweder bei der Rekuperation ‒ dann bekommt man diese quasi umsonst ‒ oder durch den Verbrennungsmotor geschehen. Hierbei sind die Betriebsstrategie und der spezifische Verbrauch des Verbrennungsmotors für den notwendigen Energieaufwand entscheidend.

Beim „Plug-in-Hybrid“ muss die Energie vorher „getankt“ werden. Daher ist dieser Zustand vergleichbar dem eines E-Fahrzeuges. Ein Unterschied kann je nach Aufbau durch die mechanischen Komponenten vorhanden sein. Moderne Plug-In-Hybride nutzen alle Möglichkeiten und laden beim Bremsen und über den Verbrennungsmotor den elektrischen Speicher, um dann rein elektrisch fahren zu können. Der Vorteil der Hybridfahrzeuge gegenüber E-Fahrzeugen ist die deutlich höhere Reichweite (ohne zu „tanken“). Diese entspricht den gewohnten Erfahrungswerten.



	1.1.5 
	 Lastpunktanhebung des Verbrennungsmotors





Dieser Punkt beruht auf den spezifischen Merkmalen des Verbrennungsmotors. Weil ein Verbrennungsmotor sehr unterschiedliche spezifische Verbrauchspunkte in seinem Kennfeld hat, wird eine geforderte Leistung (Produkt aus Drehzahl und Drehmoment) je nach Betriebspunkt mit unterschiedlichen Wirkungsgraden erzeugt. Vor allem bei den Pkw-Aggregaten kann es vorteilhaft sein, eine deutlich höhere Leistung, als sie momentan zum Fahren benötigt wird, zu erzeugen und den Überschuss mittels eines Generators zum Laden einer Batterie zu verwenden. Dies ist von der Energiebilanz her vorteilhaft. Sinn macht dies vor allem in Verbindung mit dem elektrischen Fahren. Ohne diese Funktion ist nur eine Verschiebung des Betriebspunktes zu hoher Leistung mit Ladefunktion denkbar. Der Verbrauch der gewonnenen Energie kann dann nur über das zusätzliche Boosten mit der E-Maschine erfolgen. In diesem Fall müsste man aber den Verbrennungsmotor mit noch geringerer Leistung betreiben. Dies macht aber, wie im Kapitel 2 aufgezeigt wird, wenig Sinn, da auch konstante Fahrgeschwindigkeiten erforderlich sind. Es bleibt dann nur das Laden des Speichers und die Entnahme für Start/Stopp und Boosten. Das wiederum bedingt aber einen Zyklus mit „Anhalten“. Damit wird über die Rekuperation Energie gewonnen. Somit ist ein sinnvoller Einsatz der Lastpunktverschiebung nur in Verbindung mit elektrischem Fahren möglich.



	1.1.6 
	 Schalten ohne Zugkraftunterbrechung





Bei zwei Antriebsquellen sind weitere Funktionen denkbar. Ein Problem stellt beim Verbrennungsmotor das notwendige Wechseln der Gänge bei Stufengetrieben dar. Hierzu wurden Automatgetriebe entwickelt, die eine Schaltung ohne Unterbrechung der Zugkraft ermöglichen. Bei einem Hybridsystem ist eine zweite Energiequelle zum Antreiben vorhanden. Konzipiert man ein Schaltgetriebe technisch in der Art, dass während eines Wechsel der Übersetzung die Möglichkeit besteht, den Abtrieb mit einer E-Maschine anzutreiben, dann hat man keine Zugkraftunterbrechung. Problematisch ist dabei, dass die E-Maschine beim Wegfall der Verbrennungsmaschine genau das zum Fahrerwunsch passende Moment während des Gangwechsel gleichbleibend und bei der Übernahme durch den Verbrennungsmotor entsprechend auf- bzw. abbauend zur Verfügung stellen muss. Ist dies nicht der Fall, kommt es zu ungewollten Änderungen der Beschleunigung, was sich negativ auf den Fahrkomfort auswirkt. Beherrscht man diese Überbrückung regelungstechnisch und sind die Drehmomente der E-Maschine ausreichend, könnte man ein sehr einfaches Getriebe mit hohem Wirkungsgrad und einfachem Aufbau als „Automatgetriebe“ bauen. In der Entwicklung gibt es dafür den Begriff ESG-Getriebe. Die Funktion ‒ Schaltung ohne Unterbrechung der Zugkraft ‒ würde dabei sehr effizient realisiert werden.

Eine andere technische Möglichkeit besteht im Ausnutzen der beiden Achsen eines Fahrzeuges. Wird eine Achse konventionell mechanisch angetrieben und die andere Achse elektrisch, so ist eine Schaltung ohne Unterbrechung der Zugkraft ebenfalls realisierbar. Solange das automatisierte Getriebe den Gang wechselt, treibt die E-Maschine an der anderen Achse das Fahrzeug an. Während des Schaltvorganges wechselt dann aber die Antriebsart von Frontantrieb zu Heckantrieb oder umgekehrt. (Siehe auch nächster Punkt 1.1.7.)



	1.1.7 
	 Allradantrieb





Die Realisierung eines Allradantriebes ist bei Pkws mit zwei Antrieben eine relativ einfache Sache. Eine Achse wird wie bisher mechanisch angetrieben und in die andere Achse wird ein E-Motor installiert. Alle beschriebenen Hybridfunktionen sind damit realisierbar plus einen echten Antrieb aller Räder bei schwierigen Traktionsbedingungen. Im Vergleich zu herkömmlichen Allradkonfigurationen erspart man ein Mittendifferenzial und Gelenkwellen. Die Problematik ist nur, dass man einmal ein Fahrzeug mit Frontantrieb und im anderen Betriebsfall mit Heckantrieb hat. Bei der Lastpunktverschiebung entzieht die elektrisch angetriebene Achse dem Fahrzeug Leistung (Bremsbetrieb) ‒ E-Maschine läuft als Generator ‒ und die mechanische Achse wird vom Verbrenner zusätzlich mit dieser Mehrleistung angetrieben. Diese Fahrzustände sind bisher bei Fahrzeugen nicht erforscht und technisches Neuland. Die Problematik sollte aber durch eine entsprechende Entwicklung lösbar sein. Es gibt bereits erste Ankündigungen von Fahrzeugen mit dieser Lösung. Das Faszinierende ist dabei, dass der mechanische Antriebsstrang direkt aus einer bestehenden Serie übernommen werden kann. Das Hybridsystem ist dann nur ein zusätzliches Modul.



	1.1.8 
	 Segelbetrieb





Oft wird noch das „Segeln“ als weitere Funktion erwähnt. Hier wird mit abgeschaltetem Verbrennungsmotor und abgeschalteten E-Maschinen die kinetische Energie des Fahrzeuges ausgenutzt. Die erforderlichen Umschaltungen und vor allem das erneute Zuschalten des Verbrennungsmotors sind bei einem Hybridsystem, wenn man beide Antriebe wechselseitig schalten kann, einfacher zu realisieren. Dieses „klassische“ Segeln kann man aber mit jedem konventionellen Fahrzeug unter bestimmten Bedingungen anwenden und zur Verbrauchseinsparung nutzen. Bei Lkws gibt es z. B. eine sogenannte EcoRoll-Funktion, die genau diese Möglichkeit verwendet.

Bei einem Hybridfahrzeug wird nun unter Segeln in erster Linie elektrisches Fahren mit konstanter Geschwindigkeit verstanden. Da müssen nur Rollreibung und Luftwiderstand überwunden werden, die bei geringen Geschwindigkeiten im Stadtbetrieb auch nur kleine Leistungen erfordern. Ein Abschalten der E-Maschine bei geringem Gefälle nutzt die Lagenenergie, und abhängig von der Regelstrategie ist auch die kinetische Energie nutzbar. Beim Segeln entfallen die beim konventionellen Fahrzeug üblichen Schleppverluste vor allem des Verbrennungsmotors. Diese Leistung wird dann für Roll- und Luftwiderstand verwendet und ermöglicht eine Verbrauchsreduzierung, die in der Größenordnung von 1 . . . 2 % liegt und vom Streckenprofil abhängig ist.



	1.1.9 
	 Zusätzliche Möglichkeiten





Das Feld der Funktionen eines Hybridautos ist noch viel größer, wenn man die Ebene Fahrzeug verlässt. Ein Hybridfahrzeug hat einen Energiespeicher (Batterie) und eine E-Maschine. Das Fahrzeug kann also Energie speichern und bei Bedarf auch wieder abgeben. Man könnte damit den Strom und die Wärmeenergie für ein Haus mit diesem Auto erzeugen und wäre somit autark. Die Möglichkeit, die Batterien als Speicher zu nutzen, ging bereits durch die Presse. Hier sind sicher noch viele Fragen offen, wie z. B. die Haltbarkeit der Akkus. Derzeit laufen viele Forschungsvorhaben, die diese Fragestellungen bearbeiten. Durch die Hybridisierung der Fahrzeuge ergeben sich auch für das Fahrzeug selbst ganz neue Möglichkeiten. Man hat ein Hochvoltsystem zur Verfügung und könnte damit alle Nebenaggregate elektrisch und damit bedarfsgerecht antreiben. Diese Entwicklung sieht man bei der Servolenkung und nun auch bei der Pumpe für den Wasserkreislauf des Verbrennungsmotors.



	1.2 
	 Stand der Technik





Zurzeit werden die Möglichkeiten, die Fahrzeuge mit Hybridantrieb bieten, nur bedingt ausgenutzt. Dies liegt neben der momentanen Entwicklungsreife vor allem auch an der Nähe zum konventionellen Fahrzeug. In Europa sind alle Hybridvarianten nur Add-on-Lösungen. Maximal werden das Getriebe getauscht und möglichst viele Komponenten übernommen. Dies wird aus Gründen wie Zuverlässigkeit, Kosten usw. gemacht, stellt aber immer einen Kompromiss in Bezug auf den technischen Fortschritt dar. Offen ist auch die Frage nach der Brennstoffzelle. Hier bietet sich ein Hybrid geradezu an, da ja nur ein Energiewandler (E-Maschine) benötigt wird und ein zusätzlicher Energiespeicher sinnvoll ist. Alle Fahrzeuge mit Brennstoffzelle sind Hybride, da sie die Brennstoffzelle als Lieferanten und die Batterie als Speicher haben. Die Definition zu Beginn müsste man dann allerdings modifizieren, wobei dies sicher das geringste Problem sein dürfte.

Hybridtechnologie ist in Europa keine neue Technologie. Mitte der 80er-Jahre wurden bereits Fahrzeuge mit Hybridantrieb entwickelt und bei technischen Vorträgen vorgestellt. Die Frage war, ob diese Entwicklung sinnvoll ist oder es einen direkten Umstieg zum E-Fahrzeug mit Batterie bzw. zum Antrieb mit Brennstoffzelle und Wasserstoff als Energieträger gibt. Inzwischen ist die Hybridtechnologie als „Zwischenlösung“ akzeptiert und alle Hersteller sowie die großen Zulieferer entwickeln Fahrzeuge und Komponenten. Führend in der Technologie und vor allem in der Umsetzung ist Toyota.





Toyota hat mit dem Prius ganz bewusst ein völlig neues Auto ausschließlich als Hybrid auf den Markt gebracht und inzwischen circa fünf Millionen Fahrzeuge davon weltweit verkauft.

Eine Prognose über den Entwicklungsverlauf ist schwierig. Wenn man die Entwicklung des Automobils anschaut, so verlief diese eher evolutionär als revolutionär. Genau dies passiert durch die Einführung des Parallelhybrid momentan im großen Stil. Hierbei handelt sich um eine evolutionäre Entwicklung, da die bisherige Antriebstechnik voll erhalten bleibt. Da, wie noch im Einzelnen aufgezeigt wird, die Hybridtechnik durchaus ein Potenzial zur Reduzierung des Verbrauches und damit zur Verbesserung des Antriebsstranges besitzt, wird die Akzeptanz steigen. Der autarke Hybrid hat eine ausreichende Reichweite, es gibt keine Infrastrukturaufwendungen und eine einfache Erweiterung als Plug-In-Hybrid ist denkbar. Bedenkt man dabei, dass in diesem Falle alle vorhandenen Systeme und damit auch Fertigungseinrichtungen weiterhin benötigt werden, stehen die Chancen sehr groß, dass die zukünftige Technologie im Automobilbau bei den Personenwagen ein „Hybrid“ sein wird. Hybrid und Verbrennungsmotor sind keine sich ausschließenden Konzepte, sondern ergänzen sich.

Bei der momentan viel diskutierten E-Mobilität fallen die bisherigen Antriebselemente wie Verbrennungsmotor und Getriebe weg. Benötigt wird eine völlig neue Infrastruktur mit Stromtankstellen. Die Problematik bei Elektroautos ist momentan die Reichweite. Größere Reichweiten benötigen mehr elektrischen Speicher, was sich in Gewicht und zusätzlichem Bauraum niederschlägt. Gerade zusätzliche Massen sind bei einem Fahrzeug immer verbrauchserhöhend. Der Plug-in-Hybrid kann so lange mit Strom fahren, bis die Batterie erschöpft ist. Er schaltet dann auf den gewohnten Antriebsstrang mit Verbrennungsmotor um. Es ergeben sich keine Einbußen im Vergleich zu heute. Die Batteriekapazität kann relativ klein sein, um die Fahrzeugmasse nicht unnötig zu erhöhen. Die Vorteile dieses Systems sind auch im Vergleich zu einer Range-Extender-Lösung unerreicht. Beim Range Extender muss man eine bestimmte Leistung festlegen, die dann die maximale Geschwindigkeit definiert. Dazu kommen Verluste bei der Umwandlung von mechanischer Energie in Strom und zurück. Unter Berücksichtigung aller dieser Argumente spricht trotz der gegenwärtigen Euphorie für das Elektroauto sehr vieles für die Entwicklung von Hybridfahrzeugen. Die größte Akzeptanz werden die Lösungen finden, die das maximale Einsparpotenzial aufweisen und bezahlbar sind. Aus heutiger Sicht sind dies vor allem die Lösungen mit Leistungsverzweigung bzw. die Lösung von Toyota. In den folgenden Kapiteln wird daher im Detail auf diese Lösung und die Grundlagen dazu eingegangen.
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	Anforderungen Fahrzeuge









	2.1 
	 Definition Fahrzeug





Ein Kraftfahrzeug kann selbsttätig (automobil) fahren und ist nicht schienengebunden. Bezüglich der Anforderungen an den Antrieb verhalten sich Schienenfahrzeuge ähnlich, nicht jedoch in Bezug auf die Anforderungen an Fahrwerk und Lenksysteme. Bei der Betrachtung „Hybrid“ geht es nur um das Antriebssystem und daher gelten alle Aussagen auch für Schienenfahrzeuge unter Berücksichtigung der spezifischen Auslegungsdaten.

Pkws weisen die größte Population und die meisten Varianten auf. Es gibt jedoch noch viele weitere Gruppen von Fahrzeugen, wie Zweiräder, Nutzfahrzeuge (dazu zählen auch Omnibusse), Zugmaschinen (Traktoren) und selbstfahrende Arbeitsmaschinen. Pkws sind am universellsten einsatzbar und haben daher entsprechende Anforderungen an den Antrieb. Es ist einfacher, ein Fahrzeug für ein im Voraus bekanntes Einsatzprofil auszulegen, als alle denkbaren Betriebszustände abzudecken.

Gemeinsam ist allen Fahrzeugen, dass sie eine Masse besitzen und über den Kontakt Rad/Untergrund die Antriebskräfte übertragen. Daher gelten die bekannten physikalischen Gesetze, und es wirken Reibungskräfte und Trägheitskräfte.



	2.2 
	 Fahrwiderstände





Statische Widerstände:

Allgemein bekannt ist die Formel zur Berechnung der Fahrwiderstände als Kräfte:
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	(2.1)









Zur Vereinfachung denkt man sich alle Kräfte an einem Rad angreifend. Daraus ergibt sich, dass die Kraft am „Rad“ mindestens den Rollwiderstand, den Steigungswiderstand und den Luftwiderstand für konstante Fahrt überwinden muss. Trägt man diese Fahrwiderstände schematisch auf (Bild 2.1), so erkennt man, dass sich abhängig von dem Steigungswinkel Parabeln ergeben.

Zurückzuführen ist dies auf die quadratische Abhängigkeit des Luftwiderstandes mit zunehmender Fahrgeschwindigkeit. Da ein Fahrzeug sowohl vorwärts als auch rückwärtsfahren kann, ergeben sich in beiden Fahrtrichtungen entsprechende Anforderungen. Ein normaler Pkw bzw. Lkw hat jedoch einen deutlich größeren und in Bezug auf die Zeitanteile wesentlich häufiger genutzten Vorwärtsfahrbereich, sodass in der Regel die Kräfte für die Rückwärtsfahrt nicht dargestellt werden.


 


[image: ]Bild 2.1 Kraftbedarf am Rad eines Kfz als f(v, Steigung)



Die Parabeln verschieben sich parallel mit der Steigung. Wichtig herbei ist, dass bereits bei Fahrgeschwindigkeit null ein Moment am Rad zum Überwinden des Fahrwiderstandes notwendig ist. Abhängig von der zu befahrenden Steigung steigt natürlich die am Rad erforderliche Zugkraft. Die maximale Größe dieser Zugkraft wird durch die sog. Traktionsgrenze definiert. Dies ist der Punkt, bei dem auch eine größere Momentenwandlung und damit höhere Zugkraft ein Vorwärtskommen nicht mehr ermöglicht, da aufgrund der begrenzten Reibkraft (Reibkraft = Normalkraft × Reibungszahl) eine Übertragung des erforderlichen Antriebsmomentes nicht mehr möglich ist. Man kann auch sagen, die Traktionsgrenze wirkt wie eine Rutschkupplung und begrenzt die im Antrieb wirkenden Kräfte.

Traktionsgrenzen sind von der Art des Antriebes, ob Front-, Heck- oder Allradantrieb, von der Reifenbeschaffenheit, von der Untergrundbeschaffenheit und der Lastverteilung abhängig. Die maximale befahrbare Steigung stellt aber eine eindeutige physikalische Grenze für jedes Fahrzeug dar. Bei den Fahrzeugen mit Vorderradantrieb werden ca. 45 . . . 50 % Steigfähigkeit erreicht, bei Fahrzeugen mit Hinterradantrieb über 55 % Steigfähigkeit. Dies dreht sich beim Rückwärtsfahren um, da die Belastung immer in diesem Fall auf die andere Achse erfolgt. Allradfahrzeuge können zumindest bei entsprechenden Sperren und entsprechendem Untergrund eine Steigfähigkeit von 100 % erreichen. Dies entspricht bekanntlich einer 45°-Steigung und mindestens einem Kraftschlussbeiwert von > 1. Bei einem Winkel von 45° haben Kosinus und Sinus den gleichen Wert und damit entspricht der Hangabtrieb genau der Normalkraft.

Da bekanntlich Kraft (in N) mal Geschwindigkeit (in m/s) Leistung ergibt, erhalten wir durch Multiplikation mit der Geschwindigkeit die entsprechende Formel:
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	(2.2)









 


[image: ]Bild 2.2 Leistungsbedarf als f(v, Steigung)



Im Bild 2.2 kann man erkennen, dass abhängig von der Steigung bei gegebener Leistung sich immer eine maximal mögliche Geschwindigkeit einstellt. Der Wert für die Ebene (Steigung 0 %) ist der Wert für die Höchstgeschwindigkeit eines Fahrzeuges. Um eine Steigung bei gegebener Leistung möglichst schnell befahren zu können, benötigen Kraftfahrzeuge Kennungswandler. Um die Anforderungen eines Kfz zu erfüllen, werden in Verbindung mit Verbrennungsmotoren Getriebe eingebaut. Diese ermöglichen große Kräfte bei kleinen Drehzahlen und entsprechend kleine Kräfte bei großen Drehzahlen. Bedingt durch die Drehzahlunterschiede zwischen Rad und Motordrehzahl ist auf jeden Fall immer eine konstante Übersetzung ‒ die sogenannte Achsübersetzung ‒ erforderlich, und um eine Kraft am Rad zu erhalten, muss der Reifenhalbmesser als feste Größe mitberücksichtigt werden.

Wählen wir die konstante Übersetzung (Achsübersetzung) und den Reifenhalbmesser in der Größenordnung, dass wir gerade mit maximaler Motorleistung die maximale Fahrgeschwindigkeit erreichen, so ergibt sich die Darstellung im Bild 2.3. Hier ist ersichtlich, dass ohne Getriebe nur ein Fahren in der schraffierten Fläche möglich wäre.
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