01.07.2019

atene KOM Schriftenreihe | Verkehr und Umwelt 3

Hybrid, elektrisch, Brennstoffzelle:
alternative Antriebe im Vergleich

von Sebastian Martin

Das Bedtirfnis der Gesellschaft nach in-
dividueller Mobilitat wéachst seit Jahr-
zehnten bestdndig, wobei Verbren-
nungsmotoren auf Basis der Olprodukte
Benzin und Diesel bislang die dominie-
rende Antriebs-Technologie darstellen.
Alternative Antriebe gewinnen je-
doch zunehmend an Bedeutung. Unter
dem Begriff der ,Elektromobilen An-
triebskonzepte” werden samtliche Pkw,
Nutzfahrzeuge und Zweiréder im Stra-
Benverkehr zusammengefasst, die zu-
mindest teilweise elektrisch angetrie-
ben werden. Diese Definition erfolgt
unabhéngig davon, ob die Fahrzeuge
ihre fur die Fortbewegung notwendige
Energie aus einer Batterie, einer Brenn-
stoffzelle oder einem Range-Exten-
der-Verbrennungsmotor beziehen. '

Alternative Antriebe sind attraktiv, weil
sie Moglichkeiten zur Reduktion lokaler
Emissionen bieten und dartber hinaus

bei konsequenter Nutzung regenerati-
ver Energiequellen zur Reduktion von
globalen Treibhausemissionen beitra-
gen konnen.? Der Elektromobilitat,
einschlielBlich der Brennstoffzellen-
fahrzeugtechnologie, wird dement-
sprechend fur die kommenden Jahre
eine bedeutsame Rolle zugeschrieben.
Dabei unterscheiden sich die derzeit
verwendeten Technologien hinsichtlich
ihrer 6konomischen, technischen und
okologischen Aspekte deutlich, sodass
sich ein direkter Vergleich lohnt.

Bei der Einordnung der Antriebskon-
zepte kénnen Elektrofahrzeuge in zwei
Gruppen eingeteilt werden: Rein batte-
rieelektrische Fahrzeuge (BEV) und
Plug-In-Hybridfahrzeuge (PHEV) mit
zuséatzlichem Verbrennungsmotor ge-
horen zu den Fahrzeugen, die direkt am
Stromnetz geladen werden kdénnen.
Wahrend die zweite Gruppe, die der Mi-

cro-, Mild- oder Vollhybride (HEV),
Strom an Bord des Fahrzeuges generie-
ren und nicht extern geladen werden
kénnen. Plug-In- und Vollhybride ha-
ben die Nutzung von sowohl Elektro-als
auch konventionellem Antrieb gemein-
sam. Erstere verfugen jedoch in der Re-
gel Uber eine groRere Traktionsbatterie
und sind dementsprechend den batte-
rieelektrischen Fahrzeugen naher als
die Vollhybride. ?

HEV werden in dreiverschiedene Klassen
unterteilt: Mikrohybrid-, Mildhybrid-,
Vollhybridfahrzeuge. Bei Mikrohybrid-
fahrzeugen dient der elektrische Motor
nicht dem Antrieb, sondern kommt bei
der Start-Stopp-Automatik und der
Bremsenergiertickgewinnung (Rekupe-
ration) zum Einsatz und wird in diesem
Fall als Starter-Generator bezeichnet.
Ein Beispiel fur HEV mit dieser Technolo-
gie sind BMW-Pkw der 1-er Baureihe. *

' e-mobil BW - Landesagentur fir Elektromobilitat und Brennstoffzellentechnologie Baden-Wiirttemberg, Fraunhofer-Institut fiir Arbeits-
wirtschaft und Organisation & Ministerium fiir Finanzen und Wirtschaft Baden-Wiirttemberg (Hrsg.) (2015). Strukturstudie BWe Mobil 2015.
Elektromobilitat in Baden-Wirttemberg. E-mobil BW GmbH: Stuttgart, S. 6.

2 Jochem, P, Poganietz, W.-R., Grunwald, A. & Fichtner, W. (Hrsg.) (2012). Alternative Antriebskonzepte bei sich wandelnden Mobilit4tsstilen,

Tagungsbeitrage vom 08. und 09. Médrz 2012 am KIT. KIT Scientific Publishing: Karlsruhe, S. 51.

3 Thielmann, A, Sauer, A. & Wietschel, M. (2015). Gesamt-Roadmap Energiespeicher fir die Elektromobilitat 2030. Karlsruhe: Fraunhofer
Institut fiir System- und Innovationsforschung IS, S. 4.

* Anand Kishor Asekar (2013). Stop-start system using micro-hybrid technology for increasing fuel efficiency, International Journal of Mecha-

nical and Production Engineering, 11(6), S. 1.
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Der Mildhybrid nutzt den Elektroantrieb
als Untersttitzung fur den Verbrennungs-
motor. Ein Beispiel fir den Mildhybrid
ist der BMW ActiveHybrid 7.° Sobald der
Fahrer bei diesem Fahrzeug den Fuf3 vom
Gaspedal nimmt, wechselt der Elektromo-
tor von der Antriebs- in die Generator-
funktion. Der mittels dieser Rekuperation
verbrauchsneutral gewonnene Strom
wird in die beiden Bordnetze des Fahr-
zeugs eingespeist: Der ActiveHybrid 7 ver-
fagt Uber einen konventionellen 12-V-
Kreislauf und eine Hochvolt-Lithium-
lonen-Batterie. Der Lithium-lonen-Akku
versorgt den Elektromotor mit der gespei-
cherten elektrischen Energie, wenn dieser
wahrend der Fahrt eine erganzende An-
triebsfunktion Gbernimmt oder beim An-
fahren und Beschleunigen den Verbren-
nungsmotor unterstitzt. Die Ubrigen
elektrisch betriebenen Fahrzeugkompo-
nenten werden Uber das herkémmliche
12-V-Netz betrieben, wobei beide Bord-
netze Uber einen Spannungswandler mit-
einander verbunden sind. Dieses flexible
Energiemanagement ermdglicht, dass alle
elektrisch betriebenen Fahrzeugkompo-
nenten mit verbrauchsneutral erzeugtem
Strom versorgt werden.®

Der Vollhybrid ist ein elektromobiles
Antriebskonzept, bei dem zeitweise voll-
standig mit dem Elektromotor gefahren
werden kann, wéhrend der Verbren-
nungsmotor aufler Betrieb ist. Im Ver-
gleich zu Mikro- und Mildhybridfahrzeu-
gen ist der Elektromotor bei den Voll-
hybriden deutlich gréler ausgelegt. Der
erste Vertreter dieser Kategorie war der
Toyota Prius. Je nach Kapazitat der Hybrid-
batterie kann sich ein solches Fahrzeug
einige Kilometer rein elektrisch fortbewe-
gen.So l&sstsich ein groler Teil des stadti-
schen Stop-and-Go-Verkehrs bewaltigen,
ohne dass der Treibstoff-Verbrauch
nennenswert ansteigt. Die Leistungen der
Batterie und des Elektromotors erlauben
dartber hinaus eine erhebliche Unterstdit-
zung beider Beschleunigung des Fahrzeu-
ges sowie eine effiziente Rekuperation. ’
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Bild 1: Rein elektrischer Fahrmodus —
Range Extender Electric Vehicle.
Quelle: atene KOM GmbH, nach Opel.
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Bild 3: Fahrt mit Range-Extender im Normal-
betrieb — Range Extender Electric Vehicle.
Quelle: atene KOM GmbH, nach Opel.
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Bild 2: Rein elektrisches Fahren bei hoher
Geschwindigkeit - Range Extender Electric
Vehicle. Quelle: atene KOM GmbH, nach Opel.
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Bild 4: Fahrt bei hohen Geschwindigkeiten
mit Elektromotor und Range-Extender.
Quelle: atene KOM GmbH, nach Opel.

°  Austrian Mobile Power (2018). Antriebsarten E-Fahrzeuge. Fachtsheet #02, S. 1.

©  Blessing, U. (2009). BMW ActiveHybrid 7 2009. Abgerufen von http://www.hybrid-autos.info/index.php?option=com_content&view=artic-

le&id=238%3Abmw-activehybrid-7-009&catid=149&Itemid=598&lang=de am 12.3.2018.

7 RP-Energie-Lexikon. Hybridantrieb. Abgerufen von https://www.energie-lexikon.info/hybridantrieb.html am 12.3.2018.
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Bild 5: Serieller Hybrid: Aufbau und Funktion
eines seriellen Hybridantriebs.
Quelle: atene KOM GmbH, nach GreenGear.de.

BEV mit oder ohne REX

Rein batteriebetriebene Fahrzeuge (Bat-
tery Electric Vehicle — BEV) werden aus-
schlief8lich von einem Elektromotor an-
getrieben und beziehen ihre Energie aus
einer Batterie im Fahrzeug, die extern
Uber das Stromnetz aufgeladen werden
muss. Zurtickgewonnene Bremsenergie
kann ebenfalls in der Fahrzeugbatterie
gespeichert werden.

Batterieelektrisch angetriebene Fahr-
zeuge erzeugen keine lokalen Abgas-
emissionen und tragen vor allem in
Stédten und urbanen Ballungszentren
deutlich zur Reduzierung von Larm-
emissionen bei.?

Einige BEV setzen sogenannte ,Reich-
weitenverldngerungssysteme® (Range
Extender Electric Vehicle — REX oder
REEV) ein. Da Batterien mit hoher Kapa-
zitdt und dementsprechend hohen
Reichweiten noch relativ kostenintensiv
sind, statten einige Hersteller ihre Elek-
troautos zuséatzlich mit kleinen Ver-
brennungsmotoren aus, die durch den
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Bild 6: Paralleler Hybrid: Aufbau und Funktion
eines parallelen Hybridantriebs.
Quelle: atene KOM GmbH, nach GreenGear.de.

hieran angeschlossenen Generator die
Traktionsbatterie nachladen kénnen.

Die Fahrzeugbatterie von REX-Fahrzeu-
gen kann jedoch auch extern Uber das
Stromnetz geladen werden. Fur die
Verkntpfung von elektrischem und
mechanischem Energiefluss in REX-
Fahrzeugen existieren verschiedene
Konzepte. Ein Beispiel hierfir sind
die Fahrmodi des Opel Ampera der ers-
ten Generation. Bei vollgeladener Bat-
terie und niedrigen Geschwindigkeiten
(Stadtverkehr) gibt die Hochvoltbatterie
dieses Fahrzeuges ihre Energie Uber
eine Leistungselektronik an den prima-
ren Elektromotorab, der Gber ein Plane-
tengetriebe auf den Antrieb wirkt.’

Bei rein elektrischem Fahren mit hoher
Geschwindigkeit dient der Generator
dieses REX-Fahrzeuges als sekundarer
Motor. Wenn die Hochvoltbatterie weit-
gehend entladen ist, erzeugt der Range
Extender Uber den Generator die not-
wendige elektrische Energie fur den
Antriebsmotor (den Haupt-Elektromo-
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Bild 7: Mischhybrid: Aufbau und Funktion
eines Mischhybridantriebs.
Quelle: atene KOM GmbH, nach GreenGear.de.

tor). Die Leistungselektronik steuert
den REX-Motor in diesem Betriebsmo-
dus so, dass der Ladezustand der Trak-
tionsbatterie stets auf einem relativ
niedrigen Niveau bleibt.

Sobald bei entladener Traktionsbatterie
mehr Leistung abgefragt wird, schaltet
sich der Range-Extender parallel zum
priméren Elektromotor. Der Generator
des REX gibt in diesem Betriebsmodus
einen Anteil der erzeugten Energie di-
rekt an das Planetengetriebe des Fahr-
zeuges weiter, wahrend der Uberschis-
sige Energieanteil zum Aufladen der
Batterie genutzt wird.

Serielle, parallele und Misch-Hybrid-
antriebe

Grundsaétzlich ist bei den verschiedenen
Hybrid-Varianten zwischen seriellem
und parallelem Hybridantrieb zu unter-
scheiden. Diese Unterscheidung erfolgt
nach der Art, wie der Verbrennungsmo-
tor mit einem oder mehreren Elektro-
motoren kombiniert wird."®

Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit [BMUB]. Fahrzeugkonzepte fiir Elektroautos. Abgerufen von

http://www.bmub.bund.de/themen/luft-laerm-verkehr/verkehr/elektromobilitaet/fahrzeugkonzepte-fuer-elektroautos/ am 12.3.2018.

°  Vollmer, A. (2012). Ein Blick auf das Gesamtkonzept. So funktioniert der Opel Ampera. Abgerufen von http://www.all-electronics.de/
so-funktioniert-der-opel-ampera/ am 12.3.2018.

1 GreenTech Germany (2018). Hybridautos: Was ist eigentlich ein Hybridantrieb? Abgerufen von http://www.greentech-germany.com/hybrid-
autos-was-ist-eigentlich-ein-hybridantrieb-a4324656 am 12.3.2018.
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Bild 8: Funktionsprinzip Brennstoffzellen-
fahrzeug. Quelle: atene KOM GmbH, nach
Lechner/Naunheimer.

Beim seriellen Hybridantrieb werden
die Laufrader ausschliellich vom ver-
bauten Elektromotor angetrieben. Der
Verbrennungsmotor hat bei diesem An-
triebskonzept keine mechanische Ver-
bindung zur Antriebsachse. Er dient
ausschlieBlich dazu, tber seinen Strom-
generator die Energie fur den Betrieb
des elektrischen Motors bereitzustellen
und gegebenenfalls die Traktionsbatte-
rie zu laden.” Ein typisches Beispiel fur
dieses Prinzip ist der BMW i3.

Von einem parallelen Hybridantrieb
spricht man hingegen, wenn sowohl der
Verbrennungsmotor als auch der Elekt-
romotor mit der Antriebsachse mecha-
nisch verbunden sind. Der Vortrieb des

Fahrzeuges kann bei diesem Antriebs-
konzept durch einen der beiden Antrie-
be allein oder gleichzeitig durch beide
erfolgen. Drehmomente und Leistung
der beiden Motoren addieren sich im
kombinierten Betriebsmodus.

Die Kombination aus seriellem und par-
allelem Hybridantrieb wird als Misch-
oder leistungsverzweigter Hybrid be-
zeichnet. Der Verbrennungsmotor dient
im Mischhybrid sowohl als Antriebsag-
gregat als auch zum Laden der Trakti-
onsbatterie. Elektro- und Verbren-
nungsmotor sind mit den Laufradern
mechanisch verbunden und kénnen
einzeln oder gemeinsam auf den An-
triebsstrang wirken. Die meisten Hyb-
ridfahrzeuge sind als Mischhybride
konzipiert, zu denen auch der bereits
genannte Opel Ampera gehort.

Elektroantriebe mit Brennstoffzelle

Eine weitere Form der Elektromobilitat
stellen die Brennstoffzellenfahrzeuge
(FCEV auch FCH EV) dar. Sie werden rein
elektrisch angetrieben und verfligen
dementsprechend Uber einen Elektro-
motor. Die benétigte elektrische Ener-
gie zum Antrieb des E-Motors wird
durch die chemische Umwandlung ei-
nes anderen Energietréagers erzeugt.
Hierftr konnen prinzipiell Wasserstoff,
Erdgas, Methanol oder sonstige Koh-
lenwasserstoffverbindungen  genutzt
werden, wobei die Kohlenwasserstoff-
verbindungen' als Trager fur den be-
notigten Wasserstoff dienen. Bei den
heutigen Serienfahrzeugen wird hoch-
komprimierter Wasserstoff als Energie-
tréger eingesetzt, der in Drucktanks

atene
KOM

aus kohlenstofffaserverstarkte Kunst-
stoff an Bord des Fahrzeuges gespei-
chert wird.

Der Brennstoffzellen-Antriebsstrang von
Wasserstoffautos ist modular aufge-
baut. Er besteht aus:

= Brennstoffzellen-Stack
= Brennstoffzellensystem
= Wasserstofftank

= Batterie

= Elektromotor

Das zentrale Element des Antriebssys-
tems bildet der Brennstoffzellen-Stack.
Als hocheffizienter Energiewandler er-
zeugt er den bendtigten Fahrstrom fur
den Betrieb des Elektromotors durch ei-
nen elektrochemischen Prozess aus
Wasserstoff und dem Sauerstoff der
Umgebungsluft.”® Im Wasserstofftank
wird gasférmiger Wasserstoff in speziel-
len Druckspeichertanks bei einem Druck
von bis zu 700 bar gespeichert. Gegen-
wartig haben fast alle Brennstoffzellen-
fahrzeuge eine zusétzliche Batterie ver-
baut, die den Gesamtwirkungsgrad
durch Rekuperation verbessert und die
Dynamik des gesamten Antriebs unter-
stitzt.” Ein Fahrzeug mit diesem An-
triebskonzept ist der Toyota Mirai.

Brennstoffzellenfahrzeuge tragen eben-
so wie batterieelektrische Antriebe zur
Reduktion von Larmemissionen bei und
kénnen CO2-neutral betrieben werden,
wenn die Erzeugung des Treibstoffes aus
nachhaltigen Quellen erfolgt. =

""" Hofmann, P. (2014). Hybridfahrzeuge. Ein alternatives Antriebssystem fiir die Zukunft. Wien: Springer, S. 5.

2 Blesl, M., Bruchof, D., Hartmann, N., Ozdemir, D., Fahl, U., Eltrop, L. & VoR, A. (2009). Entwicklungsstand und Perspektiven der Elektromobili-
tat. Endbericht. Universitat Stuttgart: Institut fur Energiewirtschaft und Rationelle Energieanwendung, S. 18.

* Geitmann, S. (0. }). Funktionsweise von Brennstoffzellen. Hydrogeit. Der Wasserstoff-Guide. Abgerufen von http://www.hydrogeit.de/brenn-
stoffzellen.htm, zuletzt aufgerufen am 19.06.2019.

triebe/brennstoffzellenfahrzeuge-fcevam 19.06.2019.

Deutsche Energie-Agentur GmbH [dena] (o. ).). Brennstoffzellenfahrzeuge (FCEV) Abgerufen von https://www.pkw-label.de/alternative-an-
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