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Die Fachkunde Kraftfahrzeug Hochvolttechnik soll den Auszubildenden des Kraftfahrzeugwesens
eine Hilfe beim Verstehen von technischen Vorgédngen und Systemzusammenhangen sein. Mit die-
sem Buch kann das nétige theoretische Fachwissen fur die praktischen handwerklichen Fertigkeiten
erlernt werden. Die neuesten Normen wurden, soweit erforderlich, eingearbeitet.

Den Gesell/-innen, Meister/-innen und Techniker/-innen des Kraftfahrzeughandwerks sowie den Stu-
dierenden der Fahrzeugtechnik insbesondere mit dem Schwerpunkt Hochvoltfahrzeuge soll das Buch
als Nachschlagewerk, zur Informationsbeschaffung und zur Ergédnzung der fachlichen Kenntnisse die-
nen. Allen an der Kraftfahrzeugtechnik Interessierten soll das Werk eine Erweiterung des Fachwissens
durch Selbststudium ermdglichen.

Das Fachbuch zur Kraftfahrzeug-Hochvolttechnik bietet einen umfassenden Uberblick (iber die Elek-
tromobilitat. Von der Klassifizierung von Fahrzeugen mit Hochvoltantrieben bis zur Vertiefung in Bat-
terietechnologien, elektrische Maschinen, Leistungselektronik und Ladetechnik werden alle relevan-
ten Aspekte behandelt. Das Buch widmet sich auch dem Hochvolt-Bordnetz, der Klimatisierung von
Hochvoltfahrzeugen, der speziellen Bremsentechnologie, der Wartungssicherheit und der Energie-
versorgung. AbschlieBend werden die Brennstoffzelle als alternative Antriebsquelle, die Nfz-Technik
und die Motorradtechnik kurz beleuchtet. Diese umfassende Darstellung ermdglicht ein tiefgreifendes
Verstandnis flr die zukunftsweisende Welt der Hochvolttechnik in der Fahrzeugindustrie.

Das Werk versteht sich als Ergdnzung zur Fachkunde Kraftfahrzeugtechnik, Europa-Nr. 20108.

Die Fachkunde Kraftfahrzeug Hochvolttechnik
bildet mit den weiteren Medien der Fachbuchrei-
he des Verlages eine Einheit. Die auf der folgen-
den Seite aufgeflihrten Blicher sind so aufei-
nander abgestimmt, dass mit ihnen praxisorien-
tierte Lernsituationen in den Lernfeldheften
bearbeitet und geldst werden kdnnen.

Als separat erhaltliche Software bietet
SimKfz EFA mit Simulationen, Animationen @
und Drag & Drop-Zuordnungsaufgaben

vielfaltigen digitalen Mehrwert. In den Bildern
dieser Fachkunde sind die interaktiven Inhalte
durch das SimKfz EFA-Symbol gekennzeichnet.

Besonderen Wert haben die Autoren auf die Ver-  Unsere Online-Kurse (Kfz-Basiswissen und ‘6
standlichkeit gelegt, unterstiitzt durch mehrfarbi- ~ Kfz-Fachwissen uvm.) erméglichen geziel- C
ge Bilder, Skizzen und Tabellen. Zusatzlich kon-  tes Priifungs-Training mit standiger Riick- _
nen alle Bilder und Tabellen des Buchs im meldung Ulber c.ien individuellen Lernfortschritt.
digitalen Medienregal EUROPATHEK online und M_ehr e HEEn) Wor SRR
offline abgerufen werden. T T T S,

Das in enger Zusammenarbeit mit Handwerk und Industrie entstandene Werk wurde von einem Team
padagogisch erfahrener Berufsschullehrer, Ingenieuren und Meistern erstellt. Die Autoren und der
Verlag sind fiir Anregungen und kritische Hinweise an lektorat@europa-lehrmittel.de dankbar.

Ein herzliches Dankeschon geht an alle, die an der Entstehung dieses Werks beteiligt waren, sowie an
die Unternehmen und Organisationen, die ihre Unterstilitzung mit Bildern und technischen Unterlagen
zur Verfliigung gestellt haben.

Im Herbst 2025 Die Autoren des Arbeitskreises Kfz-HV-Technik
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EINFUHRUNG IN DIE KRAFTFAHRZEUG-
HOCHVOLTTECHNIK

Vollelektrische und teilelektrische Antriebe nut-
zen elektrische Energie fir den Fahrzeugantrieb
mit dem Ziel, den Kraftstoffverbrauch und den
CO,-Ausstol zu verringern.

Die ersten Fahrzeuge mit elektrischem Antrieb wur-
den bereits im 19. Jahrhundert entwickelt.
1832-1839: Der Schotte Robert Anderson baut das
erste elektrische Fahrzeug.

1881: Der Franzose Gustave Trouvé prasentiert ein
elektrisches Dreirad (,Trouvé Tricycle”), das mit ei-
nem Blei-Akku betrieben wird und ein Geschwindig-
keit von 12 km/h erreicht (Bild 1).

Bild 1: TrouvéTricycle

1888: Das erste deutsche Elektroauto war der ,Flo-
cken Elektrowagen”, der von der Maschinenfabrik
A. Flocken in Coburg gefertigt wurde.

1899: Der Deutsche Ferdinand Porsche entwickelt
als Konstrukteur der Firma Lohner das Elektromobil
,Lohner-Porsche” mit Radnabenmotoren und All-
radantrieb. Das Fahrzeug wurde 1900 auf der Pariser
Weltausstellung vorgestellt (Bild 2).

Bild 2: Lohner-Porsche

Um 1900: In den USA sind ca. 34.000 elektrisch be-
triebene Fahrzeuge zugelassen. 1912 wurden bis
dato die meisten Elektrofahrzeuge verkauft. In dieser
Zeit registrierte man weltweit mehr als 500 Marken
von Elektroautos.
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Um 1920: Elektrofahrzeuge verlieren gegeniiber
Fahrzeugen mit Verbrennungsmotoren an Populari-
tat, da ab ca. 1920 das Angebot an billigem Rohdl
stieg. Mit der Einflihrung des Starters fiir Fahrzeuge
mit Verbrennungsmotoren anstelle des Ankurbelns
wurde die Handhabung zudem bequemer.

Von 1920 bis 1990: Elektrofahrzeuge kommen ledig-
lich in Nischenbereichen zum Einsatz. Die Weiter-
entwicklung der Technologie erfolgt nur noch spo-
radisch.

1990: Die durch Fahrzeugemissionen verursachte
Luftverschmutzung an der amerikanischen West-
kuste fuhrt zu starken gesundheitlichen Beeintrach-
tigungen der Bevolkerung. Der Bundesstaat Kalifor-
nien verabschiedet das vom California Air Resources
Board (CARB) ausgearbeitete Gesetz (Clean Air Act
and Zero Emission Mandate) zur stufenweisen Ein-
fihrung von emissionsfreien Fahrzeugen. Viele Her-
steller beginnen daraufhin mit der Entwicklung von
Elektrofahrzeugen.

1997: Der Toyota Prius, das erste serienmal3ig pro-
duzierte Hybridfahrzeug, wird in Japan eingefiihrt.
Bis 2016 verkauft Toyota ca. 4 Millionen Fahrzeuge.
Als Antriebsbatterie wird eine Nickel-Metallhydrid
(NiMH)-Batterie verwendet. Toyota beginnt mit der
Entwicklung weiterer Hybridfahrzeuge.

ety

T

Bild 1: Toyota Prius |

2003: Tesla Motors wird gegriindet und beginnt mit
der Entwicklung von Elektrofahrzeugen.

2008: Tesla Motors bringt das Modell Roadster auf
den Markt (Bild 2). Der Tesla Roadster war das welt-
weit erste elektrische Serienfahrzeug mit einem Bat-
teriesystem aus Lithium-lonen(Li-lon)-Zellen. Das
Fahrzeug verfugt Gber eine Reichweite von 350 km
bei einer Leistung von 215 bis 225 kW. Das maxima-
le Drehmoment betragt 370 Nm. Bis zum Ende der
Produktion im Jahr 2012 werden weltweit ca. 2500
Fahrzeuge verkauft.

Bild 2: Tesla Roadster

2010: Der Nissan Leaf wird als eines der ersten mas-
senproduzierten Elektrofahrzeuge eingefiihrt. Bis
2020 war das Fahrzeug das weltweit am meisten ver-
kaufte Elektroauto.

2012: Tesla bringt das Model S auf den Markt und
baut sein Schnellladenetz aus. 2020 betreibt Tesla
mehr als 18.000 sogenannte Supercharger-Lade-
punkte an 2000 Standorten in 41 Landern (davon 660
an 72 Standorten in Deutschland).

2019: Volkswagen bringt den batterieelektrischen
ID.3 auf den Markt (Bild 3).

Bild 3: Volkswagen ID.3

2020: 14% der in Deutschland neu zugelassenen
Fahrzeuge sind reine Elektrofahrzeuge.

2023: Mit dem Tesla Model Y steht erstmalig ein
Elektroauto an der Spitze der meistverkauften Autos
weltweit.

2024: Der chinesische Hersteller BYD verkauft welt-
weit mehr als 1,7 Millionen batterieelektrische Fahr-
zeuge.

2025: Die Konzerne Mercedes-Benz, BMW und
Volkswagen haben mehr als 150 Hybrid- und Elekt-
rofahrzeuge im Programm.
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Vollelektrischer Antrieb. Der Antrieb erfolgt aus-
schlieBlich durch Elektromotoren. Diese kdnnen an
der Hinter- und/oder Vorderachse eingebaut sein.

Teilelektrischer Antrieb (Hybridantrieb). Er ist eine
Kombination aus einem Verbrennungsmotor und
einem oder mehreren Elektromotoren. Zudem sind
zwei Energiespeicher verbaut, z.B. die Hochvolt-Bat-
terie und ein Kraftstofftank.

Die Ubersicht (Bild 1) unterscheidet die folgenden
Systeme:

e Full-Hybrid

e Plug-in-Hybrid

e Extended Range Electric Vehicle (EREV)

e Battery Electric Vehicle (BEV)

Die Systeme unterscheiden sich anhand der folgen-
den Funktionen:

¢ Regeneratives Bremsen

e Start-Stopp

e Drehmomentunterstitzung
e Elektrisches Fahren

Full-Hybrid. Er ermdglicht das Fahren ausschlie3lich
mit Benzin- oder Elektromotor oder ggf. auch die
Kombination beider Antriebsquellen.

Plug-in-Hybrid. Er verfligt Gber eine Batterie, die zu-
satzlich Gber das Stromnetz geladen werden kann.
Die Batterie des Plug-in-Hybrid verfiigt Giber eine
groRere Kapazitat als die Batterie eines Full-Hyb-
rid-Fahrzeuges.

Extended Range Electric Vehicle (EREV). Darunter
versteht man Elektrofahrzeuge, die tUber einen zu-
satzlichen Verbrennungsmotor verfiigen. Der Mo-
tor dient ausschlieBlich der Erzeugung elektrischer
Energie, falls die Kapazitat der Batterie nicht aus-
reicht. Mit der elektrischen Energie wird die Hoch-
volt-Batterie geladen. Damit kann die Reichweite des
Fahrzeugs verlangert werden.

Battery Electric Vehicle (BEV). Diese Fahrzeuge ver-
fliigen Uber keinen Verbrennungsmotor und werden
ausschliel3lich rein elektrisch durch einen oder meh-
rere Elektromotoren angetrieben. Die Reichweite
des Fahrzeugs hangt neben der Fahrweise auch von
der Kapazitat der Batterie ab.

Regeneratives Bremsen

Durch den Generator wird das Fahrzeug gebremst
und die Batterien geladen. Ein integrierter Star-
ter-Generator (ISG) wird wéhrend des Bremsvor-
ganges als Generator betrieben. Einige Hersteller
verwenden einen Generator in herkdmmlicher
Anordnung, der mithilfe einer entsprechenden Re-
gelung (IGR: Intelligente Generator Regelung) und
oberhalb eines festgelegten Ladezustandes nur
beim Bremsen bzw. im Schubbetrieb arbeitet. In An-
triebsphasen wird der Generator nicht erregt. Somit
wird in diesen Phasen keine Energie bzw. kein Kraft-
stoff bendtigt, um elektrische Energie zu erzeugen.

Teilelektrische Antriebe

Vollelektrischer

Antrieb
EREV BEV
Full-Hybrid Plug-in-Hybrid (Extended Range (Battery

Electric Vehicle) Electric Vehicle)

Regeneratives Regeneratives

Bremsen Bremsen
Start-Stopp Start-Stopp
Drehmoment- Drehmoment-
unterstiitzung unterstitzung

Elektrisches
Fahren

Elektrisches
Fahren

Bild 1:Teil- und Vollelektrische Antriebe

Regeneratives
Bremsen

Regeneratives
Bremsen

Elektrisches
Fahren

Elektrisches
Fahren
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Die Intelligente Generator Regelung definiert fiir die
Batterie zwei Ladezustande (SoC: State of Charge).
Je nach Ladezustand der Batterie erfolgt der Regel-
vorgang auf unterschiedliche Weise (Tabelle 1).

Tabelle 1: IGR-Regelvorgange

Batteriezustand Regelvorgang

Unterhalb des Ladezustandes
SOC1 wird die Batterie sowohl
in Schub- bzw. Bremsphasen als
auch in Antriebsphasen geladen.

Befindet sich die Batterie zwi-
schen dem Ladezustand SOC1
und SOC2 wird sie wahrend der
Schub- bzw. Bremsphase mit ei-
ner erh6hten Generatorspannung
geladen.

In der Antriebsphase stellt der
Generator nur noch Energie fir
das Bordnetz zur Verfligung. Die
Batterie wird nicht mehr geladen.

2] 0l »
o o| O
(@] ol O
N =1 IN

SOC1
SOC2
SOC1
SOC2
SOC1

Oberhalb SOC2 wird die Bat-
terie wahrend der Schub- und
Bremsphasen geladen. In den
Antriebsphasen wird der Genera-
tor vollig entlastet. Das Bordnetz
des Fahrzeugs entnimmt die
elektrische Energie ausschlielich
der Batterie.

Bei steigender Schubphasen-
zahl kann der Ladezustand dar
Batterie 100% erreichen. Die
Batterie wird in keiner Phase
mehr geladen.

Aufgrund der notwendigen Zyklenfestigkeit werden
in der Regel Batterien in AGM-Bauweise (Absorbing
Glas Mat) bzw. Vlies-Technologie verwendet. Die
Batterie verfligt zudem Uber eine gré3ere Kapazitat.

Der Ladezustand der Batterie wird mithilfe eines Bat-
teriesensors standig liberwacht. Der Sensor ist mit
dem Motorsteuergerat und dem Generator vernetzt.

Start-Stopp-Funktion (Bild 1)

Der Motor des Fahrzeugs wird automatisch ge-
stoppt, sobald das Fahrzeug zum Stehen kommt.
Beim Betatigen des Gaspedals bzw. beim Ldsen
der Bremse wird der Motor wieder angelassen. Ein
Anlassen des Motors erfolgt auch, wenn sich in der
Stopp-Phase die Parameter so verandern, dass das
System einen Start des Motors fuir notwendig erach-
tet.

Bild 1: Startknopf

Fahrzeuge, die ausschlieBlich tiber eine Start-Stopp-
Funktion verfigen werden als Micro-Hybride be-
zeichnet, obwohl sie nur mit einer Antriebsquelle
(Verbrennungsmotor) betrieben werden.

Das Starten des Verbrennungsmotors kann auf un-
terschiedliche Weise erfolgen:

e durch einen herkbmmlichen Starter
(aufgrund der haufigeren Startvorgéange ist dieser
verstarkt ausgefiihrt)

¢ durch einen Riemen-Starter-Generator (RSG)

e durch einem integrierten Starter-Generator (ISG).
(entweder Gber einen Riementrieb mit dem Motor
verbunden oder im Antriebsstrang verbaut)

Fir die Start-Stopp-Funktion des Motors bendtigt
die Systemsteuerung verschiedene Parameter, z.B.
Zustand der Starterbatterie. Diese kdnnen je nach
Hersteller unterschiedlich festgelegt sein.

Tabelle 2 stellt anhand eines Beispiels die Bedingun-
gen fur den automatischen Start-Stopp dar.

Tabelle 2: Fahrzeugparameter fiir die
Start-Stopp-Funktion (Beispiel)

Fahrzeugparameter Bedingungen fir das

automatische Stoppen
Fahrzeuggeschwindigkeit unter 3 km/h

Fahrgeschwindigkeit seit

dem letzten Motorstopp iber 5 km/h
Position Schalthebel neutral
Position Kupplungspedal unbetatigt
Motortemperatur lber 35°C

Leerlaufdrehzahl unter 900 1/min

Aktivkohlefilter kein Spilvorgang

Batteriezustand unkritisch
Druckdifferenz im .
Bremskraftverstarker kleiner 500 hPa
kein Heiz- bzw.
Klimabetrieb

Klimatisierungs-
anforderung

AulBentemperatur 3-30°C
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Batteriezustand. Mithilfe des Batteriesensors wer-
den die folgenden Parameter ermittelt:

e Ladezustand

e Batterietemperatur

e Wert fiir den Spannungseinbruch der Batterie
beim letzten Startvorgang

e Strombedarf der eingeschalteten Verbraucher

e Auslastung des Generators

Bei ordnungsgeméafRem Batteriezustand arbeitet die
Start-Stopp-Automatik. An der Schwelle zum kri-
tischen Batteriezustand wird der Motor nicht mehr
abgeschaltet bzw. startet der abgeschaltete Motor
wieder.

Automatischer Motorstart in der Abschaltphase.
Wahrend der Abschaltphase wird der Motor auto-
matisch gestartet, wenn einer der folgenden Be-
triebszustande vorliegt:

e Der Batteriezustand erreicht in der Abschaltphase
den kritischen Bereich.

e Der Unterdruck im Bremskraftverstarker fallt un-
ter den festgelegten Schwellenwert.

e Das Fahrzeug rollt an (Geschwindigkeit hoher als
5 km/h).

e Der Sensor fur die Windschutzscheibe stellt eine
beschlagene Scheibe fest.

e Die Temperatur des Verdampfers der Klimaanlage
steigt Uber einen festgelegten Schwellenwert.

¢ Die Abweichung zwischen Ist- und Soll-Tempera-
tur im Innenraum befindet sich unter einem fest-
gelegten Wert.

Ein kritischer Batteriezustand liegt vor, wenn die
Batterieleistung nicht mehr ausreicht, um den Mo-
tor zu starten.

Automatischer Motorstart durch den Fahrer. Der
Motor startet, indem der Fahrer das Kupplungspe-
dal betatigt bzw. die Bremse 16st (Automatikgetrie-
be). Die Kontaktschalter fir die Motorhaube und das
Gurtschloss mussen beim automatischen Motor-
start durch den Fahrer geschlossen sein.

Unterdriickung des automatischen Motor-Stopps.
Der automatische Motor-Stopp wird unterdriickt, so-
bald eine der folgenden Betriebszustande vorliegt:

e Die Batterie hat einen nahezu kritischen Zustand
erreicht.

¢ Die Klimaanlage befindet sich im Heizbetrieb.

e Die MAX-AC- oder die Defrost-Taste wurde betatigt.

e Es wurden gleichzeitig eine hohe Geblasestufe
und eine niedrige Temperatur eingestellt.

e Der Sensor der Windschutzscheibe stellt eine be-
schlagene Windschutzscheibe fest.

Je nach Hersteller kénnen noch weitere Parameter
bericksichtigt werden, wie z.B. der Lenkeinschlag.
Damit soll verhindert werden, dass bei niedrigen
Geschwindigkeiten im Rangierbetrieb der Motor au-

tomatisch gestoppt wird. Bei Verwendung der auto-
matischen Einparkhilfe wird die Start-Stopp-Funkti-
on ebenfalls ausgeschaltet.

Drehmomentunterstiitzung

Das Drehmoment des Verbrennungsmotors kann in
bestimmten Betriebszustanden, z.B. Anfahren oder
Volllast, durch Elektromotoren unterstiitzt werden.
Vor allem fiir das Anfahren sind die Elektromotoren
gut geeignet, da sie bei geringer Drehzahl lber ein
groBBes Drehmoment verfligen (Bild 1).

Drehmoment
Benzinmotor

Drehmoment
Elektromotor

Drehmoment —==—

Drehzahl —m=

Bild 1: Vergleich Elektro- und Benzinmotor

Fir eine wirksame Drehmomentunterstitzung
sind leistungsfahige Speichersysteme, z.B. Ni-
ckel-Hydrid- oder Lithium-lonen-Akkumulatoren,
notwendig.

Die Systeme werden zudem mit einer héheren
Spannung betrieben, damit die Stromstarke und
damit die notwendigen Leitungsquerschnitte redu-
ziert werden kénnen. Mit dem hoheren elektrischen
Leistungspegel lasst sich auch der Betrag an riickge-
winnbarer Bremsenergie erhohen. Die integrierten
Starter-Generatoren sind im Antriebsstrang verbaut.
Der Mild-Hybrid unterstttzt den Verbrennungsmotor
im unteren Drehzahlbereich, wahrend Full-Hybride
auch im hoheren Drehzahlbereich arbeiten konnen.

Elektrisches Fahren

Beim Fahren mit elektrischer Energie erfolgt der An-
trieb ausschlieRlich durch einen oder mehrere Elek-
tromotoren.

Aufbau

Bei teilelektrischen bzw. Hybrid-Antrieben wird
zwischen seriellen und parallelen Hybrid-Systemen
unterschieden. Beide Systeme konnen miteinander
kombiniert werden.

Die Kombination aus einem seriellen und paralle-
len Hybrid-System wird als leistungsverzweigter
Hybrid bezeichnet.
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* Range-Extender-Elektronik. Sie wandelt die
vom Generator erzeugte dreiphasige Wechsel-
spannung in Gleichspannung um. Sie verteilt die
Gleichspannung an den Ladeanschluss und den
Inverter.

¢ Ladeanschluss. Er fiihrt die Gleich- bzw. Wechsel-
spannung Uber die Kontaktierung am Inverter der

) Hoch-Volt-Batterie zu.

H\V-Batterie @9 . Inverter. Er wandelt die Gleichspannung aus der
Hoch-Volt-Batterie in die zum Betrieb des Elekt-
romotors notwendige dreiphasige Wechselspan-

Laden Antreiben nung um. Er dient beim Laden der Hoch-Volt-Bat-
|nverter4|_ . | terie als Kontaktierung fiir die Gleichspannung
aus dem Ladeanschluss und der Range-Exten-

l ITSERIELLES HYBRID-SYSTEM Das serielle Hybrid-System besteht aus:

In einem seriellen Hybrid-System (Bild 1) treibt
ein Verbrennungsmotor einen Generator an. Die
dadurch erzeugte elektrische Energie wird von ei-
nem Elektromotor als Antrieb verwendet.

+/-

G
T d

e ——
i ———

Ottomotor I I der-Elektronik.
\ e Motor-Generator. Er kann als Antriebsmotor oder
0000 / \ als Generator arbeiten und benétigt dreiphasige

Wechselspannung.
¢ Generator (mit Verbrennungsmotor). Er bildet ge-
Gleichstrom meinsam mit dem Verbrennungsmotor eine Bau-
=== Wechselstrom einheit. Er wird durch den Verbrennungsmotor
angetrieben und erzeugt eine dreiphasige Wech-
selspannung.

Generator  Elektromotor

Bild 1: Serielles Hybrid-System (Prinzip)

Der Verbrennungsmotor dient ausschlieBlich der
Die elektrische Energie wird tber einen Inverter in  Erzeugung elektrischer Energie, falls die Kapazitét
Batterien gespeichert und kann bei Bedarf, z.B. beim  der Batterie nicht ausreicht (,On-Board-Stromerzeu-
ausschlieBlich elektrischen Antrieb, wieder abgeru-  gung“).
fen werden. Ein Inverter wandelt die im Generator
als Wechselstrom erzeugte elektrische Energie in
Gleichstrom um, damit dieser in der Batterie gespei-
chert werden kann. Fiir den Betrieb des Elektromo-
tors wandelt der Inverter den Gleichstrom in Wech-  Dabei sind die folgenden Betriebszustande méglich:
selstrom um. 1. Fahren:
Der Verbrennungsmotor treibt den Generator an,
der die Hoch-Volt-Batterie 14dt. Uber den Inverter
wird der Motor-Generator mit Energie versorgt.

Bei Bedarf schaltet eine Elektronik den Verbren-
nungsmotor zu. Damit wird die Reichweite des Fahr-
zeuges erhoht.

Extended Range Electric Vehicle (EREV). Zu den se-

riellen Hybrid-Systemen zahlen auch Elektrofahrzeu-

ge, die uber einen zusatzlichen Verbrennungsmotor

verfligen. Dieser kann zusammen mit dem Genera- 2. Fahren ohne Emission:

tor eine Baueinheit bilden (Bild 2). Die Hoch-Volt-Batterie verfligt Giber genligend
Energie fiir den Antrieb des Motor-Generators.

@ 3. Rekuperation:

Der Motor-Generator wird beim Bremsen als Ge-
nerator betrieben und ladt die Hoch-Volt-Batte-
rie.

Als Verbrennungsmotoren kénnen Otto-, Diesel
oder Wankel-Motoren eingesetzt werden. Bei
Bussen werden z.B. Dieselmotoren verwendet.
Wankel-Motoren haben den Vorteil, dass sie na-
hezu vibrationsfrei laufen sowie liber geringe
Abmessungen und ein niedriges Gewicht verfi-
gen. Verbrennungsmotoren in einem seriellen
Hybrid-System werden unabhéangig von der Ge-
schwindigkeit des Fahrzeugs in einem optimalen
Drehzahl- und Lastbereich betrieben. Dies tragt
dazu bei, den Kraftstoffverbrauch zu minimieren
und die Emissionen zu reduzieren. Der Kraftstoff-
vorratsbehalter von Personenkraftwagen hat ein
Bild 2: Extended Range Electric Vehicle (EREV) Volumen von 10 bis 30 Liter.

Hochvolt-
Batterie

Extender-
Elektronik

Generator Generator
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| 1.3.2 PARALLELES HYBRID-SYSTEM

Bei einem parallelem Hybrid-System (Bild 1) trei-
ben Verbrennungsmotor und Elektromotor ge-
meinsam die Rader an.

HV-Batterie

Antreiben

| T ———

Laden

Inverter /|”‘—

Getriebe I
/

e ———

i
e w—.

Ottomotor

v
0000

Elektromotor/
Generator

SRR
i aai

R
i ee———

Gleichstrom
=== \Nechselstrom

Bild 1: Paralleles Hybrid-System

Laden der Batterie. Der Elektromotor kann auch als
Generator arbeiten und wird deshalb als Motor-Ge-
nerator bezeichnet. Die Batterie wird aufgeladen,
indem er wahrend der Fahrt mit dem Verbrennungs-
motor oder beim Bremsen umgeschaltet wird (Re-
kuperation).

Antrieb. Die Verbindung zwischen dem Verbren-
nungsmotor und dem Elektromotor ist in diesem
System starr, z.B. durch eine Verflanschung zwi-
schen der Kurbelwelle und dem Elektromotor, der
damit gleichzeitig als Starter verwendet werden
kann. Aufgrund der flachen Bauweise ist eine Anord-
nung zwischen Motor und Getriebe moglich (Bild 2).

Elektromotor

Bild 2: Paralleles Hybrid-System

Der Elektromotor (Permanenterregter Dreh-
strom-Synchronmotor) Gbernimmt gleichzeitig die
Funktion einer Ausgleichswelle. Als Getriebe wird
in der Regel ein CVT-Getriebe (Continuous Variable
Transmission) verwendet.

Die Steuereinheit besteht aus der Batterie sowie
der Leistungseinheit (Batteriesteuergerat, Span-
nungswandler, Liftermotor). Die Antriebseinheit im
vorderen Teil des Fahrzeugs wird lber eine Hoch-
spannungsleitung mit elektrischer Energie versorgt
(Bild 1).

| 1.3.3 LEISTUNGSVERZWEIGTES
HYBRID-SYSTEM

SimKfz
EFA

Motorgenerator MG1 HV-
Ottomotor S Eaiells
: Motor-
OO0O0O0O generator
‘ | | MG2
Planeten- ‘ ]
7R getriebe- 85
EEEE einheit ! EEEE
NG | ¥
e ! N
g ; I
i : : : NNZ2
| Differenzial- L] S
=7 getriebe — B —
=== \lechanischer Antriebsweg Gleichstrom

=== E|ektrischer Antriebsweg === \Nechselstrom

Bild 3: Aufbau des leistungsverzweigten Hybridantriebs

Das leistungsverzweigte Hybridsystem (Bild 3) stellt
eine Kombination aus dem parallelen und dem seri-
ellen Hybridsystem dar. Uber eine Planetengetriebe-
einheit sind der Verbrennungsmotor sowie ein oder
zwei Elektromotoren (MG1 und MG2) mechanisch
miteinander verbunden.

Aufbau der Antriebseinheit. Sie besteht aus den
Motorgeneratoren MG1 und MG2, der Planetenge-
triebeeinheit und dem Differentialgetriebe. Sie ver-
fligt auRerdem Uber einen Anschluss an den Inverter
bzw. die Batterie.

Die Antriebseinheit wird mit einer Spannung von
ca. 150 bis 350 Volt durch die Batterie versorgt. Der
Inverter wandelt den Wechselstrom in Gleichstrom
bzw. umgekehrt um. Die Elektromotoren sind mit
dem Inverter mit einer Hochspannungsleitung ver-
bunden. Diese besteht aus zwei Stromleitern. Eine
Abschirmung verhindert elektromagnetische Strah-
lung.

Die Hochvolt-Batterie befindet sich im Heck des Fahr-
zeugs. Sie besteht aus Lifter, Sicherheitsrelais und
einem Akkumulator (Bild 1, Seite 16). Die Batterie-
steuerung tuiberwacht Temperatur, Lade- und Entla-
destrome sowie die Spannungen der Einzelzellen.
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Hybridsteuereinheit/ Batteriesteuerung

Leistungseinheit

Hochvolt-Leitung Hochvolt-Batterie 12-V-Batterie

Bild 1: Komponenten des Hybridantriebs

Der Verbrennungsmotor und die beiden Motorge-
neratoren MG1 und MG2 sind uber eine Planeten-
getriebeeinheit miteinander gekoppelt. Uber eine
Reduktionsstufe wird das Drehmoment auf das Vor-
derachsdifferenzial Gibertragen.

Der Motor verfligt Gber eine Dampfungseinheit,
damit Motorschwingungen nicht in die Planetenge-
triebeeinheit Ubertragen werden. Der Motor treibt
aulRerdem die Olpumpe fiir das Getriebe an (Bild 2).

Planeten-
getriebeeinheit

Olpumpe

—————————
Reduktionsstufe/
Zwischenstufe

SimKfz
EFA

Die Planetengetriebeeinheit besteht aus einer Kraft-
weiche und einem Reduktionsgetriebe (Bild 3).

Vorderachs-
differenzial

Bild 2: Funktionschema Antriebseinheit

m Kraftweiche

Kopplungen zwischen Kraftweiche und Antrieb

Sonnenrad - MG1
Planetenradtrager - Ottomotor
Vorderrader — Hohlrad

Durch sie werden der MG1, der Ottomotor und die
Reduktionsstufe (Vorderachsdifferenzial bzw. Vor-
derrader) miteinander gekoppelt.

® Reduktionsgetriebe

Es dient zur Reduzierung der Drahzahl von MG2 zum
Hohlrad. Die Kraftweiche und das Reduktionsgetrie-
be verfligen lber ein gemeinsames Hohlrad.

Kopplungen zwischen Reduktionsgetriebe und
Antrieb

Sonnenrad - MG2
Planetenradtrager — feststehend
Vorderrader — Hohlrad
Kraftweiche Reduktionsgetriebe
Hohlrad S ey G NN )
Sonnenrad LRI
Ottomotor /%— -
MG1
0000] H'
Planeten- -
rad (PR) Olpumpe

Reduktionsstufe/
Vorderachsdifferenzial/
Vorderrader

Sonnenrad

Bild 3: Planetengetriebeeinheit

= Nomografisches Diagramm

Mithilfe eines nomografischen Diagramms lassen
sich die Drehzahlverhaltnisse in der Planetenge-
triebeeinheit in den einzelnen Betriebszustanden
darstellen (Bild 4).

Drehzahl Drehzahl Rader Drehzahl
L Drehzahl 2
S 2 | Verbrennungs- 52
as motor a5
B MG2 =
- treibt an -
min~! min~'
2,6 1 1 2,64
" ++
Verbren- Rader
nungs- werden
motor ange- Drehzahl
treibt an trieben MéZ
Sonnen- Planeten- Planeten-  Sonnen-
rad radtréger (Ver- radtrager rad
(MG1) brennungs- (fest) (MG2)
motor)
[ Kraftweiche [ Reduktionsgetriebe |

Bild 4: Nomografisches Diagramm

Die Kopplungen zwischen den Antrieben (Motor,
MG1, MG2), Kraftweiche und Reduktionsgetriebe
sind in der Horizontalen in Bezug auf die Uberset-
zung malf3stablich angeordnet (von links nach rechts
i=2,6;i=1;i=1;i=2,64).
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Die orangenen Linien stellen den Betriebszustand
dar.

Mithilfe von farbigen Pfeilen kann im nomografi-
schen Diagramm dargestellt werden, ob ein Bauteil
antreibt (roter Pfeil: antreibend) oder angetrieben
wird (griiner Pfeil: angetrieben). Dadurch lasst sich
fir die Motorgeneratoren MG1 und MG2 feststellen,
ob sie als Motoren oder als Generatoren betrieben
werden. Fir den Verbrennungsmotor lasst sich fest-
stellen, ob er gestartet wird oder als Antrieb arbeitet.

Beispiel: Bild 4, Seite 16

Die P__Ianetengetriebeeinheit verfligt tber die folgen-
den Ubersetzungen:

1. Ubersetzung zwischen Sonnenrad (MG1) und
Planetenradtrager (Motor) i=2,6.

2. Ubersetzung zwischen Planetenradtridger und
Sonnenrad (MG2) i = 2,64

3. Ubersetzung zwischen Planetenradtrager (Mo-
tor) und Hohlrad (Réader) i=1

Der Verbrennungsmotor sowie das Hohlrad und die
Rader drehen. Uber das Hohlrad und den feststehen-
den Planetenradtrager des Reduktionsgetriebes ist
MG2 gekoppelt und dreht sich ebenfalls.

Der Antrieb erfolgt in der dargestellten Betriebsart
durch den Verbrennungsmotor und MG2.

Die Drehzahlen lassen sich im Diagramm ablesen.

m Betriebsarten

Das Steuergerat erkennt Giber den Fahrpedalsensor
den Fahrwunsch des Fahrers. Weiterhin erhalt es In-
formationen u.a. Gber die Fahrgeschwindigkeit und
die Schaltposition. Anhand dieser Informationen
steuert es die Energiefliisse und Antriebskrafte in
den einzelnen Betriebsarten.

Antriebseinheit gestoppt (Bild 1). In dieser Be-
triebsart sind alle Drehungen gestoppt. Das Fahr-
zeug steht und der Verbrennungsmotor ist aus. Die
schwarze Linie liegt auf der Nulllinie, d.h., dass kein
Aggregat antreibt oder angetrieben wird.

EFA

Planetenrad
(Motor)

Planetenradtrager
(fest)

Sonnenrad
(MG2)

Sonnenrad
(MG1)

Bild 1: Antriebseinheit gestoppt
Start des Verbrennungsmotors (Bild 2). MG1 startet

den Verbrennungsmotor. Die dazu bendtigte elektri-
sche Energie wird aus der Batterie entnommen. Der

Start des Verbrennungsmotors ist sowohl bei Fahr-
zeugstillstand als auch bei Fahrt moglich.

MG2 wird bestromt und erzeugt ein gegenlaufiges
Drehmoment. Dadurch drehen sich das Hohlrad
bzw. die Rader nicht und ein Ruckeln des Fahrzeugs

wird verhindert.
EFA

Kraftweiche

Reduktionsgetriebe

Sonnenrad (MG1)

— 1 [ [ |
| F ) I

Planetenradtrager Planetenrad- Sonnenrad
(Verbrennungsmotor) trager (fest) (MG2)

Bild 2: Start des Verbrennungsmotors

Leerlauf (Bild 3). Der Verbrennungsmotor dreht und
treibt MG1 an. MG1 arbeitet als Generator und ladt
die Batterie. MG2 wird bestromt und damit ein ge-
genlaufiges Drehmoment erzeugt. Dadurch drehen
sich das Hohlrad bzw. die Rader nicht.

EFA

Kraftweiche

Reduktionsgetriebe

Sonnenrad
(MG2)

Planetenrad-
trager (fest)

Planetenradtrager
(Verbrennungsmotor)

Bild 3: Leerlauf



m 1 EINFUHRUNG IN DIE KRAFTFAHRZEUG-HOCHVOLTTECHNIK

Anfahren. Das Fahrzeug fahrt normalerweise elekt-
risch an. Dies ist moglich, wenn der Ladezustand der
Batterie nicht geringer als 30 % ist. Der Antrieb beim
Anfahren erfolgt ausschlieB3lich durch MG2 (Bild 1).

Der Ottomotor steht und MG1 dreht sich riickwarts,

ohne Strom zu erzeugen.
EFA

Kraftweiche

Reduktionsgetriebe

Achsantrieb

Sonnenrad
(MG1)

Sonnenrad
(MG2)

Planetenrad-
trager (fest)

Planetenradtrager
(Verbrennungsmotor)

Bild 1: Elektrisches Anfahren

Fur den Fall, dass die Batterie nicht ausreichend ge-
laden ist, wird der Verbrennungsmotor gestartet.
Dieser treibt dann sowohl MG1 als auch die Rader
an. Die in MG1 erzeugte elektrische Energie wird in
der Batterie gespeichert und MG2 zur Verfligung ge-
stellt (Bild 2).

SimKfz
EFA

Kraftweiche

Reduktionsgetriebe

Achsantrieb

Sonnenrad
(MG1)

Sonnenrad
(MG2)

Planetenrad-
trager (fest)

Planetenradtrager
(Verbrennungsmotor)

Bild 2: Nach Start des Verbrennungsmotors

Beschleunigung (Bild 3). Der Verbrennungsmotor
und MG2 treiben das Hohlrad bzw. die Rader an.
MG1 wird vom Verbrennungsmotor angetrieben
und stellt den erzeugten Strom MG2 zur Verfligung.
Zusatzlich kann die Energie der Hochvolt-Batterie

genutzt werden.
EFA

Kraftweiche

Reduktionsgetriebe

[Motor]
Achsantrieb

IHRIE.

PR-
Ein-
HV-
Batteri

Sonnenrad rie

(MG1)

Sonnenrad
(MG2)

Planetenrad-
trager (fest)

Planetenradtrager
(Verbrennungsmotor)

Bild 3: Beschleunigung

GleichmaRige Fahrt (Bild 4). Ab einer bestimmten
Geschwindigkeit treibt der Verbrennungsmotor
das Hohlrad bzw. die Rader und MG2 an. MG1 wird
ebenfalls angetrieben und erzeugt Strom. Dadurch
entsteht ein Gegenmoment am Sonnenrad und der
Verbrennungsmotor kann lGber den Planetenradtra-
ger das Hohlrad bzw. die Rader antreiben. Die Hoch-

volt-Batterie wird geladen.
EFA

Kraftweiche

Reduktionsgetriebe

Achsantrieb

Sonnenrad
MG1)

Sonnenrad
(MG2)

Planetenrad-
trager (fest)

Planetenradtrager
(Verbrennungsmotor)

Bild 4: Gleichmalige Fahrt



1 EINFUHRUNG IN DIE KRAFTFAHRZEUG-HOCHVOLTTECHNIK m

Volllast oder starke Beschleunigung (Bild 1). Bei
Volllast erfolgt der Antrieb gemeinsam durch den
Verbrennungsmotor und MG2. MG1 wird durch den
Verbrennungsmotor angetrieben. MG2 erhalt von
MG1 und der Batterie die zum Antrieb notwendige
elektrische Energie.

Kraftweiche Reduktionsgetriebe

Achsantrieb

Sonnenrad
(MGT1)

Planetenradtrager Planetenrad- Sonnenrad
(Verbrennungsmotor) trager (fest) (MG2)
SimKfz
EFA
Bild 1: Volllast

Verzégerung. Bei Verzogerung hat der Fahrer die
Moglichkeit, das Fahrzeug weiterhin in Fahrstufe D
zu betreiben oder in Fahrstufe B zu wechseln.

Fahrstufe D (elektr. Verzogerung). Sie erfolgt da-
durch, dass die Rader tiber das Hohlrad MG2 antrei-
ben. MG2 erzeugt ein gegenlaufiges Drehnmoment
und ladt die Batterie (Rekuperation). MG1 dreht mit,
erzeugt aber keinen Strom. Der Verbrennungsmotor
dreht flr eine kurze Zeit mit abgeschalteter Kraft-
stoffeinspritzung weiter (Bild 2) und steht dann still.

Kraftweiche Reduktionsgetriebe

Achsantrieb

Sonnenrad
(MGT1)

Sonnenrad
(MG2)

Planetenrad-
trager (fest)

Planetenradtrager
(Verbrennungsmotor)

Bild 2: Verzégerung in Fahrstufe D

Fahrstufe B (Bild 3). Hierbei erfolgt die Verzogerung
sowohl elektrisch als auch durch den Verbrennungs-
motor, z. B. bei langerer Bergabfahrt. Dabei wird die
Bremswirkung von MG2 und dem Verbrennungsmo-
tor genutzt. Der Verbrennungsmotor dreht mit, die
Kraftstoffeinspritzung ist jedoch abgeschaltet. MG1
und das Hohlrad bzw. die Rader treiben den Verbren-
nungsmotor an. Dieser erzeugt ein gegenlaufiges
Drehmoment. MG2 versorgt MG1 mit Strom.

Kraftweiche Reduktionsgetriebe

Achsantrieb

Sonnenrad
(MG1)

Sonnenrad
(MG2)

Planetenrad-
trager (fest)

Planetenradtrager
(Verbrennungsmotor)

SimKfz
EFA

Bild 3: Verzégerung in Fahrstufe B

Riickwartsfahrt (Bild 4). Bei Riickwartsfahrt wird
die Drehrichtung von MG2 umgekehrt. MG2 wird
mit elektrischer Energie aus der Batterie versorgt.
Der Verbrennungsmotor und der dazugehorige Pla-
netenradtrager stehen still. Damit dreht sich MG1
in umgekehrte Richtung. MG1 erzeugt in dieser Be-
triebsart keinen Strom.

Kraftweiche

Sonnenrad
(MG2)

Planetenrad-
trager (fest)

Planetenradtrager
(Verbrennungsmotor)

SimKfz
EFA

Bild 4: Ruickwartsfahrt
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m Leistungsverzweigte Hybrid-Systeme bei
Allradantrieben

Das leistungsverzweigte Hybrid-System ermaéglicht
die Realisierung von Allradantrieben. Dazu verfiigt
das Fahrzeug neben dem Benzinmotor Uber je einen
Elektromotor an der Vorder- bzw. Hinterachse.

Elektrisches Fahren (Bild 1). Der Verbrennungsmo-
tor ist aulRer Betrieb und der Antrieb des Fahrzeugs
erfolgt durch die Elektromotoren an der Vorder- und
Hinterachse. Dabei kann die Aufteilung der Antriebs-
kraft zwischen den Achsen je nach Fahrsituation ver-
andert werden.

vorderer Elektromotor

Verbrennungs-
motor

hinterer

Generator Hochvolt-Batterie Elektromotor

Bild 1: Elektrisches Fahren

Serieller Modus (Bild 2). Sinkt die Batteriekapazitat
unter ein definiertes Niveau oder wird das Fahrzeug
stark beschleunigt, startet der Verbrennungsmotor
automatisch.

Der Verbrennungsmotor treibt einen Generator an,
der den Strom zur Versorgung der beiden Elektro-
motoren in die Batterie einspeist oder tiber den In-
verter an die Elektromotoren verteilt.

vorderer Elektromotor

Verbrennungs-
motor

hinterer
Elektromotor

Generator Hochvolt-Batterie

Bild 2: Serieller Modus

Paralleler bzw. leistungsverzweigter Modus (Bild 3)

Wird eine hdhere Leistung verlangt, so schaltet das
Fahrzeug in den parallelen bzw. leistungsverzweig-
ten Hybrid-Modus. Hier sorgt hauptsachlich der auf
die Vorderachse wirkende Verbrennungsmotor fir
den Antrieb.

Er wird je nach Fahrsituation vom Elektromotor an
der Hinterachse oder zuséatzlich vom Elektromotor
an der Vorderachse unterstutzt.

vorderer Elektromotor

Verbrennungs-
motor

hinterer

Generator Hochvolt-Batterie Elektromotor

Bild 3: Paralleler bzw. leistungsverzweigter Modus

Fahrzeuge mit vollelektrischen Antrieben nutzen
Elektromotoren fiir den Antrieb und ausschlieB3-
lich elektrische Energie, die aus wieder aufladba-
ren Batterien stammt.

Diese Fahrzeuge produzieren im Fahrbetrieb keine
Emissionen. Unter der Voraussetzung, dass die Stro-
merzeugung durch erneuerbare Energien erfolgt,
stellen diese Antriebe eine umweltschonende Alter-
native zu herkdmmlichen Antriebstechnologien dar.

Ein weiteres Merkmal des elektrischen Antriebs ist
das bereits beim Anfahren zur Verfliigung stehende
hohe Drehmoment des Elektromotors. Vollelektri-
sche Fahrzeuge sind in der Regel leiser als vergleich-
bare Fahrzeuge mit Verbrennungsmotoren. Dies
flhrt zu einer Reduzierung von Larmemissionen.

Die Reichweite von Fahrzeugen mit vollelektrischen
Antrieben hat sich mit der Entwicklung leistungs-
fahigerer Batterien deutlich verbessert. Sie ist von
verschiedenen Faktoren wie Fahrweise, Topogra-
fie und klimatischen Bedingungen abhéangig. Die
Ladeinfrastruktur fir Fahrzeuge mit vollelektri-
schem Antrieb wird kontinuierlich ausgebaut, wobei
Schnellladestationen eine zunehmend verbreitete
Moglichkeit bieten, um die Ladezeiten zu verkdr-
zen. Bei Fahrzeugen mit vollelektrischen Antrieben
erfolgt die Speicherung der elektrischen Energie in
einer Hochvolt-Batterie. Batterieelektrische Elek-
trofahrzeuge werden in der Regel als BEV (englisch
battery electric vehicle) bezeichnet.

Technologische Integrationen wie regenerative
Bremsen, die Energie zurlickgewinnen, verbessern
die Effizienz dieser Fahrzeuge weiter.



