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Von Franz-Josef Paefgen
und Marius Lehna

1 Elnleilung

Im heutigen gesellschaftlichen Umfeld ist
das Auto als Mittel derindividuellen Mo-

bilitét unverzichtbar [1]. Auflerdem spielt
es zur Darstellung von Status und Lebens-
einstellung eine wesentliche Rolle. Viele
Entwicklungen in der Automobilindustrie
zielen darauf ab. die Auswirkungen des
motorisieiten Individualverkehrs auf die

Umwelt mbglichst gering zu halten. Da-
bei gibt es verschiedene Ansiitze, die zu
prufen, zu erproben und zu vergleichen
sind. Als Antriebssysteme sind derzeit fol-
gende Alternativen vorstellbar.
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Hybridfahrzeug

Der Audi duo — des erste

serienm£'iI3ige Hybridfahr eug

Blid 1: Dle Technik des Audi duo

Fig. 7: Sketch of the Audi duo

Als F?esu/tat einer Entwicklung Uber mehrere Fahrzeuggenera-

tionen bringt Audi nun ein Hybridfahrzeug in Serie. Dieses kann
wah/weise mit einem E/ektromotor oder von einem TurbodieseI—

motor mit direkter Einspritzung betrieben werden. Derzeit gibt es

zum Verbrennungsmotor keine Alternative, die auch nur anne-

hernd die gewohnten Fahr/eistungen und Fieichweiten bietet.

Das Hybridautomobil ste/It jedoch eine Lo'sung dar, die vom
Fahrer kaum Umgewohnung verlangt und dennoch Innerhalb
von Stéidten _und Siedlungen ein emissionsfreies und geréusch-

armes Fahren ermoglicht.

1.1 TDI mit Biodiesel

Die Verwendung von Pflanzen61meihyl-
ester gehtirt heute zum Stand der Technik.
Die Qualitét des alternativen Kraftstoffs
ist in der Vornorm DIN V 51606 gercgclt.
Im Vergleich zum herkijmmlichen Diesel-
kraftstoff werden die Emissionen Von Par-

tikeln, Kohlenwasserstoffen und Kohlen—
monoxid reduziert, wéhrend eine leichte
Zunahme an Stickoxiden hingenommen
werden mull. Die zur Verfiigung stehen-
den Anbaufléchen erlauben die Substitu-

Lion eines nur geringen Anleils an petro-
chemischen Kraftstoffen durch Biodie—

Se] [2].

1.2 Erdgas

Der Verbrennungsmotor mit Erdgas bie-
tet beziiglich der CO2-Emissionen zwar
Vorteile im Vergleich zu Benzin. erreicht
jedoch nicht die giinstigcn Werte des Tur-
bodieselmotors mit direkter Einspritzung.
Fiir eine brauchbare Reichweite benétigt
Erdgas ein zu grofles Tankvoiumen. Auch
die cntsprechende Infrastruktux‘ zur
fléchendeckenden Versorgung fehlt noch.
Erdgas stellt deshalb fin‘ Automobile kei-
ne befiriedigende Losung dar, bietet jedoch
Chancen fur Nutzfahrzeuge. die regel-
miiflig zu einem Tzmkdepot zurt‘ickkeh1'e!1
kénnen [3].
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Der Audi duo is! als Parallelhybrid aus-
gefiihrt. Der Antrieb wird also entweder
durch das 'I‘urbodiesel- oder das E1ekt.ro-

Aggregat erzeugt. Beide Aggregate arbei-
ten unabhfmgig voneinander. Dies bietet.
im Elektroantrieb den Voxteil. dafl er vor
Ort volllg emlsslonsrrel becrleben werden
kann.

2.1 Baslsfahrzeug

Ausgangsbasis fur den duo ist der Audi A-1
Avant mit I-‘rontantrieb und Vie1'zy1inder-
'I‘urbodiese1moto1' mit direkter Einsprit-
zung (66 kW). Dieser Antlieb gilt hin-
siclltlich Leislung und Sparsamkeil als
vorbildlich und kann selbstverstfindlich

auch mit Pflanzenolmethylester betrieben
werden. Der TDI-Motor is! fiber eine kon—

ventlonelle Einscheiben—Trockenkupp-
lung mit dem Ffinfgang—Schaltgetriebe
verbunden. Allerdings schaltet der Fahret
ohne Kupplungspedal, da ein hydrauli-
sches Kupplungsmanagement fur auto-
matisches Kuppeln sorgt.

Das Basisfahneug wird um einige fin’ den
duo spezifische Umféinge ergénzt. Dazu
gehort unter anderem die Batterlewanne
anstelle den‘ Reserveradmuldc und ver-
schiedene Aufnahmen ifir die zuséitzliche

Elektronik. Das hohere Fahrzeuggewicht
wurde naturlich bei der Auslegung und
Abstimmung Von Fahrwerk und Bremsen
berucksichtigt Mit der Verwendung die-
ses Serienfahrzeugs ist sichergestellt, dafl
keine Kompromisse hinsichtlich Fahr-
eigenschaften, Sicherheit, Reichweite,
Raumangebot. und Komfort gemacht wer-
den. Der Fahxzeuginnenraum wird dutch
die zusétzlichen Komponenten praktisch
mcht beeintrfichtigt. Die Verénderung im
Laderaum ist nur bei direkter Gegen-
iiberstellung mit dem herkommliehen
Fahrzeug erkennbar. Der Kraftstoff-
behélter wurde auf ein Volumen von 42
Liter verkleinert.

Zur Beibehaltung der Lenkkraftunter-
stiitzung wird ein elektrohydraulisches
System eingesetzt. Bremsservo, An-
tiblockiersystem und elcktronischc Diffe-

Alternativamrieb

Hybridfahrzeug

rentialsperre stehen ebenfalls uneinge-
schréinkt zur Verfiigung. Eine k1'afts1off-
betriebene Zusatzheizung sorgt da fill‘, (.133
auch beim Einsatz als Elektrnfahrzeug der
Innenraum beheizt und die Scheiben be-

schlagfrei gehalten werden.

2.2 Barteriesystem

Die Auswahl cles Batzeriesystems bestimmt
lelztlich das ganze Konzepl, dem das Bab-
tcriesystem hat maflgcblichen Einflufl auf
die erzielbare Reichweite und die instal-

lierbare Motorleistuog sowie auf das Ge-
samtgewicht. die Fahrleistungen und den
Preis des Fahrzeugs. Da der duo als Seri-
enfahxzeug angebolen werden soll, ist auch
die Frage nach der Serientauglichkeit von
grofler Bedeutung. Um das optimale Bat-
teriesystem auszuwahlen, wurden die ver-
fflgbnrcn Konzepte nach den Kritcrien
Energiedichte. Leistungsdichte, Betrieb-
stemperatur, Lebensdauer, Sicherheit, Um-
weltvertréiglichkeit, Preis und Stand der
Technik verglichen. Die wichtigsten Daten
der Systeme sind in Bild 3 dargestellt.

Von den roch in Entwicklung befindlichen
Batteriel". scheiden fur dlesen Anwen-

dungsfall die Natrium-Nickel—Ch1oridbat—
terie wegen ihrer hohen Betn'ebstempe1°a-
lur und die Zink—Brom-Batterie wegen zu
geringer Leistungsdichte und Wu'kungs-
grad aus. Vielversprechend stellen sich hin-
gegen das 1\fickel-Meta]]hyrlrid—System so-
wie die Lithium-Batterie dar. Diese Kon-

zepte wetden weiterhin verfolgt und auch
im praktischen Einsatz erprobt. Unter den
beneits serientauglichen Systemen zeichnet
sich die Nickel-Cadmium-Batterie (lurch

hohe Leistungs- und Energiedichte aus. Sie
kommt jaioch wegen der Verwendung von
Cadmium nicht in Frage.

Somit stehen als Serienprodukte derzeit
mu‘ Bleibatterien zm‘ Verfugung. Diese
bieten ejne Reihe von Vorteilen: War-

tungsireiheit, niedrige Bet1'iebstempera—
tut. gute: Lade— und Entladewirkungs-
grad SOWIB gfinstiger Preis. Bei der im duo
eingesetzten Blei-Vljes-Batterie ist der
Elektrolyt. in ciner Vliesmatte gebunden,

wodurch auch bei Unfaillen keine Sam-9
auslauten kann. Auch das bereits eta-
blierte vollsténdige Recycling von Bleibat.
terien stellt einen entscheidenden Plus.
punkt dar. Das ausgewéihlte Batterieele.
ment besteht aus 22 in Reihe geschalteten
Modulen und ist in einer Wanne unter deg-
Ladeflfiche uutergebracht. Es liefert 234
V Spannung und 10 kWh Kapazitét. Dies
entspricht im Stadtverkehr — je nach
Fahrweise — einer Reichweite von bis zu
50 Kilometern.

Ein Batte1'ie—Management—System (BMS)
tibemimmt die Steuerung und Uberwa-
chung aller Lade- und Entladevorgangg
I-Iierzu werden stfindig Daten von allen 22
Modulen gesammelt und verarbeitet. Mit
BMS wird die Batterie geschont. wodumh
sich eine lfingere Lebensdauer e1'gibt_
Trotz der hohen Belastung der Battcrie in
einem I-Iybridantrieb gehen wir von einer
Lebensdauer von mindestens drei Jahren
fiir (lie Batterien aus.

Im Kombiinstrument wird permanent der
aktuelle Ladezustand der Batterie ange-
zeigt, so daB der Fahrer jederzeil. ablesen
kann. wann nachgeladen werden mm}.
Das Aufladen kann an jeder haushaltsiib-
lichen Steckdose erfolgen, wobei die Ver-
wendung preiswerten Nachtstroms be-
sonders sinnvoll ist. Das Ladekabel ist. un-

trennbar mit dem Fahrzeug verbunden.
Snlange es mi! einerstromquelle verhun.
den ist, kann das Auto nicht gesta1'tetwer..
den. Auch die beim Bremsen freiwerden-

de Energie wlrd zum Laden der Batterie
genutzt. Der Elektromotor arbeitet dann
ebenso wie im TDI—Betrieb als Generator.

2.3 Elektromotar

Bereits bei der Konzepterstellung wulde
kiar, daB ein den Ansprilchen genfigender
Elektromotor nicht auf dem Mark! ver-

mgbar war. Deshalb entschied man sich,
eine neue Maschine zu entwickeln. die in
Zusammenarbeit mit der Universiuit
Leoben und der Firma Siemens realisiert

wurde. Es handelt sich um eine perma-
nenterregte Synchronmaschine, die mit

!
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Wasser gekfihlt wird. Sie zeichnet sich
dutch gute Wirkungsgrade im Tei1— und
Uberlastbereich, hohe spezifische Lei-
stung, groflen Drehzahlbereich. geringes
Gewicht, niedrigen Platzbedarf, fabr-
zeuggerechte Konstmktion sowie Ver-
schleiI3- und Wertungsfreiheit aus. Alle
diese Kriterien werden bei vertretbaren
Kosten erfflllt.

Mi! einem Gewicht von nur 22 Kilogramm
leistet der Elektromotor 21 kW‘ Er ist

kurzfristig bis 35 kW iiberlastbar und er-
reicht ein Drehmoment von 20 Nm. Der E-
Motor arbeltet mit maximal 10000 Um-

drehungen pro Minute. Das in des Genie-
begehéuse integrierte sogenannte Varga-
lege paflt diese Drehzahl den Anforde-
rungen des Antriebsstrangs an, Bild 4. Da
der Elektromotor auf die Gctriebeein-

gangswelle wirkt, kann det Fahrer auch
im Elektroantrieb alle Gfinge des Getrie-
bes nutzen.

2.4 Betriebswahlschalter

Der Audi duo bietet dem Fahmr drei Be-

triebsmtiglichkeiten, die er an einem
Schaltcr in dcr Mittclkonsole anwiihlen
kann:
1. Nu Dieselmotor
2. Nut‘ Elektrobetrieb

3. Hybridamrieb.

Beim I-Iybridantrieb erfolgt der Wechsel
der Antriebsarten automatisch je nach
Anforderungen des Fahrbetriebs. Fm'1an-
ge Strcckcn wird normalerwcisc aus-
schliefllich der Dieselmotot benutzt. Be-

wegt man sich in Gegenden, wo her-
kémmlich angetriebene Fahrzeuge stéren
oder nicht zugelassen sind.1EiBt sich auf
reinen Elektrobetrieb schalten.

Die Normalstellung, die nach dem Start
automatisch aktiv ism, reprasentiert den
Hybridantricb. Jc nach Anforderungen des
Fahrbetriebs w'u'd vollautcmatisch zwi-

schen Elektro— und Dieselantrieb gewech-
selt. Bis zum Kick-Down-Punk! fiber-

nimmt die Synchronmaschine den Antnieb.
Durch kréftiges Gasgeben wird dann ruck-
frei auf den Dieselmotor umgeschaltet. Im
Stadtverkehr, insbesondere im Stop-and-
Go. kommen die Vonelle des Elektroan-

tricbs voll zum Tregen, derm dieser be-
nétigt nur dann Energie. wenn das Fahr-
zeug auch tatséichlich bewegt wird.

Die Einbindung eines zusiatzlichen An-
triebs in ein vorhandenes Fahrzeug erfor-
dert eine komplexe Antriebssteuerung, die
in Bild 5 dargestellt ist.

3 Fahrleisrungen

Im Dieselbetrieb erreicht der duo §hnli—

che Fahrleistungen wie das Basisfahrzeug.
Die Hiichstgeschwindigkeit betréigt 170
km/h, fiir die Beschleunigung Von 0 - 100
km/h vergehen etwa 16 Sekunden. Im

ATZ Automobillechnische Zeitschrift 99 (1997) 6
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Bild 4: Prlnzipdarstellung des Antrlebsstrangs

Hg. 4: Skerch of the drive train prlnclple
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Bild 5: Regelstruktur der Antrlebssteuerung

Fig. 5: Sketch of the drive train management

Elektrobetrieb 1581: sich der duo in 9,5 Se-
kunden von 0 - 50 km/h beschleunigen; die
Hfichstgeschwindigkeit von 80 km/h wird
elektronisch begrenzt. um ungewolltes
Entladen der Batterie bei Uberlandfahw
ten zu vermeiden. Die Reichweite mit dem

Dieselmotor betrégt mehr als 700 Kilo-
meter. im Elektrobetrieb kann etwa 50 Ki-
lometer weit gefahren wexden.

319

4 Ganzheltllche Betrachtung

Em Fahrzeug mit zwei Antrieben ist
zwangsléiufig schwerer als ein herk6mm—
liches. Da ein im Kraftstoffverbrauch

fiihrendes Basisfahrzeug gewéhlt wurde
und die Komponenten fin‘ den Zweit.an—
tricb so leicht wie méglich gchalten Wur-
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