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Twin Drive — Ein Schritt in
Richtung Elektromobilitat

Das Plug-In-Hybridantriebskonzept Twin Drive von Volkswagen kombiniert rein elektrische Kurz-
strecken- mit der gewohnten verbrennungsmotorischen Langstreckenmobilitat. Mit diesem Konzept
wird ein groBer Schritt hin zu einer starkeren Elektrifizierung des Antriebstranges bei gleichzeitiger
Reduzierung der Anforderungen an Verbrennungsmotor und Getriebe getan. Volkswagen hat bereits
einen Fahrzeug-Prototyp mit diesem Antriebskonzept aufgebaut und plant 20 weitere Fahrzeuge im
Rahmen des o6ffentlich geférderten Projektes ,Flottenversuch Elektromobilitdt”. Die schon im Proto-
typfahrzeug eingesetzte Li-lon-Batterie hat das Potenzial fiir eine Entwicklung zur Serienreife.
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1 Einleitung

Moderne Antriebsysteme miissen im
Zuge zunehmender gesellschaftlicher
und 6kologischer Herausforderungen
neue Ansdtze zur effektiven Nutzung
der verfiigbaren Primérenergiequellen
aufzeigen. Insbesondere die Diversifi-
zierung der Energiequellen mit dem
Ziel der Unabhédngigkeit von fossilen
Reserven sowie die Vision von der Nut-
zung regenerativ erzeugten Stroms fiir
die Mobilitdt sind Schwerpunkte der
Volkswagen Kraftstoff- und Antriebstra-
tegie [1], Bild 1.

Die Elektrifizierung des Antriebstran-
ges mit den Potenzialen der Bremsener-
gieriickgewinnung und des elektrischen
Fahrens spielt in diesem Zusammen-
hang eine besonders bedeutende Rolle.
In der Vergangenheit konnte mit Hyb-
ridantriebskonzepten ein signifikantes
Potenzial zur Reduktion des Primédren-
ergiebedarfes aufgezeigt werden [2].
Wiéhrend Micro- und Mildhybridkon-

erneuerbar

zepte einen preiswerten Einstieg in die-
se Technologie erméglichen, gelingt es
mit Vollhybridantrieben das gesamte
Verbrauchspotenzial der Hybridisierung
zu erschlief3en [3].

Weitere Entwicklungsschritte der Hyb-
ridantriebstechnologie er6ffnen neben
dem minimierten Kraftstoffverbrauch
zusdtzlich die Moglichkeit der Nutzung
alternativer, vom Erdél unabhéngiger
Energiequellen. Besonders regenerativ
erzeugter Strom, zum Beispiel aus Solar-
strahlung, Wind- oder Wasserkraft, wird
zukinftig einen Beitrag zur nachhal-
tigen Mobilitit leisten konnen. Vor die-
sem Hintergrund stehen verschiedene
Plug-In-Hybridsysteme bis hin zum
reinen Elektrofahrzeug im Schwerpunkt
heutiger Forschungs- und Entwicklungs-
aktivitdten. Vor allem im Rahmen der
Kurzsteckenmobilitidt konnen diese An-
sdtze die etablierten Antriebstechnolo-
gien um einen weiteren Weg zur Sicher-
stellung zukiinftiger und nachhaltiger
Mobilitdt ergédnzen, Bild 2.
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Bild 1: Die Kraftstoff- und Antriebstrategie von Volkswagen
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Bild 3: Die Systematik der Antriebskonzepte
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Bild 4: Strukturen und Merkmale ausgewéhlter Antriebskonzepte
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Bild 5: Konzeptideen des Twin-Drive-Antriebs

Die Antriebskonzepte auf dem Pfad
der stdrkeren Elektrifizierung entstehen
dabei keineswegs zufillig, sondern fol-
gen einer klaren Systematik. Diese Syste-
matik ist dadurch gekennzeichnet, dass
die Performance der elektrischen An-
triebskomponenten (Energieinhalt, Leis-
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tung) kontinuierlich steigt, gleichzeitig
jedoch die Anforderungen an den ver-
brennungsmotorischen Antrieb (Leis-
tung, Dynamikanforderung, Getrie-
befunktionalitit) abnehmen, Bild 3. Der
Weg in Richtung stark elektrifizierter
Antriebe ldsst sich sowohl tiber Konzepte

auf Basis von modernen Stufengetrieben
(Doppelkupplungsgetriebe DSG), als
auch tber leistungsverzweigte Konzepte
mit sehr dhnlichen Eigenschaften be-
schreiten. In Analogie zur Reduktion der
Gangzahl bei Stufengetrieben nimmt
mit steigender Elektrifizierung die Not-
wendigkeit von mehreren Fahrbereichen
fiir leistungsverzweigte Konzepte ab.

Bei Auseinandersetzung mit diesem
Fachgebiet wird schnell klar, dass die
Wahl eines geeigneten Antriebskon-
zeptes nicht willkiirlich, sondern stark
vom Entwicklungsstatus der Batterie-
technologie abhidngig ist. So sollte ein
Antrieb mit vergleichsweise geringer
elektrischer Reichweite zum Beispiel
nicht als Range Extender ausgefiithrt wer-
den. In diesem Fall wdre aus funktio-
neller und energetischer Sicht ein Kon-
zept mit mehr Getriebefunktionalitit
die bessere Wahl. Im anderen Extrem ist
es aus Kosten-, Bauraum- und Gewichts-
griinden nicht zweckmaiRig, einen An-
trieb mit ausgepragter elektrischer Per-
formance zusdtzlich mit voller Getriebe-
und Verbrennungsmotorfunktionalitit
auszustatten. Hier sind Konzepte im
rechten Teil der Systematik in Bild 3, wie
etwa der Twin Drive, interessante Lo-
sungen. Die Auswahl eines geeigneten
Konzeptes ist schlussendlich eine Frage
der vom Batteriesystem darstellbaren
elektrischen Reichweite in Relation zur
typischen Fahrstrecke zwischen zwei La-
devorgidngen. Die Strukturen ausgewdhl-
ter Konzepte zwischen dem reinen ver-
brennungsmotorischem Antrieb und
dem reinen Elektroantrieb sowie deren
Merkmale zeigt Bild 4.

2 Twin-Drive-Antriebskonzept

Das Antriebskonzept Twin Drive kombi-
niert in diesem Kontext die Idee der elek-
trischen Kurzsteckenmobilitdt auf Ba-
sis regenerativ erzeugten Stroms mit der
gewohnten verbrennungsmotorischen
Langstreckenmobilitdt auf Basis fliissiger
Kraftstoffe Bild 5. Der Twin Drive ist aus-
gelegt fiir elektrische Reichweiten von
zirka 30 bis 80 km und baut konsequent
auf den Erfahrungen mit den DSG-Paral-
lelhybridkonzepten auf. Die Getrie-
befunktionalitdt kann fiir dieses stark
elektrifizierte Konzept auf einen Gang
reduziert werden, ohne die rein mecha-



nische Energietibertragung vollstindig
aufgeben zu miissen. Eine wesentliche
Besonderheit des Twin-Drive-Antriebs-
konzeptes besteht darin, dass der Ver-
brennungsmotor im Unterschied zu
einem klassischen Range Extender in
den Bereichen mit der grof3ten Energie-

libertragung iiber eine automatisierte
Kupplung direkt an den Antrieb gekop-
pelt werden kann.

Entgegen dem in Bild 4 dargestellten
Grundkonzept des Twin Drive, wurde als
erster Prototyp eine Allrad-Variante mit
zusdtzlichen Radnabenmotoren an den

Bild 7: Lithium-lonen-Hochenergiebatterie
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Bild 8: Inline-
Antriebsaggregat

Hinterrddern aufgebaut, Bild 6. Die elek-
trische Antriebsleistung von insgesamt
90 kW wird somit bei diesem Prototyp
auf drei Elektromaschinen mit je 30 kW
aufgeteilt. Das Summenradmoment
durch die Elektromaschinen betrigt
iiber 2000 Nm. Als Energiespeicher fiir
den innerstddtischen Betrieb kommt ei-
ne Lithium-lonen-Batterie zum Einsatz,
Bild 7. Sie hat eine Nennspannung von
300V, einen Energieinhalt von zirka
12 kWh und wiegt etwa 150 kg. Im nutz-
baren Ladezustandsbereich hat sie eine
Leistung von mehr als 60 Kilowatt, so
dass im innerstddtischen Betrieb auch
ohne Unterstiitzung des Verbrennungs-
motors eine gute Fahrdynamik erreicht
wird. Die Lithium-lonen-Batterietechno-
logie hat bereits heute eine Energiedichte
von etwa 130 Wh/kg auf Zellbasis und
bietet aus Sicht von Volkswagen zukiinf-
tig das Potenzial, stirker elektrifizierte
Antriebe bis zur Serienreife entwickeln
zu konnen.

Fiir den Uberlandantrieb des Twin
Drive dient ein hubraumreduzierter 75-
kW-TDI-Dieselmotor, Bild 8. Mit diesem
Motor erreicht der Twin Drive eine
Hoéchstgeschwindigkeit von {iber 170 km/
h. Sowohl der Verbrennungsmotor, als
auch die elektrischen Komponenten des
Antriebs haben die gleiche Drehachse
und kénnen als Inline-Lésung im Bau-
raum heutiger Serienmodelle der Golf
und Passat-Plattform verbaut werden.
Dies ist nicht nur fiir die Allradvariante
mit den zusdtzlichen Radnabenmotoren,
sondern auch fiir das reine Frontan-
triebskonzept moglich.

3 Steuerungskonzept des Twin Drive

Eine besondere Herausforderung stark
elektrifizierter Antriebe ist das koordi-
nierte Management aller Drehmoment-
quellen. Basierend auf den Erfahrungen
mit den Parallelhybridkonzepten von
Volkswagen [2] wurde fiir den Twin Drive
ein weitergehender Ansatz erarbeitet.
Die Steuerungsarchitektur unterscheidet
vier Softwareebenen, Bild 9. Auf der
obersten Softwareebene erfolgt die Um-
welt- und Fahrerverhaltensidentifikati-
on. Die hier gewonnenen Informationen
werden auf der Ebene der strategischen
Software zum Beispiel in den Modulen
Energie- und Funktionsmanagement ge-
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Bild 9: Steuerungsarchitektur des Twin Drive (Allrad-Variante)
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Bild 10: Hauptbetriebsarten des Twin Drive
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Bild 11: Betriebsverhalten im Hybridmodus als Funktion der Radleistungsanforderung und

der Geschwindigkeit

nutzt, um die effiziente Steuerung von
Energiestromen an die Umweltbedin-
gungen und die Fahrererwartungen an-
zupassen. Wihrend auf der strategischen
Softwareebene entschieden wird, ,was
zu tun ist“, erfolgt die Umsetzung der
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Entscheidungen unter Berticksichtigung
dynamischer Ubergangszustinde auf der
operativen Softwareebene. Auf dieser
Ebene werden zum Beispiel die komple-
xen Aufgaben des Verbrennungsmotor-
starts sowie die Ein- und Auskoppelfunk-

tionen bearbeitet. Auf der untersten hier
dargestellten Softwareebene erfolgt die
Steuerung der einzelnen Drehmoment-
quellen ausgehend von den Sollwertvor-
gaben der operativen Ebene.

4 Betriebsarten und
Betriebsverhalten

Neben dem reinen Elektromodus mit ei-
ner Reichweite von bis zu 50 km bietet
der Twin Drive als Hybridantrieb vier wei-
tere Hauptbetriebsarten, Bild 10. Im seriel-
len Betrieb arbeiten Verbrennungsmotor
und Generator im Sinne eines Range Ex-
tenders als Stromerzeuger zusammen. Je
nach Leistungsanforderung des Fahrers
kann in dieser Betriebsart die Batterie ge-
laden oder zum Boosten verwendet wer-
den. Im Geschwindigkeitsbereich ab zirka
50 km/h wahlt der Twin Drive den Modus
des gekoppelten Fahrens. Die Kupplung
wird fiir den Fahrer nicht spiirbar ge-
schlossen und die Energie kann ohne zu-
sdtzliche elektrische Wandlungsverluste
direkt zu den Rddern flieflen. Auch in die-
sem Modus kann wahlweise die Batterie
geladen oder, bei hohen Fahrleistungsan-
forderungen, das Fahren durch die Batte-
rie unterstiitzt werden.

Der Wechsel zwischen den Betriebs-
arten erfolgt automatisch in Abhédngig-
keit von der Fahrsituation und ist fir
den Fahrer kaum wahrnehmbar. Bild 11
verdeutlicht, unter welchen Randbedin-
gungen die genannten Betriebsarten ge-
wadhlt werden. Auch im Hybridmodus
wird bei kleinen Leistungsanforderungen
elektrisch gefahren. Ab einer Radleis-
tungsanforderung von etwa 10 kW ist es
im Langstreckenbetrieb am effizientes-
ten, den Verbrennungsmotor zu starten
und mit dem Generator den Strom fiir
den Fahrbetrieb sowie gegebenenfalls fiir
das Laden der Batterie zu erzeugen. Bei
Radleistungsanforderungen tiber der
Leistungsgrenze des Generators (zirka
30 kW) wird aus der Batterie unterstiitzt.
Diese Betriebsart wird typischerweise
nur kurzzeitig benotigt und hat keinen
groflen Energieumsatz. Bei Geschwindig-
keiten tiber der Einkoppelgrenze von zir-
ka 50 km/h und tber der Grenze des
elektrischen Fahrens wird der Verbren-
nungsmotor durch Schlief3en der Kupp-
lung direkt ,an die Rdder” gekoppelt. Di-
es ist fiir die meisten Fahrer der Modus



mit dem groRten Energieumsatz. Erst
bei Fahrleistungsanforderungen iber
der Volllast des Verbrennungsmotors
wird zusétzlich aus der Batterie unter-
stiitzt. Beim Betdtigen der Bremse, das
heiflt bei einer negativen Fahrleistungs-
anforderung, wird die Bremsenergie in
die Batterie zuriickgespeist. Beim Brem-
sen, beim elektrischen Fahren und bei
Fahrzeugstillstand ist der Verbrennungs-
motor natiirlich wie bei einem Vollhy-
bridantrieb abgeschaltet.

Eine aus Sicht der Regelungstechnik
anspruchsvolle Aufgabe ist der Ubergang
vom seriellen in das gekoppelte Fahren.
Besonders herausfordernd ist dieser Zu-
standswechsel bei einer Volllastanfahrt
mit zusdtzlicher Boostunterstiitzung. Ziel
ist es, diesen Zustandswechsel derart zu
vollziehen, dass sich keine Riickwirkun-
gen auf den Radmomentverlauf ergeben.
In Bild 12 ist dieser Betriebsartenwechsel
im Sinne der besseren Verstandlichkeit fiir
ein Twin-Drive-Frontantriebskonzept dar
gestellt. Im Synchronpunkt von Verbren-
nungsmotor- und Getriebeeingangswel-
lendrehzahl (bei zirka 6 s) wird die Kupp-
lung digital geschlossen. Zundchst erfolgt
jedoch noch keine Energieiibertragung
tiber die Kupplung. Erst nach dem Schlie-
Ren wird das betragsméRig negative Gene-
ratormoment (EM 1) gesteuert erhoht.
Gleichzeitig wird das Drehmoment des
Elektromotors (EM 2) synchron reduziert,
bis das Generatormoment seinen Sollwert
(hier ,,0“) erreicht hat. Erst jetzt flie3t die
Energie vollstdndig tiber die Kupplung.
Dieser Vorgang wird meist zusdtzlich mit
einer Erhohung des Verbrennungsmotor-
moments und einem aktiven Drehtrig-
heitsausgleich iiberlagert. Am Achsmo-
mentverlauf wird deutlich, dass dieser
Uberblendvorgang ohne jegliche Beein-
trachtigung des Fahrkomforts ablduft.

5 Bedienkonzept und
Energiemanagement

Um die gespeicherte Energie moglichst
effizient zu nutzen, hat der Fahrer im
Twin Drive die Moglichkeit, die Charak-
teristika der vor ihm liegenden Fahrt bis
zum ndchsten Nachladevorgang iiber
spezielle Bedienerseiten am Radio-Navi-
gationssystem einzustellen, Bild 13. So
kann der Fahrer zum Beispiel einstellen,
welche Fahrstrecke er im Elektromodus
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Bild 12: Betriebsartenwechsel bei einer Volllastanfahrt
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Bild 13: Twin-Drive-Bedienkonzept
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Bild 14: Adaptives Energiemanagement des Twin Drive

zuriicklegen mochte beziehungsweise
muss (hier zum Beispiel 20 km). Im Hyb-
ridmodus wird dann in Abhdngigkeit
des Ausgangsladezustandes die Batterie

entweder auf den korrespondierenden
Ladezustand geladen oder gezielt entla-
den. Die Umschaltung zwischen dem
Hybridmodus und dem reinen Elektro-
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modus erfolgt mit dem E-Drive-Schalter.
Im Sinne der Verbrauchsoptimierung
ist es jedoch zweckmédflig, den Modus
des elektrischen Fahrens nur dann ex-
plizit anzuwédhlen, wenn eine echte Not-
wendigkeit hierfiir vorliegt (zum Bei-
spiel Umweltzone).

Die optimale Nutzung beider Ener-
gieressourcen — Strom und Kraftstoff -
wird im Hybridmodus erreicht. Hierfiir
kann der Fahrer am Radio-Navigations-
System neben der reservierten Fahrstre-
cke im Elektromodus auch die voraus-
sichtliche Gesamtfahrstrecke bis zur
ndchsten Nachlademoglichkeit einstel-
len, Bild 13. Mit dieser Information und
der Kenntnis iiber den aktuellen Ladezu-
stand der Batterie hat das Energiema-
nagement durch Verschiebung der Funk-
tionsgrenzen, Bild 14, die Moglichkeit,
das Betriebsartenmanagement fiir diese
Fahrt zu optimieren und kann ungiinsti-
ge Betriebszustdnde ausblenden. Wih-
rend durch die Einstellung der reser-
vierten Fahrstrecke im Elektromodus
hauptsédchlich die Generator- und die E-
Fahr-Funktion entlang der Ladezustand-
sache verschoben werden, bewirkt die
Angabe der Fahrstrecke bis zur ndchsten
Ladestation zusdtzlich eine Anpassung
der Leistungsgrenze der E-Fahr-Funktion
und der Dauerboostfunktion fiir den
Hybridmodus.

Je kiirzer die eingestellte Fahrstrecke,
desto mehr kann also rein elektrisch ge-
fahren werden. Die Unterstiitzung durch
den Verbrennungsmotor ist dann nur
noch bei starken Beschleunigungsvor-
gdngen erforderlich. Bei Fahrstrecken im
Bereich der Batteriereichweite wird na-
tiirlich auch im Hybridmodus im Rah-
men der installierten elektrischen An-
triebsleistung ausschlief8lich elektrisch
gefahren. Das adaptive Energiemanage-
ment [4] hat hierbei das Ziel, die Batterie
bis zur nichsten Nachlademdglichkeit
optimal zu entladen. So kann sicherge-
stellt werden, dass so viel wie moglich
mit Strom und nur so viel wie nétig mit
Kraftstoff gefahren wird.

Bild 15 zeigt diese Zusammenhénge
fiir eine Fahrt von Wolfsburg nach Braun-
schweig mit einer Lange von 33 km bei
einem Ausgangsladezustand von zirka
80 % (9,4 kWh).

Widhrend der Fahrt nach Braun-
schweig wird mit dieser Ausgangssituati-
on bis auf wenige starke Beschleuni-
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Bild 15: Betriebsverhalten des Twin Drive bei einer Fahrt von Wolfshurg nach Braunschweig

gungsvorgidnge nahezu komplett elek-
trisch gefahren. Die Batterie wird dabei
wie gewiinscht bis auf die fiir den Hyb-
ridmodus erforderliche Soll-Restkapazi-
tdt von etwa 3,5 - 4 kWh entladen. Hoch-
gerechnet auf 100 km hat das Fahrzeug
dabei zirka 16 Kilowattstunden Strom
und 0,551 Dieselkraftstoff verbraucht.
Je nach zuriickgelegter Fahrstrecke er-
gibt sich demnach mit diesem Fahrzeug
ein Energieverbrauch zwischen dem
reinen Elektroenergiebedarf von zirka
18 - 20 kWh pro 100 km fiir Kurzstrecken
und dem reinen Kraftstoffverbrauch von
zirka 4,5 bis 5,01 pro 100 km im Lang-
streckenbetrieb, Bild 16.

Neben der zuriickgelegten Fahrstre-
cke zwischen zwei elektrischen Nach-
tankvorgdngen sind in starkem MaRe das
Fahrerverhalten (6konomische | dyna-
mische Fahrweise) als auch das zugrun-
de liegende Fahrprofil (Stau, Stadt, Uber-
land, Autobahn) sowie die Nutzung von
Nebenaggregaten (Heizung, Klima, Radio
...) nennenswerte Einflussparameter fiir
den tatsdchlichen Energiemix.

6 Umsetzung im Fahrzeug

Der erste Twin-Drive-Antrieb wurde in
einen serienmifRigen Volkswagen Golf
integriert, Bild 17. Das Basisaggregat,
Bild 8, findet durch seine Inline-Bauwei-
se ausreichenden Bauraum im unverin-
derten Motorraum des Golf. Die Batterie
wurde beim ersten Prototyp ohne Struk-

turdnderungen auf dem Kofferraumbo-
den installiert. Hierdurch wird das Kof-
ferraumvolumen etwas eingeschrankt.
Weitergehende Moéglichkeiten eréffnet
die Integration der Batterie in die Hin-
terwagenstruktur des Fahrzeugs, wo-
durch die Einschrinkung des Koffer-
raums zukiinftig auf ein Minimum re-
duziert wird.

7 Zusammenfassung und Ausblick

Mit dem Twin Drive zeigt Volkswagen
ein Plug-In-Hybrid-Antriebskonzept, das
auch fiir Volumenfahrzeuge einen deut-
lichen Schritt in Richtung Elektromobili-
tat eroffnet. Dieser Schritt ist mit dem
Twin Drive moglich, ohne dabei die
Langstreckentauglichkeit wie zum Bei-
spiel bei reinen Elektrofahrzeugen oder
Fahrzeugen mit Range Extender aufzuge-
ben. Ferner ist die Abhéngigkeit des Twin
Drive von der Entwicklung der Batterie-
technologie weniger ausgepragt, als bei
den oben genannten, noch starker elek-
trifizierten Antrieben. Daher wird der
Twin Drive auch bei einem geringerem
als dem erhofften Entwicklungstempo
der Batterietechnologie die Marktreife
erreichen kénnen.

Im offentlich geforderten Projekt
yFlottenversuch Elektromobilitdt” bildet
dieses Plug-In-Hybridkonzept das auto-
mobile Herzstiick fiir die Forschungsar-
beiten mit den Schwerpunkten Batterie-
technologie und intelligente Einbindung
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Bild 16: Typischer Energiemix des Twin Drive

von Batteriesystemen in das offentliche
Stromnetz. Daher werden im Rahmen
dieses Projektes im Zeitraum von 2008
bis 2012 bis zu zwanzig Twin-Drive-Pro-
totypen aufgebaut und hinsichtlich des
Reifegrades der verschiedenen Basistech-

Bild 17: Twin Drive: Umsetzung im Fahrzeug

nologien, der Praktikabilitdt und Akzep-
tanz in Kundenhand sowie hinsichtlich
des Reduktionspotenzials von Treibhaus-
gasen analysiert.

Mit diesem Flottenversuch mochten
die Projektpartner unter Federfithrung

von Volkswagen aufzeigen, dass Antriebs-
konzepte wie der Twin Drive die Abhén-
gigkeit von fossilen Energieressourcen
reduzieren konnen und dartiber hinaus
die erforderlichen Forschungsaktivititen
fiir die Basistechnologien der Elektromo-
bilitdt deutschlandweit stdrken.
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