
Fahrzeugen kann der Treibstoff-
verbrauch um 20 bis 30 Prozent
gesenkt werden.

Wird ganz auf die konven-
tionellen Antriebskomponenten
wie Verbrennungsmotor, Ge-
triebe und Treibstofftank ver-
zichtet und der Antriebsstrang
rein elektrisch aufgebaut,
spricht man von einem Elektro-
fahrzeug.

Bei der Entwicklung von
Fahrzeugen mit alternativen An-
triebskonzepten spielt mehr
denn je eine enge Zusammenar-
beit zwischen verschiedenen
Themenbereichen eine wichtige
Rolle. Ein Beispiel hierfür stellt
das vom Bundesministerium für
Wirtschaft und Technologie ge-
förderte Vorhaben „Europa Hy-
brid – Innovativer PKW-Hybri-
dantantrieb für Europa“ dar, sie-
he Bild 2a. Bei diesem wird unter
der Leitung der FEV Motoren-
technik im Verbund von Indu-
strie und der RWTH Aachen ein
paralleles Vollhybridfahrzeug
aufgebaut. Seitens der RWTH

Aachen sind das Institut für
elektrische Maschinen (IEM),
das Institut für Stromrichtertech-
nik und Elektrische Antriebe
(ISEA), das Institut für Rege-
lungstechnik (IRT) und der Lehr-
stuhl für Verbrennungskraftma-
schinen (VKA) beteiligt. 

Die Anforderungen an die
elektrischen Maschinen, die sich
aus den einzelnen Fahrzeugkon-
zepten und Funktionalitäten er-
geben, sind sehr umfangreich.
Die Hauptanforderungen ent-
sprechen den allgemeinen An-
forderungen einer elektrischen
Maschine: Ein geringes Gewicht
des Fahrzeuges reduziert den
Verbrauch. Bei Hybridfahrzeu-
gen und der Integration in den
Motorraum sind ein kleines Bau-
volumen und damit eine hohe
Leistungsdichte von entschei-
dender Bedeutung. Die Zuver-
lässigkeit wird im Hinblick auf
den Wartungsaufwand des Ge-
samtfahrzeuges ebenfalls als
hoch vorausgesetzt. Eine hohe
Überlastfähigkeit bietet kurz-
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zu Bremsen. Weiterhin kann der
Verbrennungsmotor durch die so
genannte Lastpunktanhebung in
Betriebspunkten höherer Effizi-
enz betrieben werden. Die dabei
zusätzlich abgegebene Leistung
wird von der elektrischen Ma-
schine in elektrische Energie um-
gewandelt, die in der Batterie
zwischengespeichert und bei der
elektromotorischen Fahrt ge-
nutzt werden kann. Die erreich-
baren Treibstoffeinsparungen
beim Mildhybrid liegen bei zehn
bis 20 Prozent.

Das Vollhybrid-Fahrzeug mit
mehr als 20 kW/t bietet die
Möglichkeit, bis zu einer be-
stimmten Geschwindigkeit rein
elektromotorisch und damit zeit-
weise und örtlich begrenzt voll-
kommen emissionsfrei zu fahren.
Durch die hohe elektrische Leis-
tung kann der Verbrennungsmo-
tor kleiner ausgelegt werden,
dies führt zu einer Reduzierung
des Gewichtes und von Rei-
bungsverlusten des Verbren-
nungsmotors. Bei Vollhybrid-

UUmweltbewusstsein und strikte
Vorgaben an die Emissionswer-
te zwingen zur Entwicklung ef-
fizienterer Fahrzeuge mit gerin-
gerem  Kraftstoffverbrauch, oh-
ne dabei auf Fahrkomfort oder
-spaß zu verzichten. Ein weite-
rer Beschleuniger dieses Prozes-
ses ist die Aussicht auf eine
Verknappung der fossilen Res-
sourcen und die zu erwartende
Verteuerung der Treibstoffe.

In den Fokus ist hierbei, ne-
ben dem Hybridfahrzeug, auch
das Elektrofahrzeug gerückt. Das
Hybridfahrzeug verbindet die
Antriebsleistung eines Verbren-
nungsmotors mit der einer oder
mehrerer Elektromaschinen. Die
hybride Energiespeicherung er-
folgt durch einen herkömmli-
chen Treibstofftank und einen
elektrischen Energiespeicher, bei-
spielsweise eine Batterie. Das
Elektrofahrzeug hingegen besitzt
einen rein elektrischen Antriebs-
strang, dessen Hauptkomponen-
ten die elektrische Maschine, die
zugehörige Leistungselektronik
(Umrichter) und die Batterie
sind.

Die Hybridisierung eines
Fahrzeuges, also die teilweise
Elektrifizierung des Antriebstran-
ges, kann in Leistungsabstufun-
gen beschrieben werden. Die ers-
te Stufe der Hybridisierung stellt
dabei das Mikrohybrid-Fahrzeug
dar. Bei diesem Fahrzeug sind
der Startermotor und der Gene-
rator, die in jedem konventionel-
len Fahrzeug verbaut sind, in ei-
ner elektrischen Maschine dem
so genannten Starter-Generator
vereint. Durch die Verwendung
einer Maschine 2,7-4 kW/t elek-
trische Leistung pro Fahrzeug-
masse, die leistungsfähiger als
ein herkömmlicher Startermotor
ist, wird die „Start-Stopp-Auto-
matik“ ermöglicht. Diese Funk-
tionalität stoppt den Verbren-
nungsmotor beim Stillstand des
Fahrzeuges und startet ihn wie-
der beim Anfahren, in dieser Be-
triebsart  können fünf bis
zehn Prozent des Treibstoffes
eingespart werden.

Beim so genannten Mildhy-
brid werden Maschinen-Leistun-
gen von 6–14 kW/t verbaut und
direkt in den Antriebsstrang inte-
griert. So ist es möglich, zusätzli-
che Antriebsleistung zur Verfü-
gung zu stellen und regenerativ

Bild 1: Unterschiedliche Fahrzeugkonzepte
Bild a: Mikrohybrid
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fristig eine möglichst große Ma-
ximalleistung, zum Beispiel für
Beschleunigungs- oder Überhol-
vorgänge. 

Die wichtigste Anforderung
ist jedoch ein guter Wirkungs-
grad der elektrischen Maschine.
Anders als industriell verwende-
te Maschinen, wie bei Pumpen
oder sonstigen Antrieben, die
oft nur bei einer bestimmten
Drehzahl und Last betrieben
werden, können bei einem
elektrischen Fahrzeugantrieb je
nach Geschwindigkeit, Brems-
oder Beschleunigungsvorgang
alle möglichen Drehzahlen und
Lasten (Drehmomente) auftre-
ten. Deswegen muss auch der
Wirkungsgrad der Maschine
über einen möglichst großen
Drehmoment- und Drehzahlbe-
reich hoch sein. Es spielt also
nicht in erster Linie der maxi-
male Wirkungsgrad der Ma-
schine eine Rolle, sondern der
gemittelte Gesamt-Systemwir-
kungsgrad während einer
Fahrt. Dies bedeutet, dass die

Betriebspunkte, die während ei-
ner Fahrt auftreten, möglichst
in dem Drehmoment- und
Drehzahlbereich liegen, in de-
nen die Maschine ihren besten
Wirkungsgrad besitzt. Dies je-
doch führt zu der Frage: Was
sind die typischen Betriebs-
punkte der elektrischen Ma-
schine?

Aus diesem Grund werden
Fahrzeugsimulationen durchge-
führt. Die verwendeten Simula-
tionsmodelle, siehe Bild 2b,
enthalten dabei die einzelnen
Komponenten und ihre Eigen-
schaften: wie beispielsweise der
Verbrennungsmotor, das Ge-
triebe, die elektrische(n) Ma-
schine(n), die Batterie und die
zentrale Fahrzeugregelung. Als
Eingangsgröße dienen hierbei
Fahrprofile; Fahrzyklen, die
zeitabhängige Geschwindig-
keitswerte enthalten. Das für
die Auslegung der elektrischen
Maschine entscheidende Ergeb-
nis ist die Häufigkeitsverteilung
der geforderten Betriebspunkte,

Bild (b) Mildhybrid

Bild (d) Elektrofahrzeug

Bild (c) Vollhybrid (parallel)



buste und zuverlässige Maschi-
ne, die gerade bei hohen Dreh-
zahlen einen guten Wirkungs-
grad besitzt. Die PMSM hinge-
gen hat durch die Verwendung
von Selten-Erd-Magnete eine
hohe Leistungsdichte und kann
sehr kompakt und mit geringe-
rem Gewicht gebaut werden.
Der beste Wirkungsgrad liegt
bei dieser Maschine bei niedri-
gen Drehzahlen. Die PMSM ist
teurer, allerdings kann bei ei-
nem höheren Gesamtwirkungs-
grad auch die Batterie und da-
mit der größte Kostenfaktor ge-
senkt werden. Wenn beispiels-
weise bei einem für den Stadt-
verkehr vorgesehenem Fahr-
zeug der Gesamtwirkungsgrad
durch die Verwendung einer
PMSM um zehn Prozent gestei-
gert wird, kann die  Kapazität
der Batterie bei gleichbleiben-
der Reichweite um den glei-
chen Faktor verringert werden.
Die Verbrauchseinsparung
durch das geringere Gewicht
der Batterie ist hierbei noch
nicht berücksichtigt. Bei den
aktuellen Maschinen- und Bat-
teriekosten, würden die Ge-
samtkosten trotz der Verwen-

dung einer teureren Maschine
gesenkt werden, fallen die  Bat-
teriekosten durch gesteigerte
Produktionszahlen, wie für die
nächsten Jahre angenommen
wird, kann diese Bewertung an-
ders ausfallen.

Nach der Auswahl des Ma-
schinentyps muss die fahrzyklus-
gerechte Auslegung der elektri-
schen Maschine durchgeführt
werden.  Dabei muss der opti-
male Wirkungsgradbereich spä-
ter den Bereich abdecken, in
dem die häufigsten Betriebs-
punkte der elektrischen Maschi-
ne während einer Fahrt zu fin-
den sind. So kann über geome-
trische Variationen die Bereiche
des besten Wirkungsgrades in
Richtung der Drehmoment-Ach-
se oder der Drehzahl-Achse ver-
schoben werden. Ziel ist es, den
Gesamtwirkungsgrad über einen
typischen Fahrzyklus zu optimie-
ren und den Energie- oder Treib-
stoff-Verbrauch zu minimieren.
In Bild 4 ist dargestellt, wie ver-
schiedene Maschinenauslegun-
gen den Gesamtwirkungsgrad
beeinflussen können. Als Rand-
bedingung ist eine gleichbleiben-
de äußere Abmessung ange-
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siehe Bild 3. Diese unterschei-
det sich erheblich für verschie-
dene Fahrzeuge, Fahrzeugkon-
zepte und verwendete Fahrzy-
klen. Somit ist es wichtig, dass
realitätsnahe Fahrzyklen ver-
wendet werden: es sollten ver-
schiedene Fahrzyklen wie
Stadt-, Überland-, Autobahn-
oder spezialisierte Fahrten be-
trachtet und das Ergebnis ent-
sprechend dem späteren Ver-
wendungszweck gewichtet
werden.

Nach der Ermittlung der
Häufigkeitsverteilung muss
zunächst der passende Maschi-
nentyp gewählt werden. Die
zurzeit hauptsächlich verwende-
ten Maschinentypen sind die
Asynchronmaschine, kurz ASM,
und die Permanentmagneterreg-
te Synchronmaschine, kurz
PMSM. 

Neben diesen beiden können
auch Alternativen wie die Trans-
versalflussmaschine oder die ge-
schaltete Reluktanzmaschine
(siehe Artikel Seite 50) betrachtet
werden.

PMSM und ASM haben
Vor- und Nachteile: So ist die
ASM eine kostengünstige, ro-

Bild 2: Beispiel eines parallelen 
Vollhybridfahrzeuges.
(a) Hauptkomponenten des Europa Hybrid.

(b) Simulationsmodell eines
parallelen Hybridfahrzeuges.
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(b) Stadtfahrt, 
Elektrofahrzeug

Bild 3: Unterschiedliche 
Häufigkeitsverteilungen für 
verschiedene Fahrzeuge 
und Fahrzyklen.

(a) Stadtfahrt, 
paralleler Vollhybrid

(c) Überlandfahrt, 
Elektrofahrzeug



Bild 4: Unterschiedli-
che Maschinenausle-
gungen, ihre Wir-
kungsgradkennfelder
und Gesamtwirkungs-
grade.

(a) Wirkungsgrade,
Geometrie1

(b) Wirkungsgrade,
Geometrie2

(d) Wirkungsgrade,
Geometrie4

(c) Wirkungsgrade,
Geometrie3
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nommen. Auch wenn der maxi-
male Wirkungsgrad nahezu
identisch ist, kommt es doch zu
starken Abweichungen beim ge-
mittelten Wirkungsgrad.

Für die Auslegung und Opti-
mierung der elektrischen Ma-
schinen wird am Institut für Elek-
trische Maschinen eigene Soft-
ware eingesetzt, die ständig wei-
ter entwickelt wird. Daraus er-
gibt sich der Vorteil der vollkom-
menen Transparenz und der
Möglichkeit, diese den Bedürf-
nissen anzupassen und eine ho-
he Automatisierung zu erreichen.
Die erste Grobauslegung der
elektrischen Maschine erfolgt
dabei durch schnelle analytische
Berechnungsmethoden. Die
Feinauslegung und Optimierung
wird mit der numerischen Finite-
Elemente-Methode durchge-
führt, die es ermöglicht neben
den elektrischen Leistungsdaten
auch sämtliche auftretende Ver-
luste zu berechnen und die er-
forderlichen Wirkungsgradkenn-
felder zu bestimmen. Zudem be-
steht die Möglichkeit, akustische
Problemstellungen mit Hilfe von
strukturdynamischen Simulati-
onsmodellen zu lösen.

Bild 5: Das Institut für 
Elektrische Maschinen nutzt
die Holobench mit Tracking-
system unter anderem zur 
3D-Visualisierung von 
magnetischen Feldverteilungen
in Motoren für Elektrofahrzeu-
ge. Für die Optimierung der
elektrischen Maschine 
identifiziert Dipl.-Ing. Thomas
Finken Gebiete hoher Verluste
oder auftretende magnetische
Sättigungen.
Foto: Peter Winandy

31


