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Architekturen und Funktionsweisen

1. Architekturen und Funktionsweisen

In diesem Abschnitt werden die Architekturen und Funktionsweisen von Fahrzeugen mit
elektrifiziertem Antriebssystem beschrieben. Die Architekturen werden dabei in Antriebs- und in
Fahrzeugarchitekturen unterteilt. Der Fokus liegt hierbei auf rein batterieelektrisch betriebenen
Fahrzeugen sowie auf Hybridfahrzeugen. AuRerdem wird auch ein Einblick in die Technologie der
Brennstoffzellen-Elektrischen-Fahrzeuge gegeben. Alle nachfolgenden Architekturen haben jedoch
keinen Anspruch auf eine vollstindige Darstellung der Ausfiihrungsmoglichkeiten, sondern
verschaffen nur einen grundlegenden Einblick in diese Thematik.

1.1 Batterie-Elektrische-Antriebe

Ein batterieelektrisch betriebenes Strafenfahrzeug nutzt elektrische Energie, welche in einem
Batteriesystem mitgefiihrt wird. Der Speicherbedarf wird dabei vollstandig durch den Akkumulator
gedeckt. Unter Akkumulator wird in diesem Zusammenhang das Batteriesystem bezeichnet. Der dafiir
bendtigte Strom wird primar vom elektrischen Netz in das Batteriesystem geladen. Hierfliir kommen
verschiedene Lademoglichkeiten zum Einsatz. Eine permanente Energieversorgung mittels
Stromschiene, Oberleitung oder Induktion ist moglich, aber findet in der Regel bei StraBenfahrzeugen
noch geringe Anwendung. Der Antrieb eines batterieelektrisch betriebenen Fahrzeugs erfolgt
ausschlieBlich tiber eine oder mehrere Elektromaschinen. AuBerdem verfiigt ein solches Fahrzeug liber
die Fahigkeit, die kinetische Energie des Fahrzeugs beim Bremsvorgang, welche bei einem
konventionellen Antrieb mit VKM verloren geht, zurlickzugewinnen und in das Batteriesystem
einzuspeisen. Dieser Vorgang wird als Rekuperation bezeichnet. Durch das Fehlen der
Gerauschkomponenten des Verbrennungsmotors sind die Innengerdusche eines batterieelektrisch
betriebenen Fahrzeugs bei niedrigen Geschwindigkeiten deutlich leiser als bei vergleichbaren
Fahrzeugen mit konventionellem Antrieb. Vor allem im Stadtbereich ist eine Reduktion von
Gerduschemissionen positiv. Allerdings werden Elektrofahrzeuge bei geringen Geschwindigkeiten sehr
schwer oder gar nicht akustisch wahrgenommen, was sich negativ auf den FuBgangerschutz auswirken
koénnte. Jedoch iberwiegen bei hoheren Geschwindigkeiten die Wind- und Fahrgerdusche, sodass das
Gerduschverhalten hier den konventionellen Fahrzeugen nahekommt. Durch den Wegfall von
VerschleilSteilen verdndern sich auch die Reparatur- und Servicemoglichkeiten an einem
Elektrofahrzeug. Aus diesem Grund ist eine Verdanderung der Kompetenzen und Fahigkeiten des
Werkstattpersonals erforderlich, um Reparaturen durchfiihren zu kénnen. [7] [14] [15]

Ubersicht Komponenten und Systemfunktionen
Eine Ubersicht der Basiskomponenten eines batterieelektrisch betriebenen Fahrzeugs ist in Abbildung
1-1 ersichtlich.

Die Aufgabe von einem Energiespeicher ist das Mitfiihren von Energie im Fahrzeug, die zu einem
spateren Zeitpunkt genutzt werden soll. Die dabei mitgefiihrte elektrische Energie wird als Gleichstrom
in einem Batteriesystem gespeichert. Es kommen zumeist Akkumulatoren basierend auf der Lithium-
lonen Technologie zum Einsatz. Der DC/DC Wandler, auch Gleichrichter genannt, wird zur
Umwandlung der Traktionsnetzspannung (= Spannung fiir den Antrieb) in Niederspannung eingesetzt.
Dadurch versorgt dieser das 12 Volt Bordnetz kontinuierlich mit elektrischer Leistung, um Verbraucher
wie Innenbeleuchtung, Fahrassistenzsysteme, Zentralverriegelung, Servolenkung oder Vakuumpumpe
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fur den Bremskraftverstarker zu betreiben. Hierfir wird in der Regel zuséatzlich eine konventionelle
Blei-Sdure Batterie eingesetzt. Diese 12-Volt-Batterie ist des Weiteren erforderlich, um bei Start des
Fahrzeugs nach automatischer Sicherheitsprifung das Hochvoltspannungsbordnetz zu aktivieren. [7]

Ladedose Steuergerite

Inverter Ladegerat

it
vﬁi
L s

interachsantrieb (optional)

Nebenaggregat T, | & N\ Hochvoltbatteriesystem

E-Maschine DI ID Wandler Hochvoltverkabelung (Orange)

Abbildung 1-1: Hauptkomponenten von einem Batterie-Elektrischen-Fahrzeug — Beispielfahrzeug Audi e-tron [2]

Die Aufgabe des Inverters, oder Umrichter genannt, besteht darin um in Antriebsphasen den
Gleichstrom des Batteriesystems in Wechselstrom fiir die Elektromotoren (Traktionsmaschinen)
umzuwandeln. In Verzégerungsphasen hingegen wird der Umrichter dafir verwendet, um den durch
Rekuperation erzeugten Wechselstrom in Gleichstrom umzuwandeln, sodass dieser in das
Batteriesystem eingespeist werden kann. Um die mitgefiihrte elektrische Energie in mechanische
Energie umzuwandeln, werden elektrische Maschinen eingesetzt. Im Falle einer Bremsung wird die E-
Maschine im Generatorbetrieb verwendet, um die kinetische Energie des Fahrzeugs in elektrische
Energie umzuwandeln. Dieser Vorgang nennt sich Rekuperation und ist ein wesentlicher Bestandteil
im Energiemanagement eines batterieelektrisch betriebenen Fahrzeugs. Der Bremsvorgang ist ein
Zusammenwirken von Reibungsbremse und elektrischer Rekuperation. Die Auslegung der
Reibungsbremse ist abhangig vom Rekuperationspotential sowie vom Batteriemanagementsystem.
Des Weiteren dndert sich das VerschleiRverhalten der Reibungsbremse, wodurch andere Materialien
zum Einsatz kommen kénnen. Um das bestmdgliche Rekuperationspotential auszunutzen, kénnen
elektromechanische Bremsen eingesetzt werden, anstatt wie bisher hydraulische Bremsen. [14] [15]

Um alle Funktionen der Komponenten in Abhangigkeit vom Fahrerwunsch, Fahrsituation und
Betriebsbedingungen zu koordinieren, ist ein elektronisches Antriebsstrangmanagement erforderlich.
Dafir ist eine Betriebsstrategie notwendig, um neben Einhaltung der Fahrervorgaben auch einen
moglichst geringen Energieverbrauch zu erreichen. Dafiir kommen unterschiedliche Steuergerate zum
Einsatz, welche mithilfe mehrerer Bussysteme miteinander kommunizieren. Im Vergleich zu einem
konventionellen Antrieb mit Verbrennungsmotor kommt bei batterieelektrisch betriebenen
Fahrzeugen dem Thema Thermomanagement eine erhdhte Bedeutung zu. Speziell beim Schnellladen
und Fahrsituationen mit hohem Leistungsbedarf entstehen zum Teil hohe Verlustleistungen, wodurch
sich die Temperatur im Batteriesystem erhéht. Zur aktiven Uberwachung der Batteriekiihlung wird ein
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Batteriemanagementsystem eingesetzt, welches den Ladevorgang wund alle anderen
Batteriefunktionen zeitlich steuert. Je nach Umgebungstemperatur muss das Batteriesystem elektrisch
beheizt oder gekiihlt werden, um einen sicheren und effizienten Betrieb zu gewahrleisten.
Komponenten, wie Elektromaschine und Leistungselektronik, werden ebenso aktiv Giberwacht und
gekiihlt. Fur die Kihlung sowie die Beheizung der Fahrzeugkabine muss ein Teil der elektrischen
Leistung zur Verfligung gestellt werden, um Nebenaggregate wie Hochvolt-Luftheizer, Hochvolt-
Klimakompressoren und KiihImittelpumpen zu betreiben. [14] [15]

Um das Laden der Hochvoltbatterie mit Wechselstrom zu ermdoglichen, ist ein Ladegerat integriert,
welches den Wechselstrom in Gleichstrom umwandelt. Im Vergleich zu einem konventionellen Antrieb
mit Verbrennungskraftmaschine werden Nebenaggregate vom Hochspannungsbordnetz oder vom 12-
Volt Bordnetz elektrisch angetrieben, anstatt mechanisch mittels Riementriebes. [14] [15]

1.1.1 Antriebsarchitekturen

Das Antriebssystem eines Fahrzeugs setzt sich aus allen Komponenten zusammen, welche Leistung fiir
den Antrieb produzieren, Ubertagen und im Gegenzug wieder zuriickspeichern konnen. Die
grundsatzliche Antriebsstrang-Architektur von einem Batterie-Elektrischen-Fahrzeug ist in Abbildung
1-2 dargestellt. Die Bereitstellung der elektrischen Energie erfolgt mit einem fiir den Anwendungsfall
spezifischen Energiespeicher. Die Leistungselektronik (ibernimmt eine zentrale Rolle im elektrischen
Antriebsstrang zur Wandlung von Frequenz, Spannung und Phasenlage des Stromes und bildet somit
die Basis fiir die Regelung der Elektromaschinen. Die Regelung der E-Maschine erfolgt tGber eine dafiir
geeignete Steuereinheit. [7] [14] [15]

Um den sicheren Betrieb zu gewahrleisten, werden viele MessgroRen erfasst. Eine sehr wichtige
MessgroRe ist dabei die Position und die Drehzahl vom Rotor der E-Maschine. Des Weiteren wird der
Phasenstrom sowie die Temperatur der E-Maschine erfasst, um zum einen das geforderte
Drehmoment einzustellen und zum anderen die E-Maschine vor Uberlast zu schiitzen. [3]

Motor-Inverter-System

Leistungselektronik
, T Positions- ==
Elektrischer <=d—m—= DC )/ P\ _ Sensor
U WCEEDS. . EmEl
speicher | De o IR & }_l E
. iucc ?6 =
Niedervolt- Ubersetzung
Schnittstelle | . Regelung —
|/ <—Strom | Antriebsrader
, Temperatur
<
Position

Abbildung 1-2: Antriebsstrang-Architektur von einem allgemeinen Batterie-elektrischen-Fahrzeug [3]

Die elektrischen Maschinen werden meist als dreiphasige permanenterregte Synchronmaschinen oder
als Asynchronmaschinen ausgefiihrt. Um die Drehmomente und Drehzahlen der Elektromaschine an
die Bedarfe am Rad anzupassen, sind auch bei reinem Elektroantrieb Ubersetzungen in Form von
Stirnrddern und Differential notwendig. Hierfiir wird meist eine fixe einstufige Ubersetzung oder in
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manchen Fillen auch ein Zweiganggetriebe verwendet. Letzteres findet Anwendung, um in
Abhéangigkeit der verwendeten E-Maschine eine groRe Spreizung von Drehzahl und Drehmoment zu
erreichen. Zusatzlich kénnen glinstigere Gesamtwirkungsgrade erzielt werden, um die Reichweite zu
erhohen. Ein Anfahrelement, wie beispielsweise eine Reibungskupplung ist im Vergleich zu einem
konventionellen Antriebsstrang nicht notwendig. [7]

Im Folgenden werden grundsatzliche Ausfiihrungsmoglichkeiten von Antriebsarchitekturen fir
Batterie-Elektrische-Fahrzeuge anhand Abbildung 1-3 aufgezeigt. Eine Variante ist der elektrische
Achsantrieb oder auch E-Achse genannt. Die elektrische Maschine ist dabei koaxial, achsparallel oder
orthogonal zur Abtriebsachse des Getriebes angeordnet. Dabei befinden sich die antriebsrelevanten
Komponenten E-Maschine, Getriebe und Leistungselektronik kompakt auf einer Achse. Eine weitere
Variante ist der Radnabenantrieb, wo alle Komponenten des Antriebs kompakt in der Felge integriert
sind und optional auch mit einem Getriebe ausgefiihrt werden kénnen. [4]

Elektrische Achsen

\

\

koaxial achsparallel orthogonal Radnabenantrieb

E-Maschine Getriebe Achstrager Radnabe

Abbildung 1-3: Ausfiihrungen von Antriebsarchitekturen von batterieelektrisch betriebenen Fahrzeugen [4]

In Abbildung 1-4 ist ein realisierter elektrischer Achsantrieb fir reine Elektrofahrzeuge mit
achsparalleler Anordnung der E-Maschine dargestellt. Das Antriebssystem umfasst neben der
elektrischen Maschine und der Leistungselektronik ein mechanisches zweistufiges nicht schaltbares
Stirnradgetriebe sowie ein Kegelraddifferential. Als Bremsmechanismus im Stillstand dient eine
Parksperre, welche auf die Getriebeeingangswelle wirkt. [5]

Leistungselektronik

Zweistufiges
Stirnradgetriebe

Abbildung 1-4: Ausgefiihrtes achsparalleles elektrisches Achsantriebssystem - eVD2 von ZF [5]
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Sowohl die E-Maschine als auch das Stirnradgetriebe mit Differential befinden sich in einem
gemeinsamen Gehduse mit Deckel an den Seiten. Somit besteht die Moglichkeit der individuellen
Demontage der Komponenten fiir Reparatur- oder Wartungszwecke. Dadurch, dass die Motorwelle
direkt als Getriebeeingangswelle genutzt wird, kdnnen Lagerstellen reduziert werden. Dies hat zur
Folge, dass neben einer Gewichtseinsparung auch das Gerauschverhalten verbessert wird. Eine solche
achsparallele Antriebskonfiguration ermoglicht im Vergleich zur koaxialen Anordnung eine erhéhte
Bodenfreiheit. Bei einer axialen Ldnge von ca. 450mm erreicht diese Antriebseinheit eine maximale
Leistung von 150kW. [5]

Eine weitere Moglichkeit fir den Einsatz eines elektrischen Achsantriebs ist die Anwendung in
Hybridfahrzeugen. Ein Beispiel dafiir ist der BMW i8. Dies ist ein Sportfahrzeug mit Plug-In-
Technologie. Dabei treibt ein Verbrennungsmotor die Hinterachse (iber ein 6-Gang-Automatikgetriebe
an. Die Vorderachse wird durch eine achsparallele permanenterregte Synchronmaschine und ein
schaltbares zweistufiges 2-Gang-Getriebe angetrieben, siehe Abbildung 1-5. Die elektrische
Vorderachse wird zur Unterstiitzung beim Beschleunigungsvorgang sowie zum rein elektrischen
Fahren verwendet. Das schaltbare Zwei-Ganggetriebe wird im Kapitel ,,6.2.4 Getriebe” naher erortert.

(6]

Hochvoltbatterie 2-Gang-Getriebe E-Maschine

v D A i ¥ :
Abbildung 1-5: Vorderachse des BMW i8 mit Elektromaschine und 2-Gang-Getriebe [6]

Beim Radnabenantrieb werden alle antriebsrelevanten Komponenten wie E-Maschine,
Leistungselektronik und optional auch ein koaxiales Getriebe kompakt in die Felge integriert. Dadurch
entstehen neue Moglichkeiten fiir Raum- und Packaging-Konzepte. Des Weiteren kdnnen im Vergleich
zur elektrischen-Achse mit geringem Aufwand Front,- Heck,- oder Allradantriebssysteme umgesetzt
werden. Die Funktion des Achsdifferentials wird durch selektive Einstellung der Raddrehmomente der
E-Maschinen realisiert. Durch eine gezielte Momentenverteilung zwischen Vorder- und Hinterachse
sowie zwischen den beiden Rddern einer Achse kann das Fahrverhalten verbessert werden. Durch
Integration eines Planentengetriebes zwischen Elektromaschine und Rad ist es moglich, die E-
Maschine mit hoherer Drehzahl und gleicher Leistung zu betreiben. Dies ermoglicht eine erheblich
kleinere Ausfihrung des Antriebsmotors und damit eine Reduzierung der E-Maschinenmasse. [7]

Auch den Radnabenantrieb ermoglicht die Rickgewinnung der Bremsenergie durch Rekuperation.
Meist ist eine zuséatzliche mechanische Reibungsbremse verbaut, um eine ausreichende Sicherheit
beim Bremsvorgang zu gewahrleisten.
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Eine groRe Herausforderung bei Radnabenantrieben sind die deutlich hoheren ungefederten Massen,
welche sich nachteilig auf die Fahrdynamik auswirken und die Warmeabfuhr aus Bremse und Motor.
Des Weiteren variiert durch unterschiedliche Aufstandskrdfte und die ungefederten Massen der
Luftspalt zwischen Stator und Rotor der E-Maschine, welcher wesentlichen Einfluss auf die Effizienz
eines Elektromotors hat. Es ist ein erhéhter Aufwand fiir das Motorkiihlkonzept zu erwarten. Um die
moglichen Auswirkungen durch Wasser oder Schnee auf ein solches System zu verhindern, ist ein
geeignetes Abdichtungskonzept erforderlich. [7]

Leistungselektronik

J_

Achsanbindung

/‘
Ao
"~
.'

Wasserkiihlung
Radlager

Controller —__

Stahifelge (16") ' Trommelbremse

Abbildung 1-6: Ausgefiihrter Radenabenantrieb der eWheel Drive von Schaeffler [7]

Eine Ausfiihrungsmoglichkeit eines Radnabenantriebs zeigt Abbildung 1-6. Hierbei handelt es sich um
den eWheel-Drive von Schaeffler. Es ist ersichtlich, dass der zur Verfligung stehende Bauraum
bestmoglich genutzt werden muss, um alle Komponenten in der Radnabe unterzubringen. Als
mechanische Bremse wird eine Trommelbremse eingesetzt. Zur Warmeabfuhr wird iber schmale
Kihlkandle im Stator der E-Maschine eine Flussigkeitskiihlung eingesetzt. Die Leistungselektronik
sowie der Motor-Controller sind ebenfalls kompakt an der Felgeninnenseite integriert. Der
Antriebsmotor stellt eine maximale Leistung von 40 kW zur Verfligung und das maximale Drehmoment
betragt dabei bis zu 700 Nm. Die 16-Zoll-Radnabenantriebseinheit erreicht ein Gewicht von 53 kg und
ist damit um rund 45 kg schwerer als ein konventionelles Rad bestehend aus Felge und Reifen. [7]

1.1.2 Fahrzeugarchitekturen und Plattformstrategie

Die Fahrzeugarchitektur bezieht sich auf die Gesamtheit aller Systeme und deren Unterbringung im
Fahrzeug. Die im Gesamtsystem verwendeten Komponenten sind dabei voneinander abhangig. Auf
System- und Komponentenebene ergeben sich massive Anderungen der Fahrzeugarchitektur eines
batterieelektrisch betriebenen Fahrzeugs im Vergleich zu konventionellen Fahrzeugen mit
Verbrennungskraftmaschine. So werden herkdmmliche Komponenten wie Verbrennungsmotor,
Getriebeeinheit, Kraftstofftank und Abgassystem mit den zugehdrigen Steuergerdten aus dem
Fahrzeug entfernt, um neue Baugruppen implementieren zu kdénnen. Diese setzten sich aus dem
elektrischen Antriebsstrang mit Hochvolt-Batteriesystem, der Bordnetzarchitektur, dem
Thermomanagementsystem, dem Ladesystem und den Nebenaggregaten mit allen erforderlichen
Steuergeraten zusammen. Wenige Komponenten wie Llfter, Kiihl- und Heizkreisldufe und diverse

10



Architekturen und Funktionsweisen

Verkabelungen kommen in modifizierter Ausflihrung zum Einsatz. Die Hochvoltverkabelung in
batterieelektrischen Fahrzeugen ist mit der Farbe Orange gekennzeichnet. [8]

Die Unterbringung der neuen Fahrzeugkomponenten ist liberwiegend davon abhdngig, welche
Plattformstrategie umgesetzt werden soll. Im Allgemeinen existieren dazu zwei unterschiedliche
Ansatze.

(a) Conversion-Design
Elektrofahrzeuge konnen auf der Grundlage bestehender Fahrzeugplattformen mit
Verbrennungskraftmaschine entwickelt werden.

(b) Purpose-Design
Eine andere Maoglichkeit ist die vollstindige Neuentwicklung einer Plattform fir
batterieelektrische Fahrzeuge.

Dafir verfolgen die Hersteller unterschiedliche Ansatze und Strategien zur Umsetzung. Zu Beginn der
Entwicklung eines neuen Elektrofahrzeugs muss demnach eine Entscheidung getroffen werden, ob
eine bereits bestehende Plattform als Basis fiir ein Conversion-Design genutzt wird oder eine vollig
neuartige Plattform, welche auf die Charakteristik des E-Fahrzeugs abgestimmt ist, entwickelt wird.
Die Neuentwicklung einer E-Fahrzeugplattform wird als Purpose-Design bezeichnet. Der Vorteil dieser
zweckorientieren Plattform beruht auf der Mdglichkeit einer vollkommen neuen Anordnung der
Komponenten im Fahrzeug. Demgegeniiber stehen die hoheren Forschungs- und Entwicklungskosten.
Beim Conversion-Design ist die Integrationsfahigkeit der Hochvoltkomponenten in die bestehenden
Platzverhéltnisse und Bordnetzinfrastruktur meist ein entscheidende Faktor. [8]

VOLKSWAGEN

Abbildung 1-7: (a) Conversion Design links: VW e-Golf und (b) Purpose Design rechts: VW MEB-Plattform [9]

In Abbildung 1-7 sind diese beiden unterschiedlichen Realisierungsmoglichkeiten gegeniibergestellt.
Als Beispiel fiir ein Conversion Design (a) wird von Volkswagen der e-Golf herangezogen. Dadurch, dass
die Komponenten des verbrennungsmotorischen Antriebs (iberfllissig werden, entsteht neues
verfligbares Volumen fiir die Komponenten des E-Antriebs, aber auch raumliche Einschrankungen. Um
Erfahrung zu sammeln, bietet das Conversion Design einen wichtigen Zwischenschritt in der
Neuentwicklung von batterieelektrischen Fahrzeugen. Des Weiteren besteht die Moglichkeit das
gleiche Fahrzeug entweder als Variante mit Verbrennungsmotor oder als batterieelektrische Variante
auszufiihren. Anwendung findet es hauptsachlich bei Klein- und Kompaktfahrzeugen und ist am besten
fiir Kleinserien geeignet. [8]

Zur Veranschaulichung fiir ein Purpose Design (b) wird der modulare Elektrifizierungs-Baukasten (MEB)
von Volkswagen verwendet. Das Batteriesystem ist zwischen den beiden Achsen im Unterboden des
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Fahrzeugs untergebracht. Die einzelnen Batteriemodule befinden sich in einem Batteriegehause,
welches zum Unfallschutz beitragt und die Fahrzeugsteifigkeit beglinstigt. Dieses Unterbodenkonzept
ist aktuell Stand der Technik von Fahrzeugplattformen mit rein elektrischem Antrieb. Dadurch
resultiert eine vorteilhafte Gewichtsverteilung mit einem tiefer liegenden Gesamtschwerpunkt des
Fahrzeugs. Die elektrischen Achsantriebseinheiten kdnnen sowohl an der Vorder- als auch an der
Hinterachse angeordnet werden oder als Allradsystem ausgefiihrt werden. Eine solche Plattform weist
aufgrund der modifizierten Fahrzeugfront aerodynamische Vorteile auf, da die Kiihleinlasse stark
reduziert sind oder erst gar nicht vorhanden sind. Besonders bei Uberland- und Autobahnfahrten
kommt dem Luftwiderstand eine erhohte Bedeutung zu, da dieser sich erheblich auf die Reichweite
auswirkt. [9]

Typischerweise wird eine Purpose-Design-Plattform fiir mehrere Fahrzeugklassen verwendet. Dafir ist
es erforderlich, dass ausgewahlte Hauptkomponenten des elektrischen Antriebstrangs als modulare
Baukastensysteme zur Verfligung stehen. Das bedeutet, dass Batteriesystem, E-Maschine, Inverter
sowie Getriebe in verschiedenen Ausfiihrungsvarianten in dieselbe Fahrzeugplattform integriert
werden koénnen. So koénnte zum Beispiel der Maschinentyp, die Leistungsklasse sowie die
Spannungsklasse der E-Maschine variieren. Um unterschiedliche Reichweiten der Fahrzeugklassen zu
ermoglichen, kénnen modulare Batteriesysteme mit unterschiedlichen Kapazitaten, Spannungsklassen
sowie Zelltypen eingesetzt werden. AuBerdem kann durch Einsatz einer modularen Getriebeeinheit
mit 1-Gang- oder 2-Gang-Ausfiihrung der Drehmoment- und Drehzahlbereich erweitert werden und in
Abhangigkeit der Fahrsituation der Gesamtwirkungsgrad gesteigert und somit die Reichweite erhéht
werden. Diese Moglichkeiten bieten Vorteile bei der individuellen Ausfiihrung einer neuen
Fahrzeugklasse mit unterschiedlichen Spezifikationen in Bezug auf die Antriebstopologie, Leistung und
Reichweite. [8] [9]

Ladegerat Leistungselektronik l—CCS-Ladedose

Elektrischer ——==% %F
Klimakompressor ;

E-Motor ———— Hochvoltbatterie
mit teilintegriertem Getriebe

Abbildung 1-8: Elektrischer Antriebstrang vom VW e-Golf als Conversion Design [10]

Als detailliertes Ausfiihrungsbeispiel fiir ein Conversion-Design wird die Fahrzeugplattform des VW e-
Golfs anhand Abbildung 1-8 ausfiihrlich betrachtet. Die Hauptbestandteile des elektrischen
Antriebstrangs bestehen aus der achsparallelen E-Maschine mit teilintegriertem Getriebe, der
wassergekiihlten Leistungselektronik und dem Hochvoltbatteriesystem. Neben der elektrischen
Frontantriebseinheit befinden sich die elektrisch betriebenen Nebenverbraucher im vorderen Bereich
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des Fahrzeugs. Diese umfassen u.a. den Klimakompresser, den Bremskraftverstarker, das Ladegerat
sowie das Antriebsteuergerat. [10]

Dadurch, dass das gesamte Abgassystem inklusive Nachbehandlungssystem sowie der Kraftstofftank
aus dem Fahrzeug ausscheiden, entsteht neuer nutzbarer Raum sowohl im Fahrzeugtunnel als auch im
Heckbereich. Dieses neu zur Verfiigung stehende Bauvolumen wird fiir die Integration der
Batteriemodule verwendet. Mittels der CCS-Ladesteckdose, welche sich im hinteren Fahrzeugbereich
befindet, lasst sich das Batteriesystem mit Wechsel- sowie direkt mit Gleichstrom laden. Das Ladegerat
zum Laden mit Wechselstrom ist im Motorraum des Fahrzeugs integriert. Die Hochstgeschwindigkeit
dieses Fahrzeugs betrdgt 150 km/h. [10]

In Abbildung 1-9 ist der zugehorige elektrische Achsantrieb dargestellt. Die E-Maschine ist dabei
achsparallel zum Getriebeabtrieb angeordnet. Der Elektromotor ist als dreiphasige permanenterregte
Synchronmaschine ausgefiihrt. Dieser erreicht ein maximales Drehmoment von 290 Nm und eine
maximale Drehzahl von 12.000 U/min, um eine maximale Leistung von 100 kW zu generieren. Die
Effizienz des Antriebs betragt in groRen Bereichen des Maschinenkennfelds Gber 90 Prozent. Fir die
Warmeabfuhr ist im Motorgehduse ein Kiihlmantel flir die Flissigkeitskiihlung eingebettet. Zur
Regelung der E-Maschine ist die Erfassung der Rotordrehzahl und Rotorwinkelstellung erforderlich.
Hierfir ist im rechten Lagerschild ein Rotorlagegeber integriert. Um die Drehzahl der E-Maschine fir
den Antrieb der Rader zu Ubersetzten, kommt ein zweistufiges Ein-Gang-Getriebe mit Differential zum
Einsatz. [10]

Motorgehduse

Low-Volt-Madul
inkl. Rotorlagegeber

Abbildung 1-9: Elektrische Achsantriebseinheit vom VW e-Golf [10]

Zur Maximierung der Integrationsdichte, wird das Gehduse des Elektromotors als eine Gehdusehalfte
der Getriebeeinheit verwendet. Die Rotorwelle der E-Maschine ist zugleich die Getriebeeingangswelle
und nur mit einer Lagerstelle ausgefiihrt, um Reibungsverluste zu minimieren. Alle
Getriebekomponenten werden mit Hilfe einer Trockensumpfschmierung mit Ol versorgt. An der
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Eingangswelle des Getriebes ist eine mechanische Parksperre angeordnet. Das Gesamtgewicht dieser
Achsantriebseinheit betragt 109 kg. [10]

Der Energiespeicher basiert auf der Lithium-lonen-Technologie und ist in Abbildung 1-10 ersichtlich.
Das Hochvoltbatteriesystem besteht aus insgesamt 264 prismatischen Zellen, welche zu Zellmodulen
zusammengefasst sind. Das Batteriesteuergerat dient zur Sicherstellung der Funktionssicherheit des
Batteriesystems. Daflir werden ausgewdhlte Zellmodule iberwacht, um Spannung und Temperatur
der Zellen zu messen. Die Nennspannung des Systems betragt dabei 323 Volt, die maximale elektrische
Leistung 120 kW. Das Lithium-lonen-Batteriesystem besitzt einen Gesamtenergieinhalt von 36 kWh
bei einem Gesamtgewicht von 345 kg. Laut dem Fahrzyklus NEDC kann dadurch eine elektrische
Reichweite von etwa 300 km erreicht werden. [10]

— Batteriesteuergerdt Hochfestes Batteriegehduse

mit EMV-Abschirmung

— Hochvoltverschaltung
(Battery Junction Box)

Hochvoltleitungen

Zellmodul
— Hochvoltanschluss (12 Batteriezellen)

Abbildung 1-10: Das Hochvoltbatteriesystem des VW e-Golfs [10]

Als Vergleich zur Conversion-Design-Plattform ist in Abbildung 1-11 die Purpose-Design-Plattform des
modularen Elektrifizierungs-Baukasten (MEB) von Volkswagen dargestellt, welcher die Basis fir
verschiedene Fahrzeugmodelle bildet. Das Hochvoltbatteriesystem ist platzsparend zwischen den
beiden Achsen im Unterboden des Fahrzeugs untergebracht. Durch die Skalierbarkeit des
Batteriesystems sowie der Moglichkeit verschiedene Zelltypen zu integrieren, kann die Batterie fir
unterschiedliche Kapazitaten, Leistungen und Fahrzeugmodelle verwendet werden. [10]
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Hochvolt-Flachbatterie CCS-Ladedose
(mit integriertem Ladegerat) _l
A £

Elektrischer
Klimakompressor

Integrierte E-Motoren
mit Getriebe und
Leistungselektronik
(Allradantrieb)

Abbildung 1-11: MEB-Plattform von Volkswagen als Purpose Design [10]

In Abhangigkeit der BatteriegroRe konnen somit unterschiedliche Reichweiten erreicht werden. Die
eingesetzte Hochvoltbatterie basiert wiederum auf der Lithium-lonen-Technologie, da diese aktuell
die hochste Energiedichte aller Systeme bietet und somit hohere Reichweiten als andere
Energiespeicher erméglichen. Der Aufbau der Hochvoltbatterie setzt sich wiederum aus verschalteten
einzelnen Modulen, welche aus einzelnen Batteriezellen bestehen, zusammen. [10]

Um die Hochvoltbatterie zu schiitzen und immer im bestmoglichen Temperaturbereich zu betrieben,
ist diese mit einer integrierten Flissigkeitskiihlung ausgestattet. Ein Zellmodulcontroller tGberwacht
dabei Stréme, Spannung und Temperatur von ausgewahlten Modulen des Systems. Die CCS-
Ladesteckdose, die sich im Heck des Fahrzeugs befindet, kann zum Laden des Batteriesystems mit
Wechselstrom oder zum Direktladen mit Gleichstrom verwendet werden. Zum Laden der
Hochvoltbatterie mit Wechselstrom, ist ein Ladegerat integriert, welches den Wechselstrom in
Gleichstrom umwandelt. [10]

Diese modulare Plattform bietet die Maoglichkeit zwei Achsantriebseinheiten einzusetzen. Als
Hauptantrieb dient der elektrische Achsantrieb an der Hinterachse. Je nach Fahrzeugtyp kann auch die
Vorderachse elektrifiziert werden, um dadurch Allradfunktion- und hohe Leistungen umzusetzen. Alle
Nebenaggregate, wie Thermomanagementkomponenten, Ladegerdt, Steuergerdte sowie
Komponenten des Lenk- und Bremssystems sind im vorderen Bereich des Fahrzeugs integriert. [10]

In Abbildung 1-12 ist der Aufbau des Hauptantriebs an der Hinterachse dargestellt. Als
Antriebsmaschine dient eine dreiphasige permanenterregte Synchronmaschine, welche sich durch
ihre hohe Leistungsdichte, hohe Wirkungsgrade sowie liber eine gute Leistungskonstanz Uber einen
weiten Drehzahlbereich auszeichnet. Die E-Maschine erreicht eine maximale Leistung von 150 kW, ein
maximales Drehmoment von 310 Nm und eine maximale Drehzahl von 16.000 U/min. [11]
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Die Wicklungen der E-Maschine und der Anschluss fiir die dreiphasigen Stromschienen sind im Stator
enthalten. Im Rotor sind die Permanentmagneten enthalten, welche zur Drehmomenterzeugung
notwendig sind. Der Stator und der Rotor sind in einem Gussgehause untergebracht, in welchem auch
Kihlkandle zur Flussigkeitskiihlung enthalten sind. [11]

Die Lagerungen der Rotorwelle befinden sich im linken Lagerschild sowie im Zwischengehduse, welche
Uber den gesamten Umfang des E-Maschinengehauses axial miteinander verschraubt sind. Das linke
Lagerschild wird mit einem Lagerschilddeckel verschlossen, sodass der Resolver ohne hohen
Demontageaufwand zuganglich ist. Zur Ubersetzung der Drehzahl vom Elektromotor fiir den Antrieb
der Rader wird ein Ein-Ganggetriebe mit Differenzial eingesetzt. Mithilfe von einem zweistufigen
Stirnradgetriebe mit Zwischenwelle wird die Gesamtiibersetzung erreicht. Die Ubersetzung kann je
nach Fahrzeugmodell veridndert werden. Eine Einmal-Olfiillung versorgt alle Getriebekomponenten
mithilfe von Umlenkkomponenten mit Schmierdl. Eine mechanische Parksperre kommt hier nicht zum
Einsatz. Im Stillstand wird die Antriebsachse mittels einer elektronisch aktivierten Parkbremse
gesperrt. Das Gesamtgewicht der elektrischen Achsantriebseinheit betragt 90 kg. [11]

Getriebe mit
Differenzial

Zwischen-
gehause
Pulswechselrichter

E-Maschinen-
Gehduse

Stator

Abbildung 1-12: Aufbau Hinterachsantrieb der MEB-Plattform von Volkswagen [11]

Die Antriebseinheit ist zusammen mit dem Wechselrichter und einem zweistufigen Ein-Ganggetriebe
in achsparalleler Anordnung ausgefiihrt. Der dreiphasige Wechselstrom mit variabler Frequenz und
Amplitude wird von einem flissigkeitsgeklhlten Pulswechselrichter (Inverter, Umrichter) erzeugt, der
direkt an die E-Maschine angeschlossen ist. Dabei regelt dieser Uber die Phasenstrome das
Drehmoment und Gber die Frequenz die Drehzahl des Elektromotors. Im Rekuperationsmodus wird
der erzeugte Wechselstrom zum Laden der Hochvoltbatterie in Gleichstrom umgewandelt. Zum
Betrieb der E-Maschine ist die Erfassung der Rotorstellung erforderlich. Die Temperatur der
Kupferwicklungen im Stator ist in die Regelung mit einbezogen. Um diese MessgréRen zu erfassen,
wird ein Resolver und ein Temperatursensor eingesetzt. [11]

Zur Versorgung des Bordnetzes ist ein Gleichrichter erforderlich. Dieser ist allerdings in der MEB-
Plattform nicht im Inverter (Wechselrichter) integriert, sondern als eigene Komponente realisiert. [11]
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In Abbildung 1-13 ist die ausgefiihrte Fahrzeugarchitektur vom VW ID.4 basierend auf dem modularen
Elektrifizierungs-Baukasten (MEB) dargestellt.

CCS-Ladedose Hinterachsantrieb

Vorderachsantrieb

Hochvoltverkabelung

Hochvoltbatteriesystem

Abbildung 1-13: Fahrzeugarchitektur vom VW ID.4 [12]

Es ist ersichtlich, dass hier eine Allradantriebstopologie umgesetzt wird. Zusatzlich zum bereits zuvor
beschriebenen Hauptantrieb an der Hinterachse ist dieses batterieelektrische Fahrzeug mit einer
elektrischen Vorderachse ausgestattet. Dies ermoglicht neben der Allradfunktion eine verbesserte
Beschleunigung des Fahrzeugs. Als Antriebsmaschine an der Vorderachse wird eine dreiphasige
Asynchronmaschine eingesetzt. Dieser Maschinentyp zeichnet sich durch seine kurzzeitige
Uberlastfahigkeit aus, sowie durch geringe Verluste, wenn der Elektromotor nicht aktiv betrieben wird.

Im Vergleich zur achsparallelen Anordnung des Antriebs an der Hinterachse ist an der Vorderachse die
E-Maschine koaxial zum Abtrieb des Getriebes angeordnet. Ein weiterer Unterschied zum
Hinterachsantrieb besteht im Kiihlkonzept des elektrischen Frontantriebs. Anwendung findet hier eine
KihImittel- sowie eine separate Olkiihlung. Die Asynchronmaschine ist mit einem eigenen Kiihimantel
zwischen Stator und Maschinengehduse ausgestattet. Nachdem das flissige KihImittel (Wasser-
Glykol) durch den Inverter flieBt, tritt es in den Kihimantel des Maschinengehauses ein. Um die
Asynchronmaschine hoher belasten zu konnen, benétigen die elektromagnetisch wirkenden
Komponenten der E-Maschine ein zusatzliches Kihlkonzept. Diese Kiihlung wird durch den direkten
Kontakt mit dem Ol erreicht, welches auch zur Schmierung der Lager und der Verzahnungen eingesetzt
wird. Fiir den Olkreislauf ist allerdings eine Olpumpe erforderlich, die iiber die Zwischenwelle des
Getriebes angetrieben wird. Neben der Schmierfunktion tbernimmt die Olfiillung auch die
Kihlfunktion des Rotors der elektrischen Maschine. Das Ol wird dabei von der mechanisch
angetriebenen Olpumpe angesaugt und durch einen Ol-Kiihimittel-Warmetauscher gepumpt, der
einen Teil der Warme vom Ol an die KiihlIfliissigkeit (ibertragt. Dieser Warmetauscher ist in ein eigenes
Gussgehduse mit verschlossenem Deckel integriert und befindet sich zwischen der elektrischen
Maschine und der Leistungselektronik. Durch diese kombinierte Kiihimittel- und Olkiihlung ist es
moglich, die Betriebsgrenzen der Antriebsmaschine deutlich zu erweitern. Die maximal erreichbare
Leistung der elektrischen Achsantriebseinheit an der Vorderachse liegt bei 75 kW. Das maximale
Drehmoment liegt bei 160 Nm. Die gesamte Achse erreicht dabei ein Gesamtgewicht von 60 kg. [12]
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Der Radnabenantrieb bietet aufgrund seiner Kompaktheit eine praktische Option fiir die Integration in
modulare Fahrzeugarchitekturen fiir Elektro- und Hybridfahrzeuge. Er gestattet eine Flexibilitat
hinsichtlich der angetriebenen Rader. So kdnnen Front,- Heck- oder Allradantrieb problemlos realisiert
werden. Der Einsatz einer derartigen Antriebstechnologie mit Radnabenmotor ermdéglicht eine
Neugestaltung der Fahrzeugarchitektur. Es ergeben sich dadurch vollkommen neue
Gestaltungsmoglichkeiten im Vergleich zu konventionellen Fahrzeugarchitekturen, da herkdmmliche
Antriebskomponenten wegfallen. Durch die stidndige Drehmomentkontrolle in den Radern mit
schnellen Reaktionszeiten fiir eine bedarfsgerechte Drehmomentverteilung und Traktionskontrolle
entstehen fahrdynamische Vorteile. Ein weiterer sehr wichtiger Aspekt sind hohe mégliche Lenkwinkel
der angetriebenen Rader. Dadurch, dass keine Antriebswellen zwischen Getriebeausgang und Rader
eingesetzt werden miussen, erreicht das Gesamtfahrzeug eine groRere Mandvrierfahigkeit als ein
konventionelles Fahrzeug. [13]

Abbildung 1-14: Fahrzeugarchitektur mit vier Radnabenmotoren [13]

Die Achsmodule fiir vorne und hinten kénnen weitgehend gleich ausgefiihrt werden. In Abbildung 1-
14 ist eine beispielhafte Fahrzeugarchitektur mit vier Radnabenantriebseinheiten dargestellt. Das
Batteriesystem ist dabei im Unterboden des Fahrzeugs angeordnet. Durch Skalierbarkeit der
Antriebseinheiten kann die Leistung der Fahrzeuge variiert werden. Dadurch, dass hier kein Getriebe
eingesetzt wird, ist die Erzeugung eines ausreichenden Drehmoments auf engem Bauraum ein sehr
wichtiger Faktor in Bezug auf die Konstruktionsausfiihrung der elektrischen Maschine. Die Ausfiihrung
mit AuRenrotor ist in diesem Fall zu favorisieren. Dies ist aufgrund der niedrigen Motordrehzahl
praktischer und maximiert den Radius des Luftspalts, was wiederum zu einem héheren Drehmoment
und Wirkungsgrad fuhrt. [13]

1.2 Brennstoffzellen-Elektrische-Antriebe

Es sei angemerkt, dass aus heutiger Sicht mittelfristig keine nennenswerten Stilickzahlen von
Brennstoffzellen-Elektro-Pkw auf den Markt kommen werden und diese Antriebstechnologie daher
mittelfristig fur Kfz-Werkstatten nur in Ausnahmefallen relevant ist.

Ein Brennstoffzellen-Elektrisch betriebenes Fahrzeug ist ein Elektrofahrzeug mit stark verkleinerter
Batterie, wobei die elektrische Energie mithilfe von Wasserstoff OnBoard erstellt wird. Zur direkten
Energieumwandlung der chemisch gebundenen Energie in elektrische Energie wird ein
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Brennstoffzellensystem eingesetzt. Der dafiir bendtigte Wasserstoff wird im gasférmigen oder
flissigen Zustand in Tanks mitgefiihrt. Durch die kontrollierte elektrochemische Reaktion von
Wasserstoff und Sauerstoff entsteht Wasser, elektrische Energie sowie thermische Energie, siehe
elektrochemische Reaktionsgleichung: [33]

2H; + 02 — 2H,0 + elektrische Energie + thermische Energie

Die thermische Energie kann zu Heizzwecken verwendet werden oder muss als Verlustwarme
abgefiihrt werden.

Hochvoltbatterie

Inverter

Luftfilter

Abbildung 1-15: Hauptkomponenten von einem Brennstoffzellenfahrzeug- Beispielfahrzeug Toyota Mirai | [33]

Ubersicht Komponenten und Systemfunktionen

Eine Ubersicht der Hauptkomponenten eines Brennstoffzellen-Elektrisch betriebenen Fahrzeugs ist in
Abbildung 1-15 ersichtlich. Das Brennstoffzellensystem ist in diesem Ausfiihrungsbeispiel im
Unterboden des Fahrzeugs angeordnet. Alternativ kann dieses auch im Motorraum untergebracht
werden, was im PKW-Bereich dem Stand der Technik entspricht. Die Speicherung des Wasserstoffs
erfolgt typischerweise in Druckbehdltern im hochverdichteten Zustand bei bis zu 700 bar.
Normalerweise sind zwei bis drei zylindrische Druckbehalter im Heckbereich des Fahrzeugs
untergebracht. Die Speicherfahigkeit je Tank betragt dabei 2-3 kg verdichteten Wasserstoff. Bei einem
Pkw betragt die Reichweite pro kg Wasserstoff ca. 100 km, mit Abweichungen je nach Fahrzeug und
Einsatzbedingungen. Im Inneren besteht ein Druckbehalter aus einem Plastikliner, welcher mit
Kohlefasern umwickelt ist. Die Gesamtwandstdrke eines Tanks betrdgt in etwa 30-40mm. Der Druck
sowie die Temperatur im Behalter werden dabei messtechnisch tiberwacht. [33]

Im Brennstoffzellenfahrzeug sind mehrere Spannungswandler erforderlich. Diese sorgen fiir die
Umwandlung der unterschiedlichen Spannungsniveaus des Gleichstroms von Brennstoffzellen-Stack,
Hochvoltbatterie und Niederspannungsbordnetz. Die Aufgabe des Inverters oder Umrichter, besteht
darin in Antriebsphasen den Gleichstrom des Brennstoffzellen- und Batteriesystems in Wechselstrom
flr die Traktionsmaschinen umzuwandeln. In Verzogerungsphasen hingegen wird der Umrichter dafir
verwendet, um den generatorisch erzeugten Wechselstrom in Gleichstrom umzuwandeln, sodass
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dieser in das Batteriesystem eingespeist werden kann. Zur Versorgung des Niederspannungsbordnetz
kommt wie beim batterieelektrischen Fahrzeug eine 12-Volt Batterie zum Einsatz, um alle
Nebenaggregate mit elektrischer Leistung zu versorgen. [33]

Um alle Funktionen der Systeme mit ihren Komponenten in Abhangigkeit von Fahrerwiinschen und
den Betriebsbedingungen koordinieren zu kdnnen, ist ein elektronisches Antriebsstrangmanagement
erforderlich. Dies erfordert eine Betriebsstrategie, um einen moglichst geringen Energieverbrauch
sowie die Einhaltung der Vorgaben des Fahrers zu erreichen. Dazu werden verschiedene Steuergerate
eingesetzt, die liber mehrere Bussysteme miteinander kommunizieren. Die erzeugte elektrische
Energie wird demnach neben dem Fahrantrieb auch fir samtliche Nebenaggregate des
Brennstoffzellensystems sowie im Fahrzeug verwendet. Zur Verteilung des Stroms an die einzelnen
Verbraucher wird eine Hochvolt-Verteilereinheit eingesetzt.

Die Betankung erfolgt an einer Wasserstoff-Tankstelle. Die Betankungsdauer ist dabei mit einem
konventionellen Tankvorgang vergleichbar, wodurch eine kurze Tankdauer erreicht wird. Wahrend
dem Fillvorgang erfolgt eine aktive Kommunikation mit der Zapfsdule, da dieser Prozess aus
thermodynamischer Sicht einen komplexen Vorgang darstellt. Im Verlauf der Befiillung resultiert ein
starker Temperaturanstieg des Wasserstofftanks, welcher limitiert werden muss. Demzufolge erfolgt
an der Zapfsaule eine Vorkiihlung des Wasserstoffs. Im Vergleich zu einem batterieelektrischen
Fahrzeug kdnnen héhere Reichweiten bei vergleichbarem Fahrzeuggesamtgewicht erreicht werden.
[14]

Der Antrieb eines Brennstoffzellen-Fahrzeugs erfolgt ausschlielRlich Gber eine oder mehrere
Elektromaschinen, welche in Achsantriebseinheiten integriert sind. Der Fahrleistungsgrundbedarf wird
dabei vollstandig mit dem Brennstoffzellensystem gedeckt. Die Leistungsspitzen werden durch die
Batterie abgedeckt. Des Weiteren besteht, wie schon beim batterieelektrischen Fahrzeug die
Moglichkeit, die kinetische Energie beim Bremsvorgang zu rekuperieren. Die Gerduschentwicklung
eines solchen Fahrzeugs kann sehr gut mit der eines batterieelektrischen Fahrzeugs verglichen werden.
Grundsatzlich gilt, dass Brennstoffzellen-Elektrische Fahrzeuge bei niedriger Last gute Wirkungsgrade
aufweisen, dieser sich aber bei steigender Last verschlechtert. Fir Antriebe mit
Brennstoffzellensystem bedeutet das, dass vor allem im Stadt- oder bei stationdrem Betrieb ein
Wirkungsgradvorteil gegeniliber konventionellem Antrieb mit Verbrennungsmotor erzielt werden
kann. Um die Lastspitzen abzudecken, wird eine Lithium-lonen-Batterie verwendet, welche den Strom
aus der Brennstoffzelle puffert und an den E-Antrieb weiterleitet. Die Batterie dient des Weiteren auch
zum Ruckspeichern der Rekuperationsenergie. [14]

In Abbildung 1-16 ist ein ausgefiihrtes Brennstoffzellen-Gesamtsystem als Motorraum-Variante
dargestellt. Das abgebildete Aggregat hat etwa die GréRe eines Verbrennungsmotors fiir einen
typischen Pkw. Ein Brennstoffzellensystem setzt sich normalerweise aus insgesamt vier Teilsystemen
zusammen: [33]

1.) Brennstoffzellen-Stack

Das Kernelement der Brennstoffzelle bildet der Brennstoffzellen-Stack. Dieser vollzieht die
elektrochemische Reaktion von Wasserstoff und Sauerstoff zur Erzeugung der elektrischen Energie
und Warme.
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2.) Das Luftversorgungssystem

welches sich unter dem Stack befindet, reguliert die erforderliche Luftmenge zur Sauerstoffversorgung
sowie den Luftdruck fuir den Stack. Zur Reinigung der ansaugenden Luft von Partikeln wird ein Luftfilter
eingesetzt. Der Luftkompressor ist erforderlich, um Luft aus der Umgebung anzusaugen und
anschlieRend zu komprimieren, wodurch eine erhéhte elektrische Leistungsabgabe erreicht werden
kann. Dieser Vorgang ist &ahnlich wie bei einem Kompressor oder Turbolader eines
Verbrennungsmotors. Der Kompressor erwadrmt die Luft, welche im Anschluss durch einen
Warmetauscher gekiihlt wird, sodass die gewiinschte Betriebstemperatur der Brennstoffzelle erreicht
wird. Um ein Austrocknen der Brennstoffzelle zu verhindern, wird zur Regelung der Feuchte der
zugefiihrten Luft ein Befeuchter eingesetzt. Dieser kann entweder als externe Komponente ausgefiihrt
sein oder es wird zur Befeuchtung der Luft eine Teilmenge des anfallenden und vorgewdrmten
Produktwassers verwendet. [33]

DC/DC-
Spannungswandler

Brennstoffzellen-
Stack

Kithimittelventil

Hochvoltheizer

Luftbefeuchter /
Ladeluftkiihler

Abbildung 1-16: Brennstoffzellensystem — Beispielsystem vom Hyundai Nexo [34]

3.) Das Wasserstoffversorgungssystem

befordert den Wasserstoff aus den Druckbehaltern mit den erforderliche Betriebsbedingungen in den
Brennstoffzellen-Stack. Die dafiir erforderlichen Komponenten befinden sich an der Riickseite des
Brennstoffzellensystems, siehe Abbildung 1-16. Um die Druckunterschiede zwischen Luft- und
Wasserstoffpfad moglichst gering zu halten, kommt ein Niederdruckventil zum Einsatz, welches den
Wasserstoffdruck von 700 auf etwa 10-15 bar reduziert, um Beschadigungen an den Membran des
Stacks zu vermeiden. Bei diesem Expansionsvorgang kiihlt allerdings der bei Umgebungstemperatur
gespeicherte Wasserstoff ab. Zur Anpassung der Temperatur des gasformigen Wasserstoffs an die
gewiinschte Betriebstemperatur des Brennstoffzellen-Stacks wird nach dem Niederdruckventil ein
Warmetauscher eingesetzt. [33]
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Durch die elektrochemische Reaktion entsteht als Nebenprodukt reines Wasser, welches (iber ein
Abblaseventil in gasférmiger Form ins Abgassystem emittiert wird, wovon der Grof3teil an die
Umgebung abgegeben wird. Um eine Wasserstoff-Unterversorgung zu vermeiden, wird Ublicherweise
mehr Wasserstoff zugefiihrt wird als durch die elektrochemische Reaktion bendtigt wird. Daher wird
ein Kompressor eingesetzt, sodass der Uberschiissige Wasserstoff rezykliert und wieder eingespeist
werden kann. [33]

4.) Thermomanagementsystem

Des Weiteren sind funktionale Komponenten fiir das Thermomanagementsystem erforderlich, welche
an der rechten Seite des Brennstoffzellensystems angeordnet sind, siehe Abbildung 1-16. Der optimale
Temperaturbereich einer typischen Brennstoffzelle fiir den Pkw-Bereich betragt zwischen 60 und 85°C.
Die Aufgabe des Thermomanagementsystems ist es, die maximal zuldssige Betriebstemperatur der
Komponenten zu liberwachen und folglich den jeweils optimalen Temperaturbereich zu regulieren.
Zur Beforderung des Kihlmittels wird eine Kihimittelpumpe eingesetzt. Das Kihlmittel muss eine
moglichst geringe elektrische Leitfahigkeit aufweisen, da die Kiihlkanale- direkt in stromfiihrende
Elemente integriert sind. Zur idealen Aufteilung des Warmestroms in einen kleinen und grofen
Kihlkreislauf kommt ein 3-Wegeventil zum Einsatz. [33]

1.2.1 Antriebsarchitekturen fiir Brennstoffzellenfahrzeuge

Aufgrund der zwei unterschiedlichen Energiespeicher stellen Brennstoffzellenfahrzeuge Elektro-
Wasserstoff-Hybride dar. Grundsatzlich sind zwei verschiedene Ausflihrungen des Antriebsstrangs
hinsichtlich der Energiebereitstellung zu unterscheiden. Es sei an dieser Stelle angemerkt, dass fiir die
Einfachheit von Abbildung 1-17 und Abbildung 1-18 alle Spannungswandler zu einem Funktionsblock-
Wandler zusammengefasst sind.

E-Motor

Wandler gua
B.

- L

H,-Tankstelle

Getriebe

ennstoffzelle

oo J

Abbildung 1-17: Antriebsstrang mit dominanten Brennstoffzellenantrieb [33]

Bei der ersten Antriebsstrangarchitektur wird der Fahrleistungsbedarf vollstindig mit dem
Brennstoffzellensystem gedeckt, siehe Abbildung 1-17. Diese Ausfihrung wird als dominanter
Brennstoffzellenantrieb bezeichnet. Das Batteriesystem wird ausschlieflich zur Riickgewinnung von
Bremsenergie in Verzogerungsphasen und zur Leistungsunterstiitzung beim Beschleunigungsvorgang
verwendet. Die Brennstoffzelle ist daher sehr leistungsstark mit 100 bis 150 kW ausgefiihrt. Die

22



Architekturen und Funktionsweisen

mitgeflihrte Batterie ist Ublicherweise mit hoher Leistungsdichte und geringer Kapazitdt von 1 bis 2
kWh realisiert. Zur Erzielung von hohen Reichweiten bis zu 600 km wird der Wasserstofftank als
Hochdrucktank ausgefiihrt und ermdglicht die Speicherung von 5 bis 6 kg verdichteten Wasserstoff.
Das einzige Abgas, das beim Betrieb von Brennstoffzellen-Elektrofahrzeugen in die Umwelt abgegeben
wird, ist Wasserdampf. [33]

Die zweite Ausfiihrung ist in Abbildung 1-18 ersichtlich und beschreibt die Variante mit Range-Extender
Brennstoffzellenantrieb. Im Unterschied zum dominanten Brennstoffzellenantrieb wird hier der
Fahrleistungsbedarf vorwiegend mit dem mitgefiihrten Batteriesystem abgedeckt. Die Brennstoffzelle
wird eingesetzt, um die Reichweite des Fahrzeugs zu verlangern. Das hier mitgefiihrte Batteriesystem
ist Ublicherweise mit geringer Leistungsdichte und hoher Kapazitat ausgefiihrt. Des Weiteren wird die
Brennstoffzelle mit einer geringeren Leistung von 20 bis 30 kW realisiert und ein Wasserstoffdrucktank
mit kleinem Volumen eingesetzt. Bei diesem Range-Extender Antriebssystem erfolgt neben der
Wasserstoffbetankung die wesentliche Energieversorgung der Batterie durch das Laden Uber das
Stromnetz. [33]

ED E-Ladiéiule

Getriebe

Brennstoffzelle

H, Tankstelle H
2

Abbildung 1-18: Antriebsstrang mit Range-Extender Brennstoffzellenantrieb [33]

Zusatzlich zu den beiden beschriebenen Antriebssystemen mit Brennstoffzelle sind auch Mischformen
der beiden Varianten maoglich.

1.2.2 Fahrzeugarchitekturen

Die Fahrzeugarchitektur von einem Brennstoffzellen-Elektrischen Fahrzeug bezieht sich auf die
raumliche Anordnung aller Komponenten im Fahrzeug. Neben der Anwendung im PKW-Bereich finden
Fahrzeuge mit Brennstoffzellentechnologie auch in anderen Fahrzeugsegmenten Verwendung. Es
bestehen u.a. bereits ausgefiihrte Fahrzeuge und Konzepte fiir Gabelstapler, Kleinbusse, Busse,
Nutzfahrzeuge, Schienenfahrzeuge sowie Traktoren.

In Abbildung 1-19 ist die Fahrzeugarchitektur eines Personenkraftwagens mit dominantem
Brennstoffzellenantrieb dargestellt.
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Abbildung 1-19: Fahrzeugarchitektur mit dominanten Brennstoffzellenantrieb — Hyundai ix35 FCEV [33] [35]

Das komplette Brennstoffzellensystem mit einer Leistung von 100 kW ist dabei im Motorraum
untergebracht. Das Tanksystem speichert dabei 5-6 kg Wasserstoff. Um den zur Verfligung stehenden
Bauraum filr die Wasserstoff-Speicherung bestmdglich zu nutzen, werden typischerweise mehrere
zylindrische Druckbehélter verwendet. Diese sind in diesem Ausfiihrungsbeispiel quer zur
Fahrtrichtung angeordnet und befinden sich im hinteren Fahrzeugbereich. Ein solcher Tank erfiillt alle
Anforderungen der Automobilindustrie in Bezug auf die betriebliche Sicherheit sowie Crash. [33] [35]

Als zusatzlichen Energiespeicher ist in der Mitte im Unterboden des Fahrzeugs ein Batteriesystem mit
geringer Kapazitat von 0,95 kWh angeordnet. Dieses findet Anwendung zur Leistungsunterstiitzung
beim Beschleunigen sowie zur Rekuperation beim Bremsen. Um die Brennstoffzelle vor Schadgasen
und Partikeln zu schiitzen, wird die angesaugte Luft durch einen lonenfilter geleitet. Uber das
Abgassystem wird einzig feuchte Luft in Form von Wasserdampf emittiert. [33] [35]

Die Elektromaschine mit Getriebe zum Antrieb der Rader befindet sich an der Vorderachse unterhalb
des Brennstoffzellensystems. Ein komplettes System mit Brennstoffzelle und elektrischem Achsantrieb
kann bei gleicher Leistungsklasse etwa mit der BaugrofRe einer Verbrennungskraftmaschine mit
Getriebe und den erforderlichen Nebenaggregaten verglichen werden. [33] [35]

Als weiteres Realisierungsbeispiel ist in Abbildung 1-20 ein Brennstoffzellen Plug-In Hybridfahrzeug
dargestellt. Das bedeutet, dass die Batterie extern Uber das Stromnetz geladen werden kann. Auch
hier kommt ein dominanter Brennstoffzellenantrieb zum Einsatz, welcher den Haupt-
Fahrleistungsbedarf durch den mitgefiihrten Wasserstoff deckt. Allerdings ist mithilfe der Lithium-
lonen-Batterie (13,8 kWh) im Heckbereich das rein batterieelektrische Fahren mdglich. Die
Systemleistung, welche sich aus Brennstoffzellen- und Batterieleistung zusammensetzt, betragt bei
diesem Fahrzeug 147 kW. [36]
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Abbildung 1-26: Antriebstrang von einem Brennstoffzellen PIug-In-Hyb-ridfahrzeug — Mercedes GLC F-Cell [36]

Dadurch, dass Bauraum im Fahrzeugtunnel zur Verfligung steht, wird in diesem ein Druckbehalter
integriert. Ein zweiter Drucktank ist unter der Riicksitzbank angeordnet. Der elektrische Antriebsmotor
ist zusammen mit dem Wechselrichter und dem Getriebe in die Hinterachse integriert. Ein
Gleichrichter sorgt dafiir, dass die Spannung des Brennstoffzellensystems an die
Batteriesystemspannung angepasst wird. Der Wechselrichter sowie andere Hochvoltkomponenten
werden auf dem Spannungsniveau des Batteriesystems betrieben. Dadurch wird eine einfache
Nutzung von anderen Komponenten elektrifizierter Fahrzeuge ermoglicht.

Eine intelligente Betriebsstrategie in Abhangigkeit der aktuellen Fahrsituation optimiert kontinuierlich
die Nutzung beider Energiequellen. [36]

1. Im Hybrid-Modus bezieht das Fahrzeug Strom aus beiden Energiespeichern. Wahrend das
Brennstoffzellensystem im optimalen Wirkungsgradbereich arbeitet, werden Leistungsspitzen
vom Batteriesystem abgefangen.

2. Im Brennstoffzellenmodus wird der Ladezustand der Batterie durch die Energie aus der
Brennstoffzelle konstant gehalten. Dieser Modus ist ideal, wenn eine bestimmte
batterieelektrische Reichweite fiir kommende Fahrsituationen abgedeckt werden muss.

3. Fir Kurzstrecken bietet sich das rein batterieelektrische Fahren ohne Brennstoffzelle sehr gut
an.

4. Im Lade-Modus hat das Aufladen der Hochvoltbatterie Prioritat und wird verwendet, um die
Batterie fir die maximale Reichweite aufzuladen. Es werden somit Leistungsreserven
geschaffen, um Steigungs- oder sehr dynamische Fahrten zu erleichtern. Das System verfiigt
in allen Betriebsbereichen Uber die Funktion, Energie zurlickzugewinnen. Diese
Rickgewinnung erfolgt wahrend des Bremsvorgangs sowie beim Ausrollen des Fahrzeugs und
wird im Batteriesystem gespeichert.

Die Antriebstechnologie mit einer Brennstoffzelle konnte speziell bei einem stationaren Betrieb und
flr Nutzfahrzeuge sowie Busse eine nennenswerte Alternative fiir eine klimafreundlichere Mobilitat
darstellen. Bei Brennstoffzellen-Elektrisch betriebenen Bussen ist der funktionelle Aufbau des
Antriebsstrangs grundsatzlich dhnlich wie bei einem PKW. Die rdumliche Integration der jeweiligen
Teilsysteme und Komponenten im Fahrzeug sieht jedoch anders aus. Abbildung 1-21 zeigt den
Fahrzeugaufbau mit der Anordnung aller Systeme und Komponenten von einem Brennstoffzellen-
Elektrischen-Bus.
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Abbildung 1-21: Fahrzeugaufbau Brennstoffzellenbus - Van Hool A330 Fuel Cell Hybrid [37]

Zusatzlich zu den von PKW bekannten Teilsystemen werden hier beispielsweise Bremswiderstinde
eingesetzt. Diese stellen im Generatorbetrieb der elektrischen Maschine einen Widerstand dar, welche
den Motor belastet und so abbremst. Diese Widerstande werden verwendet, um die elektrische
Bremsleistung, die von der HV-Batterie nicht aufgenommen werden kann, in Abwarme umzuwandein.
Um diese Warme abzufiihren, miissen die Bremswiderstande geklhlt werden. [37]

Die hier eingesetzten Brennstoffzellensysteme werden fiir langere Lebensdauern entwickelt, sodass
bereits Lebensdauern von tiber 10.000 Stunden nachgewiesen werden konnten. Die Speicherfahigkeit
der Druckbehalter betragt hier 40 kg Wasserstoff. Der Energieverbrauch liegt etwa bei 9 kg Wasserstoff
auf 100 km. Dadurch kénnen bereits Reichweiten von 300 bis 400 km erreicht werden. Das bedeutet,
dass Brennstoffzellenbusse eine ahnliche Flexibilitdt wie Dieselbusse aufweisen. Des Weiteren bieten
diese, bezogen auf Tank-to-Wheel, eine fast doppelt so hohe Effizienz und keine Emissionen in
stadtischen Gebieten. [37]

1.3 Hybrid-Elektrische-Antriebe

Ein Fahrzeug mit Hybridantrieb verwendet mindestens zwei verschiedene Energiewandler und zwei
verschiedene Energiespeichersysteme zum Antrieb der Rader. Dabei kénnen mechanische und
elektrische Energiewandler zur Erzeugung des Drehmoments fiir den Fahrantrieb eingesetzt werden.
Das Mitfuihren chemisch gebundener Energie erfolgt durch ausgewahlte Kraftstoffe, wie beispielsweise
Diesel, Benzin oder Gas. Des Weiteren kann die Energie in Form von mechanischer- und elektrischer
Energie sowie aus Kombinationen dieser Energieformen mitgefiihrt werden. Die Umwandlung der
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gespeicherten Energie in eine andere Energieform ermdglicht theoretisch eine groRe Anzahl an
Varianten von Hybridarchitekturen. Im Folgenden werden nur Systeme betrachtet, die auf chemisch
und elektrisch gespeicherter Energie und deren direkte Umwandlung in mechanische Antriebsenergie
basieren. [7]

Ziel der Hybridisierung ist es, einerseits den Verbrauch und die Emissionen von Fahrzeugen mit
Verbrennungsmaschinen zu reduzieren und andererseits den Fahrspal® und den Komfort zu erhéhen.
Bei Betrachtung der Antriebskombination mit Verbrennungs- und Elektromotor lassen sich bereits
erste Vorteile ableiten, die fiir dieses Zusammenspiel sprechen. Aspekte wie beispielsweise, sehr hohe
Energiedichte des Kraftstoffs, kostenglinstiges und leichtes Tanksystem sowie weitgehend vorhandene
Tankinfrastruktur sprechen fiir den Einsatz der Verbrennungskraftmaschine. Die Verwendung der
elektrischen Maschine ermoglicht neben dem Motorbetrieb flir den Antrieb auch den
Generatorbetrieb fiir die Nutzung der Bremsenergie. Darliber hinaus bietet der Elektromotor ein sehr
hohes Drehmoment im Stillstand sowie bei niedriger Drehzahl, sodass dieser zur Unterstiitzung bei
Beschleunigungsphasen eingesetzt werden kann. Zudem lasst sich die E-Maschine sehr flexibel steuern
und ermoglicht eine einfache dezentrale Anordnung im Antriebsstrang, da hier Kupferkabeln anstelle
einer mechanischen oder hydraulischen Verbindung verwendet werden. [7]

Ublicherweise werden Hybridelektrische-Fahrzeuge nach zwei Hauptkriterien charakterisiert.
Einerseits werden die Fahrzeuge nach ihrem Elektrifizierungsgrad unterteilt und andererseits erfolgt
die Einteilung nach der mechanisch-elektrischen Antriebsarchitektur. Diese bezieht sich auf den
Energiefluss und Anordnung der Antriebskomponenten. Des Weiteren kann unterschieden werden,
welche Betriebszustande mit einem Hybridantrieb realisierbar sind. Folgende Funktionen lassen sich
mit einem Hybrid-Elektrischen-Antriebssystem umsetzten: [7] [16]

e reines Fahren mit Verbrennungskraftmaschine

e rein elektrisches Fahren mit E-Motor

hybrides Fahren (Kombination aus beiden Energiequellen)

Start-Stopp — Funktion (Anlassen der VKM nach Stillstand)

Boost-Funktion (kurzeitige Leistungsunterstiitzung)

Rekuperation (Rlickgewinnung von Bremsenergie)

e Lastpunktverschiebung (Betriebspunktoptimierung der VKM)

e Segeln (Abkoppeln der VKM vom Antriebsstrang — mit und ohne Unterstiitzung der E-
Maschine)

e Generatorbetrieb E-Maschine (elektrische Energieerzeugung)

Die einzelnen Betriebszustande und Funktionsweisen des Fahrzeugs sind an Fahrzustiande und
definierte Bedingungen gekoppelt. Diese werden mittels einer Betriebsstrategie festgelegt, welche von
vielen EingangsgroBen abhadngt. Die Betriebsstrategie dient der Verteilung von Drehmoment und
Leistung zwischen dem Verbrennungsmotor und den elektrischen Maschinen. Dazu wird der
Fahrerwunsch mit systeminternen und gelernten Daten kombiniert. In Abhangigkeit von diesen
EingangsgrofRen werden die jeweiligen Betriebszustande durch die Betriebsstrategie bestimmt und die
entsprechenden Befehle an die Steuergerdte der Komponenten (ibermittelt. Es wird damit die
Richtung und GroRe des elektrischen Leistungsflusses zum Antrieb oder zur Batterie festgelegt.
AuRerdem werden dadurch die zu wahlenden Ubersetzungen mit den entsprechenden Ubergéngen
und Schaltungen definiert. [7] [16]
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Die Betriebsstrategie hat somit einen erheblichen Einfluss auf den Energieverbrauch und die
Emissionen von Hybrid-Elektrisch betriebenen Fahrzeugen. Ausgehend von der Betriebsstrategie ist
ein  elektronisches Antriebsstrangmanagement erforderlich, das alle Funktionen der
Antriebsstrangkomponenten in Abhangigkeit vom Fahrerwunsch, der Fahrsituation, dem Status des
Antriebsstrangsystems sowie den jeweiligen Betriebsbedingungen koordiniert. [7] [14] [15] [16]

1.3.1 Funktionen und Strategien hybrider Antriebsstrange

Die Start-Stopp-Funktion wird zum Anlassen des abgestellten Verbrennungsmotors verwendet. In
Fahrzustianden, in denen keine Antriebsleistung benétigt wird, stellt der momentane
Kraftstoffverbrauch einen Verlust dar. Dieser kann durch Abschalten der Verbrennungskraftmaschine
vermieden werden kann. Um die Systemfunktionen des Fahrzeugs bei abgestellten Motor aufrecht zu
erhalten, missen die dafiir erforderlichen Komponenten elektrifiziert werden (z.B. Klimaanlage oder
Hydraulikpumpen). Weiters muss der sichere Start des Motors garantiert werden. Die zu diesem Zweck
bendtige elektrische Energie wird aus dem mitgeflihrten Energiespeicher entnommen, welcher in
anderen Fahrsituationen wieder aufgefillt wird. Die Start-Stopp-Funktion stellt im eigentlichen Sinne
noch keine Hybridfunktion dar, aber sie ist der erste Schritt in Richtung Elektrifizierung des
Antriebsstrangs. [7] [16]

Rekuperation bezeichnet die Riickgewinnung der kinetischen Energie des Fahrzeugs, welche in
Verzégerungsphasen in elektrische Energie umgewandelt wird. In konventionellen Antriebssystemen
bleibt diese kinetische Energie ungenutzt und wird mittels Reibungsbremsen in Warme umgewandelt.
Um die zurlickgewonnene Energie speichern zu kdnnen, ist ein dafilir geeigneter Energiespeicher
erforderlich. Zur Umwandlung der kinetischen Energieform wird eine im Generatormodus betriebene
Elektromaschine eingesetzt. Allerdings kann nur ein Teil der Energie zurlickgewonnen werden, da bei
jeder Energieumwandlung Verluste auftreten. Des Weiteren stellen die begrenzte
Leistungsaufnahmefahigkeit vom Energiespeicher sowie die Leistung des Generators zusatzliche
Einschrankungen bei der Umwandlung dar. Im Falle einer Uberschreitung der elektrisch nutzbaren
Bremsleistung wird zusatzlich die Reibungsbremse des Fahrzeugs zur Bremsung verwendet. Der
Bremsvorgang ist somit ein Zusammenwirken von Reibungsbremse und elektrischer Rekuperation. Die
Auslegung der Reibungsbremse ist abhangig vom Rekuperationspotential sowie vom
Batteriemanagementsystem. Des Weiteren dndert sich das VerschleiRverhalten der Reibungsbremse,
wodurch andere Materialien zum Einsatz kommen kénnen. [7] [16]

Die Boost-Funktion unterstlitzt den Verbrennungsmotor mit einer elektrischen Maschine.
Hauptanwendung findet diese Funktion zur Leistungsunterstiitzung beim Beschleunigungsvorgang.
Durch Verwendung von rekuperierter Energie fiir das Boosten kann zum einen der Kraftstoffverbrauch
gesenkt und zum anderen der Fahrspal} erhoht werden. Des Weiteren kann damit die Leistung sowie
das Beschleunigungsverhalten der VKM verringert werden. So kdnnen beispielsweise einfachere und
kostengiinstigere Abgasturbolader zum Einsatz kommen. AuRerdem kann diese Funktion, wahrend
eines mechanischen Schaltvorgang mit Zugkraftunterbrechung eingesetzt werden, um
Beschleunigungsliicken zu reduzieren. [7] [16]

Das rein elektrische Fahren beschreibt den Antrieb des Fahrzeugs ausschliellich mit mitgefiihrter

elektrischer Energie. In Abhangigkeit von der Batterieauslegung kénnen dadurch unterschiedliche rein
elektrische Reichweiten bei abgeschaltetem Verbrennungsmotor erreicht werden.
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Durch eine Lastpunktverschiebung im verbrennungsmotorischen Betrieb kann eine Senkung des
Kraftstoffverbrauchs erreicht werden. Typischerweise liegt der verbrauchsglinstigste Bereich einer
Verbrennungskraftmaschine in der Nahe der Volllastlinie. Deshalb macht es Sinn, den
Verbrennungsmotor bei einer Leistung nahe diesem Betriebsbereich an der Volllastlinie zu betreiben.
Grundsatzlich werden die moglichen Betriebspunkte und Drehzahlen der VKM von der
Getriebelibersetzung vorgegeben. Abbildung 1-22 (a) zeigt dieses Prinzip einer Lastpunktverschiebung
anhand eines allgemeinen Verbrauchskennfeld eines Ottomotors. [7] [16]

a Benzin MPI b
Spezifischer Kraftstoffverbrauch [g/kWh]

: 1 Verbesserung : : :
..... Lastpunktverschiebung i i s e

optimum

; ¢ Verschlechterung durch
----- NP ] Getriebewirkungsgrad

Motormoment

Spezifischer Kraftstoffverbrauch

Motordrehzahl Motormoment

Abbildung 1-22: Prinzip der Lastpunktverschiebung (a) und Auswirkung auf die Effizienz (b) [16]

Dabei sind die spezifischen Kraftstoffverbrauchslinien als sogenannte Muschelkurven dargestellt.
Diese  Muschelkurven charakterisieren dabei Bereiche mit konstantem spezifischem
Kraftstoffverbrauch. Nahe der Volllastlinie ist der wirkungsgradoptimale Bereich in der Farbe Grau
hinterlegt. Um ausgehend von einem verbrauchsungiinstigen Betriebspunkt A zu einem
wirkungsgradgiinstigeren Betriebspunkt B zu gelangen, muss der Verbrennungsmotor bei gleicher
Leistung mit héherem Drehmoment (auch Last genannt) und geringerer Drehzahl betrieben werden.
Je nach Getriebeausfiihrung kann allerdings nicht immer das volle Potential einer
Lastpunktverschiebung genutzt werden. Durch eine effizienzoptimale Schaltlogik kann immer der
energieeffizienteste Gang verwendet werden. Diese Auswirkung auf die Effizienz ist ebenso in
Abbildung 1-22 (b)ersichtlich. Durch Einsatz der Elektromaschine kann, ausgehend vom Punkt B das
Motormoment reduziert oder erhéht werden, um die VKM noch weiter an ihren
wirkungsgradoptimalen Bereich heranzufiihren. [16]

Um diese Betriebspunktoptimierung in hybriden Antriebsstrangen umzusetzen, wird die elektrische
Maschine sowohl als Antriebsmotor als auch als Generator genutzt. Um Rickschaltungen fiir ein
erhéhtes Beschleunigungspotential zu vermeiden, wird durch elektrisches Boosten im
verbrauchsgiinstigeren hoheren Gang der Beschleunigungswunsch des Fahrers erfillt. [7] [16]

Durch Generatorbetrieb der elektrischen Maschine kann der Verbrennungsmotor mit erhdhter
Motorlast und geringerer Drehzahl in einem effizienten Bereich mit glinstigerem Wirkungsgrad
arbeiten. Der Hauptanteil dieser Last wird zum mechanischen Fahrantrieb verwendet. Der restliche
Anteil dieser Last wird zur Ladung der Batterie eingesetzt, um anschliellend je nach Fahrsituation z.B.
Boosten oder rein elektrisch fahren zu kénnen. [7] [16]
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1.3.2 Klassifizierung nach Hybridarchitekturen
In Hinblick auf die Anordnung und Kombination der mechanischen und der elektrischen Komponenten
im Antriebsstrang sowie des Energieflusses kdnnen Hybridantriebe wie folgt eingeteilt werden: [7]

e Paralleler-Hybridantrieb
e Serieller-Hybridantrieb
e Leistungsverzweigter- oder kombinierter Hybridantrieb

In Abbildung 1-23 sind diese Antriebsarchitekturen von Hybridfahrzeugen in schematischer Form
dargestellt. Ein achsgeteilter Hybrid ist eine spezielle Ausfliihrungsform eines parallelen Hybrids. Bei
allen hier gezeigten Architekturen kann optional ein Anschluss fiir externes ausgefiihrt werden. Ein
Fahrzeug mit einem solchen Anschluss wird als Plug-In-Hybrid bezeichnet.

- Leistungs- .
Paralleler : Serieller
Achsgeteilter versweigter

Hybrid Hybrid Hybrid Hybrid

* nur rein elektrischer
Antrieb
* VKM treibt nur

* Fahren mit VKM und/oder E-Motor
* Laden der Batterie wiahrend der Fahrt moglich

* Rekuperation 1 VKM 6 Batterie
Generator an
+ Start-Stopp 2 Kupplung 7 Ladeanschluss E
+ Hochvolt und 12 v | 3 E-Maschine 8 Generator * Rekuperation
4 Getriebe 9 Kraftstofftank * Start-Stopp
5 Leistungselektronik 10 Planetengetriebe | * Hochvoltund 12V

Abbildung 1-23: Basisantriebsarchitekturen in Bezug auf den Leistungsfluss von Hybridfahrzeugen [15]

1.3.2.1 Serieller Hybridantrieb

e Aufbau
Der serielle Hybridantrieb basiert auf der seriellen Anordnung des Energieflusses, also der
hintereinander Anordnung, der Energiewandler Verbrennungsmotor und E-Maschine. Ein serieller
Hybrid besitzt zwei E-Maschinen. Eine E-Maschine wirkt als Generator und ist mit der
Verbrennungskraftmaschine mechanisch gekoppelt. Der Generator erzeugt die elektrische Energie und
speichert diese in die Batterie ein. Der Antrieb der Rader erfolgt Gber eine weitere elektrische
Maschine, welche ihre Energie aus der Batterie bezieht. Die zweite E-Maschine kann sowohl im Motor-
als auch im Generatorbetrieb betrieben werden. Dies ermoglicht in Verzégerungsphasen
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Bremsenergie zu rekuperieren und in die Traktionsbatterie einzuspeichern. Der Verbrennungsmotor
ist mechanisch vollstandig entkoppelt von der Antriebsachse und kann somit im verbrauchsoptimalen
Bereich betrieben werden. Die Batterie dient dabei als Energiepuffer. Die vom Verbrennungsmotor mit
Generator erzeugte Energie wird sowohl fiir den direkten elektrischen Fahrantrieb als auch zum
Nachladen des mitgefiihrten Batteriesystems verwendet. Unabhangig vom Fahrzustand kann die VKM
mit Generator auch zum Laden der Batterie wahrend der Fahrt sowie bei stehendem Fahrzeug
eingesetzt werden. [7] [15] [16]

e Vor- und Nachteile

Der serielle Hybrid hat den Vorteil, dass in der Regel kleinere Verbrennungsmotoren eingesetzt werden
kénnen. Diese werden typischerweise mit konstanter niedriger Drehzahl betrieben, sodass ein geringer
Kraftstoffverbrauch erreicht werden kann. Der Hauptvorteil, wird durch den wirkungsgradoptimalen
Betrieb der Verbrennungskraftmaschine erreicht, aber durch die Energieumwandlungsverlusten etwas
reduziert. Als Nachteil kann die mehrmalige Umwandlung von mechanischer Energie in elektrische
Energie genannt werden. Die Entkopplung des Motorgerausches vom Fahrzustand kann subjektiv
unangenehm empfunden werden. [7] [15] [16]

e Einsatzgebiete
Bisher konnten sich serielle Hybridantriebssysteme im PKW-Bereich nicht durchsetzen. Aufgrund der
spezifischen Anforderungen werden diese jedoch gerne bei Hybridbussen in stadtischen Gebieten
eingesetzt. Ein Plug-in-Ladeanschluss in Kombination mit einer erh6hten Batteriekapazitat ermoglicht
es, den Verbrennungsmotor weiter zu verkleinern, sodass dieser nur noch zur Erhéhung der
Reichweite genutzt wird. Ein solches serielles Plug-In Hybridfahrzeug mit kleiner VKM wird als Range-
Extender elektrisches Fahrzeug bezeichnet. [7] [15] [16]

1.3.2.2 Paralleler Hybridantrieb

e Aufbau

Der parallele Hybridantrieb ist dadurch gekennzeichnet, dass eine direkte mechanische Verbindung
vom Verbrennungsmotor bis zu den Antriebsrddern besteht. Der Energiefluss der elektrischen
Maschine erfolgt parallel zum mechanischen Energiefluss der VKM und kann je nach Bedarf zu- oder
abgeschaltet werden. Im Gegenzug zum seriellen Antrieb ist nur eine elektrische Maschine
erforderlich, welche wahlweise im Motor- oder im Generatorbetrieb betrieben wird. Der mechanische-
und der elektrische Zweig der Drehmomenterzeugung kann somit parallel auf die Rader wirken. Durch
die Integration von einem Freilauf oder einer Kupplung kénnen die beiden Antriebssysteme
voneinander entkoppelt werden, sodass je nach Bedarf auch rein elektrisch oder rein konventionell
mit VKM gefahren werden kann. [7] [15] [16]

Ein paralleler Hybridantrieb kann in Abhangigkeit der Anordnung der E-Maschine in mehrere
unterschiedliche Bauformen unterteilt werden. Abbildung 1-24 zeigt mogliche und auch ausgefiihrte
Positionierungsmoglichkeiten der elektrischen Maschine. Der Buchstabe ,P“ steht dabei fiir Parallel
und die Ziffer charakterisiert die Position der E-Maschine. [7] [15] [16]
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Getriebe
E-Motor mittels Riementrieb mit
PO Verbrennungsmotor verbunden
Kuplplu ng Réader
P1 o E-Motor drehfest mit
I.Q ' Verbrennungsmotor verbunden
P2 _ | E-Motor am Getriebeeingang
2)1 durch Kupplung vom
Verbrennungsmotor getrennt
P3 5| E-Motor nach Getriebe
= | angeordnet
E-Motor zum Antrieb einer
P 4 . eigenen Achse, welche nicht vom
f.S,E. 2)| VKM angetrieben ist
(Achsgeteilter Hybrid)

Abbildung 1-24: Definitionen fiir Parallel-Hybridantriebssysteme zur Positionierung der E-Maschine [7]

Je nach Einbindung der elektrischen Maschine ins System kénnen unterschiedliche Funktionen in
umgesetzt werden. Allerdings ergeben sich dadurch wiederum spezifische Vor- und Nachteile. So kann
beispielsweise mit einer P1-Konfiguration das rein elektrische Fahren umgesetzt werden, allerdings
muss dabei das Schleppmoment des inaktiven Verbrennungsmotors aufgebracht werden und macht
daher wenig Sinn. Durch Integration der E-Maschine nach der Anfahrkupplung kann dies vermieden
werden, weil der VKM entkoppelt werden kann. Eine solche Anordnung wird als P2-Konfiguration
bezeichnet und ist eine sehr haufig ausgefiihrte Antriebsarchitektur bei parallelen Hybridantrieben,
siehe Abbildung 1-23.

Beim parallelen Hybrid werden die Leistungen der beiden Antriebsmotoren addiert. Um dies zu
realisieren, sind zusatzlich zu den Antriebseinheiten ein oder mehrere Getriebe, Freildufe oder
Kupplungen erforderlich. Die Uberlagerung der Ausgangsleistungen vom Verbrennungsmotor und E-
Maschine erfolgt mechanisch durch Drehmoment-, Drehzahl- oder Zugkraftaddition. [7] [15] [16]

(a) Bei der Drehmomentaddition werden die beiden Antriebe zum Beispiel direkt mit einem
Stirnradgetriebe oder einer Kette gekoppelt. Das Verhaltnis der Drehmomente von beiden
Energiewandlern kann dadurch frei verandert werden. Die Drehzahlen hingegen stehen dabei
in einem festen Verhaltnis zueinander.

(b) Bei einem Hybrid mit Drehzahladdition werden die Ausgangsleistungen der beiden
Antriebsmotoren mit einem Planetengetriebe kombiniert. Durch die Ubersetzung des
Getriebes ist hier das Verhaltnis der Drehmomente festgelegt und die Drehzahlen der
Energiewandler kénnen frei bestimmt werden.

(c) Die Zugkraftaddition erfolgt bei einem achsgeteilten P4-Hybridantrieb. Hier werden die
Zugkrafte vom VKM und E-Maschine Uber die Traktion auf der Fahrbahn zusammengefihrt.
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e Vor- und Nachteile

Dadurch, dass bei einem parallelen Hybridfahrzeug nur mehr eine elektrische Maschine benétigt wird,
welche entweder als Traktionsmotor oder auch als Generator arbeiten kann, kann die
Dimensionierung der Antriebskomponenten besser gestaltet werden. Beispielsweise kann sich die
Auslegung des Verbrennungsmotors an der Hochstgeschwindigkeit und die der elektrischen Maschine
am Stadtbetrieb ausrichten. AuBerdem bietet der direkte mechanische Antrieb vom
Verbrennungsmotor bis hin zum Rad, insbesondere bei h6heren Geschwindigkeiten, die bestmogliche
Effizienz. Dies resultiert dadurch, dass im Vergleich zum seriellen Antrieb die Umwandlungsverluste
bei der parallelen Konfiguration entfallen. Allerdings kann durch die direkte mechanische Verbindung
der Verbrennungsmotor nicht mehr stationdar und somit nicht mehr unabhdngig der
Fahrgeschwindigkeit im optimalen Bereich arbeiten. Dies hat nachteilige Auswirkungen auf Verbrauch
und Emissionen. [7] [15] [16]

e Einsatzgebiete

Der am haufigste eingesetzte parallele Hybridantrieb ist die Konfiguration der E-Maschine in P2-
Anordung. Mit einem P2-Hyridantrieb konnen alle Funktionen aus Abschnitt ,,6.1.3.1 Funktionen und
Strategien hybrider Antriebsstrange” umgesetzt werden. Die elektrische Maschine kann dabei relativ
kompakt ausgefiihrt werden und befindet sich auf der Getriebeeingangsseite. Die PO- und P1-
Konfiguration  findet vorwiegend bei kleinen  Elektrifizierungsgraden  mit  kleinen
Batteriespeicherkapazitaten Anwendung. Hybridantriebe in P3-Konfiguration finden vor allem bei
leistungsstarken Sportfahrzeugen Anwendung. Durch Anordnung der E-Maschine nach dem Getriebe
kann das Drehmoment des E-Motors direkt und ohne Getriebelibersetzungen genutzt werden, was vor
allem bei Beschleunigungsphasen Vorteile mit sich bringt. Bei P4-Hybride kénnen Front-, Heck- und
Allradantrieb problemlos umgesetzt werden. Die Antriebsleistung kann dabei je nach Bedarf beliebig
auf die beiden Achsen aufgeteilt werden. [7] [15] [16]

1.3.2.3 Leistungsverzweigter Hybridantrieb (Kombination aus Serieller und Paralleler Hybrid)

o Aufbau

Bei einem leistungsverzweigten- oder kombinierten Hybridantrieb wird die vom Verbrennungsmotor
generierte Leistung in einen mechanischen- und einen elektrischen Pfad unterteilt. Die
Leistungsaufteilung erfolgt meist mit einem Planetengetriebe, wodurch sich flexible Ubersetzungen
sowie kostensparende Verknipfungen der beiden Pfade umsetzten lassen. Im Vergleich zu Automatik-
und automatisierten Schaltgetrieben ermdglichen leistungsverzweigte Getriebe, eine Reduktion von
mechanischen Getriebekomponenten bei gleichen Fahrleistungen. Damit kann eine serielle- und eine
parallele Konfiguration mit einem Antriebssystem realisiert werden. [7] [15] [16]

Eine leistungsverzweigte Hybridantriebseinheit besteht aus mindestens zwei elektrischen Maschinen
mit  dazugehoriger Leistungselektronik und enthdlt meist Planetensatze, einfache
Getriebelibersetzungen und Kupplungen. Die Auswahl der Ubersetzungen hat erheblichen Einfluss auf
die Leistungsfliisse der einzelnen Lastpfade. [7] [15] [16]
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e Prinzip der Leistungsverteilung
Die zentrale Komponente zur Leistungsaufteilung auf den mechanischen und den elektrischen Pfad ist
das Planetengetriebe. Zum besseren Verstdandnis vom Aufbau sowie Prinzip eines Planetengetriebes
ist in Abbildung 1-25 der Aufbau eines allgemeinen Planetengetriebes dargestellt. Die
Hauptkomponenten zur Leistungsiibertragung bestehen aus dem Sonnenrad, dem Planetentrager (oft
auch Steg genannt) mit den Planetenradern und dem Hohlrad.

Abstraktion

Hohirad_l_—
Steg
Planetenrad S
I ,/

Sonne

Iy

j -

Planetenrad

Sonnenrad

Abbildung 1-25: Aufbau eines allgemeinen Planetengetriebes mit Abstraktion [17]

Sowohl das Sonnen- als auch das Hohlrad sind auf von auBen zugénglichen Wellen herausgefiihrt. Die
Planetenrdder sind immer gleichzeitig mit dem Sonnen- sowie dem Hohlrad im Eingriff. Je nach
Anforderung und Auslegung kann eine unterschiedliche Anzahl von Planetenrader ausgefiihrt werden.
Die Drehbewegung der Planetenrader wird Uber den Steg auf eine externe Welle Gibertragen. Der Steg
Ubernimmt die Flihrung der Planetenrader. Insgesamt besitzt ein Planetengetriebe drei Wellen, die zur
Drehmomentiibertragung genutzt werden kénnen. Zur konstruktiven Umsetzung muss mindestens
eine Welle als Hohlwelle ausgefiihnrt werden. Aufgrund der runden kompakten Bauform eines
Planetengetriebes kann neben einer Materialeinsparung auch die BaugréfRe deutlich verringert
werden. [17]

o Ausgefiihrtes Beispiel eines leistungsverzweigten Hybridgetriebes

Das wohl bekannteste Fahrzeug mit einem leistungsverzweigten Hybridantrieb ist der Toyota Prius,
siehe auch Abschnitt ,,6.1.3.4 Ausgefiihrte Hybridfahrzeuge®. In Abbildung 1-26 ist der schematische
Aufbau des leistungsverzweigten Hybridgetriebes in seiner ersten Generation ersichtlich. Um
Drehungleichférmigkeiten  zu  reduzieren, ist nach dem  Verbrennungsmotor ein
Torsionsschwingungsdampfer verbaut. Die VKM ist mit dem Planetentrdger des Planetengetriebes
verbunden, der die Leistung in einen mechanischen- und einen elektrischen Teil aufteilt. Der Generator
sitzt am Sonnenrad, welches konstruktiv als Hohlwelle ausgefiihrt ist. Neben der Startfunktion fiir den
Verbrennungsmotor versorgt der Generator den E-Motor (nicht VKM) sowie das Batteriesystem mit
elektrischer Energie. Der E-Motor ist mit dem Hohlrad und dem Kettenabtrieb verbunden. Der E-Motor
stellt zusatzliche elektrische Leistung flir den Fahrantrieb zur Verfligung. Er kann aber, je nach
Fahrzustand auch als Generator arbeiten und elektrische Leistung in die Batterie einspeisen. Die
Drehzahlanpassung zwischen VKM und Radern kann bei diesem Getriebe stufenlos erfolgen. Bei einer
vorgegebenen Drehzahl der VKM wird mittels variabler Generator- und Sonnenraddrehzahl die
Drehzahl des Hohlrades und Abtrieb eingestellt. Es sind keine vorgegebenen Ubersetzungsstufen sowie
Anfahrkupplungen erforderlich sind. [7] [14]
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Abbildung 1-26: Schematische Darstellung eines leistungsverzweigten Hybridgetriebes (One-Mode) von Toyota [7]

Aufgrund des Planetengetriebes ist der mechanische Antriebspfad der VKM mit dem Abtrieb und dem
Generator verbunden. Zur Leistungsunterstiitzung kann der Generator jedoch auch im motorischen
Betrieb arbeiten und zusatzliche Leistung zur Verfiigung stellen. Das System erlaubt auch das rein
elektrische Fahren mit abgestelltem Verbrennungsmotor, indem sich beide E-Maschinen mit
entgegengesetzter Drehrichtung bewegen. Die Rekuperation von Bremsenergie erfolgt Uber die
direkte Kopplung des Kettentriebs mit dem Hohlrad und dem E-Motor. [7] [14]

e Vor- und Nachteile
Der Verbrennungsmotor kann durch ein leistungsverzweigtes Getriebe in weiten Bereichen in seinem
optimalen Betriebsbereich arbeiten, wodurch der Kraftstoffverbrauch reduziert werden kann. Des
Weiteren kann auf den Einsatz von zuséatzlichen Getrieben verzichtet werden, wodurch Bauraum
eingespart werden kann. Grundsatzlich sind als Vorteile die Moglichkeit des Betriebs im seriellen und
parallelen Modus zu nennen. Der leistungsverzweigte Hybridantrieb stellt jedoch in der Regelung
seiner Betriebsmoden das komplexeste Antriebssystem dar. [7] [14]

1.3.3 Klassifizierung nach Elektrifizierungsgrad

Bei der Klassifizierung des Hybridisierungs- beziehungsweise Elektrifizierungsgrades steht die
Speicherkapazitat und die Leistung der Antriebsmaschinen im Fokus. Demnach wird mit zunehmenden
Elektrifizierungsgrad unterschieden: [7]

e Start-Stopp-System

e  Micro-Hybrid

e Mild-Hybrid

e  Full-Hybrid

e Plug-In-Hybrid (klassisch)

e  Plug-In-Hybrid mit Range-Extender (E-Fahrzeug)
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Im Prinzip kénnen unterschiedliche Elektrifizierungsgrade mit unterschiedlichen Hybridarchitekturen
verbunden werden. Abbildung 1-27 zeigt hierfiir sinnvolle und gebrauchliche Kombinationen. Die
Hybridarchitektur bezeichnet dabei, die Anordnung und Kombination der mechanischen und
elektrischen Komponenten und Energiefliisse im Antriebsstrang. Der Elektrifizierungsgrad eines
Hybridfahrzeugs charakterisiert die rein elektrische Antriebsleistung bezogen auf die Gesamtleistung
des Antriebs (VKM und E-Maschine) und die elektrische Speicherkapazitat. Unter Berlicksichtigung der
Lademoglichkeit fiir die Batterie erfolgt eine weitere Unterteilung. Bei einem Autarken-Hybrid ist ein
Laden der Batterie nur durch den Verbrennungsmotor und interne Generatoren moglich. Beim Plug-
In-Hybrid hingegen kann das Aufladen des Batteriesystems zusatzlich (iber eine externe Stromquelle
wie beispielsweise das Stromnetz erfolgen. [7]

Elektrifizierungs- Plug-In Plug-In
Hvbrid grad Micro | Mild | Full
ybrid- )
Architektur klassisch | Range-Extender
Seriell o ® o
PO L
P1 o o
o
© | P2 o o o
T
o
P3 o o [
P4 o o
Leistungsverzweigt ® W
VKM-Antrieb dominierend

Elektrifizieru ngsgrrad

Rekuperation _

Boosten

Start-Stopp

Generator-Betrieb

rein elektrisch Fahren :

externes Laden

Funktionsmoglichkeiten

Abbildung 1-27: Ubersicht der gebrauchlichsten Kombinationen von Hybridarchitekturen und Elektrifizierungsgrade mit
Ubersicht der Grundfunktionen

Abbildung 6-27 liefert des Weiteren in Abhingigkeit vom Elektrifizierungsgrad eine Ubersicht der
Grund-Funktionsmoglichkeiten von Hybridfahrzeugen. So ist ersichtlich, dass beim Micro-Hybrid die
Rekuperation nur eingeschrankt moglich ist. AuBerdem ist das rein elektrische Fahren bei einem Mild-
Hybrid in Regel nicht oder nur stark eingeschrankt realisierbar. Um die Funktionalitaten fir bestimmte
Ausflihrungen zu erweitern, kénnen auch Mischformen in einem spezifischen Umfang realisiert
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werden. So kann beispielsweise bei einer P3- oder P4-Konfiguration zusatzlich eine PO- oder P1-
Anordnung ausgefiihrt werden, um das Antriebssystem mit der Start-Stopp-Funktion zu erweitern. Es
kann auch bei einem seriell ausgefiihrten Hybridfahrzeug der Verbrennungsmotor zusatzlich an eine
Achse angekuppelt werden, was einer P4-Konfiguration entspricht.

nur Unterstiitzung der VKM rein elektrisches Fahren moglich
1 A
[ ! |
Autarker Hybrid Plug-In-Hybrid
Start-Stopp Micro Mild Full klassisch | Range-Extender

Elektrifizierungsgrad << 5% <5% 5-10% 10-50% 30-60% 50-80%
Leistung E-Maschine 2-3kw 58kW | 10-20kW | >25kw | 40-70 kw 40-150 kW

Spannungsniveau 12v 12-48Y 48-150V 150-400V 350-400V 350-400V

Batteriekapazitit << 1kWh <<1kWh | <1kWh | 1-5kWh | 5-20kWh 8-25 kWh
Ausgefiihrtes Beispiel ’/’ Eg_r;g:i; vwGolf | YO | BTN XS Opel Ampera

Tabelle 1-1: Unterteilung Hybridantriebe nach Elektrifizierungsgrad, Spannungsniveau und Batteriekapazitat [7]

Mit zunehmendem Elektrifizierungsgrad steigen somit auch das Spannungsniveau und daher die
Leistung der E-Maschine sowie die elektrische Speicherkapazitat, siehe Tabelle 1-1. Die Tabelle ist an
[7] angelehnt und hat keinen Anspruch auf eine vollstidndige Darstellung der unterschiedlichen
Varianten. Nachfolgend werden haufig ausgeflihrte Hybrid-Fahrzeugarchitekturen mit deren
jeweiligen Vor- und Nachteile und Funktionsmoglichkeiten aufgezeigt und beschrieben.

1.3.3.1 Start-Stopp-Systeme

Bei dieser Hybridvariante wird der Antrieb ausschlieBlich und direkt durch die vom
Verbrennungsmotor gelieferte mechanische Energie gewadhrleistet. Im Vergleich zu einem
konventionellen Fahrzeug gibt es hier nur geringe Veranderungen des Antriebssystems. Grundsatzlich
wird der traditionelle Anlasser durch einen leistungsfahigeren Anlasser oder durch einen Riemen-
Starter-Generator ersetzt. Bei einem Stillstand des Fahrzeugs, wie beispielsweise bei einer Ampel oder
bei Stau, wird bei Unterbrechung des Antriebsstrangs sowie bei ausreichender Batteriekapazitat der
Verbrennungsmotor abgestellt. Es muss bei Motorstillstand gewahrleistet sein, dass die vom
Verbrennungsmotor mechanisch angetriebenen Nebenaggregate, wenn deren Funktionen wahrend
des Stillstands notwendig sind, nun elektrisch angetrieben werden missen, wie zum Beispiel
Ventilatoren, Vakuumpumpe, Klimaanlage oder Oldruck fiir Automatikgetriebe. Die Betitigung der
Kupplung oder bei Automatikgetrieben das Losen der Bremse bewirken ein automatisches Starten des
abgestellten Motors. Bei Abfall der Batteriespannung oder zu geringer Restkapazitat der Batterie wird
der Motor ebenfalls automatisch wieder gestartet. Aufgrund der haufigeren Startvorgange ist bei
einem Start-Stopp-System ein verstarkter Ritzelstarter erforderlich. [7] [14]

Die Batterie muss auch der deutlich héheren Anzahl an Startvorgangen standhalten. Um bei
Startvorgingen mogliche Anderungen des Spannungsniveaus im Bordnetz zu vermeiden, kann eine
zusatzliche kleinere Batterie zum Stiitzen der Bordnetzbatterie eingesetzt werden. Diese Stitzfunktion
kann ebenso von einem DC/DC-Wandler ausgefiihrt werden, welcher allerdings nur zur Versorgung
von sensiblen Verbrauchern eingesetzt werden kann. Als Standard-Batterie kommt meist ein
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fortschrittlicher Bleiakkumulator zum Einsatz. Optional kann ein Micro-Hybridsystem mit einem 48
Volt-Bordnetz ausgefiihrt sein, aber typischerweise sind diese mit einem 12 Volt Spannungsniveau
realisiert. [7] [14]

1.3.3.2 Micro-Hybrid
In nachfolgender Abbildung 1-28 ist der Vergleich des allgemeinen Aufbaus und der Energiefliisse
zwischen reinem Start-Stopp-System und Micro-Hybridsystem dargestellt.

Start-Stopp-System Micro-Hybrid
+ &
bei 48V-
n RSG: 12v
| Generator o
i 3 -|< Nebenaggregate e
VKM Getriebe VKM Getriebe
0000 H Achs-
. Getriebe
. Achs-
Ritzelstarter 5 = Getriebe Riemen-Starter-Generator =
L iz
12V '|< 12 V (48V)
% = AC/DC- Blei-S#ure-Batterie, y
Blgiatf::;e Umrichter  (optional Li-lonen)

Abbildung 1-28: Vergleich Start-Stopp-System und Micro-Hybridantriebssystem [7]

Bei einem Micro-Hybridantriebssystem wird ein Riemen-Starter-Generator eingesetzt. Dieser
ermoglicht, im Unterschied zu reinen Start-Stopp-Systemen, in einem limitierten Ausmal eine
Rekuperation der Bremsenergie im Schubbetrieb des Verbrennungsmotors, um die Bordnetzbatterie
liber den Generator zu laden. [7]

Um die Aufnahmefahigkeit der Batterie zu Gberwachen, wird ein Batteriemanagementsystem genutzt.
Hierzu wird ein Ladezustandssensor eingesetzt. Bei Beschleunigungsphasen wird das gesamte
Bordnetz ausschlieBlich durch die Batterie gespeist, sodass die gesamte Motorleistung zur
Beschleunigung zur Verfligung steht. Sollte der Ladezustand der Batterie ungeniligend sein, wird der
Generator wieder aktiviert. [7]

Der Micro-Hybrid mit Riemen-Starter-Generator ist ein parallel Hybrid mit PO-Konfiguration und ist ein
wichtiger erster Schritt in der Elektrifizierung des Verbrennungsmotors und die damit verbundene
Moglichkeit zur Verbrauchseinsparung. [7]

1.3.3.3 Mild-Hybrid

Aufbau

Ein Mild-Hybridantriebssystem besitzt einen hoheren Elektrifizierungsgrad als ein Micro-
Hybridsystem. Dadurch kann zusatzlich zur Start-Stopp- und der Rekuperationsfunktion auch die
Unterstilitzung des Verbrennungsmotors in der Anfahr- und Beschleunigungsphase mittels einer Boost-
Funktion umgesetzt werden. Neben der VKM als primare Antriebsmaschine verfiigt ein Mild-Hybrid
Uber eine elektrische Maschine mit einer Leistung von bis zu ca. 20 kW. Zuséatzlich zum 12-Volt-
Niederspannungsbordnetz ist ein Batteriesystem bei einem Spannungsniveau zwischen 48-150 Volt im
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System integriert. Aufgrund der erhéhten Spannungslage im Bordnetz konnen die elektrische
Maschine sowie die Nebenaggregate mit einer hoheren Leistung betrieben werden. Dadurch kann
neben einer Effizienzsteigerung durch verstarktes Rekuperieren auch die Startzeit der
Verbrennungskraftmaschine  reduziert werden. Als  zusdtzliche Funktion kann die
Lastpunktverschiebung des Verbrennungsmotors zur Verbrauchseinsparung beitragen. Abbildung 1-
29 zeigt eine P1-Anordnung fir ein Mild-Hybridantriebssystem. [7]

E-Nebenaggregate:
Bremse, Lenkung, Klima

' +
[ Nebenaggregate] -
Batterie
VKM E-Maschine Getriebe I Blei
e 12v
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Batterie
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AC/DC 48V-150V DC/DC

Abbildung 1-29: Mild-Hybridantriebssystem — Anordnung der Komponenten und elektrischer Aufbau [7]

Vor- und Nachteile

Die elektrische Maschine eines Mild-Hybridsystems kann direkt mit der Kurbelwelle verbunden sein
und ist haufig zwischen Verbrennungsmotor und Getriebe positioniert. Diese Ausfiihrung wird als
Kurbelwellen-Starter-Generator (KSG) bezeichnet. Das Antriebsmoment der VKM wird bei der Anfahr-
und Beschleunigungsunterstitzung durch das Drehmoment des Elektromotors gesteigert, was sich
positiv auf das dynamische Fahrverhalten vor allem im unteren Drehzahlbereich auswirkt. Rein
elektrisches Fahren ist in der Regel nicht oder nur liber eine sehr kurze Strecke (z.B. Parkvorgange)
moglich, da durch die direkte Kopplung der elektrischen Maschine mit der Kurbelwelle auch das
Schleppmoment des abgestellten Verbrennungsmotors Uberwunden werden muss. Durch
Zylinderabschaltung in dieser Betriebsart kann dieses Schleppmoment verringert werden. Ein Inverter
(Wechselrichter) erzeugt aus dem Gleichstrom der Traktionsbatterie den Wechselstrom fir die E-
Maschine und umgekehrt, falls rekuperiert wird. [7]

Im Niederspannungsbordnetz dient eine konventionelle 12-Volt-Bleisdaure-Batterie zur Versorgung der
Niedervoltverbraucher. Diese Batterie wird Uber einen Gleichspannungswandler ebenfalls von der
Traktionsbatterie versorgt. Fiir die Traktionsbatterie kommt die Nickel-Metallhybrid- oder Lithium-
lonen-Technologie zum Einsatz, je nach spezifischen Anforderungen des Fahrzeugs. Des Weiteren
steigt die Anforderung an die Steuergerdte, welche flir das Batteriemanagementsystem und zur
Koordination der Betriebszustdande benétigt werden. [7]

Einsatzgebiet

Bei Mild-Hybridisierungen liegt ein besonderer Fokus auf P1 und P3 Konfigurationen mit 48-Volt-
Bordnetz. Speziell in Bezug auf Fahrleistung und Verbrauchseinsparung bieten Mild-Hybridfahrzeuge
eine kostenglinstige und attraktive Losung fir kleine und mittlere Fahrzeugklassen.
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1.3.3.4 Full-Hybrid

Der Full-Hybrid (engl.) oder auch Vollhybrid genannt, besitzt im Vergleich zum Mild-Hybridsystem eine
hohere Batteriekapazitat, hohere Leistung der E-Maschine und einen vergréBerten Funktionsumfang.
In Abhangigkeit von der Antriebsarchitektur konnen die Energiefliisse parallel, seriell oder
leistungsverzweigt verlaufen. Bei parallel oder leistungsverzweigten Hybriden kann der Fahrantrieb
wahlweise rein elektrisch, rein verbrennungsmotorisch oder kombiniert erfolgen. [7]

Aufbau

Der Aufbau eines typischen P2- Full-Hybridantriebssystems mit Anordnung der Komponenten sowie
elektrischem Aufbau ist in Abbildung 1-30 ersichtlich. Im Gegensatz zum Mild-Hybridsystem sind einige
konstruktive Anderungen im Antriebsstrang erforderlich. So kénnen beispielsweise eine zusatzliche
Kupplung, eine oder mehrere elektrische Maschinen mit hoher Antriebsleistung und ein
Hochvoltbatteriesystem mit hoher Kapazitat erforderlich sein. Durch die Trennkupplung kann der
Verbrennungsmotor abgekoppelt werden, sodass dieser beim rein elektrischen Fahren nicht mehr
mitgeschleppt werden muss. [7]
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Abbildung 1-30: Full-Hybridantriebssystem — Typische P2-Anordnung der Komponenten und elektrischer Aufbau [7]

Um moglichst viel kinetische Energie beim Bremsvorgang speichern zu kdnnen, muss die
Hochspannungsbatterie eine hohe maximale Leistungsaufnahme besitzen. Hierfir kommen
vorwiegend Batterien mit Lithium-lonen-Technologie zum  Einsatz. Parallel zum
Hochspannungsbordnetz wird fir die Niedervoltverbraucher ein konventionelles 12-Volt-Bordnetz
eingesetzt. Die Blei-Saure-Niederspannungsbatterie wird durch die Hochvoltbatterie und einen
Gleichspannungswandler versorgt. Wie beim Mild-Hybridsystem ist ein Umrichter erforderlich, um die
Wechselspannung fiir die E-Maschine bereitzustellen. Ein konventioneller Generator (Lichtmaschine)
ist nicht mehr erforderlich. Je nach Auslegung des Systems wird, dahnlich wie beim Mild-Hybrid, der
konventionelle Anlasser unter bestimmten Umstdnden beibehalten, um bei sehr niedrigen
Temperaturen den Kaltstart des Verbrennungsmotors zu garantieren. [7]

Vor- und Nachteile

Das Spannungsniveau fiir den elektrischen Fahrantrieb und der Hochvoltbatterie betragt hier zwischen
150 und 400 Volt. Aufgrund dieser hohen Spannungslage stehen bei Vollhybriden sehr hohe Leistungen
fir den Antrieb zur Verfligung. Dadurch lassen sich elektrische Antriebsleistungen von ca. 25 kW bis
Gber 80 kW umsetzten. Aufgrund der giinstigen Drehmomentcharakteristik der elektrischen Maschine
bei niedrigen Drehzahlen kann beim Beschleunigungsvorgang ein sehr hohes Drehmoment abgerufen
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werden. Durch Zusammenspiel von Verbrennungs- und E-Motor lassen sich mit geeigneten
Betriebsstrategien sehr gute Beschleunigungswerte, hoher Fahrspal3, hohe Kraftstoffeinsparung und
signifikant verkleinerter VKM realisieren. Allerdings nimmt damit die Komplexitat des Systems deutlich
zu. [7]

Einsatzgebiet

Ein Vollhybrid-Antriebssystem wird haufig mit paralleler oder leistungsverzweigter Architektur
ausgefihrt. So bieten Vollhybride in Abhangigkeit der Energieflussstrategie die Moglichkeit, den
Kraftstoffverbrauch im Vergleich zu Mild-Hybriden weiter zu senken. Die rein elektrischen Reichweiten
sind gering und betragen meist deutlich weniger als 10 km. [7]

1.3.3.5 Plug-In-Hybrid — klassische Ausfiihrung

Plug-In-Fahrzeuge bilden eine Mischform zwischen verbrennungsmotorischem und rein elektrischem
Antrieb. Ein Plug-in-Hybridfahrzeug zeichnet sich durch die Moglichkeit aus, das Batteriesystem Uber
eine externe Stromquelle (z.B. Ladesteckdose) aufzuladen. Die elektrischen Reichweiten liegen meist
in der GroRenordnung von 50 km. [7]

Aufbau
Abbildung 1-31 zeigt ein Beispiel fiir die Anordnung der Komponenten sowie den elektrischen Aufbau
eines Plug-In-Hybridantriebssystems.
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Abbildung 1-31: Plug-In-Antriebssystem — Typische P2-Anordnung der Komponenten und elektrischer Aufbau [7]

Ausgehend von einem Full-Hybridantriebssystem wird bei der Plug-In-Technologie ein Ladegerat in das
Hochvoltbordnetz integriert, um damit die externe Nachladung der Batterie mit Wechsel- oder
Drehstrom zu ermoglichen. Um deutlich kiirzere Ladezeiten zu erreichen, besteht je nach
Fahrzeugausfiihrung die Moglichkeit die Hochvoltbatterie mit hoher Ladeleistung direkt mit
Gleichstrom zu laden. Dabei entstehen allerdings erhéhte Verlustleistungen, wodurch sich die
Temperatur im Batteriesystem erhoht. Um diese Warme abzufiihren, muss die Batterie entsprechend
geklhlt werden. Alternative Ladesysteme wie beispielsweise kontaktloses Laden bei Fahrzeugstillstand
sind moglich, finden derzeit aber wenig Verbreitung. [7]
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Vor- und Nachteile

Das Hauptaugenmerk eines Plug-In-Antriebssystems liegt darauf, die rein elektrische Reichweite
signifikant zu erhéhen und die elektrische Energie unabhangig vom Verbrennungsmotor beziehen zu
koénnen. Dies erfordert vor allem Batteriesysteme mit einer héheren Energiekapazitat. In Abhangigkeit
vom Fahrprofil sowie den Umgebungsbedingungen kénnen derzeit elektrische Reichweiten von 30 bis
100 km zurtickgelegt werden. Demnach bietet sich die Plug-In-Antriebstechnologie besonders fiir den
taglichen Kurzstreckenverkehr an und ermoglicht es, in Stadten weitgehend rein elektrisch und
schadstofffrei zu fahren. [7]

Demgegeniiber stehen Nachteile wie die derzeit noch hohen Fahrzeugkosten, der grolRe Platzbedarf
fir die Unterbringung aller Komponenten, das hohe Gesamtgewicht, die hohe Systemkomplexitat
sowie die Erfordernis einer Ladeinfrastruktur. Bei Langstreckenfahrten mit hoher Geschwindigkeit
kommt als Hauptantrieb primar der Verbrennungsmotor zum Einsatz. Plug-In-Hybride weisen in
solchen Fahrsituationen aufgrund des erhohten Gesamtgewichts einen héheren Kraftstoffverbrauch
auf. [7]

1.3.3.6 Plug-In-Hybrid mit Range Extender (E-Fahrzeug)

Ein Hybridfahrzeug mit sehr hohem Elektrifizierungsgrad und On-board Lademdoglichkeit durch ein
Hilfsaggregat, wie z.B. VKM oder auch Brennstoffzelle, stellt eine spezielle Art eines Plug-In-
Hybridfahrzeugs dar. Diese werden auch als Elektrofahrzeug mit Range-Extender
(Reichweitenverlangerung) bezeichnet. Sie erfiillen, genau wie ein batterieelektrisch betriebenes
Fahrzeug, alle Leistungsanforderungen im elektrischen Betrieb. Solche Fahrzeuge weisen demnach die
typische Fahrzeugarchitektur eines E-Fahrzeugs auf, mit einer Verbrennungskraftmaschine als
,optionaler” Zusatzausstattung.

Aufbau

Zur Erhohung der elektrischen Reichweite wird intern eine Ladeeinheit ins Antriebssystem integriert.
Damit entspricht die Antriebsarchitektur eines Range-Extender-Antriebssystems meist einem seriellen
Hybridantrieb mit kleiner VKM oder Brennstoffzelle und hoher Batteriekapazitat. Es existiert keine
mechanische Verbindung zwischen der Nachladeeinheit und den Antriebsradern. Der Fahrantrieb wird
ausschlieBlich durch eine elektrische Maschine realisiert, welche Gber die Leistungselektronik von der
Batterie gespeist wird. Die Reichweitenverlangerung kann somit auch als Funktionserweiterung
betrachtet werden. Prinzipiell kann die Funktion der Reichweitenverlangerung, aber auch mit einer
parallelen oder leistungsverzweigten Hybridarchitektur realisiert werden. [7]

Vor- und Nachteile

Die Standardvariante eines Range-Extender-Moduls ist eine Verbrennungskraftmaschine, welche mit
einem elektrischen Generator kombiniert ist. Durch die thermisch-elektrische Energieumwandlung
kann im Bedarfsfall elektrische Leistung flir den Fahrantrieb sowie fiir das Nachladen der
Hochvoltbatterie zur Verfligung gestellt werden. Der Verbrennungsmotor wird dabei moglichst
unabhangig von der Fahrzeuggeschwindigkeit lastpunktoptimiert bei hoher Effizienz betrieben. Ein
definierter Schwellwert des Batterieladezustands 16st den Start des Verbrennungsmotors aus. Um die
Funktion der Reichweitenverlangerung umzusetzen, sind neben dem Range-Extender-Modul selbst
noch zusatzliche Komponenten und Systeme erforderlich. So missen beispielsweise Kraftstofftank,
Abgassystem sowie das dafiir erforderliche Kiihlsystem im Fahrzeug integriert werden. [7] [15]
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Als weitere Ausfiihrungsmoglichkeit eines Range-Extenders kann ein Brennstoffzellensystem
eingesetzt werden. Ein Vorteil dieser Variante ist die direkte Umwandlung der chemisch gebundenen
Energie in elektrische Energie. Darum wird zur Energiewandlung im Vergleich zum VKM-Range-
Extender kein Generator mehr benétigt. Diese Variante weist vor allem akustische Vorteile gegeniiber
der Standardvariante auf. Im Prinzip koénnen verschiedene Warmekraftmaschinen zur
Reichweitenverlangerung betrachtet werden, wie z.B. auch Zweitakt- Wankel- oder Stirlingmotoren.

Abbildung 1-32 zeigt ein Ausflihrungsbeispiel mit den Antriebsstrangkomponenten eines
Elektrofahrzeugs mit Reichweitenverlangerung. Die E-Maschine wird in diesem Ausflhrungsbeispiel
als Fahrantrieb eingesetzt. [7] [15]

Hochvolt-Batteriesystem Range-Extender Leistungselektronik

E-Maschine

Abbildung 1-32: Ausfiihrung eines Elektrofahrzeugs mit Reichweitenverlangerung - BMW i3 mit Range Extender [18] [19]

Einsatzgebiete

In Abbildung 1-32 kommt als Range-Extender-Modul ein 25 kW starker Zweizylinder-Ottomotor zum
Einsatz, welcher in serieller Bauweise mit einem Generator gekoppelt ist und Giber der Hinterachse des
Fahrzeugs angeordnet ist. Der Fahrantrieb erfolgt iber die daneben befindliche permanenterregte
Synchronmaschine und erbringt dabei eine maximale Leistung von 125 kW. Uber ein einstufiges
Getriebe erfolgt der Antrieb der Hinterrdder. Um alle elektrischen Energieflisse bedarfsorientiert
regulieren zu koénnen, wird eine gemeinsame Leistungselektronik eingesetzt, welche Uber der
elektrischen Traktionsmaschine positioniert ist, und den Fahrantrieb und Generator bedient. Als
Energiespeicher kommt ein Batteriesystem basierend auf Lithium-lonen-Technologie zum Einsatz. Das
im Unterboden des Fahrzeugs angeordnete Batteriesystem, wird mithilfe des Kaltemittels der
Klimaanlage gekihlt. Um das System bei optimaler Betriebstemperatur von etwa 20 °C zu betreiben,
kann bei niedrigen AuBentemperaturen die Kihlflissigkeit Gber einen Warmetauscher erwarmt
werden. [7]

Abbildung 1-33 zeigt ein Gesamtsystem einer Range-Extender-Einheit bestehend aus einem
Wankelmotor und einem Generator mit Leistungselektronik. Alle erforderlichen Komponenten und
Systeme fiir den Range-Extender-Betrieb sind dabei in eine kompakte einbaufertige Einheit integriert.
Solch alternative Systeme haben sich in der Praxis bisher nicht durchgesetzt und werden aktuell in der
Automobilindustrie nicht mehr verfolgt.
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Abbildung 1-33: Ausfithrung Range-Extender-Einheit mit Wankelmotor im Gesamtsystem [20]

Die Anzahl der Energiewandlungen zwischen Reichweitenverlangerungs-Modul und Antrieb der Rader
ist entscheidend fiir den Gesamtwirkungsgrad. Der konventionelle Viertakt-Ottomotor erfillt
allerdings die spezifischen Anforderungen an Bauraum, Gewicht, Akustik, Kosten und Verfligbarkeit
am besten und ist somit die am haufigsten verbaute Ausfiihrung von Range-Extender Modulen.

Bei der Konzeption von batterieelektrischen Fahrzeugen bildet die Ausfihrung mit
Reichweitenverlangerung eine Alternative, um hohe Reichweiten zu erzielen. Auch die kurze
Betankungsdauer des Range-Extenders ist dabei ein entscheidender Faktor. In Verbindung mit einer
Reichweitenverlangerung kdnnen die Batterien auch kleiner dimensioniert werden, was Gewicht und
Kosten spart. Allerdings haben sich sowohl die Batterietechnologie als auch die Ladetechnik und die
Ladeinfrastruktur in der Zwischenzeit verbessert, sodass der Bedarf an Systemen mit
Reichweitenverlangerung deutlich gesunken ist. [7] [15]

1.3.4 Ausgefiihrte Hybridfahrzeuge
Dieses sehr umfangreiche Kapitel dient als Erganzung und zeigt ausgefiihrte Hybridantriebs-
Architekturen.

Mild-Hybrid-Architekturen

Abbildung 1-34 zeigt eine schematische Darstellung mit den wesentlichen Komponenten eines 48-Volt
Mild-Hybrid-Gesamtsystems in PO-Anordnung. Die Mild-Hybrid-Technologie mit P0O-Konfiguration
ermoglicht bei vergleichsweisen geringem Integrationsaufwand einen hohen Funktionsumfang mit
niedrigen Kosten. Der Riemen-Startergenerator wirkt dabei Gber einen Riementrieb direkt auf die
Kurbelwelle. Diese Einheit kann auf der Seite des Verbrennungsmotors eingebunden werden, auf
welcher sich bereits die riemengetriebenen Nebenaggregate befinden. [21]
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Abbildung 1-34: Schematische Darstellung des 48-Volt Mild-Hybrid-Gesamtsystem in PO-Konfiguration — Beispiel
Volkswagen Golf 8 [21]

In Abbildung 1-35 ist die Anordnung der Komponenten dieses 48-Volt Mild-Hybrid-Systems im
Fahrzeug dargestellt. Die Riemen-Startergenerator-Einheit (RSG) Gbernimmt im Antriebssystem eine
Reihe von Funktionen. Zum einen dient diese als Startereinheit und zum anderen wirkt diese als
kompakte elektrische Maschine, welche sowohl als Motor als auch als Generator genutzt wird. In
Verzogerungsphasen oder im Schubbetrieb wird die elektrische Maschine als Generator genutzt, um
die kinetische Energie des Fahrzeugs zuriickzugewinnen und diese in die 48-Volt-Batterie zu speichern.
Um den Verbrennungsmotor beim Anfahren sowie beim Beschleunigungsvorgang zu unterstitzen,
wird zur Erhéhung der Fahrdynamik der RSG als Elektromotor betrieben und so zusatzliches
Antriebsdrehmoment zur Verfligung gestellt. Der eingesetzte Riemen stellt bei einer PO-Anordnung
das leistungsbegrenzende Element dar. Mithilfe der Ubersetzung des Riementriebs erfolgt die
Anpassung an den jeweiligen Verbrennungsmotor. Die maximale Leistung betragt je nach gewahlter
Riemeniibersetzung in etwa 10-15 kW. Das Spannsystem mit doppelarmigem Riemenspanner
gewahrleistet die Kraftlibertragung sowohl im Motor- als auch im Generatorbetrieb des RSG. [21]

48V-Lithium-
lonen-Batterie

-

48V-Riemen-
Startergenerator
und Riementrieb

Abbildung 1-35: Komponenten des 48V-Mild-Hybridsystems mit Riemen-Startergenerator-Einheit [21]
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Neben der Boost-, Rekuperation- sowie Start-Stopp-Funktion konnen mit der Riemen-
Startergenerator-Einheit noch weitere Zusatzfunktionen umgesetzt werden. So kann der
Verbrennungsmotor bei konstantem Betrieb nahe an seinem effizientesten Bereich arbeiten, wahrend
der Startergenerator als zusatzliche Motorlast elektrische Energie generiert und diese in die Batterie
einspeichert und spater als Antriebsunterstitzung nutzt. [21]

In bestimmten Fahrsituationen, wenn der Verbrennungsmotor nicht unbedingt bendétigt wird, kann
dieser abgestellt und vom Antriebsstrang abgekuppelt werden, um so zusatzlich Kraftstoff
einzusparen. In solchen Phasen wird die bereits vorhandene kinetische Energie des Fahrzeugs zur
Fortbewegung genutzt, anstelle diese durch Reibungsverluste zu verlieren. Diese Funktion wird als
Segeln bezeichnet und erfolgt bereits beim Ausrollen des Fahrzeugs, wenn der Fahrer den Full vom
Gaspedal nimmt. Um den Verbrennungsmotor vom Antriebsstrang abzukoppeln, ist allerdings eine
automatisierte  Anfahrkupplung erforderlich. Im Segelmodus wird der Betrieb von
sicherheitsrelevanten Komponenten wie beispielsweise Servolenkung oder Bremskraftverstarker iber
das 48-Volt-Bordnetz gewahrleistet. Im Falle einer Lastanforderung wird der Verbrennungsmotor
automatisch und nicht merkbar fiir den Fahrer mit dem RSG eingeschaltet. Das Weitern ermaoglicht der
RSG durch Drehmomenteingriffe eine Drehzahlanpassung des Verbrennungsmotors, um dadurch
komfortable Schaltvorgdnge bei Automatikgetrieben zu realisieren. AuRerdem kann durch RSG-
Eingriffe die Motordrehzahl im Leerlauf geregelt werden. Das rein elektrische Fahren ist aber mit
einem PO-Mildhybridsystem nicht moglich. [21]

Bei einer weiteren Ausfiihrungsmoglichkeit fiir ein Mild-Hybridantriebssystem ist der Starter-
Generator zwischen Verbrennungsmotor und Getriebe direkt auf der Kurbelwelle positioniert. Wobei
die im Kurbelgehduse integrierte Starter-Generator-Einheit (ISG) noch vor der Anfahrkupplung
angeordnet ist. Eine solche Konfiguration wird als P1-Mild-Hybrid bezeichnet. Der Elektrifizierungsgrad
ist in der Regel etwas hoher als bei einer PO-Mild-Konfiguration, sodass der integrierte Starter-
Generator im Motorbetrieb mit einer maximalen Leistung von bis zu 20 kW ausgefiihrt werden kann.
Bei diesem Hybridantriebssystem stellt der Stator-Generator selbst oder der dazu erforderliche
Wechselrichter die Begrenzung der tGbertragbaren Leistung dar. [22]

Abbildung 1-36 zeigt die schematische Darstellung von einem P1-Mildhybridsystem und ein
ausgefuhrtes Antriebsaggregat mit seinen 48-Volt betriebenen Komponenten. Es wird ein auf der
Kurbelwelle sitzender integrierter Starter-Generator (ISG) eingesetzt. Auch hier kommt ein
kombiniertes 12V/48V-Bordnetz zum Einsatz. Um das konventionelle 12-Volt Bordnetz mit Energie aus
dem 48-Volt-Bordnetz zu versorgen, ist ein Gleichspannungswandler im System integriert. Das 12-Volt-
Bordnetz dient dabei zur Energieversorgung der konventionellen Niedervoltverbraucher. Als
Energiespeicher wird eine 48-Volt-Batterie eingesetzt, welche alle 48-Volt-Komponenten mit
elektrischer Leistung versorgt. Durch die erhdhte Spannungslage koénnen deutlich hdhere
Energiemengen aufgenommen werden und dadurch auch hohere Leistungen abgegeben werden. Um
die mechanische Verlustleistung zu reduzieren, kann durch Elektrifizierung der Nebenaggregate der
Riementrieb wegfallen. So sind neben dem ISG elektrisch betriebene Komponenten wie
Wasserpumpe, Kaltemittelverdichter und Zusatzverdichter in 48-Volt Ausflihrung realisiert. [22]
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Abbildung 1-36:Antriebsaggregat mit 48V-Komponenten und schematische Darstellung vom P1-Mildhybridsystem [22]

Die integrierte Starter-Generator-Einheit ibernimmt wie der RSG einige Hauptfunktionalitdten im
Hybridantriebssystem. Einerseits wird diese zum Starten des Verbrennungsmotors verwendet und
andererseits dient der ISG zum Aufladen der Batterie und versorgt dadurch die Verbraucher des 48-
Volt-Bordnetzes mit elektrischer Energie. Weiterhin werden Hybridfunktionen wie Boosten,
Rekuperieren sowie Lastpunktverschiebung vom ISG umgesetzt und ermdoglicht dadurch Kraftstoff-
und Emissionseinsparungen. [22]

Zur Unterstitzung des Abgasturboladers kommt vor allem in niedrigen Drehzahlbereichen ein
elektrischer Zusatzverdichter zum Einsatz. Im Vergleich zu einem Riemen-Starter-Generator
ermoglicht ein integrierter Starter-Generator ein sehr schnelles Ansprechverhalten. Damit kann die
elektrische Maschine hervorragend im Anfahr- und Beschleunigungsbetrieb verwendet werden und
ergdnzt so optimal die Antriebsleistung des Hybridfahrzeugs. Dadurch, dass die elektrische Maschine
direkt auf der Kurbelwelle sitzt, konnen Drehungleichférmigkeiten ausgeglichen werden. Des Weiteren
ermoglicht der ISG eine prazise Positionierung der Kurbelwelle bei Motorstopp, welche fiir einen
effizienten Wiederstart des Verbrennungsmotors erforderlich ist. [22]

In Abbildung 1-37 ist nochmals das ausgefiihrte Antriebsaggregat mit Ansicht auf den im
Kurbelgehduse integrierten Starter-Generator dargestellt. [22]

Rein elektrisches Fahren ist mit einem integrierten Starter-Generator in der Regel nur tber eine kurze
Strecke moglich. Aufgrund der direkten Kopplung der elektrischen Maschine mit der Kurbelwelle muss
auch das Schleppmoment des abgestellten Verbrennungsmotors tiberwunden werden. Deshalb kann
auch bei einer Rekuperation nicht das volle Potential ausgeschdpft werden. Durch Zylinderabschaltung
in dieser Betriebsart kann das Schleppmoment verringert werden, effizienter rekuperiert werden,
sowie elektrisches Fahren ermoglicht werden. Auch mit dieser Antriebsstrangkonfiguration mit P1-
Anordnung kann das Fahrzeug den Segelmodus nutzen, um Kraftstoff einzusparen, wenn der
Verbrennungsmotor nicht bendétigt wird. [23]
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Abbildung 1-37: Ausfiihrungsbeispiel eines 48-Volt-Mildhybridsystem mit ISG vom Mercedes M256 [23]

Nachteilig zu betrachten ist, dass wesentliche mechanische Anderungen von konventionellen
Systemen erforderlich sind und die koaxiale Integration auf der Kurbelwelle zu einer Verlangerung des
Antriebsstrangs fiihrt. Um dennoch die Bauldnge beizubehalten, kann der ISG auch achsparallel neben
dem Verbrennungsmotor positioniert und (iber eine Untersetzungsstufe eingebunden werden.
Dadurch, dass wegen der Untersetzung die elektrische Maschine eine héhere Drehzahl erreicht, kann
der ISG kompakter ausgelegt werden. [23]

Das Hauptaugenmerk liegt bei allen Mild-Hybridausfiihrungen nicht auf dem rein elektrischen
Fahrbetrieb, sondern auf der Unterstitzung des Fahrantriebs sowie dem Antrieb der Nebenaggregate.
So ermoglichen Mild-Hybride bereits mit 48-Volt Technologie auch die Energieversorgung von
leistungsstarkeren  elektrischen Verbrauchern wie beispielsweise Zusatzverdichter oder
Fahrdynamiksysteme. Abhangig von der Fahrweise kénnen Mild-Hybridantriebssysteme zu einer
Verbrauchs- und Emissionsminderung beitragen. Allerdings kann bei langerer konstanter Fahrt und voll
aufgeladener Batterie das Potential dieser Ausfiihrung nicht vollstandig ausgeschépft werden. Erst bei
transientem Fahrbetrieb kénnen die vorteilhaften Funktionen gut genutzt. Startergeneratoren, sowohl
riemengetrieben als auch auf der Kurbelwelle integriert, konnen kostengtinstig den Bereich zwischen
einfachen Start-Stopp-Systemen und Vollhybridfahrzeugen schlieRen, speziell wenn diese mit 48-Volt-
Bordnetz verwendet werden. [23]
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Full-Hybrid-Architekturen

Voll-Hybridantriebssysteme  weisen im  Vergleich  zu Mild-Hybridsystemen hohere
Bordnetzspannungen auf und erméglichen dadurch den Einsatz von leistungsstarkeren Komponenten
im Antriebsstrang. Um den Kraftstoff- sowie Emissionsaussto8 weiter zu senken, werden Voll-
Hybridsysteme bei PKW mit parallelem oder leistungsverzweigtem Energiefluss realisiert.

Eine Moglichkeit fiir ein parallel ausgefiihrtes Hybridsystem ist die Positionierung der elektrischen
Maschine zwischen Verbrennungsmotor und Getriebe. Wobei die VKM durch eine Trennkupplung von
der E-Maschine abgekoppelt werden kann. Diese Anordnung kennzeichnet eine P2-Konfiguration und
wird aufgrund der dadurch moglichen Funktionalitaten sehr haufig bei Hybridantrieben angewandt.
Durch die vorteilhafte Entkopplung des Verbrennungsmotors von der elektrischen Maschine kann in
bestimmten Fahrzustianden die Verlustleistung gesenkt werden. Im Vergleich zu einer P1-
Konfiguration kann daher aufgrund der vollstandigen Vermeidung der Motorschleppmomente
effizienter rekuperiert sowie rein elektrisch gefahren werden. AulRerdem kann mit dieser Anordnung
der E-Maschine auf der Getriebeeingangswelle in Kombination mit einer erhdhten elektrischen
Leistung, der Segelmodus durch Unterstlitzung vom Elektromotor effizienter genutzt werden. [7]

Die elektrische Maschine dient in diesem Fahrzustand bei abgekoppelter VKM ausschlieBlich zur
Uberwindung der Fahrwiderstiande. Im Hybridbetrieb miissen beide Antriebsmaschinen allerdings den
gleichen Drehmomentpfad durch das Getriebe nutzen. Die E-Maschine kann mit weniger
Ubersetzungsstufen in allen Fahrsituationen mit hoher Effizienz betrieben werden und bevorzugt eine
groRere Getriebelibersetzung. Der Verbrennungsmotor hingegen bendtigt aber eine kleinere
Ubersetzung des Getriebes mit vielen Ubersetzungsstufen, um fiir alle Fahrsituationen den dafiir
optimalen Betriebspunkt einzustellen. Eine weitere Einschrankung kénnte bei der P2-Konfiguration
sein, dass mit zunehmendem Elektrifizierungsgrad der Platzbedarf der elektrischen Maschine am
Getriebeeingang steigt. Insbesondere bei einem quer eingebauten Verbrennungsmotor und Getriebe
kann dies eine konstruktive Einschrankung der Gesamteinheit bedeuten. [7]

Abbildung 1-38 zeigt eine ausgefiihrte Fahrzeugarchitektur eines Voll-Hybridantriebssystem in P2-
Konfiguration. Die dabei eingesetzte elektrische Maschine ist am Getriebeeingang positioniert und ist
mit einer Leistung von 40 kW ausgelegt. Um beide Achsen anzutreiben, wird ein modifiziertes
Automatikgetriebe mit acht Ubersetzungsstufen eingesetzt. Die elektrische Antriebseinheit ersetzt
dabei den hydrodynamischen Wandler und ist in der Getriebeglocke angeordnet. Bei abgeschaltetem
Verbrennungsmotor versorgt eine elektrische Olpumpe das hydraulische System, um die Start-Stopp-
Funktion ausfiihren zu kénnen. Das unter dem Ladeboden im Heckbereich positionierte Hochvolt-
Batteriesystem basiert auf der Lithium-lonen-Technologie und dient als Energiespeicher fiir den
Elektromotor sowie von bestimmten Nebenaggregaten. Uber das Batterie-Kithimodul erfolgt je nach
Anforderung die Kiihlung des Batteriesystems auf zwei Arten mit Luft. Durch ein Gebldse kann bei
niedriger thermischer Belastung temperierte Luft aus dem Innenraum des Fahrzeugs bezogen werden.
Bei Uberschreitung einer definierten Temperatur erfolgt die Warmeabfuhr tber einen eigenen
Kaltekreislauf, welcher an die Klimaautomatik vom Fahrzeug angeschlossen ist. [7]
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Abbildung 1-38: Architektur eines Voll-Hybridantriebssystems in P2-Anordnung — Beispiel Audi Q5 Hybrid quattro [7] [24]

In Abbildung 1-39 ist der Aufbau dieses Hybridmoduls dargestellt, welches zwischen
Verbrennungsmotor und Getriebeeingang positioniert ist. Als elektrische Maschine kommt eine
permanenterregte Synchronmaschine zum Einsatz. Die zur Ansteuerung bendtigte Leistungselektronik
ist direkt an der E-Maschine angebracht. In dieser kompakten Einheit sind der Inverter sowie der
Gleichspannungswandler untergebracht. Diese Einheit ist zur Warmeabfuhr mit einem eigenen
Niedertemperaturkreislauf ausgestattet. Der Elektromotor ist dabei mit einer im Olbad laufenden
Lamellenkupplung verbunden. Diese sorgt fiir die Verbindung beziehungsweise Trennung zwischen E-
Maschine und Verbrennungsmotor. Um Drehungleichformigkeit der VKM auszugleichen, ist ein
Torsionsschwingungsdampfer im Hybridmodul integriert. Zur Einhaltung der zuldssigen
Betriebstemperatur wird die E-Maschine (iber den Kiihlwasserkreislauf des Verbrennungsmotors
flussigkeitsgekihlt. [7]

Leistungselektronik

Rotor mit
Permanent- |

Wiagnatan Stator mit Kupplung

Spulen
Abbildung 1-39: Aufbau des Hybridmoduls mit Komponenten — Beispiel Audi Q5 Hybrid quattro [7] [24]
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Neben den Grundfunktionen wie Boosten, Rekuperieren sowie rein elektrisches Fahren kénnen noch
einige zusatzliche Nebenfunktionen umgesetzt werden. Im Generatormodus kann die elektrische
Maschine eine zusatzliche Motorlast zur Lastpunktverschiebung generieren. In Fahrsituation bei denen
der VKM nicht zwingend bendtigt wird, kann dieser abgekoppelt und abgestellt werden. Durch
Drehmomenteingriffe der E-Maschine kann der Schaltvorgang komfortabel gestaltet und dadurch
unterstltzt werden. Die rein elektrische Fahrreichweite ist dabei eher gering und betragt bei diesem
Fahrzeug unter 3 km. Insbesondere im Stadtbetrieb kann der Kraftstoffverbrauch durch diese
Hybridisierung gesenkt werden. [7]

Eine weitere Moglichkeit fur ein paralleles Vollhybridsystem ist die Ausfihrung mit Zugkraftaddition.
Ein solcher achsgeteilter Hybrid entspricht einer P4-Konfiguration und ermdglicht das
Zusammenfihren von Leistungen mittels Traktion auf der Fahrbahn. Das Hybridantriebssystem setzt
sich aus einer elektrisch angetriebenen Achse sowie einer durch einen Verbrennungsmotor
angetriebenen Achse zusammen. Die Integration des jeweiligen Antriebsaggregats kann wahlweise an
der Vorder- oder Hinterachse erfolgen. Die Antriebsleistungen kénnen dabei je nach Bedarf auf die
entsprechenden Achsen aufgeteilt werden. [7]

In Abbildung 1-40 ist die Fahrzeugarchitektur von einem achsgeteilten Vollhybridfahrzeug dargestelit.
Der Antrieb an der Vorderachse erfolgt mit einem Dieselmotor. Die Hinterachse wird elektrisch
angetrieben.

' (1) 2,01 Turbodieselmotor fiir Vorderrdader

. (2) Elektrische Maschine fiir Hinterrader
I (3) Hochvoltbatterie — Nickelmetall-Hybrid
j (4) Steuerungs- und Leistungselektronik
Ii (5) Hochspannungsgenerator (Start-Stopp)

(6) Automatisiertes 6-Gang-Getriebe
(7) 12-Volt-Batterie

(8) Hochspannungsleitung

Abbildung 1-40: Architektur eines Voll-Hybridantriebssystem in P4-Anordnung — Beispiel Peugeot 3008 Hybrid4 [25] [26]

Neben Kraftstoffeinsparungen in bestimmten Fahrsituationen bietet das Antriebssystem alle typischen
Grundfunktionen wie elektrisches Fahren, Allradantrieb sowie Schalten ohne Zugkraftunterbrechung.
Als primare Antriebseinheit dient ein Dieselmotor mit einer Leistung von 120 kW, welcher die
Vorderrader antreibt. Der Verbrennungsmotor wird mit einem 8,5 kW starken Riemen-Starter-
Generator (RSG) verkniipft, um eine komfortable und rasche Start-Stopp-Funktion zu ermdglichen. Im
Generatorbetrieb stellt der RSG stetig elektrische Energie fiir das Hochvoltbordnetz zur Verfligung.
Gleichzeitig kann der Riemen-Starter-Generator eine zusatzliche Last zur Lastpunktverschiebung fir
den Dieselmotor generieren. AuBerdem kann der Hochspannungsgenerator permanent und ohne
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Umwege die erforderliche Energie fiir die elektrische Hinterachse fir den Allradbetrieb zur Verfligung
stellen. Uber einen Gleichspannungswandler wird elektrische Leistung fiir alle Niedervoltverbraucher
bereitgestellt. [7]

Das vom Verbrennungsmotor generierte Drehmoment wird (iber ein automatisiertes 6-Gang-Getriebe
an die vorderen Antriebsrader tGbertragen. Im rein elektrischen Fahrbetrieb erfolgt die Schaltung auf
den Leerlauf, die Kupplung wird anschliefend gedffnet und der Dieselmotor abgestellt. Im Segelmodus
kann das Fahrzeug mit oder ohne Unterstiitzung der elektrifizierten Hinterachse betrieben werden. [7]

Die elektrische Maschine zum Antrieb der hinteren Rader liefert eine maximale Leistung von 27 kW
und ist dabei kompakt in die Hinterachse integriert. Die E-Maschine ermdglicht dadurch ein
problemloses Anfahren am Berg sowie ein sportliches Beschleunigungsverhalten. Eine
Ubersetzungsstufe, welche an die Heckmaschine gekoppelt ist, sorgt vor allem im Stadtbetrieb fiir gute
Beschleunigungswerte. Bei sehr hohen Geschwindigkeiten wird zur Vermeidung von
Leistungsverlusten die E-Maschine durch eine Klauenkupplung vom Getriebe und somit vom
Antriebsstrang abgekoppelt. Ein abgestimmtes Zusammenspiel der beiden Antriebsdrehmomente ist
fur die Ein- und Auskuppelfunktion zwingend erforderlich, um unterbrechungs- sowie stoRfreie
Beschleunigungen zu erhalten. Fir den Betrieb der beiden elektrischen Maschinen an der Vorder- und
Hinterachse wird ein kompakter Doppel-Umrichter eingesetzt. Zur Versorgung des
Niedervoltbordnetzes ist der Gleichspannungswandler im gleichen Gehduse integriert. Die
Steuerungselektronik ist flr die gesamten Regelungs- und Sicherheitsfunktionen fiir das Hybrid-
Antriebssystem erforderlich. [7]

Das Hochvoltbatteriesystem basiert auf der Nickel-Metallhybrid-Technologie und arbeitet auf einem
Spannungsniveau zwischen 150 und 270 Volt. Das Batteriesystem ist flir eine maximale Leistung von
31 kW ausgelegt und ermoglicht dadurch die Boost-Funktion sowie die Riickgewinnung der kinetischen
Energie in Verzogerungsphasen. Mit dem Energieinhalt des Batteriesystems kann eine rein elektrische
Fahrdistanz von bis zu 4 km bei 60 km/h zurlickgelegt werden. Durch Rekuperation kann mithilfe der
hinteren elektrischen Maschine im Generatormodus die Hochvoltbatterie innerhalb weniger Minuten
bei einem langeren Gefille wieder aufgeladen werden. Die Batterie ist hinter der Riicksitzbank und
Uber der Hinterachse kompakt positioniert. Um das Batteriesystem mit bestmoglicher Effizienz zu
betreiben, wird es zur Warmeabfuhr mit vorkonditionierter Luft aus der Fahrerkabine gekiihlt. [7]

Die Besonderheit von einem Hybridantriebssystem mit P4-Konfiguration ist die Verwendung der
Allradfunktion. Neben der Traktionsunterstiitzung kann in Hinblick auf die Fahrdynamik ein aktiver
Drehmoment-Eingriff erfolgen, um ein gewiinschtes Handling des Fahrzeugs zu erzeugen, z.B.
Ubersteuernde Drift-Modes oder untersteuernde Fahrzeugstabilisierung. [7]

Aufgrund der begrenzten Batteriekapazitat wird ein Anteil der Leistung des Verbrennungsmotors vom
vorderen Hochspannungsgenerator verwendet, um die elektrische Energie fiir den Heckmotor
umzuwandeln. Auf diese Weise kann die Allradfunktion kontinuierlich dargestellt werden. Das
Hochvoltbatteriesystem wird bei Bedarf dazu verwendet, um Leistungsspitzen abzudecken. AuBerdem
ermoglicht der Dieselmotor bei permanenten Leistungsfluss die Aufrechterhaltung des Ladezustands
der Batterie. [7]
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Bei rein elektrischem Fahrbetrieb erfolgt die Energieversorgung des elektrifizierten Hinterachsantriebs
lediglich durch die Hochspannungsbatterie. Wenn die Betriebs- sowie Fahrsituation es erlaubt, wird
der elektrische Fahrmodus in Abhangigkeit vom Batterieladezustand automatisch aktiviert. Durch den
automatischen Wechsel zwischen elektrischem Fahr- und Lademodus koénnen zusatzliche
Verbrauchseinsparung erzielt werden. Ein besonderes Merkmal der elektrifizierten Hinterachse ist ihre
Fahigkeit, Drehmomentabfille beim Schalten des automatisierten Schaltgetriebes zu kompensieren.
Um diese Funktion umsetzten zu kdnnen, ist eine gezielte Steuerung der Drehmomente sowie eine
gute Synchronisation zwischen der Kupplung des automatisierten Schaltgetriebes und dem
elektrischen Heckmotor erforderlich. Dadurch ist es moglich, wahrend des Schaltvorgangs eine nahezu
konstante Beschleunigung zu erreichen. [7]

Die Ausfiuihrung eines Vollhybridfahrzeugs mit einer leistungsverzweigten Architektur stellt eine
weitere Moglichkeit dar, um den Kraftstoffverbrauch zu senken. Das wohl bekannteste
leistungsverzweigte Hybridfahrzeug mit Markteinflihrung im Jahr 1997 ist das von Toyota produzierte
Prius-Modell. Mittlerweile ist der Prius mit seiner vierten Generation in den Markt eingefiihrt und auch
als Plug-In-Variante erhéltlich. Die Besonderheit am Toyota Prius ist sein vollig neu entwickeltes
Hybridantriebssystem. Andere Serienfahrzeuge mit paralleler Hybridstruktur basieren zumeist auf
einem konventionellen Antriebsstrang. Im leistungsverzweigten System vom Toyota Prius ist ein 4-
Zylinder-Ottomotor mit einer maximalen Leistung von 72 kW und zwei elektrische Maschinen um ein
Planetengetriebe angeordnet. Des Weiteren sind eine Hochleistungsbatterie sowie eine
Leistungselektronik im Antriebssystem integriert. In Abbildung 1-41 ist der Antriebsstrang vom
leistungsverzweigten Toyota Prius IV mit seinen Komponenten dargestellt. [7]

4 Zylinder- | gj lektronik: Hybrid ieb Hybridbatterie
- Leistungselektroni ybridgetriebe i S o
Ottomotor : : Li Icmerlél';::t:‘ql::?;‘le Hybrid

Abbildung 1-41: Antriebsstrang eines leistungsverzweigten Vollhybridfahrzeugs — Beispiel Toyota Prius IV [27]
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Das Hochleistungsbatteriesystem basiert auf der Nickel-Metallhybrid-Technologie und arbeitet bei
einer mittleren Spannungslage von 202 Volt. Die Systemleistung betragt 90 kW (122 PS) und ermoglicht
rein elektrisches Fahren, Beschleunigungsunterstiitzung sowie die Riickgewinnung der kinetischen
Energie in Verzogerungsphasen. Die VKM verfligt Uber eine Leistung von 72 kW und die maximale
Leistung des E-Motors betragt 53 kW. Untergebracht ist die Batterie im Heckbereich des Fahrzeugs
unter der Ricksitzbank. Um das Batteriesystem mit bestmoglicher Effizienz zu betreiben, wird die
Batterie mit Luft gekihlt. AuRerdem versorgt der Hochspannungskreis tUber einen DC/DC-Wandler,
welcher in der Leistungselektronik untergebracht ist, das 12-V-Bordnetz. Der Toyota Prius mit externer
Nachlademoglichkeit (Plug-In) ist mit einer Lithium-lonen-Batterie ausgestattet, weil diese eine hdhere
Energiedichte aufweist als die Nickel-Metallhybrid-Batterie. [7]

Der Verbrennungsmotor ist speziell fiir den Einsatz im Hybridfahrzeug entwickelt und von Toyota lber
alle 4 Generationen kontinuierlich iberarbeitet und verbessert worden. Der 4-Zylinder-Ottomotor
verfligt Gber ein hohes geometrisches Verdichtungsverhiltnis und arbeitet nach dem Atkinson-Zyklus.
Das hohe Verdichtungsverhaltnis ermoglicht Verbrauchsvorteile vor allem im Teillastbereich. Bei
erhohten Motorlasten verringert sich allerdings der Wirkungsgrad und das erreichbare Drehmoment
sinkt aufgrund des Klopfproblems von Ottomotoren. Um dies zu kompensieren, wird der Atkinson-
Zyklus eingesetzt. Dieser Zyklus ist dadurch charakterisiert, dass sich die Einlassventile erst sehr spat
schlieBen und demnach der Verdichtungshub spater und nicht im unteren Totpunkt des Kolbens
beginnt. Beim Atkinson-Zyklus kann der Beginn des Verdichtungstakts bestmoglich an die
Betriebsbedingungen des Ottomotors angepasst werden. Zur Umsetzung ist eine intelligente
Steuerung der Offnungs- und SchlieRzeitpunkte des Einlassventils durch Nockenwellenverstellung
erforderlich. Ein Teil der Zylinderladung wird durch das noch offene Einlassventil wieder ausgeschoben
und verringert damit das effektive Verdichtungsverhaltnis. Die Kompression beginnt somit erst, wenn
sich das Einlassventil schlief3t. [27]

Der Ottomotor erreicht einen hohen maximale thermischen Wirkungsgrad von 40 Prozent. Unter
anderem durch den Einsatz eines grofBvolumigen Abgasriickflihrungssystems sowie durch verbesserte
Verbrennungseffizienz und Klopfregelung wird dieser Wirkungsgrad ermoglicht. Um die Reibung
zwischen gleitenden Komponenten zu verringern, kommt ein dinnflissiges Ol zum Einsatz. Durch
Elektrifizierung aller Nebenaggregate ist der Ottomotor ohne Riementrieb ausgefiihrt, wodurch
geringere Reibungsverluste auftreten. [7]

Abbildung 1-42 zeigt das ausgeflihrte Antriebssystem mit Schnitt durch das elektrisch
leistungsverzweigte Hybridgetriebe, siehe auch Abschnitt ,6.1.3.2.3 Leistungsverzweigter
Hybridantrieb”. Um Drehungleichférmigkeiten auszugleichen, ist der 4-Zylinder-Ottomotor liber einen
Torsionsschwingungsdampfer direkt mit dem Steg des Planetengetriebes verbunden. Die mechanische
Antriebsleistung der VKM wird dabei im Planetengetriebe je nach Betriebszustand und Fahrsituation
in einen mechanischen Anteil (Hohlrad) sowie in einen elektrischen Anteil (Sonnenrad) aufgeteilt. Der
Motor-Generator 1 sitzt am Sonnenrad, welches konstruktiv als Hohlwelle ausgefiihrt ist. Neben der
Startfunktion fir den Verbrennungsmotor versorgt der MG1 den Motor-Generator 2 sowie das
Batteriesystem mit elektrischer Energie. Somit wird die konventionelle Lichtmaschine vom
Antriebssystem entfernt. Der MG2 greift Uber eine Stirnrad-Untersetzungsstufe an der
HohlradauBenverzahnung an, welcher die mechanische Antriebsleistung beim rein elektrischen- sowie
Rickwarts-Fahren zur Verfligung stellt. Insgesamt sind vier Planetenrdder gleichzeitig mit
Innenverzahnung des Hohlrads und der Sonnenradverzahnung im Eingriff. Des Weiteren wird der MG2
mit seiner maximalen Leistung von 53 kW zur Unterstiitzung beim Beschleunigungsvorgang verwendet
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sowie zur Rickgewinnung der kinetischen Energie in Verzogerungsphasen, um die elektrische Energie
in die Hochvoltbatterie einzuspeisen. Das Hohlrad des Planetengetriebes ist iber zwei Stirnradstufen
mit dem Abtrieb gekoppelt und befindet sich auler bei stehendem Fahrzeug somit immer in
Drehbewegung. Die Drehzahl des Hohlrads ist somit immer proportional zur Fahrzeuggeschwindigkeit.
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Abbildung 1-42: Ausgefiihrtes Antriebssystem mit Hybridgetriebe vom Toyota Prius IV [28]

Um ein hoheres Drehmoment aus dem Elektromotor MG2 herauszuholen, ist eine Untersetzungsstufe
im System eingebaut. Neben der Drehmomenterhéhung kann dadurch eine kompakte Bauweise des
E-Motors mit geringer Lange erreicht werden. Das im Eingriff befindliche Zahnrad dieser
Untersetzungsstufe wird dabei mit Drehmomenten von MG2 sowie von der VKM in Kombination mit
MG1 beaufschlagt. Dieses resultierende Drehmoment wird wiederum {ber eine weitere
Stirnraduntersetzungsstufe mit Kegelraddifferenzial zu den Radern geleitet. Als Parksperre dient eine
auf der HohlradauRenseite vorhandene Verzahnung. Zum Antrieb der Olpumpe ist die dazu
erforderliche Antriebswelle mit dem Planetentrager verbunden. Die rechts neben dem MG1 koaxial
positionierte Olpumpe arbeitet somit mit gleicher Drehzahl wie der Ottomotor. Der
Verbrennungsmotor ist mechanisch nicht direkt zum Motor-Generator 2 verbunden, sodass dieser
ebenso zur Antriebsunterstiitzung in bestimmten Fahrsituationen eingesetzt werden kann. [7] [27]

Der 4-Zylinder-Ottomotor treibt den Planetensteg des leistungsverzweigten Hybridgetriebes an. Beim
rein elektrischen Fahren bringt ausschlieRlich der MG2 die Rader in Drehbewegung. Dadurch, dass bei
diesem Fahrzustand der Verbrennungsmotor abgestellt ist, bewegt sich auch der Planetensteg nicht.
Damit drehen sich das Sonnenrad, das Hohlrad, und somit der MG1, aber allerdings in anderer
Drehrichtung als MG2. Der Motor-Generator 1 wird in dieser Phase zur Stromerzeugung als Generator
genutzt, um Batterie und Bordnetz mit Energie zu versorgen. Aufgrund der Ubersetzung dreht sich der
MG2 mit einer hoheren Drehzahl als der MG1. Das bedeutet rein elektrisches Fahren kann nur bis zu
einer bestimmten Geschwindigkeit erfolgen. Ist eine definierte Generatordrehzahl erreicht, wird das
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elektrische Feld vom MG1 reduziert. Dem zu Folge beginnt sich der Planetensteg wieder zu drehen und
startet den abgestellten Verbrennungsmotor zur Unterstiitzung. [7]

Diese Leistungsverzweigung durch das Planetengetriebe in Kombination mit den beiden elektrischen
Maschinen ermoglicht eine stufenlos veranderliche Drehzahlanpassung zwischen Ottomotor und den
Radern. Dadurch kann die VKM, vergleichbar wie bei einem seriell ausgefiihrten Antriebssystem, so
oft wie moglich im verbrauchsoptimalen Bereich arbeiten. Bei dieser leistungsverzweigten Architektur
sind keine Anfahrkupplung sowie kein konventionelles Schaltgetriebe notwendig, da die
Ubersetzungsverhiltnisse stufenlos eingestellt werden kénnen. Diese Art eines Getriebes wird auch
als elektrisches stufenloses Getriebe (e-CVT) bezeichnet. [7]

Plug-In-Hybrid-Architekturen

Das Hauptaugenmerk bei einem Plug-In-Antriebssystem liegt darauf, die rein elektrische Reichweite
signifikant zu erhohen und die daflr bereitgestellte elektrische Energie unabhangig vom
Verbrennungsmotor und Bremsenergieriickgewinnung beziehen zu kénnen.

In nachfolgender Abbildung 1-43 ist eine Fahrzeugarchitektur eines Kompaktfahrzeugs mit Plug-In-
Technologie ersichtlich. Das dargestellte Antriebssystem ist mit paralleler Hybridstruktur in P2-
Anordnung ausgefiihrt. Der Kraftstofftank ist zwischen den Schenkeln der Verbundlenker-Hinterachse
im Fahrzeugheck integriert. Dadurch entsteht zusatzlicher Bauraum unter der Riicksitzbank. Dieses
freie Volumen wird zur Unterbringung des Hochvolt-Batteriesystems genutzt. [29]

Kraftstofftank DSG mit Hybridmodul

On-Board-
Ladegerat

Leistungselektronik
und DC/DC Wandler

: Verbrennungsmotor
Ladeanschluss g

_Hochvolt-

Ab t
Batteriesystem bl

Abbildung 1-43: Fahrzeugarchitektur von einem Plug-In-Hybridfahrzeug mit P2-Konfiguration — Beispiel Mercedes
Kompaktklasse [29]

Die hohe Batteriekapazitat des mitgeflihrten Energiespeichers kann je nach Betriebsbedingungen eine
elektrische Fahrdistanz von bis zu 60 km ermoglichen. Ein modifiziertes Abgassystem bendtigt im
Vergleich zu einem konventionellen System nur mehr die Halfte der Baulange im Fahrzeugtunnel. So
kann der zur Verfliigung stehende Platz im Heckbereich bestmoglich fiir das On-Board-Ladegerat sowie
fir das Kofferraumvolumen genutzt werden. Als Verbrennungsmotor dient ein Vier-Zylinder-
Ottomotor, welcher quer eingebaut ist. Die P2-Hybridstruktur wird in Verbindung mit einem
Doppelkupplungsgetriebe realisiert, welches ebenso in den front-quer Antriebsstrang integriert ist.
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In Abbildung 1-44 ist das kompakte Achtgang-Doppelkupplungsgetriebe mit integriertem Hybridmodul
dargestellt. Eine grofRe Herausforderung bei der Umsetzung der P2-Hybridstruktur in Kombination mit
einem Doppelkupplungsgetriebe ist, insbesondere bei kleinen Kompaktfahrzeugen, die Integration in
den verfligbaren axialen Bauraum. Das Hybridmodul ist koaxial zwischen Verbrennungsmotor und
Getriebe untergebracht. Das Hybridmodul besteht aus einer elektrischen Maschine, einer
Doppelkupplung zur Weiterleitung der Drehmomente in den jeweiligen Schaltstrang und einer
Trennkupplung zur Entkopplung von E-Maschine und VKM. [29]

Das Doppelkupplungsgetriebe unterbindet Schaltpausen, da es aus zwei ineinander liegenden
Schaltstrangen besteht. Wenn ein Gang eingelegt ist, kann bereits je nach Fahrsituation der nachste
Gang vorgewahlt werden, der sich vorerst noch im Leerlauf bei gedffneter Kupplung befindet. Durch
iberlappendes Offnen beziehungsweise SchlieRen der beiden Kupplungen kann ein Gangwechsel ohne
Zugkraftunterbrechung durchgefiihrt werden. Die nasslaufende Trennkupplung ist im Rotor der
elektrischen Maschine untergebracht. Die Doppelkupplung ist in Form zweier in Ol nasslaufenden
Lamellenkupplungen realisiert. Dadurch kann einerseits die thermische Belastung gesenkt werden und
andererseits ein schnelles und exaktes Schaltverhalten realisiert werden. Dadurch kdnnen auch
deutlich gesteigerte Anhangerlasten bewegt werden. [7] [29]

Doppelkupplung

Stator

Abbildung 1-44: Achtgang-Doppelkupplungsgetriebe mit integriertem Hybridmodul [29]

Bei Stadtgelandewagen mit erhohter Bodenfreiheit (SUV) sowie bei Limousinen-Fahrzeugen findet die
Plug-In-Technologie ebenso haufig Anwendung. Dazu ist eine weitere Fahrzeugarchitektur in
nachfolgender Abbildung 1-45 ersichtlich. Das Hybridmodul ist wiederum in P2-Konfiguration und in
Kombination mit einem Automatikgetriebe im Antriebssystem integriert. Das nach dem
Automatikgetriebe angeordnete Verteilergetriebe, dient zur Verteilung des Drehmoments an Vorder-
und Hinterachse. Als Hauptantriebsquelle kommt ein Vier-Zylinder-Ottomotor zum Einsatz. Die auf der
Hinterachse angeordnete Hochvolt-Batterie basiert auf der Lithium-lonen-Technologie und ermdglicht
rein elektrische Reichweiten von bis zu 30 km. Aufgrund des héheren Gesamtgewichts eines SUV-
Fahrzeugs sind die erreichbaren elektrischen Reichweiten bei gleicher Batteriekapazitdt geringer im
Vergleich zu einem Kompaktfahrzeug. Zur Leistungsversorgung der Niedervoltverbraucher ist im
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Heckbereich des Fahrzeugs die konventionelle 12-Volt-Batterie untergebracht. Diese wird liber den
Gleichspannungswandler vom Hochvoltbordnetz mit Energie versorgt. Das zur externen Nachladung
erforderliche Ladegerét, ist bei dieser Plug-In-Architektur zentral im Fahrzeug positioniert. [31] [32]

OnBoard- Hochvolt-

Leistungs- | adegeriit Batteriesystem  12V-Batterie
Verbrennungsmotor elektronik

Hybridmodul

Verteilergetriebe

8-Gang-
Automatikgetriebe

Abbildung 1-45: Architektur von einem Plug-In-Hybridfahrzeug mit P2-Konfiguration — Beispiel BMW X5 eDrive [30]

In Abbildung 1-46 ist das Achtgang-Automatikgetriebe mit integriertem Hybridmodul dargestellt. In
konventionellen Automatikgetrieben kommt ein in die Getriebeglocke integrierter hydrodynamischer
Drehmomentwandler zum Einsatz. Bei der P2-Hybridisierung verschwindet dieser Wandler, sodass der
freie Bauraum fiir das Hybridmodul genutzt werden kann, welches aus einer elektrischen Maschine
mit Trennkupplung und einem Torsionsschwingungsdampfersystem besteht. Dies bedeutet, dass
zusatzlicher Bauraum fir die Integration des Hybridmoduls nicht zwingend erforderlich ist.
Sequenzielle Planetenradsatze, die permanent im Eingriff sind, schalten dabei ohne Unterbrechung die
einzelnen Gange Uber hydraulische Lamellenkupplungen. [31] [32]

Torsionsschwingungsdampfer - elektrische Maschine

8-Gang-
Automatikgetriebe

Verteilergetriebe

; o
Abbildung 1-46: Acht-Gang-Automatikgetriebe mit integriertem Hybridmodul [30]
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Die dabei eingesetzte elektrische Maschine ist als permanente Synchronmaschine ausgefiihrt, welche
eine Spitzenleistung von 70 kW und ein maximales Drehmoment von 250 Nm erreicht. Durch den
Wegfall des hydrodynamischen Drehmomentwandlers miissen dessen Aufgaben von anderen
Komponenten (bernommen werden. So wird fir die Schwingungsentkopplung der
Drehungleichférmigkeiten des Verbrennungsmotors ein eigenes Torsionsdampfersystem mit zwei
getrennten Dampferstufen eingesetzt. Die Anfahrfunktion bernimmt eine bereits im Getriebe
integrierte, nasslaufende Lamellenkupplung, welche an die erhéhten Anforderungen angepasst ist. Um
das rein elektrische Fahren und somit die Entkopplung vom Verbrennungsmotor zu erméglichen, ist
eine automatisierte Motor-Trennkupplung im Hybridmodul integriert. Konzipiert als nasslaufende
Lamellenkupplung mit kleinem Durchmesser, ist diese bauraumoptimiert im Innenbereich der
elektrischen Maschine angeordnet. Um Schleppmomente im gedéffneten Zustand zu reduzieren,
werden neben einer schaltbaren Olzufuhr spezielle Reibbelidge genutzt, wodurch die elektrische
Fahrdistanz erhoht werden kann. [31] [32]

Zur Druckdlversorgung des gesamten Getriebes wird eine elektrische Olpumpe verwendet. So wird
auch eine Versorgung bei abgestelltem Verbrennungsmotor gewahrleistet. Um die resultierende
Wirme der elektrischen Maschine abzufiihren, wird sowohl eine Ol-Spritzkiihlung des Rotors als auch
eine Wasserkiihlung an der Stator-AuBenseite der E-Maschine umgesetzt. Die Olkiihlung ist dabei in
den Olkreislauf des Getriebes eingebunden. Das Automatikgetriebe mit integriertem Hybridmodul
ermoglicht durch Unterstitzung der elektrischen Maschine einen hohen Fahrkomfort ohne
Zugkraftunterbrechung. Der leistungsstarke Elektromotor bietet in diesem Antriebssystem somit ein
sehr dynamisches Fahrverhalten in allen Fahrsituationen. [31] [32]

Eine weitere parallele Hybridstruktur mit Plug-In-Technologie ist ein Antriebssystem mit P3-
Konfiguration der elektrischen Maschine. Abbildung 1-47 zeigt eine Plug-In-Hybridarchitektur in P3-
Anordnung der E-Maschine im Antriebsstrang.
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9-Gang-Automatikgetriebe 2-Gang-Getriebe

Abbildung 1-47: Architektur von einem Plug-In-Hybridfahrzeug mit P3-Konfiguration — Beispiel Mercedes AMG [86]

Ein P3-Hybridfahrzeug ist dadurch gekennzeichnet, dass die E-Maschine am Getriebeabtrieb
angeordnet ist und somit keine Gangstufen des Getriebes verwendet. Durch Anordnung der
elektrischen Maschine an der Hinterachse wirkt diese direkt auf das Differenzial und sorgt somit
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unmittelbar fir Vortrieb der Hinterrader ohne zusatzliche Verluste vom Getriebe. Zusatzlich bietet
diese Fahrzeugkonfiguration eine verbesserte Achslastverteilung, sodass Vorteile in Bezug auf die
Fahrdynamik des Fahrzeugs entstehen. So erméglicht die elektrische Maschine an der Hinterachse die
Steuerung der Radmomente ohne Eingriff des ESP. Im Vergleich zur P2-Anordnung ermdoglicht die P3-
Konfiguration eine hohere Effizienz beim Rekuperieren. Dies wird dadurch erreicht, dass das am
Abtrieb anliegende Drehmoment, nicht zuerst durch das ganze Getriebe geleitet werden muss sondern
direkt von der elektrischen Maschine an der Hinterachse genutzt wird. Die E-Maschine wird dabei mit
einer niedrigeren Drehzahl und hohen Drehmoment betrieben, um die E-Maschine kompakt und hoher
drehend ausfiihren zu kénnen, und um das zum Teil sehr hohe anliegende Drehmoment im
Rekuperationsmodus der E-Maschine (Generatorbetrieb) zu begrenzen, ist bei diesem Fahrzeug eine
Ubersetzungsstufe zwischen Elektromotor und Abtrieb notwendig. Allerdings ist bei der P3-Anordnung
eine zusatzliche Startereinheit erforderlich, um die Start-Stopp-Funktion ausfiihren zu kénnen. [7] [15]

Des Weiteren kann beim P3-System das Hochvolt-Batteriesystem im Stillstand nicht vom
Verbrennungsmotor geladen werden. Diese Hybridarchitektur erlaubt, allerdings ohne Modifikationen
am Primargetriebe, eine einfache modulare Integration in den Antriebsstrang. Neben der Anwendung
in leistungsstarken Sportfahrzeugen kann die P3-Hybridisierug auch fir kostengiinstige
Hybridisierungen bestehender Antriebsstrange und Hybridantriebe mit dem Hauptaspekt der
effizienten Energierlickgewinnung eingesetzt werden. [7] [15]
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2. Komponenten elektrischer Antriebssysteme

In diesem Unterkapitel werden die Grundlagen sowie Funktionsweisen der wesentlichen
Komponenten von elektrischen Antriebssystemen beschrieben. [16]

o Als elektrochemischer Energiespeicher werden vorwiegend Batterien basierend auf der
Lithium-lonen-Technologie eingesetzt. Dies ist grundsatzlich auf die hohen spezifischen
Energie- und Leistungsanforderungen von Hybrid- und batterieelektrisch betriebenen
Fahrzeugen zuriickzufiihren.

e Zur Umwandlung der gespeicherten elektrischen Energie in mechanische Energie werden zum
Antrieb der Rader elektrische Maschinen verwendet (Elektromechanischer-Energiewandler).
Dabei kommen derzeit hauptsachlich Permanenterregte Synchronmaschinen und
Asynchronmaschinen zum Einsatz. In Abhdngigkeit vom Wirkungsgrad, Gesamtgewicht der
Maschine, von der Leistungsdichte, von der Betriebssicherheit, von der Bedienbarkeit, von den
Kosten sowie von der Rohmaterialverfligbarkeit wird der jeweilige E-Maschinentyp
ausgewahlt.

e Die Leistungselektronik erzeugt die Hochvolt-Wechselspannung fiir die Antriebsmotoren und
regelt Frequenz, Spannung und Phasenlage des Stroms.

e Auch batterieelektrisch betriebene Fahrzeuge verwenden Getriebeeinheiten zur
Kraftlibertragung. So konnen die elektrischen Maschinen durch geeignete
Getriebelibersetzungen kompakter gestaltet werden. AuBerdem kdnnen beim elektrischen
Fahren durch ein schaltbares 2-Gang-Getriebe optimalere Betriebspunkte der E-Maschine,
hohere Zugkrafte oder hohere Drehzahlen erzielt werden. Bei Hybridelektrisch betriebenen
Fahrzeugen erfolgt die Anordnung der E-Maschine typischerweise im oder im Zusammenspiel
mit dem Getriebe. Mithilfe von Planetenstufen kdnnen fir leistungsverzweigte Getriebe die
Drehmomentfliisse aufgeteilt und summiert werden.

2.1 Energiespeicher

Ein wesentlicher Aspekt bei der Auswahl sind dabei die spezifischen Leistungs- und Energiedichten.
Darliber hinaus spielt die Sicherheit eine groRe Rolle, da gerade im Fahrzeugeinsatz hohe mechanische
und thermische Belastungen auftreten und besondere Ereignisse wie Fehlbedienung, Unfille oder
Beschadigungen nicht zu Kurzschliissen oder thermischem Durchgehen der Batterien fiihren diirfen.
Wesentlichen KenngréBen zur Charakterisierung einer Batteriezelle oder eines Batteriesystems sind:
(7] [38]

o Kapazitat [Ah, Wh, kWh]: elektrische Ladungsmenge oder Energieinhalt einer Zelle oder
Batterie. Fiir ein gesamtes Batteriesystem, normalerweise in [kWh] angegeben, da dieser Wert
gut mit der Reichweite in Verbindung gebracht werden kann.

e Gravimetrische Energiedichte [Wh/kg]: Speicherfahigkeit in Bezug auf das Gewicht. Diese hat
in E-Fahrzeugen eine grofle Rolle in Bezug auf elektrische Reichweite und Zuladung.

e Volumetrische Energiedichte [Wh/I]: beschreibt den Volumenbedarf fiir einen bestimmten
Energieinhalt. Wesentliche Kenngrole fiir die Raumdékonomie in Fahrzeugen.
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e Gravimetrische Leistungsdichte [W/kg]: Im Fahrbetrieb wesentliche KenngroRe fir
Beschleunigungsverhalten und Rekuperationspotential. Beim Schnelladen bestimmend fiir
Ladezeiten und Alterung.

e Volumetrische Leistungsdichte [W/I]: Raumdkonomie im Verhiltnis zur Leistung. Sehr
relevant fur Hybridfahrzeuge, insbesondere wenn bestehende Fahrzeugkonzepte nachtraglich
elektrifiziert werden sollen.

e C-Rate [1/h]: beschreibt die zum Laden/Entladen verwendete Strommenge im Verhiltnis zur
Kapazitdt. Zum Beispiel: Batteriekapazitat von 75 Ah bei 400V — Laden mit 150A bei 400V
(60kW) ergibt eine C-Rate von 2C. Eine daraus abgeleitete Interpretation ist die Ladedauer.
Eine C-Rate von 1C bedeutet einen Vollladung in 1 Stunde, 2C in % Stunde, 4C in % Stunde.

o Kalendarische-Lebensdauer [Jahre]: beschreibt die Alterung von Energiespeichern ohne
elektrische Belastung. Diese wird hauptsachlich durch eine temperaturabhangige Zersetzung
von Elektrolyten in Verbindung mit Aktivmaterial und Korrosion verursacht. Manchmal wird
damit auch die Lebensdauer unter typischen Nutzungsbedingungen verstanden.

e Zyklen-Lebensdauer [Anzahl Zyklen]: beschreibt die Anzahl der Lade-/Entladezyklen, die eine
Batterie unter bestimmten Bedingungen bis zu einer festgelegten Restkapazitat durchfiihren
kann. In der Regel wird diese Lebensdauer bei einer C-Rate von 0,5 und bei Raumtemperatur
ermittelt.

e State of Charge — Ladezustand (SoC) [%]: der Prozentsatz der verfligbaren Ladung einer
Batterie im Verhaltnis zur maximalen Kapazitat.

o Depth of Discharge DoD [%]: definiert als (100 -SoC) in Prozent, d. h. der Prozentsatz der
Gesamtladung der Batterie, der verbraucht wurde

o State of Health — Gesundheitszustand (SoH) [%]: vergleicht den Zustand der Batterie im
Verhdltnis zu ihrem Idealzustand in Prozent. Der SoH-Wert ist nicht auf einen bestimmten
physikalischen Zustand festgelegt. In der Regel werden dabei folgende Faktoren
beriicksichtigt: Kapazitat, Spannung, Lade- und Entladeverhalten.

e State of Function — SoF [1/kWh]: gibt den Zustand der Batterie in Bezug auf die nutzbare
Energie wieder, indem der SoC-Wert im Verhaltnis zur verfligbaren Kapazitat betrachtet wird.

o Ladeeffizienz: definiert als das Verhéltnis zwischen der nutzbaren Energie der Batterie
wahrend einer vollstandigen Entladung und der Energiemenge, die zum vollstdndigen Laden
der Batterie bendétigt wird.

Elektrochemische Energiespeichersysteme haben im Vergleich zu chemisch gebundener Energie, wie
beispielsweise konventionelle Kraftstoffe, erhebliche Nachteile hinsichtlich der Energiedichte.
Herkdmmliche fossile Kraftstoffe hingegen haben erhebliche Nachteile in Bezug auf den CO, Haushalt
und die Umweltbelastung.

Es ist zwischen Primar- und Sekundarbatteriespeichern zu unterscheiden, wobei letztere auch als
Akkumulatoren  bezeichnet werden. Im Gegensatz zu Primarbatteriespeichern sind
Sekundarbatteriespeicher wiederaufladbar, weshalb im Folgenden nur diese betrachtet werden. Im
deutschen Sprachgebrauch werden Lithium-lonen-Akkumulatoren falschlicherweise auch als Lithium-
lonen-Batterien bezeichnet. Im weiteren Verlauf dieser Arbeit wird aber der Begriff Batterie fir einen
wiederaufladbaren Akkumulator gebraucht, da dies dem englischen Sprachgebrauch (,battery”)
entspricht und sich durchgesetzt hat. [38]

Abbildung 2-1 zeigt in Abhangigkeit der Entladezeit die spezifischen Leistungs- sowie Energiedichten

von ausgewahlten elektrochemischen Energiespeichern im Vergleich zu Doppelschicht- und
Elektrolytkondensatoren.
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Die hochste Energiedichte aller Systeme bietet die Lithium-lonen-Batterie (Li-lon). In Abhangigkeit vom
Verhaltnis zwischen Energie- und Leistungsdichte flihren die unterschiedlichen Anforderungen von
elektrifizierten Antriebssystemen zu verschiedenen Batterie-Charakteristiken. So erfolgt die Auslegung
der Batterie flr ein Vollhybridfahrzeug auf hohe spezifische Leistungsdichte, um ausreichend Leistung
beim Beschleunigungsvorgang zur Verfligung zu stellen und um moglichst hohe Rekuperationsleistung
in das Batteriesystem einspeisen zu konnen. Bei batterieelektrisch betriebenen Fahrzeugen hingegen,
erfolgt die Auslegung auf hohe spezifische Energiedichte, um hohe elektrische Reichweiten zu
erreichen. Die aktuell erreichbare Energiedichte von automotiven Lithium-lonen-Zellen betragt im Jahr
2021 ca. 250 Wh/kg. Lithium-lonen-Batterien weisen allerdings begrenzte Zyklenzahlen auf, welche
stark vom Nutzungsverhalten der Batterie abhdngen. [38]
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Abbildung 2-1: Vergleich von ausgewdhlten Batterien und Kondensatoren [38]

Nickel-Metallhybrid-Batterien (Ni-MH) sind preiswerter und robuster, aber ermdglichen nur
anndhernd die Halfte der Energiedichte von Li-lonen-Batterien. Die Blei-Sdure-Batterien (Pb) ist der
am haufigsten verwendete Batterietyp in Kraftfahrzeugen. Allerdings sind diese als Energiespeicher fir
Traktionsantriebe nur bedingt geeignet und werden daher hauptsachlich als Starterbatterie und zur
Versorgung der Niedervoltverbraucher eingesetzt. [7] [38]

Eine weitere Moglichkeit elektrische Energie zu speichern, ist die Kondensatortechnologie. Aufgrund
der batteriedhnlichen Struktur mancher Kondensatortypen werden diese haufig als elektrochemische
Speicher eingestuft. Im Vergleich zur Batterietechnologie weisen Doppelschichtkondensatoren
gleichen Gewichts nur etwa 10 % der Energiedichte von Bleibatterien auf. Bei Elektrolytkondensatoren
ist die erreichbare Energiedichte noch erheblich geringer. Allerdings ist die Leistungsdichte der
genannten Kondensatoren rund 10— bis 100-Mal hoher als bei Batterien und Kondensatoren kénnen
daher viel schneller geladen und entladen werden. Demnach eignet sich die Kondensatortechnologie
fir Anforderungen mit sehr hohen und kurzen Leistungsbedarfen. Des Weiteren zeichnen diese sich
durch eine hohe Zyklenzahl aus, wodurch sie eine attraktive Ergdnzung zur Batterietechnologie
darstellt. Mogliche Einsatzgebiete bilden beispielsweise die Verwendung als Speicher zusatzlicher
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elektrischer Energie im KERS-System eines Formel-1-Fahrzeugs oder fiir das regenerative Bremsen von
Bus- und Schienenfahrzeugen. [7] [38]

64



Komponenten elektrischer Antriebssysteme

2.1.1 Lithium-lonen-Batterie

Lithium-lonen-Batterien sind durch die permanente Weiterentwicklung mittlerweile Stand der Technik
fir die Anwendung als Energiespeicher von elektrifizierten Antriebssystemen. Lithium weist bei 20 °C
eine Dichte von nur 0,534 kg/dm3 auf und ist somit das leichteste aller Metalle (es schwimmt in
Wasser). Das Leichtmetall ist in der Erdkruste in dhnlichen Mengen wie Zink, Kupfer oder Blei
vorhanden. Lithium-lonen-Batterien werden je nach Anforderungen, wie hochste spezifische
Leistungs- oder Energiedichte, maximaler Zyklen-Lebensdauer und Kosten ausgelegt. Die Lithium-
lonen-Batterie steht flir eine ganze , Klasse” von Batterien mit unterschiedlichen Reaktionsmaterialien.

Elektrochemische Funktionsweise

Bei Lithium-lonen-Batterien basiert die Energiewandlung auf der Redoxreaktion einer galvanischen
Zelle. Das bedeutet, dass an der Anode die Oxidation eines Stoffes stattfindet und an der Kathode die
Reduktion eines Stoffes ablauft. Die grundlegende elektrochemische Funktionsweise einer Lithium-
lonen-Zelle wird anhand Abbildung 2-2 erldutert. Der ionenleitende Elektrolyt LiPFs
(Lithiumhexafluorophosphat) durchtrankt beide Elektroden (Anode und Kathode). AuRerdem befindet
sich ein Separator dazwischen, der aus einer Lithium-lonen durchldssigen porésen Membran
(Polyethylen, Polypropylen) besteht und die beiden Elektroden voneinander trennt. Beim Lade- und
Entladevorgang der Batterie wandern einzelne positiv geladene Lithium-lonen zwischen positiver und
negativer Elektrode hin und her und lagern sich in den Aktivmaterialien ein (wechselseitige
Interkalation). Auf jedem der metallischen Stromsammler befindet sich ein getrocknetes Substrat aus
Anoden- bzw. Kathodenmaterial. An der Kathode (positive Elektrode) werden Oxide als aktive
Materialien bevorzugt, da sie eine Interkalationsbindung (Einlagerungsverbindung) mit dem Lithium
eingehen. Es kann eine Vielzahl von Lithiumverbindungen als Kathodenmaterial eingesetzt werden. Als
Aktivmaterialien an der Anode kommen meist Graphit oder Kohlenstoffe zum Einsatz, die ebenso
Lithium-lonen speichern kénnen. [14]

Kathode: Metalloxid Anode: Graphit
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Elektrolyt: LiPFg

Abbildung 2-2: Prinzipieller Aufbau und elektrochemische Funktionsweise einer Lithium-lonen-Zelle [14]

Die Elektrodenwerkstoffe werden auf einer diinnen Metallfolie aufgebracht, die gleichzeitig als
Stromsammler eingesetzt wird. Als Stromsammler dienen meist Aluminium an der positiven und
Kupfer an der negativen Elektrode. Wahrend des Entladevorgangs wandern die Li-lonen von der
negativen Elektrode durch den Elektrolyten und durch den Separator zur positiv geladenen Elektrode.
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In Kompensation flieBen die Elektronen, welche die Trager des elektrischen Stroms darstellen, tber
einen dulleren Stromkreis (Kabelverbindung) von der negativen zur positiven Elektrode, wobei hier die
Spannung abgegriffen wird. Ist die Batterie entladen, befindet sich das Lithium in Form von lonen in
der positiven Elektrode. Beim Ladevorgang kehrt sich dieser Vorgang um, sodass in diesem Fall unter
Stromzufuhr die Lithium-lonen von der positiv geladenen Elektrode durch den Elektrolyten und den
Separator zur negativ geladenen Elektrode wandern. [14]

Im Allgemeinen verfligen Lithium-lonen-Batterien Gber eine hohere Entladekapazitdt im Vergleich zu
ihrer Ladekapazitdt. Das bedeutet, dass in der gleichen Zeit mehr Strom aus der
Hochspannungsbatterie entnommen werden kann, als gespeichert werden kann. Dieses Verhalten ist
auf die elektrochemische Reaktion in der Zelle zurlickzufiihren. Lithium-lonen-Batterien haben einige
Eigenschaften, die fiir die Anwendung wichtig sind und im Folgenden zusammengefasst werden. [38]
[39]

o Je nach verwendeter Zellchemie erfahren die Kathoden- und Anodenmaterialien bei der
Lithium-lonen Ein- und Auslagerung eine mehr oder weniger ausgepragte Veranderung des
Volumens, welche zu einer Schwellung der Zelle fiihren. Dieser Vorgang ist auch unter
,Atmen“ der Zelle bekannt und muss bei der Konstruktion des Batteriegehduses berlicksichtigt
werden, da bei fester Einspannung der Zellen sehr hohe Krafte auftreten kdnnen. Hohe
Druckbelastung an den Aktivmaterialien fihrt zu einer Verkirzung der Lebensdauer der
Batterie.

e Im Laufe der Lebensdauer kommt es durch chemische Prozesse zu einer Ablagerung von Salzen
auf dem Aktivmaterial der negativen Elektrode auf. Infolgedessen nimmt die Kapazitat der
Batterie ab, da ein Teil der im Elektrolyten gel6sten Li-lonen nicht mehr an den
elektrochemischen Reaktionen teilnehmen kann.

e Zusammengefasst vermindern die Alterungsvorginge die Bewegung der Lithium-lonen
innerhalb der Zelle. Die Lebensdauer von Batteriezellen hdngt somit von den
Betriebsbedingungen, den verwendeten Materialien sowie der Zusammensetzung des
Elektrolyten ab. Je nach Anwendung, Aufbau der Lithium-lonen-Batteriezelle und den
Betriebsbedingungen variiert die Lebensdauer.

e Lithium-lonen-Batterien vertragen keine Uber- oder Unterspannung durch tibermaRiges Laden
oder Tiefentladen. Bei einer Uberladung besteht die Gefahr des thermischen Durchgehens
durch Selbstentziindung der Zelle. Eine zu hohe Ladespannung bewirkt einen zu hohen
Stromfluss innerhalb der Zelle und somit einen erhéhten Temperaturanstieg.

Im Falle einer Tiefentladung auf unter 2,4 Volt Zellspannung kommt es zu einer irreversiblen
Schadigung an den Aktivmaterialien, wodurch ein Kapazitdtsverlust entsteht. Eine
Tiefentladung kann durch die Bildung von sogenannten Dendriten an der Anode ausgelost
werden. Dendriten sind spitze Kristalle, welche den Separator durchdringen kénnen, was zu
einem lokalen Kurzschluss der Zelle fiihren kann.

e Im Falle einer Ubertemperatur beginnt zuerst der Elektrolyt zu verdampfen und die meisten
Zelltypen gasen aus. Deshalb muss bei der Konstruktion darauf geachtet werden, dass diese
Gase abgefiihrt werden kdnnen.

e In Abhangigkeit ihrer geometrischen Form (z.B. rund, prismatisch, in Folien verpackt) missen
Lithium-lonen-Zellen zunehmend vor mechanischen Belastungen sowie vor Eindringung von
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Spannung (V)

Fremdkorpern geschiitzt werden, um interne Kurzschliisse und somit thermisches Durchgehen
zu vermeiden.

Wegen der Temperaturabhangigkeit der Stromausgangsleistung sollte eine hohe Belastung
von kalten Zellen unbedingt vermieden werden, um Beschadigungen in der Zelle vorzubeugen.
Die Idealtemperatur einer Lithium-lonen-Zelle liegt etwa im Bereich zwischen 20°C und 40°C.
Zell-Temperaturen unter -20°C und Uber 60°C sollten auf jeden Fall ausgeschlossen werden.
Zur Einhaltung der Idealtemperatur in jedem Betriebszustand sorgt das Batterie-
Managementsystem in  Verbindung mit dem Thermomanagementsystem der
Hochvoltbatterie.

Lithium-lonen-Batterien sind je nach Zellchemie und Zelldesign in der Lage, die Energie liber
langere Zeit ohne grofRere Verluste zu speichern. Sie weisen im Allgemeinen eine sehr geringe
Selbstentladung auf. Diese betrdgt je nach Lagerbedingung (Temperatur und Ladezustand)
zwischen 2-5% im Monat.

Bei niedrigen Ladestromen in der Batterie kann eine Ladeeffizienz von nahezu 100% erreicht
werden. Allerdings auf Kosten einer sehr langen Ladedauer. Beim Schnellladen hingegen
entstehen zum Teil hohe Verlustleistungen von bis zu 10% der Ladeleistung, wodurch sich die
Temperatur im Batteriesystem erhoht und somit die Ladeeffizienz abnimmt. Beim Entladen
der Batterie betragt die Effizienz in der Regel um die 95% und mehr.

Abbildung 2-3 zeigt die Last- und Temperaturabhangigkeit der Entladekurven einer
ausgewahlten Lithium-lonen-Batterie mit Lithium-Nickel-Mangan-Cobalt (NMC) als
Kathodenwerkstoff. In (a) ist ersichtlich, dass die verfligbaren Zellspannungen mit geringerem
Ladezustand und bei hohen Strémen abnehmen. Aufgrund des Innenwiderstands der Zelle
wird die restliche Energie in Warme umgewandelt. Mit zunehmender Entladungsrate (C-Rate)
nimmt die Flache unter den Spannungskurven ab, d.h. die nutzbare Kapazitat wird kleiner. In
(b) ist die verfligbare Kapazitat in Abhangigkeit verschiedener Temperaturen dargestellt. Bei
sinkenden Temperaturen nimmt somit die Kapazitdit der Zellen ab. Dieser Verlust an
verfligbarer Kapazitat ist allerdings nicht dauerhaft, sondern wird wieder verfiigbar, wenn sich
die Batterie erwdarmt.
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Abbildung 2-3: Entladekurven einer Lithium-lonen-Batterie [38]
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Zellmaterialien

In Abbildung 2-4 sind die spezifischen Kapazitaten und Spannungspotentiale verschiedener Materialen
fir die negativen und positiven Elektroden von Lithium-lonen-Zellen dargestellt. Die Zellspannung
ergibt sich aus der Potentialdifferenz zwischen negativer und positiver Elektrode. Das Produkt aus der

Zellspannung und Kapazitat ergibt die gespeicherte Energie. Die Energiespeicherfahigkeit der beiden
Elektroden sollte allerdings anndhernd gleich sein. [40]
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Abbildung 2-4: Spezifische Kapazitdt und Spannung unterschiedlicher Elektrodenmaterialen [40]

e Negative Elektrode (Anode)

Graphit ist Stand der Technik bei den Elektrodenmaterialien. Eine hohere Leistungs- und Energiedichte
wird mit amorphen Kohlenstoffen (harte und weiche Kohlenstoffe) erreicht, die auch fir
Automobilanwendungen immer wichtiger werden. Um die Speicherkapazitdt im Vergleich zu Kohle-
Interkalationsverbindungen zu erhéhen, wurde die Verwendung von Metallen und Legierungen
untersucht, die reversibel mit Lithium reagieren konnen. Diese haben jedoch aufgrund von Problemen
in der Zyklen-Stabilitdt bisher noch nicht den Weg in die Grofserienproduktion gefunden.
Lithiumtitanat und Titanoxid kommen fiir die aktiven Massen der negativen Elektrode in Frage, da sie
eine hohe Zyklen-Stabilitat aufweisen und hohen Leistungs- und Sicherheitsanforderungen genigen.
Die Speicherkapazitat stellt hier jedoch ein Problem dar.

Die Verwendung der Materialien ist nicht nur von den elektrochemischen Eigenschaften der
Werkstoffe abhdngig, sondern ebenso von der Moglichkeit der Verarbeitung zur
Elektrodenherstellung. [14] [39]

e Positive Elektrode (Kathode)
Bei der Auswahl von Materialien fiir positive Elektroden sind die Volumendnderung sowie die
Aufnahmekapazitat und Leistung bei der Speicherung von Lithium-lonen, die Temperaturstabilitat und
die Loslichkeit im Elektrolyten (AusmaR der maximalen Losung im Losungsmittel) die wichtigsten
Kennzahlen. Grundsatzlich werden die Materialien anhand ihrer Kristallstruktur (Schichtoxide, Spinelle
und Phosphate) unterschieden, da diese einen erheblichen Einfluss auf die elektrochemischen
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Reaktionsmechanismen, die Potenzialkurven und die Stabilitdit im geladenen und ungeladenen
Zustand haben. Aufgrund der hohen Arbeitsspannungen und der daraus resultierenden hohen
Energiedichte sind geschichtete Oxide eindeutig im Vorteil. Dies ist auf das Redox-Verhalten der
Nickel,- Kobalt- und Mangan-lonen zuriickzufiihren. Allerdings sind diese Elemente aufgrund ihrer
Seltenheit teuer. Da Eisen sehr haufig vorkommt, sind Lithiumeisenphosphate bei der Herstellung von
1 kg negativer Elektrode preislich am glinstigsten. Bei den Kosten pro kWh ist die Spannbreite geringer,
weil die Energiedichte der Lithium-Eisen-Phosphat Zelle geringer ist. Lithium-Eisen-Phosphat (LFP)
verfligt Gber gute Schnelllade- und -Entladeeigenschaften und eignet sich daher, je nach Schwerpunkt
der Anwendung, gut flir Traktionsbatterien. Im Batterie-Pack betragt das Gewicht von Lithium nur ca.
1-1,5% des Gesamtgewichts. [32] [39]

Kathodenwerkstoff Nennspannung | Kapazitét ‘ Energiedichte
LiCoQO2, LCO (Lithium-Cobalt-Oxide) 39V 160 Ah kg™’ 624 Wh kg™
LiCoo.s5Al0.1502, NCA  (Lithium-Nickel-Cobalt-
. , 3,7V 200 Ah kg™' 740 Wh kg™

Aluminium-Oxide)
LiNio.33Mno.33C00.3302, NMC Lithium-Nickel-

iNio.33Mno.33 033.2 (Lithiu i 37V 160 Ah kg~ 592 Wh kg-!
Mangan-Cobalt-Oxide)
LiMn204, LMO (Spinell) 41V 100 Ah kg™! 410 Wh kg™
LiFePOa, LFP (Lithium-Eisenphosphat) 34V 160 Ah kg’ 544 Wh kg
LiFeo.1sMno.ssPO4, LFMP (Lithium-Eisen-Mangan- 40V 150 Ahkg-' = 590 Wh kg-!
Phosphat)

Tabelle 2-1 : Arbeitsspannung, Kapazitat und Energiedichte von Zellen mit negativer Graphitelektrode und haufige
Materialien fiir positive Elektroden [39]

e Elektrolyt

Die Hauptaufgabe des Elektrolyten besteht darin, Lithiumionen zwischen der positiven und der
negativen Elektrode zu transportieren. Es setzt sich aus Losungsmittelmischungen und einem Leitsalz
zusammen. Die wichtigsten Anforderungen sind hohe Leitfahigkeit, Zyklen-Stabilitdt, chemische
Vertraglichkeit mit Elektroden und inaktiven Materialien, Umweltvertraglichkeit sowie
Sicherheitsverhalten bei max. Betriebstemperatur der Zelle. Des Weiteren sind Langzeitstabilitat,
niedriger Schmelzpunkt und hoher Siedepunkt ebenfalls erforderlich. Ether und Ester, einschlielRlich
organischer Carbonate, haben sich als Losungsmittel etabliert. Lithiumhexafluorophosphat (LFP6) wird
Uberwiegend als Leitsalz verwendet. Es befinden sich bereits gel- und feststoffahnliche Ausfiihrungen
von Elektrolyten in Entwicklung. [14] [32]

e Separatoren
Die am meisten eingesetzten Separatoren sind Membrane auf Basis von Polyolefin (dinne
Kunststofffolien), in welche durch ein physikalisches Verfahren mikroskopisch kleine Offnungen
eingebracht werden. Die Dicke dieser Membran hangt von der jeweiligen Anwendung ab. Diese betragt
normalerweise zwischen 20 und 30 pum, mit einer PorengréBe von 0,03-0,5 um. Eine wichtige
KenngroRe ist die Porositat des Separators, welche etwa 40% betragt. [14] [32]

Schichtaufbau

Fir den inneren Aufbau einer automotiven Lithium-lonen-Zelle werden die Zellmaterialien
grundsatzlich in drei verschiedenen Varianten aufgebaut, siehe Abbildung 2-5. Eine Lithium-lonen-
Zelle kann demnach zylindrisch, prismatisch und flach ausgefiihrt sein. Die Herstellung der
zylindrischen und prismatischen Zellen erfolgt in der Regel in einem Wickelverfahren. Die Wickel
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werden anschlieBend in ein Metallgehduse gepackt. Im Gegensatz dazu gibt es noch die sogenannten
Pouch (deutsch Beutel) - oder ,,coffee-bag”-Zellen. Dabei werden die gestapelten Aktivmaterialien in
eine Folienverpackung eingeschlossen. Die offenen Seiten des AuRenbeutels werden meist thermisch
verschweillt. Nur die duleren Anschlusselektroden kommen aus der beutelférmigen Zellverpackung
heraus. Pouch-Zellen werden im Z-Stapelverfahren durch Schichtung der Folien hergestellt. In
Abhangigkeit der unterschiedlichen Ausfiihrungsmoglichkeiten ergeben sich erhebliche Unterschiede
bei der Verschaltung und im Packaging (Verpackung) der Zellen. Daraus folgt wiederum ein
unterschiedliches Kiihlungsverhalten, da die Warmeleitfahigkeit in Folienrichtung um mehr als eine
GréRenordnung héher ist als in Schichtrichtung. [39]

Je nach Anwendung kommen unterschiedliche Zellen zum Einsatz. Fiir Traktionsbatterien mit geringen
Leistungen und Energieinhalten, wie fiir die Anwendung bei Mild- und Vollhybriden, werden
tendenziell zylindrische Zellen verwendet. Bei Batteriesystemen fiir Plug-In-Hybride und rein elektrisch
betriebene Fahrzeuge kommen vorwiegend prismatische- und Pouch-Zellen zum Einsatz.

Zylindrischer Wickel Stapeltechnologie (Stack, prismatisch)

Kathode  Separator

Einheitszelle (kleinste Einheit)
Kathode
Separator
Anode

Prismatischer Flach-Wickel

Kathode  Separator

Stack

Abbildung 2-5: Hauptausfithrungen von Lithium-lonen-Zellen im Schichtaufbauverfahren [39]

e  Zylindrische Zellen
Der Elektrodenstapel (zylindrische Wicklung) befindet sich bei der Rundzelle in einem
Aluminiumgehause, welches gleichzeitig auch als Ableiter fir eine Elektrode verwendet werden kann.
Die Wicklung setzt sich aus einer 4-lagigen Schichtstruktur zusammen (Anode-Separator-Kathode-
Separator), die um einen Dorn gewickelt wird, bis die erforderliche Dicke und Kapazitat erreicht ist.
Eine Aktivschicht besteht aus einer Tragerfolie, welche als Stromableiter (Kupfer, Aluminium) dient,
und welche beidseitig mit Aktivmaterial (Anoden- oder Kathodenmaterial) beschichtet ist. Die
Robustheit durch das Aluminiumgehduse ist ein nennenswerter Vorteil dieser Zellausfiihrung.
Aullerdem sind die Produktionskosten aufgrund der jahrelangen Erfahrung niedrig. Eine zylindrische
Zelle ist mit einem Sicherheitsventil ausgestattet, das einen unzuldssig hohen Druck, beispielsweise
durch Uberhitzung und Uberladung, verhindert. Aufgrund der richtungsabhingigen Warmeleitung
erfolgt die Kihlung dieser Zellen vorwiegend Ulber die Grund- und Deckflache, welche in einem
geringen Verhéltnis zum Volumen stehen und daher einen Nachteil darstellt, weil dadurch in der Zelle
ein relativ hoher Temperaturgradient vorliegt. Durch das runde Gehause kdnnen zylindrische Zellen
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das Problem der Volumenveranderung bei Lade- und Entladevorgangen gut bewaltigen. Im Vergleich
zur prismatischen Wicklung kann die Packungsdichte in einem Modul aus mehreren Zellen jedoch nicht
so kompakt gestaltet werden.

Eine typische Anwendung fir eine Rundzelle in einem vollelektrischen Fahrzeug ist die
Zellenbezeichnung 18650. Die ersten beiden Ziffern charakterisieren dabei den Durchmesser in
Millimeter und die folgenden Ziffern reprasentieren die Lange der Zelle in Zehntel-Millimeter. In
diesem Fall hat die Rundzelle einen Durchmesser von 18mm bei einer Lange von 65mm. [7] [14]

e Prismatische Zellen

Bei dieser Zellausfiihrung ist der Aufbau grundsatzlich dhnlich wie beim zylindrischen Wickel. Die
einzelnen Lagen werden allerdings hier flach gewickelt anstatt um einen Dorn. Umgeben wird der
Flachwickel von einem prismatischen, robusten Metallgehduse. Aufgrund des geschlossenen Geh&uses
ist die prismatische Zelle dhnlich wie die zylindrische mit einem Entgasungsventil ausgestattet. Es ist
auch eine Ausfiihrung als gestapelte prismatische Zelle moglich. Hierzu werden die Elektrodenpaare,
welche durch einen Separator getrennt sind, Ubereinander angeordnet. Durch eine parallele
Anordnung der einzelnen Elektronenpaare kann eine grolRe Kapazitit erreicht werden. Die
Separatoren werden dabei entweder Schicht fiir Schicht eingesetzt oder mittels einer so genannten Z-
Faltung. Der positivste Aspekt der Stapeltechnologie ist die erhohte Lebensdauer aufgrund geringerer
mechanischer Spannungen im Zellinneren. Ein weiterer Vorteil der prismatischen Zelle ist ihre Kiihlung.
Aufgrund der grofRen Deckflachen kann eine gute Warmeabfuhr bei gleichzeitig hoher Packungsdichte
der Zellen ermdéglicht werden, wobei der Bauraum fir das Kiihlsystem ebenso berticksichtigt werden
muss. [41]

e Pouch Zellen

Dies ist die jliingste entwickelte Zellausfiihrung. Pouch-Zellen werden auch engl. Coffee-Bag Zellen
genannt, weil sie duBerlich an eingeschweilStes Kaffeepulver erinnern. Hier wird dhnlich wie bei der
prismatischen Zellen die Stapeltechnologie verwendet. Der Hauptunterschied besteht in der
Verpackung des Stapels. Zu diesem Zweck wird bei der Pouch-Zelle eine aluminierte
Kunststofffolienhiille eingesetzt. Da hier kein festes Metallgehduse verwendet wird, besitzt die Zelle
ein geringes Gewicht und kann mit geringen Dicken und anwendungsspezifischen GréRen hergestellt
werden. Ein weiterer Vorteil gegenliber den anderen beiden Zellausflihrungen ist die Kiihlung der
Pouch-Zelle. Durch ihre flache duRere Form haben sie gute Mdglichkeiten zur Warmeabfuhr. Auf ein
Uberdrucksicherheitsventil kann verzichtet werden, da sich die Hiille zuerst aufbldht und dann die
Versiegelung der Gehausefolie versagt, bevor Druck oder Temperatur zu hoch werden. Ein kritischer
Aspekt ist jedoch die geringere mechanische Robustheit. Beim Aufbau des Batteriemoduls muss ein
gewisser Raum vorgesehen werden, der ein Aufblahen der Gehausefolien ermoglicht. [7]

Konstruktiver Aufbau Lithium-lonen-Zelle

Der konstruktive Aufbau einer zylindrischen- sowie einer Pouch-Zelle ist in Abbildung 2-6 dargestellt.
Das Elektrodenmaterial besteht aus einer diinnen Kupfer-, bzw. Aluminiumfolienbeschichtung mit
Aktivmaterialien, welche durch einen Separator voneinander getrennt sind. Die Folienwickel und -
stapel sind mit einer Elektrolytflissigkeit getrankt.
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Abbildung 2-6: Konstruktiver Aufbau von einer zylindrischen- und einer Pouch-Zelle [42]

Eine nennenswerte Besonderheit im Gegensatz zu dlteren Batterietechnologien, wie beispielsweise
die Nickel-Metallhybrid-Batterie ist, dass hier keine chemische Reaktion der Elektroden erfolgt,
sondern lediglich ein Umlagerungsprozess der Lithium-lonen zwischen Anode- und Kathode. Auch das
Elektrolytgemisch ist nicht chemisch beteiligt und dient nur dazu, den reibungslosen Transfer der Li-
lonen zu gewahrleisten. Die Pouch-Zelle bendtigt im Vergleich zur zylindrischen- oder prismatischen
Zelle eine zusatzliche elektronische Komponente. Dieses Bauteil ist in der Regel innerhalb der
Folienverpackung untergebracht und dient als Kurzschlusssicherung. Die Dichtungen aller
Zellausfiihrungen haben die Aufgabe, zuséatzlich zur Abdichtung des Inneren der Zelle, ebenfalls die
elektrische Isolierung zwischen den beiden Elektroden zu gewahrleisten. Die Dichtungskomponenten
mussen daher eine elektrisch isolierende Wirkung aufweisen. Das Gehduse oder die Hillfolie von
zylindrischen-, prismatischen- oder Pouch-Zellen besteht aus vernickeltem Stahl, Aluminium oder aus
einer mit Kunststoff laminierten Aluminiumfolie. [39] [42]

Zelltyp Vorteile Nachteile

v einfache Herstellung

v hichste erreichbare Energiedichte Zelle
v  geringe Herstellkosten

v integrierte Sicherheitseinrichtungen

— schlechtes Kiihlverhalten
geringe Packungsdichte
— geringe Volumendichte im Modul

Zylindrisch

teures Zellgehduse
— Aussteifung mit Endplatten notwendig
héheres Zell-Atmen
— aufwéandigere Herstellung als Rundzelle

v Gutes Kiihlverhalten
Prismatisch v Geringes Volumen und Gewicht im Modul
¥ Integrierte Sicherheitseinrichtungen

— geringe mechanische Belastbarkeit

keine Sicherheitseinrichtungen moglich

— sehr hohes Zell-Atmen

— Gefahr der Zell-Aufblasung bei erh6htem
Zellinnendruck

— ungewisse Langzeit-Dichtheit der Zelle

v hohe Energiedichte

¥ sehr flexible Ausfiihrung méglich

Pouch v gutes Kihlverhalten und Warmeableitung
v sehr geringes Gewicht

v" Potential fur geringe Kosten

Tabelle 2-2: Gegeniiberstellung der Vor- und Nachteile der gdangigen Zelltypen [43]

In Tabelle 2-2 sind die jeweiligen Vor- und Nachteile der beschriebenen Zelltypen nochmals
zusammengefasst gegeniibergestellt. Sowohl fiir prismatische als auch fiir Pouch-Zellen existiert ein
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Zellformat-Standard nach dem Verband der Automobilindustrie (VDA). In Abhangigkeit von

technischen Daten wie Kapazitdt, Leistung, Energie- und Leistungsdichte sind die Zellabmessungen
vorgegeben, siehe Abbildung 2-7.

Prismatische VDA-Standardzellen fiir HEV-, PHEV- und BEV-Applikationen

+ >3000 W/kg, 5000 W/Itr

* >1400 W/kg, 2600 W/Itr

» >1400 W/kg, 2800 W/ Itr

Matie B by |
B5 x125 x12,5 mm 85x173 x21 mm 91 x148 x26,5 mm 115 x173 x3Z2 mm 115 x173 x45 mm
« 55 Ah » 22 Ah « 24-28 Ah » 40-44 Ah « 60-66 Ah
technische|- 7oowa 225 A + 850 W@ 300 A « 850 W @ 300 A + 1000 W @ 300 A + 1200 W @ 300 A
Daten « =00 Wh/kg, 160 Wh/itr |« >115Wh/kg, 225 Wh/Itr |- >115 Wh/kg, 225 Wh/Itr |+ >120 Wh/kg, 270 Wh/Itr

« >500 W/kg, 1100 W/ Itr

» >120 Wh/kg, 270 Wh/Itr
« >500 W/kg, 1100 W/ltr

Pouch VDA-Standardzellen fiir HEV-, PHEV- und BEV-Applikationen

« > 3500 W/kg, 5500 W/Itr

HEV PHEV BEV
= =
MaBe m - B
: 121 x 243 x X mm 165 x 227 x X mm 162 x 330 x X mm
+ 5,5 Ah + 20-22 Ah + 50-54 Ah
technische « J00W®@ 225 A + B50 W @ 300 A + 1100 W@ 300 A
Daten « > 100 Why/kg, 180 Wh/Itr v > 125 Wh/kg, 250 Wh/lts

« > 1600 W/kg, 3000 W /Itr

« > 140 Wh/kg, 300 Wh/Itr
« > 700 W/kg, 1500 W/ tr

Abbildung 2-7: MaRe prismatischer- und Pouch-Zellen fiir automobile Anwendungen nach VDA-Richtlinien [44]

Die wichtigsten KenngroRen fur Lithium-lonen-Zellen mit dhnlichem Fertigungsjahr sind in Tabelle 2-3
gegenibergestellt. Die Bruttokapazitat einer Zelle bezieht sich immer auf die maximale speicherbare

Energiemenge.

Rundzelle 21700 aus Tesla

Prismatische Zelle aus

Pouchzelle aus Renault

Model 3 (2017) BMW i3 (2018) Zoe (2017)
Hersteller Panasonic/Tesla Samsung SDI LG Chem
Kathodenmaterial Lithium-Nickel-Cobalt- Lithium-Nickel-Mangan- Lithium-Nickel-Mangan-
Aluminium-Oxide Cobalt-Oxide Cobalt-Oxide
Abmessung @21x70mm 173x125x45mm 325x125x11,5mm
Nennspannung 3,65 Volt 3,7 Volt 3,6 Volt
Kapazitit 4,65Ah netto 108Ah netto 59,5Ah netto
SAh brutto 120Ah brutto 65Ah brutto
Gewicht 71 Gramm 2010 Gramm 965 Gramm
g:::;;:;is;tze{nem] 700 Wh/I 410 Wh/I 460 Wh/|
s;:‘:;?:ti;i:::?nem] ~240Wh/kg ~200Wh/kg ~225Wh/kg

Tabelle 2-3: Vergleich verschiedener Zelltypenausfiihrungen hinsichtlich relevanter KenngroRen [45]
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Die Nettokapazitdt hingegen bezieht sich auf die Energiemenge, die tatsachlich genutzt werden kann
und ist entsprechend geringer als die Bruttokapazitat. Es wird demnach nur ein Teil der
Gesamtkapazitat zur Verfiigung gestellt, um Uberladung und Tiefentladung des Batteriesystems zu
vermeiden. Permanentes Ausnutzen der gesamten Kapazitat verringert die Lebensdauer der Lithium-
lonen-Batterie.

Es ist ersichtlich, dass die prismatische Zelle im Vergleich zu den anderen beiden die niedrigsten
Energiedichten der Zellen aufweist. Die Spreizung bei rein volumetrischer Betrachtungsweise ist im
Vergleich noch hoher. Dies ist auf die sehr gut Packungsdichte der Rundzelle zurlickzufiihren. Jedoch
wird dieser Vorteil der zylindrischen Zelle auf Modul- und Gesamtsystemebene teilweise wieder
aufgebraucht. Das bedeutet, die volumetrische Energiedichte verringert sich von der Zelle liber die
Modulebene bis hin zum gesamten Batteriesystem, was bei zylindrischen Zellen durch die Leerrdaume
im Package sowie der aufwandigen elektrischen Verschaltung begriindet ist.

Aufbau Lithium-lonen-Batteriesystem

Die Lithium-lonen-Zellen bilden die Basiskomponenten des gesamten Systems. Ein Lithium-lonen-
Batteriesystem setzt sich neben den elektrochemischen Zellen aus einer Vielzahl mechanischer,
elektrischer- und elektronischer Komponenten sowie einem Kihlsystem zusammen. Diese
Hauptkomponenten sind in ihren Funktionen voneinander abhdngig. Ein zentrales Batterie-
Steuergerdt Ubernimmt dabei die Funktion als Uberwachungs- und Steuerungseinheit des
Batteriesystems und wird deshalb auch als Batteriemanagementsystem (BMS) bezeichnet. Des
Weiteren besitzt das BMS eine Schnittstelle zur Daten-Kommunikation mit dem Fahrzeug. Durch das
elektrische- und thermische Management wird gewahrleistet, dass die Lithium-lonen-Zellen langfristig
sicher und verlasslich betrieben werden koénnen. Lithium-lonen-Zellen stellen aufgrund ihrer
Empfindlichkeit gegeniiber Fehlbedienungen sehr hohe Anforderungen an die Zuverlassigkeit des
Batteriemanagementsystems. [39]

Abbildung 2-8 zeigt einen typischen, heute Ublichen, Aufbau eines Hochvolt-Batteriesystems von
einem vollelektrisch betriebenen Fahrzeug.

B)B Gehdusedeckel
(Battery Junction Box) (Aluminiumtafel)

Aluminium
Crashstruktur

Gehduseschale

Batterierahmen

Kiihlsystem

Untere Schutzabdeckung

BMC .
(Battery management Zellmodul mit
controller) | zwdlf 60 Ah Zellen

Abbildung 2-8: Grundlegender Aufbau einer Traktionsbatterie eines rein elektrisch betriebenen Fahrzeugs von Audi [46]
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Die gesamte Batterie ist dabei im Unterboden des Fahrzeugs und zwischen den Achsen untergebracht.
Die Batteriemodule, die einzelne Lithium-lonen-Zellen zu gréReren Einheiten zusammenfassen, sind
gemeinsam mit der Sensorik, dem Kihlsystem und den elektrischen Verschaltungen in ein
abgedichtetes Batteriegehduse eingebettet. Um die Kapazitdt der Gesamtbatterie zu erhéhen, sind
einige Batteriemodule unter der Riicksitzbank auf einer zweiten Ebene des Batteriesystems
angeordnet. [39]

Um die Sicherheit zu gewahrleisten, darf die Fahrzeugbatterie wahrend ihrer gesamten Lebensdauer
oder bei einem Unfall nicht beschadigt werden, was im schlimmsten Fall zu einem Batteriebrand
flihren kann. Dazu sind alle Zellmodule in einzelnen Fachern der Aluminium-Crashstruktur
untergebracht. Ein Strangpressprofil sorgt als Seitenschweller fiir einen robusten Batterierahmen.
Dadurch wird eine hohe mechanische Festigkeit und Steifigkeit der Hochvoltbatterie erreicht. Dariber
hinaus vervollstandigt ein Unterfahrschutz das Crashkonzept des gezeigten Systems. [39]

Um die Lithium-lonen-Zellen im optimalen Temperaturbereich von etwa 25 bis 35°C zu betreiben, ist
ein leistungsfahiges Kihlsystem im Batteriesystem integriert. Die kiihlwasserfiihrenden Elemente sind
dabei an der Gehduseaulenseite verklebt, um somit im Crashfall maximale Sicherheit gegen
KihImitteleintritt in den Innenraum der Batterie zu bieten. Uber die Batterie-Anschlussbox (Battery-
Junction-Box, BJB) wird die elektrische Energie des Batteriesystems zu den Hochvoltkomponenten im
Fahrzeug verteilt. Die externe Energiezufuhr zum Laden der Hochvoltbatterie erfolgt ebenso liber diese
Anschlussbox. AuBerdem sorgt diese im Falle einer Storung dafiir, dass die Hochvoltverbindung vom
Fahrzeug getrennt wird, um es stromlos zu machen. [39]

In Abbildung 2-9 ist der schematische Aufbau eines Lithium-lonen-Batteriesystems dargestellt, welcher
nachfolgend beschrieben werden soll.

Daten elektrische mechanische

Fahrzeugseite Schnittstelle Schnittstelle Schnittstelle
e e e e e e e e e et -
. T | .
| Sensorsignale: Hauptschiitze |
Spannungen, =
i Uberwachung & Temperaturen, +] [ = |

Steuerung Stromstérke

| elektrische —l'-IH/—l EI EHt_ll_ég_‘ll_IHHI- |

L
I

i Ausgleichsystem A~ E:-il_tteriemadule = |
| BMS SHHEARHHEARSAHHBAR || |
! Batteriegehiuse Energiespeicher |
e e e e e e e T e e e e e e T e e e S

Batteriesystem

Abbildung 2-9: schematischer Aufbau eines Hochvolt-Batteriesystems [47]
Mechanischer Aufbau

Bei der Konstruktion von Lithium-lonen-Batteriesystemen wird in mechanischer Sicht zwischen Block-
und Modulbauweise unterschieden. Bei der Blockbauweise werden alle Lithium-lonen-Zellen sowie
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andere Komponenten, wie Sensoren, Kiihleinheiten und Batteriemanagement in einem Block
zusammengefasst. Dieser Block mit den zugehdrigen Schaltkreisen und externen Komponenten wird
anschlieRend in ein Batteriegehause integriert. Beim modularen Aufbau hingegen wird eine bestimmte
Anzahl von Einzelzellen zu einem Modul zusammengeschaltet. Ein Modul hat in der Regel unter 60 Volt
Gesamtspannung, sodass es ohne besondere SicherheitsmaBnahmen handhabbar bleibt. Die
Kombination der einzelnen Modul-Untereinheiten ergibt das Gesamtbatteriesystem. Die modulare
Bauweise hat den Vorteil, dass die einzelnen Module bei der Montage leichter zu handhaben sind. Des
Weiteren erleichtert der modulare Aufbau Wartungen sowie Reparaturen des gesamten
Batteriesystems. Daher wird die Modulbauweise hauptsachlich flir groRe Batteriesysteme von
Batterieelektrischen- und Plug-In-Hybridfahrzeugen verwendet. Die Blockbauweise kommt
vorwiegend bei kleinen Batteriesystemen zum Einsatz. [39]

Abbildung 2-10 zeigt ein Beispiel von einem Blockaufbau sowie ein Batteriemodul fiir die modulare
Bauweise. Die zylindrischen Lithium-lonen-Zellen sind bei der Blockbauweise (links) zu einem 35-
zelligen-Block verbunden, welcher den Kern des Mild-Hybrid-Batteriesystems bildet. Der Batterieblock
ist umgeben von Kiihleinrichtungen, Sensorik sowie dem Batteriemanagementsystem und dem
Gehaduse. Das Batteriemodul in der rechten Abbildung besteht aus insgesamt zwolf einzelnen Pouch-
Zellen, welche verschaltet in einem Aluminiumgehduse untergebracht sind. [39]

Kihimodul

Lithium-lonen-
zellen i
~— Batteriemanage-
mentsystem
Kihimittel-
anschluss
Elektrischer .
Anschluss

X -“-_;.'._-,‘ 5 Vew B £ Zellspannungs- gy ¥ Pouch-Zelle
5 q'\‘,. 7 ' é et . S Aluminium
: ! -] \ ¥ 4 - Gehiuse

- ;
-4
Abbildung 2-10: Mild-Hybrid-Serienanwendung einer Li-lonen-Batterie von Mercedes Benz in Blockbauweise (links)
Batteriemodul mit zwolf Pouch-Zellen von Audi (rechts) [32] [46]

Verschaltungsmethoden der Lithium-lonen-Zellen

Um die geforderte Kapazitdt sowie Spannung des Batteriesystems zu erreichen, missen eine Vielzahl
von Einzelzellen elektrisch verschaltet werden. Zur Erh6éhung der Spannungslage der Batterie ist die
einfachste Ausflihrung die Serienschaltung von einzelnen Lithium-lonen-Zellen. Dabei ergibt sich die
Gesamtspannung als Summe der Zellenspannungen. Die Nennspannung der heute Ublichen Zellen
reicht von 2,2V bis zu 4,2V. Der Stromfluss bleibt bei rein in Serie geschalteten Zellen gleich. [39]

Bei einer Parallelschaltung werden mehrere in Serie geschaltete Einzelstrange parallel verschaltet, um
dadurch den Stromfluss zu erhéhen. Die Spannungslage entspricht jener der Einzelstrange. Bei dieser
Verschaltungsmethode ist die Uberwachung der Zellspannung jedoch mit einem hohen Aufwand
verbunden, da jeder Strang individuell iberwacht werden muss. AuRerdem erfordert die Verschaltung
der einzelnen Strange ein Ubergeordnetes Batteriemanagementsystem, welches die Funktion der
Einzelstrange koordiniert. Dazu sind Zellspannungs-Uberwachungseinheiten der einzelnen Stringe
und Module erforderlich. [39]
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Die zweite Moglichkeit zur Verschaltung der Zellen im Batteriesystem besteht darin, zunachst
Einzelzellen parallel zu schalten, sodass je nach Zellenanzahl eine erhéhte Kapazitat bei gleicher
Spannungslage resultiert. Diese parallel verschalteten Batteriemodule werden anschlieRend in Serie
geschaltet. Ein grofRer Vorteil dieser Verschaltungsmethode ist die Moglichkeit der
Gesamtiliberwachung der Spannungslage im Batteriesystem. Bei unterschiedlichem Spannungsniveau
in den Zellen gleicht das Batteriemanagementsystem bei Bedarf die Einzelspannungen aneinander an,
sodass eine einheitliche Spannungslage bei gleichem Ladezustand der Lithium-lonen-Zellen erreicht
wird. Dieser Angleichungsprozess kann sowohl aktiv als auch passiv erfolgen. Bei einer passiven
Anpassung werden alle Zellen durch Widerstandsentladung auf den niedrigsten Wert der Zellspannung
entladen. Die aktive Angleichung hingegen Ubertragt Ladung von Zellen mit héherer Ladung zu Zellen
mit geringerer Ladung. Zur Uberwachung der Zellen stehen typischerweise eigene Schaltkreise zur
Verfligung. Die Serien- und Parallelschaltung von Lithium-lonen-Zellen ermdglicht somit den flexiblen
Aufbau des Batteriesystems, um die gewlinschten Spannungs- und Kapazitatswerte mit einer
StandardzellengrofRe zu erreichen. [39]

Bei Plug-In-Hybriden und rein batterieelektrischen Fahrzeugen hat sich eine Spannungslage von 350V-
400V etabliert. Dieses Spannungsniveau wird durch eine Serienschaltung von ca. 90-100 Zellen
erreicht. Einige Hersteller nutzten allerdings bereits ein 800-Volt-Traktionsbordnetz. Die
Batteriekapazitaten sind abhangig von den jeweiligen Anforderungen der Fahrzeuge und betragen fiir
batterieelektrische Personenkraftfahrzeuge typischerweise zwischen 30 und 100 kWh. [39]

Elektrische Verkabelung

Die Hochvoltverkabelung ist durch orangene Isolierung gekennzeichnet und verbindet die Batterie mit
den Hochvoltverbrauchern und dem Ladegerat. Sie ist in der Regel mit Trennschaltern an den Plus-
und Minuspol der Batterie angeschlossen. Innerhalb der Batterie sind die Module durch sogenannte
»,Busbars” verbunden. Diese sind haufig als gebogene Kupferprofile ausgeflihrt. Zusatzliche
pyrotechnisch oder mechanisch betatigte Trennschalter kénnen zwischen den Zellmodulen
angeordnet werden, um das Spannungspotenzial der gesamten Batterie weiter zu unterteilen. Um die
Handhabung von Zellmodulen zu erleichtern, sollten diese eine maximale Spannung von weniger als
60 Volt aufweisen. Hochspannungsverbindungen werden in der Regel durch Schraubverbindungen
ausgefiuhrt, um einen moglichst geringen Innenwiderstand und Sicherheit gegen Losen der
Verkabelung zu gewahrleisten. [39]

Uberwachungskomponenten

Um das gesamte Batteriesystem bei optimalen Betriebsbedingungen zu betreiben, missen viele
KenngréBen messtechnisch erfasst werden. Zur Uberwachung der Spannungen von Zellen und
Modulen werden Spannungsfiihler eingesetzt. Die Zell- und Modultemperatur sowie die Temperatur
des Kiihlsystems werden mittels Temperatursensoren erfasst. Ein Stromsensor ist notwendig, um die
Hohe des Stroms, welcher durch die Batterie flieRt, zu messen. In der Regel wird eine
Zelliberwachungselektronik in jedes Batteriemodul installiert, um damit die Zellspannungen sowie die
Temperaturen zu erfassen. Die Uberwachung jeder einzelnen Zellspannung ist erforderlich, da sich
Uber- und Unterspannungen negativ auf die Lebensdauer einer Lithium-lonen-Zelle auswirken kénnen.
Die Messdaten werden von der Zelliberwachungselektronik tiber einen internen Systemdatenbus an
das Batteriemanagementsystem weitergeleitet und dienen dort zur Charakterisierung des aktuellen
Batteriezustandes. Die messtechnisch erfassten GroRen sind auch notwendig, um daraus abgeleitete
KenngroRen zu ermitteln. So kann beispielsweise durch Messung von Stromstarke und Spannung tber
der Zeit die Ermittlung des aktuellen Ladezustands (SoC) der Batterie unterstiitzt werden. Je nach
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Anwendungsfall kdnnen auch weitere Messdaten wie Feuchtigkeit oder Systemdruck innerhalb des
Batteriegehduses erfasst werden. Dies findet vor allem bei Batteriesystemen mit Flissigkeitskiihlung
haufig Anwendung. [39]

Steuerungskomponenten

Das Basiselement der aktiven Batteriesteuerung bildet das Batteriemanagementsystem (BMS), in
welchem alle empfangenen Daten verarbeitet werden. Daraus werden die flir den Betrieb relevanten
KenngroBen, wie beispielsweise der aktuelle Ladezustand (SoC), Alterungszustand (SoH),
Funktionsmoglichkeiten (SoF) oder die maximale elektrische Entlade- und Ladungsaufnahmekapazitat
ermittelt. Die Zelliberwachungselektronik hat neben der messtechnischen Funktion eine weitere
aktive Aufgabe. Gesteuert durch das Batteriemanagementsystem (BMS) sorgt eine spezielle Schaltung
dafiir, dass die Zellen im Batteriesystem den gleichen Ladezustand aufweisen. Die batterieseitig
untergebrachten Leistungsrelais (Hauptschiitze), werden ebenfalls durch das
Batteriemanagementsystem gesteuert. Diese Hauptschiitze stellen die Verbindung zum
Hochspannungsstecker her. Aus Sicherheitsgriinden ist eine Hochvoltbatterie mit zwei Leistungsrelais,
jeweils fur Plus- und Minuspol, ausgefiihrt. Wenn die Batteriespannung an den Leistungsstecker
angeschlossen wird, wird zundchst nur ein Relais geschaltet, wahrend das andere zunachst auf die
Betriebsspannung vorgeladen wird. Dadurch wird verhindert, dass die Leistungsrelais unter voller
Systemspannung schliefen, um ihre Langzeitstabilitat nicht zu beeintrachtigen. [39]

Die Zuschaltung des Batteriesystems erfolgt nur im technisch einwandfreien Zustand von Batterie und
Fahrzeug und wenn keine Storung vorhanden ist. Im Storungsfall, wie beispielsweise ein
Isolationsdefekt, Kurzschluss oder eine defekte Zelle wird die Hochspannungsverbindung gesperrt.
Zusatzlich kann je nach moglichen Stérungsgrad auch eine sofortige oder zeitgesteuerte Abschaltung
aus dem Betrieb erfolgen. Eine sofortige Abschaltung erfolgt zum Beispiel im Crash-Fall. Bei Auslésung
eines Air-Bags im Fahrzeug werden die Leistungsrelais sofort, meist pyrotechnisch, automatisch
geoffnet, um damit fur eine Spannungsfreischaltung der Batteriepole zu sorgen. Beim externen Laden
mit Gleich- oder Wechselstrom missen die entsprechenden Relais ebenfalls zuerst geschlossen
werden, um das Laden der Hochvoltbatterie zu ermoglichen. Darliber hinaus muss auch ein separates
Relais fir den Betrieb verschiedener Zusatzaggregate wie dem elektrischen Heizer oder der
Klimaanlage geschlossen werden. Die Batteriesteuerungselektronik wird (iber das konventionelle 12-
Volt-Bordnetz des Fahrzeugs versorgt, welches unabhangig vom Hochvoltbordnetz der
Traktionsbatterie arbeitet. [39]

Schnittstellen

Die Kommunikation des Batteriesystems mit anderen Steuergeraten auf der Fahrzeugseite erfolgt in
der Regel Gber eine CAN-Bus-Schnittstelle. Art und Umfang der ausgetauschten Daten hangen vom
jeweiligen Fahrzeug ab. Typische KenngrofRen fiir die Datenilibertragung an die Fahrzeugseite sind
Ladezustand, Batteriekapazitdat und Betriebstemperatur. Darlber hinaus gibt es Daten wie
beispielsweise den elektrischen Isolationswiderstand, der aus Sicherheitsgriinden erforderlich ist. Im
umgekehrten Fall erhdlt das Batteriesystem auch funktionsrelevante Informationen von der
Fahrzeugseite. Solche Daten sind beispielsweise Signale fir die Ein- und Abschaltroutinen des
Batteriesystems sowie Signale, die eine sofortige Betriebsunterbrechung im Notfall sicherstellen. Als
mechanische Schnittstelle stellt der Kiihlmittelanschluss am Batteriegehduse die Verbindung zum
Thermomanagementsystem der Fahrzeugseite her. [39]
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Zur Gewahrleistung der Sicherheit, insbesondere fiir Service- und Wartungszwecke, wird haufig ein
manueller Steckerkontakt (Service-Disconnect) verwendet. Je nach Hersteller ist dieser Schalter
zumeist Uber den Kofferraum zu erreichen. Dadurch kann die Hochspannungsbatterie von auRen
manuell spannungsfrei geschaltet werden. [39]

Thermomanagement

Die erfassten Temperaturdaten dienen zur Steuerung des Batterie-Kiihlsystems und zur Verhinderung
thermischer Uberlastungen. Bei einem System, das auf einer Fliissigkeit als Kithimedium basiert,
betrifft dies im  Regularbetrieb die Regelung der Durchflussmenge sowie die
Kihlflussigkeitstemperatur. Bei batterieelektrischen Fahrzeugen stellt die Schnellladung die gréRten
Herausforderungen an das Kiihlsystem. Daher ist eine aktive Kiihlung des Batteriesystems erforderlich,
die grundsatzlich durch die Anbindung an den Kaltemittelkreislauf der Fahrzeug-Klimaanlage erreicht
wird. Dabei kann die Batterieabwarme je nach Ausfiihrung Uber klimatisierte Luft, direkt tber das
Kaltemittel aus dem Kaltemittelkreislauf oder lber einen separaten Kihlmittelkreislauf abgefiihrt
werden. [39]

Durch eine geeignete Auslegung und Gestaltung des thermischen Systems kann der
Flussigkeitskreislauf auch zur Erwdarmung der Hochvoltbatterie verwendet werden. Dies ist vor allem
bei niedrigen Umgebungstemperaturen von Vorteil, da das Batteriesystem so schneller den optimalen
Betriebsbereich erreichen kann. [39]

Batteriegehduse und Befestigungssystem

Das Batteriegehause dient zur Unterbringung der aktiven und passiven Komponenten eines Hochvolt-
Batteriesystems. In Bezug auf die Funktionalitat, Sicherheit und Lebensdauer des Energiespeichers
spielt das Gehause der Batterie eine entscheidende Rolle. Es dient als Abschirmung der empfindlichen
Bauteile vor schadlichen Umwelteinfllissen wie Wasser, Feuchtigkeit sowie von Staub und ist damit
entscheidend fiir einen langfristig sicheren und zuverlassigen Betrieb des Batteriesystems. Dadurch,
dass Traktionsbatterien typischerweise aulRerhalb der Fahrzeugkabine, zumeist zwischen den Achsen
im Unterboden, untergebracht sind, ist das Batteriegehduse herausfordernden Umwelteinfliissen wie
Feuchtigkeit, Wasser, Salznebel, Temperatur und Steinschlag direkt ausgesetzt. Hohe mechanische
Stabilitat und Korrosionsbestandigkeit sind daher entscheidend. [39]

Zusatzlich zu diesen Umwelteinfliissen sind die inneren und duleren Befestigungssysteme hohen
mechanischen und thermischen Belastungen ausgesetzt. Dabei missen alle Belastungen aus der
Fahrdynamik und Erschiitterungen dauerhaft ertragen werden. Im Crashfall miissen groRe
Verformungen und Bruch des Gehduses ausgeschlossen werden, um Kurzschliisse innerhalb der
Batterie zu vermeiden. Als weitere Sicherheitseinrichtung wird eine Uberdruckéffnung typischerweise
an der Oberseite des Batteriegehduses verbaut, um Druckschwankungen innerhalb der Batterie
auszugleichen und zur druckgesteuerten Notentriegelung von Uberdruck durch schidliche Gase im
System. [39]

Wartung und Zerlegbarkeit

Aufgrund des hohen Gesamtgewichts und der in der Regel verwendeten Klebedichtungen erschwert
ein groRes Gehiuse die Wartung und das Offnen des Gehé&uses. Fiir den Austausch von Modulen und
die einfache Demontage ist die Moglichkeit der Aufteilung in Niederspannungskomponenten unter 60
Volt von Vorteil, da dies die Handhabung durch das Wartungspersonal erheblich vereinfacht. Manche
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Hersteller verfolgen die Strategie, dass eine Batterie (iberhaupt nicht zerstérungsfrei zerlegt und
gewartet werden kann. [39]

Batteriesicherheit

Bei der Entwicklung von Lithium-lonen-Batterien hat die Sicherheit oberste Prioritat. Dies ist vor allem
auf die Brennbarkeit des Elektrolyten sowie die reaktiven Elektrodenmaterialien zuriickzufiihren. Die
Hauptrisikoquelle ist das thermische Durchgehen einer Lithium-lonen-Zelle. Je nach verwendeter
Zellchemie beginnt die Selbsterhitzung bereits ab 70°C, was zu einer Verdampfung des Elektrolyten
flihrt und dadurch einen Druckanstieg in der Zelle auslost. Durch weiter steigende Temperaturen
kommt es zur Schmelzung des Separators. Es entstehen interne Kurzschlisse und es kommt zum
thermischen Durchgehen der Zelle, auch engl. ,,thermal runaway” genannt. Dieser Vorgang beschreibt
eine unaufhaltsame exotherme Reaktion, welche von den chemischen Zellmaterialien gespeist wird.
Nachdem Beginn des Durchgehens konnen Zellen innerhalb weniger Augenblicke explodieren. Bei
Zellen mit Lithium-Eisenphosphat (LFP) als Kathodenmaterial beginnt die Selbsterhitzung erst ab einer
Temperatur von 110°C bis 120°C. Neuere Zellenentwicklungen nutzen Materialien mit deutlich
verbesserter thermischer Stabilitidt, sodass ein unkontrolliertes Durchgehen kaum mehr provoziert
werden kann. [53] [54]

Eine Beschadigung des Batteriesystems kann durch unterschiedliche Ereignisse ausgeldst werden,
welche, angefangen von Leistungs- und Kapazitdtsverlusten, bis hin zur Zerstérung der Zelle
beziehungsweise des Batteriesystems flihren kann. In Abbildung 2-11 sind die verschiedenen Ausloser
sowie der Ablauf der thermischen Zersetzung dargestellt.

Externer Fehlgebrauch

. War

Druckaufbau =m—

Zellinterne Ablaufe

Abbildung 2-11: Ausléser und Ablauf der thermischen Zersetzung eines Lithium-lonen-Batteriesystems [39]
Bei Lithium-lonen-Zellen bewirkt eine Uberladung eine Zersetzung des Elektrolyten. Dieser Prozess ist

unumkehrbar und kann eine Zerstérung der Zelle bewirken. Weitere externe Ausléser kdnnen
elektrische, thermische und mechanische Fehlgebrauche sein. Es kénnen aber auch interne Ausloser
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wie metallische Verunreinigungen, defekte Separatoren sowie Lithiumablagerungen auf der Anode zur
Zellzersetzung fiihren. Als Ergebnis resultiert, unabhangig von der Art des Ausldsers, in erster Linie ein
Anstieg der Zelltemperatur. Dieser Temperaturanstieg fihrt zur thermischen Zersetzung von
Zellkomponenten sowie zu einer weiteren Warmeentwicklung, welche wiederum die
Kettenreaktionen auslosen kann. Die Folgen eines thermischen Durchgehens sind oft eine
unkontrollierte Erhitzung der Zelle und im schlimmsten Fall ein Zellbrand, der weitere Nachbarzellen
anstecken kann. Dies flhrt zu Brandausbreitung, Rauchbildung und Gasfreisetzung. [39]

Eine wesentliche Gefahrenquelle stellt die Uberhitzung oder die Uberladung der Zellen wihrend dem
Fahrbetrieb oder dem Ladevorgang dar. Mégliche Fehler in der Zell- oder Modulebene sowie auch im
Batteriemanagement kdnnen eine Zelle im Fahr- oder Ladezustand mit zu hohen Stromen belasten.
Bei hohen Stromen entstehen hohe Verlustleistungen, die bei unzureichender Kiihlung zu einer
unzuldssigen Zellerwarmung fihrt und so zu einem Durchgehen fiihren kénnen. In diesem Fall kann
dadurch auch die benachbarte Zelle so weit erhitzt werden, dass diese ebenfalls zu brennen beginnen.
Durch die auftretende Kettenreaktion der nach und nach entziindenden Zellen kann ein Brand der
Batterie bis zu ca. einer halben Stunde andauern. Natlrlich hdangt die Brenndauer- und Temperatur
vom Ladezustand, der Zellchemie sowie von der Zellenkonstruktion ab und kann daher nicht pauschal
angegeben werden. [39]

Eine Besonderheit ist dabei, dass bei der Verbrennungsreaktion kein Luftsauerstoff von der Umgebung
notwendig ist. Der zur Verbrennung erforderliche Sauerstoff ist bereits in Form von Oxiden an der
Kathode in der Zelle vorhanden. Die Freisetzung von Sauerstoff aus den Oxiden macht das Durchgehen
erst moglich. Diese Sauerstofffreisetzung erschwert folglich auch die Ldschbarkeit von
Batteriebranden, da ein einfacher Ausschluss von Sauerstoff solche Brande nicht |6scht.
Verkehrsunfille und Kurzschliisse sind ein weiteres Gefahrenpotenzial fiir das thermische Durchgehen
der Zellen. Die Gefahr von Kurzschliissen besteht durch groRRe Verformungen und dem Eindringen von
Gegenstanden in eine Zelle. Kurzschlisse konnen auf Batterie-, Modul-, oder Zellebene auftreten und
zu hohen Strémen und damit zur Erwdarmung einer oder mehrerer Zellen fiihren. Kurzschliisse kdnnen
auch erst mehrere Tage nach einem Unfall auftreten und so einen Batteriebrand auslosen. [39]

Eine Tiefentladung der Zelle kann durch Bildung von sogenannten Dendriten an der Anode ausgelost
werden. Aus dem kupfernen Stromsammler gehen die Kupfer-lonen in Lésung, wodurch es bei
erneuter Ladung zur Bildung dieser Dendriten kommt. Wenn ein Dendrit den Separator durchdringt,
fahrt dies in der Regel zu einem lokalen Kurzschluss in der Zelle. Dieser bewirkt oft eine vollstdandige
Selbstentladung der Zelle oder im schlimmsten Fall eine interne thermische Kettenreaktion, was zu
einem Brand flhren kann. Beim Ladezustandsausgleichsprozess der Zellen kann es ebenfalls zur
Bildung von Dendriten kommen. [39]

Die Entstehung des thermischen Durchgehens durchlauft mehrere Stufen, wodurch die Reaktionen in
Abhangigkeit der jeweiligen Temperatur auftreten, siehe Tabelle 2-4. Diese Reaktionen laufen in der
Regel innerhalb weniger Minuten ab und kénnen von aufien nicht gestoppt werden. Es sei angemerkt,
dass die Abkiirzung , LiB“ fur Lithium-lonen-Batterie steht.
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Temperatur Ereignis und Bemerkungen
60 °C « Die meisten LiB-Zellen sind nicht fiir Betriebs- und Lagertemperaturen iiber 60 °C ausgelegt.
70-90 °C * Die meisten handelsiiblichen LiB-Zellen zeigen Selbsterhitzung bei Temperaturen ab etwa

80 °C bei 100 % SOC (state of charge) (130 °C bei 0 % SOC).

e Zersetzung der SEI-Grenzschicht (solid-electrolyte-interface); exotherme Reaktion und Gas-
bildung durch Elektrolytzersetzung

« Tiefsiedende Bestandteile im Elektrolyt beginnen oberhalb von 80 °C zu verdampfen und
fiihren zum Druckaufbau, der die Zellen bersten lassen kann.

* Bei Untersuchungen wurde festgestellt, dass handelsiibliche LiB-Zellen Selbsterhitzungsverhal-
ten zeigen. Werden sie auf 80 °C erwarmt und dann unter adiabatischen Bedingungen gelagert,
kann es zu einem Thermal Runaway kommen. Bei zylindrischen Zellen vom Typ 18650 dauerte
dies bei 100 % SOC etwa 2 Tage.

130-150 °C * Separator aus PE, PP oder PE/PP verschlieBt die Poren (shutdown)

| * Separator schmilzt, zusatzliche Erwarmung aufgrund von partiellem Kurzschluss

* Beginn exothermer Reaktion des sich zersetzenden Kathodenmaterials mit dem Elektrolyten

* Freisetzung von geringen Mengen Sauerstoff (Lithiumeisenphosphat ist thermisch stabil;
keine Desorption von Sauerstoff und exotherme Reaktion mit dem Elektrolyten)

* Druckanstieg in der Zelle durch Verdampfung und Zersetzung des Elektrolyts
o Aufblahen von Pouchzellen und Offnen prismatischer Zellen

® Rundzellen haben eine Entliiftungseinrichtung im Deckel
(Auslosen bei einem Druck von ~ 14 bar)

* austretende Zersetzungsgase sind ziindfahig, allerdings noch nicht selbstentziindlich —
ausreichend Sauerstoff und Ziindquelle sind erforderlich

o Selbstziindung des Elektrolyten in atmospharischer Umgebung

® Schmelzen des Aluminium-Stromableiters (Kathode)
* Legierungsbildung des fliissigen Aluminiums mit dem Kupfer-Stromableiter (Anode)

Tabelle 2-4: Temperaturphasen des Thermal-Runaways und seine Folgen [42]

In Folge der Verbrennungsreaktion der Batteriezelle entstehen Gasgemische, deren Zusammensetzung
vorwiegend von der Zellchemie, Ladezustand (SoC) und Umgebungsbedingungen bestimmt wird.
Tabelle 2-5 liefert eine Ubersicht der Reaktionsprodukte und die dazugehérigen Eigenschaften laut
GHS (Global harmoniertes System zur Einstufung und Kennzeichnung von Chemikalien). Die H-Satze
(Hazard Statement) sind als Gefahrenhinweise zu verstehen. Mit Hilfe der H-Satze wird die Gefahr, die
von den chemischen Stoffen und Materialien ausgeht, im Detail dargestellt. So handelt es sich
beispielsweise bei der Bezeichnung ,,H220“ um ein extrem entziindbares Gas.

Den Hauptbestandteil der Reaktion bildet mit etwa 60-70% Kohlenmonoxid. Es ist ein farbloses,
geruchloses, geschmackloses und vor allem giftiges Gas. Die Entstehung dieses toxischen Gases ist
hauptsachlich auf die unvollstandige Verbrennung bei Sauerstoffmangel von kohlenstoffhaltigen
Substanzen zuriickzufiihren. Kohlenmonoxid ist schwerer als Luft, daher sollten bei Gasaustritt in
geschlossenen Raumen diese sofort verlassen und der Raum mit Frischluft gespiilt werden. [55]
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Reaktionsprodukt Eigenschaften entsprechend GHS
Benzene H225 H304 H315 H319 H340 H350 H372 H412
(CH)

ROA A,

bei Einmalgabe liegt die todliche Dosis von Benzol fiir Menschen bei 125 mg/kg
(= 10 ml/70 kg)

H226, H315, H319, H332, H372, H361d
Ingestion: LC, , bei Ratten: 5.000 mg/kg, bei Mausen: 316 mg/kg

H300, H310, H330, H314, H318

eine Tonne Batterien setzt zwischen 6-48 kg HF frei; todliche Dosis: 20 mg/kg Korper-

gewicht

RO 20
Flusssaure

(HF)

o @&

H300, H310, H330, H314, H318
30-min LG, bei Ratten: 4.700 ppm, bei Mausen: 2.600 ppm

Kohlenmonoxid

Ty
&P

H220, H331, H372, H360d
30-min LG, bei Menschen: 3.000 ppm

Diflourphosphor-

saure (HPO,F) &

H314
thermisch und hydrolytisch instabil, bei Kontakt mit Wasser entstehen HF und H,PO,

Tabelle 2-5: Ubersicht der gasférmigen Verbrennungsprodukte bei Selbstzerstorung der Batteriezelle [42]

Die Entwicklung eines Batteriesystems basiert auf der konsequenten Beriicksichtigung der
chemischen,- elektrischen- und mechanischen Sicherheit. Bei der Zellauswahl soll beispielsweise die
sicherste Chemie sowie sicherste Zellkonstruktion verwendet werden. Auf Modulebene missen
Malnahmen ergriffen werden, um die Ausbreitung eines Zellbrandes auf die benachbarte Zelle zu
verhindern. Um die elektrische Sicherheit zu gewéhrleisten, erfolgt der Schutz auf Batterieebene tber
das Batteriemanagementsystem. Diese schaltet das Batteriesystem im Falle eines externen
Kurzschlusses oder lIsolationsfehlers ab. Dariiber hinaus sollte das Batteriemanagementsystem ein
zuldssiges Spannungsfenster fiir jede Zelle sicherstellen sowie elektrische und thermische
Uberlastungen Die mechanische Sicherheit betrifft die Konstruktion des
Batteriegehduses und alle dazugehorigen Elemente und Komponenten, welche zum Unfallschutz des
Gesamtsystems beitragen. [32]

unterbinden.

Um die erforderliche Sicherheit nachzuweisen, muss ein neu entwickeltes Batteriesystem eine Vielzahl
an international genormten Tests durchlaufen, bevor es die Typengenehmigung erlangt. Jede Batterie
muss zuerst genehmigt werden, bevor sie in einem Fahrzeug oder einer anderen Anwendung in Betrieb
genommen wird.
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Mechan. Integritat
Penetration
Uberrolltest
Therm. Schocktest
Ubertemperatur
Kurzschluss

Falltest =

Feuerbestandigkeit
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Vibration
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* Zusdtzlich werden Wasserdichtheit und Spannungsfestigkeit gepriift.

Tabelle 2-6: Missbrauchstests fiir Batteriesysteme zur Typengenehmigung [56]

Flr die Genehmigung missen definierte Missbrauchstests erfolgreich absolviert werden. Die Normen
unterscheiden sich sowohl hinsichtlich der Testdurchfiihrung als auch hinsichtlich der zu bestehenden
Tests. Auf Grundlage dieser Tests sollen die Konstruktion sowie die verwendeten Materialien der
Batterie Uberprift und falls erforderlich nochmals optimiert werden. Tabelle 2-6 zeigt in Abhdngigkeit
der jeweiligen Norm welche Tests zu absolvieren sind. Die Norm ECE R100 ist fiir die Fahrzeugklasse M
(Personenbefoérderungsfahrzeuge) und N (Nutzfahrzeuge) giiltig und die Norm ECE R136 ist fir
Fahrzeuge mit der Klasse L (leichte Kraftfahrzeuge) anzuwenden. Zur detaillierten Beschreibung dieser
Missbrauchstests ist die angefihrte Literatur zu verwenden. [56]

Ausgefiihrte Batteriesysteme

Nachfolgend werden einige am Markt verfligbare Batteriesysteme von vollelektrischen Fahrzeugen
beschrieben und die wichtigsten Batterie-KenngroRen zusammengefasst. Die Hochvoltbatterien
unterscheiden sich sowohl bei den verwendeten Zelltypen als auch bei der Fahrzeugklasse.
Demzufolge ergeben sich auch Unterschiede in Bezug auf den Gehauseaufbau, das Crashkonzept sowie
das Thermomanagementsystem. AbschlieBend wird als Vergleich der Aufbau einer Hochvoltbatterie
von einem Plug-In-Hybridfahrzeug beschrieben. Die nachfolgenden Batteriesysteme haben jedoch
keinen Anspruch auf eine vollstiandige Darstellung der Ausfiihrungsmaglichkeiten. Folgende Fahrzeuge
werden dabei herangezogen:

BMW i3 als Kompaktwagen seit 2013 am Markt

Tesla Model 3 als Mittelklasse-Fahrzeug seit 2017 am Markt

Audi e-tron als SUV-Fahrzeug (Gelandewagen) seit 2018 am Markt
VW Golf GTE Plug-In-Hybrid als Kompaktklasse seit 2014 am Markt
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Die nachfolgende Tabelle 2-7 zeigt eine Ubersicht tiber die Zellenauswahl, Verschaltung der Zellen,
Gesamtbatteriegewicht sowie die Energieinhalte und Gesamtspannungslagen der ausgewahlten
Batteriesysteme. Die Bezeichnungen ,s“ und ,p“ werden verwendet, um zu beschreiben, wie viele
Zellen in Serie (s) und parallel (p) geschalten sind. Beispielsweise bedeutet 3s4p, dass es 4 parallele
Strange gibt, wobei pro Strang 3 Zellen in Serie geschalten sind. Die angefiihrten Daten stammen aus
einer Zusammenstellung von Fahrzeugrecherchen, Testberichten, Bedienungsanleitungen und
Veroffentlichungen der Hersteller. Die Daten wurden sorgfaltig erhoben und Uberprift — die
Korrektheit der Daten kénnen jedoch nur die Hersteller garantieren. [45]

BMW i3 Tesla Model 3 Audi e-t

3.Generation Longe Range udi e-tron
Zellenausfiihrung prismatische Zelle zylindrische Zelle Pouch-Zelle
Hersteller von Samsung SDI von Panasonic/Tesla von LG Chem
Kathodenmaterial Lithium-Nickel-Mangan- Lithium-Nickel-Cobalt- Lithium-Nickel-Mangan-

Cobalt-Oxide Aluminium-Oxide Cobalt-Oxide
Einzelspannung 3,7V 3,65V 3,7V

2x 23s46p

Anzahl Module 8x 12s1p 2% 25546p 36x 3s4p
Gesamtkonfiguration 96s1p 96s46p 108s4p
Energieinhalt (brutto) 42,2 kWh 79 kWh 95 kWh
Energieinhalt (netto) 37,9 kWh 75 kWh 83,6 kWh
Nennspannung 352V 351V 3%V
Gewicht 274 kg 478 kg 699,4 kg

Tabelle 2-7: Vergleich von spezifischen KenngroBen der Batteriesystem der ausgewahiten Fahrzeuge [45]

In Abbildung 2-12 ist das Hochvolt-Batteriesystem der ersten Generation des BMW i3 dargestellt.
Mittlerweile wird die Batterie in seiner 3.Generation im Fahrzeug verbaut. Seit dem Jahr 2013 konnte
die nutzbare Batteriekapazitdt (netto) von 18,8 kWh auf 37,9 kWh in der Version vom Jahr 2018
verdoppelt werden. Die GroRe der Lithium-lonen-Zellen und des Gesamtpackages blieb dabei
unverandert. Bei gleichem Platzbedarf nahm das Gewicht der Zellen dabei nur unwesentlich zu. Dies
ist hauptsachlich auf das gednderte Kathodenmaterial der Zelle von Material Lithium-Mangan-Oxid
(2013) auf LNMC (2018) zurlickzufiihren.

| Zelliberwachungseinheit ‘ ‘ Kihlmittelpumpe

Gehausedeckel

Steuerungseinheit
fiir Batteriemodule

Modulverbinder ‘

i - LGehﬁusewanne

— ] 3 — —_— e — : -

‘ Hochvoltanschluss

Abbildung 2-12: Batteriesystem des BMW i3 der ersten Generation [48]
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Das Batteriesystem setzt sich aus 8 Modulen mit insgesamt 96 Lithium-lonen-Zellen in prismatischer
Ausfiihrung zusammen und erreicht dabei eine Kapazitdt (brutto) von 42 kWh. Die geschweilSte
Batteriewanne aus Aluminium ist dabei im  Fahrzeugboden untergebracht. Das
Thermomanagementsystem verlauft unter den Batteriemodulen innerhalb der Gehdusewanne. Zur
Warmeabfuhr aus den Zellen wird eine indirekte Kiihlung mit Kaltemittel aus der Fahrzeugklimaanlage
eingesetzt. Als seitlichen Batterieschutz dienen spezielle Strangprofile, welche bei einem Seitencrash
die resultierenden Krafte aufnehmen. Vor den Strangprofilen sind seitliche Schwellen mit
wabenartigen Innenkreisen zur Energieabsorption vorgesetzt. [48]

Abbildung 2-13 zeigt die Fahrzeugarchitektur des Tesla Model 3 mit dem in Rot gekennzeichneten
Hochvoltbatteriesystem. Des Weiteren sind auch die elektrische Maschine an der Hinterachse, der
Klimakompresser tGber den Vorderradern sowie die Ladeschnittstelle fir die externe Nachladung der
Batterie ersichtlich. Tesla verfolgt bei der Wahl der Lithium-lonen-Zellen einen eigenen Weg und
verwendet dabei Zellen mit zylindrischem Aufbau. Eine weitere Besonderheit, die in allen Tesla-
Modellen umgesetzt wird, ist die Unterbringung der wichtigsten elektronischen Komponenten des
Batteriesystems in einem kompakten Gehduse auf einer zweiten Ebene des Batteriepacks. Dieses
zusatzliche Gehéause ist durch Entfernen der Riicksitzbank vom Fahrzeuginnenraum einfach zugénglich.

Abbildung 2-13: Fahrzeugarchitektur des Tesla Model 3 mit Batteriesystem im Unterboden (rot markiert) [49]

In Abbildung 2-14 sind die Batteriemodule mit den zylindrischen Zellen im Tesla Model 3 dargestellt.
Das Batteriesystem weist bei Standardausfiihrung einen Energieinhalt von 50 kWh auf und besteht aus
insgesamt 2.976 zylindrischen Einzelzellen vom Typ 21700 (221mm und Ldnge von 70mm).

Bricks

negativer
Leistungsschalter

Pyro- a [P S A Loy :. j Fahrzeugfront
Trennschalter

positiver
Leistungsschalter

Abbildung 2-14: Batteriemodule des Tesla Model 3 [50]
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Die einzelnen Zellen werden zu sogenannten ,,Bricks” von je 31 Zellen zusammengefiihrt. Diese Bricks
sind in vier separaten Modulen untergebracht, wobei die beiden duBeren Module jeweils 23 Bricks und
die beiden inneren Module jeweils 25 Bricks enthalten. Zur Uberwachung der einzelnen Zellen kommt
je Modul eine Zelliberwachungselektronik zum Einsatz. Das Model 3 ist auch mit einem groRReren
Batteriesystem erhidltlich. Dieses besitzt einen Energieinhalt (brutto) von 75 kWh bei 4.416
Einzelzellen, welche wiederum in Bricks und in Modulen untergebracht sind. [50]

Das Batteriegehduse besteht aus einer flachen Batteriewanne mit zwei massiven Langstragern. Als
Seitencrashschutz befinden sich tGber dieser Wanne Quertrager. Auf den Modul-Unterseiten befinden
sich Glimmerplatten, welche gute elektrische Isolierungs- sowie gute Warmeleiteigenschaften
aufweisen. Als Temperaturregelungskonzept kommen hier sehr diinne Aluminium-Kiihlbander zum
Einsatz, welche sich durch die stehenden zylindrischen Zellen schldangeln. Zur Warmeabfuhr sind diese
diinnen Wairmeleitbander mit fluiddurchstromten dinnen Kunststoffrohren gekoppelt. Als
Kihlmedium kommt ein Wasser-Glykol-Gemisch zum Einsatz, welches im Vergleich zu einfachem
Wasser den Gefrierpunkt herabsenkt. Ein groRer Vorteil dieses Kiihlkonzeptes ist das geringe Gewicht
und der geringe Platzbedarf. [50]

Abbildung 2-15 zeigt das Schnittmodell des Hochvolt-Batteriesystems des Audi e-trons. Das
Batteriesystem besteht aus 36 Zellmodulen mit jeweils 12 Pouch-Zellen. Das bedeutet, es sind
insgesamt 432 Pouch-Zellen verbaut. Das Gesamtgewicht dieser Batterie betragt dabei knapp 700 kg.
Eine vierfache Parallelschaltung von 108 Zellen in Serie ergibt eine Gesamtkonfiguration von 108s4p
mit einer Kapazitat von 240 Ah und einem Bruttoenergieinhalt von 95 kWh. [51]

Gehidusedeckel
(Aluminiumblech)

Batterie-
Anschlussbox

KiihImittel-

anschluss i
Modulverbinder

Zellmodul

Batteriemanagementsystem 12 Pouch-Zellen

Gehdusewanne mit
Crashstrukturen
(Strangpressprofile)

Zelliiberwachungseinheit

Abbildung 2-15: Schnittmodell der Hochvolt-Batteriesystems des Audi e-tron [51]

Auch hier wird der Bereich unter der Riicksitzbank genutzt, allerdings zur Unterbringung zusatzlicher
Batteriemodule. Zur Uberwachung der Zellen sind insgesamt zwolf Zelliberwachungseinheiten im
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System integriert. Die Batteriegehdusewanne besteht aus Aluminium und ist mit einem crashsicherem
Strangpressprofil-Rahmen ausgestattet. Die einzelnen Module sind dabei in den einzelnen Fachern der
Fachwerkstruktur untergebracht. Diese Struktur sorgt fiir eine optimale Durchleitung von Langs- und
Querkraften. Das Gehduse ist dabei so ausgefiihrt, dass auch prismatische Lithium-lonen-Zellen
verbaut werden kdnnen. Das Kihlsystem ist auRen am Gehé&use verklebt, um im Crashfall maximale
Sicherheit gegen Kihlmitteleintritt in den Innenraum der Batterie zu bieten. Die Warme wird dabei
quer zum Batteriesystem Uber fluiddurchstromende Aluminium-Strangpressprofile abgefiihrt. Auch
hier kommt als KiihImedium ein Wasser-Glykol-Gemisch zum Einsatz. [51]

Bei Blick auf die Gehausekonzepte der gezeigten Fahrzeuge setzen alle Hersteller durchwegs auf eine
Gehdusewanne mit rechteckdhnlicher Grundflache, die sich aus einer Ober- und einer Unterschale
zusammensetzt. Als Randabdichtung zwischen Batteriewanne und Gehdusedeckel kommt in der Regel
eine aufgespritzte Butyldichtung zum Einsatz. Da im Falle eines Unfalls mdglichst wenig resultierende
Krafte in das Batteriesystem geleitet werden sollen, werden je nach Hersteller unterschiedliche
Crashkonzepte umgesetzt. Die Konzepte reichen von einer anndhernd vollstandigen Kraftumleitung
um das Batteriegehduse bis hin zu einer teilweisen Krafteinleitung in das Geh&use Uber integrierte
oder aufgesetzte Strukturen, die fiir diesen Zweck ausgelegt sind. [51]

Als Vergleich zu den Batteriesystemen bei vollelektrischen Fahrzeugen zeigt Abbildung 2-16 den
Aufbau der Hochvoltbatterie des VW Golf Plug-In-Hybrid. Diese setzt sich aus den Zellmodulen, der
Anschlussbox, dem Kihlsystem und dem Batteriemanagementsystem zusammen, welche kompakt in
ein gemeinsames Gehause integriert sind. Das Batteriegehduse besteht dabei aus einer Aluminium-
Druckguss-Unterschale sowie aus einer gedammten Kunststoff-Oberschale. Die Verbindung zum
Fahrzeug erfolgt Gber flinf Befestigungspunkte. [52]

UberdruckéHnung

Gehduseoberschale
BJB
(Batterie Junction Box)
Dammung Zellmodule
NV-Leitung

Kihlsystem

Démmung

Gehdauseunterschale

BMC

ﬁ (Batterie Mancgemenf Controller)

Abbildung 2-16: Aufbau der Hochvoltbatterie des VW-Golfs Plug-In Hybrid [52]
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Das Batteriesystem besteht aus 8 Modulen mit jeweils 12 Einzelzellen in prismatischer Ausfiihrung. In
jedem Modul ist auch eine Zelliberwachungselektronik integriert, um relevante MessgroRRen zu
erfassen, welche anschlieRend vom BMS verarbeitet werden. Die Energieversorgung der
Uberwachungseinheiten erfolgt tiber Niedervolt (NV) Leitungen. [52]

Die Batterie erreicht einen Gesamtenergieinhalt von ca. 8,8 kWh und die Spannung betragt in
Abhangigkeit vom Ladezustand zwischen 250V und 400V. Das Thermomanagementsystem arbeitet mit
einer Wasser-Glykol Flissigkeitskiihlung und regelt den Kiihlungsbedarf der Module durch
Kommunikation mit dem Batteriemanagementsystem, welches die Temperaturverteilung innerhalb
der Batterie durchgehend registriert. Plug-In-Hybridfahrzeuge stellen sehr hohe Anforderungen an das
Thermomanagement, da alle Komponenten des Antriebsstranges unterschiedliche zuldssige
KihImitteltemperaturen besitzen. Bei  diesem Kihlsystem kommt  ein eigener
Niedertemperaturkreislauf fiir temperaturempfindliche Komponenten wie das Ladegerat, die
Leistungselektronik und die Hochvolt-Batterie zum Einsatz. Ein zweiter Niedertemperaturkreislauf ist
fir die Ladeluftkihlung sowie zur Kiihlung der elektrischen Maschine erforderlich. Der konventionelle
Motorkihlkreislauf fiir die Verbrennungskraftmaschine und den Getriebedlkihler ist ebenso noch
vorhanden. [52]

Die Uberdruckéffnung an der Oberseite des Batteriesystems ist als Membranventil ausgefiihrt und hat
grundsatzlich zwei Funktionen. Zum einen sorgt diese fiir den Ausgleich von Druckschwankungen
innerhalb des Systems und ermoglicht so die Atmung durch das Ventil im geschlossenen Zustand. Zum
anderen offnet sich das Membranventil, um schadliche Gase freizusetzten und bewirkt so eine
druckgesteuerte Notentriegelung. [52]
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2.2 Elektrische Maschinen

Abbildung 2-17 zeigt den prinzipiellen duSeren Aufbau einer elektrischen Maschine. Grundsatzlich
besteht eine Elektromaschine aus einem feststehenden- und einem rotierenden Bauteil. Der feste Teil
wird als Stator oder Stander bezeichnet, in welchem die elektrische Leistung zu- oder abgefihrt wird.
Der rotierende Teil wird als Rotor oder Laufer bezeichnet und in diesem wird die mechanische Leistung
zu- oder abgefihrt. [7] [32]

Leistungs-
kabel
B-Lagerschild I ‘ A-Lagerschild
T T T A S s
Josd -
S
tRotor j Antriebswelle

Stator

Abbildung 2-17: Prinzipieller duBerer Aufbau einer elektrischen Maschine [32]

Diese Konfiguration wird als Innenldaufermotor bezeichnet. Es existieren aber auch
AuRenlaufermotoren, wo der drehende Rotor auRen und der feststehende Stator innen angeordnet
sind. Eine solche Konfiguration kommt beispielsweise bei Radnabenmotoren oder in manchen
Hybridantrieben zum Einsatz. Fiir die Steuerung und Regelung der heute in Antriebssystemen
eingesetzten elektrischen Maschinen wird eine Leistungselektronik bendtigt, welche die Maschine
Uber die Leistungskabeln mit Energie versorgt. Den Aufbau sowie die Funktionsweise der
Leistungselektronik werden im nachsten Kapitel ,,6.2.3 Leistungselektronik” naher erlautert. [7] [32]

Dadurch, dass sowohl im Rotor als auch im Stator Verlustleistungen (Eisen- und ohmsche Verluste)
auftreten, sind kompakte elektrische Traktionsmaschinen meist mit einer Fllssigkeitskiihlung
ausgefihrt. Der Kiihimantel und die einzelnen Kiihlkanale zur Warmeabfuhr sind der Einfachheit halber
nicht in Abbildung 2-17 enthalten.

Das auf die Antriebswelle wirkende Drehmoment muss entsprechend am Maschinengehaduse
abgestiitzt werden. Dazu wird die Rotorwelle in den Lagerschildern gelagert. Die Lagerschilder werden
typischerweise durch Schraubverbindungen an das Gehause angebunden. Wahrend die elektrischen
Maschinen bei vollelektrischen Fahrzeugen in der Regel als elektrische Achsantriebseinheit ausgefiihrt
werden, sind die Elektromaschinen bei Hybridfahrzeugen oft in die Antriebsstrange teil- oder
vollintegriert. Daher sind diese elektrischen Maschinen in Hybridantrieben oft ohne eigene Lagerung
ausgefuhrt. Haufig, insbesondere bei Losungen, die in den Antriebsstrang integriert sind, werden auch
andere Baugruppen wie Kupplungen oder Getriebekomponenten mit den elektrischen Maschinen
kombiniert. Insbesondere die Ausfiihrung mit AuRRenlaufer erméglicht die kompakte Anbindung an
Trockenkupplungen, Schwungscheiben oder Elementen des Zweimassenschwungrades. Die
Integration von elektrischen Maschinen in den hybriden Antriebsstrang wird im Kapitel” 6.2.4
Getriebe” ndher erldutert. [7] [32]
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Elektrische Maschinen haben sich aufgrund ihrer robusten Bauweise und sehr gutem Wirkungsgrad
bewdhrt. Die grundsatzliche Unterteilung der wichtigsten Maschinenarten ist in Abbildung 2-18
ersichtlich. Als Fahrzeugantrieb werden derzeit Wechselstrommaschinen hauptsachlich in Form von
permanent erregten Synchronmaschinen (PSM) sowie Asynchronmaschinen (ASM) eingesetzt. Aber
auch Sonderbauformen der Synchronmaschine mit Fremderregung oder Nutzung des Reluktanz-
Effektes finden Anwendung im automotiven Bereich. Im weiteren Verlauf dieses Kapitels werden nur
die PSM und die ASM hinsichtlich ihrer Funktionsweise, Betriebsverhalten sowie Aufbau genauer
betrachtet. [14]

Elektromaschine

Gleichstrommaschine Wechselstrommaschine
permanent erregt | | fremd erregt | Ey;hronmaschine ‘ |Asynchr0nmaschine
| permanent erregt || fremd erregt | | Sonderbauformen |
| Reluktanzmaschinen | | Transversalflussmaschine

Abbildung 2-18: Unterteilung von Elektromaschinen nach Maschinenart [14]

Betriebsgrenzen einer elektrischen Maschine

Die Besonderheit elektrischer Maschinen besteht darin, dass es zwei verschiedene Betriebsgrenzen
(Dauer- und Uberlastbereich) gibt, innerhalb derer sie betrieben werden kénnen. Innerhalb der
NenngroRen (Nenndrehmoment und -drehzahl) kénnen die Maschinen dauerhaft betrieben werden,
ohne eine thermische- oder mechanische Uberlastung hervorzurufen. Dariiber hinaus gibt es den
Uberlastbereich, in dem die Maschine kurzzeitig mit teilweisen deutlich héheren Drehmoment- und
Leistungswerten betrieben werden koénnen. Im Uberlastbereich kénnen diese MaximalgréRen
allerdings nur fiir sehr kurze Zeit gefahren werden, um keine thermische Uberlastung der Maschine zu
verursachen. Als Angabe von Maximalleistungen und Momenten haben sich 30 Sekunden Peaklasten
(Maximallasten) etabliert. Die Dauer und Héhe der zuldssigen Uberlast wird hauptsachlich durch die
Wicklungstemperatur sowie der mechanischen Festigkeit und der Rotorlager begrenzt. Als
Uberlastungsschutz der elektrischen Maschine werden meist die inneren Wicklungskopf- und
KihImitteltemperaturen erfasst und zur Auswertung an die Leistungselektronik Gbertragen. Bei zu
hoher Belastung wird die Leistung abgeregelt. [7]

Typische PSM-Betriebsverhalten in vereinfachter Darstellung

Elektromaschinen kénnen bereits im Stillstand Drehmoment abgeben. Daher ist es moglich, dass bei
einem Antriebssystem mit elektrischer Maschine die Anfahrkupplung weggelassen werden kann. In
Abbildung 2-19 ist ein schematisches Kennfeld fiir eine typische Permanenterregte Synchronmaschine
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dargestellt. Im Feldschwachebereich bleibt die Leistung naherungsweise konstant und das
Drehmoment nimmt umgekehrt proportional zur Drehzahl ab. Fir Asynchronmaschinen ist das
Kennfeld ahnlich, allerdings nimmt im Feldschwachungsbereich die Leistung mit steigender Drehzahl
ab und das Drehmoment sinkt ungefahr umgekehrt proportional mit dem Quadrat der Drehzahl. [7]

Bereich konstanten Bereich konstanter
Moments Leistung -
(Grunddrehzahlbereich), Feldschwachbereich
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My, 2
§ Nenndrehmoment 4 | g 'S—Grunddrehzahl
' v /o) 5
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Abbildung 2-19: Aligemeine Betriebskennlinien fiir elektrische Maschinen [7]

Wenn die Ansteuerung es zuldsst, kann die E-Maschine grundsatzlich in beiden Drehrichtungen sowohl
zum Antreiben als auch zum Bremsen verwendet werden. Das bedeutet die elektrische Maschine kann
in allen Vier-Quadranten arbeiten. Der Grunddrehzahlbereich charakterisiert den Bereich, wo das
Nenndrehmoment beziehungsweise das Maximaldrehmoment eingestellt werden kann. Wird in
diesem Bereich die Drehzahl bei konstantem Drehmoment erhoht, steigt die mechanische Leistung
linear an, bis die Nennleistung erreicht ist. Dabei ist der Strom proportional zum Drehmoment und die
Spannung proportional zur Drehzahl. Wenn an der Nenndrehzahl die maximale Spannung erreicht ist,
wird in der Stator-Wicklung eine Gegenspannung induziert, welche einen induktiven Widerstand
darstellt. Um in diesem Bereich bei gleichbleibender Spannung eine Drehzahlsteigerung zu erreichen,
wird der magnetische Fluss durch Senken des Stroms in den Kupferwicklungen des Stators reduziert.
Dieser Bereich wird als Feldschwachungsbereich bezeichnet und bewirkt demnach eine
Drehmomentabsenkung. [7]

Typisches ASM-Betriebsverhalten in vereinfachter Darstellung

In Abbildung 2-20 ist in Abhangigkeit der Drehzahl die typische Drehmomentcharakteristik einer
Asynchronmaschine dargestellt. Anhand der idealisierten Kennlinie ist zu erkennen, dass wie bei der
PSM das konstante maximale Drehmoment bereits aus dem Stillstand bis zur Nenndrehzahl nnom
abgerufen werden kann. Die Motorleistung Pu steigt bis zu dieser Drehzahl linear an, da sie
proportional zum Produkt aus Drehmoment und Drehzahl ist. Dieser Bereich kennzeichnet den
sogenannten Grunddrehzahlbereich. Ab dieser Drehzahl weist eine Asynchronmaschine im Vergleich
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zur PSM eine andere Charakteristik in Bezug auf die maximal erreichbare Leistung und Drehmoment
auf. Im Feldschwachungsbereich ist ein Leistungsabfall mit zunehmender Drehzahl zu erkennen. Da
das Drehmoment umgekehrt proportional zur Leistung ist, ergibt sich bei der ASM ein deutlich hherer
Drehmomentverlust als bei der PSM. [14] [32]
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Abbildung 2-20: Idealisierte stationdre Zustandskennlinie einer Asynchronmaschine [14]

Magnetische Drehfelderzeugung

Eine Drehstrommaschine ist eine Wechselstrommaschine. Aufbau und Funktionsweise der Maschine
beruhen auf einem magnetischen Drehfeld, welches zur Drehmomenterzeugung notwendig ist. Das
magnetische Feld wird dabei mittels Drehstromwicklungen durch einen dreiphasigen Wechselstrom
erzeugt. Das bedeutet, dass entweder der Stator oder Rotor mit einer Erregerwicklung ausgestattet
sein muss, um ein magnetisches Feld erzeugen zu kdnnen. In den meisten Fallen ist der Stator mit
dieser Wicklung ausgestattet, die meist aus Kupferdrdahten besteht. Im Allgemeinen bestehen die
Wicklungen aus rotationssymmetrisch verteilten Strangen. In der Regel werden fir die praktische
Anwendung die Drehstromwicklungen zu insgesamt drei Strangen zusammengeschaltet. Die drei
Wechselspannungen des Wechselstromnetzes sind dabei zeitlich um 120° phasenverschoben und
speisen die drei Wicklungen mit Strémen, sodass ein magnetisches Drehfeld entsteht. [7] [32]

Grundlagen der Elektromechanischen-Energiewandlung

Zwei physikalische Beziehungen werden nun genutzt, um dieses magnetische Drehfeld zur Erzeugung
von Drehmoment bzw. Drehzahl zu verwenden. Wenn ein Strom durch einen elektrischen Leiter in
einem Magnetfeld flieRt, wirkt eine Kraft auf ihn (motorischer Betrieb). Dieser Effekt ist auf die
sogenannte Lorentzkraft zurlckzufiihren. Wird das von einem elektrischen Leiter umschlossene
Magnetfeld hingegen verandert, zum Beispiel durch mechanischem Antrieb, so wird am Leiter eine
Spannung induziert (Induktionsgesetz), generatorischer Betrieb. Diese beiden Merkmale sind typisch
fiir elektrische Maschinen. Werden die einzelnen Leiter von einem Strom durchflossen, erzeugen sie
ein Drehmoment (Motorbetrieb). Erfolgt eine Verdnderung des magnetischen Feldes durch
mechanischen Antrieb, so wird eine Spannung und in weiterer Folge ein Stromfluss erzeugt
(Generatorbetrieb). [57]
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Prinzipieller innerer Aufbau PSM im Vergleich zu ASM

Abbildung 2-21 zeigt eine Gegeniiberstellung vom prinzipiellen inneren Aufbau einer permanent
erregten Synchronmaschine und einer Asynchronmaschine. Der Stander mit den eingebetteten
Wicklungen ist bei den beiden Maschinentypen gleich ausgefiihrt. Die einzigen Unterschiede bestehen
in der Ausfiihrung des Rotors. Die Synchronmaschine besitzt eine permanentmagnetische Erregung im
Rotor. Der Rotor folgt dem magnetischen Drehfeld des Stators mit synchroner Drehzahl. Die
Asynchronmaschine besitzt einen Rotor, der mit einem Kurzschlusskéafig (keine Magnete) ausgefiihrt
ist. Bei diesem Maschinentyp folgt der Rotor dem magnetischen Drehfeld des Stators mit einer
Abweichung, welche als Schlupf bezeichnet wird. Solange die Rotordrehzahl vom magnetischen Stator-
Drehfeld abweicht, induziert das Stator-Drehfeld Stréme in den Kurzschlusskafig des Rotors, sodass ein
Drehmoment resultiert. Im inneren des Laufers ist die Rotorwelle integriert, die den Rotor tragt und
das generierte Drehmoment mechanisch weiterleitet. [7] [32]

_ Standerwicklung Standerwicklung
(3 Phasen: U,V W) - (3 Phasen: UV, W)
— Stander Stander
Rotor —[ | 8 F;é?manent- Laufer mit
~ magneten) | Kurzschlusskafig

Abbildung 2-21: Prinzipieller innerer Aufbau einer PSM mit Innenldufer und ASM mit Kurzschlussldufer [14]

Bei beiden Maschinentypen ist sowohl der Rotor als auch der Stator aus diinnen Einzelblechen
geschichtet aufgebaut, um ein starkes Magnetfeld zu erzeugen. Auf diesen Blechen ist eine elektrisch
isolierende Schicht aufgetragen, sodass die Verluste, die durch die veranderlichen Magnetfelder
entstehen, moglichst gering sind. Die einzelnen Bleche werden zu einem sogenannten Blechpaket
zusammengeflgt, das fiir die geschlossene Leitung des magnetischen Flusses verantwortlich ist. Als
Material flir die Blechpakete kommen in der Regel Eisenbleche mit geringem Siliziumanteil zum
Einsatz. Es wird daher auch als aktive Komponente bezeichnet. Die Elektrobleche miissen sowohl gute
magnetische Materialeigenschaften aufweisen als auch eine moglichst verlustfreie Ummagnetisierung
gewahrleisten. Der sich standig andernde Fluss in der elektrischen Maschine und die damit verbundene
zeitlich veranderliche Magnetisierung verursachen die sogenannten Eisenverluste. Diese Verluste
kdnnen weiter in Hysterese- und Wirbelstromverluste unterteilt werden und erwarmen das
Blechpaket. [7] [32]

Beim Bau von elektrischen Maschinen sind Wicklungs-Materialien wichtig, die eine gute elektrische
Leitfahigkeit aufweisen. Als elektrische Leiterwerkstoffe werden aufgrund der guten elektrischen
Leitfahigkeit hauptsachlich Stator-Wicklungen aus Kupfer eingesetzt. Aber auch Kupfer hat einen
geringen Widerstand. Durch diesen entstehen ohmsche Verluste und die Erwadrmung der
Kupferwicklungen. Fiir die Einbettung der Stator-Wicklungen sind Nuten in das Stator-Blechpaket
eingearbeitet. Darliber hinaus sind Isolationsmaterialien notwendig, um die stromfiihrenden
Kupferwicklungen von nicht stromfiihrende Teilen, wie das Stator-Blechpaket elektrisch zu trennen.
Die wesentliche Beschrankung der maximal zuldssigen Temperatur einer elektrischen Maschine wird
durch die thermischen Eigenschaften der verwendeten Isolierstoffe und die Maximaltemperaturen der
Rotorlager bestimmt. [7] [32]
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Vergleich der verschiedenen elektrischen Maschinen

Beim Vergleich der verschiedenen elektrischen Maschinen muss stets die dazugehorige
Leistungselektronik in Betracht gezogen werden. Der hochstmogliche Wirkungsgrad der
Leistungselektronik betragt in der Regel 93-99%. Den groften Einfluss auf den maximalen
Wirkungsgrad des Antriebssystems haben allerdings immer noch die elektrischen Maschinen. Die
verschiedenen Maschinentypen erreichen die maximalen Wirkungsgrade in unterschiedlichen
Drehzahl- und Drehmomentbereichen. In nachfolgender Tabelle 2-8 sind die wichtigsten technischen
Daten von Standardausfiihrungen verschiedener elektrischer Maschinen als Vergleich ersichtlich. Bei
automotiven Traktionsmaschinen werden inzwischen um bis zu 3% hohere Wirkungsgrade und um
mehrfache Faktoren hohere spezifische Leistungen und Drehmomente erzielt. [7] [58]

Tabelle 2-9 zeigt eine Vergleichsmatrix von ausgewdhlten elektrischen Maschinen zur qualitativen
Bewertung einzelner Kriterien.

Gleichstrommaschine Permanenterregte Asynchronmaschine
Synchronmaschine

Haochstdrehzahl (1/min) 7.000 >10.000 >10.000
Spezifisches
Dauerdrehmoment (Nm/kg) 0.7 0,95-172 06-08
Spezifische Dauerleistung

0,15-0,25 0,3-0,95 0,2-0,55
(kW/kg)
Ma)um.aler Wirkungsgrad 0,82 - 0,88 0,89 — 0,95 0,87 - 0,92
Maschine
Maximaler Wirkungsgrad 0,98 - 0,99 0,93 -0,98 0,93-0,98
Leistungselektronik
Maximaler Wirkungsgrad
Antriebseinheit (ohne Getriebe) 0,8-0,85 0,83-0,93 0,81-0,30

Tabelle 2-8: Leistungsmerkmale von ausgewahlten elektrischen Maschinen [7] [58] [59]

Mit permanent erregten Maschinen lassen sich sehr hohe Wirkungsgrade erzielen. Allerdings sind die
dort bisher verwendeten Dauermagnete kostenintensiv und daher ist die PSM teurer im Vergleich zur
ASM. Durch den Einsatz von Permanentmagneten zum Aufbau des Erregerfeldes erreicht diese
Antriebsvariante vor allem im Teillastbereich die hochsten Wirkungsgrade. Die Asynchronmaschine
hingegen erzielt ihre besten Wirkungsgrade bei hoheren Drehzahlen. Die ASM wird in der Regel bei
hochtourigen Anwendungen in Kombination mit einem Reduziergetriebe eingesetzt. [7] [60]
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Gleichstrommaschine ::;::32:::::‘?:‘: Asynchronmaschine

Leistungsdichte - + 4 &
Drehmomentdichte - + + +/-
Wirkungsgrad - + + +/-
Gewicht Maschine - o+ 4 +
Regelung ++ + +/-
Gerduschentwicklung 4 + + o
Thermische Uberlastfahigkeit - +/- R
Kosten Maschine - = +
Kosten System +/- +/- i
Fertigungsaufwand = & &
Robustheit +/- + e
Sicherheitsverhalten = & + +

+ + + +/- - - -

sehr gut gut mittel schlecht sehr schlecht

Tabelle 2-9: Bewertungsmatrix von ausgewahlten elektrischen Maschinen [7] [61]

Funktionale Sicherheit von elektrischen Maschinen

Ein entscheidender Aspekt bei der Entwicklung von elektrischen Antriebssystemen ist die funktionale
Sicherheit. Um Unfalle durch ungewollte Beschleunigungs- oder Bremsmomente zu vermeiden, diirfen
im Storungsfall keine oder nur sehr geringe Drehmomentwerte erzeugt werden. Die verschiedenen
elektrischen Maschinen verhalten sich systembedingt unterschiedlich in Bezug auf Fehler oder
Notabschaltungen. [7]

Die Asynchronmaschine profitiert im Gegensatz zur permanenterregten Synchronmaschine von ihrer
Bauart, da bei einer rotierenden Maschine nach dem Abschalten kein permanenter Kurzschlussstrom
flieRen kann, weil das Magnetfeld bei der ASM nicht permanent ist (keine Magnete). Dadurch kann die
ASM bei von aulRen eingebrachten Bewegungen, wie zum Beispiel beim Abschleppen oder im Falle
einer mitdrehenden Achse bei Allradantrieben, widerstandslos mitlaufen, sobald die Stromzufuhr in
die Statorwicklungen eingestellt wird. Permanenterregte Synchronmaschinen arbeiten im Falle eines
Abschleppens, bei dem die Antriebsachse einer Drehbewegung ausgesetzt wird, zwangsweise als
Generator. Bei inaktivem HV-System werden daher unerwiinschte Spannungen in das eigentlich
stromlose HV-Bordnetz induziert, wodurch es zur Beschadigung der Leistungselektronik kommen
kann. Im Falle des Abschleppens ist jedoch unbedingt die Betriebsanleitung des jeweiligen
Fahrzeugherstellers zu beachten. [7]

Im Fahrbetrieb entstehen bei der PSM bei einem moglichen Kurzschluss in den Wicklungen oder bei
einer Storung des Antriebsumrichter Momente, welche zu nicht beherrschbaren Fahrzustanden fiihren
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kénnen. Die im Storungsfall unzuldssig hohen Spannungswerte miisse daher unbedingt vermieden
werden. Dies beeinflusst die Auslegung einer PSM. Fiir fremderregte Maschinen hingegen kann das
elektrische Feld von aulien abgeschaltet werden. Um die notwendige Sicherheit im Antriebssystem zu
realisieren, sind mehrere Software-, Hardware- und SystemmaRnahmen erforderlich. Vor allem die
redundante Verarbeitung aller sicherheitsrelevanten Daten wie Drehmoment und Rotordrehzahl ist
neben der Uberwachungsfunktion notwendig. Um das Mikrocontrollersystem zu (iberwachen, werden
Speicher und Umgebungsgerate wahrend der Laufzeit Gberprift. Mogliche Abweichungen zwischen
Software sowie der Hardware des Controllers miissen umgehend zu einem Abschalten des Systems
fuhren. [7]

2.2.1 Ausgefiihrte Beispiele von elektrischen Maschinen

Die folgenden Unterkapitel beschreiben eine PSM und ASM anhand von zwei beispielhaften
Ausfiihrungen. Details der Ausflihrungen kdnnen bei anderen Maschinen des gleichen Typs (PSM,
ASM) abweichen.

2.2.1.1 Permanenterregte Synchronmaschine (PSM)

Der Name Synchronmaschine beruht auf der Eigenschaft, dass der Rotor mit der exakt gleichen
Drehzahl (synchron) wie das Drehfeld des Stators rotiert. Nur so kann diese Art von Maschine ein
nutzbares Drehmoment abgeben. [32]

Permanenterregte Synchronmaschinen sind die gebrauchlichsten elektrischen Maschinen, die heute
in Hybrid- und reinen Elektrofahrzeugen eingesetzt werden, da diese im Vergleich zur ASM eine hohere
Drehmoment- und Leistungsdichte sowie einen erhdohten Wirkungsgrad aufweisen. Nachteilig
einzustufen sind bei dieser Bauart die Maschinenkosten, der Fertigungsaufwand sowie das
Sicherheitsverhalten und die Abhangigkeit von bestimmte Rohstoffen (seltene Erden) fir die
Permanentmagnete. Im Allgemeinen sind PSM dreiphasige Synchronmaschinen, die mit Wechselstrom
betrieben werden und eine dhnliche Bauweise wie biirstenlose Gleichstrommaschinen aufweisen. [14]

Mechanisch-Elektrischer Aufbau einer ausgefiihrten PSM

Der in den Dreiphasen-Kupferwicklungen des Stators flieRende Strom erzeugt einen rotierenden
magnetischen Fluss (Drehfeld). Das Magnetfeld im Rotor wird von den Permanentmagneten aufgebaut
und durchdringt den Stator. Dies bewirkt eine Kraft in Umfangsrichtung bei gleicher Drehzahl von Rotor
und Drehfeld des Stators.

Der Stator der beispielhaften permanenterregten Synchronmaschine umfasst das Blechpaket und die
dreiphasige Wicklung (U, V, W) aus Kupfer-Profildraht, siehe Abbildung 2-22. Die verwendete
Wickeltechnik basiert bei dieser Ausfihrung auf der Hairpin-Technologie. Diese beruht auf
Steckspulen, die in die Nuten des Stator-Blechpakets eingesetzt werden. Die Steckspulen, die
sogenannten Hairpins, werden aus U-formig gebogenen lackisolierten Kupferflachdrahten hergestellt.
Durch das komplexe Herstellungsverfahren kdnnen die rechteckigen Flachdrdhte jedoch dichter
gepackt und somit mehr Kupfer in die Nuten integriert werden als bei einer herkdmmlichen
Spulenwickeltechnik. Dies erhéht nicht nur die Leistung und das Drehmoment bei gleichem Volumen
des Motors, sondern auch die Warmeabfuhr des Stators, da sich im Vergleich zu Runddrahten weniger
Lufthohlrdume (Luft ist schlechter Warmeleiter) in den Stator-Nuten befinden. [11]
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Leistungselektronik

Stator-Blechpaket

Stromschienen —s

§

Hairpin-Wicklung

Abbildung 2-22: Aufbau des Stators der PSM (links) und Phasenanordnung im Stator (rechts) [11]

Das Stator-Blechpaket setzt sich aus einzelnen geschichteten Eisenblechen zusammen. Das Blech ist
auf beiden Seiten mit einer elektrisch isolierenden Beschichtung versiegelt. Die Bleche kdnnen mittels
verschiedener Fiugeverfahren, wie z.B. Stanzpaketieren, LaserschweiBen oder Verklebung
zusammengefligt werden. Das gesamte Stator-Blechpaket besteht bei diesem Beispiel aus vier
Teilpaketen, die bei der Montage jeweils um 90 Grad versetzt angeordnet werden. Dies reduziert den
Einfluss der Walzrichtung des Blechmaterial auf die Homogenitdt des magnetischen Drehfelds. Nach
dem Einsetzen der Steckspulen mit isolierenden U-férmigen Trennelementen in die Stator-Nuten des
Stators werden die Spulen zu den drei Phasen auf einer Seite verschweiflt und anschliefend die
Stromschienen kontaktiert, siehe Abbildung 2-22 (rechts). Mittels Schrumpfverfahren wird der fertige
Stator mit dem Maschinengehduse gefligt. [11]

Der Rotor einer permanenterregten Synchronmaschine umfasst im Allgemeinen die Rotorwelle, das
Rotor-Blechpaket mit den eingebetteten Permanentmagneten, den Wuchtscheiben sowie den
Resolver, siehe Abbildung 2-23.

Resolver-Rotor

Rotorwelle

Rotor-Blechpaket

Permanentmagnete

Wuchtscheiben

Abbildung 2-23: Aufbau vom Rotor der PSM [11]

Als Resolver wird ein elektromagnetischer Messumformer bezeichnet, der die Winkellage des Rotors
in eine elektrische GroRe umwandelt (Winkel- und Drehzahlsensor). Das Rotorblechpaket ist mit
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Magneten aus hochwertigen Dauermagnetmaterialien wie Neodym und Dysprosium bestlickt. Die
Magnete konnen dabei entweder auf die Rotoroberfliche geklebt, umwickelt oder in das
Rotorblechpaket eingegraben werden. Eingraben bedeutet das Einstecken prismatischer Magnetstdbe
in meist V-férmig angeordnete Langsschlitze im Rotor-Blechpaket. Die ausgefiihrte Bauweise mit
vergrabenen Magneten weist eine hohe Drehmomentdichte auf und bietet Vorteile in Bezug auf
Effizienz und Leistungsdichte. Neben den genannten Vorteilen weist diese Ausfiihrung aulRerdem eine
hohere Robustheit auf, sodass in den heutigen Entwicklungen nahezu ausschlieRlich diese Art der
Magnetbefestigung bei PSM umgesetzt wird. Um Unwuchten auszugleichen, werden die Stirnseiten
des Rotors mit Wuchtscheiben aus Aluminium oder Edelstahl versehen und lber das Rotorblechpaket
mit Spannschrauben zueinander verschraubt. Die Rotorwelle ist bei diesem Ausfiihrungsbeispiel als
Hohlwelle realisiert und wird durch VerschweifRen aus zwei Teilen zusammengefiigt. [11] [62]

Die Leistungselektronik muss fiir die Ansteuerung der permanenterregten Synchronmaschine die
Drehwinkelstellung des Rotors kennen, sodass die Drehstromwicklung im Stator gezielt bestromt
werden kann. Der Drehwinkelsensor ist haufig in der Bauweise eines Resolvers ausgefiihrt. Der
Resolver besteht aus einem rotierenden ringférmigen Bauteil auf der Rotorwelle und einem stehenden
Bauteil mit einer elektrischen Spule, welches meist am B-Lagerschild (freies Motorende) befestigt ist.
Abbildung 2-24 zeigt diese Komponenten im eingebauten Zustand. [11]

Resolver-Rotor

Resolver-Stator

Crashelement

Temperatursensor

Abbildung 2-24: Komponenten am B-Lagerschild der PSM [11]

Zur Erfassung der Temperatur der Dreiphasenwicklung wird ein Temperatursensor verwendet, der an
einem daflir ausgeformten Messpunkt der Hairpin-Wicklung integriert ist. Die Messsignale vom
Resolver und Temperatursensor werden {iber einen Signalstecker zur Leistungselektronik gefiihrt und
dort verarbeitet. Uber Schraubverbindungen erfolgt bei diesem Beispiel die direkte Anbindung der
Leistungselektronik an das Gehause der elektrischen Maschine. Nach der Montage der Steuereinheit
am Motorgehause werden die drei Stromschienen an die Kontaktbriicke der Phasenwicklung des
Stators geschraubt. [11]

Die in den Kupferwicklungen anfallende Warme wird tber den flissigkeitsgekihlten Kiihimantel des
Maschinengehduses abgefiihrt. Im Kapitel ,6.3.2 Thermomanagement” werden ausgefihrte
Kihlkonzepte von elektrischen Maschinen naher erértert.
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Wirkungsgradkennfeld der ausgefiihrten PSM

Das Wirkungsgradkennfeld dieser ausgefiihrten permanenterregten Synchronmaschine ist in
Abbildung 2-25 ersichtlich. Es ist erkennbar, dass der beste Wirkungsgrad der Maschine einen sehr
groRen Bereich umfasst und im mittleren Drehzahlbereich von der unteren Teillast bis zur Volllast
reicht. [11]
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Abbildung 2-25: Wirkungsgradkennfeld einer permanenterregten Synchronmaschine [11]

2.2.1.2 Asynchronmaschine (ASM)

Der Name Asynchronmaschine beruht auf der Eigenschaft, dass das magnetische Drehfeld des Stators
und die Rotordrehzahl unterschiedliche Geschwindigkeiten (asynchron) aufweisen. Diese Differenz
wird als Schlupf bezeichnet und ist fir die ASM ein notwendiges Kriterium zur Drehmomentabgabe.
Durch diesen Schlupf werden Strome im Kurzschlusslaufer induziert, wodurch sich das Magnetfeld am
Laufer erst aufbaut. Das dadurch resultierende Magnetfeld im Rotor bewirkt eine Umfangskraft
(Lorenzkraft) im Kurzschlusskéfig, die als Drehmoment auf die Rotorwelle wirkt und letztlich den Rotor
in Drehung versetzt. Zur Drehmomentabgabe drehen sich Rotor und Stator-Drehfeld somit asynchron
zueinander. Aufgrund dieses Funktionsprinzips wird eine Asynchronmaschine auch als
Induktionsmaschine bezeichnet. [14] [62]

Asynchronmaschinen bilden ebenso wie die PSM eine interessante Losung als Antriebseinheit in
Hybrid- und vollelektrischen Fahrzeugen. Neben der einfachen und robusten Bauweise sind sowohl
der Fertigungsaufwand als auch die Fertigungskosten im Vergleich zur PSM geringer. AulRerdem
besteht keine Abhangigkeit von den teuren und seltenen magnetischen Materialien. Andererseits
wirken sich der etwas geringere Wirkungsgrad, die geringere Drehmoment- und Leistungsdichte sowie
der groBere Drehmomentabfall bei héheren Drehzahlen, nachteilig aus im Vergleich zur PSM. [14] [32]
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Mechanisch-Elektrischer Aufbau einer ausgefiihrten ASM
Der Aufbau des Stators ist weitgehend vergleichbar mit dem der permanenterregten
Synchronmaschine. Die wesentlichen Unterschiede betreffen die Bauweise des Rotors.

Der Stator einer Asynchronmaschine umfasst bei dieser Ausflihrung das Blechpaket, und die
dreiphasigen Runddraht-Wicklungen aus Kupfer, siehe Abbildung 2-26. Das Stator-Blechpaket kann im
Allgemeinen mit dem Blechpaket des Ausfiihrungsbeispiels der PSM gleichgesetzt werden. Fir die
Wicklung werden hier Kupfer-Runddrahte verwendet. Es waren aber auch alle anderen
Wicklungstechnologien moglich. Die kompakten Wickelkopfe ermoglichen einen Bauraumvorteil und
haben einen positiven Einfluss auf die volumetrische Leistungsdichte einer Asynchronmaschine. Die
Nutisolationen sind in den Nuten des Blechpakets verbaut, um die Kupferwicklungen vom Blechpaket
elektrisch zu trennen. Des Weiteren dienen diese Isolationen als Schutz fir die Wicklungen an den
Kanten der Stator-Nuten. Der Kiihimantel fur die Flussigkeitskiihlung besteht aus dem Raum zwischen
dem Stator- und Maschinengehause. Mittels Schrumpfverfahren wird der fertige Stator mit dem
Maschinengehéduse gefiigt. [63]

Anschluss zur = -
Leistungselektronik

Stator-Blechpaket

Runddraht-Wicklung

Nutisolation

Kihimantel
Kupfer-Wickelkopf

Abbildung 2-26: Aufbau des Stators einer Asynchronmaschine [63]

Der Rotor einer Asynchronmaschine umfasst im Allgemeinen die Rotorwelle, das Rotor-Blechpaket mit
dem integrierten Aluminium-Kurzschlusskafig, den Wuchtscheiben sowie den Resolver zur Erfassung
der Rotordrehzahl fir die Regelung, siehe Abbildung 2-27. Das Rotor-Blechpaket besteht dabei aus
einzelnen Eisenblechen, die gleichmaRig zueinander versetzt sind, sodass sich fir die Leiterstiabe des
Kafigs ein gleichmaRiger Winkel Gber die Lange des Blechpakets ergibt. Dies flihrt zur Erzeugung eines
gleichméRigeren Drehmoments bei gleichzeitiger Verbesserung der akustischen Eigenschaften, dhnlich
wie bei schragverzahnten Stirnradern. Um eine elektrische Verbindung der Leiterstabe zu erreichen,
werden Kurzschlussscheiben verwendet, die sich auf beiden Enden des Kafigs befinden. [63]

Die Rotorwelle ist bei diesem Beispiel als Hohlwelle mit schrdgverzahnter AuRenverzahnung
ausgefiihrt. Diese auRenliegende Verzahnung dient zum mechanischen Antrieb einer Olpumpe, welche
sich ebenfalls im Maschinengehduse befindet. Bei dieser Maschine wird die Getriebeeingangswelle
koaxial durch die Rotorwelle gefiihrt und durch ein Schrumpfverfahren mit der Rotorwelle verbunden.
[63]
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Koaxial-Welle
Rotor-Blechpaket

Rotorwelle

Wuchtscheibe

Kurzschlusskifig Resolver-
Rotor

Abbildung 2-27: Montierter Rotor mit Koaxialwelle und Lager (oben) und Explosionsdarstellung der Rotorkomponenten
(unten) einer ASM [63]

Wirkungsgradkennfeld der ausgefiihrten ASM

Das Wirkungsgradkennfeld dieser ausgefiihrten Asynchronmaschine ist in Abbildung 2-28 ersichtlich.
Es ist gut erkennbar, dass der beste Wirkungsgrad der Maschine einen eher kleineren Bereich umfasst
und tendenziell bei h6heren Drehzahlen erzielt wird als bei der PSM. Im Vergleich zur PSM erreicht die
ASM einen um etwa 3-4% geringeren maximalen Wirkungsgrad und auch schlechtere Wirkungsgrade
im Teillastbereich. Allerdings kann eine ASM auch wirkungsgradvorteile im Hochdrehzahlbereich
aufweisen. [63]
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Abbildung 2-28: Wirkungsgradkennfeld einer Asynchronmaschine [63]
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2.3 Leistungselektronik

Die Leistungselektronik wird bendtigt zum Betrieb der elektrischen Antriebsmaschinen, der
Versorgung des Niederspannungsbordnetzes mit Nebenverbraucher und zum Laden der
Hochvoltbatterie (bei batterieelektrischen- und Plug-In-Hybridfahrzeugen) Fir die Umformung des
elektrischen Stroms gibt es im Wesentlichen finf verschiedene Methoden, die in Abbildung 2-29
ersichtlich sind. [14]
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Abbildung 2-29: Méglichkeiten der Umformung mit verschiedenen Stromrichtern [14]

1. Wechselrichten
Gleichspannung in Wechselspannung (DC/AC Wandler): Dies wird mit einem Wechselrichter
realisiert, welcher den Wechselstrom fiir den Antrieb aus dem Gleichstrom der Batterie mit
regelbarer Amplitude und Frequenz generiert.

2. Gleichrichten
Wechselspannung in Gleichspannung (AC/DC Wandler): Aus einer ein- oder mehrphasigen
Wechselspannung wird eine Gleichspannung erzeugt. Zur Umformung werden entsprechende
Gleichrichter verwendet. Zum Beispiel ein Briickengleichrichter.

3. Gleichstrom-Umrichten
Gleichspannung in Gleichspannung (DC/DC Wandler): Hier wird die Umwandlung einer
Gleichspannung in eine Gleichspannung mit anderer Spannung und Strom durch einen
Gleichstromsteller vorgenommen. In Abhangigkeit davon, ob die Eingangsspannung auf ein
niedrigeres oder hoheres Spannungsniveau umgesetzt werden soll, wird er als Tiefsetz- oder
Hochsetzsteller bezeichnet. Auch Kombinationen aus beiden sind madglich - eine
Eingangsspannung kann wahlweise nach unten und oben transformiert werden.

4, Wechselstrom-Umrichten
Wechselspannung in  Wechselspannung (AC/AC Wandler): Dabei wird zwischen
Wechselstromsteller und Frequenzumrichter unterschieden. Bei einem Wechselstromsteller
wird nur die Spannung geandert, wahrend die Frequenz beibehalten wird. Mit dem
Frequenzumrichter wird die Frequenz und haufig auch die Spannung verandert.
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In elektrischen und elektrifizierten Antriebssteuerungen erfolgt eine Kombination dieser
Grundfunktionen. Ein klassisches Anwendungsbeispiel fiir die Verwendung von Stromrichtern in
Elektro- und Hybridfahrzeugen wird in Abbildung 2-30 gezeigt.

nur bei Plug-In- und vollelektrischen Fahrzeugen

| 2
I Ladeger:t Stecker fiir
I yud BC_ _ 1.phas. AC Stgg%n)etz 1
| 7 |
(R (0c 2 !
L e e e e U e e i i e e I
Umrichter
+
HY T *1pcC
Batterie 2|~ - A ver:a‘::ﬁg;er
e —‘,‘
DC
- DC | . (
Gleich I
eichspannungs- 1
wandler 12V _-i

Batterie T
.

Abbildung 2-30: Beispiel fiir die schematische Verschaltung von Stromrichtern fiir Elektro- und Hybridfahrzeuge [7]

Der Umrichter (Inverter) dient zum Betrieb der elektrischen Antriebsmaschine. Dieser ist eine
Kombination aus Wechselrichter (1) und Gleichrichter (2). Der Umrichter muss bidirektional ausgefiihrt
sein. Das bedeutet der Energiefluss zwischen Batterie und E-Maschine kann in beide Richtungen
erfolgen. Fiir die Funktion ,,Antrieb” stellt er aus dem Gleichstrom der Batterie den Drehstrom fiir die
Traktionsmaschine zur Verfligung. Fir die Funktion ,Rekuperation” wird der erzeugte Wechselstrom
zurick in Gleichstrom verwandelt. Bei der Versorgung des 12-Volt-Bordnetzes und der
Niederspannungs-Nebenverbraucher ist die Hauptenergieflussrichtung von der Hochvoltbatterie zur
Niedervoltbatterie. Fir einige Systemanforderungen kann der Energiefluss jedoch auch in beide
Richtungen des DC/DC-Wandlers erfolgen. Dies ist beispielsweise der Fall bei einer externen Starthilfe
fr die VKM eines Hybridfahrzeugs aus dem 12-Volt-Bordnetz. [7]

Plug-In-Hybride sowie rein elektrisch betriebene Fahrzeuge sind zusatzlich mit einem On-Board-
Ladegerat ausgestattet, um die Wechselspannung des Stromnetzes in eine geeignete Gleichspannung
zum Laden der Hochvoltbatterie umzuwandeln. Eine andere Methode besteht darin, die HV-Batterie
direkt mit Gleichstrom zu laden. Es ist jedoch zu beachten, dass nicht jedes Fahrzeug (iber diese
Schnellladefunktion mit Gleichstrom verfligt. Im Kapitel ,6.3.3 Ladetechnik” werden die verschiedenen
Lademethoden naher beschrieben. [7] [15]

Leistungselektronische Verschaltung

Um die mehrphasige Wechselspannung bereitzustellen, werden im Wechselrichter Leistungshalbleiter
verwendet. Durch schnelles ab- und zu schalten der Spannung kann die Frequenz mittels Halbleiter
geregelt werden. Abbildung 2-31 zeigt hierfiir eine schematische Darstellung der geschalteten
Eingangsspannung und der geglatteten Ausgangsspannung. Die Glattung erfolgt durch Kapazitaten und
Induktivitdten im Motor und Umrichter, deren Wirkungsweise ahnlich ist, wie Steifigkeiten und
Massentragheiten bei der Glattung der Verbrennungsimpulse in einer VKM. Im einfachsten Fall
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kénnten die Phasen der Traktionsmaschine mit einer frequenzvariablen Wechselspannung
beaufschlagt werden, die einen blockformigen, sinusahnlichen Verlauf aufweist. Die
Zwischenkreisspannung Uz, welche in der Regel vom Batteriesystem gespeist ist, begrenzt die
erreichbare Ausgangsspannung. [7] [15]
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Abbildung 2-31: Schematische Ausgangsspannung einer Phase mit sinusférmigem Verlauf [15]

N

-u

Um die Spannung entsprechend schnell zu- und abschalten zu konnen, werden Dioden eingesetzt. Bei
einer Diode handelt es sich um ein elektronisches Bauteil, das den Stromfluss in nur eine Richtung
zuldsst und den Strom in die andere Richtung sperrt. Demnach gibt es eine Durchlass- und eine
Sperrrichtung. [15]

Um eine Richtungsanderung des Wechselstromflusses zu ermdglichen, werden zwei Halbleiter (S7 und
S8, hier als einfacher Schalter dargestellt) zu einem Brlickenzweig zusammengeschalten, siehe
Abbildung 2-32. Die Anderung der Schalterstellung

e S7 offen — S8 geschlossen zu

e S8 offen — S7 geschlossen

entspricht dem Umpolen der Spule, z.B. zur Erzeugung der negativen Halbwelle eines Wechselstromes,
zur Anderung der Drehrichtung eines Gleich- oder Wechselstrommotors oder, bei gleicher
Drehrichtung, zur Umstellung von Motor- auf Generatorbetrieb. Die schematisch dargestellte Spule
(Wicklung) der Maschine verbraucht entweder Strom (Motorbetrieb) oder sie generiert eine Spannung
(Generatorbetrieb). [15]

Spule eines Motors
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Abbildung 2-32: Prinzip-Schaltbild eines Briickenzweigs als Gleichstromsteller [15]
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Eine haufig verwendete Verschaltungs-Topologie ist in Abbildung 2-33 ersichtlich. Diese Variante wird
auch als B6-Briickenschaltung bezeichnet. Dabei sind insgesamt sechs Leistungshalbleiterelemente in
drei gleichartigen Briickenabzweigungen miteinander verbunden. Zwei Halbleiter und zwei Dioden
bilden jeweils einen Zweig fir eine Wechselstromphase des Drehstrommotors. Die Halbleiter sind die
Leistungshalbleiter, wie bei S7 und S8 in Abbildung 2-32 dargestellt. Die Dioden geben mit kleinen
Steuerstromen und kleinen Spannungen die hochfrequenten Ein- und Ausschaltbefehle fir die
Leistungshalbleiter. Freilaufdioden schiitzen vor Uberspannung beim Abstellen einer induktiven
Gleichstrombelastung, wie beispielsweise beim Elektromotor. [32]
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Abbildung 2-33: Dreiphasige Briickenschaltung (links) mit IGBT-Modul (rechts) [7] [32]

Jedes Schaltungspaar speist eine Phase (U, V und W) der elektrischen Maschine. Beide Schalter eines
Stromkreispaares diirfen niemals stromfiihrend sein, da ansonsten ein Kurzschluss entsteht und der
Stromkreis beschadigt wird. Dies bedeutet, dass in jedem Briickenzweig entweder der obere oder der
untere Schalter stromleitend ist, z. B. S1=ein (leitend) und S2=aus (nicht leitend). Des Weiteren ist zu
bericksichtigen, dass die Halbleiter-Elemente eine bestimmte Zeit (Nanosekunden) zum vollstandigen
Sperren und Leiten bendtigen. In Abhangigkeit der Schalterstellungen kann die AuRenleiterspannung
Uuy der elektrischen Maschine verschiedene Spannungswerte annehmen. Die Zwischenkreisspannung
wird mit Uz bezeichnet und begrenzt die erreichbare Ausgangsspannung der Verschaltung. Dieser
Zwischenkreis wird vom Batteriesystem gespeist, das allerdings eine variable Klemmenspannung
aufweist, aufgrund von verschiedenen Temperaturen, Ladezustdnden und anderen Parametern. Eine
konstante oder an den Bedarf anpassbare Zwischenkreisspannung bringt Vorteile, sodass in manchen
Fillen ein DC/DC-Wandler zur Anhebung der variablen Batteriespannung auf ein hdheres Niveau
eingesetzt wird. In der Regel kommen heute nur noch Wechselrichter mit einem
Gleichspannungszwischenkreis zum Einsatz. [32]

Halbleiter-Bauelemente

Das Funktionsprinzip der Stromrichter basiert auf schnell schaltenden Elektronikkomponenten. Es
handelt sich im Wesentlichen um moglichst verlustarme Leistungshalbleiter, dessen Aufgabe es ist,
den elektrischen Stromfluss wahlweise weiterzuleiten oder zu unterbrechen. Um die Verluste bei der
Umwandlung zu minimieren, werden die Halbleiterelemente in der Regel als elektronische Schalter
ausgefihrt, die hohe Strome schalten kénnen. Allerdings treten beim Schalten selbst und bei der
Stromfiihrung im eingeschalteten Zustand Verluste auf, wodurch Warme entsteht, welche Uber ein
geeignetes Kihlsystem abgefiihrt werden muss. Die zuldssige Kihlmitteltemperatur legen die
Halbleiter-Bauelemente fest. [62]
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Im Material des Halbleiters werden die Leistungsstrome im Nanosekundenbereich ein- und
ausgeschalten. Durch den Innenwiderstand erfolgt bei jeder Schaltung auch ein Temperaturimpuls und
damit ein Ausdehnungsimpuls im Material. Die Halbleitermaterialien ermiiden dabei, ganz dhnlich
einer thermomechanischen Belastung eines mechanischen Bauteils. Im Material bilden sich Fehlstellen
und Mikrorisse, die tber die Betriebsdauer wachsen und nach einer entsprechende Betriebsdauer zum
Versagen des Halbleiters flihren. Leistungselektronische-Halbleiterelemente sind demnach
Verschlei3teile.

Das Atmen und die Mikrorissbildung wird verstarkt durch die Warmezyklen des Fahrbetriebs, welcher
die Materialien zusatzlich ausdehnen und zusammenziehen ldsst. Wenn sich einmal Mikrorisse
gebildet haben, schreitet der Alterungsprozess rasch voran. Der Stromfluss konzentriert sich auf
verbleibendes ungestortes Material ohne Risse. Dort finden allerdings starkere Erregungen und
Dehnungen statt. Ein geschadigtes Halbleiterelement kann und wird dann abrennen oder
explosionsartig zerreifRen. Kaputte Halbleiter-Elemente kénnen prinzipiell ersetzt werden, indem neue
IGBTs oder MOSFETSs eingelotet werden. Eine Reparatur macht dann Sinn, wenn nach einer relativ
kurzen Betriebsdauer eines dieser Elemente geschadigt wird und auf einen Schaden aufgrund eines
Qualitatsmangels dieses Elementes geschlossen werden kann. Ahnlich verhilt es sich bei defekten
Batteriezellmodulen. Bei hoher Kilometerleistung eines Fahrzeugs ist die Wahrscheinlichkeit hoch,
dass nach einem Halbleitertausch rasch weitere Halbleiter defekt werden.

In elektrischen Antriebssystemen kommen als Leistungshalbleiter-Bauelemente Dioden, Metall-Oxid-
Silizium-Feldeffekt-Transistoren (MOSFET), IGBTs (Insulated-Gate-Bipolar-Transistoren) und als
neueste Technologie SiC (Siliziumcarbid)-MOSFETs zum Einsatz. Abbildung 2-34 zeigt die
schematischen Schaltbilder von einem MOSFET (links), IGBT (Mitte) und einer Diode (rechts). [15]
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Abbildung 2-34: Prinzip-Schaltbilder von einem MOSFET (links), einem IGBT (mitte) und Diode (rechts) [15]

Aufgrund der einfachen Ansteuerung und der geringen Schaltverluste kbnnen mit einem MOSFET sehr
hohe Schaltfrequenzen realisiert werden. Allerdings nimmt der Widerstand mit steigender
Sperrspannung zu, sodass diese bei Spannungen bis 200 Volt zur Anwendung kommen. Der IGBT kann
im Vergleich zu einem MOSFET mit der gleichen Chipflache statisch wesentlich héhere Strome
Ubertragen. Der IGBT hat jedoch hohere Ausschaltverluste und verliert daher mit steigender
Schaltfrequenz seine Vorteile gegeniiber dem MOSFET. Ein weiterer Vorteil des IBGT ist, dass im Falle
einer Stérung in der Schaltung die Energiezufuhr kontrolliert, unterbrochen werden kann. Fir
Umrichter in elektrifizierten Antriebssystemen kommen in aktuellen ausgefiihrten Serienantrieben
typischerweise IGBTs zum Einsatz. [62]
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MOSFETs werden hingegen bei geringeren Batteriespannungen beziehungsweise bei geringeren
Leistungen verwendet. So werden bei Gleichrichtern (DC/DC-Wandler) und On-Board-Ladegerite
vorwiegend MOSFETs in den Schaltungen eingesetzt. Da sowohl im leitenden Zustand ein
Spannungsabfall auftritt als auch im Sperrzustand ein Strom fliel3t, entstehen Verluste. Sie setzen sich
im Allgemeinen aus Durchlass-, Sperr- und Schaltverlusten zusammen und werden in Warme
umgewandelt, welche abgeflihrt werden muss, um thermische Beschadigungen an den
Leistungshalbleiter zu verhindern. [62]

Der Einsatz von Siliziumcarbid (SiC) anstelle von Silizium (Si) als Halbleitermaterial erméglicht héhere
Chiptemperaturen und dadurch héhere Leistungsdichten. Die Kosten sind jedoch héher als bei der
Verwendung eines Standard-Halbleitermaterials wie Silizium. Fir den automotiven Bereich wird
erwartet, dass mittelfristig SiC verstarkt zum Einsatz kommt. [62]

Elektronischer Aufbau der Leistungselektronik im Fahrzeug

In Abbildung 2-35 ist der schematische elektronischer Aufbau einer Leistungselektronik fiir ein
elektrisches Antriebssystem mit 400-Volt-Bordnetzspannung dargestellt. Als Traktionsmaschine dient
hier beispielhaft eine Permanenterregte Synchronmaschine. Das Hochvoltbatteriesystem ist dabei
Uber den Gleichspannungszwischenkreis mit dem Wechselrichter verbunden. Dieser Zwischenkreis
dient als Kurzzeit-Energiespeicher und ist im Fahrzeugbereich in der Regel als
Zwischenkreiskondensator ausgefiihrt. Dadurch kann die schwankende Zwischenkreisspannung,
welche durch die Batterieklemmspannung verursacht wird, ausgeglichen werden. In Abhangigkeit von
den jeweiligen Leistungen und Spannungen werden als Leistungshalbleiter einzelne IGBTs zu einem
oder mehreren gekiihlten Modulen zusammengeschaltet. Die Steuerplatine der Leistungselektronik
enthdlt die Algorithmen fir Drehzahl- und Drehmomentregelung, die Ansteuerung zum
Wechselrichter, das Einlesen und die Auswertung der Sensormessdaten sowie die Schnittstelle zum
Uberlagerten Fahrzeugsteuergerat mittels CAN-Bus-Verbindung. [7]
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Abbildung 2-35: Prinzipdarstellung einer Leistungselektronik eines elektrischen Antriebssystems [7]
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Fir den sicheren und korrekten Betrieb der elektrischen Maschine miissen mehrere relevante GrofRen
messtechnisch erfasst und an das Steuerungssystem Ubermittelt werden. Zu diesem Zweck werden
von der elektrischen Maschine Temperatur- und Rotorpositionssignale sowie Messwerte der Strome
auf zwei Phasen von Sensoren erfasst. Das durch den Fahrerwunsch vorgegebene Drehmoment wird
dabei Gber Drehmomentmodelle im Mikrorechner in MotorstellgréBen, wie Spannungen, Stréme und
Frequenzen umgerechnet und daraus die Ansteuerung der IGBTs berechnet. [7]

Zur Ansteuerung der Elektromaschine Uber die leistungselektronische Verschaltung wird haufig die
sogenannte Pulsweitenmodulation (PWM) verwendet, siehe Abbildung 2-31. Bei dieser Art der
Steuerung wird die elektrisch trage Motorwicklung mit einem schnellen Wechselsignal versorgt. Die
resultierende Spannung steigt dabei mit zunehmender Einschaltdauer. Mit dieser Art von Verschaltung
lassen sich hochste Regelungsqualititen erzielen, die allerdings mit einem hohen
Beschaltungsaufwand der Halbleiter-Elemente verbunden sind. Bei Einsatz einer weiteren elektrischen
Maschine muss eine zusatzliche Leistungselektronik in das Antriebssystem integriert werden. Bei
leistungsverzweigten Hybridfahrzeugen sind die Wechselrichter der beiden elektrischen Maschinen in
der Regel im selben Gehduse untergebracht. [7]

Aufbau und Komponenten im Fahrzeug

Abbildung 2-36 zeigt ein ausgefiihrtes Beispiel einer Leistungselektronik mit den Hauptkomponenten
sowie den inneren Aufbau des bestlickten Halbleiter-Modultragers. Alle inneren Bauteile sind in einem
abgedichteten Aluminium-Geh&use untergebracht. Im Kern der Leistungselektronik befinden sich drei
Silizium-Leistungsmodule, die zu einem typischen Wechselrichter verschaltet sind und in einem
Modultrager integriert sind. Die verschalteten Module werden im Modultrdager von beiden Seiten
gekiihlt und so untergebracht, dass die Gatetreiberplatte direkt auf die Kontaktpins der
Leistungsmodule aufgesteckt werden kann. Weitere wichtige Komponenten des Wechselrichters sind
die Filtereinheit am Gleichstrom-Eingang, die Zwischenkreiskondensatoren, der Phasenanschluss fir
die Wechselstrom-Kontaktierung der elektrischen Maschine und der Phasenstromsensor. Die
Gesamthohe des kompletten Bauteils betrdgt dabei, trotz der beidseitigen Kiihlung und der kleinen
Grundflache, nur 82 mm bei einem Gesamtgewicht von 8 kg. [46]
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Abbildung 2-36: Aufbau der Leistungselektronik des Audi e-trons [46]
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Die Controllerplatte (Steuerplatine) ist platzsparend auf der Riickseite des Modultrdgers montiert,
wahrend sich die zugehorige Signalstiftwanne im Gehauseboden befindet. Auf dieser Controllerplatte
sind die Regelfunktionen der elektrischen Maschine hinterlegt. Die Regelung erfolgt dabei
hochdynamisch, sodass 10.000 mal pro Sekunde Sensordaten abgefragt werden und neue Stromwerte
flr die Elektromaschine eingestellt werden. Auf diese Weise kann eine optimale Leistungsausnutzung,
insbesondere im dynamischen Betrieb, erreicht werden. Um bestimmte Eingriffe ohne Verzogerung
und ohne Kommunikation mit dem Fahrzeugsteuergerdt durchfiihren zu koénnen, sind einige
Fahrzeugfunktionen direkt in die Leistungselektronik integriert. Eine abgestimmte Hardware erlaubt
es, die Verbindung mit einem Flachbandkabel zu realisieren. Zur Abdichtung des Phasenanschlusses
an die E-Maschine wird eine spezielle Umwelt- und EMV- (Elektro-Magnetische-Vertraglichkeit)
Dichtung eingesetzt. So wird sichergestellt, dass die Toleranzen der elektrischen Maschine
ausgeglichen werden und die Systemabschirmung sowie die Masseanbindung erhalten bleiben. Der
Gleichspannungswandler zur Speisung des Niedervolt-Bordnetztes ist hier nicht in der
Leistungselektronik enthalten, sondern als eigenes fllssigkeitsgekiihltes Bauteil ausgefiihrt. [46]

Im Vergleich zum vorherigen Aufbau in Abbildung 2-36 zeigt Abbildung 2-37 den Aufbau von zwei
weiteren ausgefihrten Leistungselektroniken. Der Hauptunterschied liegt im Wesentlichen im
schichtweisen Aufbau der einzelnen Komponenten. So wird bei der linken Leistungselektronik das
IGBT-Modul nicht in einem Modultrdger integriert. Auch bei diesem Ausfiihrungsbeispiel ist der
Gleichspannungswandler als eigene Komponenten ausgefiihrt. Bei der rechten Leistungselektronik
hingegen sind Komponenten wie Wechselrichter, Gleichspannungswandler und das On-Board-
Ladegerit in einem einzigen Gehduse untergebracht. Eine solche kompakte Bauweise ermoglicht zwar
eine platzsparende Anordnung im Antriebssystem, erhéht aber auch den Aufwand fiir die Demontage
bei eventuellen Reparaturen der einzelnen Komponenten. Diese gezeigten Leistungselektroniken
haben jedoch keinen Anspruch auf eine vollstdndige Darstellung der Ausfiihrungsmaoglichkeiten. [11]
(48]
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Abbildung 2-37: Aufbau der Leistungselektronik der MEB-Plattform von VW (links) und des BMW i3 (rechts) [11] [48]
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2.4 Getriebe

Die Aufgabe eines Getriebes besteht darin, die vom Motor bereitgestellten Drehmoment- und
Drehzahlen zu wandeln.

Auch batterieelektrisch betriebene Fahrzeuge nutzen in den meisten Fallen Getriebelbersetzungen,
um die Drehmomente und Drehzahlen der elektrischen Maschine an die Anforderungen am Rad
anzugleichen. In den meisten Anwendungen kommen derzeit Ein-Ganggetriebe zum Einsatz. Die Wahl
der Ubersetzung ergibt sich primdr aus der Maximaldrehzahl des Elektromotors und der
Maximalgeschwindigkeit des Fahrzeugs. Damit ist auch die maximale Zugkraft beim Anfahren
festgelegt. Wenn eine groRRe Spreizung zwischen hoher Zugkraft und hoher Geschwindigkeit
erforderlich ist, kann es sinnvoll sein, Zwei- oder Mehrganggetriebe fir Elektrofahrzeuge zu
verwenden. Dies kann beispielsweise bei Anforderungen an hohe Geschwindigkeiten fir
leistungsstarke Sportfahrzeuge der Fall sein. Darliber hinaus weisen z.B. Nutzfahrzeuge mit hoher
Nutzlast und Fahrzeuge, die mit Anhdngern haufig Steigungsfahrten ausiiben, einen hohen
Zugkraftbedarf auf. [16]
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Abbildung 2-38: Drehmoment- und Leistungskennlinien einer PSM in Verbindung mit einem 2-Gang-Getriebe [14]

Abbildung 2-38 zeigt die Drehmoment- und Leistungsverlaufe einer PSM in Verbindung mit einem 2-
Gang-Getriebe. Bei Verwendung eines Zwei- oder Mehrganggetriebes kann im Uberlappungsbereich
jener Gang gewahlt werden, bei dem die E-Maschine mit besserem Wirkungsgrad betrieben wird und
damit etwas hohere Reichweiten erzielen. Es sei angemerkt, dass in der Praxis die Verbesserungen im
unteren Prozentbereich liegen. [14]

Je hoher die Drehzahl des Elektromotors, desto kleiner werden bei gleicher Leistung die Drehmomente
des Motors. Damit kdnnen hochdrehende E-Motoren viel kompakter gebaut werden. Aufgrund
Elektromagnetischer Wirkungsgrade, Drehzahlgrenzen mechanischer Bauteile (z.B. Lager),
Fliehkraften, Fertigungstoleranzen und Abfuhr von Verlustwarme (Kiihlung) ergibt sich nach aktuellen
Stand der Technik eine Maximaldrehzahl von ca. 14.000 U/min als guter Kompromiss fir
Traktionsmaschinen mit 400 Volt. Damit ergeben sich Ubersetzungsverhiltnisse bei Ein-Gang-
Getrieben von Motor zu Rad von ca. 8-12. Dies wird konstruktiv meist durch ein 2-stufiges Eingang-
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Getriebe mit Differential gelost, oder durch ein Planetengetriebe, welches die Differentialfunktion
bereits beinhaltet. [7] [14] [16]

In den nachfolgenden Unterkapiteln werden bespielhafte Getriebeausfiihrungen von Elektro- und
Hybridfahrzeugen aufgezeigt. Diese haben jedoch keinen Anspruch auf eine vollstandige Darstellung
der Ausfiihrungsmoglichkeiten.

2.4.1 Ausgefiihrte Getriebe fiir elektrische Achsantriebe

Im einfachsten Anwendungsfall bestehen die Ubersetzungsstufen eines elektrischen Achsgetriebes aus
schragverzahnten Stirnrddern mit Kegelraddifferential in achsparalleler oder koaxialer Anordnung. Ein
Achsgetriebe in achsparalleler Ausfiihrung kann allerdings auch mit einem Planetengetriebe und
Kegelraddifferenzial oder integrierten Leichtbau-Planetendifferenzial ausgefiihrt sein, welche lber
eine Stirnradstufe mit dem Planetensatz gekoppelt sind. Eine weitere Ausfliihrungsmaoglichkeit stellen
koaxial ausgefiihrte Planetengetriebe mit integriertem Leichtbau-Planetendifferenzial dar. Bei
Verwendung eines koaxialen Doppelantriebs (2 E-Motoren, einen pro Rad, Back2Back oder
Front2Front) wird die Differenzialfunktion von jeweils einer elektrischen Maschine Glbernommen und
es kann auf die jeweiligen Komponenten zur Erfiillung dieser Funktion verzichtet werden.

Konstruktive Ausfiihrung mit Stirnradgetriebe
Abbildung 2-39 zeigt ein zweistufiges Eingang-Getriebe mit Kegelrad-Differenzial in koaxialer Bauweise
von einem elektrischen Vorderachsantrieb.

Zwischenwelle ) )
Maschinengehduse _ mit Verzahnung Getriebegehaduse

Zwischen-
lagerung

Differential Olumlenkung

Rotorwelle
Abbildung 2-39: Ein-Gang-Stirnradgetriebe in koaxialer Ausfiihrung von Volkswagen [63]

Als Ubersetzungselemente kommen hier schrigverzahnte Stirnrdder zum Einsatz. Dadurch kann je
nach Fahrzeugmodell die Gesamtiibersetzung ohne groRen Aufwand gedndert werden. Dadurch, dass
die gezeigte Antriebsachse ein kombiniertes Kiihimittel (Wasser-Glykol) - und Olkiihlsystem zur
Wirmeabfuhr vom Stator und Rotor verwendet, ist fiir den Olkreislauf eine separate Olpumpe
erforderlich. Diese Pumpe ist im Maschinengehduse untergebracht und wird tber eine Zwischenwelle
mit Verzahnung von der Rotorwelle mechanisch angetrieben. Zusatzlich zur Schmierfunktion der
Getriebeelemente Gbernimmt das Ol auch die Kiihlfunktion der elektrischen Maschine. Um das
erwarmte Ol zu kihlen ist im Maschinengehiuse ein separater Warmetauscher (Warmeaufnahme
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durch Wasser-Glykol-Gemisch) integriert. Dieses kombinierte Kiihlsystem ermdoglicht eine deutliche
Erweiterung der Betriebsgrenzen der elektrischen Antriebsmaschine. Eine in das Getriebe integrierte
Parksperre wird hier nicht verwendet, sondern die Antriebsachse wird im Stillstand mittels einer
elektronisch aktivierten Parkbremse gesperrt. [63]

Konstruktive Ausfiihrungen mit Planetengetriebe

Nachfolgende Abbildung 2-40 zeigt je ein Ausfilhrungsbeispiel von einem nichtschaltbaren
zweistufigen achsparallelen Planetengetriebe (links) sowie von einem koaxialen Planetengetriebe
(rechts) mit integriertem Planeten-Leichtbaudifferenzial. Die Getriebebauweise mit achsparallelem
Planetengetriebe (links) 16st dabei den Zielkonflikt zur Ausfliihrung eines zweistufigen
Ubersetzungskonzepts. Die erste Ubersetzungsstufe ist als Planetenstufe realisiert, in der drei Planeten
und ein radial freiliegendes Hohlrad Drehmoment sowie Drehzahl umwandeln. Das Sonnenrad ist Gber
eine Verzahnung formschlissig mit der Rotorwelle der elektrischen Maschine verbunden. Ein
schragverzahntes Stirnrad wird auf den Planetentrdger der ersten Getriebestufe gepresst und greift
dadurch in die AuRRenverzahnung des Planetentrager-Differenzials ein. [46]
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Abbildung 2-40: Achsgetriebe in achsparalleler (links) und koaxialer (rechts) Ausfiihrung von Audi [46]

Die Differenzialfunktion wird von einem Leichtbau-Planetendifferenzial ausgefiihrt, welches das
Antriebsdrehmoment Uber zwei gesteckte Flanschwellen auf die Antriebsrdader aufteilt. Die
Gesamtilibersetzung (Verhaltnis Motor- zu Raddrehzahl) dieses ausgefiihrten achsparallelen
Achsgetriebes betragt 9,2. [46]

Die Férderwirkung der Stirnradstufe in Kombination mit der Kunststoff-Olumlenkungskomponente
sorgt flir eine ausreichende Versorgung aller erforderlichen Komponenten mit Schmierél, ohne das
eine zusitzliche Olpumpe erforderlich ist. Dadurch, dass die Warme vom Getriebe iiber Konvektion
durch den Fahrtwind sowie Uber die wassergekihlten Lagerschilder der elektrischen Maschine
abgefiihrt wird, ist kein eigener Olkiihler erforderlich. Bei dieser Ausfiihrungsvariante ist zur Sicherung
des Fahrzeugs im Stillstand eine in das Getriebe integrierte Parksperre verbaut. [46]
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Die Getriebebauweise mit koaxialem Planetengetriebe in Abbildung 2-40 (rechts) weist gegeniber der
achsparallelen Ausfiihrung Vorteile in Hinblick auf den Bauraum auf. Das Sonnenrad des
Planetengetriebes ist liber eine Verzahnung auf die Rotorwelle der elektrischen Maschine aufgepresst
und greift in die AuBenverzahnung der drei gestuften Doppelplaneten ein. Der zweite
Verzahnungsbereich der Doppelplaneten kimmt dabei mit dem im Getriebegehdause schwimmend und
verdrehsicher gelagerten Hohlrad. Durch diese zweistufige Getriebeausfiihrung wird eine
Gesamtilibersetzung von 9,08 erreicht. Im Gegensatz zur Variante mit Stirnradgetriebe kann bei
Verwendung eines Planetengetriebes als Ubersetzungselement das Gesamtiibersetzungsverhiltnis
nicht so einfach verdndert werden. Der Planetentrdger ist wiederrum mit einem Leichtbau-
Planetendifferenzial gekoppelt. Die Ausgleichsplaneten des Differenzials sind dabei bauraumoptimiert
in die Zwischenraume der Doppelplaneten integriert. Der mechanische Abtrieb zu den Antriebsradern
wird ebenfalls durch zwei steckbare Flanschwellen umgesetzt. Aufgrund der koaxialen Bauweise ist die
Rotorwelle der E-Maschine als Hohlwelle ausgefiihrt, um die Flanschwelle auf der E-Maschinenseite
durchfiihren zu kénnen. [46]

Konstruktive Ausfiihrung eines 2-Gang-Getriebes

Zur Realisierung eines Allradantriebs bei Hybridfahrzeugen wird haufig die P4-Konfiguration
(Achsgeteilter Hybrid) eingesetzt. Abbildung 2-41 zeigt eine solche Konfiguration anhand einer
elektrischen Vorderachse mit schaltbarem Zweigang-Getriebe. Die Kombination der elektrischen
Maschine mit einem 2-Gang-Getriebe ermoglicht hohe Drehmomente an den Vorderrddern bei
gleichzeitig hohen Geschwindigkeiten von bis zu 250 km/h. [65]

Des Weiteren wird durch die zusatzliche Getriebelibersetzung des Elektromotors sowohl die
Beschleunigung als auch die Gesamteffizienz verbessert und somit die rein elektrische Reichweite
erhoht. Zusatzlich ermoglicht die elektrische Zweigangachse, die E-Maschine und alle zugehorigen
Systeme zu verkleinern, wodurch die Masse reduziert wird und dadurch die Effizienz weiter erhoht.
Die Schaltaktuatorik befindet sich auf der Eingangswelle und nicht in der Mitte des Getriebes auf der
Zwischenwelle. Dies ermdglicht eine schmale platzsparende Ausfilhrung der Getriebeeinheit. Die
Software-Steuerung der E-Maschine und der Synchronisierungsmechanismus bewirkt selbst bei sehr
hohen Drehzahlen der Eingangswelle einen problemlosen Schaltvorgang. [65]
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2.4.2 Ausgefiihrte Hybridgetriebe

Je nach Hybridisierungsgrad, der Antriebsarchitektur sowie des Fahrzeugtyps bieten sich viele
verschiedene Moglichkeiten zur konstruktiven Gestaltung von Hybridgetrieben an. Das Getriebe in
einem hybriden Antriebsstrang besteht aus einer Kombination von mechanischen Getriebeelementen
und mindestens einer elektrischen Maschine. Selbst eine Mikro-Hybridisierung nimmt Einfluss auf das
Getriebe. Zur Umsetzung der Start-Stopp-Funktion mit riemengetriebenen Startergenerator wird
beispielsweise eine elektrisch betriebene Druckversorgung oder ein Impulsspeicher fir Wandler-
Automatikgetriebe bendétigt. Bei einem auf der Kurbelwelle integrierten Starter-Generator ist es
moglich, dass der Rotor der elektrischen Maschine die primare Masse eines Zweimassenschwungrades
ersetzt. Hybridfahrzeuge sind wahlweise mit einem Vorgelege-Getriebe, Planetenautomatikgetriebe
oder einem stufenlosen Getriebe ausgestattet. [14] [16]

Konstruktive Ausfiihrung paralleler Hybridgetriebe

Fiir Parallelhybride kénnen grundsatzlich alle Arten von Vorgelege-Getriebe eingesetzt werden. Zur
verbrauchsgiinstigsten Betriebs- und Schaltstrategie kommen lberwiegend automatisierte Getriebe
zum Einsatz, wie Automatisierte-Handschaltgetriebe sowie Doppelkupplungsgetriebe. Eine weitere
Ausfiihrungsform eines parallelen Hybridgetriebes stellen Automatikgetriebe mit Planetensatzen dar,
wobei durch die E-Maschine der hydraulische Drehmomentwandler entfallen kann. [32]

Hybridfahrzeuge werden haufig mit einer P2-Hybridarchitektur ausgefiihrt, da diese viele
Funktionalitaiten = ermoglicht, z. B. rein elektrisches Fahren, reines VKM-Fahren,
Lastpunktverschiebung, Start-Stopp, Boosten, Segeln und Rekuperation. Bei der P2-Ausfiihrung ist die
elektrische Maschine vor dem Getriebe angebracht, wodurch wenig zusatzlicher Bauraum bendtigt
wird. Der besondere Vorteil der Integration der elektrischen Maschine in P2-Konfiguration im Vergleich
zu einer Hybridstruktur mit fester Kopplung der E-Maschine an das Getriebe ist, dass in allen
Betriebsarten (rein elektrisches Fahren, Hybridbetrieb und Batterieladung mit dem
Verbrennungsmotor) die Ubersetzungen des Getriebes genutzt werden kénnen und die E-Maschine
auf der ,,schnelldrehenden” Seite des Getriebes sitzt. Dies flihrt zu einer relativ kompakten E-Maschine
und einer erhohten Gesamtenergieeffizienz. Im Gegensatz zur P2-Ausfiihrung haben Hybridfahrzeuge
mit P1- und P4-Architektur keine Auswirkungen auf das Getriebe. [14] [16]

. Achtgang-Hybrid-Doppelkupplungsgetriebe

Ein Doppelkupplungsgetriebe besteht aus zwei ineinander liegenden Schaltstrangen, sodass ein
vollautomatischer Schaltvorgang ohne Zugkraftunterbrechung realisiert wird. Ein Strang tGbernimmt
dabei die geraden Gangstufen und der andere Schaltstrang die ungeraden Gange. Bei Verwendung
eines Ganges wird in Abhangigkeit der Fahrsituation bereits der ndachste Gang vorgewahlt, der sich
aber vorerst noch im Leerlauf bei gedffneter Kupplung befindet. Durch (iberlappendes Offnen oder
SchlieBen der beiden Kupplungen wird ein Gangwechsel ohne Zugkraftunterbrechung vorgenommen.
Die verwendeten Kupplungen kénnen wahlweise als Trocken- oder als nasslaufende Kupplung
ausgefiihrt sein. Durch den Einsatz von in Ol laufenden Lamellenkupplungen kann zum einen die
thermische Belastung reduziert und zum anderen ein schnelles und prazises Schaltverhalten erzielt
werden. [14]
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Abbildung 2-42 zeigt den Aufbau eines Achtgang-Doppelkupplungsgetriebe mit integriertem
Hybridmodul in P2-Konfiguration. Das Hybridmodul ist dabei zwischen Verbrennungskraftmaschine
und Doppelkupplungsgetriebe direkt in die Kupplungsglocke integriert und beinhaltet die elektrische
Maschine, Trennkupplung mit Torsionsdampfer sowie die notwendige Aktuatorik. Dies fiihrt jedoch zu
einer erzwungenen Verlangerung des Bauraums. Die Trennkupplung ermdglicht das bedarfsgerechte
An- oder Abkoppeln der Verbrennungskraftmaschine an den Antriebsstrang, sodass wahrend dem rein
elektrischen Fahren die Schleppverluste vom VKM vermieden werden kénnen. Das Getriebe selbst
besteht aus zwei Vorgelegewellen und einer Abtriebswelle. Diese Getriebeausfiihrung ermdoglicht alle
Ublichen Hybridfunktionen, wie die Start-Stopp-Funktion bis hin zum rein elektrischen Fahren. [14]

Trennkupplung &
Torsionsddmpfer

Doppelkupplung

Stator
Rotor

Getriebeeingang

Bauraum fiir
Schwingungstilger

. Sechsgang-Hybrid-Doppelkupplungsgetriebe (Quereinbau)

In Abbildung 2-43 ist eine Ausfiihrungsmaoglichkeit von einem Sechsgang-Doppelkupplungsgetriebe in
P2-Konfiguration dargestellt. Diese kompakte Bauweise wird typischerweise fiir einen Quereinbau
eingesetzt. Neben dem zugkraftunterbrechungsfreien Schaltvorgang ist die Reduzierung der Zahnrader
sowie der Ubersetzungsstufen als Vorteil zu nennen. [7] [52]

6-Gang-Getriebe

E-Maschine

Trennkupplung KO Mechatronik

Doppelkupplung

LS
Tagh

Abbildung 2-43: Aufbau Sechsgang-Hybrid-Doppelkupplungsgetriebe von Volkswagen [64]
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Die in das Getriebe integrierte elektrische Maschine bildet zusammen mit der Trenn- und
Doppelkupplung das Hybridmodul. Die Trennkupplung ist dabei direkt im Rotor der E-Maschine
angeordnet und ermoglicht dadurch die von der VKM unabhangige Nutzung der Elektromaschine. So
konnen die Schleppverluste der VKM beim rein elektrischen Fahren vermieden werden und die
Effizienz erhoht werden. Mit Ausnahme der mechanisch betéatigten Parksperre wird das Getriebe
vollstandig (ber ein elektrohydraulisches Steuermodul (Mechatronik) gesteuert. Eine elektrisch
angetrieben Olpumpe speist dabei das System mit dem nétigen Oldruck. [52]

. Achtgang-Hybrid-Automatikgetriebe

Das Automatikgetriebe mit Planetensdtzen stellt eine weitere Ausfiihrungsvariante eines
Hybridgetriebes dar. Der in konventionellen Automatikgetrieben integrierte hydrodynamische
Drehmomentwandler entfdllt in der Regel im Zuge der Elektrifizierung. In diesem neu gewonnenen
Bauraum wird das Hybridmodul untergebracht, sodass eine Verlangerung der Baulange nicht zwingend
erforderlich ist. Ein Torsionsdampfer, eine Trennkupplung fiir das rein elektrische Fahren sowie die E-
Maschine bilden dabei das Hybridmodul. In Abbildung 2-44 ist die Integration des Hybridmoduls in P2-
Konfuguration ersichtlich. [14]

8-Gang-Automatikgetriebe

= elektrische Trennkupplung
Maschine
| P |
Dim/:wplu E‘:lwm
O RS motr clement

elektrische Olpumpe
8-Gang-Automatikgetriebe

Torsions-
Dampfer  Motor-Trennkupplung

Zweimassen-
Schwungrad

Abbildung 2-44: Aufbau eines 8-Gang-Hybrid-Automatikgetriebes von ZF und Porsche [14]

Der unterbrechungsfreie Schaltvorgang der einzelnen Gangstufen der Planetensatze erfolgt Uber
hydraulische Lamellenkupplungen. Um das Getriebe auch im rein elektrischen Fahrbetrieb mit dem
noétigen Oldruck zu versorgen, kommt eine elektrische Olpumpe zum Einsatz. Dadurch, dass kein
Drehmomentwandler mehr vorhanden ist, missen dessen Funktionen nun von anderen Bauteilen
kompensiert werden. So ist in der Regel ein weiterer Torsionsdampfer erforderlich, um
Drehungleichférmigkeiten zu entkoppeln. Zuséatzlich wird eine bereits im Getriebe integrierte nasse
Lamellenkupplung zur Drehzahliberbriickung wahrend des Anfahrvorgangs verwendet, die jedoch an
die gestiegenen Beanspruchungen angepasst ist. Flir das rein elektrische Fahren ist eine Motor-
Trennkupplung erforderlich, um den abgestellten Verbrennungsmotor von der E-Maschine
abzukoppeln und damit vom restlichen Antriebsstrang zu trennen. Dadurch werden im ged6ffneten
Zustand dieser Kupplung die Schleppmomente der VKM weitgehend vermieden. [32]
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° Sonderform NFZ: Vorgelege-Hybridgetriebe mit automatisierter Schaltung

Bei schweren Nutzfahrzeugen werden hauptsachlich automatisierte Handschaltgetriebe eingesetzt.
Diese bieten Vorteile durch den einfachen Aufbau mit geringeren Massen und kleinen
Leistungsverlusten. Beim automatisierten Schaltvorgang kommt es zu Zugkraftunterbrechungen, die
jedoch durch den Einsatz von elektrischen Maschinen teilweise kompensiert werden kdénnen. Die
Elektromaschine ist in der Regel vor dem Hauptgetriebe verbaut, so dass alle Moglichkeiten der
Hybridfunktionen realisiert werden kdnnen. Dazu gehoren Rekuperation, rein elektrisches
Rickwartsfahren, Start-Stopp-Funktion und sogar Leistungsunterstiitzung beim
Beschleunigungsvorgang. Insbesondere wenn die elektrische Maschine im Generatorbetrieb
eingesetzt wird, ist die Einbindung des Hybridmoduls in die Energieversorgung von Nebenaggregaten
moglich. Abbildung 2-45 zeigt ein ausgeflihrtes automatisiertes Handschaltgetriebe mit P2-Integration
der elektrischen Maschine fiir den Einsatz in schweren Nutzfahrzeugen. Im Pkw-Segment finden solche
Getriebeausfiihrungen wenig Anwendung. Da werden vor allem Doppelkupplungs- und
Automatikgetriebe fiir Parallelhybridfahrzeuge eingesetzt. [14]

elektrische
Maschine

Abbildung 2-45: Automatisiertes Handschaltgetriebe mit elektrischer Maschine fiir schwere Nutzfahrzeuge [7]

Konstruktive Ausfiihrung leistungsverzweigter Hybridantriebe

FlUr Hybridfahrzeuge mit leistungsverzweigter Antriebsarchitektur sind viele verschiedene Konzepte
moglich, die sich in der Regel aus dem Verwendungszweck des Fahrzeugs sowie den
markenspezifischen Anforderungen ergeben.

. Zweifache Leistungsverzweigung (Two-Mode-System)

Die einfache Leistungsverzweigung (One-Mode-System) ist eine Mdglichkeit der Realisierung und
wurde im Toyota Prius umgesetzt, siehe Kapitel "6.1.3 Hybrid-Elektrische-Antriebe, Ausgefiihrte
Hybridfahrzeuge”. Die Bezeichnung ,One-Mode” kennzeichnet dabei eine fixe Art der
Leistungsverzweigung und , Two-Mode“ wird hingegen zur Charakterisierung von Hybridgetrieben mit
zwei Arten der Leistungsverzweigung verwendet. In Abbildung 2-46 ist ein solches Two-Mode-
Hybridgetriebe mit zwei Moglichkeiten der Leistungsverzweigung dargestellt. Im Unterschied zum
One-Mode-System werden zwei stufenlose Betriebsarten verwendet, die mit vier mechanischen
Getriebestufen Uberlagert sind, die durch drei Planetenradsatze ausgefiihrt sind. Ein Allradantrieb
kann je nach Anforderungen Uber ein Verteilergetriebe, das dem Hybridgetriebe nachgeschaltet ist,
realisiert werden. [14] [32]
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(1) Elektrische Maschine A

(2) Elektrische Maschine B

(3) Elektrische Olpumpe

(4) Leistungsverzweigung mit 3 Planetensitzen
(5) B3 & B4 = Bremsea

(6) K2 & K4 = Kupplung

B3 >
gt &

Abbildung 2-46: Aufbau Two-Mode Hybridgetriebe mit zwei Arten der Leistungsverzweigung [14] [32]

Schaltelemente
B4 K2 B3 K4
EVT 1 X
1.Gang
2.Gang X
EVT 2
3.Gang

4.Gang X X
Tabelle 2-10: Schaltmatrix des Two-Mode-Hybridgetriebes fiir unterschiedliche Betriebsmodi [32]

Betriebsmodus

x
x

X | X | X

X

Zur Anwendung kommen insgesamt drei Planetensatze und je zwei elektrische Maschinen, Bremsen
und Kupplungen. Dies ermdoglicht die Nutzung von vier mechanischen Gangstufen und zwei elektrische
stufenlose Ubersetzungsbereiche. Tabelle 2-10 zeigt die erforderlichen Stellungen der Schaltelemente
flr den jeweiligen Betriebsmodus. So wird beispielsweise durch das Schlieen der Bremse B4 die erste
stufenlose Betriebsart ausgewahlt. Die vier mechanischen Gangstufen ermdoglichen einen parallelen
Hybridbetrieb, dhnlich wie bei einem P2-Hybridgetriebe. [14]

Der vordere Bereich des Getriebes ist fiir das Anfahren sowie das rein elektrische Fahren ausgelegt
und der hintere Bereich ist hingegen fiir héhere Geschwindigkeiten konzipiert. Dieses System bietet
somit einen erweiterten Geschwindigkeitsbereich im rein elektrischen Fahrbetrieb und des Weiteren
kaum spiirbare Schaltvorgédnge zwischen den beiden Bereichen mit stufenlosem Betrieb und den vier
starren mechanischen Gangstufen. Aufgrund dieser vier mechanischen Gange ist der Anteil der
Leistungsverzweigung, der durch den elektrischen Teil geleitet wird, vergleichsweise gering. Somit
kann im Getriebe eine verbesserte Effizienz erreicht werden als mit dem One-Mode-System. [14]

. Leistungsverzweigung mit zusatzlichem seriellem Hybridmodus

Das leistungsverzweigte Antriebssystem von Voltec ist mit einem zusatzlichem seriellem Hybridmodus
ausgestattet und ist bereits mit seiner 2.Generation am Markt. Der schematische Aufbau der ersten
Getriebegeneration ist in Abbildung 2-47 dargestellt und umfasst zwei Elektromaschinen, ein
Planetengetriebe zur Leistungsaufteilung, zwei Kupplungen sowie eine Bremse. Das Planetengetriebe
bildet die Kernkomponente zur Aufteilung beziehungsweise zum Zusammenfiihren der Leistungen.
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Durch entsprechendes Schalten der Kupplungen und Bremse kénnen verschiedene Betriebsarten
realisiert werden. Demnach lassen sich zwei unterschiedliche rein elektrische Betriebsarten, ein
serieller Modus zur Reichweitenverlangerung sowie ein kombinierter Fahrmodus umsetzen. Tabelle 2-
11 zeigt hierfir die erforderlichen Kupplungsschaltstellungen flir den jeweiligen Betriebsmodus. [14]

Generator Fahrmotor
\Eifii 0 .
N Planeten-
e —-lgetriebe
VKM n-l ln 1
j | I TI L_
0000 uJ LL %J_
c3 c2 . T
— Ju] « C—=3
c1
) — | oo
< i _?-111 Radanrieb
J S
I Achsgetriebe

Abbildung 2-47: Schematische Darstellung der leistungsverzweigten Antriebseinheit von Voltec 1.Generation [7]

Schaltelemente

Betriebsmodus
Kupplung 1 | Kupplung2 | Kupplung 3
Elektrischer Modus 1 Ein-Motor-EV-Betrieb | Geschlossen Offen Offen
Zwei-Motor-EV-
Elektrischer Modus 2 wer-viotor Offen Geschlossen Offen

Betrieb

Reichweitenverlangerungs-
modus

Serieller Betrieb Geschlossen Offen Geschlossen

Leistungsverzweigung

auf Ausgangsseite
Tabelle 2-11: Betriebsmodi und Kupplungsschaltstellungen des Voltec-Antriebssystems (1.Generation) [7]

Kombinierter Modus Offen Geschlossen | Geschlossen

e Elektrischer Modus 1
Der Fahrleistungsbedarf wird primar vom elektrischen Fahrmotor gedeckt. Dieser wird lber den
mitgeflihrten Energiespeicher mit Strom gespeist.

e Elektrischer Modus 2
Die zweite elektrische Maschine (Generator A) wird zur Erweiterung der Leistung und des elektrischen
Geschwindigkeitsbereichs eingesetzt. Diese ist vom Verbrennungsmotor entkoppelt und tragt
zusatzlich zur Verbesserung der Gesamteffizienz bei.

e Reichweitenverlangerungsmodus
Bei minimalen Batterieladezustand wird die Verbrennungskraftmaschine automatisch aktiviert und im
seriellen Hybridmodus betrieben. Somit treibt der VKM den Generator an, welcher den Strom fiir den
Fahrmotor liefert. In diesem Modus zur Reichweitenverlangerung besteht keine mechanische
Verbindung zwischen Verbrennungsmotor und den Antriebsrdadern.
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o Kombinierter Modus

Eine Leistungsverzweigung auf der Ausgangsseite kann zur Verbesserung des Wirkungsgrades
beitragen. In diesem Betriebsmodus ist der Verbrennungsmotor mit dem Generator verbunden und
dieser ist wiederum Uber das Planetengetriebe mit dem elektrischen Fahrmotor gekoppelt. Im Sinne
einer konstanten Ubersetzung stellt diese Anordnung keine direkte Verbindung der VKM mit den
Antriebsradern dar. So wird ein Teil der mechanischen Leistung lber den Generator in Strom
umgesetzt und dem Fahrmotor zur Verfligung gestellt. Mit diesem Modus wird ein paralleler
Hybridantrieb realisiert und eine Effizienzverbesserung von bis zu 15% gegeniiber der seriellen
Konfiguration bei konstanter Fahrt auf SchnellstraRen erreicht. [14] [66]

‘ Hochvoltanschluss ‘ ‘ Inverter |

Generator (A) |

Achsiibersetzung ‘

Kupplungen

Planeten
getriebe

E-Maschine (A) |

Hochvoltverbindung zu
Leistungselektronik

Abbildung 2-48: Das Antriebssystem von Voltec — 1.Generation (links) und 2.Generation (rechts) [66] [67]

Abbildung 2-48 zeigt die beiden leistungsverzweigten Antriebssysteme von Voltec mit zusatzlichem
seriellem Hybridmodus sowohl in seiner ersten als auch in seiner zweiten Generation. Der
Hauptunterschied der 2.Generation zur 1.Generation besteht im Wesentlichen in der Erhéhung der
Leistungsdichte der elektrischen Maschinen sowie einer gesteigerten elektrischen Reichweite. Eine
weitere grundlegende Anderung ist die Verwendung eines zweiten Planetengetriebes anstelle von
bisher einem. Dadurch kdnnen mehr Betriebsarten als bei der ersten Generation realisiert werden. Zu
nennen sind dabei das effizientere elektrische Fahren mit einem oder zwei elektrische Maschinen, zwei
stufenlose elektrische Betriebsarten sowie ein serieller Betriebsmodus. AulRerdem ist bei dieser
Generation eine direkte mechanische Verbindung des Verbrennungsmotors zu den Radern maéglich,
wodurch Wandlungsverluste reduziert werden kénnen. [67]
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3. Systemfunktionen

3.1 Bordnetz

Die Hauptaufgabe des Bordnetztes besteht darin, alle elektrischen Verbraucher im Gesamtsystem mit
Energie zu versorgen und die Sensoren, Steuergerate sowie Informationssysteme zu verknipfen.
Grundsatzlich stellt das Bordnetz die Gesamtheit von elektrischen Energieerzeugern,
Energiespeichern, Energieverteilern, Energiewandlern, Energieverbraucher, Kabeln, Leitungen,
Steckverbindungen, Sicherungen und Relais dar. Darliber hinaus ist im Bordnetz ein elektronisches
Energiemanagementsystem fir die Energieverteilung sowie Koordination der Verbraucher
implementiert. Das Bordnetz hat aber auch die Aufgabe alle Signale und Informationen zwischen den
Steuergeraten zu Uibertragen. Da der Informationsaustausch im Fahrzeug aufgrund der hohen
Anforderungen im Zuge der Elektrifizierung, Automatisierung sowie der Sicherheitssysteme standig
zunimmt, werden immer mehr elektronische Steuergerdte benotigt. In  Abhangigkeit des
Elektrifizierungsgrades im Antriebsstrang werden verschiedene Spannungslagen zwischen ca. 3 Volt
fir Informations- und Steuersignale und bis zu 800 Volt fiir Fahrzeugantriebe eingesetzt. [32]

Ubersicht Bordnetze
Grundsatzlich wird zwischen Niederspannungsbordnetzen und Hochvoltbordnetzen unterschieden,
die wiederum auf verschiedenen Spannungslagen aufgeteilt sind.

Niederspannungsbordnetze sind heutzutage typischerweise mit 12-Volt bis maximal 48-Volt
ausgefihrt. Diese Spannungslagen bieten den Vorteil, dass Stromnetze bis ca. 60-Volt fir den
Menschen unschéadlich sind und daher keine weiteren Isolations- und AbsicherungsmalRnahmen wie
bei Hochvoltsystemen notwendig sind. Hochvolt-Bordnetze erfordern eine vollstdndige Isolation aller
beriihrbaren Teile. Aus Sicherheitsgriinden erfolgt eine Isolationsiiberwachung, um im Fehlerfall das
Hochspannungsnetz abzuschalten oder eine entsprechende Warnmeldung auszugeben. Das
Hochvoltsystem stellt bei Hybrid- und batterieelektrischen Fahrzeugen die Antriebsleistung zur
Verfligung und wird daher auch als Traktionsbordnetz bezeichnet. Traktionsbordnetze sind meist mit
400-Volt und bei Fahrzeugen hoher Leistungsklasse mit 800-Volt ausgefiihrt. [14]

Fahrzeuge mit Hochvoltbordnetzen verfligen zusatzlich lber ein Niederspannungsbordnetz. Das
Niederspannungsbordnetz Ubernimmt auch eine wichtige Sicherheitsfunktion fir das
Hochvoltbordnetz. Es wird bendtigt, um das Hochvoltsystem nach Sicherheitstiberpriifung in Betrieb
zu nehmen und, um das Hochvoltsystem bei Stérungen oder Unfillen durch Offnen der Schiitze
spannungsfrei zu machen. [14]

Tabelle 3-1 gibt einen Uberblick tiber typische Bordnetzspannungen fiir den Einsatz in elektrifizierten
Antriebssystemen. Ein Mikro-Hybridsystem bildet die erste Stufe der Hybridisierung und wird in der
Regel mit einem 12-Volt- oder 48-Volt-Bordnetz ausgefiihrt, wobei das 48V-System einen erhdhten
Funktionsumfang ermoglicht. Mild-Hybridsysteme sind hingegen mit einem etwas hoheren
Elektrifizierungsgrad ausgelegt, sodass diese mit mehr elektrischer Leistung operieren als Mikro-
Hybridsysteme. Das Spannungsniveau wird in der Regel mit 48 Volt ausgefiihrt, um unterhalb der
gefahrlichen Berlihrschutzgrenze von 60 Volt zu bleiben. Mild-Hybrid-Systeme kénnen jedoch auch mit
Spannungen von bis zu 150 Volt ausgelegt werden, was jedoch normalerweise nicht Ublich ist. [7]
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Mikro-Hybrid Mild-Hybrid Voll-Hybrid Plug-In-Hybrid vollelektrisch
12-Volt-Bordnetz X
48-Volt-Bordnetz X X
150-350-Volt-Bordnetz X X
350-400-Volt-Bordnetz X X
720-800-Volt-Bordnetz X

Tabelle 3-1: Ubersicht von typischen Bordnetz-Spannungslagen fiir elektrifizierte Antriebssysteme [7]

Um die hohen elektrischen Leistungen in Vollhybridfahrzeugen abzudecken, werden die Hochvolt-
Bordnetze in der Regel mit einem Spannungsniveau im Bereich zwischen 150-350 Volt ausgelegt. Die
4.Generation des Toyota Prius verwendet beispielsweise eine Spannungslage von etwa 200 Volt. Plug-
In-Hybridfahrzeuge sind typischerweise mit einem hoheren Elektrifizierungsgrad konzipiert als
Vollhybridfahrzeuge. Daher hat dort die Hochvolt-Batterie einen Spannungsbereich zwischen 250-400
Volt. Der Groldteil der heute batterieelektrisch betriebenen Fahrzeuge weist eine Hochvolt-
Spannungslage zwischen 350-400 Volt auf. [7]

12-Volt- Bordnetz

Das konventionelle Bordnetz heutiger Pkw ist mit einer Spannung von 12-Volt ausgelegt, sodass
elektrische Leistungen bis etwa 3 kW ermdglicht werden. Ein vom Verbrennungsmotor angetriebener
Generator versorgt dabei das Bordnetz mit elektrischer Energie. Als Energiespeicher kommt in der
Regel eine 12-Volt-Bleisdurebatterie zum Einsatz, welche Energie zum Starten zur Verfligung stellt, und
Leistungsspitzen ausgleicht. Durch die zunehmende Integration von elektrischen Verbrauchern und
Regelsystemen kommt das 12-Volt-Bordnetz zunehmend an seine Grenzen. [7] [14]

Bei Fahrzeugen mit Start-Stopp-Funktion ist das Bordnetz dem eines konventionellen Fahrzeugs sehr
dhnlich und muss nur um zusatzliche Funktionen erweitert werden. Es muss die Startfahigkeit des
Verbrennungsmotors unter allen Betriebsbedingungen durch eine Batteriezustandserkennung
sichergestellt werden. Wahrend des Motorstopps und Startvorgangs muss der problemlose und
sichere Betrieb auch aller anderen Verbraucher gewahrleistet sein. Deshalb muss die
Versorgungsspannung immer in einem zuldssigen Bereich gehalten werden. Um diese zusatzlichen
Funktionen des Bordnetzes zu realisieren, ist ein Energiemanagementsystem erforderlich.
Informations- und Datenbussysteme, Steuergerate und Sensoren enthalten viele Komponenten, die
flr Spannungen von 5 Volt oder weniger ausgelegt sind. Diese Systeme werden aus dem 12V-Bordnetz
mittels DC/DC-Wandler mit induzierter Spannung versorgt. [7] [14]

Bei Nutzfahrzeugen kommt ein konventionelles Bordnetz mit einer Spannung von 24-Volt zum Einsatz.
Dabei werden zwei 12-Volt-Batterien in Serie geschalten, um die erhéhten elektrischen Energiebedarfe
abzudecken. [7] [14]

48-Volt- Bordnetz

Bei Mikro- und Mild-Hybridisierungen erreicht das 12-Volt-Bordnetz aufgrund des erhéhten
elektrischen Leistungsbedarfs schnell seine Grenzen. Zur Bereitstellung der geforderten Leistungen
wird ein zweites Bordnetz mit einer hoheren Spannung eingefiihrt. Die Spannungsebene dieses
Bordnetzes, das parallel zum 12-Volt-Netz verwendet wird, betragt 48-Volt und es kénnen stationare
elektrische Leistungen von 12-14 kW realisiert werden.
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So kénnen verschiedene Hybridfunktionen wie Boosten oder Segeln problemlos umgesetzt werden. Es
kann Bremsenergie besser rekuperiert werden. Es steht mehr Leistung fir elektrische
Nebenverbraucher, wie beispielsweise Klimakompressor, Heizung, Wasser- und Vakuumpumpe,
Fahrdynamikregelsystem oder Turbolader-Verdichter zur Verfligung. [68]

Verbrennungsmotor
Getriebe/ Riemenspanner
Réader
Riemen
e —* ln"'-l RSG Riemenstarter
DC/DC- generator !!,_
Wandler 12-V-Bordnetz 48-V-Bordnetz il
+ — + —

12-V-Batterie 48-V-Batterie
Abbildung 3-1: Schematische Darstellung eines Zwei-Spannungsbordnetz mit 12- und 48-Volt [68]

Abbildung 3-1 zeigt eine schematische mogliche Architektur eines Zwei-Spannungsbordnetzes mit 12-
und 48-Volt. Die Kombination der beiden Bordnetze erfolgt tiber einen DC/DC-Wandler. Das 12-Volt-
Bordnetz ist nach wie vor fir die Versorgung der herkdmmlichen Kleinverbraucher wie Steuerungs-
und Sicherungssysteme zustandig. Solche Gerate mit 48-Volt zu betreiben, wiirde zu einem erhéhten
Aufwand fiihren. Aufgrund der erhéhten Leistungen und héherer erforderlichen Batteriekapazitdten
werden im 48-Volt-Bordnetz (iberwiegend Nickel-Metall-Hybrid- oder Lithium-lonen-Batterien als
Energiespeicher eingesetzt. [7] [57]

Hochvoltbordnetze

Um die fur hohere Hybridisierungsgrade sowie fir vollelektrische Fahrzeuge erforderliche elektrische
Leistung sinnvoll bereitzustellen, ist der Schritt zu berihrgefahrlichen Spannungen von mehr als 60
Volt erforderlich. Die Verwendung von gefahrlichen Spannungen erfordern die vollstandige elektrische
Isolation aller angreifbaren Komponenten. Wegen der Gefahr von Isolationsdurchbriichen und
zerstorerischen Lichtbogen sind fir alle Hochspannungskomponenten Schutzmalnahmen
erforderlich. [57]

Ein DC/DC Wandler wird zur Umwandlung der Traktionsnetzspannung in 12V-Niederspannung
eingesetzt, welches analog wie bei 48V-Traktionsnetzen, die Versorgung der leistungsschwacheren
Nebenverbraucher, Sicherheitsfunktionen fiir das Hochvoltnetz und eine 12V-Bleisdurebatterie
umfasst. [57] [69]

Bei leistungsstarken Hybrid- und reinen Elektrofahrzeugen werden auch hohere Bordnetzspannungen
von bis zu 800 Volt eingesetzt. Solche Spannungen erlauben geringe Leitungsquerschnitte und
kompakte Bauformen der elektrischen Maschinen. Darliber hinaus sind hohe Spannungen eine
wichtige Voraussetzung fiir das Gleichstrom-Schnellladen mit hoher Leistung. Dabei kdnnen
mittlerweile Ladeleistungen von 170-350 kW realisiert werden und dadurch das Nachladen der
Batterie deutlich verkiirzen. Im Gegensatz zum 400-Volt-System kann bei der 800-Volt-Technologie der
Ladestrom bei gleicher Ladeleistung halbiert werden. Dies reduziert die Verlustleistung im Ladesystem,
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d.h. bis zur Einleitung in die Batterie, um den Faktor von etwa Vier. In der Batterie dndert die erhdhte
Systemspannung die Zellspannung, den Zellstrom und die thermischen Verluste der Einzelzellen
allerdings nicht. Unabhangig von der Systemspannung ist zu beachten, dass zu haufiges Schnellladen
die Lithium-lonen-Zellen der Batterie auf Dauer schadigen kann. [14] [69]

Ein Hochvolt-Bordnetz besteht im Wesentlichen aus einem Hochvolt-Batteriesystem, mindestens einer
elektrischen Maschine mit dazugehdérigem Wechselrichter zur Ansteuerung, einem DC/DC-Wandler,
einer Leistungsverteilung mit Energiemanagementsystem, weiteren Hochvolt-Verbrauchern sowie
den entsprechenden Hochvolt-Leitungen mit Stecker. [14] [69]

Abbildung 3-2 zeigt die Bordnetzarchitektur des Porsche Taycan. Hierbei handelt es sich um ein
batterieelektrisch betriebenes Hochleistungsfahrzeug mit einer Traktionsnetzspannung von 800 Volt.
Das Fahrzeug ist sowohl an der Vorder- als auch an der Hinterachse mit einer elektrischen
Achsantriebseinheit ausgestattet. Die Leistungselektronik muss fir die 800 Volt Hochvolt-
Komponenten entsprechend modifiziert werden. Eine Besonderheit in diesem System ist, dass
zusatzlich auch noch 400 Volt und 48 Volt Verbraucher bedient werden. [70]

: / { E-Maschine

- ! a hinten
E-Maschine vorne Inverter —— HV-Batterle Inverter
“ | Leistungs- | . ;/ uy b
— - | verteilerbox | 22 v
s | und |

ﬁﬁ | Hochvolt- |
Wandler |

Gleichstrom-Laden

400V/800V |
|
DC/DC-Wandler
;m & Wechselstrom-Laden "
— 2 — =
—= 800V 800V 8OOV

On-Bord-Ladegerdt | _11 48V 400V |
12V 4!v 400v 800V

-,

Klimakompressor Wassererhitzer
Abbildung 3-2: Bordnetzarchitektur von einem Hochleistungs-Elektrofahrzeug mit 800V-Spannung [70]

Ein kombinierter DC/DC-Wandler, der von der 800-Volt-Batterie gespeist wird, versorgt sowohl das 12-
Volt- und 48-Volt-System als auch den mit 400 Volt betriebenen Klimakompressor. Das 48-Volt-
Bordnetz wird hauptsachlich fiir das aktive Fahrwerkssystem bendtigt. Um die Vertraglichkeit mit der
bestehenden Ladeinfrastruktur zu gewahrleisten, ist ein Hochspannungswandler in das System
integriert. Dadurch kann die Batterie auch bei niedrigen Spannungen geladen werden, indem der
Wandler die Spannung auf 800 Volt hochsetzt. [70]
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Leistungsverteilung

Zur Steuerung des Stromflusses zu den jeweiligen Verbrauchern ist eine Leistungsverteilereinheit
erforderlich. Diese wird haufig auch PDU ,Power Distribution Unit“ genannt. So konnen alle
elektrischen Verbraucher je nach Bedarf betrieben sowie ein- und ausgeschalten werden. Dabei diirfen
die Energiespeicher nicht (iberbelastet werden. Daher ist es je nach Anforderung notwendig, den
erforderlichen Leistungsbedarf der Hochvolt-Komponenten moglichst genau
abzuschatzen. Hierflr ist das Energiemanagementsystem zustandig. [14]

verschiedenen

In Abbildung 3-3 ist der schematische Aufbau einer solchen Verteilereinheit dargestellt. Zusatzlich zur
Energieverteilung ist auch die aktive Uberwachung sowie Kontrolle der einzelnen Verbraucher eine
wesentliche Aufgabe der Verteilereinheit. So ist in der Regel jedes Bauteil separat abgesichert, um im
Falle eines Fehlers keine unzuldssig hohen Stréme im Verbraucher zu verursachen. Die verteilte
Steuerung mit integrierter Diagnosefunktion sowie der daraus resultierende Selbstschutz des Systems
ermoglicht eine kompakte Bauweise der Verteilereinheit. Eine typische Ausfiihrung ist die Integration
dieser Einheit in Form einer Batterie-Anschlussbox direkt am Hochvolt-Batteriesystem. [14] [71]

Farblegende Leitungen

Daten HV + HV - Schutzleiter | Neutralleiter Phase L1
orange SOIEI Al gelb/grin blau braun
Umgebung
Mikroprozessorgesteuertes Energiemanagement ‘
HV-
Batterie |HVY.DC busbar HvDC| Inverter
L [ ] L [ ] I -
# * } Sicherung L
On-Board- HV- ]
e | | e || e | | b b
- 1]
Freigabe (geschaltet) | | (PWM O/P) (Regelung) verbraucher
erforderlich
T AV AV 12V
[ | [oc | [ o e
Ladebuchse Klima- HV-Heizer 12 Volt-
Kompressor Batterie

ool !

Abbildung 3-3: Beispielausfiihrung einer Leistungsverteiler-Einheit [71]

Gleichspannungswandler (DC/DC-Wandler)

Der DC/DC-Wandler kann als eine Art Ersatz fir den mechanisch riemengetriebenen Generator
(Lichtmaschine) angesehen Regel liegt Leistungsbereich
Gleichspannungswandlers zwischen 1,5 und 3 kW. Die 12-Volt-Batterie kann zusatzlich zur Abdeckung
von kurzfristig hoheren Leistungsspitzen im 12-Volt-Netz verwendet werden. Durch eine bidirektionale
Auslegung dieser Komponente kann das Hochvoltbordnetz aber auch von der 12-Volt-Batterie gespeist
werden. So haben Hybridfahrzeuge, die den Verbrennungsmotor mit einer elektrischen Maschine
starten, die Moglichkeit, bei einer defekten oder entladenen Hochvoltbatterie die VKM zu starten. [32]

werden. In der der eines
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Der grundlegende Aufbau eines DC/DC-Wandlers besteht aus einer Schalteinheit, einem
Transformator zur Potentialtrennung, einem nachgeschalteten Gleichrichter und einer Filtereinheit.
Die Integration der Komponente in das Fahrzeug kann an unterschiedlichen Einbauorten erfolgen. So
kann der Wandler in das Gehduse der Leistungselektronik der elektrischen Maschine integriert
werden. In reinen Elektrofahrzeugen wird der DC/DC-Wandler jedoch haufig als separates
flussigkeitsgeklhltes Bauteil ausgefiihrt. Dies ist hauptsachlich auf den erhéhten Kiihlungsbedarf der
Leistungshalbleiterelemente zuriickzufiihren. [32]

Hochvoltleitungen

Zur eindeutigen optischen Unterscheidung sind alle Hochspannungsleitungen im Fahrzeug durch eine
orangefarbene Signalfarbe des Mantels gekennzeichnet. Hochvolt-Leitungen sind im speziellen
Ladeleitungen zur HV-Batterie, Verbindungsleitungen zwischen Batterie, dem Wechselrichter und der
E-Maschine, Hochvoltbatteriemodulverbindungen sowie interne Verkabelungen aller HV-
Komponenten. [32] [69]

Der Begriff , Leitung” bezieht sich auf eine flexible Konstruktion aus Drdhten, die sich besonders gut
fir die Bordnetztechnik eignet. Eine steife Konstruktion mit massiven Drahten wird hingegen als
»,Kabel” bezeichnet und hauptsachlich fir die Festinstallation in der Haustechnik verwendet. Leitungen
in der Fahrzeugtechnik werden in der Regel aus gleichmaRig verseilten Litzen oder aus ungleichmalig
zusammengesetzten Drahten hergestellt. Litzen werden wiederum aus Einzeldrdahten oder aus
Drahtbiindeln zusammengesetzt und verseilt. Die Hochvolt-Leitungen missen hohe Stréme von 50-
400 Ampere bei Spannungen von 200-800 Volt tibertragen. [57]

Abbildung 3-4 zeigt den prinzipiellen Aufbau von Hochvolt-Leitungen, die in elektrifizierten Fahrzeugen
zum Einsatz kommen. Grundsatzlich wird zwischen einadrigen und mehradrigen geschirmten
Leitungsarten unterschieden, die sich aus Leiter, Isolation, Abschirmung und Mantel zusammensetzen.

Das Leitermaterial einer Hochvoltleitung besteht in der Regel aus Kupfer. Die Verwendung von
Aluminiumleitern ermoglicht zwar eine Gewichts- und Kostenreduzierung, aber vergroRert jedoch den
Leitungsdurchmesser und erfordert eine anspruchsvollere  Kontaktierungstechnik. Als
Primarisolationsmaterialien werden temperaturbestdandige Kunststoffe wie Vernetztes-Polyethylen
(XPE) oder Silikon (SI) eingesetzt. Die Schirmung ist aus Griinden der elektromagnetischen Strahlung
und der Vertraglichkeit zwingend erforderlich und wird in Form eines Schirmgeflechts mit Folie oder
eines Metallrohres um den Leiter mit Isolierung angebracht. [69] [73]

Die Abschirmung dient als zusatzlicher Schutzkontakt. Dieser ist beidseitig kontaktiert und mit dem
Massenpotential verbunden. So kann die Isolation zwischen der HV-Plus- und HV-Minusleitung
gegenilber der Abschirmung dauerhaft Gberwacht werden und die Hochvoltbatterie bei
Uberschreitung eines Fehlerstrom-Grenzwertes sofort vom Bordnetz getrennt werden. Dariiber hinaus
ist das HV-Minuspotential von der Karosseriemasse getrennt, wodurch sich Sicherheit weiter erhéht.
Somit stellt der versehentliche gleichzeitige Kontakt des positiven HV-Potentials mit der Karosserie
keine Gefahr dar. Die Umhillung der Hochvoltleitung besteht aus einem temperaturbestiandigen
Kunststoff-AuRenmantel. [69] [73]
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Leiter
Primarisolation

Mantel Abschirmung Isolation

Leiter

Abbildung 3-4: Schematischer Aufbau einadrig und mehradrig geschirmter Hochvoltleitungen [69] [73]

Flr den zweiphasigen Anschluss der HV-Batterie Gber den Leistungsverteiler an den Wechselrichter
und von dort ausgehend den dreiphasigen Anschluss der elektrischen Maschine werden vor allem
einadrige geschirmte HV-Leitungen verwendet. Die verwendeten Leitungsquerschnitte betragen
normalerweise zwischen 16-70 Quadratmillimeter. Die Nebenaggregate, wie Klimakompressor,
elektrischer Heizer, On-Board-Ladegerat haben dagegen eine deutlich geringere Leistung, sodass hier
haufig mehradrige geschirmte Leitungen mit Querschnitten von 2,5 bis 6 Quadratmillimeter verwendet
werden. [69] [73]

Die Hauptkriterien fir die Auslegung der zu verwendenden Hochvolt-Leitungen sind das
Spannungsniveau, die Stromerwarmung sowie die Umgebungstemperatur. Ein wesentliches Kriterium
ist die Beanspruchung der Hochvoltleitungen mit dauerhaft hohen Stromstarken, wodurch eine
Eigenerwarmung der Leitung und Verbindungskomponenten resultiert. Diese Erwarmung kann in
Kombination mit einer hohen Umgebungstemperatur, wie z. B. bei Hybridfahrzeugen im Motorraum
oder bei der Verlegung entlang der Abgasanlage, schnell zu unzuldssig hohen Temperaturen in den
Hochvoltleitungen und deren Isolierung fihren. [69] [72]

Hochvolt-Steckverbindungen

Aufgrund der gestiegenen Anforderungen an die Ubertragung elektrischer Leistungen werden auch
neue Hochvolt-Steckverbindungen bendétigt. Unter Berlicksichtigung zahlreicher Anforderungen
existiert eine Standardisierung der Hochvolt-Steckverbinder und derer Einsatz an verschiedenen
Hochvolt-Komponenten im Fahrzeug. Die Standardisierung der Verbindung zwischen
Hochspannungsleitung und Steckverbinder ist besonders wichtig, um unterschiedliche Temperatur-
Leitungsklassen  oder  Leitermaterialien in  einem  Stecksystem ohne  zusatzliche
Anpassungsmalinahmen verwenden zu kdnnen. [39]

Die HV-Steckersysteme und geschraubte Terminals werden dabei in Abhangigkeit vom Dauerstrom
sowie von der Leitungs-Querschnittflache in insgesamt fiinf unterschiedliche Klassen eingeteilt: [39]
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e Klasse 1: Querschnitte von 2,5 bis 4mm? und 25 Ampere Dauerstrom

e Klasse 2: Querschnitte von 4 bis 6mm? und 40 Ampere Dauerstrom

e Klasse 3: Querschnitte von 6 bis 16mm? und 80 Ampere Dauerstrom

e Klasse 4: Querschnitte von 16 bis 50mm? und 200 Ampere Dauerstrom
e Klasse 5: Querschnitte von 70 bis 120mm? und 400 Ampere Dauerstrom

Die Steckverbinder missen eine Abschirmung gegen elektromagnetische Strahlung aufweisen und im
gesteckten Zustand staub- und wasserdicht sein. In Abbildung 3-5 sind verschiedene Hochvolt-
Steckverbinder dargestellt. Je nach Einsatzgebiet werden zwei- oder dreiphasige HV-Steckverbinder in
90 oder 180 Grad Abgangsrichtung der Leitung verwendet.

ra = e

Abbildung 3-5: HV-Steckverbinder mit Sicherheitsverriegelung (links), verschiedene HV-Steckverbinder (Mitte) und
Dreiphasenstecker fiir Wechselstromladen (rechts) [39] [72]

Die Hochvolt-Steckverbinder sind im nicht angesteckten Zustand beriihrgeschiitzt nach IP2XB (VDE-
Finger) ausgefiihrt. Um diesen Schutz sowohl im Steckverbinder als auch in der Stiftleiste auf der
gegeniberliegenden Seite zu gewahrleisten, sind zusatzliche konstruktive SchutzmaRnahmen
notwendig, siehe Abbildung 3-6 (links). Die Verwendung eines Rundkontaktes mit Fingerschutzkappe
ist der sicherste Weg, um eine Beriihrung der stromfiihrenden Kontakte ab einem Leitungsquerschnitt
von ca. 25 mm? zu verhindern. [72]

Signalkontaktanschluss

Abbildung 3-6: Finger-Beriihrungsschutz (links) und HV-Steckverbinder mit Signalkontaktanschluss (rechts) [39] [69]

Eine wesentliche Sicherheitsfunktion ist die Unterbrechungserkennung am aktiven Hochvolt-System
durch Abziehen eines Steckverbinders oder Offnen einer Gehiduseabdeckung einer HV-Komponente.
Durch voreilende Signalkontakte, auch HV-Interlock (HVIL) genannt, wird der ordnungsgemaRe
Anschluss von Steckverbindungen im Hochspannungskreis Gberwacht. Dies verhindert elektrische
Gefdahrdungen durch ungewolltes, nicht fachgerechtes oder sonstiges Trennen einer Hochvolt-
Steckverbindung bei aktiviertem Hochvoltsystem. Dazu sind in allen relevanten Steckverbindungen
Sicherheitskontakte vorhanden, siehe Abbildung 3-6 (rechts). Diese Kontakte sowie das dazugehorige
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Steuergerat, werden in einem separaten Stromkreis vom 12-Volt-Bordnetz versorgt. Das Abziehen
einer der HV-Steckverbindungen und die damit verbundene Unterbrechung des Stromkreises der
Sicherheitskontakte wird von der Auswerteelektronik registriert und 6ffnet die Hauptschiitze der HV-
Batterie, um das HV-System umgehend spannungsfrei zu schalten. Wenn Gleichspannung an den
Leistungskontakten anliegt, kann sonst beim Losen der Kontakte ein Lichtbogen entstehen, der die
Leistungskontakte zerstort und die Person, die das Gerat bedient, gefahrdet. [39] [69]

Fir den Servicebetrieb an Fahrzeugen mit Hochvoltsystem steht ein separater Wartungsstecker
(Service-Trennschalter) zur Verfligung. Dieser ist oft im Kofferraumbereich verbaut, kann aber je nach
Hersteller an unterschiedlichen Einbauorten zu finden sein. Bei Servicearbeiten am Fahrzeug wird
dieser Trennschalter gezogen, um das Hochvoltsystem durch Offnen der Hauptschiitze spannungsfrei
zu schalten. Nach erfolgter Freischaltung des Fahrzeugs muss dieser Stecker durch ein Vorhdngeschloss
gesichert werden, damit das ausgeschaltete HV-System nicht versehentlich von anderen Personen
wieder aktiviert werden kann. Wahrend der gesamten Dauer der Service- oder Reparaturtatigkeiten
muss durch Warnschilder auf diesen Zustand hingewiesen werden. Abbildung 3-7 zeigt einen solchen
gesicherten Service-Trennschalter-Stecker mit Vorhdngeschloss sowie ein mogliches Warnschild. [39]
[69]

A
=)

Abbildung 3-7: Service-Trennschalter mit Vorhangeschloss (links) und Warnschild (rechts) [69]

Hauptschiitze und Relais

Schiitze und Relais sind sicherheitstechnische VerschleilSteile, die auf Lebensdauer des Fahrzeugs
ausgelegt sind. Wenn ein defekter Hauptschiitz, z.B. durch Verschweien der Kontakte, nicht
ordnungsgemal o6ffnet, stellt das eine hohe Gefahrdung fiir Insassen, bei Wartungsarbeiten, und im
Falle eines Unfalls auch fiir Einsatzkrafte dar. Vor Start des Fahrzeugs muss die Hochvoltbatterie erst
mit dem Bordnetz verbunden oder im Storungsfall sowie bei Service- oder Reparaturtatigkeiten von
diesem wieder getrennt werden. Diese Funktion wird in der Regel von zwei Hauptschiitzen
(Kontaktoren) ausgefiihrt, mit denen sowohl die Plus- als auch die Minusleitung der Hochvoltbatterie
zu- oder abschaltet wird. Um die geltenden Sicherheitsanforderungen zu erfiillen, werden die beiden
Pfade getrennt geschaltet. [39]

In Abbildung 3-8 ist eine schematische Darstellung eines Hochvolt-Bordnetzes mit der Anordnung der
Hauptschitze und des dazu erforderlichen Vorladerelais mit Widerstand ersichtlich. Ein
elektromechanisches Schaltelement im Hochstrombereich wird als Schiitz bezeichnet. Im Nieder- und
Mittelstrombereich werden diese hingegen Relais genannt. Dabei wird der Hochspannungskreis mit
Inverter und zahlreichen Kapazitdten und Induktivitdten langsam mit Spannung ,befillt“.
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Abbildung 3-8: Schematisches HV-Bordnetz mit Anordnung der Hauptschiitze und Vorladerelais [39] [69]

Um die hohen Stromspitzen wahrend des Einschaltvorgangs zu reduzieren, werden Vorladerelais
eingesetzt. Dadurch wird eine zu starke Belastung der Schaltkontakte der Hauptschitze vermieden,
die sonst durch kurzfristig hohe Strome und Lichtbégen zum VerschweiRen der Kontakte fiihren
koénnte. Im Falle eines Kurzschlusses innerhalb der Hochvoltbatterie miissen die Schiitze auch in der
Lage sein, die hohen Gleichstrome zuverlassig zu unterbrechen. [39] [69]

Um ein sicheres Trennen bei hohen Kurzschlussstromen ohne Verschweiflen der Kontakte zu
erreichen, missen die elektromechanischen Schaltelemente in den Schiitzen in einer Umgebung
untergebracht werden, in der die Abrisslichtbogen auf ein Minimum begrenzt sind. In der Regel
werden hierfir Schiitze mit einer speziellen Gasfiillung verwendet, die bis zu 500 Ampere Dauerstrom
und bis zu 900 Volt Gleichspannung ausgelegt sind. Die Hauptschiitze der HV-Batterie stellen somit das
wichtigste automatische Abschaltelement dar und sind damit ein zentraler Bestandteil jedes Hochvolt-
Sicherheitskonzeptes. [39] [69]

Die Abschaltung der Hochspannung im Bordnetz und damit die Offnung der Hauptschiitze erfolgt auch
beim Auslosen eines Airbags im Falle eines Unfalls. Dabei wird durch eine pyrotechnische
Batterieklemme ein Teil des 12-Volt-Bordnetz abgesprengt. Bei schweren Verkehrsunfillen missen
den Rettungskraften Informationen dartber zur Verfligung gestellt werden, an welchen Punkten das
Hochspannungsnetz abgetrennt werden kann, ohne sich zu verletzen. Solche Nottrennstellen sind in
der Regel mit einem speziellen Hinweisschild gekennzeichnet, sodass die Feuerwehr diese mit einem
dafiir geeigneten Werkzeug trennen kann. [39] [69]

In elektrischen Antriebssystemen werden Hochvoltrelais und -schiitze noch fiir zahlreiche weitere
Anwendungen eingesetzt. Bei Fahrzeugen, die liber einen externen Ladeanschluss verfiigen, wird
dieser Anschluss typischerweise durch Hochvoltschiitze zu- oder abgeschaltet. Darliber hinaus werden
die zahlreichen Nebenaggregate im Hochvolt-Bordnetz, wie beispielsweise die elektrische Heizung
oder der Klimakompressor, tiber Hochvoltrelais geschaltet. [39] [69]
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Bordnetzsicherheit

In herkdmmlichen 12-Volt-Bordnetzen stellt der direkte Kontakt mit spannungsfiihrenden Bauteilen,
keine unmittelbare Gefahr fiir den Menschen dar. Daher ist gemaR ISO 6469-3 kein Schutz gegen
direktes Berihren erforderlich. [39] [69]

Es ist jedoch zu bericksichtigen, dass im Falle eines Kurzschlusses zwischen einem 12-Volt-System und
der Fahrzeugmasse sehr hohe Leistungen im Storungspfad auftreten konnen. Dies kann zu
unzuldssigen Uberlastungen des Kabelbaums sowie von 12-V-Komponenten selbst fiihren, was im
Extremfall zu einem Fahrzeugbrand flihren kann. Um solche Fehlerfalle sicher zu vermeiden, werden
Schmelz- oder Halbleitersicherungen eingesetzt. [39] [69]

Eine Schmelzsicherung ist ein Schutzelement, dass bei unzuldssig hohem Strom den Leiterdraht der
Sicherung zum Schmelzen bringt und somit den Stromkreis unterbricht. Dies kann eine Uberhitzung
der Bauteile und in weiterer Folge einen Fahrzeugbrand verhindern. Bei Halbleitersicherungen
hingegen wird die Aufgabe des schmelzenden Leiterdrahtes durch einen Leistungshalbleiter (z.B.
MOSFET) ausgefiihrt. Daflr ist eine Auswertelektronik erforderlich, die den Strom, der durch den
Halbleiter flieBt, kontinuierlich (iberwacht. Bei Uberschreitung eines definierten Grenzwertes
unterbricht der Leistungshalbleiter sofort den Stromfluss, sodass der Fehlerpfad in kiirzester Zeit
spannungsfrei geschalten wird. Halbleitersicherungen weisen aufgrund der digitalen
Schaltungsmoglichkeit (leiten oder sperren) und der héheren Abschaltgeschwindigkeit deutliche
Vorteile gegeniliber Schmelzsicherungen auf. [39] [69]

In Hochvolt-Bordnetzen gelten deutlich strengere Sicherheitsanforderungen. Zur Gewahrleistung fir
die Sicherheit des Hochvolt-Bordnetzes missen zahlreiche Normen eingehalten werden. Grundsatzlich
gilt, dass ein einfacher Fehler unter keinen Umstanden Personen gefiahrden darf. So muss das
Traktionsbordnetz sowie der Gleichspannungswandler zur Versorgung des 12-Volt-Bordnetzes
potentialgetrennt (galvanisch getrennt) von der Fahrzeugmasse und dem Niedervoltbordnetz
ausgefihrt werden. Dies ist erforderlich, da sonst im Falle eines Fehlers gefdhrliche Spannungen an
der Fahrzeugmasse auftreten kénnen. [39] [69]

Weitere SicherheitsmaBnahmen sind doppelte oder verstdrkte Isolation der Leitungen mit
Isolationstiberwachung, welche den Isolationswiderstand zwischen positiver- und negativer-
Hochvoltleitung und der Fahrzeugmasse ermittelt. Unterschreitet dieser Widerstand einen
Mindestwert so wird eine entsprechende Warnmeldung ausgegeben oder das HV-Bordnetz wird
abgeschaltet. Alle Hochvoltleitungen im Fahrzeug sind mit einem orangenen AuRenmantel versehen
und alle Gehduse von Bauteilen, die mit gefdhrlicher Spannung betrieben werden, sind mit
Warnhinweisen gekennzeichnet. [39] [69]

Eine weitere sehr wichtige Sicherheitsfunktion ist die Unterbrechungserkennung am aktiven Hochvolt-
System durch Abziehen eines Steckverbinders oder durch Offnung einer Gehiuseabdeckung einer HV-
Komponente. Diese Uberwachung wird auch als Pilotlinieniiberwachung bezeichnet und ist eine vom
Hochvoltbordnetz galvanisch getrennte leitende Verbindung, die parallel zu den HV-Leitungen verlauft
und vom 12-Volt-Bordnetz sowohl versorgt als auch iberwacht wird. Wird eine HV-Steckverbindung
gelost oder eine Abdeckung eines HV-Bauteils ge6ffnet, so wird diese Pilotlinie unterbrochen, wodurch
das Hochvoltnetz deaktiviert wird. [39] [69]
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Die Hauptschiitze sind fiir das Verbinden oder Trennen der Hochvoltbatterie vom restlichen Bordnetz
zustandig. Die Hauptschiitze werden geodffnet, wenn das Fahrzeug ausgeschaltet wird, ein
elektronischer Fehler auftritt oder ein Unfall eintritt. Dabei werden alle im Hochvoltsystem
vorhandenen Kapazitdaten in wenigen Sekunden auf eine fir den Menschen unschadliche Spannung
entladen. Dadurch wird die gefahrliche Spannung im Gesamtsystem auf die Hochvoltbatterie begrenzt.
Die Abschaltung kann von verschiedenen Systemen ausgeldst werden. Dies kann durch manuelle
Betatigung des Abstellschalters, des Zindschliissels, durch manuelles Ziehen des Service-
Trennschalters, durch Erkennung  eines Unfalls iber die Crashsensoren, das
Batteriemanagementsystem oder durch das Isolations- oder Pilotlinienliberwachungssystem ausgel6st
werden. Alle daflir notwendigen Steuergerate sowie die Hauptschiitze werden tber 12-Volt-Bordnetz
versorgt. Ist das 12-V-Bordnetz nicht funktionsfahig, so lasst sich auch das Hochvolt-Bordnetz nicht
aktivieren. [39] [69]

Steuergerate und Kommunikation

Durch die hohere Komplexitat von elektrifizierten Antriebssystemen steigen auch die Anforderungen
an die Integration und Vernetzung von Steuergerdten und die Kommunikation ber Bussysteme
erheblich.

Es wird grundsatzlich zwischen funktionsorientierter oder zonenorientierter Steuergerate-Interaktion
unterschieden. Bei der funktionsorientierten Interaktion sind die jeweiligen Steuergerite
unterschiedlichen Funktionsbereichen, wie beispielsweise dem Antriebssystem im Fahrzeug
zugeordnet. Die Steuergerate sind jedoch nur innerhalb des jeweiligen Funktionsbereichs miteinander
vernetzt und werden in der Regel von einem Ubergeordneten Domanenleitrechner iberwacht. Bei
einer zonenorientierten Interaktion Glbernehmen universelle Steuergerate verschiedene funktionale
Aufgaben innerhalb eines definierten Bereichs im Fahrzeug, wie z.B. die Fahrgastkabine. Obwohl sich
die Aufgaben der zahlreichen Steuergerdte in einem Fahrzeug teilweise stark voneinander
unterscheiden, ist die Grundstruktur sehr dhnlich. [57]

Abbildung 3-9 zeigt den grundsatzlichen Aufbau eines Steuergerates. Die Hauptaufgabe besteht darin,
Messdaten oder von einem anderen Steuergerat tibermittelte Daten zu verarbeiten und anschlieSend
mechanische oder elektrische Systeme entsprechend der Betriebssituation anzusteuern.

Kommunikation und Diagnose
$

| ]

Steuer- :
g er4t Transceiver Versorgung
Sensoren Aktoren
Auswertung Ansteverung
der der
Sensoren Aktoren

Rechnerkern

Abbildung 3-9: Grundsatzlicher Aufbau eines Steuergerites [57]
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Der Rechenkern eines Steuergerdtes besteht in der Regel aus dem Mikroprozessor,
Spannungsversorgung mit Taktgenerator, der Uberwachungseinheit und dem Speicher. Fiir den
Datenaustausch mit anderen Steuergerdten sowie mit externen Gerdaten st eine
Kommunikationsschnittstelle integriert. [57]

Bei Hybrid- und reinen Elektrofahrzeugen stoRen herkémmliche CAN-Bussysteme mit
Datenlibertragungsraten von bis zu 1 Mbit/Sekunde an ihre Grenzen. Daher werden in elektrifizierten
Antriebssystemen vorwiegend FlexRay-, CAN-FD- oder CAN-XL-Bussysteme mit einer
Datentibertragungsrate von bis zu 10 Mbit/Sekunde, MOST-Bussysteme mit bis zu 150 Mbit/Sekunde
oder Ethernet mit einer Ubertragungsrate im Bereich von 10 Gbit/Sekunde oder mehr eingesetzt. Die
erforderliche Datenrate ist dabei vom jeweiligen Anwendungsfall abhdngig. Als Netztopologien
werden bevorzugt Ring- oder Sterntopologien sowie Kombinationen davon eingesetzt. [7] [14] [57]

3.2 Thermomanagement

Die Elektrifizierung des Antriebsstrangs stellt auch neue Anforderungen an das
Thermomanagementsystem der Fahrzeuge. Im Gegensatz zur konventionellen Antriebsquelle mit
VKM, wo typischerweise eine Betriebstemperatur von ca. 90°C vorherrscht, missen bei elektrifizierten
Antriebssystemen unterschiedliche Temperaturbereiche eingehalten werden.

Ubersicht Thermomanagement

Tabelle 3-2 zeigt die Hauptkomponenten im Thermomanagementsystem mit ihren optimalen und
maximalen Temperaturbereichen des Kihlimittels. Diese Bauteile werden in der Regel so in die
Kihlkreislaufe eingebunden, dass zum einen die jeweilige Betriebstemperatur schnell erreicht und
zum anderen die zuldssige Maximaltemperatur nicht Gberschritten wird. In allen Betriebszustanden ist
der jeweilige optimale KihImitteldurchfluss in den Kiihlkreislaufen zu gewahrleisten.

Betriebstemperatur | max. Temperaturbereich Anforderung
VKM (bei Hybridantrieben) 90 °C >90°C Kiihlen
Elektrische Maschine 75-90 °C 125-140 °C Kiihlen
Leistungselektronik 60 °C 60-80 °C Kiuhlen
On-Board-Ladegerat 60 °C 60-80 °C Kiihlen
DC/DC-Spannungswandler 60 °C 60-80 °C Kihlen
Batteriesystem 25-35°C 55-60 °C Heizen und Kiihlen
Fahrgastkabine 10-30°C >90°C Heizen und Kiihlen

Tabelle 3-2: Anforderungen und Temperaturbereiche der Komponenten in einem Thermomanagementsystem [52]

So kann beispielsweise das Hochvolt-Batteriesystem nur in einem Bereich zwischen 25-35°C optimal
betrieben werden und muss je nach Umgebungstemperatur und Betriebszustand beheizt oder gekiihlt
werden. Das Batterie-Kiihlsystem ist meist an die Fahrzeugklimatisierung angebunden. Dadurch kann
die Batterie auch bei AuRentemperaturen Uber 35°C noch gekiihlt werden, was mit einem
konventionellen Umgebungsluftwarmetauscher nicht mehr moglich ware. Man spricht daher von einer
aktiven Kiihlung. Aufgrund der unterschiedlichen Zellchemie sowie Zellaufbau der Lithium-lonen-
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Batterien muss das Thermomanagementsystem an die individuellen Anforderungen der
Batterieausfiihrung angepasst werden. Darliber hinaus ergeben sich aus den verschiedenen
Elektrifizierungsgraden, die vom Mild-Hybrid bis zum reinen Elektrofahrzeug reichen, auch
grundlegend unterschiedliche Anforderungen an das Thermomanagement des Batteriesystems. [14]
[39]

Elektrische Maschinen mit Leistungselektronik, DC/DC-Spannungswandler sowie das On-Board-
Ladegeradt werden ebenso Uberwacht und gekihlt. Diese Bauteile werden in der Regel so in die
Kihlkreisldufe integriert, dass einerseits die jeweilige Betriebstemperatur schnell erreicht und
andererseits die zuldssige Maximaltemperatur nicht Gberschritten wird. [7]

Das direkte Schnellladen des Batteriesystems in Elektro- und Plug-In-Hybrid- und reinen Elektro-
Fahrzeugen mit Gleichstrom fiihrt zu relativ hohen Verlustleistungen und bedeutet unter anderem die
hochste Herausforderung fiir das Kihlsystem der Batterie. Daher wird der direkte Ladevorgang mit
Gleichstrom vom Batteriemanagementsystem aktiv (iberwacht und die Kiihlungsanforderungen an das
Thermomanagementsystem (ibermittelt. Die zeitliche Regelung der Ladestrome und Spannungen
hangt ganz wesentlich von der Temperatur in der Batterie und der Kihlleistung ab. [14] [39]

Bei rein elektrischen Antriebssystemen ohne Verbrennungsmotor steht keine ausreichende
Warmequelle mehr zum Heizen zur Verfligung, sodass entweder eine rein elektrische Heizung oder
eine Heizung mittels Warmepumpe zur Temperaturerhohung erforderlich ist. Die Kihlung des
Fahrzeugsinnenraums erfolgt Gber einen elektrisch betriebenen Kaltekreislauf. So ist es aber moglich,
den Innenraum des Fahrzeugs und ausgewdahlte Komponenten bei Bedarf zu kiihlen oder zu beheizen,
wenn das Fahrzeug geparkt ist. [14] [39]

Abbildung 3-10 zeigt ein ausgeflihrtes Thermomanagementsystem an einem batterieelektrisch
betriebenen Fahrzeug mit elektrischer Vorder- und Hinterachse. Das dargestellte Kiihlsystem setzt sich
aus insgesamt drei Kiihlkreislaufen mit unterschiedlichen Temperaturniveaus zusammen.

HV-Klimakompressor
Kiltekreislauf

Gaskiihler Verdampfer Mitteltemperaturkreislauf

Gaskiihler E-Maschine hinten mit
Leistungselektronik

DC/DC-
Wandler

HV-Zusatzheizer

E-Maschine vorne mit
Leistungselektronik
Kihlmittelpumpen . . )

NT- und MT-Kreislauf Niedertemperaturkreislauf On-Board-Ladegerit

Abbildung 3-10: Ausfiihrungsbeispiel von einem Thermomanagementsystems des Audi Q4 50 e-tron quattro [74]
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Der Niedertemperaturkreislauf (ca. 30°C Betriebstemperatur) des Batteriesystems ist iber einen
speziellen Warmetauscher (Chiller) mit dem Kaltekreislauf (im Temperaturminusbereich) der
Klimaanlage gekoppelt, sodass die Temperatur im Niedertemperaturkreislauf nach Bedarf abgesenkt
werden kann. Im Mitteltemperaturkreislauf (55-60°C) sind die beiden E-Maschinen mit
Leistungselektronik, der DC/DC-Spannungswandler und das On-Board-Ladegerdt integriert.
Kidhlmittelpumpen werden fiir den Transport des Kihlmittels im Nieder- und
Mitteltemperaturkreislauf eingesetzt. Mithilfe von Ventilen kénnen diese drei Teilklihlkreislaufe
flexibel verknlpft oder entkoppelt werden, um die Warmedbertragung zwischen den Komponenten
zu regeln. Die von der Kihlflissigkeit oder vom Kiihimittel aufgenommene Warme wird tber einen
Gas- oder KihImittelkiihler an die Umgebung abgegeben. [7] [39]

Beheizung und Klimatisierung der Fahrgastkabine

Aufgrund des erhohten Spannungsniveaus bei Elektro- und Hybridfahrzeug-Bordnetzen bieten sich
elektrische Luftheizer nach dem PTC-Prinzip (Positiver-Temperatur-Koeffizient) an. Eine effizientere
Heizmethode, welche vorwiegend in vollelektrischen- und Plug-In-Hybridfahrzeugen eingesetzt wird,
ist ein Warmepumpensystem in Kombination mit elektrischen Luftheizern. Ein solches System kann in
Fahrzeugen mit einem Hochvolt-Klimakompressor leicht realisiert werden. Dabei funktioniert das
Warmepumpensystem dhnlich wie ein herkdmmlicher Klimakreislauf, wobei das Kaltemittel den
Kaltekreislauf in umgekehrter Richtung durchstromt. Der Kondensator (Verflissiger) wird hier als
Verdampfer eingesetzt, welcher der Umgebungsluft Warme entnimmt und an den Luftstrom der
Heizung Uibergibt. Ein Warmepumpensystem ermoglicht eine bessere Energienutzung als die direkte
Umwandlung von Strom in Warme und tragt damit zur Verlangerung der Reichweite bei. [15]

Bei niedrigen AuBentemperaturen kann der Heizleistungsbedarf des Innenraums nicht mehr allein
durch die Warmepumpe gedeckt werden. Deshalb wird noch ein elektrischer Hochvolt-Zusatzheizer
verwendet, um die Heizfunktion unter allen Umgebungsbedingungen sicherzustellen. [7] [39]

Bei der Micro- und teilweise auch bei der Mild-Hybridisierung kann der bendétige Leistungsbedarf fur
einen elektrischen Klimakompressor in den Phasen, in denen der VKM abgestellt ist, nicht fiir die
Klimatisierung bereitgestellt werden. Um dennoch in den Abstellphasen des Verbrennungsmotors die
Klimatisierung zu gewahrleisten, werden in der Regel Kaltespeicher eingesetzt. [7] [39]

Anforderungen an das Kiihlsystem

Da typischerweise die Halbleiterelemente die maximal zuldssige Kihlmitteltemperatur des
Mitteltemperaturkiihlkreislaufs vorgeben, erfolgt der KiihImittelzufluss zu den elektrischen Maschinen
meist Uiber die Leistungselektronik. Komponenten wie das Ladegerat und der Spannungswandler sind
in der Regel ebenso in denselben Kihlkreislauf integriert, da auch hier die zuldssige Temperatur durch
die Halbleiterelemente bestimmt sind. Die in den Stator-Kupferwicklungen entstehende Warme
(Ohm’sche Verluste) und die Lagertemperatur bestimmt im Wesentlichen die zulassige
Kihlmitteltemperatur einer elektrischen Maschine. [7] [15]

Im Temperaturbereich von 25°C bis 35°C weist die Lithium-lonen-Batterie die groRte Leistungsfahigkeit
bei akzeptablem Alterungsverhalten auf. Da die Zellalterung mit steigender Temperatur zunimmt,

sollte das Thermomanagement des Batteriesystems eher an der unteren Temperaturgrenze ausgelegt
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werden. Allerdings darf die Temperatur auch nicht zu niedrig sein, da der Innenwiderstand der Zellen
bei Betriebstemperaturen unter 20°C ansteigt, wodurch sich die entnehmbare Leistung verringert. Bei
Zelltemperaturen unter 0°C treten spezielle Alterungsprozesse auf, die zu dauerhaften Schaden an den
Zellen fuhren kdnnen. [14] [39]

Bei Temperaturen (iber 55°C beginnt die thermische Zersetzung des Elektrolyten, wodurch sich in
weiterer Folge die Zellen entziinden kann. Um Fehlfunktionen und Beschadigungen der Bauteile zu
verhindern, muss das Kiihlsystem so effizient ausgelegt sein, dass die maximal zuldssige Temperatur
unter allen Umgebungs- und Betriebsbedingungen eingehalten werden kann. Wird dennoch eine
Temperaturobergrenze Uberschritten, wird die Leistungsabgabe der Batterie durch das
Batteriemanagementsystem reduziert. Dieser Vorgang wird auch als ,de-rating” bezeichnet und
kommt bei den meisten Fahrzeugen bei nutzungsuntypischen langeren Hochleistungsphasen zum
Einsatz, z.B. beim Betrieb auf einer Rennstrecke. Im Extremfall kann die Leistungsabgabe des Batterie
auch vollkommen unterbrochen werden. [39]

Kithimethoden zur Zelltemperierung

Die Grundlage fir ein effizientes Thermomanagementsystem der Batterie bildet ein effektives
Kihlkonzept auf Zellebene. Dies hdangt im Wesentlichen von der Zellchemie, dem duRReren und inneren
Aufbau der Zelle sowie dem abzufiihrenden Warmestrom ab. Abbildung 3-11 zeigt die wesentlichsten
Kihlkonzepte fur die Einzelzelle in schematischer Form: [39]

abzufiihrende
Warmemenge (rot)

—— Zellwand (hellblau)

Anode- und
Kathodenmaterial
(grau + orange)

Kiihlplatte (dunkelblau)
== Kithimedium (weiR)

Abbildung 3-11: Methoden der Zellkiihlung: (a) Luftkiihlung, (b) Bodenkiihlung, (c) passive Seitenkiihlung, (d) aktive
Seitenkiihlung, (e) Ableiterkiihlung [39]
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Ein wesentlicher Effekt ist dabei die Warmeleitung innerhalb der Zelle. Der Warmeleitungskoeffizient
ist in der Ebene der Zellschichten etwa um den Faktor 30 héher als Normal dazu. In vielen Fallen ist
daher die Kiihlung der Grund- oder Deckflachen einer Zelle effektiver, obwohl diese kleiner ist als seine
Umfangs- oder Seitenfldachen.

a) Eine Variante zur Kihlung der Zellen stellt die Luftkiihlung (a) dar. Dabei werden die
Einzelzellen von der Kihlluft umstromt, sodass die frei zuganglichen Oberflachen gekihlt
werden. Diese Art der Kihlung erfordert keine direkte thermische Anbindung der Zellen,
sodass die Integration in das gesamte Kiihlsystem einfach umgesetzt werden kann. Die
Kihlluftkanale zwischen den einzelnen Zellen benétigen jedoch viel Bauraum, aulerdem sind
die Kiihleffizienz und die gleichméaRige Kiihlung der Zellen oft nicht optimal.

Die Warmeabfuhr der Zellen erfolgt bei den Kiihlvarianten mit thermischer Kontaktierung (b, c, d, e)
Uber eine Kihlplatte, die in der Regel aus Aluminium besteht. Die Anbindung an das Kihlsystem ist
allerdings etwas komplexer, da die Kihlelemente in direktem Kontakt mit den elektrischen
Komponenten des Batteriesystems stehen.

b) Sind die Zellen mit geringer H6he und ausreichend dicken Zellwanden ausgefiihrt, so ist es
ausreichend nur den Boden der Zellen mit einer Aluminium-Kuhlplatte zu verbinden.

c¢) Um den Waéarmetransport zu dieser Kihlplatte zu foérdern, kdénnen noch zusatzliche
Warmeleitelemente zwischen den Zellen integriert werden. Allerdings steigen dadurch die
Kosten sowie das Gewicht der Kiihlung.

d) Flussigkeitsfiihrende Kihlbleche zwischen den Zellen nutzen den kiirzeren Warmeleitpfad vom
inneren der Zellen bis zur Kuhlflissigkeit, haben allerdings den Nachteil der schlechten
Warmeleitfahigkeit in diese Richtung. Diese Art der Zellkiihlung ermdglicht eine hohe
Homogenitat der Temperatur (iber die Hohe der Zellen.

e) Eine weitere Variante einer sehr effizienten Kiihlung stellt die Ableiterkiihlung (e) dar, bei der
das Innere der Zelle direkt liber die Elektroden gekihlt wird. Hierfiir eignen sich vor allem
Pouch-Zellen, da diese mit flachen Ableitern ausgefiihrt sind und dadurch eine gute
Kontaktierungsmoglichkeit aufweisen.

Kiihlung des Batteriesystems

Die Verwendung von reiner Umgebungsluft fur die Kiihlung der Batterie ist insbesondere bei hohen
Umgebungstemperaturen nicht geeignet, da der Temperaturunterschied zwischen der Umgebung und
der maximalen Batteriebetriebstemperatur meist zu gering ist, um die anfallende Warme abfiihren zu
kénnen. Deshalb ist eine aktive Kiihlung des Batteriesystems erforderlich, wobei dies grundsatzlich
durch die Anbindung an den Kaltekreislauf der Klimaanlage erreicht wird. Dabei kann die
Batterieabwarme Uber klimatisierte Luft, direkt (iber das Kaltemittel aus dem Kaltemittelkreislauf oder
Uber einen separaten Kiihimittelkreislauf abgeleitet werden. Abbildung 3-12 zeigt den schematischen
Aufbau dieser drei Batteriekiihlkonzepte. [39]
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e Kiihlung mit klimatisierter Luft (a)

Bei der KihImethode mit klimatisierter Luft wird die gekihlte Luft durch grolRe Kanéle in die Batterie
geleitet. Dabei wird die Luft entweder direkt von der Klimaanlage der Fahrgastkabine oder von einem
eigenen Klimagerat bereitgestellt. Nach Durchstrémung der Luft durch die Batterie und entlang der
Zellen wird die erwarmte Luft normalerweise direkt an die Umgebung abgegeben. Diese einfache
Methode der Batteriekiihlung hat jedoch einige Nachteile, wie die groBen Luftflihrungskanale, das
Gewicht des Geblases, Storgerdusche vom Geblédse im Innenraum sowie die notwendige Luftfilterung.
Wenn allerdings die Innenraumklimatisierung zur Kiihlung verwendet wird, kann die Batterie nicht
unabhangig vom Fahrgastraum gekiihlt werden. Um diesen Zielkonflikt zu vermeiden, kommt haufig
ein separates Kleinklimagerat zum Einsatz. [7] [39]

Diese Methode ist Abbildung 3-12 als Teilbild (a) ersichtlich. Der Kihlkreislauf wird mit einem
handelstblichen KihImittel betrieben. Die orangenen Linien und Flusspfeile beschreiben den warmen
Pfad des flissigen und komprimierten Kihlmittels. Die Komprimierung erfolgt durch einen
Kompressor, dargestellt durch das kreisrunde graue Symbol. Das erwarmte Kihimittel wird im
Kondensator verflissigt und mit Umgebungsluft abgekihlt. In weiterer Folge wird das unter Druck
stehende Kihimittel durch ein Ventil entspannt, verdampft dabei und kiihlt stark ab (blaue Seite des
Kihlkreislaufs). Das abgekihlte KiihImittel kann tGber den Verdampfer die Warme der Batterie oder
der Fahrgastkabine aufnehmen und wird zum Kompressor zuriickgefihrt. [39]

Die Kuhlung der Batterie erfolgt in dieser Abbildung Gber den Luftstrom eines Ventilators durch einen
eigenen Batterieverdampfer. Jedoch sind das zusatzliche Gewicht sowie der zusatzlich benétigte
Bauraum fir das separate Klimagerat als nachteilig zu betrachten. Bei dieser Methode mit
Batterieverdampfer kann jedoch die Batteriekiihlung im reinen Umluftbetrieb erfolgen, sodass auf die
Filterung der Luft verzichtet werden kann. Dieses Kiihlkonzept mit klimatisierter Luft ist demnach
hauptsachlich flr Fahrzeuge mit genligend Bauraum, wie beispielsweise in Gelandewagen (SUV) und
kleinere Batterien (Hybride), geeignet. [39]

a ' b c

o :
m T @T
Batterie-
Verdampfer

Kabine | | Kabine i Kabine
Kabinen- el Kabinen- 2 Kabinen- zl
Verdampfer [k Verdampfer Verdampfer [
@ e s @  EmmEe @ < 3<:_. i

Batterie-Kohler

Abbildung 3-12: Schematische Darstellung der Batterie-Kiihlkonzepte: mit Luft (a), mit Kdltemittel direkt (b), mit
Kiihlflussigkeit in einem Sekundarkreislauf (c) [39]
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e Kiihlung direkt mit Kdltemittel (b)

Die kompakteste und zugleich einfache Methode der Batteriekiihlung ist die direkte Kiihlung (iber das
Kaltemittel der Klimaanlage. Dabei befindet sich ein kompakter Verdampfer in Form einer Kihlplatte
im Inneren der Batterie, welcher in thermisch leitenden Kontakt mit den Lithium-lonen-Zellen steht,
siehe Teilbild (b) in Abbildung 3-12. Die zum Verdampfen des Kaltemittels benotigte Warme wird durch
die Abwarme der Batterie bereitgestellt, so dass eine effiziente Kiihlung der Lithium-lonen-Zellen
ermoglicht wird. Die Ausfiihrung der Kihlplatten ist dabei sehr anspruchsvoll, da das verdampfende
Kaltemittel zu jeder Zeit und an jedem Ort verfligbar sein muss, sodass eine gleichmaRige
Temperaturverteilung sichergestellt werden kann. Der Batterieverdampfer ist parallel zum
Klimaanlagenverdampfer angeordnet, was zu einer weitgehenden Entkopplung vom
Klimatisierungsbedarf im Fahrzeug fiihrt. Fiir eine aktive Batterieklihlung ist immer ein elektrischer
Klimakompressor erforderlich. Allerdings ist der zusatzliche Leistungsbedarf im Vergleich zum
Innenraumklimasystem gering. Der Nachteil dieses Konzepts ergibt sich aus dem geringen Kiihlbedarf
der Batterie im Winter, fiir den jedoch der Klimakompressor Leistung erbringen muss und somit die
Gesamteffizienz verschlechtert. Deshalb werden kaltemittelgekiihlte Batteriesysteme zumeist in
Fahrzeugen genutzt, welche eine platzsparende Batteriekiihlung benétigen und bei denen der
Verbrauch von Zusatzleistung des Kompressors nicht zu einem Nachteil beim Gesamtwirkungsgrad
flhrt. [39]

o Kihlung mit Kiihlifliissigkeit in einem Sekundarkreislauf (c)

Die Variante mit Kuhlflissigkeit in einem Sekundarkreislauf stellt die flexibelste Methode zur Kiihlung
des Batteriesystems dar, siehe Teilbild (c) in Abbildung 3-12. Der Einsatz eines zusatzlichen Batterie-
Kihlmittelkihlers ermoglicht zudem eine energieeffiziente Kiihlung des Batteriesystems. Bei dieser
Methode ist die Batterie mit einer Kihlfllssigkeit durchstromten Kihlplatte ausgestattet, wobei die
Kihlflissigkeit aus einem Sekundarkreislauf zur Verfligung gestellt wird. Die Abwarme des
Batteriesystems wird dabei Giber die Kihlplatte an die KiihIflUssigkeit abgegeben. Durch eine geeignete
Verlegung des Kreislaufs kann sowohl eine gute Temperaturverteilung (iber die Kihlplatte als auch
eine gleichmaRige Erwarmung der Kihlflussigkeit erreicht werden. [39]

Zur Abkiihlung der erwarmten Kihlflissigkeit wird ein sogenannter Chiller (Warmetauscher)
eingesetzt, welcher den Sekundarkreislauf und den Kaltekreislauf der Klimaanlage verknlipft. Dabei
wird im Chiller der Kiuhlflissigkeit Warme entzogen, indem das Kaltemittel verdampft. Die Warme des
verdampften Kaltemittels wird tiber einen Kaltemittelkiihler (Gaskihler) an die Umgebung abgegeben,
sodass in der Folge ein abgekihltes und kondensiertes Kaltemittel zur Verfligung steht. Je nach
Kihlungsbedarf kann (iber den Batteriekiihler direkt mit Umgebungsluft oder lber den Chiller des
Klimakreislaufes gekiihlt werden. Eine Umkehr der Flussrichtung durch den Chiller bewirkt eine
Warmepumpenfunktion und kann zur Beheizung verwendet werden. [39]

Auch wenn die heute verfiigbaren Chiller eine hohe Leistungsdichte aufweisen, so haben sie doch den
Nachteil des groRen Platzbedarfs aullerhalb der Batterie. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass zum
Betrieb neben dem Chiller eine Pumpe, Leitungen und moglicherweise ein weiterer Kihler und ein
Ventil bendtigt werden. Es wird typischerweise ein zusatzlicher Niedertemperaturkiihler in den
Sekundarkreislauf integriert, um bei niedrigen Umgebungstemperaturen (Winter) nicht unnotige
Energie fiir den Betrieb des Klimakompressors zu verbrauchen. Bei hohen AuRentemperaturen
(Sommer) erfolgt die Batteriekiihlung hingegen mit dem Chiller. [39]
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Abbildung 3-13 zeigt ein ausgefiihrtes Kiihlsystem einer Hochvolt-Batterie mit den erforderlichen
Komponenten fiir die Kiihlung tiber den Chiller. Ein in das Thermosystem eingebundener HV-Luftheizer
hat dabei den Vorteil, dass die Warme z.B. zur Enteisung der Front- und Heckscheibe sowie zur
Kabinenbeheizung sofort zur Verfligung steht, und nicht erst nach Warmlaufen der VKM.

Sekundarkreislauf
mit Kiihimittel

Kiihimittelvorlauf
zur Batterie Ventile

Heiles und Chiller
gasférmiges

Kiéltemittel

Kiéltemittel-
kiihler

Kihimittel-
racklauf

HV-Klimakompressor

Gekduhltes und
kondensiertes Kéltemittel

Abbildung 3-13: Kiihlung der Hochvolt-Batterie iiber den Chiller [75]

Abbildung 3-14 zeigt zwei verschiedene Kiihlvarianten fiir die Batteriekiihlung. Im linken Teilbild ist
eine ausgefihrte Luftkihlung flr die Lithium-lonen-Batterie eines Vollhybridfahrzeugs ersichtlich.
Diese Batterie kann je nach Anforderung auf zwei Arten mit Luft gekiihlt werden. Bei geringer
thermischer Belastung der Batterie wird diese liber ein Gebldase mit klimatisierter Luft aus der
Fahrzeugkabine gekihlt. Ab einem bestimmten Temperatur-Schwellwert erfolgt die Kithlung mit Luft
Uber einen von der Fahrzeugklimatisierung unabhangigen Kaltekreislauf. Dieser ist an die Klimaanlage
des Fahrzeugs gekoppelt und verwendet dabei einen eigenen Verdampfer. [7] [46]

Abbildung 3-14: Ausgefiihrte Kiihlungsvarianten: Luftkiihlung (links) und Fliissigkeitskiihlung (rechts) [7] [46]

Das rechte Teilbild zeigt hingegen eine ausgefiihrte Flissigkeitskiihlung fir eine Hochvolt-Batterie mit
Pouch-Zellmodulen. Dabei ist das Kiihlsystem auRen am Gehause verklebt, um im Crashfall maximale
Sicherheit gegen KiihImitteleintritt in den Innenraum der Batterie zu bieten. Die Warme wird dabei
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quer zum Batteriesystem (iber fluiddurchstromende Aluminium-Strangpressprofile abgefiihrt. Als
Kihlmedium kommt ein Wasser-Glykol-Gemisch zum Einsatz, wodurch eine optimale thermische
Anbindung zur Gehausewanne erreicht wird. [39] [46]

Batteriebeheizung

Die rein elektrische Reichweite kann sich bei niedrigen Umgebungstemperaturen im Winter um bis zu
50 Prozent verringern. Dies ist, neben der verringerten Batteriekapazitat, vor allem auf den
Strombedarf zur Beheizung der Batterie und der Fahrgastzelle zuriickzufiihren. Wird die Batterie iber
einen Sekundarkreislauf mit Kiihlmittel gekihlt, werden zur Beheizung in der Regel Warmepumpen
eingesetzt. Ein Beheizungssystem mit einer Warmepumpe ermoglicht eine genaue Dosierung der
eingebrachten Energiemenge, das Vorheizen der Batterie vor Fahrantritt und eine bessere Ausnutzung
der dafiir notwendigen elektrischen Energie. In fortschrittlichen Thermomanagementsystemen wird
neben der Warmepumpe auch die Verlustwarme des gesamten Antriebssystems fiir Heizungszwecke
genutzt. Damit konnen alle flUssigkeitsgekihlten Verlustenergien gesammelt werden, mithilfe des
Warmepumpenprinzip angehoben und fiir Heizzwecke benutzt werden. [39]

Kiihlung elektrischer Achsantriebseinheiten

Elektrifizierte Achsantriebe werden in der Regel Uber ein Flissigkeitskiihlsystem gekihlt. Die dabei
verwendeten Kihlflissigkeiten sind vorwiegend Wasser-Glykol-Gemische oder Ol. Es ist jedoch zu
beachten, dass bei direktem Kontakt mit den Kupferwicklungen nicht leitfahige Flissigkeiten
verwendet werden miussen, um Kurzschlisse zu vermeiden. Fiir solche Anwendungen kommen
normalerweise spezielle Ole oder nichtleitende KiihImittel zum Einsatz. [7] [15]

Ein sehr haufig angewandtes Kiihlkonzept ist die Warmeabfuhr (iber das Gehduse des Stators der
elektrischen Maschine. Dabei zirkuliert die Kuhliflissigkeit in den Kihlkandlen am Umfang des
Gehduses. Bei diesem Konzept besteht kein direkter Kontakt zwischen dem Kiihimedium und den
Kupferwicklungen im Stator. Denkbar sind auch Kiihlkanadle im Blechpaket des Stators. Fiir extreme
Kihlanforderungen kénnten Kiihlkanale auch direkt in die meist prismatischen Vollkupferwicklungen
eingebracht werden. Um bei sehr stark belasteten elektrischen Maschinen zusatzliche Warme
abzufiihren, wird nichtleitendes Kiihimittel oder Ol direkt auf den Rotor und auf die Wicklungsképfe
des Stators gespriiht. [7] [15]

Eine weitere Variante, um die hohen Leistungsanforderungen der E-Maschine zu erfillen, ist die
Innenkiihlung des Rotors mit Kiihlfliissigkeit. Diese Kiihimethode wird meist bei Asynchronmaschinen
eingesetzt, um im Gegensatz zur PSM die etwas hoheren Warmemengen des Rotors abzufiihren. Die
grolte Warmeentwicklung einer elektrischen Maschine tritt normalerweise in den Kupfer-
Endwicklungen des Stators auf. Eine effiziente Kiihlung hat auch einen wesentlichen Einfluss auf die
Uberlastungsfihigkeit einer Elektromaschine. Bei vollelektrischen Fahrzeugen ist der Antriebsmotor
mit Leistungselektronik typischerweise in einem Mitteltemperaturkreislauf integriert. Bei
Hybridfahrzeugen ist die elektrische Maschine hingegen haufig in den Kihlkreislauf des
Verbrennungsmotors eingebunden. [7] [15]
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e Ausgefiihrte Kithimethoden einer PSM und ASM

Das linke Teilbild der Abbildung 3-15 zeigt eine Flissigkeitskiihlung einer Leistungselektronik und des
Stators einer permanent erregten Synchronmaschine von einem vollelektrischen Fahrzeug. Der
Kihlmittelzufluss in den elektrischen Antrieb geschieht zuerst Uber die Leistungselektronik, weil die
Leistungs-Halbleiterelemente die hdochstzuldssige Kihlmitteltemperatur festlegen. Nach dem
Durchstromen der Leistungselektronik wird die Kihlflissigkeit (ber ein abdichtendes
Steckrohrelement in die Kiihlkanale des Gehaduses der E-Maschine geleitet. Die hauptsachlich durch
ohmsche Verluste in den Kupferwicklungen des Stators auftretende Warme wird Uber das
Isolationssystem sowie das Blechpaket an die Kihlflussigkeit im Kiihimantel des Gehauses abgeleitet.
Dabei wird das Kihlmittel durch umlaufende Kiihlkandle zwischen Stator und
MaschinenaulRengehduse geleitet. Am Ende des Kiihimantels wird die erwarmte Flissigkeit Gber einen
Wasserstutzen in den Kihlkreislauf des Fahrzeugs eingebracht und die Warme Uber einen Kiihler an
die Umgebung abgegeben. [11]

Abbildung 3-15: Kiithimitteldurchfluss durch Leistungselektronik und Kiihlkanale des Stators einer PSM (links) und
kombinierte Kiihimittel und Olkiihlung einer ASM (rechts) [11] [63]

Das rechte Teilbild der Abbildung 3-15 zeigt ein kombiniertes Fliissigkeits- und Olkiihlungssystem einer
Asynchronmaschine mit dazugehoriger Leistungselektronik. Die Warmeabfuhr des elektrischen
Achsantriebs wird hier sowohl durch ein Kithimedium als auch durch Ol realisiert. Die Kihlflussigkeit
wird wiederum zuerst durch die Leistungselektronik gefiihrt, sodass eine moglichst effektive Kiihlung
der Halbleiterelemente erreicht wird. Nach Durchstromung der Leistungselektronik tritt die
Kihlflussigkeit Giber ein abdichtendes Verbindungselement in den Kihlmantel des Gehaduses der
elektrischen Maschine ein. Ein Teil der Abwarme des Rotors der E-Maschine wird Uber den Luftspalt
an den Kithimantel des Stators abgefiihrt. Uber einen Kiihimittelverteiler am Ende des Kiihimantels
wird das Kahlfluid in den externen Kihimittelkreislauf des Fahrzeugs eingespeist, sodass die Warme
Uber einen Kiihler an die Umgebung abgefiihrt werden kann. [63]

Da die Abwarme von den Kupferwicklungen im Stator sowie dem Kurzschlusskafig im Rotor Gber
mehrere thermischen Widerstdnde an den Kihlmantel abgeleitet wird, kann nur begrenzt
Warmemenge von den Komponenten in das Kiihimittel geleitet werden. Um die Asynchronmaschine
jedoch starker beanspruchen zu kdénnen, erfordern insbesondere die elektromagnetisch wirksamen
Bauteile der elektrischen Maschine einen zusatzlichen Kihlungsbedarf. Diese Kiihlung wird durch den
direkten Kontakt mit Ol erzielt, welches ebenso zur Schmierung der Lagerstellen sowie der
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Verzahnungskomponenten eingesetzt wird. Um dies zu erreichen, wird sowohl fiir die elektrische
Maschine als auch fiir das Getriebe eine gemeinsame Olmanagementstrategie angewandt. Fiir den
Olkreislauf ist allerdings eine separate Olpumpe erforderlich, die iiber die Zwischenwelle des Getriebes
angetrieben wird. [63]

In Abbildung 3-16 ist eine ausgefiihrte Olkiihlung des Rotors und des Stators ersichtlich. Das Ol wird
dabei von der mechanisch angetriebenen Olpumpe angesaugt und durch einen Ol-Kiihimittel-
Wirmetauscher gepumpt, der einen Teil der Warme vom Ol an die KiihlIfliissigkeit ibertrigt. Dieser
Warmetauscher ist in ein eigenes Gussgehause mit verschlossenem Deckel integriert und befindet sich
zwischen der elektrischen Maschine und der Leistungselektronik. [63]

Abbildung 3-16: Olkiihlung des Rotors und der Kupferwicklungen des Stators einer ASM [63]

Das vom Warmetauscher gekiihlte Ol wird (iber die dafiir vorgesehenen Kanile im Gussgehiduse zu den
Kurzschlussringen des Rotors transportiert. Von den Kurzschlussringen wird das Ol durch die
Zentrifugalkraft des rotierenden Rotors in Richtung der Wicklungsiiberstande des Stators
geschleudert, sodass das Ol die in den Spulen entstehende Verlustwdrme aufnehmen kann. Das nun
erwarmte Ol wird an der tiefsten Stelle des Gehduses gesammelt und dann von der Olpumpe wieder
angesaugt. Neben der Schmierfunktion tibernimmt die Olfiillung demnach auch eine Kiihlfunktion.
Durch die kombinierte Kihlmittel- und Olkiihlung ist es méglich, die Betriebsgrenzen der
Antriebsmaschine deutlich zu erweitern. Vor allem die konstante Leistungsabgabe der
Asynchronmaschine profitiert von der direkten Olkiihlung vom Rotor und Stator. [63]

Abbildung 3-17 zeigt zwei ausgefiihrte wassergekiihlte Kiihlsysteme sowohl von einem achsparallelen
(links) als auch von einem koaxialen (rechts) elektrischen Achsantrieb mit Asynchronmaschine. Der
KihImittelzufluss in die elektrischen Antriebe geschieht zuerst lber die Leistungselektronik.
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Leistungselektronik

Leistungselektronik —J

o et o Stator
RIK Lagerschild

RIK : Lagerschild Stator

Abbildung 3-17: Kiihlsysteme von zwei elektrischen Achsantrieben mit Lagerschild- und Rotorinnenkiihlung [51]

Die in den Stator-Kupferwicklungen auftretende Warme wird Uber das Isolationssystem sowie das
Blechpaket an die KiihlIflissigkeit im Kihlmantel des Gehduses abgeleitet. Dabei wird das KihImittel
durch umlaufende Kihlkandle zwischen Stator und MaschinenauRengehduse geleitet. Die
Lagerschilder der E-Maschinen sind ebenfalls wassergekihlt, sodass die Rotorlagertemperatur gezielt
reduziert werden kann. Um die hohen Leistungsanforderungen der Asynchronmaschinen zu erfillen,
kommt bei diesen Antriebseinheiten eine Rotorinnenkihlung (RIK) zum Einsatz. Bei dieser Art der
Kihlung ist das Innere der Rotorwelle fester Bestandteil des Kiihlsystems und wird vollstandig mit
KihImittel durchstromt. Die Abdichtung und Zufuhr der Kihlflussigkeit, zu der sich drehenden
Rotorwelle, wird durch Gleitringdichtungen mit verschleiSfreien Siliziumcarbid-Dichtringen realisiert.
[51]

145



Systemfunktionen

3.3 Ladetechnik

Lademoglichkeiten

Um das Hochvolt-Batteriesystem bei vollelektrischen- und Plug-In-Hybridfahrzeugen aus einer
externen Quelle zu laden, werden verschiedene Moglichkeiten genutzt. Hauptsachlich werden
Kontaktsysteme mit Ladekabel genutzt. Eine permanente Energieversorgung mittels Stromschiene,
Oberleitung oder induktiv ist zwar moglich, aber findet in der Regel bei Stralenfahrzeugen noch
geringe Anwendung. Das kabellose induktive Laden bildet eine interessante Moglichkeit fir ein
komfortables Alltags-Ladeszenario im PKW-Bereich, hat sich aber aufgrund der geringen
Ladeleistungen, hohen Platzbedarf und Gewicht, sowie Sicherheitsbedenken bisher noch nicht
durchgesetzt. [14] [15]

Grundsatzlich kann die Hochvoltbatterie mit Wechsel- oder direkt mit Gleichstrom aufgeladen werden.
Um das Fahrzeug am ein- oder dreiphasigen Wechselstromnetz zu laden, sind Ladegerate fir die
Umwandlung in einen Batteriegleichstrom erforderlich. Diese Gerate sind bei Ladeleistungen bis zu 20
kW in der Regel im Fahrzeugbordnetz integriert und werden deshalb auch als On-Board-Ladegerat
bezeichnet. Bei groReren Leistungen sowie beim Schnellladen mit Gleichstrom sind die Ladegerate,
wegen des hohen Gewichtes und Bauraums, extern in der jeweiligen Ladestation integriert. Dies Bedarf
jedoch einer intensiven Kommunikation zwischen Ladestation und Fahrzeug zur interaktiven
Umsetzung der Ladestrategie. Beim Gleichstrom-Schnellladen entstehen zum Teil hohe
Verlustleistungen an Ladesdule und Batterie von bis zu 10% der Ladeleistung, in Einzelfallen auch mehr.
Dadurch missen Ladesdule und Batterie aktiv gekiihlt werden und miteinander kommunizieren. Der
Ladestrom muss dazu auf die Leistungs- und Kiihlkapazitaten beider Systeme eingestellt werden, siehe
Abschnitt ,,Ladeverhalten”. [14]

Im 6ffentlichen Umfeld wird das Laden des Batteriesystems in der Regel in zwei Anwendungsbereiche
untergliedert. Es wird zwischen der Aufladung entlang der Strecke und der Aufladung am Zielort
unterschieden. Um wahrend der Fahrt nicht zu viel Zeit durch lange Ladezeiten zu verlieren, ist die
Verfligbarkeit einer Schnellladeinfrastruktur auf der Langstrecke ein wichtiges Kriterium. Derzeitige
Schnellladefunktionen zielen auf das Nachladen von ca. 80% der Batteriekapazitdt in 30-50 Minuten
ab. Um die Ladedauer noch weiter zu reduzieren sind Spannungslagen mit 400 Volt nicht mehr
ausreichend. Daher ist der Wechsel zu einem hoheren Spannungsniveau notwendig, um die
Ladeleistung zu erhohen. Die Stromstarke sollte dabei nicht gesteigert werden, da diese quadratisch
in die Verlustleistung der Ladeeinrichtung und Leitungen eingeht. [76]

Ladeoption Ladeleistung [kW] Kabel Ladezeit flir 100 km Ladeelektronik
Haushaltsteckdose 230V bis 3,7 AC 5 -6 Stunden im Fahrzeug
Wechselstromladen Privat

i i im Fah
400V /16A bis 11 AC bis 2 Stunde im Fahrzeug
Wechselstromladen . - . .

Ladestat .F
sffentlich 400V / 64A bis 44 DC Bis ¥ Stunde in Ladestation u. Fzg
Gleichstromladen bis 350 DC 4 - 25 Minuten in Ladestation u. Fzg
Pantograph/Oberleitung bis Megawatt DC (AC) 4 — 20 Minuten in Infrastruktur u. Fzg.
Induktives Laden 3-22 kabellos 1 -5 Stunden in Infrastruktur u. Fzg.
Induktive Fahrbahn 20-200 kabellos | Energieaufnahme wihrend Fahrt | in Infrastruktur u. Fzg.
Batteriewechsel - kabellos | ca.5 Minuten Batteriewechselzeit Infrastrukturseitig

Tabelle 3-3: Lademaoglichkeiten fiir Batteriesysteme mit Ladeleistungen und Ladezeiten [76]
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In Tabelle 3-3 sind typische Ladeoptionen fiir Batteriesysteme in vollelektrischen Fahrzeugen
ersichtlich. Dabei ist zu beachten, dass Ladezeiten unter 10 Minuten fir eine 80% Vollladung derzeit
eher theoretische Werte sind, da die Zellen aus elektrochemischer Sicht diese Zeit bendtigen, um die
lonen und Ladungen zwischen Kathode und Anode umzulagern.

Das Laden Uber eine Oberleitung mittels Pantographen (Stromabnehmer) ist optimal geeignet, um
grolRe Energiemengen in kurzer Zeit zu Ubertragen, wie zum Beispiel fiir Busse sowie Schienen- und
Nutzfahrzeuge. Bei einer induktiven Fahrbahn erfolgt die Energieaufnahme wahrend der Fahrt Gber
einen speziellen Asphalt. Eine solche Art der Aufladung ist allerdings fir den PKW-Verkehr nicht
energie- und kosteneffizient realisierbar. Der Batteriewechsel wédre die schnellste Art, um eine
vollstandig geladene Batterie zu erhalten. Diese Methode wird jedoch aufgrund der fehlenden
Bereitschaft, der Schwierigkeiten und begrenzten Moglichkeiten zur Standardisierung des
Batteriesystems derzeit nicht angewendet. [7] [14] [15]

Ladezustdnde

Abbildung 3-18 zeigt einen Vergleich von theoretischen Ladezeiten fiir das Laden von 100 km in
Abhangigkeit von verschiedenen Ladeleistungen, bei Annahme eines Energieverbrauchs von
15kWh/100km. [77] [78]

Ladegeschwindigkeit [min/100 km]

Verbrauch von 15 KWh/100km

'y
350 KW <5 Minuten
220 KW ~5 Minuten
Porsche Turbo Charging

150 KW 400V DC ~10 Minuten

100 KW ~15Minuten

M 400V DC ~25 Minuten

11 KW ADDYV AC |

Heimladestation e . ~90 Minuten

} + t 1 >
5 10 20 90 Winuten

Abbildung 3-18: Vergleich von Ladezeiten in Abhdngigkeit von verschiedenen Ladeleistungen [14]

e Wechselstromladen
Beim Laden der Batterie am einphasigen Haushalts-Wechselstromnetz mit 230 Volt und 16 Ampere
wird eine Ladeleistung von 3,7 kW erreicht. An einem dreiphasigen Haushaltsnetz mit Wechselstrom
wird hingegen eine Ladeleistung von 11 kW bei einer Stromstarke von 16 Ampere erzielt.

Das Laden mit einer Stromstarke von 32 Ampere ermdoglicht am einphasigen Wechselstromnetz eine
Ladeleistung von 7,4 kW und dreiphasig 22 kW.
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Das konventionelle Wechselstromladen an der Heimladestation sollte gegenliber dem extra Anfahren
von Schnellladestationen vorgezogen werden, um den Gesundheitszustand der Batteriezellen nicht
unnotig zu verschlechtern.

e Gleichstromladen

Ein weiterer Lademodus ist das Schnellladen am Wechselstromnetz mit bis zu 63 Ampere und einer
Ladeleistung von bis zu 43,5 kW. Hierfir ist ein Steuerungsleiter (Pilotleiter) notwendig, der stindig
mit den am Wechselstromnetz angeschlossenen Geraten verbunden ist und so den maximal zuldssigen
Ladestrom kodiert. Beim Schnellladen erfolgt der Anschluss des Fahrzeugs an das Wechselstromnetz
der Netzinfrastruktur indirekt Gber ein externes Gleichstrom-Ladegerat, welches in der Hochleistungs-
Ladestation integriert ist. Bei Gleichstromschnellladen mit 400 V und 250 A kann z.B. eine Ladeleistung
von 100kW erzielt werden. [78]

Aktuell kann das Laden mit einer maximalen Stromstarke von bis zu 350 Ampere und 1000 Volt
Gleichstrom eine maximale Ladeleistung der Station von bis zu 350 kW ermdoglichen. Auch hier ist ein
Pilotleiter erforderlich, um die Ladeleistung zeitlich zu steuern, den ordnungsgemaflen Anschluss des
Fahrzeugs zu Gberwachen und den Ladevorgang zu starten und zu stoppen. [78]

Ladeverhalten und Einschrankungen bei Schnellladen

Abbildung 3-19 zeigt das charakteristische Ladeverhalten einer Lithium-lonen-Batteriezelle in
Abhéangigkeit der Ladedauer in Stunden. Es ist ersichtlich, dass zu Beginn des Ladevorgangs der
Ladestrom sehr hoch ist und konstant gehalten wird und mit zunehmender Ladedauer abnimmt.
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Abbildung 3-19: Ladeverhalten einer Lithium-lonen-Batteriezelle [82]

Beim Schnellladen wird die maximal zuldssige Ladestromstarke daher nur fiir kurze Zeit eingestellt, um
die Batteriezellen vor Uberhitzungen und somit vor Beschidigungen zu schiitzen. Daher ist die
Mindestladezeit fiir eine Lithium-lonen-Zelle zeitlich begrenzt und betragt derzeit ca. 10-15 Minuten
flr eine 80% Ladung. Dies ist hauptsachlich auf die elektrochemische Reaktion der Lithium-lonen-Zelle
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zurlickzufihren. Des Weiteren stellen die Ladepins im Stecker sowie das Gewicht und Steifheit des
Ladekabels eine Begrenzung der Ladeleistung dar. [77] [78]

Im Gegensatz zur Ladekapazitat steigt die Zellenspannung zu Beginn des Ladevorgangs sehr schnell an.
Mit zunehmender Ladedauer steigt auch die Kapazitat linear an, bis diese ab ca. 80% ein
Sattigungsverhalten aufweist. Ab 80% wird eine gewisse Zeit bendtigt, um eine Ladekapazitdt von
100% zu erreichen. Da der Einlagerungsprozess der Lithium-lonen ab einer Ladekapazitdt von ca. 80%
mehr Zeit beansprucht, muss der Ladestrom entsprechend reduziert werden. [82]

Ladestecker und Ladebuchsen

Die Anschlusstechnologie zum Laden der Batterie von vollelektrischen- und Plug-In-Hybridfahrzeugen-
unterliegt in Europa einer Norm. Diese umfasst grundsatzlich die Verwendung von zwei Ladesteckern.
Fir das konventionelle ein- oder dreiphasige Wechselstromladen dient ein Ladestecker mit der
Bezeichnung ,Typ 2“. Flr das Schnellladen mit Gleichstrom wird hingegen der , CCS“-Ladestecker
verwendet. Im asiatischen Raum wird jedoch der ,CHAdeMO“-Standard fir das Gleichstrom-
Schnellladen genutzt. Aufgrund von Fahrzeugimporten aus Asien sind viele Fahrzeuge mit diesem
Ladebuchsen-Standard im europdischen Raum unterwegs, sodass auch entsprechende Ladestationen
vorhanden sind. Diese Fahrzeuge besitzen allerdings eine zusatzliche Typ 2 Ladebuchse zum Laden mit
Wechselstrom. [78] [79]

Die folgende Tabelle 3-4 zeigt diese verschiedenen Ladestecker mit ihren maximal zuldssigen
Spannungen, Ladestromen und der daraus resultierenden maximal zuldssigen Ladeleistung.

CCs
(Combined Charging System) CHAdeMO

Ladegerdt Wechselstrom Gleichstrom Gleichstrom
Spannungslage bis 400 V bis 1000 V 300-400V
Stromstarke bis 63 A bis 350 A bis 350 A

Ladeleistung bis 43,5 kW bis 350 kw bis 150 kW

Tabelle 3-4: Vergleich von unterschiedlichen Ladesteckern in Europa mit deren maximalen Spannungen, Ladestrome und
Ladeleistungen [78]

In Tabelle 3-5 sind die Belegungsmoglichkeiten der Pins mit Funktionen von ausgewahlten
Ladesteckern ersichtlich. Die Ladestecker verfliigen zur Kommunikation zwischen Fahrzeug und
Ladestation Uber einen PP- sowie einen CP-Anschluss. Der PP-Anschluss (Plug-Present) dient als
Kontaktschnittstelle zwischen Stecker und Ladebuchse und aktiviert wahrend des Ladevorgangs eine
mechanische Verriegelung wie beispielsweise die Wegfahrsperre des Fahrzeugs. Der CP-Anschluss
(Control-Pilot) wird zur Kommunikation mit der Ladestation verwendet, um Uber ein standardisiertes

149



Systemfunktionen

Protokoll Information auszutauschen und so den Ladevorgang optimal steuern zu kénnen. Dies erhoht
sowohl die Sicherheit als auch die Funktionalitdt wahrend des Ladevorgangs. Geometrisch entspricht
die Steckerkontur und Anordnung der PP, CP und PE-Pins des Typ-2-Steckers der oberen Kontur des
CCS-Steckers. Damit ist es moglich fahrzeugseitig nur eine kombinierte Typ 2/CCS Steckdose zu
verbauen, die von beiden Steckern (Wechsel- oder Gleichstrom) beliefert werden kann. [7] [79]

Belegungsoptionen Ladestecker

.Data. O
LJOI
Y ©e

Typ 2 Tesla Supercharger CCS CHAdeMO
AC (ein- bis 3-phasig) DC DC DC
Pin PP cP PE L1,L2,L3,N DC+, DC-

Funktion | Plug Present | Control Pilot | Schutzerde | AC-Leistungskontakte | DC-Leistungskontakte

Tabelle 3-5: Belegungsoptionen von ausgewdhlten Ladesteckern mit Pins und Funktionen [79]

Uber die AC-Leistungskontakte ist sowohl einphasiges Laden mit Wechselstrom als auch dreiphasiges
Wechselstromladen mit Drehstrom moglich. Plug-In-Hybridfahrzeuge verfiigen in der Regel nur lber
eine Typ-2-Ladesteckdose zum Laden mit Wechselstrom. Neben der Verwendung von genormten
Steckdosen auf der Netzseite sind ein Schutzleiter, ein Fehlerstrom-Schutzschalter (FI-Schalter) sowie
eine Uberstromschutzeinrichtung erforderlich. Zusitzlich dazu ist das Ladekabel mit einer
Steuerungsfunktion (Pilotfunktion) ausgestattet, um die Belastbarkeit des Kabels zu signalisieren. In
der Regel ist bei einem solchen Ladekabel zwischen den beiden Steckern ein Steuergerat eingebunden.
[7]1[79]

Das Schnellladen mit Gleichstrom erfolgt bei vollelektrischen Fahrzeugen hingegen Uber die DC-
Leistungskontakte. Der amerikanische Elektrofahrzeughersteller Tesla konzipierte ein eigenes
Schnellladesystem mit Ladeleistungen bis zu 200 kW. Als Verbindungsschnittstelle zwischen
Ladebuchse und Ladestation dient ein modifizierter Typ 2 Ladestecker. Dazu werden die vier AC-
Kontakte fir Gleichstrom umfunktioniert und ein eigenes Kommunikationsprotokoll zwischen
Batteriemanagement und Ladestation verwendet. Somit benétigen diese Fahrzeuge nur eine Typ 2
Ladebuchse, welche sowohl fiir das Wechselstrom- als auch fiir das Gleichstromladen genutzt werden
kann. Die Trennung der beiden Lademoglichkeiten erfolgt durch eine elektronische Umschaltung im
Fahrzeug. Diese Schnellladestationen werden auch als ,Tesla Supercharger” bezeichnet und kénnen
daher nur von Tesla-Elektrofahrzeugen genutzt werden. [7] [79]
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Abbildung 3-20 zeigt die in Europa verwendeten Typ-2- und CCS-Ladesteckdosen. Aufgrund der
geringeren Batteriekapazitaten wird in Plug-in-Hybriden in der Regel eine Standard-Ladesteckdose des
Typs 2 verwendet, die nur das Laden mit Wechselstrom ermoglicht. Bei rein batterieelektrisch
betriebenen Fahrzeugen ist typischerweise die CCS-Ladebuchse als Ladeschnittstelle verbaut. Diese
fahrzeugseitige Ladebuchse kann im Gegensatz zur CHAdeMO-Ladebuchse sowohl fiir das Laden mit
Wechselstrom als auch fiir das Schnellladen mit Gleichstrom verwendet werden. Basierend auf der Typ
2 Ladesteckdose ist die CCS-Buchse um zwei dicke Gleichstrom-Leistungskontakte erganzt, um das
Laden mit Gleichstrom zu erméglichen. Dabei kann der obere Teil der Ladebuchse weiterhin als Typ 2
Ladesteckdose fiir das ein- oder dreiphasige Wechselstromladen genutzt werden. [7] [72] [79]

Typ 2 Ladesteckdose CCS Ladesteckdose

Abbildung 3-20: Typ 2 Ladesteckdose (links) und CCS-Ladesteckdose (rechts) [72]

Ausgefiihrtes Beispiel eines Ladesystems im Fahrzeug

Abbildung 3-21 zeigt ein ausgefiihrtes Ladesystem von einem batterieelektrisch betriebenen Fahrzeug.
Das Hochvoltbatteriesystem kann grundsatzlich mit Wechsel- oder mit Gleichstrom Uber einen
kombinierten Wechsel- und Gleichstrom-Ladestecker geladen werden. Im Privatumfeld erfolgt das
Aufladen der Batterie typischerweise mit Wechselstrom lber den eigenen Stromanschluss mit einem
Typ-2-Ladestecker.

Der Ladestecker ist mit einem Ladekabel entweder mit einer Wallbox oder einer mobilen
Kommunikations- und Schutzeinrichtung verbunden. Diese U(bernimmt die Verbindung zur
Netzinfrastruktur und ist nicht mit dem OnBoard-Ladegerdt zu verwechseln, welches den
Wechselstrom in Hochvolt-Gleichstrom verwandelt. Das OnBoard-Ladegerat ist flussigkeitsgekihlt und
mit einer Nennleistung von 11 kW ausgefiihrt. Es Gbernimmt bei diesem Fahrzeug als zusatzliche
Funktion die Kommunikation mit der Ladeinfrastruktur flr einen intelligenten Energieaustausch, wie
beispielsweise das kostenoptimierte Laden mit Sonnenenergie einer Photovoltaik-Anlage oder das
Laden bei kostenglinstigen Stromtarifen. [51]
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DC Laden:

Offentliches Laden / Schnellladen

» Leistung: bis zu 150 kW (Gleichstrom)

» Spannung: 400V

» Ladedauer-Ziel: 30 min fiir 400 km Reichweite

AC Laden:
Privates Laden

Wassergekiihltes Onboard o
Hochvolt-Ladegerat =

» Leistung: 11 kW
Spannung Output: 400V
Wirkungsgrad > 95%
wassergekiihlt "
Bauteil?rolumen ca. 6 Liter zweites Pnboard
(300x200x100 mm?) Ladegerat

» Gewichtca. Okg (optional)

Abbildung 3-21: Ladetechnik einer ausgefiihrten Hochvoltbatterie des Audi e-tron [51]

LR B

Dieses Fahrzeug kann auch mit einem optionalen zweiten On-Board-Ladegerat ausgestattet werden,
um die Wechselstrom-Ladeleistung von 11 auf 22 kW zu erhéhen. Somit kann die Ladezeit der Batterie
an offentlichen Wechselstrom-Ladestationen sowie bei ausreichender Ladeleistung im privaten
Umfeld reduziert werden. [51]

Das gezeigte Fahrzeug kann an Schnellladestationen bei einer Spannung von 400 Volt direkt mit
Gleichstrom geladen werden. Dies ermoglicht nach Herstellerangaben eine Ladezeit der HV-Batterie
von 30-40 Minuten fiir eine Reichweite von bis zu 400 km. Wahrend des Gleichstrom-Ladevorgangs
wird die Batterie durch das Batteriemanagementsystem aktiv Gberwacht und gekihlt, und der
Ladevorgang zeitlich gesteuert. [51]

Gleichstromladestation

Herkdmmliche Schnellladestationen ermoglichen das Gleichstromladen bis zu einer maximalen
Ladeleistung von 170 kW bei einer Spannung von 850 Volt und einer Stromstarke von 200 Ampere. Die
notwendige Ladetechnologie, um Ladeleistungen von Gber 170 kW zu erreichen, ist bereits verfligbar.

Ab einer Ladestromstarke von 200 Ampere muss das Ladekabel inklusive Stecker gekihlt werden. Aus
diesem Grund ist der Ladestecker in der Regel mit einem eigenen Kiihlkreislauf erweitert, um den
maximal zuldssigen Ladestrom zu erhdhen, siehe Teilabbildung in der Mitte von Abbildung 3-22. [78]

Darliber hinaus erfordert das Laden mit hohen Ladespannungen und -strdmen neue technische
Losungen in Bezug auf die Ladestation, das Ladekabel und die Ladetechnik des Elektrofahrzeugs. Das
obere Teilbild aus Abbildung 3-22 zeigt schematisch eine Gleichstromladestation mit
Energieversorgung sowie die zum Schnellladen bendtigten Komponenten des Elektrofahrzeugs. Die zur
Verfligung stehende Leistung der Stromversorgung ist dabei von einigen Faktoren abhangig. Zunachst
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muss unterschieden werden, ob es sich um ein Niederspannungs-, ein Mittelspannungs-
Wechselstromnetz oder um ein Gleichspannungsnetz handelt. Der jeweilige Zugang zum Stromnetz
sowie die zum Zeitpunkt des Ladevorgangs verfligbare Leistung des Stromnetztes bestimmen im
Wesentlichen die Ladeleistung an der Ladestation. [78] [81]

Die Leistung der Ladestation selbst hangt von der maximalen Eingangsleistung sowie von den
technischen Bedingungen der Station ab, wie GroRe, Gewicht und Temperaturregelung. Die maximal
zuldssige Ladeleistung der Ladekabel ist dabei ebenso von den technischen Bedingungen, wie Grélie,
Gewicht und maximaler Temperatur der Steckverbinder abhangig. [78]

Gleichstrom-Schnellladestation Ladesteckdose HV-Batterie

I
Ladestecker ]
S DC \ g__
S_ N Ji gl _ Ladeschiitz

Schitz

Kuhlkreislauf

Abbildung 3-22: Schematische und ausgefiihrte Gleichstrom-Schnellladestationen mit gekiihitem CCS-Ladestecker [78]
[80]

In Abbildung 3-22 sind jeweils zwei ausgefiihrte Gleichstrom-Schnellladestationen ersichtlich. Das linke
Teilbild zeigt eine Ladestation mit einem CCS-Ladestecker und einer Ladeleistung von bis zu 150 kW
bei einem maximalen Ladestrom von 200 Ampere. Der rechte Bildausschnitt zeigt hingegen den Tesla
Supercharger, der nur zum Schnellladen der Hochvoltbatterien fir Tesla-Elektrofahrzeuge genutzt
werden kann. Diese Ladestation bietet eine Leistung von 120 kW und erméglicht je nach BatteriegrofRe
einen Ladezustand der Tesla-Batterien von 80% in etwa 45 Minuten.

Aus der mehrphasigen Wechselspannung vom Stromnetz wird zunadchst in der Ladestation eine
Gleichspannung erzeugt. Zur Umformung wird in der Regel ein Gleichrichter verwendet. Anschlielend
wird in der Ladesaule die Gleichspannung mit einem Gleichstromsteller umgewandelt, sodass diese
dem Wert der vom Fahrzeug angeforderten Ladespannung und Ladestrom entspricht. Die
Gesamtspannung des Batteriesystems wird dabei durch die in Serie geschalteten Zellen bestimmt und
der maximale Ladestrom wird durch die Anzahl der parallel geschalteten Stromkreise festgelegt. [78]
[81]
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A.Anhang

A.1 Hochvoltausbildung

Als Mindestanforderung fiir eine Gsterreichweite Hochvoltausbildung an Fahrzeugen gilt die OVE-
Richtlinie R19. Diese Richtlinie gilt fir Unternehmen, die an Fahrzeugen mit Hochspannungsanlagen
arbeiten, die mehr als 30V Wechselspannung oder mehr als 60V Gleichspannung aufweisen. Um ein
sicheres Arbeiten an Fahrzeugen mit Hochvoltsystemen zu gewahrleisten, muss daher ein spezielles
Ausbildungsprogramm absolviert werden. Dieses Programm umfasst mehrere Stufen, die sowohl
theoretische Inhalte als auch praktische Ubungen enthalten. Unter Beriicksichtigung der Tatigkeiten,
die an Fahrzeugen mit Hochvolt-Systemen durchgefiihrt werden kénnen, werden die jeweiligen
Ausbildungsstufen im Folgenden beschrieben. [85]

e  Ausbildungsstufe HV-0:
Sensibilisierung fiir Personen im erstmaligen Umgang und der Bedienung von Fahrzeugen mit HV-
System. Es diirfen Tatigkeiten, wie beispielsweise Reinigung, das Nachfillen von Betriebsmitteln,
die Nutzung bekannter Anschliisse, die Beniitzung von Bedienelementen, das Betreten des
Bereichs, aber aulRerhalb der Absperrung, indem Arbeiten an Fahrzeugen mit Hochvoltsystem
durchgefiihrt werden.

e Ausbildungsstufe HV-1:

Allgemeine Systemkenntnisse und Tatigkeiten im spannungsfreien Zustand des HV-Systems. Es
dirfen zusatzlich zu den Tatigkeiten von HV-0, Arbeiten am konventionellen 12V-Bordnetz
durchgefiihrt werden. Dariliber hinaus Nicht-elektrotechnische Arbeiten am Fahrzeug, wie
beispielsweise Arbeiten an der Karosserie, Rad- und Olwechsel sowie technische
Fahrzeugiiberpriifungen, wie zum Beispiel die §57a-Uberpriifung. Es diirfen keine Tatigkeiten am
HV-System oder Arbeiten in der Nahe von Hochvoltkomponenten durchgefiihrt werden, bei
denen diese beschadigt werden kénnen.

e Ausbildungsstufe HV-2:
Vertiefte Systemkenntnisse und Tatigkeiten am HV-System mit Spannungsfreischaltung.
Zusatzlich zu den Tatigkeiten von HV-1 dirfen Messungen am HV-System durchgefihrt werden,
bei denen ein Berihrschutz zwingend sichergestellt bleibt. Dariber hinaus dirfen
Spannungsfreischaltungen mit Feststellung der Spannungsfreiheit sowie Tatigkeiten am
Hochvoltsystem ausgelibt werden.

e Ausbildungsstufe HV-3:
Spezifische Systemkenntnisse fiir Tatigkeiten am HV-System und deren unter Spannung
stehenden Bauteilen. Nach Qualifikation von HV-2 dirfen Arbeiten an elektrischen
Energiespeichern sowie an Fahrzeugen mit beschadigten HV-Systemen durchgefiihrt werden. Es
dirfen auch Messungen am HV-System zur Fehlereingrenzung und Prifarbeiten ausgefiihrt
werden, bei denen unter Spannung stehende Bauteile nicht zwingend gegen Beriihrung geschitzt
sind. Generell darf jede Arbeit durchgefiihrt werden, bei der das Beriihren von nicht gegen
Beriihrung geschiitzten Hochvoltkomponenten mit Gegenstanden oder Korperteilen moglich ist.

e Ausbildungsstufe HV-A:
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Aufbaustufe zu HV-1. Diese beinhaltet Tatigkeiten von HV-1 sowie zusatzlich Bergen, Verladen,
Transport und Ubergabe von Fahrzeugen mit Hochvoltsystemen. Dies umfasst auRerdem die

Beurteilung der Gefahr, die von einem beschadigten HV-Fahrzeug ausgeht, und damit die
Einschatzung der Transportfahigkeit des Fahrzeugs.
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