Technologien — Hybrid — Elektrofahrzeuge

Da bei Hybridfahrzeugen neben dem konventionelletridbsstrang zusatzliche Komponenten im Fahrzeug
verbaut werden, missen die Gesamtkosten fir ethe®lFahrzeugkonzept dem Nutzen bzw. der Ver-
brauchseinsparung gegenubergestellt werden. Zudggben sich flur den Automobilhersteller erhdhte-Aus
gaben fur Forschung und Entwicklung (FUE). Qualitst der Zusammenhang zwischen 6konomischen und
Okologischen Faktoren bei der Auslegung von Hylhdteugen in Abbildung dargestellt.

m

=5 s 32
- L
25 I
2 Led =
y d iR
""IE Fahrzeuan il mHan

. ANCEEUG PR ILLE D 4 ; 4 1

'.' L2 s il 20

COy= Emissionen

Yeomng 2o ungen D200 T 290000 F atrzeuge) [%]

Sk 1
' IFI _.-r""ﬂ-.-r { ia
'l- -J._.,_r'_ _\'-_h-ll-
[ _,_,—l'""-."-'r'-r : _-\.-‘_-_‘-1|
¥ F
A Ermn = + FuF- Kosten 8
H___,_.u-""d-r'-.-' = o | ! PR
LEmM = i o= 2 ~4 .;
--D.E' s - P L LT e |
_F-H.I o o ¥ | A | |
T T T IH T E
i} T o & 8 in I3 149 18 LB i

Wbl aaoh [F100km]

Abbildung 1:0konomische und 6kologische Faktoren bei der Auslg von Hybridfahrzeugen

Die Emissionen steigen proportional zum Kraftsteffwauch, d.h. eine 25%ige Verbrauchsreduzierung fu
ein Fahrzeug von 8 auf 6 1/100km und der damit wedenen Reduktion der Emissionen (delta Em) hat an-
nahernd den selben Effekt, wie die Verbrauchsoptinmg von 3 auf 1 1/100km, was einer Verbrauchsredu
Zierung von 66% entspricht. Noch deutlicher wird Bmfluss der ,extremen“ Randbedingungen bei den
Kosten. Hier ist der Aufwand fir ein Fahrzeug minivhalverbrauch wesentlich hoher, als der fur dpiO
mierung eines Mittelklassefahrzeugs, wie an dengMéeh delta € zu erkennen ist. Die Kurve ,FUE-Kos-
ten” gibt einen rein qualitativen Zusammenhangdém Aufwand, bezogen auf den angestrebten Kraffstof
verbrauch des Fahrzeugs wieder.

Es ist demnach fiir die Bilanzierung 6konomisch wesnvoll, ein UbermaR an Arbeit in die serieraeif
Entwicklung von Fahrzeugen mit extrem niedrigembyrauch zu investieren. Wesentlich effektiver fie di
ganzheitliche Bilanzierung ist eine Reduzierunglelestenverbrauchs durch die Hybridisierung des An-
triebsstrangs von Fahrzeugen der Mittelklasse bew.Fahrzeugen, die ein hohes Marktvolumen haben
oder heute noch tberdurchschnittlich viel Kraftst@rbrauchen.

Definitionsgemalf besteht ein Hybridantrieb aus awéerschiedlichen Antriebssystemen, d.h. aus msinde
tens zwei Energiewandlern und -speichern. Dies@anibieh lasst erkennen, dass der Begriff Hybridesfutr
prinzipiell eine Vielzahl von mdglichen Variantemfasst. Die verschiedenen Grundstrukturen der Kembi
nation von Verbrennungsmotor (oder auch Brennstdefy, E-Maschine, Batterie und Planetengetrielpe fi
den seriellen, den parallelen, den kombiniertenderdleistungsverzweigenden Hybrid sind in Abbilgl@n
zusammenfassend dargestellt.
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Abb. 2: Grundstrukturen von Hybridantrieben

Grundsatzlich existieren zahlreiche Mdglichkeitegr,schiedene Energie-Wandler und -Speicher miteinan
der zu kombinieren, jedoch hat sich die Kombinatias Verbrennungsmotor und elektrischen Komponen-
ten als HEV (Hybrid Electric Vehicle) praktisch dhgesetzt. Aus diesem Grund wird im weiteren Vérlau
vornehmlich auf diese Art des Hybridantriebs eiragegen. Durch die zusatzliche Komponenten Energie-
wandler und -speicher kdnnen mehrere Vorteile gégeneinem konventionellen Fahrzeug erzielt werden.
Es besteht grundsétzlich die Mdglichkeit, den Béspunkt des Verbrennungsmotors variabel zu betrieb
d. h. den Verbrennungsmotor im Leerlauf zu stoppehtber den Elektromotor den Lastpunkt anzuheben

oder abzusenken. Zudem kann die Bremsenergie emelitybridfahrzeug aufgenommen und zwischen-
gespeichert werden.

Serieller Hybridantrieb

Kennzeichen serieller Hybridantriebe ist die ,Reibehaltung” der Energiewandler ohne mechanische
Anbindung des Verbrennungsmotors an die Antrielestéadehe Abbildung.Per Verbrennungsmotor treibt
hierbei einen Generator an, der seinerseits détrislshen Fahrantrieb sowie einen im elektrischest Z
schenkreis angeordneten Speicher (in der RegeBditierie) mit Energie versorgt. Es existieren sowo
Varianten mit einem Fahrmotor und Differential alech Konzepte mit zwei Fahrmotoren pro Achse unter
Wegfall des mechanischen Differentials bis hin zuiRabenmotoren.
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Abbildung 3:
Serieller
Hybridantrieb

Eine weitere Variante des seriellen Hybridantristedit der Brennstoffzellenhybrid dar, bei dem direnn-
stoffzelle die Funktion der Einheit Generator ureft¥ennungsmotor tbernimmt und die Elektromotoren
mit elektrischer Energie versorgt. Gegeniber eik@gmelantrieb mit Brennstoffzelle, ermdglicht dien-
bination von Brennstoffzelle und Batterie die Ripsisung von kinetischer Energie und Leistungsunter-
stitzung der Brennstoffzelle durch die Batteriellastspitzen. Aufgrund der speziellen Eigenschatiesn
rein elektrischen Hybridantriebs kdnnen Brennstdfénhybride auch dem leistungsverzweigten Hybrdan
trieb zugeordnet werden. Im weiteren Verlauf werdesschliel3lich thematisch die seriellen Hybride mi
Verbrennungsmotor naher beschrieben.

Serielle Hybride geben aufgrund der vollstandigetinanischen Entkopplung die grof3tmadgliche Freiheit
bezuglich der Betriebsweise der Verbrennungskraftimae. So lassen sich die Bereiche, in denen der M
tor betrieben wird, in dessen Kennfeld frei festiegDer Verbrennungsmotor kann entweder dem aktuell
Leistungsbedarf folgend, stationér, intermittierexieér phlegmatisiert, d.h. mit beschrankter Dynamik

mit einem zeitlich gemittelten Leistungsbedarf risdten werden, wobei besonders emissions- oder ver-
brauchsgtinstige Betriebsbereiche oder -kennlingavéglt werden kénnen.

Als Fuhrungsgrol3en fur eine Betriebsstrategie histeh eine Vielzahl von Parametern an. Im Wesdrgh
sind dieses der momentane oder Uber eine Periodigteite Leistungsbedarf des Fahrzeugs, die Fabrzeu
geschwindigkeit, der Ladezustand des elektrischerdtespeichers, Zeitkonstanten (z.B. min. Zusezhdlt
des Verbrennungsmotors) und BetriebstemperaturBn Katalysatortemperatur). In der Praxis kommen
diese Einflussgré3en haufig kombiniert in Form weshrdimensionalen Betriebsstrategiefeldern zum
Einsatz.

Das Ziel der Betriebsstrategie eines seriellen tdghist es einerseits, den Verbrennungsmotor midgflic
dauerhaft in seinem Bestpunkt (Verbrauch, Emissipna betreiben, welches eine Ein- oder Mehrpunki-
strategie bedeutet, andererseits aber auch moighemg Energie im elektrischen Speicher zwischenzu
speichern, um die Wirkungsgradverluste gering ZtehaTheoretisch muss keine Energie gespeichert we
den, wenn man dem Leistungsbedarf folgend den ¥erlungsmotor auf seiner Linie minimalen Kraftstoff-
verbrauchs betreibt. Dieses bewirkt jedoch wiedemass der Motor nicht standig in seinem Bestpunkt
arbeitet. Ausgehend von nur einer Einflussgro3es{urgsbedarf) zeigt dieses Beispiel die vielféltig
Zielkonflikte, die bei der Generierung bzw. Implartierung einer Betriebsstrategie entstehen kdnnen.

Wird der Motor hingegen nur in seinem Bestpunktibben, fuhrt dies bei Anforderungsleistungen, die
niedriger als die Leistung im Bestpunkt sind, datass zunachst mit dem Uberschuss der Speichessterl
behaftet geladen wird. Ist die obere Ladegrenzsadt, wird der Verbrennungsmotor abgeschaltet und
ausschlief3lich gespeicherte Energie genutzt. Cdaes e nach Grolie des Speichers, zu einem haufigen
und Abschalten des Motors fiihren. Nachteilig istt@vlin, dass bei einer solchen Strategie relaaV v
Energie verlustbehaftet im Speicher zwischengebpeiavird.
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Eine andere, mehrdimensionale Betriebsstrategieifi@n seriellen Hybrid zeigt Abb. Wierbei sind Ein-
Punkt-Betrieb und phlegmatisierter Betrieb des Yemhungsmotors in einer Strategie zusammengefihrt.
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Abbildung 4:Schematische Darstellung der Betriebsstrategesesariellen Hybrids

Paralleler Hybridantrieb

Beim parallelen Hybrid_(Abbildung)sind Verbrennungsmotor und Elektromotor mechdmisit den An-
triebsradern gekoppelt. Ein paralleles Konzeptlaiet neben den beiden Antriebsmotoren und dem zwe
Speichern ein oder auch mehrere Getriebe, Kupptuander Freilaufe.
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Die beiden Antriebssysteme kénnen sowohl einzedraath gleichzeitig zum Vortrieb des Fahrzeugs ge-
nutzt werden. Aufgrund der Leistungsaddition kdnherde Motoren relativ klein ausgelegt werden, ohne
dass LeistungseinbufRen beim Beschleunigen oderBefahren von Steigungen vorhanden sind. Ublicher-
weise wird der elektrische Antriebszweig flr deaddbterkehr ausgelegt (begrenzter, emissionsfreibr-F
betrieb), wahrend der leistungsstarkere Verbrensmogor fiir Uberlandverkehr und auf Autobahnen ge-
nutzt wird. Die abgegebenen Leistungen von Elekira Verbrennungsmotor kdnnen mechanisch mittels
Drehzahladdition (mit einem Planetengetriebe), Motaeaddition (mit Stirnradgetriebe oder Kette) oder
Zugkraftaddition (Elektromotor und Verbrennungsmmatirken auf unterschiedliche Antriebsachsen) tber-
lagert werden. Bei der Momentenaddition lasst dech Verhaltnis der Drehmomente der beiden Energie-
wandler frei variieren, wahrend die Drehzahlentarrem Verhéltnis zueinander stehen, siehe Abbddu

Getriebe

Abbildung 6:
Parallele

Struktur
o des Porsche
Hybrigmodul Cayenne Hybrid

Eine Entkopplung der beiden Antriebssysteme karam @imen Freilauf oder eine Kupplung realisiert-wer
den. Bei der Drehzahladdition werden die LeistungenEnergiewandler mittels eines Planetengetriebes
zusammengefiihrt, wobei das Momentenverhaltnis dtaoh die Ubersetzungen des Getriebes vorgegeben
ist. Die Drehzahlen der Antriebssysteme kdnnengegiahlt werden. Bei einem Hybrid mit Zugkraftaddi-
tion handelt es sich im physikalischen Sinne ebsnfian eine Momentenaddition, wobei die beiden Ener
giewandler auf unterschiedliche Achsen des Fahszedrgen (z.B. der elektrische Antrieb auf die Verd
achse, der Verbrennungsmotor auf die Hinterachse).

Eine weitere Moglichkeit zur Unterscheidung pataliédybride besteht in der Anordnung der Energiedvan
ler. Wirken beide Antriebssysteme (Elektromotor Metbrennungsmotor) auf die Getriebeeingangswelle,
so spricht man von einem Einwellenhybrid. Dagegéudie Rede von einem Zweiwellenhybrid, wenn Ver-
brennungs- und Elektromotor auf unterschiedlichetri€ewellen (Getriebe-Ein- bzw. Ausgangswelle)
angeordnet sind.

Grundsatzlich lassen sich durch einen paralleleoridgntrieb folgende Funktionalitaten darstellen:
- Start-Stopp-Betrieb

- Rekuperation von Bremsenergie

- Rein elektrischer Fahrbetrieb

- Unterstitzen des Verbrennungsmotors durch dedir&heotor beim Antreiben (Boosten)

- Lastpunktverschiebung des Verbrennungsmotors

Ein rein elektrischer Fahrbetrieb wird nur ermdgljdalls der Verbrennungsmotor Uber eine Kuppluog
Antriebsstrang getrennt werden kann, der E-Motdogh mit dem Antriebsstrang verbunden bleibt. & di
sem Fall ist das durchschnittliche elektrische tugigsniveau i. Allg. hher, da sowohl beim Rekugremn
als auch bei Antreiben des Fahrzeuges Uber dent&rMoOhere Leistungen umgesetzt werden.
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Grundsatzlich kann der parallele Hybridantrieb ith&ngigkeit des elektrischen Leistungsniveauseén dr
Kategorien unterteilt werden:

- Micro Hybrid
- Mild Hybrid
- Full Hybrid

Beim Micro Hybrid werden lediglich die konventiofe Komponenten leicht modifiziert um eine Motor
Start-Stopp-Funktion und eine rudimentare RekuparatFunktionalitdt zu ermdoglichen.
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Abbildung 7:Funktionen und elektrisches Leistungsniveau beilfgen Hybridantrieben

Demzufolge bleibt das elektrische Leistungsnivealergleich zu einem konventionellen Fahrzeug nahez
unverandert. Die Variante des Mild-Hybrid verfldpedl einen relativ leistungsstarken Starter-Generato
(max. 14 W/kg), der Uber einen Riemen an den Varhregsmotor angebunden ist oder direkt auf der Kur-
belwelle montiert wird. Bei beiden Varianten wirdsdPotential der Bremsenergie-Ruckgewinnung durch
die Schleppverluste des Verbrennungsmotors veminge der Verbrennungsmotor nicht von E-Motor und
Antriebsstrang abgekuppelt werden kann. Bietehgbride Antriebsstrang zusatzlich noch die Funkties
reinen Elektroantriebs (Full-Hybrid), d.h. der Viebnungsmotor kann vom ,elektrischen* Antriebssgran
abgekuppelt werden, erhoht sich die elektrischeaBskistung des E-Motors und das Spannungsnivegau d
Bordnetzes erreicht dementsprechend hohe WertBdga®2 V).

Technologien — Hybrid — Elektrofahrzeuge - Seite 6 von 10 Seiten -



Kombinierter Hybridantrieb

Eine Mischform zwischen parallelen und seriellerul@uren ist der so genannte kombinierte Hybricedei
Strukturvariante ist in Abbildung @argestelit.

Abbildung 8:
: Kombinierter
Hybridantrieb

Beim kombinierten Hybrid besteht die Méglichkeitirdh Schliel3en einer Kupplung direkt die Leistueg d
Verbrennungsmotors mechanisch an die Rader zurégen, was in bestimmten Betriebszustanden (z.B.
hoher Leistungsbedarf bei Autobahnfahrt) eine Vesbaung des Gesamtwirkungsgrades ermoglicht.
Gleichzeitig konnen beide Elektromaschinen wiedieem parallelen Hybrid noch zusétzlich ihre Laigtu
abgeben und so kurzzeitig die Spitzenleistung exhoAulRerdem kann das Fahrzeug elektrisch angetrieb
werden, wobei die elektrische Energie von der Biatieder tber den Verbrennungsmotor und Generator
analog zum seriellen Konzept bereitgestellt wirtgk Busfiihrung des Antriebsstrang mit einer elektris
angetriebene Hinterachse und verbrennungsmotorisshgieb der Vorderachse (siehe Abbilduntn&s)
ermdoglicht zudem eine Allrad-Funktionalitat. Daduikann die Fahrleistung und die Fahrdynamik des
Fahrzeuges erhoht werden.

Dem verbesserten Wirkungsgrad steht der hohere @dvdurch die Kupplung und die zuséatzliche(n) E-
Maschine(n) gegeniber. Dadurch ist meist auch eitever Anstieg des Fahrzeuggewichts unvermeidlich.
Aul3erdem ist die zu implementierende Betriebsgiraten Vergleich zu einem seriellen oder parallelen
Konzept komplexer. Im Vergleich zu dem seriellemKept kann die Anordnung von Verbrennungsmotor
und Generator nicht mehr frei gewéhlt werden, da direkte mechanische Ankopplung an den Antriebs-
strang erfolgen muss.

Leistungsverzweigter Hybridantrieb

Ebenfalls eine Mischform zwischen parallelen unieien Strukturen ist der leistungsverzweigende
Hybrid, siehe Abbildung 9

Die Leistungsverzweigten Hybridantriebe stellereesehr komplexe Variante des Hybridantriebs dair. Be
dieser Hybridstruktur wird ein Teil der Leistungsdéerbrennungsmotors direkt mechanisch an die An-
triebsrader Ubertragen; die restliche Leistungrggtla.B. Giber ein Planetengetriebe und zwei Elektro
toren an die Antriebsrader. Zur Energiespeicheming meist eine Batterie eingesetzt. Mit dieser ARo
nung der Elektromotoren agiert das System alsrdtodeserstellbares Getriebe, so dass kein zushgdic
Getriebe fur den Verbrennungsmotor notwendig ist. Yerbrennungsmotor kann prinzipiell drehzahl- und
leistungsunabhangig vom Ubrigen Antrieb betriebenden. Der Wirkungsgrad ist aufgrund der teilweise
direkten mechanischen Leistungsiibertragung bekssbeisseriellen Strukturen.
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Abbildung 9:
Leistungsverzweigter

Hybridantrieb

Die mdgliche Anordnung der Komponenten Verbrennomasr, E-Motor, Generator und Planetengetriebe
ist dabei &ulRerst vielfaltig und die Verluste dudah Leistungsverzweigung kann durch diese Anorgnun
verbessert werden. Allgemein kann die Struktureistungsverzweigten Hybridantriebe nach der Anord-
nung der elektrischen Maschinen und der AnzahM@ezweigungsstufen differenziert werden.

Plug-In und Range Extender

Ausgehend vom Konzept des hybriden Fahrzeugesteighbgrundséatzlich die Moglichkeit den zuséatzli-
chen (elektrischen) Leitungs- und Energiepfad zvedern. Alle bisher beschriebene (Voll-) Hydridfah
zeuge verfugen Uber einen zusatzlichen Energidsprider jedoch lediglich als Zwischenspeicher ganu
wird. Die Energie zum Antreiben des Fahrzeugs wieiterhin von dem konventionellen Kraftstofftank ge
deckt. Durch eine Vergréf3erung des elektrischemc8pes und die Mdglichkeit zur externen Ladung elées
Speichers kann die Strecke, welche das Fahrzen@leditrisch betrieben werden kann, erhoht werban.
durch kann der Betrieb des Verbrennungsmotors redwzerden und der Ausstol3 von Emissionen (lokal)
gesenkt werden. Bei diesem Konzept spricht manewseam Plug-In-Hybridfahrzeug. Typischer-weise sind
diese Konzepte als parallele oder leistungsveraeéigbridstrukturen aufgebaut, so dass das Fahrzeug
auch direkt tber den Verbrennungsmotor angetrigden kann, nachdem der elektrische Speicher-entla
den wurde. Sobald der zusatzliche elektrische 8peentladen ist, wird das Fahrzeug als HybridZabg

mit Zwischenspeicher betrieben.

Diese Betriebsweise ist anhand des Batterieladd@tate of Charge bzw. SOC)_in Abbildungdd#rge-
stellt. Im ersten Teil der gefahrenen Strecke hiefirsich das Fahrzeug im ,,Charge Depleting“-Modias,
heil3t, es wird elektrische Energie aus der Trakbatierie entladen und zum Antreiben genutzt. Slotlial
untere SOC-Grenze erreicht ist, wechselt die Betgrategie in den ,Charge Sustaining“-Modus, imde
die Batterie lediglich als Zwischenspeicher genuizdd und der SOC nur noch geringe Abweichungen auf
weist.

Charge Depleting (CO) Charge Susiaining {CS)

- - s T B =

&0
BOC (%)

Abbildung 10:
Batterieladegrad

in Abhangigkeit
der gefahrene
Strecke beim
Plug-In-Hybrid

Y

Cistancs

Technologien — Hybrid — Elektrofahrzeuge - Seite 8 von 10 Seiten -



Der Elektromotor, mit dem der Antrieb des Fahrzeagsh bei hoheren Geschwindigkeit erfolgt, ist @& B
zug auf die Leistungsfahigkeit im Vergleich zu emkeerkommlichen Hybridfahrzeug gré3er dimensioniert
Da sowohl der Elektromotor als auch der Verbrensorgjor wechselweise das Fahrzeug antreiben, ist das
Verhéltnis der Leistungen von Verbrennungsmotor Eietktromotor kleiner als bei einem Hybridfahrzeug
ohne externen Speicher, siehe Abbildung 11.

Die typischen elektrischen Reichweiten der Plugdyridfahrzeuge liegen im Bereich von 10 bis 30 km.
Es gilt zu beachten, dass diese Reichweiten je Baxdatzprofil und Verwendung des Fahrzeugs stark
variieren konnen.

Bei Fahrzeugkonzepten mit héheren elektrischentaiten (grol3er 60 km) steht bei der taglichen Nut-
zung vornehmlich der elektrische Antrieb im Vordergl, weil die durchschnittliche tagliche Fahrlersy
durch den Elektronantrieb abgedeckt werden kanraudafolgt, dass bei diesen Fahrzeugen der Verbren-
nungsmotor kleiner dimensioniert und der direktehamische Antrieb durch eine serielle Hybridstruktu
ersetzt werden kann. Durch die serielle Struktumkaas Zusatzgewicht der elektrischen Komponeritsa (
besondere hervorgerufen durch die Traktionsbajteikveise kompensiert werden, weil auf das kotieen
nelle Getriebe entfallt und der Verbrennungsmoteinker dimensioniert ist. Diese Antriebskonzeptedea
als ,Range Extender” bezeichnet und positionierelm isn Bezug auf das Leistungsverhaltnis der beiden
Antriebe und der elektrischen Reichweite deutlitiRichtung der Elektrofahrzeuge, siehe Abbildung 11

Abbildung 11:
Charakterisierung

von Plug-In- und
Range-Extender-
Hybridfahrzeugen

Leistungsverhaltnis

Verbrennungsmotor zu Elektromotor

T Elektrofahrzeug e

Elektrische Reichweite

Analog zu den seriellen Hybridfahrzeugen ohne akgtie Reichweite, kann bei den Range-Extender-
Hybridfahrzeugen der Verbrennungsmotor durch eirenBstoffzelle und Wasserstofftank ersetzt werden.

Die Vorteile der Plug-In- und Range-Extender-Hyfaidzeuge gegentber einem konventionellen Fahrzeug
bzw. einem ,normalen“ Hybridfahrzeug sind zweifslleedingt durch den rein elektrischen Betrieb. Die
Konzepte zeichnen sich durch den hohen WirkungsdgeadAntriebs und den schadstofffreien Betrieb im
»Charge depleting“-Modus aus. Zudem sind diese Zalge sehr leise und gunstiger im Betrieb vergtiche
mit einem diesel- oder benzinbetriebenen FahrzZgiggReichweite des Fahrzeuges wird im Gegensatz zu
einem ,normalen” Elektrofahrzeug aufgrund des détepeEnergiespeichers nicht eingeschréankt. Anailog z
den Hybridfahrzeuge ist jedoch eine Erh6hung dészeaiggewichtes nicht zu vermeiden. Im Unterschied
zu den Hybridfahrzeugen ergibt sich jedoch ein eveg Zusatzgewicht durch die vergroRerte Traktiansb
terie, welche durch ihre relativ niedrige Energiidé einen grof3en Anteil am gesamten Zusatzgewicsit
macht. Analog zu den Elektrofahrzeugen muss zudanndirekte Schadstoffausstol? bei der Stromerzeu-
gung bericksichtigt werden, so dass beim BetrisbF@drzeuges zunachst nur eine lokale Emissiohstftei
ermoglicht wird. Im Gegensatz zu den Betriebskosted die Herstellungs- bzw. Anschaffungskostert-deu

lich héher, da die Batterie zum derzeitigen Tecbg@stand ein sehr hohes spezifisches Preisnivesitzb
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In Verbindung mit der gewiinschten elektrischen Regite des Fahrzeugs und die dadurch bedingt grofl3
dimensionierte Batterie, steigen die Kosten desZeatyes mit der elektrischen Reichweite stark an.

Plug-n Range-Extender
Fahrzeug Audi Duo Fr!::: lg::;.m M!;l'iztl!r:ar |=|§.F:§.'m CI-.:a;rl-;:let Spac : ::! Elua
Wl“li:l::!ﬂ.lng 66 58 80 66 52 12718
EM-IE::‘E“IHH 29 44 70 120 120 45 1 61
Eaﬂerie;::llf]ﬁ einhalt 10 26 14 16 16 12
elektr. Roichwaite [km] a0 13 30 55 G 100

" Brennstoftzelle anstall Verbiran mmgsm::.l-::r
Abbildung 12:Ubersicht verschiedener Plug-In- und Range-ExteKdazepte

Analog zu den seriellen Hybridkonzepten ohne extémfladung besteht auch bei den Range-Extender-
Fahrzeugen die Méglichkeit, den Verbrennungsmotochl eine Brennstoffzelle zu ersetzen und den

Betrieb des Fahrzeugs bei leerer Batterie UbelEthengiepfad Wasserstofftank-Brennstoffzelle-
Elektromotor zu gewahrleisten.

Quelle: DGES, Deutsche Gesellschaft fur elektrisetial3enfahrzeuge
URL: http://www.dges.de/alternative-antriebe/5.html
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