FORSCHUNG Alternative Antriebe

Emissionsarmer Hydraulik-
Hybridantrieb fiir Personenwagen

Zwei neue Technologien, das ,,Floating Cup”-Prinzip und ein neuer hydraulischer Transformator, ermdglichen die
vollstandige Substitution des mechanischen Antriebsstrangs eines Pkw durch ein serielles hydraulisch-hybrides
Getriebe. Der neue ,Hydrid"“-Antriebsstrang von Innas und RWTH Aachen reduziert den Kraftstoffverbrauch eines

Mittelklasse-Pkw um mehr als 50 %. Die CO,-Emissionen werden mit 82 g/km auf Werte weit unterhalb der
EU-Grenze fiir das Jahr 2012 (120 g/km) reduziert.
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1 Einleitung

Innovationen werden hiufig durch Ver-
dnderungen der wirtschaftlichen und ge-
setzlichen Rahmenbedingungen vorange-
trieben. Stark ansteigende Kraftstoff-
preise, neue Grenzen fiir COZ-Emissionen
und anhaltender Kostendruck stellen die
Automobilindustrie vor die umfangreichs-
ten Verdnderungen ihrer Geschichte und
erfordern neue Antriebslosungen, an de-
nen bereits mit Hochdruck entwickelt
wird. Die Anforderungen an neue An-
triebslésungen stellen teils widerspriich-
liche Herausforderungen dar. Um den
Kraftstoffverbrauch und die CO,-Emissi-
onen zu reduzieren, konzentrieren sich
die Hoffnungen aufelektrisch-hybride An-
triebe mit dem vollelektrischen seriellen
Hybrid als ultimative Losung. Das elek-
trisch-hybride Getriebe stellt dabei die mit
Abstand teuerste Losung zur Verringe-
rung der CO,-Emissionen dar und fiihrt
somit zu geringer Akzeptanz am Markt
[3]. Aktuelle Studien schitzen das Potenti-
al elektrisch-hybrider Fahrzeuge auf weni-
ger als 10 % der Verkaufszahlen fiir das
Jahr 2035 [1, 2].

Parallele hybride Konzepte werden zu-
sdtzlich zu mechanischen Getrieben in-
stalliert und erhéhen auf diese Weise Ge-
wicht, Komplexitit und Kosten eines
Fahrzeugs. Trotz Massenproduktion sind
elektrische Antriebskomponenten wei-
terhin um eine GroRenordnung zu teuer
fiir den Einsatz in Fahrzeugen [4, 5]. Des
Weiteren fithren die geringen Wirkungs-
grade von Batterien und elektrischen Mo-
toren zur Verringerung der Kraftstoffe-
insparungen.

Der Ersatz mechanischer Getriebe
durch hydrostatische Getriebe mit hy-
dro-pneumatischen Speichern stellt je-
doch eine vielversprechende Losung dar.
Speicher erméglichen dabei ein flexibles
Leistungsmanagement, das die Riickge-
winnung der kinetischen Energie wih-
rend des Bremsens erschlief3t. Dieses se-
rielle hydraulisch-hybride Fahrzeug (Hy-
drid) besitzt die gleiche Grundstruktur
wie ein serieller elektrisch-hybrider An-
triebsstrang, Bild 1. Verglichen mit elek-
trischen Batterien, Motoren und Steue-
rungen sind hydraulische Antriebskom-
ponenten extrem robust und ermogli-
chen deutlich hohere Leistungsdichten
sowie geringere Herstellkosten. Daher
wird nachfolgend davon ausgegangen,

dass die hydraulischen Antriebskompo-
nenten mit dhnlichen Kosten und Ge-
wicht im Vergleich zum mechanischen
Getriebe hergestellt werden konnen. Die
Einfihrung hydraulischer Transforma-
toren fiir die Steuerung der Leistungs-
fliisse ist grundlegend fiir den Erfolg des
Systems. Dartiber hinaus wird fiir die hy-
draulischen Einheiten (Pumpe, Transfor-
mator, Motoren) ein neues Funktions-
prinzip mit einer hohen Anzahl Kolben
verwendet, um Schallabstrahlung,
Schwingungen und Ungleichféormig-
keiten (NVH) zu reduzieren. Simulati-
onen des neuen Antriebsstrangs haben
aufgezeigt, dass der Kraftstoffverbrauch
mit dem Hydrid um mehr als 50 % redu-
ziert werden kann. Der durchschnitt-
liche Wirkungsgrad hydrostatischer Ge-
triebe liegt selbstverstindlich nicht so
hoch wie der mechanischer Getriebe.
Durch die Wirkungsgradvorteile, die
durch das Leistungsmanagement und
die Energieriickgewinnung erreicht wer-
den, wird dieser Effekt jedoch deutlich
iiberkompensiert.

Obwohl es sich um ein hydraulisches
Konzept handelt, konnen auch elek-
trische Einheiten integriert werden. Das
elektrische System konnte somit auf die
mittlere Leistungsanforderung des Fahr-
zeugs abgestimmt und damit im Ver-
gleich zu aktuellen elektrisch-hybriden
Systemen kleiner ausgelegt werden. Im
Hydrid ermoglichen kleine Speicher mit
Volumina bis zu 20 1 die Riickgewinnung
der Bremsenergie sowie die stark vari-
ierenden Leistungsfliisse und Zugkrifte
des Fahrzeugs.

2 Erhaltung der Leistungsfahigkeit

Der Antriebsstrang eines Fahrzeugs wird
fiir Spitzenleistungen, wie zum Beispiel
das Befahren von Bergpdssen mit Anhén-
gern oder schnelles Beschleunigen von
0 auf 100 km/h, ausgelegt. Diese Spitzen-
anforderungen unterscheiden sich deut-
lich von den durchschnittlichen Fahrzu-
stinden, Bild 2.

Der Motorbetrieb hat mafigeblichen
Einfluss auf den Kraftstoffverbrauch.
Widhrend der Beschleunigung und kons-
tanter Fahrten im FTP-Zyklus betrdgt die
maximale Radleistung mit 32 kW weni-
ger als ein Drittel der installierten Motor-
leistung. Innerhalb 80 % der Zykluszeit

Die Autoren

Dr.-Ing.

Peter Achten

ist Geschéaftsfiihrer
der Innas BV in Breda
(Niederlande).

Dipl.-Ing.

Georges Vael

ist Projektleiter bei
der Innas BV in Breda
(Niederlande).

Univ.-Prof.

Dr.-Ing. Hubertus
Murrenhoff

ist Institutsleiter des
IFAS der RWTH
Aachen.

Dr.-Ing.

Torsten Kohméscher
ist ehemaliger Mitar-
beiter des IFAS der
RWTH Aachen und
heute bei Sauer-Dan-
foss (US), Ames (USA).

Dipl.-Ing.

Martin Inderelst

ist wissenschaftlicher
Mitarbeiter am IFAS
der RWTH Aachen.

ATZ Peer Review

Das Giitesiegel fiir
wissenschaftliche
Beitrdge in der ATZ.

Von Experten aus
Forschung und Industrie begutachtet.

Eingegangen ...
Gepriift ..
Angenommen ..

... 17. Dezember 2008

17. Dezember 2008
... 11. Februar 2009




FORSCHUNG

Alternative Antriebe

Bild 1: Vergleich von seriellem elektrisch-hybriden (links) mit seriellem hydraulisch-hybriden

Antriebsstrang (rechts)

betrigt die Radleistung weniger als
11 kW und fiir die Hélfte der Zeit sogar
weniger als 5 kW. In diesen Leistungsbe-
reichen weist der Motor sehr schlechte
Wirkungsgrade auf, wodurch die hohen
Verbriduche von Pkw vor allem im Stadt-
verkehr verursacht werden.

Zur Vermeidung der Betriebspunkte
mit geringen Lasten am Verbrennungs-
motor kann ein System zur Energiespei-
cherung in den Antriebsstrang integriert
werden. Durch die Integration einer sol-
chen Energiespeicherung entstehen
mehrere Vorteile. Der Motorbetrieb wird
deutlich verbessert, ohne dass die maxi-
male Leistung von Fahrzeug oder Motor
eingeschriankt wird. Vielmehr ermogli-
cht die gespeicherte Energie einen Start-
Stop-Betrieb und verhindert so Leerlauf-
verluste des Motors. Dariiber hinaus
kann kinetische Energie wihrend des
Bremsens zuriick gewonnen und gespei-
chert werden. Die meisten Bremsakti-
onen erfordern eine Kapazitit von zirka
30 Wh und somit weniger als die Kapazi-
tét einer durchschnittlichen Starterbat-
terie. Die Leistungsanforderungen an ein
solches System sind jedoch sehr hoch,
Bild 2. Diese miissen insbesondere fiir
den Einsatz in Pkw in der Lage sein, hohe
und stark variierende Leistungslevel zu
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steuern. Daher ist vor allem eine hohe
Leistungsdichte (Hydraulik) erforderlich,
wihrend auf eine hohe Energiedichte
(Elektrik) verzichtet werden kann.

3 Ersetzen des mechanischen Getriebes

Hydro-pneumatische Speicher erfiillen
diese Anforderungen. Ein Speicher be-
steht grundsitzlich aus einer Druckkam-
mer mit integriertem Stickstoffvolumen.

Einstromendes Ol komprimiert diesen
Stickstoff und erhéht auf diese Weise
den Druck von Ol und Stickstoff. Solche
Speicher sind extrem widerstandsfihig
und obwohl ihr Energieinhalt deutlich
unterhalb dessen von Batterien liegt be-
sitzen sie eine herausragende Leistungs-
kapazitit von mehr als 20 kW/kg. Hy-
draulische Speicher besitzen einen be-
grenzten Druckbereich. Sie sind fiir den
Einsatz in Pkw aufgrund von Restriktio-
nen hinsichtlich Gewicht und Kosten
mit Volumina zwischen 10 bis 30 1 auszu-
legen.

Im Hydrid werden Speicher mit dem
Drucknetz verbunden, Bild 3, welches
auch als Common Pressure Rail (CPR) be-
zeichnet wird. Der Verbrennungsmotor
ist nicht mehr mechanisch mit den Ra-
dern gekoppelt, sondern treibt eine hy-
draulische Pumpe an. Bei der Pumpe
handelt es sich um eine Verdridngerein-
heit, bei der sich das erforderliche Dreh-
moment M proportional zur Druckdiffe-
renz Ap ergibt:

Ap-V
M=po— GL (1)

Hydraulische Konstantmotoren in den
vier Radnaben, erzeugen das erforder-
liche Antriebsmoment direkt am Rad.
Das Antriebsmoment wird durch ge-
zielte Verinderung der Druckdifferenz
zwischen Ein- und Auslass dieser Mo-
toren gesteuert. Wird die Druckdifferenz
umgekehrt, arbeiten die Motoren als
Pumpen, bremsen das Fahrzeug und
speisen die kinetische Energie zuriick in
die hydraulischen Speicher. Das vorge-

1[s]

Bild 2: Erforderliche Antriebsleistung fiir einen Mittelklasse Pkw mit einem Leergewicht von
1450 kg beim Durchfahren des US FTP-Zyklus im Vergleich zur installierten Motorleistung.
Wéhrend 80% des Zyklus ist die erforderliche Radleistung weniger als 11 kW (im Diagramm

durch das graue Band markiert)



stellte hydrostatische Getriebe ermogli-
cht einen Allradantrieb mit verstellba-
rem Antriebsverhiltnis zwischen Vorder-
und Hinterachse sowie die Energiertick-
gewinnung an allen vier Rddern, Bild 3.
Unter der Annahme eines Verdrin-
gungsvolumens V der Pumpe von 60 cm?®
kann berechnet werden, dass Pumpen-
und Motormoment zwischen 191 und
382 Nm liegen werden. Daher arbeitet der
Verbrennungsmotor immer unter hohen
Belastungen und bei hohen Wirkungsgra-
den und wird nur aktiviert, um ein be-
stimmtes Druckniveau der hydraulischen
Leistungsversorgung im Hochdruckspei-
cher zu erhalten. GrofRe Teillastanteile
werden auf diese Weise vermieden. Muss
der Speicher nicht aufgeladen werden,
wird der Motor ausgeschaltet und somit
Leerlaufverluste vermieden.

4 Ein neues hydrostatisches Prinzip

Bei konventionellen Antriebsstringen
stehen Zugkraft und Geschwindigkeit
des Fahrzeugs in direkter Beziehung mit
Drehzahl und Drehmoment des Motors.
Der vorgestellte Hydrid entkoppelt die
Leistungsquelle und das Rad, an wel-
chem die Zugkraft direkt erzeugt wird.
Auf diese Weise kann das Fahrzeug sehr
schnell auf Fahrerwiinsche reagieren,
jedoch bestehen auch hohe Anforde-
rungen an die Radmotoren. Diese miis-
sen alle extremen Anforderungen des
Fahrzeugs, wie zum Beispiel die grofRen
Drehzahl- und Drehmomentbereiche,
erfiillen. Dabei muss das maximale Mo-
ment bei geringen Fahrgeschwindig-
keiten geliefert werden. In diesen Be-
triebspunkten verursachen konventio-
nelle hydraulische Motoren jedoch hohe
Reibungsverluste. Zusdtzlich stellen
Schallabstrahlung, Schwingungen und
Ungleichférmigkeit kritische Faktoren
fiir die Auslegung eines Pkw dar. Die di-
rekte Ankopplung der hydraulischen
Motoren an die Ridder verhindert den
Einsatz von Ddmpfern und Schwungré-
dern, um das Drehmoment zu stabilisie-
ren. Daher miissen die Motoren iiber
dem Drehwinkel ein konstantes Dreh-
moment erzeugen. In den letzten Jahren
wurde ein neues hydrostatisches Prin-
zip entwickelt, das diese Anforderungen
erfiillt [8]. Die Haupteigenschaften des
,Floating-Cup*“-Prinzips, Bild 4, sind:

Bild 3: Auslegung des Hydrid als serielles hydraulisch-hybrides Getriebe

Bild 4: Querschnitt einer konstanten ,,Floating-Cup“-Einheit (Pumpe/Motor)

- Konstruktion mit 24 Kolben

- gespiegelter Aufbau zur Reduktion
der hydrostatischen Lagerlast

- direkte Umwandlung von hydrau-

lischem Druck in Drehmoment (und
umgekehrt) mit sehr geringen Reib-
verlusten

- Abstimmung auf kostengiinstige Mas-
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Bild 5: Messung des Ausgangsmoments von drei unterschiedlichen hydraulischen Motoren;
relativ zum theoretischen maximalen Ausgangsmoment. Die Messungen wurden bei 300 bar

und Drehzahlen unterhalb von 1 U/min durchgefiihrt

senproduktionstechnologien, wie

zum Beispiel Tiefziehen, Sintern so-

wie Feinstanzen.
Bild 5 zeigt einen Vergleich der gemes-
senen Drehmomente von drei unter-
schiedlichen hydraulischen Motoren re-
lativ zum theoretischen Maximalmo-
ment fiir Drehzahlen nahe null. Ledig-
lich der ,Floating-Cup“-Motor zeigt nahe-
zu keine Verluste durch Reibung bei die-
sen Betriebsbedingungen. Gleichzeitig
ist zu erkennen, dass die Ungleichheit in
den Drehmomenten der konventionellen
hydraulischen Motoren fiir den Einsatz
als Radmotoren in Pkw nicht akzeptabel
ist. Diese Ungleichformigkeit kann nur
durch eine deutliche Erh6hung der Kol-
benanzahl aufein akzeptables Mal3 redu-
ziert werden.

4Floating-Cup“-Einheiten konnen in
einem weiten Bereich betrieben werden.
Durch die hohen maximalen Driicke von
bis 500 bar konnen bereits kleine Mo-
toren relativ hohe Momente erzeugen.
,Floating-Cup“-Motoren mit Schluckvo-
lumen von 56 cm?® liefern Radmomente
von bis zu 446 Nm. Mit vier Radmotoren
kann somit eine Steigfihigkeit von 44 %
oder eine Beschleunigung von 0 auf 100
km/h in 9 s erreicht werden.

5 Der hydraulische Transformator
Das Druckniveau im Hochdruckspeicher
variiert mit seinem Ladezustand und un-

terscheidet sich deutlich von dem Druck,
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der erforderlich ist, um das geforderte
Drehmoment am Rad zu erzeugen. Der
Druck steigt an, wenn Bremsenergie zu-
rick gewonnen wird oder die Motor-
Pumpen-Einheit im Betrieb ist.

Bild 6 zeigt die berechneten Driicke des
US-FTP-Zyklus, wobei positive Druckdiffe-
renzen den Antriebsmodus des Fahrzeugs
und negative Druckdifferenzen den Brems-
vorgang kennzeichnen. In der Simulation
wurde das Fahrzeug von zwei Radmotoren
angetrieben. Die Liicke zwischen den zwei
dargestellten Druckdifferenzen wird beim
Hydrid mit Hilfe eines hydraulischen
Transformators tiberbrickt. Als hydrau-
lisches Aquivalent zum elektrischen Um-
richter wandelt er - ohne konzeptbedingte
Verluste - Druck und Volumenstrom anstel-
le von Spannung und Strom:

(Ap ’ Q)ein = (Ap ’ Q)aus GL (2)

t[s]

Auf Basis des ,Floating-Cup“-Prinzips
wurde ein hydraulischer Transformator
entwickelt, um die Anforderungen von
automotiven Getrieben zu erfiillen [9].
Dieser ermoglicht einen Betrieb in 4 Qua-
dranten (vorwdrts bzw. riickwirts antrei-
ben sowie vorwirts bzw. riickwdrts brem-
sen). Eine wesentliche Eigenschaft des
Transformators ist die Fiahigkeit zur
Druckverstirkung, die vor allem zur Er-
fillung der Anforderungen hinsichtlich
Steigfahigkeit, Beschleunigungsleistung
und Elastizitdt notwendig ist, wenn das
erforderliche Antriebsmoment deutlich
oberhalb der Werte fiir den New Europe-
an Driving Cycle (NEDC) und den FTP-Zy-
klus liegt.

Durch den hydraulischen Transfor-
mator kdonnen robuste und effiziente
Konstantmotoren fiir den Radantrieb
verwendet werden. Die Motoren kénnen
klein gehalten werden, da der Transfor-
mator den Druck auf bis zu 500 bar ver-
stirken kann; selbst wenn der Speicher-
druck bei 200 bar liegt. Ohne den Trans-
formator miissten verstellbare Motoren
eingesetzt werden, um die verdnder-
lichen Drehmomentforderungen am
Rad zu erfiillen. Zusétzlich wiirde das
maximale Drehmoment des Verstellmo-
tors durch den Druck im Hochdruckspei-
cher bestimmt. Der Vorteil der Drucker-
hohung ginge ebenfalls verloren, so dass
die GroRe der Verstellmotoren um mehr
als den Faktor zwei oberhalb der kons-
tanten Motoren mit Transformator lie-
gen miisste. Nur so wire das maximale
Moment bei reduziertem Hochdruck,
wie zum Beispiel 200 bar, erreichbar. Ne-
ben dem hoheren Gewicht und den ho-
heren Kosten der Verstellmotoren, fiih-

aren

Bild 6: Druckdifferenz zwischen Hoch- und Niederdruckspeicher und die Druckdifferenz an
den Radmotoren wahrend der ersten 500 s des US FTP-Zyklus



Bild 7: Wirkungsgradkennfelder der Hauptkomponenten im Hydrid unter Beriicksichtigung der NEDC-Betriebspunkte

ren die grof3en Einheiten zu geringeren
Auslastungen und somit zu geringeren
Wirkungsgraden wihrend normaler Be-
triebsbedingungen.

6 Kraftstoffverbrauch und
CO,-Emissionen

Am Institut fiir fluidtechnische Antriebe
und Steuerungen (IFAS) der RWTH Aa-
chen wurden Simulationen in DSHplus
zu Kraftstoffverbrauch und CO,-Emissi-
on des Hydrid durchgefiihrt. Auf Basis re-
aler Messungen wurden Wirkungsgrad-
kennfelder fiir Pumpe, Motoren und
Transformatoren abgeleitet, Bild 7.

Die Kennfelder wurden in das Simula-
tionsmodell eines europdischen Mittel-
klasse Pkw integriert, das zudem die Ver-
luste in Ventilen, Speichern und hydrau-
lischen Leitungen beriicksichtigt. Dessen
Spezifikation ist in der Tabelle aufge-
fithrt. Der Kraftstoffverbrauch wurde so-
wohl fiir den NEDC als auch fiir den US-
FTP-Zyklus berechnet.

Die Leistungsfliisse in einem Getriebe
mit Energiertickgewinnung sind zumeist
komplexer als in Getrieben ohne Riickge-
winnung. Bild 8 zeigt die berechneten zu
Energien aufsummierten Leistungsflisse
fiir den NEDC. Die Verluste im mecha-
nischen Antriebsstrang konnen nahezu
vernachlissigt werden und sind deutlich
geringer als die Verluste im hydraulischen
Antriebsstrang. Dabei wird ein Teil der Ver-
luste im hydrostatischen Getriebe durch
die begrenzte Kapazitit des Hochdruck-
speichers verursacht. Beim Hydrid wird
der Bremsvorgang iiber die Radmotoren
durchgefiihrt, die wdhrend dessen als
Pumpen arbeiten und den Speicher fiillen.
Die kinetische Energie des Fahrzeugs wird
bis zum Erreichen des Maximaldrucks
vom Hochdruckspeicher aufgenommen,
der Rest der kinetischen Energie wird tiber
ein Druckbegrenzungsventil abgedrosselt
und geht verloren. Insgesamt kénnen 55 %
(NEDC) bis 76 % (FIP) der Bremsenergie zu-
rick gewonnen werden.

Die gesamten hydraulischen Verluste
werden in Wiarme umgewandelt. Aus

den Untersuchungen ergibt sich eine er-
forderliche Kiihlleistung von zirka 1,6
kW. Konzeptbedingt besteht der Vorteil,
dass das hydraulische Medium den Kom-
ponenten bereits die Wiarme entzieht
und einer zentralen Kiihlstelle zufithren
kann. Anders als bei elektrischen Kompo-
nenten ist kein zusitzliches Kiithlsystem
erforderlich.

Die Menge der Energie, die wihrend
des Zyklus vom Verbrennungsmotor er-
zeugt werden muss, ist fiir beide Getrie-
be nahezu gleich. Das hydrostatische Ge-
triebe verursacht hohere Verluste als das
mechanische Getriebe. Aber diese Verlus-
te werden durch die zuriick gewonnene
kinetische Bremsenergie ausgeglichen,
die beim mechanischen Getriebe voll-
stindig verloren geht. Es besteht ein
grofRer Unterschied im berechneten
Kraftstoffverbrauch fiir beide Antriebs-
strange. Dieser resultiert aus den unter-
schiedlichen Betriebsbedingungen fiir
den Verbrennungsmotor und deren Ein-
fluss auf dessen Wirkungsgrad. Fiir den
Hydrid wird der Motor ein- und ausge-
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Tabelle: Pkw Spezifikation in der Simulation — Hydrid

Leergewicht 1450 kg

Max. Zugkraft 5700 N (Allrad)
Max. Geschwindigkeit 190 km/h
Frontflache 2,26 m?

¢, -Wert 0,26
Raddurchmesser 0,63 m
Beiwert Rollwiderstand 0,008
Dieselmotor 100 kW
Speichervolumen 20 Liter
Speicherdruck 200-420 bar

Schluckvolumen Pumpe

56 cm®/U (konstant)

Schluckvolumen Transformator

56 cm*/U

Schluckvolumen Radmotoren

56 cm®/U (konstant)

Max. Druckdifferenz Ap Radmotoren

500 bar

schaltet und wird lediglich wihrend 10
% der NEDC-Zeit betrieben. Wahrend die-
ser Zeit 1duft der Motor stets unter hoher
Last von 170 bis 350 Nm, Bild 9, so dass ge-

ringe Lasten am Verbrennungsmotor im
Unterschied zum mechanischen An-
triebsstrang beim Hydrid vollstindig ver-
mieden werden. Dieser Start-Stop-Betrieb

1d

1d

Bild 8: Berechnete Energien fiir ein konventionelles mechanisches Getriebe (Sechsgang,
Handschaltung, Allradantrieb) und den neuen Hydrid Antriebsstrang im NEDC
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fihrt zu einer Reduktion des Kraftstoff-
verbrauchs von 6,6 1/100km des Referenz-
fahrzeugs auf 3,1 1/100km fiir den Hy-
drid. Gleichermafen sinken die CO,-
Emissionen von 174 auf 82 g/km. Der
Start-Stop-Betrieb des Motors sowie die
Verschiebung der Betriebspunkte haben
Einfluss auf den Aussto von Verbren-
nungsriickstinden, NO, und anderen ge-
setzlich relevanten Abgasemissionen. Di-
es betrifft jedoch simtliche Hybridfahr-
zeuge, deren Motor in verschiedenen Ar-
beitspunkten betrieben wird und, sofern
moglich, abgeschaltet wird. Letzten
Endes ist zu erwarten, dass die Motor-
steuerung und auch ihr Aufbau gedndert
werden muss, um das System Verbren-
nungsmotor beziiglich hybrider Antrieb-
stringe anzupassen und zu optimieren.

7 Zusammenfassung

Zwei neue Technologien, das ,Floating-
Cup® Prinzip und ein neuer hydrau-
lischer Transformator, ermdglichen die
vollstindige Substitution des mecha-
nischen Antriebsstrangs eines Pkw durch
ein serielles hydraulisch-hybrides Getrie-
be. Dieser neue Hydrid Antriebsstrang re-
duziert den Kraftstoffverbrauch eines
Mittelklasse Pkw um mehr als 50 %. Die
CO,-Emissionen werden mit 82 g/km auf
Werte weit unterhalb der von der EU fiir
das Jahr 2012 vorgegebenen Grenze (120
g/km), reduziert. Diese Reduktionen wer-
den hauptsdchlich dadurch erreicht,
dass der Verbrennungsmotor optimiert
bei hohen Lasten betrieben wird. Befin-
det sich der Hochdruckspeicher im gela-
denen Zustand wird der Motor zusitz-
lich ausgeschaltet.

Ein weiterer Kernpunkt fiir das Poten-
tial des vorgestellten hydraulischen An-
triebsstrangs sind die hervorragenden
Teillastwirkungsgrade der eingesetzten
hydraulischen Komponenten. Das glei-
che serielle Antriebskonzept konnte mit
elektrischen oder konventionellen hy-
draulischen Einheiten aufgebaut wer-
den. Diese Systeme wiirden jedoch auf-
grund der schlechteren Teillastwirkungs-
grade einen grofRen Teil der Reduktion
einbifen.

Der Hydrid Antriebsstrang erreicht die
Einsparungen, ohne die Leistungsfihig-
keit des Fahrzeugs negativ zu beeinflus-
sen. Dariiber hinaus konnen elektrische



nd

Bild 9: Betriebspunkte des Verbre}lnung‘smotors fiir ein konventionelles Fahrzeug mit
mechanischem Getriebe und einem Fahrzeug mit Hydrid Antriebsstrang, eingetragen in
das Wirkungsgradkennfeld des Dieselmotors. Der Durchmesser der Kreise steht fiir die
Energiemenge, die der Motor an dieser Stelle erzeugt

Energiequellen eingesetzt werden, ohne
dass die Schwiche der geringen Leistungs-
dichte zu Nachteilen hinsichtlich Kosten,
Gewicht oder Leistungsfihigkeit fiihrt.
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