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FACHWISSEN

Dedizierte Hybridantriebe
flir eine okoeffiziente und

langstreckentaugliche
Mobilitat der Zukunft

Die Ergebnisse einer Optimierung verschiedener Antriebskonzepte auf Basis realer Flottenfahr-
daten hinsichtlich des CO,-Impacts im gesamten Lebensweg zeigen fir Randbedingung innerhalb
Deutschlands, dass bereits heute rein batterieelektrische Elektrofahrzeuge mit moderater Reich-
weite, pradestiniert fir Fahrten in Stddten und deren nahen Umgebung, 6kologisch am sinnvollsten
sind. Flr langstreckentaugliche Fahrzeuge sind jedoch auf nicht absehbare Zeit dedizierte Hybrid-
antriebe die 6kologisch sinnvollere Antriebsvariante. Ein solches dediziertes Hybrid-Antriebskon-
zept wurde an der TU Darmstadt im 6ffentlich geférderten DE-REX-Projekt prototypisch aufgebaut.

Ermittlung des CO,-FuBabdrucks von
Fahrzeugantriebskonzepten

Um einen Beitrag zur Begrenzung der globalen
Erderwdarmung zu leisten und die Verpflichtun-
gen aus dem Pariser Klimaschutzabkommen zu
erfullen, hat sich die Bundesregierung im Kli-
maschutzplatz 2050 ambitionierte Ziele zur
Reduktion von Kohlendioxidemissionen (CO5)
gesetzt. Im Verkehrssektor wird vor diesem

Hintergrund die gesamtheitliche Bilanz von
Treibhausgasemissionen tber den gesamten Le-
bensweg, dem ,Real Ecological Impact” (REI),
verschiedener Antriebskonzepte aktuell stark
diskutiert. Zur Ermittlung des REI muss dabei zu-
satzlich zur Nutzung auch die Herstellung und
Entsorgung betrachtet werden.

Verfugbare Studien zur Okobilanz von An-
triebskonzepten basieren zumeist auf ,Stellver-
treterfahrzeugen”, die fur jedes Antriebskonzept
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gebildet werden. Diese Stellvertre-

Flottenfahrdaten Reprasentative Fahrzyklen

Optimierung

Bewertung

terfahrzeuge sollen die typischen
Eigenschaften samtlicher dieser
Klasse zugeordneter Fahrzeuge zu-

Parameter des
Antriebsstrang

LY =3

sammenfassen. So werden den ver- Betriebs-
schiedenen Antriebskonzepten wie Antriebsstrangkanzepe strategie
konventionell verbrennungsmotori- |

. FahrKLang - _'_'_l @
schen Fahrzeugen (ICEV), rein bat- Methode 1
terieelektrischen Fahrzeugen (BEV) — L

oder Plug-in-Hybrid-Fahrzeugen
mit Lademoglichkeit (PHEV) durch-
schnittliche Komponenteneigen-
schaften wie die Motorenleistungen
oder die Batteriekapazitat zugeord-
net. Zusammen mit den Verbrauchswerten stel-
len diese Stellvertreter-Parametrierungen die
Basis fur die Bilanzierung dar.

Diese Vorgehensweise ist zuldssig, um den
aktuellen Stand von Technologien zu beurtei-
len. Zur Bewertung des tatsachlich erreichbaren
Potenzials von Antriebsstrangtechnologien ist
dieses Vorgehen jedoch kritisch zu hinterfragen.
Denn die am Markt verfigbaren Fahrzeuge, die
als Basis fur die Stellvertreterfahrzeuge dienen,
wurden mit diversen und unterschiedlichen Zie-
len entwickelt. In Bezug auf CO,-Emissionen er-
folgt die Auslegung meist nur hinsichtlich der
Nutzungsphase, da nur diese Emissionen gesetz-
lich zertifiziert werden. Weitere Anforderungen
wie die sportliche Performance oder das jewei-
lige Markenimage sind zusatzlich relevant fur
die Auslegung. Wie die verschiedenen Antriebs-
konzepte im Vergleich abschneiden, wenn Sie
optimal auf die Reduktion des REIl und das zu
untersuchende Szenario angepasst werden,
bleibt unklar.

Im Rahmen des 6ffentlich geférderten Pro-
jekts FahrKLang wurde daher eine ganzheitliche
Optimierungsumgebung fur die vergleichende
Bewertung des REIl von Fahrzeugantriebskon-
zepten entwickelt [1]. Anstatt typische Stellver-
treterfahrzeuge zu verwenden, wird fir jedes
Antriebsstrangkonzept die optimierte Parame-
trierung der Komponenten im Antriebstrang
zur Erreichung des minimal méglichen REl iden-
tifiziert. Dabei wird die Betriebsstrategie im
Antriebsstrang fur jede einzelne Parametrie-
rung eines Konzepts angepasst, um das wahre
Potenzial einzelner Parametrierungen nicht zu
unterschatzen. Die Optimierung basiert dari-
ber hinaus auf realen Flottenfahrdaten, die vom
Grundsatz her stetig aktualisiert werden kdn-
nen, anstatt starre gesetzlich vorgeschriebene
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Fahrzyklen zu verwenden. Uber zusatzliche
technologieneutrale Auslegungsanforderungen
wie der geforderten Hochstgeschwindigkeit von
180 km/h und dem notigen Achsmoment fir eine
Anfahrbeschleunigung von 2,5 m/s? bei 30 % Stei-
gung wird die reale Tauglichkeit der generierten
Antriebsparametrierungen sichergestellt.

Durch die Identifikation des minimal erreich-
baren REI fur jedes betrachtete Antriebsstrang-
konzept wird eine gemeinsame Vergleichsbasis
geschaffen, die das 6kologische Potenzial dar-
stellt. Auf Basis dessen ist eine faire und belast-
bare Bewertung des REI von Antriebskonzepten
maoglich.

Vergleichende Bewertung des Real
Ecological Impact von Antriebskon-
zepten

Die im FahrKLang-Projekt umgesetzte ganz-
heitliche Optimierungsumgebung ist in Bild 1
illustriert. Die Methode basiert auf realen Flot-
tenfahrdaten, die das charakteristische Nut-
zungsverhalten im realen StraBenverkehr zu-
sammenfassen sollen. Bisher gibt es innerhalb
Deutschlands keinen frei verfligbaren Datensatz
mit umfangreichen Flottenfahrdaten, die Uber
einen langeren Zeitraum erfasst wurden. Eine
solche Datenbank ware jedoch fur eine detail-
lierte Darstellung des tatsachlichen Nutzungs-
verhaltens und eine realitdtsnahe Bewertung
des REI erforderlich [2]. Zur Schatzung der rea-
len Fahrweise wurde im FahrKLang-Projekt ein
vom DLR Institut fur Verkehrsforschung aufbe-
reiteter Datensatz aus dem Projekt simTD [3]
herangezogen, der groBe Mengen aufgezeich-
neter Betriebsdaten aus der Metropolregion
Frankfurt enthalt. Bild 2 zeigt das aus den Fahr-

Bild 1: Ubersicht der Gesamtoptimierungsumgebung fir die vergleichende Bewertung des
REIl von Antriebskonzepten. (Quelle: Technische Universitdt Darmstadt)
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Bild 2: Haufigkeitsverteilung von Fahrzusténden der
Flottenfahrdaten bezlglich Geschwindigkeit
und Beschleunigung. (Quelle: Technische
Universitdt Darmstadt)

daten extrahierte und den Berechnungen zu-
grunde gelegte Fahrprofil. Das Fahrprofil stellt
dabei die Haufigkeitsverteilung von Fahrzustan-
den in Bezug auf Fahrzeuggeschwindigkeit und
-beschleunigung dar und ist anspruchsvoller als
die gesetzlichen Normzyklen.

Durch ein generisches Antriebsstrangmo-
dell kann eine Vielzahl verschiedener Antriebs-
strangkonzepte abgebildet werden. In der
Klasse der BEV wird dabei neben dem klassi-
schen Antrieb mit Festgang-Getriebe eine Va-
riante mit zweigangigem Getriebe untersucht.
In der PHEV-Klasse kénnen durch das detail-
lierte Modell verschiedenste Antriebstopolo-
gien untersucht werden: Die Spanne reicht von
seriellen Hybriden, die nur die E-Maschine fur
die Deckung der Fahranforderungen verwen-
den, bis zu parallelen Hybrid-Topologien. Zu
den parallelen Topologien zadhlen beispielsweise
P2- oder P3-Hybride, die sowohl die — im Leis-
tungsfluss vor- bzw. hinter dem Getriebe an-
geordnete — E-Maschine, als auch den Verbren-
nungsmotor fur die direkte Traktion nutzen.
Daruber hinaus wird als Referenz ein konven-
tionell ottomotorisch angetriebenes Fahrzeug
betrachtet.

Im Rahmen eines genetischen Optimierungs-
ansatzes wird fur jedes Antriebsstrangkonzept
die optimale Parametrierung und Betriebsweise
flr das gegebene Fahrprofil und die gegebe-
nen Rahmenbedingungen ermittelt. Auf Basis
dessen wird der minimal erreichbare REI be-
stimmt. Dabei wiederum werden entstehende

CO»-Emissionen in der Produktion der Antriebs-
komponenten sowie der Fahrzeugkarosserie, in
der Kraftstoff- und Strombereitstellung, bei der
Verbrennung fossiler Kraftstoffe und in der Ent-
sorgung berucksichtigt. Die realen Flottenfahr-
daten stellen in der Gesamtmethode die Grund-
lage fur die Optimierung der Auslegung der
Antriebskomponenten zur Anpassung der Be-
triebsstrategie und der simulativen Verbrauch-
sermittlung dar.

Die entwickelte Umgebung erlaubt es, ver-
schiedene Szenarien von Randbedingungen zu
untersuchen, die sich aus den Kennwerten re-
levanter Parameter zusammensetzen und unter
anderem die Lebensfahrleistung der Fahrzeuge
oder die spezifische Energiedichte der Batterien
beinhalten. Fur jedes betrachtete Szenario er-
mittelt die Optimierungsumgebung sowohl die
optimale Parametrierung des Antriebs, die sich
auch fur gleiche Konzepte je nach Randbedin-
gungen unterscheiden kann, als auch die mini-
mal erreichbaren CO,-Emissionen fur jedes An-
triebsstrangkonzept. Erst durch dieses Vorgehen
wird eine gemeinsame Vergleichsbasis geschaf-
fen und ein belastbarer Vergleich des 6kologi-
schen Potenzials der Antriebstechnologien in
verschiedenen Szenarien erméglicht.

Die relevanten Parameter der Untersu-
chungsszenarien, beispielsweise die spezifi-
schen CO-Emissionen in der Produktion von
Fahrzeugbatterien, werden aktuell intensiv dis-
kutiert. Unter anderem, weil sie abhangig von
komplexen Herstellungsprozessen und Liefer-
ketten stark schwanken kénnen. Unabhéangig
von den im Folgenden vorgestellten konkreten
Szenarioanalysen erlaubt die entwickelte Me-
thode Untersuchungen fur unterschiedlichste
Szenarien und damit eine flexible schnelle An-
passung an sich andernde Randbedingungen.

Szenarienbasierte Auswertung des
Real Ecological Impact von Antriebs-
konzepten

Die vorgestellte Methode wurde im Rahmen des
FahrKLang-Projekts fUr eine szenarienbasierte
Untersuchung des REI verschiedener Antriebs-
konzepte angewandt. Im Folgenden werden
die Ergebnisse fur prognostizierte Randbedin-
gungen im Bezugsjahr 2030 in Deutschland
fur langstreckentaugliche Fahrzeuge mit einer
Reichweite von 350 km sowie fur Fahrzeuge mit
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einer moderaten Reichweite von 100 km vorge-
stellt. Die Randbedingungen mit dem gréBten
Einfluss auf die Ergebnisse werden im Folgen-
den kurz aufgefuhrt. Die spezifischen COz-Emis-
sionen der deutschen Stromerzeugung fir
die Nutzung elektrischer Energie wurden mit
447 g CO,-Aq./kWh angesetzt [4]. Zudem wer-
den die spezifischen Emissionen in der Produk-
tion der verwendeten Lithium-lonen-Batterien
zu 12,95 kg CO,-Aq./kg Batterie und die Ener-
giedichte der Batterien basierend auf [5] zu
126 Wh/kg geschatzt. Fur alle Antriebe (auBer
ICEV) wurde eine rein elektrische Reichweite
von 60 km gefordert, um zuktnftig lokal emis-
sionsfreie Stadtfahrten zu erméglichen. Dadurch
kann die Frage der Treibhausgasemissionen un-
abhangig von der Frage der sauberen Stadtluft
diskutiert werden. Zuséatzlich wird zur Einord-
nung der Ergebnisse der fur das Bezugsjahr 2018
ermittelte REI des konventionell angetriebenen
Fahrzeugs (ICEV-O) dargestellt.

Die Ergebnisse fur Fahrzeugantriebskon-
zepte mit einer Reichweite von 100 km zeigen
deutlich, dass eine Elektrifizierung des Antriebs-
strangs sinnvoll ist. Rein batterieelektrische Fahr-
zeuge erreichen bei moderaten Reichweiten im
Bezugsjahr 2030 einen deutlich besseren REI als
das ICEV-O. Vorteile ergeben sich auch bereits
fur das hier nicht abgebildete Szenario mit heu-
tigen Bezugsdaten. Das BEV mit Zweigang-Ge-
triebe (2eG) kann zu einer weiteren Verbesse-
rung fuhren. Neben der Effizienzsteigerung
durch die Betriebspunktwahl erméglicht der
zweite Gang ein Downsizing der E-Maschine. Das
Downsizing basiert dabei darauf, dass der Aus-
legungskonflikt zwischen der zu erreichenden
Hochstgeschwindigkeit und dem ndétigen An-
fahrmoment aufgehoben werden kann. In ihrer
Leistung reduzierte E-Maschinen werden in der
Nutzungsphase spezifisch hdher ausgelastet und
arbeiten dadurch sehr effizient. Zusatzlich zur
Verbrauchsreduktion wahrend der Nutzungs-
phase werden CO,-Emissionen in der Produktion
der leistungsreduzierten E-Maschine eingespart.
Der serielle Hybrid (sREV) schneidet aufgrund
der doppelten Energiewandlung schlechter als
die parallelen Hybride ab. Parallele Plug-in-Hyb-
ride weisen einen nur geringfugig schlechteren
REI wie das Festgang-BEV auf. Aus der Optimie-
rung resultiert fr den P2-Hybrid eine ausrei-
chende Batteriekapazitat, um auf Fahrten bis
100 km nahezu rein elektrisch zu fahren. Der
Verbrennungsmotor kommt dabei lediglich zur
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Erfullung der Auslegungsanforderungen und zur
Deckung der Leistungsspitzen zum Einsatz. Beim
P3-Hybrid lohnt sich hingegen, aufgrund der fest
an den Abtrieb angebundenen E-Maschine, auch
im Bezugsjahr 2030 noch ein starkerer Einsatz
des Verbrennungsmotors und einer daftr kleiner
dimensionierten Batterie.

Die Ergebnisse fur das Untersuchungsszena-
rio eines langstreckentauglichen Fahrzeugs mit
350 km Reichweite offenbaren dagegen grof3e
Unterschiede. Gerade die BEV-Konzepte weisen
gegeniber dem Szenario mit moderater Reich-
weite einen stark verschlechterten REI auf. Die
Reichweitenforderung fuhrt zu groBen benétig-
ten Batteriekapazitaten. Die statistischen Fahr-
daten zeigen jedoch, dass diese selten abgeru-
fen werden. Im Umkehrschluss tragen jedoch
insbesondere die gro3en Batterien zu erhebli-
chen CO,-Emissionen in der Produktion bei. Zu-
satzlich zu den erhéhten CO,-Emissionen steigt
durch die groBen Batterien das Fahrzeugge-
wicht. Durch das gestiegene Fahrzeuggewicht
wiederum steigt der Leistungsbedarf, was zu
erhéhtem Verbrauch und zuséatzlichen Emissio-
nen in der Produktion fir die E-Maschinen und
Wechselrichter fuhrt. Die parallelen Plug-in-Hy-
bride erreichen fur dieses Szenario den besten
REI. Durch hybride Fahrfunktionen wie beispiels-
weise der Lastpunktverschiebung kénnen deut-
liche Effizienzsteigerungen gegentber dem rein
verbrennungsmotorischen Betrieb erzielt wer-
den. Im Teillastbereich werden diese Fahrzeuge
zudem rein elektrisch angetrieben. Die Einspa-
rungen in den Produktionskosten der nun deut-
lich kleineren Batterie Ubersteigen die Emis-
sionen fur die zusatzlichen Komponenten des
hybriden Antriebs.

Parallele Plug-in-Hybride kénnen demnach
fur langstreckentaugliche Fahrzeug zu deutli-
chen Emissionseinsparungen fuhren. Die kleiner
ausgelegte Batterie ermoglicht rein elektrische
und emissionsfreie Stadtfahrten und die instal-
lierte Kapazitat kann gegentber den BEV-Kon-
zepten generell besser ausgenutzt werden, da
die verfugbare elektrische Energie fir Fahrten
verschiedenster Distanzen vollstandig aufge-
braucht werden kann. Durch die Weiterentwick-
lung dieser Antriebsstrangklasse kénnen zudem
weitere Potenziale ausgeschopft werden. Ein
hocheffizientes und innovatives Antriebskon-
zept dieser Klasse wurde im Rahmen des DE-
REX-Projekts entwickelt und prototypisch um-
gesetzt.
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Bild 3: Gesamttreibhausgasemissionen der optimierten Fahrzeugantriebsstrang-
konzepte mit 100 km Reichweite im Bezugsjahr 2030. Ergebnisse des
ICEV fur das Bezugsjahr 2018. (Quelle: Technische Universitdt Darmstadt)
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Bild 4: Gesamttreibhausgasemissionen der optimierten Fahrzeugantriebsstrang-
konzepte mit 350 km Reichweite im Bezugsjahr 2030. Ergebnisse des
ICEV fur das Bezugsjahr 2018. (Quelle: Technische Universitdt Darmstadt)

Das Dedicated-Range-Extender-Kon-
zept DE-REX

Der Doppel-E-Antrieb ist ein innovatives und
modulares Antriebskonzept, das sowohl in rein
elektrischen als auch in Plug-in-Fahrzeugen ein-
gesetzt werden kann. Die elektrische Grund-
struktur des Antriebs basiert dabei auf der Idee
der Nutzung zweier in der Leistung reduzierter
E-Maschinen in Kombination mit einem automa-
tisierten Mehrgang-Schaltgetriebe [6]. Die Dop-
pel-E-Antriebskonzepte zielen dabei auf eine
hohe Effizienz durch den Downsizing-Effekt fur

B Enisogung

die E-Maschinen sowie die Verschiebung der
Lastpunkte in den effizientesten Betriebsbereich
durch die Nutzung von einer oder beiden E-Ma-
schinen in den verschiedenen Gangkombinatio-
nen. Ausgehend von der Idee des elektrischen
Mehrgang-Antriebs (das auch fiir BEV-Konzepte
gesamtokologisch Vorteile gegenliber dem
Stand der Technik — BEV mit einer E-Maschine
und Festgang-Getriebe - aufweist) kénnen
hybride Ausfihrungsvarianten modular abgelei-
tet werden. Dazu wird ein Verbrennungsmotor
als Range-Extender an ein Teilgetriebe in paral-
lel-serieller Konfiguration angebunden. Gegen-
Uber den typisch als Range-Extender bezeichne-
ten rein seriellen Antrieben weist dieser Ansatz
den Vorteil auf, dass der Verbrennungsmotor
direkt mechanisch — und damit sehr effizient
— das Fahrzeug antreiben kann. Die fur serielle
Hybride bekannte ,lange Wirkungsgradkette”
kann somit vermieden werden. Da das Antriebs-
konzept dennoch tUberwiegend als elektrischer
Antriebsstrang verstanden wird, kénnen samtli-
che Fahrleistungsanforderungen (z. B. Beschleu-
nigungszeiten oder Anfahrmoment) auch von
den E-Maschinen alleine erfullt werden.

Im Rahmen eines oOffentlich geforderten
Projekts wurde eine konkrete hybride Ausfih-
rungsform des Doppel-E-Antriebs aufgebaut:
.Doppel-E-Antrieb mit Range-Extender” (DE-
REX). In einem Projektkonsortium, bestehend
aus drei Instituten der TU Darmstadt und drei
Industriepartnern, wurden im Zeitraum von An-
fang 2015 bis Mitte 2018 die E-Maschinen und
das Getriebe des Antriebsstrangs ausgelegt,
gefertigt sowie montiert und zusammen mit
dem Verbrennungsmotor sowohl an einem An-
triebsstrang-Prufstand als auch in dem in Bild 5
dargestellten Demonstratorfahrzeug in Betrieb
genommen.

Das schematische Layout des DE-REX-An-
triebskonzepts ist in Bild 6 dargestellt. Die bei-
den Teilgetriebe sind dabei koaxial angeordnet
und verfugen jeweils Uber zwei Gange. Samtli-
che Schaltelemente innerhalb des Getriebes sind
formschlissig. Die fur Schaltvorgénge notwen-
dige Drehzahlsynchronisierung sowohl im elek-
trischen als auch hybriden Betrieb wird daher
Uber eine Drehzahlregelung der E-Maschinen
umgesetzt. Auf Basis der Schaltkomfortuntersu-
chungen in dem Demonstratorfahrzeug konnte
gezeigt werden, dass Schaltvorgange mit form-
schllssigen Schaltelementen sehr komfortabel
umgesetzt werden kénnen [7]. Insbesondere
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Bild 5: Das DE-REX-Versuchsfahrzeug an der Ladesaule. (Quelle: Technische Universitdt Darmstadt)

elektrische Gangwechsel im Teillast-Bereich wur-
den in Probandentests als sehr komfortabel bzw.
oftmals nicht wahrnehmbar bewertet. Komfor-
table Schaltvorgange bilden dabei die Basis, um
die Effizienzpotenziale durch das mehrgangige
Antriebskonzept erschlieBen zu kénnen, da ein
unkomfortables Fahrzeug — unabhangig von der
gesamtokologischen Bewertung - letztlich vom
Kunden nicht akzeptiert wird.

Um die Effizienzvorteile des Mehrgang-An-
triebskonzepts gegentber dem Festgang-An-
trieb von in Serie befindlichen BEV zu unter-

Fahrzeuggeschwindigkeit in km/h

Bild 6: Der schematische Aufbau des DE-REX-Hy-
bridantriebskonzepts. (Quelle: Technische
Universitat Darmstadt)
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suchen, wurde das DE-REX-Antriebskonzept
am Antriebsstrang-Prifstand sowohl im Neuen
Europdischen Fahrzyklus (NEFZ) als auch im
Worldwide Harmonized Light Vehicles Test Cycle
(WLTCQ) vergleichend untersucht. Die Ergebnisse
zeigen, dass die intelligente Betriebsstrategie
des DE-REX-Antriebs im WLTC lediglich in ca.
20% der Zeit beide E-Maschinen nutzt (blaue
Hinterlegung in Bild 7) und in der restlichen Zeit
lediglich eine E Maschine bei hoher Auslastung -
und damit hoher Effizienz - genutzt wird (griine
Hinterlegung in Bild 7).

L L L L L
200 400 G600 BOO 1000 1200 1400 1600
Zeitin 5

1800

Bild 7: 1-EM- (griin) und 2-EM-Betrieb (blau) mit dem DE-REX im WLTC.

(Quelle: Technische Universitdt Darmstadt)



FACHWISSEN

@|agIome

Prof. Dr.-Ing. Stephan Rinderknecht

1984-1990 Studium der Luft- und Raumfahrttechnik,
Universitat Stuttgart

1990-1995 Promotion und Postdoc, Institut fiir Statik
und Dynamik, Universitat Stuttgart

1995-2008 GETRAG Getriebe- und Zahnradfabrik Hermann Hagen-
meyer GmbH & Cie. KG, zuletzt Bereichsleiter Forschung &
Entwicklung

Seit 2009 Professor fr Mechatronische Systeme im Maschinenbau,
Technische Universitat Darmstadt

Andreas Viehmann, M.Sc.

2008-2014 Studium Mechanical and Process Enginee-
ring, Technische Universitat Darmstadt

2011-2012 Auslandsstudium an der Chalmers University
of Technology, Goteborg (Schweden)

Seit 2014 Wissenschaftlicher Mitarbeiter am Institut fir Mechatroni-
sche Systeme im Maschinenbau, Technische Universitat
Darmstadt

Arved EBer, M.Sc.

2010-2016 Studium Mechanical and Process Enginee-
ring, Technische Universitat Darmstadt

2013-2014 Auslandsstudium am Institut National Poly-
technique de Grenoble

Seit 2016 Wissenschaftlicher Mitarbeiter am Institut fir Mechatroni-
sche Systeme im Maschinenbau, Technische Universitat
Darmstadt

Felix Langhammer, M.Sc.

2011-2019 Studium Mechanical and Process Enginee-
ring, Technische Universitat Darmstadt

i Seit 2019 Wissenschaftlicher Mitarbeiter am Institut
Al fur Mechatronische Systeme im Maschinen-
bau, Technische Universitat Darmstadt

Kontakt

Technische Universitat Darmstadt

Institut fir Mechatronische Systeme im Maschinenbau
Otto-Berndt-StraBe 2

64287 Darmstadt

E-Mail: rinderknecht@ims.tu-darmstadt.de

E-Mail: viehmann@ims.tu-darmstadt.de

E-Mail: esser@ims.tu-darmstadt.de

E-Mail: langhammer@ims.tu-darmstadt.de
www.ims.tu-darmstadt.de

In Kombination mit dem Downsizing-Effekt
der E-Maschinen ergibt sich gegeniber dem
Festgang-BEV ein um ca. 10 % niedrigerer elek-
trischer Energieverbrauch im WLTC. Damit geht
eine Reduktion der CO,-Emissionen in der Nut-
zungsphase einher. Zudem kann durch die ho-
here elektrische Effizienz die Batterie kleiner di-
mensioniert werden, sodass CO,-Emissionen und
der Einsatz von kritischen Rohstoffen reduziert
werden kénnen. Dartber hinaus wird dadurch
die Fahrzeugmasse gesenkt, wodurch weitere
Verbrauchsminderungen moglich sind.

Fazit und Ausblick

Um den REI verschiedener Antriebsstrangkon-
zepte Uber dem gesamten Fahrzeuglebens-
weg belastbar vergleichen zu kénnen, wurde
im Rahmen des Projektes FahrKLang eine Ge-
samtoptimierungsumgebung aller Antriebs-
strangkomponenten hinsichtlich des REI auf
Basis realer Flottenfahrdaten fur Deutschland
vorgenommen. Die Ergebnisse zeigen, dass auf
kurzen Strecken bereits heute BEV mit modera-
ter Reichweite die 6kologisch sinnvollste Lésung
darstellen. Langstreckentaugliche BEV weisen
aufgrund der groBen Batteriekapazitat einen
deutlich schlechteren REI auf. Fur langstrecken-
taugliche Fahrzeuge stellen sowohl heute als
auch in nicht absehbarer Zeit dedizierte par-
allele Plug-in-Hybride die 6kologisch und auch
6konomisch sinnvollere Antriebsvariante dar.
Fur die geringen Langstreckenfahranteile der
meisten Nutzer muss keine Uberdimensional
groBe, schwere und sehr teure Batterie vorge-
halten sowie dauerhaft mitgefthrt werden. Da-
ruber hinaus besteht zuktnftig die Moglichkeit,
diese Langstreckenfahranteile durch Einsatz syn-
thetischer statt fossiler Kraftstoffe 6kologisch
weiter zu optimieren.

Ein dedizierter Plug-in-Hybrid wurde im 6f-
fentlich geforderten Projekt DE-REX mit einem
innovativen Antriebsstranglayout umgesetzt.
Grundidee ist mittels elektrischer Mehrgangig-
keit und dem dadurch erméglichten Downsizing-
Effekt sowie dem Einsatz zweier E-Maschinen
eine Effizienzsteigerung im rein elektrischen
Betrieb zu ermdglichen. Die deutlichen Effi-
zienzvorteile dieses Antriebskonzepts gegen-
Uber einem Festgang-BEV konnten anhand von
Prafstandmessungen aufgezeigt werden. Auf
Basis der gewonnenen Erkenntnisse sind an der

J



TU Darmstadt Weiterentwicklungen im Bereich
der dedizierten Hybridantriebe geplant. Intelli-
gente dedizierte Hybridantriebe sind dabei auch
in Zukunft ein Baustein fur eine 6koeffiziente
Mobilitat und bieten gerade in Verbindung mit
der Integration der Sektoren Energie und Ge-
baude weitere Potenziale zur Erreichung der
Klimaziele.
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