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Möglichkeiten, den Verbrauch zu senken

• Besserer Wirkungsgrad von Motor und Getriebe

• Anpassungen der Antriebsanordnung (z.B. Hybrid) 

• Nutzung der kinetischen Fahrzeugenergie

• Reduktion des Fahrwiderstandes 
(Gewicht, Roll- und Luftwiderstand)

• Verbessern des Wirkungsgrades der Treibstoffkette

• Kombination aller Massnahmen
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Konventioneller Motor

Motor Getriebe

Rad

Benzin: - 3 Zylinder
- 4-Ventile
- Var. Einlassventile
- MPI
- ATL/LLK
- variable Turbine
- 5 Gang Getriebe

Diesel: - 3 Zylinder
- DI Common rail
- Hochdruckeinspritzung
- ATL/LLK
- variable Turbine
- 5 Gang Getriebe
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Hybridantriebe

Hybridlösungen sind meist Transienten
(Schifffahrt, Schreibmaschinen)

Bei Autoantrieben?

Start mit E-Antrieb

Wechsel von VM zu EM als Antriebscharakteristik
NICHT VM zu Brennstoffzelle
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Wo ist der Benchmark?

Auto mit Benzin/Diesel Motor

• Leistungs Charakteristik 

Diesel
Benzin

Drehmoment

Drehzahl

EM
kurzzeitig
permanent
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Leistungsbedarf für Höchstgeschwindigkeit 
und Beschleunigung

Elektro-
Hybrid 

30 kW 
Dauerlast 

40 kW 
Spitzenleistung
und Bremsen 
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Folgen für die Konzeptauslegung

Substitution der VM-Teillast durch Elektroantrieb

Plug-In Hybrids (Konzept als Range Extender)

Reduktion des mechanischen Antriebs (Serie-Hybrid)

Minimalisierung des mechanischen Anteils -> Elektrohybrid
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Ziele für VM-EM Hybride

Verbrauchsreduktion im Teillastbereich

- Down-Sizing mit Turboaufladung (Dynamikkompensation)

- Zugang zum 42V-Netz

- Starter Generatorensemble für Start-stop

Rekuperation nur als sekundärer Nutzen 
(ca. 5-15% Verbrauchsreduktion)
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Ziele für VM-EM Hybride II

Verbesserung der Emissionswerte 

- Möglichkeit eines Elektrostarts und Vorbereitung des  
Motorstarts (elektrische Vorwärmung)

- Höhere Startdrehzahl

- Flexible Drehzahlanpassung (reduzierte 
Dynamikanforderung)

- Mögliche rein elektrische Fahrweise 
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Hybrid Antrieb

Brennstoffzelle

Supercap/
Batterie

Elektro-
motor

1-Gang 
getriebe

Leistungs
elektronik

DC
DC

DC

Tank

Rad

-NiMH: 50 Wh/kg; 290W/kg
- Li-Ion 110 Wh/kg; 800 W/kg
- Supercap: 4 Wh/kg; 2500 W/kg

Motor Generator
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Argumente für einen Brennstoffzellenhybrid

FAVORS new designs and weight savings

FAVORS a fuel cell

FAVORS a hybrid configuration

FAVORS the H2/O2 concept

Elektrische Antriebsstrang
Hohe Leistungsdichte des Elektromotors  

neues Fahrzeugdesign und Gewichtsreduktion

Lokale Null-Emission und hohe Energiedichte

Fördert den Einsatz einer Brennstoffzelle

Hohe Beschleunigungsleistung
Fördert eine Hybridanordnung

Hoher η für grosse Reichweite und kleinen Verbrauch

Fördert eine H2/O2 Konzept
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Vorteile eines spezifischen Fahrzeuges

Leichtfahrzeug Gewicht 850 kg

6 - 8 % Verbrauchsreduktion  pro 100 kg 
weniger Masse 
BZ-Antrieb erhöht η in der City

Supercaps erlauben Bremsenergienutzung 
(- 15% )

Gemeinsam Reichweitensteigerung mit H2 (400 km)
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Leistungsdaten des Fahrzeug

Bau eines spezifisch auf die Brennstoffzelle optimierten Fahrzeug

Fahrzeuggewicht 850 kg           4 plätzig + Kofferraum

Beschleunigung 0-100 km/h < 12 Sek.

Reichweite 400 km (bei 80 km/h)

Verbrauch < 22 kWh/100km gas. H2

Brennstoffzellensystem

• 32 kW Nennleistung mit H2 und O2

•Supercapacitorsystem

• 30 kW- 45 kW@17 Sekunden
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Anordnung der Komponenten
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Hauptinnovationen im Fahrzeug

Michelin:

Leichtbauchassis 

Integration des H2-Tanks in die Fahrzeugstruktur

Elektrischer Antrieb in den Vorderrädern

Elektrische Dämpfung, die eine Lageregelung 
des Fahrzeugs in den Kurven ermöglicht

PSI:

Brennstoffzellensystem mit Wasserstoff und Sauerstoff

Supercapspeichermodul
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Energieverbrauch im Fahrzeug

Fuel cell losses
8.2  kWh

Regenerative energy
recovered

1.75 kWh

FC-system
Output
14.3 kWh

Active suspension, 
Auxiliaries and
Converters losses 
2.55 kWh

Positive 
energy
at wheel 
(traction)
13.5 kWh

Hydrogen
used

22.5 kWh
(2.5 lge)
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Wirkungsgradvergleich in Gängen 1-5

Source: OPEL

Vergleich
Dieselmotor
gegenüber 
BZ mit Luft
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Treibstoffkosten per 100 km pro Fz
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Kunden zahlen heute 
5 - 15 €/100 km für „Benzin“ 

Fahrzeuge mit PSI-BZ

Source: Auto-Schweiz
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Anwendung von Wasserstoff im Fahrzeug

Wasserstoff kann im VM verbrannt werden (stationär/im Verkehr)
+ kostengünstig, heute im Prinzip verfügbar
+ Minimale Emissionen (NOx und CO) 
- Wirkungsgrad 
- Reichweite (allenfalls mit LH2 besser)

Wasserstoff in der Brennstoffzelle
+ Wirkungsgrad und damit Reichweite (zumindest im Vergleich zum VM)
+ Geräusch, bewegte Teile
- Neue Technologie, Marktreife
- Kosten
- Zuverlässigkeit (Betrieb bei allen Umgebungsbedingungen) 


