TECHNISCHE UNIVERSITAT MUNCHEN

Lehrstuhl fur Agrarsystemtechnik

Vergleichende Untersuchungen an hydraulischen lektirischen
Baugruppenantrieben flr landwirtschaftliche Arbeaschinen

Michael Gallmeier

Vollstandiger Abdruck der von der Fakultdt Wissdradtszentrum Weihenstephan fir
Ernahrung, Landnutzung und Umwelt der Technischaivéysitat Minchen zur Erlangung
des akademischen Grades eines

Doktor Ingenieurs

genehmigten Dissertation.

Vorsitzender: Univ.-Prof. Dr. J. Meyer

Priufer der Dissertation: 1. Univ.-Prof. Dr. H. Aokammer, i.R.
2. Univ.-Prof. Dr. B.-R. H6hn

3. Univ.-Prof. Dr. G. Bernhardt, i.R.
Technische Universitat Dresden
(schriftliche Beurteilung)

Die Dissertation wurde am 22.12.2008 bei der Tesdi@n Universitat Minchen eingereicht
und durch die Fakultat Wissenschaftszentrum Weteehan fur Erndhrung, Landnutzung
und Umwelt am 27.04.2009 angenommen.






Vorwort

Die vorliegende Arbeit entstand wahrend meiner Atstwissenschaftlicher Mitarbeiter am
Lehrstuhl fur Agrarsystemtechnik der Technischenivehsitat Minchen in Freising-
Weihenstephan.

Ganz besonders mdchte ich an dieser Stelle benHrof. Dr. H. Auernhammer fur das ent-
gegengebrachte Vertrauen danken, mir als FH-Abatdwedie Promotion zu ermoglichen.
Seinen intensiven personlichen Bemihungen verdighkeas Zustandekommen und das Ge-
lingen des Promotionsprojektes in Zusammenarbeider Firma Krone und gefdrdert durch
die Deutsche Bundesstiftung Umwelt DBU. Ganz besmnhdndchte ich mich bedanken fir
die Freiheit in der Bearbeitung des Projekts uredutiterschiedlichsten Erfahrungen, die ich
im Verlauf meiner Tatigkeit sammeln konnte.

Bei den Herren Prof. Dr.-Ing. B.-R. H6hn und PiDf.-Ing. G. Bernhardt bedanke ich mich
fur die Ubernahme des Koreferats und die vielertwadlen Hinweise zur Arbeit. Bei Herrn
Prof. Dr. J. Meyer bedanke ich mich fiir die Ubematdes Priifungsvorsitzes.

Besonders bedanke ich mich bei Herrn Dr.-Ing. Jstieann, stellvertretend fur die Firma
Krone, der das Promotionsprojekt in dieser Formensaoglicht und das Vorhaben grol3zigig
unterstutzt hat.

Ebenfalls gilt mein Dank der Deutschen Bundesstgtu Umwelt DBU und
Herrn Dr.-Ing. J. Lefevré die sich nach kritiscietifung bereiterklart haben das zeitlich eng
terminierte Projekt zu unterstitzen.

Schliel3lich gilt ein besonderer Dank den KollegemvLehrstuhl fur Agrarsystemtechnik.
Den wissenschaftlichen Mitarbeitern, die in sekufrdschaftlicher Art die Arbeit unterstitzt
haben und in personalintensiven Projektabschniitearseits mit Personalengpassen zu
kampfen hatten. Der Feldhackslermannschaft, dig ttes sehr engen Zeitplans fir Umbau
und Inbetriebnahme die Feld- und Priufstandsversdaheh grol3es Engagement erst ermog-
licht haben. Mein ganz besonderer Dank gilt hierrfldosef Dallinger, der mich mit viel
Erfahrung und groRem persoénlichen Einsatz immegrgtiitzt hat.

Nicht zuletzt gebihrt meiner Familie ganz besondBenk. Meinen Eltern, die mich zu Stu-
dium und Promotion ermuntert und mir immer die retdigen Freiraume eingerdumt haben.
Und meiner Partnerin Doris die mich in allen Abstilen unterstitzt und angespornt hat.

Schierling im November 2008 Michael Gallmeier



Das Ziel des Lebens ist es,
die Summe des Lachelns auf der Welt zu erhdhen

(Willy Bogner)



Inhaltsverzeichnis

1 RAHMENBEDINGUNGEN FUR DIE KUNFTIGE ENTWICKLUNG

LANDWIRTSCHAFTLICHER ARBEITSMASCHINEN .......cooiiiii e 1
2  PROBLEM UND ZIEL...ccottiiiiiiiiiieea e en e e e e 4
3 ANTRIEBSSTRUKTUREN IN SELBSTFAHRENDEN ARBEITSMASCHNEN........ 6
3.1 Anforderungen an Antriebssysteme landwirtschafdichrbeitsmaschinen.......................... 8...
3.1.1 Energietrager - KraftStoffe ............uu.. i e eeeveieiiiiiiiiiie e anaaaseessesssesnrereneennnne 9
3.1.2 Primarenergiewandler - KraftmasChiNeN.......cccooeeiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeveeeeeeee e 11
3.1.3  Hybride AntrieDSSIIUKIUIEN .........ooiiiiii e 17
3.1.4 Anforderungen an die Antriebstechnik von Baugruppen............ccccccciiiiiiiiiecceeee, 20
3.1.5 Fahrzeug- und Triebstrangregelsysteme landwirtfattedr Arbeitsmaschinen.................... 25
3.2 Leistungsubertragung in mobilen ArbeitSmMasChiN@N . ......cooviiiiiiiiiiic e 26
3.2.1 Mechanische LeistungSUDEMIAQUNG ...........ammmmmmeeeiiiieiiiieeie e e e e e eeeeee s 26
3.2.2 Hydraulische LeistungsSUbertragung...........cooeeeeiiiiiiiiiiieee e eeveeeree e 29
3.2.3 Elektrische LeistungSUDErraguNg ............cceeeeiriiiiiieeee e smmeee e 35
3.2.4  LeiStuNgSVErZWEIGIE ANSALZE .........eeeiiiiecmmeeeiiie e e e e e e e e 43
3.2.5 Leistungsiubertragungssysteme flr Baugruppenantiieh&rgleich....................ccoeeeee 45
4  MATERIAL UND METHODE FUR DIE ANTRIEBSSTRANGBEWERTUS.......... 47
4.1 Kriterien zur Bewertung von Antriebssystemen undhodisches Vorgehen........................... a7
4.2 Hydraulisches ReferenzantrieDSSYSIEM .........uuuuuuiiiiiiiiiii e 50
4.3 Ermittlung von Belastungszyklen ausgewahlter Bapgem im Feldversuch ........................... 52
4.3.1 Messmethodik zur Gewinnung typischer Belastungsdate-eldversuch ............................ 52
4.3.2  IMESSEECNNIK. ....eeieeeieie ettt e ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 52
4.3.3 Kennwerte des hydraulischen Referenzantriebssystem¥orsatz und Einzug .................. 53
4.4 Dieselelektrisches PrototypantrieDSSYSIEM. . coueeeeeiiiiiiiiiiic e 54
4.4.1 Elektrische Maschinen und LeistungsUbertragung.................eeeeeeeeeeeeeeneennneennnimmmnneeese. 55

4.4.2 Notwendige PeripherieSYSIEME .......covvviiiieeeeeeec e 56



4.4.3 Steuerung und Kommunikation im elektrischen System.............cccccoiiiiiiiiiiiiiniines 58
4.5 Ermittlung des Betriebsverhaltens des dieselel#ien Triebsstrangs im Feld................... 9..5
4.6 Generierung VON LaStZYKIEN............. i i ceeaaciiiiiiiiiiiiiii s e eeeeenneennnennes 59
4.6.1 Datenbasis und Differenzierung in Arbeitsphasenu......cccccoeeiii, 61
4.6.2 Verteilungsmatrizen und Kenngrof3en zur BeschreildaslLastverhaltens......................... 62
4.6.3 Iteration VON PriufzykIEN..........oo e 63
4.7 Wirkungsgraduntersuchungen am PrifStand.....cccccccooeeiooeiiiiee 64
4.7.1 Priufstandsaufbau Und MESSOIOREN. .......... o eeeeeerteerrreerreeerrerrrererrerreeeerren 65
4.7.2 Methodik PrufStandSVEIrSUCNE ...........uiiiiiiieiiie e 71
4.8 Ermittlung von Leistungsgewicht und Leistungsdichte.................vvvvviiviiiiiiiiiiininienennnenee. 74

5  ERGEBNISSE ... .ot e e e 75
5.1 Belastungsdaten und Betriebsverhalten von Baugnggeben....................cccoee e, 76
5.1.1 Belastungszyklen der Baugruppen Vorsatz und Einzug..............ccccee e, 76
5.1.2 Betriebsverhalten der hydraulischen Baugrupperey@ri...............ccoooeciviiiieieeeeiiiieeenne. 78
5.1.3 Betriebsverhalten der elektrische Baugruppenamtieh.......................cccco oo 79
5.2 Reprasentativitat der generierten ProfzyKIeN............oooovvviviiiiiiiieiiiiieeeeeee e 80
5.3 Prifstand und Reproduzierbarkeit der ProfzykIen. ... 83
5.3.1 Prifstandsverhalten und PrifSPEKIrUM .......coeeeeeeeeeeeereeriiiiiiiiiiirnereneseereeseeeeeeeeeee. 83
5.3.2 Reproduzierbarkeit station&rer LastVOrgaben e .oooiioiiiiiiiiiiiiiiiceeeeeeeeeeeee e 84
5.3.3 Reproduzierbarkeit dynamischer Lastvorgaben ... 84
5.4 Leistungsubertragung bei hydraulischen TriebstrAnge................coo oo, 86
5.4.1 Hydraulische Baugruppenantriebe und deren statsridbertragungsverhalten................... 87
5.4.2 Stationares Ubertragungsverhalten der hydrauliste@tungsbereitstellung....................... 90
5.4.3 Drehzahlabhangigkeit stationar belasteter hydrelis Baugruppenantriebe........................ 92
5.4.4 Drehzahlabhangigkeit stationar belasteter hydreludis Leistungsbereitstellung................... 96
5.4.5 Hydraulische Baugruppenantriebe bei dynamischead@hg.............cooeveviiiiiiiiiiiiiiiiinnnes Q9

5.4.6 Hydraulische Leistungsbereitstellung bei dynamis@&astung.............cccccvvvvnnnennnnnn. 103



VI

5.5 Leistungsubertragung bei elektrischen TriebStrangen...........cccccveeviiiiiiiiiieec e, 106
5.5.1 Elektrische Baugruppenantriebe und deren statisridbertragungsverhalten.................... 106
5.5.2 Stationares Ubertragungsverhalten der elektristléstungsbereitstellung........................ 109
5.5.3 Drehzahlabhangigkeit stationéar belasteter elektes8augruppenantriebe......................... 112
5.5.4 Drehzahlabhangigkeit stationar belasteter elektesteistungsbereitstellung.................... 116
5.5.5 Elektrische Baugruppenantriebe bei dynamischersB@ha .............ccccceeeviiiiiiiiiiiiieceom 118
5.5.6 Elektrische Leistungsbereitstellung bei dynamis@®astung ... 121
5.6 Leistungsgewicht und LeiStuNgSAIChLE. .......cceeeeeiriiiiiiiiiiiiiiiiie e 124
5.6.1 Leistungsdichte hydraulischer und elektrischer Wemich Vergleich.................c.cccc 42
5.6.2 Leistungsgewicht hydraulischer und elektrischer Weanim Vergleich.............ccccccccoinis 126
5.7 KOSteN iM VErgIBICN......ccoiieiiieeeeeeeeee ettt e 129
6 DISKUSSION UND AUSBLICK ...cooiiiiiiiiiiiiss ettt eeeeaeeeeeeeennees 132
6.1 Vergleichbarkeit der Systeme und Seriennéhe deglgiektrischen Prototyps...................... 132
6.2 Wirkungsgrade hydraulischer und elektrischer Bapgemantriebe im Vergleich.................. 136
6.3 Zykleneffizienz von Baugruppen und Triebstrangeniengleich ..........cccccooveiiiiiiiiiniinnnn. 141

6.4 Konsequenzen aus dem Vergleich von Leistungsdigidd_eistungsgewicht ....................... 143
6.5 Unterschiede in der Handhabbarkeit ..........coeeeeeiiiiiiiiii e 144
6.6 AUSDIICK. ... 144
7 ZUSAMMENFASSUNG... ..o ettt e e e reee e e 147
SUMM A R ittt b nn——— s 150
LITERATURNACHWIEIS. ... eeee ettt e a e e e e ne e 153

ANHANG . ... e e 159



VIl

Abbildungsverzeichnis

Nummer Seite

1 Grundstruktur von Fahrzeugantrieben [Tre02]

2  Begriffsvereinbarungen fir die Kraftibertragung 7

3 Leistungsverteilung an den funktionalen Einheiterselbstfahrenden Feldhacks-7
ler () und im selbstfahrenden Mahdrescher (b)

4 Entwicklung der neu installierten Antriebsmotgstangen in Traktorenundin 8
selbstfahrenden Arbeitsmaschinen in der deutschedwirtschaft (basierend auf
[Dem97])

Strukturvarianten hybrider Antriebe 19
Betriebspunkte ausgewahlter Baugruppen selbstiider Feldhacksler, Mahdre- 21
scher und Ribenroder(basierend auf [SKUGBO05])

7  Baugruppenantriebe in einem selbstfahrenden kdpbunker 23
(Holmer Terra Dos 2003)

Baugruppenantriebe in einem Mahdrescher mit SehiClaas Lexion 480) 23
Abstrahierte Antriebsstruktur eines MahdrescKieier Claas Lexion 28
460,Baujahr: 2003) mit starren und drehzahlvariaiReementrieben [GA04]

10 Grundschaltplan eines stufenlosen hydrostatisGedriebes mit seriellen und 31
parallelen Triebstrangen

11 Aufbau eines Add-on-Systems (a) und eines atdigrierten Systems (b) zum 34
hydrostatisch regenerativen Bremsen

12 Grundkonzept eines elektrisch-leistungsverzweigiahrantriebskonzeptes mit 38
elektrischer Leistungsschnittstelle fiir externebvaucher [Sal04]

13 Planetengetriebe als Schlisselkomponente lgstenzweigter Getriebe (a) und 44
Grundkonzept leistungsverzweigter Getriebe (b)[RR05

14 Methodischer Ansatz zur Bewertung hydrauliscimet elektrischer 49
Baugruppenantriebe auf Basis typischer Belasturkigsay

15 Versuchstrager Krone Big X 1000 mit easyColE#0 Maisgebiss im Feldein- 51
satz

16 Hydraulischer Serienantriebsstrang mit Messstedur Erfassung der Belastung 51

17 Dieselelektrischer Prototyptriebstrang fir Vézsand Einzug ohne Kihlsystem 55

18 Uberblick tiber die Datenverarbeitung zur Prilkzggenerierung 62

19 Interpolation des auftretenden Gradienten auSdmmenhaufigkeitsmatrix 64

20 Schema des Versuchsaufbaus mit FeldhacksleDu@dZugleistungsmesswagen66
fur die mechanisch-hydraulische Antriebsstrangmegsu

21 MessgrofRen hydraulischer Antriebsstrang 67

22 Messpunkte des elektrischen Triebsstrang 69

23 Versuchsmethode zum Vergleich hydraulischeralekkrischer Triebstrange mit 71

untersuchten stationaren und dynamischen Betrishizaden im Uberblick



IX

Nummer Seite

24  Typische Belastungszustande am Einzugsmotobh@Agigkeit von der Diesel- 73
motordrehzahl am Beispiel einer Messfahrt

25 Stationarer (a) und dynamischer (b) Prifzykleisfelhaft fur eine Dieselmotor- 74
drehzahl von 1750 1/min und einer theoretischerkbiltinge von 8 mm

26 Zeitlicher Verlauf der Belastungen an hydratieso Vorsatz und Einzug 76

27 Betriebspunkte des hydraulischen Vorsatz- (d)Einzugsantriebs (b) im Druck- 78
Volumenstrom Diagramm

28 Betriebspunkte des elektrischen Vorsatz- (a)Rindugsantriebes (b) im Effek- 79
tivstrom-Drehzahl Diagramm

29 Haufigkeitsverteilungen des an Vorsatz (a) umzig (b) anliegend gemessener8l
Lastmoments, des simulierten Lastverlaufs und desus abgeleiteten DLG-
Prufzyklus mit einer Update-Frequenz von 1 Hzele=1750 1/min)

30 Soll- und Istwerte an der Einzugs-Schnittstédle Prifstands wahrend eines stai83
onaren Prufzyklus @kse=1750 1/min, %=8 mm)

31 Zeitlicher Verlauf des im dynamischen Zyklus gesachten Lastmoments und di&5
gemessenen Lastmomente im hydraulischen und alekém Prifdurchgangdin
se=1750 1/min, %=8 mm)

32 Wirkungsgradverhalten von hydraulischem Einzugemund hydraulisch- 87
mechanischem Vorsatzantriebsstrang bei stufenwgrsghung des Lastmoments
an Einzug und Vorsatz fRse=1750 1/min, %=8 mm)

33 Wirkungsgrad von hydraulischem Vorsatz und Egsamtrieb in Abhangigkeit 89
vom Lastmoment (ese=1750 1/min, %=8 mm)

34 Baugruppendrehzahl am hydraulischen Einzug imdAlgigkeit von der Auslas- 90
tung (Laststufen 30 % bis 140 % begjes=1750 1/min und =8 mm)

35 Wirkungsgradverhalten der hydraulischen Leissbegeitstellung bei stufenwei- 91
ser Erh6hung des Lastmoments an Einzug und Vofsatz.=1750 1/min,
Xih=8 mm)

36 Wirkungsgrad der hydraulischen Leistungsbemrditstg in Abhéangigkeit vom 92
Lastmoment (Biesem1750 1/min, =8 mm)

37 Wirkungsgrad des hydraulischen Einzugsmotorsibigirschiedlichen Dieselmo- 93
tordrehzahlen und AuslastungeR£8 mm)

38 Gesamtwirkungsgrad des Einzugsmotors bei vardlikeselmotordrehzahl unter 94
Volllast und Teillast (=8 mm)

39 Gesamtwirkungsgrad am hydraulischen Vorsatzmntbrei unterschiedlichen Die-94
selmotordrehzahlen und Auslastunge=& mm)

40 Gesamtwirkungsgrad des hydraulischen Vorsatzmbtg variabler Dieselmotor- 95
drehzahl unter Voll- und Teillast £x8 mm)

41 Wirkungsgrad des hydraulischen Einzugsmotossinéngigkeit von Lastniveau 96
und theoretischer Hacksellangei{g=1750 1/min)

42  Wirkungsgrad der hydraulischen Leistungsversogduei unterschiedlichen Die- 97
selmotordrehzahlen und Auslastunge=& mm)



X

Nummer Seite

43

44

45

46

a7

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

Gesamtwirkungsgrad der Pumpen bei variablerdiestordrehzahl unter Voll- 97
und Teillast (=8 mm)

Wirkungsgrad hydraulische LeistungsbereitstgllumAbhangigkeit von An- 98
triebsmoment und theoretischer Hacksellange (Lasauis von 50 % bis 140 %,

Zeitlicher Verlauf des Lastmoments am EinzugBeastung mit den dynami- 100
schen Zyklen 60 %, 100 % und 120 % Last

Wirkungsgrad des hydraulischen Einzugsantrigb&®héngigkeit vom Lastmo- 100
ment bei dynamischer Belastung mit unterschiedtiahiélerer Auslastung und
Energieeffizienz der Auslastungsstufeg£8 mm, miese=1750 1/min)

Wirkungsgrad der hydraulischen Leistungsbemsditstg in Abh&ngigkeit vom 104
Lastmoment bei dynamischer Belastung mit untersgidicleer mittlerer Auslas-
tung und Energieeffizienz der AuslastungsstufeE8&mm, miesem1750 1/min)

Wirkungsgradverhalten des elektrischen Einzugsdnss (Motor inklusive Wech- 107
selrichter) bei stufenweiser Erhdhung des Lastmasn@m Einzug (He-
se=1750 1/min, ¥%=8 mm)

Wirkungsgrad des elektrischen Einzugsantriedbhangigkeit vom Lastmoment 108
(Npiese=1750 1/min, ¥%=8 mm)

Baugruppendrehzahl am Einzug in Abh&ngigkeitd®nAuslastung (Laststufen 109
30 % bis 140 % beigrser1750 1/min und ¥=8 mm)

Wirkungsgradverhalten der elektrischen Leistbegsitstellung bei stufenweiser 110
Erh6hung des Lastmoments an Einzug und Vorsaigdnl750 1/min,
Xh=8 mm)

Wirkungsgrad der elektrischen Leistungsberditstg in Abhéngigkeit vom 111
Lastmoment (Biesem1750 1/min, =8 mm)

Wirkungsgrad des elektrischen Einzugsantriebst¢Minklusive Wechselrichter) 113
bei unterschiedlicher Dieselmotordrehzahl (theeobier Hacksellange = 8 mm)

Gesamtwirkungsgrad des elektrischen EinzugsdustiMotor inklusive Wechsel- 114
richter) bei variabler Dieselmotordrehzahl untetlVond Teillast (=8 mm)

Wirkungsgrad des Wechselrichters des elektris€hezugsmotors (elektrisch- 114
elektrischer Wandler) bei unterschiedlichen Diesgbrdrehzahlen (=8 mm)

Wirkungsgrad des elektrischen Einzugsmotorshihdhgigkeit von Lastmoment 115
und theoretischer Hacksellange (Lastniveaus vo¥ Bs 140 %, Be-
se=1750 1/min)

Wirkungsgrad der elektrischen Leistungsversagdi@enerator inklusive Gleich- 117
richtung und SchutzmalRnahmen) bei unterschiedli€heselmotordrehzahlen
und Auslastungen (=8 mm)

Gesamtwirkungsgrad der elektrischen Leistungstséellung bei variabler Die- 118
selmotordrehzahl unter Voll- und Teillast,68 mm)

Wirkungsgrad des elektrischen Einzugsantriebhéshangigkeit vom Lastmo- 119
ment bei dynamischer Belastung mit unterschiedtiahiélerer Auslastung und
Energieeffizienz der Auslastungsstufeg£8 mm, miese=1750 1/min)



XI

Nummer Seite

60 Wirkungsgrad der elektrischen Leistungsberditstg in Abhangigkeit vom 122
Lastmoment bei dynamischer Belastung mit untersgidicleer mittlerer Auslas-
tung und Energieeffizienz der AuslastungsstufeE8mm, mieser1750 1/min)

61 Baugroflien des hydraulischen Serienmotors, tiftgekihlten und eines wasser-125
gekuhlten Elektromotors im Vergleich

62 Anschaffungskosten der elektrischen und hydseliéin Antriebslésung fir Vor- 130
satz und Einzug

63 Gebundenes Kapital wahrend der Nutzung des hydrelektr. Triebstrangs 131

64 Auswirkung der Gberh6hten Standardabweichund.dssnoments auf den mitt- 136
leren Wirkungsgrad dargestellt am Beispiel der Kiamndes hydraulischen Ein-
zugsmotors

65 Elektrischer und hydraulischer Strangswirkungdgn Abhangigkeit vom Last- 138
moment am Einzug (se=1750 1/min, =8 mm)

66 Wirkungsgradvorteil des elektrischen Triebsstragggentber dem hydraulischeril39
unter stationaren Betriebsbedingungen bei untezdiibher Dieselmotordrehzahl
und Auslastungen zwischen 50 % und 140 % am Eimzags (%,=8 mm)

67 Energieeffizienz des elektrischren und hydrabks Triebstranges bei unter- 142
schiedlicher dynamischer Auslastungi{g=1750 1/min, =8 mm)

68 Kunftig mogliche Triebstrangarchitektur einesidéeschers bei zentraler 145
elektrischer Leistungsverteilung



Xl

Tabellenverzeichnis

Nummer Seite

1

10

11

12

13

14

15

16

17

Grenzwerte und Einfuhrungstermine der Grenzweddstunterschiedlicher Mo- 13
torleistungsklassen im Bereich Non-Road Mobile Maety NRMM basierend
auf [EG97] und [EGO04]

Verschiedene Brennstoffzellentypen und deren Aduagsbereich im Uberblick 15

Bewertung unterschiedlicher Antriebssysteme fud@uppenantriebe in mobilen46
Arbeitsmaschinen

Kennwerte des hydraulischen Antriebs fir Vorseid Einzug 53
Eckdaten der eingesetzten elektrischen Maschinen 56

Messstellen und verwendete Sensoren fur Unteusigcties hydraulischen Trieb- 68
strang

Messstellen und verwendete Sensoren fur die Bitbung des elektrischen 70
Triebstrang

Zu differenzierende Zyklenabschnitte und derenrizeichen 77

KenngrofRen zum Vergleich des realen und des e Lastmomentenverlaufs81
am Vorsatz

KenngrofRen zum Vergleich des realen und dedligirtein Lastmomentverlaufs 82
am Einzug

Typische mittlere Betriebsparameter fur die K&tdkngen von 6 mm, 8 mm und 96
10 mm bei einer Auslastung von 50 %, 100 % und%4@piese=1750 1/min)

Mittlere Betriebspunkte und Energieeffizienz yomraulischem Einzugs- und 101
Vorsatzantrieb bei unterschiedlicher Auslastung.{&1750 1/min, =8 mm)

Energieeffizienz des hydraulischen Einzugs b&nschiedlichen Dieselmotor- 102
drehzahlen und 100-prozentiger Auslastung=8«mm)

Mittlere Betriebspunkte und Energieeffizienz dgdraulischen Leistungsbereit- 105
stellung bei unterschiedlicher Auslastungida=1750 1/min, %=8 mm)

Energieeffizienz bei unterschiedlichen Diesebrdriehzahlen und 100- 105
prozentiger Auslastung £x8 mm)

Energieeffizienz der hydraulischen Leistungsitsetiung bei unterschiedlichen 106
Hacksellangen @kse=1750 1/min, Auslastung 100 %)

Typische Betriebsparameter fur die Hacksellangen8 mm und 10 mm bei einerl16
Auslastung von 50 %, 100 % und 140 %dn=1750 1/min)



Xl

Nummer Seite

18 Mittlere Betriebspunkte und Energieeffizienz diektrischen Einzugsantriebs bell20
unterschiedlicher Auslastungofge~=1750 1/min, %=8 mm)

19 Energieeffizienz des elektrischen Antriebs, Mdesors und des Wechselrichters 121
bei unterschiedlichen Dieselmotordrehzahlen undd@@entiger Auslastung
(Xph=8 mm)

20 Mittlere Betriebspunkte und Energieeffizienz diektrischen Leistungsbereitstel-123
lung bei unterschiedlicher Auslastungife=1750 1/min, ¥=8 mm)

21 Energieeffizienz der elektrischen Leistungshstaiung bei unterschiedlichen 124
Dieselmotordrehzahlen und 100-prozentiger Auslas{dp=8 mm)

22 Gegeniberstellung von Bauvolumen und Leistuiegselider hydraulischen und 126
elektrischen LOsung fiir Einzugswandler, Vorsataabtund Leistungsbereitstel-
lung

23 Gewichtsanteile der Komponenten der Antriebgsystim Vergleich 128

24  Gegeniberstellung des Wirkungsgradverhaltenbytkaulischen und elektri- 137

schen Triebstrangkomponenten



XV

Abklrzungen

AFC
AGR
AINiCo
ASM
BTR
CNG
DMFC

AN1o%

FET

FH

FS
GTO
IGBT
ISO

LB

LNG
MCFC
MD
MELA
MOPS
MOSFET
NdFeB
Npiesel
PAFC
PEMFC

PSM
RME
ROZ
SCR
SiC
SM
SmCo

Alkalische Elektrolyt Brennstoffzelle (alkalifieel cell)
Abgasrickfihrung

Aluminium-Nickel-Kobalt (Dauermagnetwerkstpf
Asynchronmotor

Bipolar Transistor

Compressed Natural Gas
Direkt-Methanol-Brennstoffzelle

Linearisierte Wirkungsgradanderung in Prozentpumkigi einer Ande-
rung des anliegenden Lastmoments um 10% der Neénnlas

Energieeffizienz

Feldeffekt Transistor

Feldh&cksler

Full Scale

Gate Turn Off Transistor

Insulate Gate Bipolar Transistor

International Organization for Standardization
Leistungsbereitstellung

Liquid Natural Gas

Schmelzkarbonatbrennstoffzelle (molten carbohzel cell)
Méhdrescher

Mobile Elektrische Leistungs- und Antriebstedck
Modularer Prozessorgesteuerter Signalerfasser
Metal-Oxid Semiconductor Feld Effekt Tratwis
Neodym-Eisen-Bor (Dauermagnetwerkstoff)
Drehzahl Dieselmotor

Phosphorsaure Brennstoffzelle (phosphoric fagtcell)

Polymermembran-Brennstoffzelle (Proton Exgeadembrane Fuel
Cell)

Permanentmagneterregter Synchronmotor
Raps-Methyl-Ester

Research Oktanzahl

Selektive katalytische Reduktion
Siliziumkarbid

Synchronmotor

Samarium-Kobalt (Dauermagnetwerkstoff)



XV

SOFC Festoxid-Brennstoffzelle (Solid Oxide FuellCel
SPT IGBT Soft-Punch-Through Insulated Gate Traaosist
VES Verkehrswirtschaftliche Energiestrategie

Xth theoretische Hacksellange

u Mittelwert

o Standardabweichung

Definition:

Prozentpunkt Bezeichnung fur den absoluten Unterschied zwiseinen Werten die in
Prozent vorliegen (beispielsweise Wirkungsgrade)



Rahmenbedingungen fur die kiinftige Entwicklung laimtschaftlicher Arbeitsmaschinen 1

1 Rahmenbedingungen fur die kinftige Entwicklung landvirtschaftlicher
Arbeitsmaschinen

Das Bestehen am Weltmarkt und die Sicherung deeifsfiatze setzt auf Seiten der Land-
maschinenhersteller in Deutschland eine stetigaaféitwicklung und Anpassung ihrer Pro-
duktpalette voraus. Neben neuen Verfahren und fs@izessen missen dabei grundsatzlich
die sich verdndernden Rahmenbedingungen des Essdé&x Arbeitsmaschinen bertcksich-
tigt werden.

Bisher lag der Schwerpunkt der Entwicklungen véeralauf der Steigerung der Leistungsfa-
higkeit und damit der Rentabilitdt der Maschinendén Kunden durch gré3ere Arbeitsbrei-
ten und hohere Durchsatze. Aus Grinden der Handlabler Komplexitat, des Bodenschut-

zes und der Straf3enverkehrstauglichkeit sind dadech Grenzen gesetzt. Nicht zuletzt des-
halb gewinnen zunehmend andere OptimierungsangétzAutomatisierung und Systemver-

netzung an Bedeutung.

Fur zuklnftige Entwicklungen sind drei Rahmenbedirgen wesentlich:

1. Entwicklung der Landwirtschaft

Die Landwirtschaft durchlebt derzeit weltweit eider grol3ten Veranderung seit Einfihrung
der Subventionsbeihilfen und der Kontingentierueg Eroduktionsmengen. Die Suche nach
regenerativen Energiequellen zum Ersatz der dedmitinierenden fossilen Energietrager
erdffnet den Landwirten neue Produktionszweige &mkommensquellen. Als Lieferant
nachhaltiger Energie wird er aus gesellschaftlicBmht vom Subventionsempfanger zum
Hoffnungstrager. Daraus ergeben sich auch furatidtechnische Industrie neue Chancen am
nationalen und internationalen Markt.

In Deutschland erzielen beispielsweise Olsaatenvengirbare Substrate wie Silagemais als
Rohstoff zur Produktion von Flissigkraftstoffen uBidgas im Bereich des Ackerbaus hdhe-
re Deckungsbeitrage als Ubliche Marktfrichte. Ds¢dedingt durch den politischen Willen,
und den damit verbundenen Foérderungen [EEG04] i 2nindestens 12,5 % und bis 2020
mindestens 20 % des Energiebedarfs tber regereftiellen abzudecken. Durch diese Fla-
chenverlagerung weg von der Nahrungsmittelprodoktimrde die Uberproduktion der ver-
gangenen Jahre abgebaut, die Preise fur Agrarpredhalben sich stabilisiert oder sind sogar
angestiegen. Auf dem Weltmarkt war in den letzegmadn bedingt durch Missernten und Pro-
duktionsverlagerung der Bedarf an Getreide horeda weltweite Erntemenge. Ahnliches
gilt fur den globalen Zuckermarkt. Bisherige Ubeguktionen, bedingt durch stark wach-
sende Anbauflachen fur Zuckerrohr speziell in Steldta, werden derzeit durch die Nutzung
des Zuckers als Rohstoff zur Gewinnung alkoholisdmeibstoffe tberkompensiert.
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Damit werden in Zukunft die Nahrungsmittelpreisaristan die Energiepreise gekoppelt sein,
was sich aktuell an der Entwicklung der Pachtpregéeeutlicht. Eine Erhebung fur den Frei-
staat Sachsen zeigt z.B. einen Anstieg von 20 %eitraum von 1997 bis 2003. In Bayern

ist im Zeitraum zwischen 1997 und 2005 der im Dactiitt fir alle Flachen bezahlte Pacht-
preis um 3,6 % von 221 €/ha auf 229 €/ha angestiggeLS03]. Der Durchschnittspreis bei

Neuvertragen liegt heute bei 237 €/ha [BSLF06].

Die vorhergehende Konsolidierung durch die Uberelaimweg schlechte Marktsituation hat

die Anzahl der wirtschaftenden Betriebe in Deutsctl mit einer Nutzflache von mehr als

2 ha seit 1991 um ein Drittel reduziert. Da keihé&cke aus der Produktion genommen wor-
den ist bewirtschaftet der Einzelbetrieb heute gré(klachen. In den nun gréReren Betrieben
kann die Bewirtschaftung haufig nicht mehr durch 8etriebsleiter selbst erfolgen, sondern

wird durch Dienstleister oder Fremdarbeitskraftgeateckt. Auf Seiten der Energieprodukti-

on entstehen zudem neue Geschéaftsformen, wie dspiBle von Grol3biogasanlagen im Be-

reich Gber 10 MW zeigen. Diese binden mehrere hirimie einige tausend Hektar Flache in

ihrer Umgebung zur Substratversorgung.

In beiden Fallen erfolgt die Mechanisierung dabesistarkt mit leistungsstarken Spezialma-
schinen im Uberbetrieblichen Einsatz durch Maschinge, Maschinengemeinschaften oder
Lohnunternehmen. Diese fordern neben héheren Arbaitd Gutqualitaten verstarkt eine
automatische Dokumentation der erbrachten Leistunigel nach Mdglichkeit eine automati-
sche Parametrierung der Maschinen zur Qualitéatssicg und zur Entlastung der Fahrer.

2. Begrenzte Mobilitdt von landwirtschaftlichen Aiismaschinen

Typisch fur diese landwirtschaftlichen Arbeitsmaseh ist ihr mobiler Einsatz. Im Unter-
schied zu anderen Industriezweigen bewegen sichdl@eMaschinen zu dem zu verarbeiten-
den Material hin. Diese Grundforderung nach Madtlibeschrankt die mdglichen Maschi-
nenkonzepte maf3geblich durch zwei wesentliche Aspek

Zum einen greifen die Auflagen der Gesetzgebung, diee Maschinen beim Umsetzen zwi-
schen den Arbeitsflachen im 6ffentlichen Raum undoifentlichen Verkehr gefahren wer-
den. Dabei gilt es landerspezifische Verordnundemadingung zur Teilnahme am offentli-
chen Verkehr zu erflillen. In Deutschland begremetStralenverkehrs-Zulassungs-Ordnung
StVZO die zulassigen Achslasten und Abmalie.

Zum anderen gelten grol3e Radlasten heute als Wr$achachhaltige Schadigungen der Bo-
denstruktur [GDBO07]. Dem schadigenden Bodendructnkdurch grél3ere Aufstandsflachen
oder durch Verringerung der Fahrzeugmasse begegereien. An die Maschinenhersteller
entsteht damit die Forderung nach neuen Fahrwenksiden und/oder nach der Reduzierung
der Fahrzeugmasse. Im Bereich der Fahrwerke isti@#rd zu Breitreifen oder Zwillingsbe-
reifung bekannt, der jedoch durch den hohen Baupadarf nur in Grenzen nutzbar ist. Auf
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den gleichen Effekt, das Fahrzeuggewicht auf end@ere Aufstandsflache zu verteilen, zie-
len Bandlaufwerke und die Erhéhung der Achsenanaadldamit die Verteilung der Fahr-
zeugmasse auf mehr Rader. Bandlaufwerke bietergdréigerem Bauraumaufwand grol3e
Aufstandsflachen. Kritisch sind hingegen ihre ggeire seitliche Abstiitzung am Hang und
die grofRen Relativbewegungen zwischen Band undrghuted bei Kurvenfahrt, sowie der
geringere Fahrkomfort auf Straf3en und bei héheestBrindigkeiten.

Eine Lésungsmadglichkeit zur Reduzierung der Falgmeasse ist im Leichtbau zu sehen.
Deshalb ist langerfristig die Entwicklung neuerfabrenstechnischer Ansatze und Maschi-
nenkonzepte als notwendig zu erachten. Einen Arsatkinderung der auf Feld und Stral3e
Zu transportierenden Masse zeigt ein Projekt désshehls fir Landmaschinen der Techni-
schen Universitat Dresden [Kai97][BFK98]. Dabei avirm mobilen Ernteprozess das
Fruchtwasser von Kartoffeln abgeschieden, wodunoé Beduktion der zu transportierenden
Masse um etwa 60 % ermaoglicht wird.

3. Begrenzte fossile Energietrager und steigenddt8ioffpreise

Eine der gro3ten Herausforderungen an die techamiBalwicklung stellen die zur Neige ge-
henden fossilen Energietrager dar. In den Verdftdmtngen schwankt das Jahr des prognos-
tizierten globalen Olférdermaximums (Peak-Oil). leer gehen davon aus, dass es bereits
Uberschritten ist [Wik01]. Die Internationale Enieapentur IEA sieht den Peak-Oil aber
nicht vor 2030, wobei bis dahin ein Verbrauchsagstim 37% im Vergleich zu 2006 prog-
nostiziert wird [IEAO07b]. Gleichzeitig sieht die AEschon fur 2010 die reelle Gefahr einer
Olknappheit bedingt durch unerwartet hohe Steiggearin der Nachfrage und Krisen in den
Forderregionen [IEAO7a]. Bereits heute steigt duvtdrknappung und besonders dadurch,
dass sich die gro3ten Vorkommen in Krisenregionsgimten, der Rohdélpreis kontinuierlich
an. So ist der reale Olpreis von 46 US $ pro Bamr@005 auf tiber 96 US $ im Herbst 2007
angestiegen. Dies fuhrte zu einem Anstieg der [pesise von 1,07 auf 1,29 €/I. Dadurch
steigen beispielsweise flur einen selbstfahrendé&hgeksler die variablen Kosten von 53 €/h
auf 83 €/h an (Basis KTBL-Maschinendaten fur 400 K¥dschine [KTBLO5]). Dies ent-
spricht einer Erhéhung um 56 %. In gleichem Mal3 hgacamit auch die Bedeutung der
Energieeffizienz der Arbeitsmaschinen.

Die sich verdndernden Rahmenbedingungen fuhrent ®on@ Verschiebung in der Gewich-

tung der Bewertungskriterien herbei, die in demiecklung Gber den sinnvollen Einsatz einer
Technik oder eines Konzeptes entscheiden. In Kareser erfordert dies Anpassungen der
bestehenden Konzepte und weiterfihrende neue Angitdie mobilen Arbeitsmaschinen.
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2 Problem und Ziel

Die grundsatzliche Aufgabe einer mobilen Arbeitscha®e ist es, das Zusammenspiel der
dynamischen Prozesse zwischen Fahr- und ArbeitspspAnforderungen aus dem Leichtbau
und dem Mitfihren der Energieversorgung zu l6searQM]. Daraus resultieren fur die Ent-
wicklung der mobilen Arbeitsmaschine und ihrer Aglissysteme weiter zunehmende und
sehr haufig konkurrierende Anforderungen aus daeiBleen:

Mobilitat,

Komfort,

- Arbeitsqualitat,

- Energieeffizienz,

- Wartungsfreundlichkeit,

- Umweltvertraglichkeit,

Wirtschattlichkeit [Har04].

Entsprechend den in Kapitel 1 aufgezeigten und sieiter verdndernden Rahmenbedingun-
gen verschieben sich jedoch die Bedeutung der leezéAnforderungen und damit auch die
Schwerpunkte der Entwicklung.

Fur die Antriebssysteme der mobilen Arbeitsmasahibestehend aus Primarenergiewandler
und Leistungsubertragung, handelt es sich zukumfisgpesondere um die Forderung nach
hoherer Energieeffizienz bei gleichzeitig optimaent Leistungsgewicht.

Fur die Baugruppenantriebe selbst resultiert dadi@id-orderung nach minimalen Ubertra-
gungs- und Wandlungsverlusten und nach dynamisbinehzahlvariabilitdt des gesamten
Antriebsstrangs. Die Drehzahlvariabilitdt ermogliels, durch zwei Ansatze den Verbrauch
zu senken. Zum einen erlaubt diese die optimalst&iinng der Baugruppe auf sich veran-
dernde Umweltparameter und dadurch eine gesteigdéehen- bzw. Durchsatzleistung
durch bessere Maschinenausnutzung [KutO1][Eim98in anderen birgt die Vernetzung der
Baugruppen mit Ubergeordneten Triebstrang- undzeaigmanagementkonzepten grof3e Po-
tenziale durch neue Freiheitsgrade in der Optimigrder Betriebsstrategie und der Maschi-
neneinstellungen [Boe00]. Die Ansteuerung und Resgkkit der Baugruppenantriebe ist hier
eine Schlisselanforderung, um die Vernetzung dergigpen darstellen zu kdnnen. Ein
geschlossener Regelkreis stellt dabei Uber die Rijpgkung zusétzliche Prozessparameter
zur Maschinenfihrung zur Verfiigung.

Fur verteilte und drehzahlvariabel zu betreibendadduppen stellen heute hydraulische An-
triebe die etablierte Losung dar. Deren Mdglichieitvurden schon 1962 herausgestellt, wo-
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bei gleichzeitig aber auch die Elektrizitat als klzare Alternative aufgezeigt und als effizien-
ter eingestuft wurde [Pre62].

Im Bereich der stationdren Anlagen haben in degaregenen Jahren zunehmend elektrische
Antriebslosungen mit Umrichtersteuerung an Bedegitgawonnen. Diese bieten Vorteile
hinsichtlich Regelbarkeit und Energieausnutzung BUR|[WKS03].

Forschungsprojekte zu elektrischen Fahrantriebemifdbile Arbeitsmaschinen und Trakto-

ren zeigen die Einsatzmoglichkeiten und die Umsetkat auch im mobilen Sektor auf. In

[BKO2] und [BS03] wird ein dieselelektrisches Fattreebskonzept fur einen selbstfahrenden
Mahdrescher vorgestellt. Bei [GBMJO05] wurden zudd#ismGrundlagen zu elektrischen Rad-
antrieben in Traktoren erarbeitet.

Gegenuber diesen Ansatzen ergeben sich jedoch dugrBppenantriebe insbesondere im
Hinblick auf Drehmoment und Drehzahl deutlich almkende Anforderungen. Sie sind des-
halb gesondert zu untersuchen. Ziel muss es dabeiexemplarisch ausgewahlte hydrostati-
sche Baugruppenantriebe exakt zu analysieren urach dfe Eignung elektrischer Alternativ-
l6sungen zu messen. Die Hauptkriterien fir die keéchende Bewertung sollen dabei das
Wirkungsgradverhalten und die Energieeffizienz ypitchen Einsatz sowie das Leistungs-
gewicht und die Integrierbarkeit in vorhandene ausre Regelsysteme sein.

In einem ersten Projektabschnitt missen dazu Arssteukturen typischer selbstfahrender
Arbeitsmaschinen analysiert und typische, aus @gtlungsibertragung resultierende Eigen-
schaften herausgearbeitet werden. Danach solhenezweiten Teilziel eine dem hydrauli-

schen Triebstrang vergleichbare diesel-elektridabming dimensioniert und in einer Ernte-

maschine im Feldversuch erprobt werden. Der Verfyldieziiglich des Leistungsgewichts
und der BaugrofRe kann dadurch auf zwei unter re@ilesatzbedingungen erprobte Systeme
gestitzt werden.

Detaillierte Aussagen zum WirkungsgradverhaltenWwlandler und der Leistungsiubertragung
unter typischen Einsatzbedingungen sollen im drieilziel anhand reproduzierbarer Prif-
standsversuche erarbeitet werden. Die Belastunggigregate am Prifstand muss dazu auch
die dynamischen Lastbedingungen des typischen ifskizes widerspiegeln.

In den Projektabschnitten sollen belastbare Fakierine vergleichende Bewertung beider
Antriebsalternativen erarbeitet werden. Die Arteglaubt so eine Quantifizierung der Unter-
schiede fur deren Einsatz als Baugruppenantriebinar mobilen landwirtschaftlichen Ar-
beitsmaschine und erarbeitet die Grundlagen futizftige Entscheidungsfindungen im Ent-
wicklungsprozess.
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3 Antriebsstrukturen in selbstfahrenden Arbeitsmaschnen

Ein wesentlicher Aspekt unterscheidet die ,mobildb&itsmaschine” von der ,stationaren
Industrieanwendung®: Die Landmaschine muss sickleau zu verarbeitenden Material hin-
bewegen, wohingegen dieses in der industriellerdktton der Maschine zugefuhrt wird.
Daraus resultieren besondere Anforderungen an @assthenkonzept durch die Notwendig-

keit die Maschine im offentlichen StraRenverkehd anf dem Okosystem ,Acker” zu bewe-
gen.

Die Grundforderung nach Mobilitat definiert den Aebsstrang einer mobilen Maschine ge-
maf Abbildung 1. Als Energievorrat muss Kraftst@fblicherweise ausreichend fir einen
Arbeitstag, eine Arbeitsschicht oder ein Feld) witdnrt werden, welcher in einem zentralen
Primarenergiewandler (Dieselmotor) von chemischugdener Energie in mechanische

Energie Uberfihrt wird. Anschlie3end erfolgt diertédung der Leistung an die Baugruppen
der Maschine.

Energie
Kraftstoff
( l ) Arbeit, Funktion
_ (Transport,
Kraftmaschine Materialverarbeitung)
(Motor)
y Arbeitsmaschine
Kraftiibertragung (Fahrzeug)
Netz als |
Energiepuffer 7
()
! @
Energie ©
(elektr. Strom)

Abbildung 1:Grundstruktur von Fahrzeugantriebend02]

Alternativ zum Primarenergiewandler Dieselmotorrkame direkte Anbindung ans Energie-
versorgungsnetz ersatzweise oder ergdnzend gemetden. Beispiele dafur sind im Berg-

bau, bei Kran- oder Transportsystemen zu findenc¢hweelber Kabel oder Energieschienen
gespeist werden. Auch im Bereich des Gartenbaudemusolche Versorgungslésungen tber

Energieschienen fir spurgebundene Portalrahmemfatpez in einem Pilotprojekt erprobt
[ROMO1].

Fur die Aufschlisselung der hier detailliert beltaten Kraftibertragung werden die Begriffe
gemal Abbildung 2 vereinbart.
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Dabei umfassen die Begriffe Antrieb und Leistungslistellung jeweils einen Wandler samt
Steuerung. In einem hydraulischen Antrieb sind demnach die hydraulisch-mechanischen
oder mechanisch-hydraulischen Wandler inklusivei&teentile oder Schwenkeinheiten bei
Antrieben mit variablem Schluckvolumen. Bei einelek&ischen Antrieb ist darin der elekt-
risch-mechanische Wandler als Motor und ein Wecitkéér zur Ansteuerung des Motors
enthalten.

/~i| Motor | |Steuerung*| | :| Steuerung® Pumpe/ |/~
i i P | Generator ||\~ Verteiler-
Baugruppe | | i getriebe
bzw. § Antrieb Leistungsbereitstellung bzw.
N T [ £= - L (= Dieselmotor
Antriebsstrang

*) nur teilweise notwendig

Abbildung 2: Begriffsvereinbarungen fur die Kraftiitragung

Als typisches Kennzeichen einer mobilen Arbeitsrhaee tritt im Unterschied zum Traktor
der Leistungsanteil des Fahrantriebs bezogen aufGisamtleistungsbedarf in den Hinter-
grund. Die wesentlichen Prozessschritte liegermaél im Bereich der Materialverarbeitung
[FHO4]. Wie Abbildung 3 zeigt, dominieren die Baupgpenantriebe die Leistungsanforde-
rungen, wobei im Feldhéacksler (links) ca. 90 % umdMahdrescher (rechts) ca. 84 % der
Motorleistung dem Betrieb der Baugruppen dienendGQFSKUGBO05].
Dreschtrommel
31%

Wendetrommel
16%

Hackseltrommel
54%

Schréagférderer
12%

9%

Schiittler
2%

Gutaufbereitung

Maisgebiss ;
7%

Fahrantrieb
10%

18%
Nach-

beschleuniger

7%

Fahrantrieb

 Siebkasten
2%
Korntank
8%
Geblase
4%

16%

a) Selbstfahrender Feldhacksler b) Selbstfahrender Mahdrescher

Abbildung 3: Leistungsverteilung an den funktionaiénheiten im selbstfahrenden Feldhacksler (a)
und im selbstfahrenden Mahdrescher (b)

In der Landwirtschaft haben spezialisierte selbsdade Maschinensysteme in den vergange-
nen Jahren an Bedeutung gewonnen und verdrangemrnend den Traktor als Universal-
maschine aus verschiedenen Verfahrensschritterei@aimoglicht der tberbetriebliche Ma-
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schineneinsatz Uber Maschinengemeinschaften, Mesutinge oder Lohnunternehmen eine
hohe Auslastung und damit einen wirtschaftlichenskiz dieser teueren Spezialmaschinen.
Abbildung 4 verdeutlicht diesen Trend anhand dbrligh neu installierten Motorleistung in
Traktoren und in selbstfahrenden Erntemaschinen.

2400

I | I 12:1
E Tsd Jahrlich neu installierte .
© kW | Traktorenmotorleistung —11:1
% 2000 l il 10:1 c
c : (O]
K% \/ Jahrlich neu installierte o 2 2
Q Traktorenmotorleistung ' E S
- ’ —
5 160 | 8 -0
()]
o pon 4 % /‘ | =. -lq—'J -
E NI ] " es
8 \; / x» o 15 0, | = 0O
5] 1200 V; e e N 6:1 < =
= e i Verhéltnis Traktorenmotorleistung/ 2 o
c Verhéltnis Schleppermotorleistung/ I\/_ Selbstfahrermotorleistung 51 = =
< Mahdreschermotorleistung .\‘ =S %
| pon : Q
g 800 f e 7 .~ = = N 41 = ‘ﬁ
) | “‘\f 7 “;}\“": ~ ” w0 o
= v *, ML o ©
T A N B i - - % h
0 400 — 9 C =
£ - V" \_ Jahrlich neu installierte %
il fu TS = o — "Selbstfahrer" Motorleistung )
> Jahriich neu installierte _/ 1 (Mahdrescher, Feldhacksler, Riibenroder, -t >
zZ Méhdreschermotorleistung | Reinigungslader, Mahwerke)
0 I I I f I I I 0

1980 82 84 86 88 1990 92 94 96 98 2000 02 04

Abbildung 4: Entwicklung der neu installierten Aatrsmotorleistungen in Traktoren und in selbstfah-
renden Arbeitsmaschinen in der deutschen Landwiafs¢basierend auf [Dem97])
Die Forderung nach mobiler Einsetzbarkeit bestinmelben dem Maschinenkonzept dabei
auch sehr stark die Antriebsarchitektur. Die moEitergiebereitstellung durch die Kraftma-
schine und die Kraftiibertragung zur Versorgung Aletriebe der zumeist kontinuierliche
rotierenden oder oszillierenden Baugruppen steladeidm Mittelpunkt der Maschinenent-
wicklungen (nach [NW97]).

3.1 Anforderungen an Antriebssysteme landwirtschatftlicter Arbeitsmaschinen

Fur die Kraftbereitstellung und Kraftibertragungnobilen Arbeitsmaschinen sind im Unter-
schied zu stationaren Losungen folgende Rahmenipaayen besonders zu beachten:

- Die Energieversorgung fur Bewegung und Arbeitsebatting erfolgt tber einen
Verbrennungsmotor.

- Das Arbeitsvermogen ist durch den Energiebedaridig Betreiben der Arbeitsma-
schine und den Energieinhalt einer Tankfullung beagt.

- Die Effizienz des Antriebs steigert den Aktionstedlioder die Einsatzzeit der Ar-
beitsmaschine.

- Der Bauraum ist begrenzt.
- Das zulassige Gewicht der Maschine und damit jdee#\ntriebe ist begrenzt.
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- Die landwirtschaftlichen Arbeitsmaschinen arbeitemer rauen Umgebungsbedin-
gungen (Umgebungstemperatur, Feuchtigkeit, Schnagjgressive Medien, Schwin-
gungsbelastungen) [NoaO1].

In Zukunft gewinnt dabei die Energieeffizienz derbgitsmaschine zunehmend an Bedeu-
tung. Neben verfahrenstechnischen Ansatzen bietbndafiir aus Sicht der Antriebstechnik
zwei direkte Wege an, um zuktinftig den Energieanthazu senken.

In einem ersten Ansatz kann dazu die Verbesserani\irtkungsgrade von Energiewandler

und Leistungsibertragung beitragen. Zusatzlich \amdder Vernetzung von Antriebssyste-

men durch Ubergeordnete Regelsysteme gearbeitste Bidbnnten Einsparungen durch adap-
tive dynamische Parametrierung an Material- und @hparameter ermdglichen oder auf

eine hdhere mittlere Auslastung der Maschine adaiel

An die Antriebstechnik stellt dies zukuinftig folgEnAnforderungen:

- Bessere Ausnutzung der Primarenergie,

- gesteigerte Leistung und/oder gesteigertes Leiswargnogen,

- wachsende Funktionalitat,

- erhOhter Bedienkomfort,

- verringerte Einbaumale,

- erhohter Kostendruck,

- Erfullung strengerer Umweltschutzauflagen und géiséier Vorschriften [GKO03],
- prinzipielle Eignung zur Einbindung in das Antrisbblangmanagement,

- kontinuierliche und dynamische Drehzahlanpassung.

Nachfolgend werden der aktuelle Stand und die waenden Entwicklungen fur die Berei-
che der mobilen Energietrager, der mobilen Energigller, der Leistungsiubertragung und
des Antriebsstrangmanagement zusammengefasst. Badisgeren die Anforderungen und
das Umfeld der Leistungsubertragung.

3.1.1 Energietrager - Kraftstoffe

Aus der Forderung nach mobiler Einsetzbarkeit ehtst fur die Energieversorgung der Ar-
beitsmaschine grundlegende Restriktionen hinsathtiEnergietrager und Energiewandler.
Dabei wird heute die fir den Betrieb notwendige Ina@ische Energie Gberwiegend durch die
Verbrennung von flissigem Dieselkraftstoff in einelubkolbenmotor (Dieselmotor) bereit-
gestellt.

Der fliissige Dieselkraftstoff hat sich, bis auf wgen Ausnahmen, als Priméarenergietrager
durchgesetzt bedingt durch seine Vorteile in dem$portabilitat. Neben der Energiedichte
des Energietragers, welche die zu bevorratende &end damit das vorzusehende Bauvo-
lumen fur eine definierte Arbeit vorgibt, fliest adas Kriterium ,Transportabilitat* auch der
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Aufwand zur Mitnahme des Kraftstoffs mit ein. Ursiechungen fir den Pkw-Bereich
[Foe87] verdeutlichen die Vorteile der Diesel- u@tokraftstoffe. Diese sind begrindet
durch das wesentlich héhere spezifische Arbeitsiigen von Diesel (8,5 MJ/kg) und Benzin
(7,8 MJ/kg) im Vergleich zu Alternativen wie Fliggas (4,85 MJ/kg), Methanol (3,6 MJ/kg)
oder flissigem Wasserstoff (4 MJ/kg) und der tretmdvesentlich einfacheren Bevorratung
im Tank. In diesem spezifischen Arbeitsvermdgenhnoicht beriicksichtigt sind die Erhé-
hung der Fahrwiderstande durch zuséatzliches GewichEnergievorrat und Speicher.

Als ungiinstig erweist sich die eingeschrankte Tpartabilitat sowohl von Erdgas (CNG
oder LNG) als auch von Wasserstoff. Erreicht Dieseé Speicherdichte von 35 MJ/I so re-
duziert sich diese bei LNG auf 20,6 MJ/I bei eiSgeicherung bei —162°C und bei CNG auf
8,4 MJ/I bei einem Speicherdruck von 200 bar. Wass# in flissiger Form (Liquefied Hy-
drogen, LH2) gespeichert bei einer Temperatur \288>C erreicht ca. 8,5 MJ/I, komprimier-
ter Wasserstoff (Compressed Hydrogen, CH2) hingegemoch 5,0 MJ/I bei einer Speiche-
rung unter 700 bar. Gleichzeitig sind die Tankaystelr die Hochdruckspeicherung bzw.
Kihlung sehr aufwendig [AKLOZ2].

Durch eine andere Gewichtung der Anforderungenadbeziglich Verfugbarkeit, Emissi-
onsverhalten oder Nachhaltigkeit, gewinnen zukgrdtier auch andere Energietrager an Be-
deutung. Aus Grinden der Versorgungssicherheitzumd/erringerung von Schadstoff- und
CO,-Emissionen mussen mittel- bis langfristig die lkeddminierenden erddlbasierten Kraft-
stoffe ersetzt werden. Bezuglich Versorgungssiatiegind die Reserven fossiler Energietra-
ger zum einen beschrankt und zum anderen zumeishrgeopolitisch instabilen Regionen
vorhanden. Je nach unterstellten Randbedingungggben sich Reichweiten zwischen 40
und 170 Jahren [NieO1], wobei durch Verknappung Undicherheit in der Vorsorgungslage
bereits binnen der ndchsten Jahrzehnte mit erthelnliPreisanstiegen zu rechnen ist.

Neben dieser Verknappung sind insbesondere aucterdsgehenden CEEmissionen als
Problem einzustufen. Diese werden Uber den Tregsféakt fir die zunehmenden Klimaver-
anderungen verantwortlich gemacht. Im Kyoto-Proliokat sich deshalb auch Deutschland
dazu verpflichtet, den CQAusstol3 deutlich zu verringern [SKDB97]. Zu bersicktigen
sind dabei allerdings nicht nur die lokalen £Z&Emissionen, sondern die der gesamten Ener-
giekette von der Gewinnung des Kraftstoffs bis@orsetzung am Rad (,Well-to-Wheel").

Ein Vorteil regenerativer Kraftstoffe ist deren &£@eutrale Verbrennung und deren nachhal-
tige Produktion auf landwirtschaftlichen Flachengsivalb diese heute politisch gefordert
werden. Uber Vergarung bzw. Uber die Erzeugungsemthesegases werden Wasserstoff,
Methan oder ,Sun fuels® erzeugt. Der Begriff Suplfwird dabei universell fur flissige Bio-
kraftstoffe verwendet, welche aus regenerativers®esen, zumeist aus Biomasse, gewon-
nen werden. Dazu zahlen neben Bio-Diesel (Rapsy#é&isier, RME) auch Methanol, Etha-
nol und Uber Fischer-Tropsch-Synthese gewonnenef&y Im Vergleich zu Sun fuels ist
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dieses allerdings beziglich @@missionen durch den hohen Energieaufwand flGiessto-
Liquid-Verfahren als nachteilig einzustufen.

Die Zielvorgabe des Europaischen Rates zur Nutaworg Biokraftstoffen im Verkehr als
Malinahme gegen die GEEmissionen wurde auf 10 % in 2020 festgelegt [EKO07

Daneben wird nach Meinung der Europaischen Komomnsand des Gremiums ,Verkehrs-
wirtschaftliche Energiestrategie* (VES) mittelfigstErdgas als kostengtinstige Mdglichkeit
zur CQ-Reduzierung und langfristig Wasserstoff (@@utral und nachhaltig) als Energie-
trdger an Bedeutung gewinnen [EKO1]. Obwohl Erdgash ein fossiler Energietrager ist und
damit grundsatzlich bei der Verbrennung L@eisetzt, kann im Vergleich zu Diesel oder
Benzin der C@Ausstol3 durch ein gunstigeres Wasserstoff-Kohtéfvarhaltnis um 25 %
reduziert werden. Wasserstoff hingegen ist voldrCO-neutral. Im VES-Gremium ist
Politik und Wirtschaft mit Fahrzeugindustrie undelegieversorgern vertreten [VESO1].

3.1.2 Primarenergiewandler - Kraftmaschinen

Zur mobilen Nutzung des Energietragers werden hausschliel3lich Hubkolbenmotoren als
Primarenergiewandler eingesetzt. Diese ermoglichech unstetige Verbrennung in einem
Carnot-Kreisprozess die in chemischer Form im Istaff gespeicherte Energie in mechani-
sche Energie zu wandeln. Im Bereich der Arbeitsimaso hat sich heute der Dieselmotor
gegeniber dem Ottomotor bedingt durch folgendeeiertveitgehend durchgesetzt:

- Geringerer Kraftstoffverbrauch und gunstigerer [astwirkungsgrad,

- gunstigere Drehmoment-Drehzahlkennlinie mit hohemehihoment bei niedriger
Drehzahl,

- hohere Robustheit,
- Einsatz einfacher herstellbarer und ungefahrliahi€raftstoffe,
- hoéhere Lebensdauer [Aue07].

Zunehmend mehr Verbreitung finden dabei mit Abgaghdladern aufgeladene Motoren,
zumeist mit Abgasruckfuhrung tber Bypass (WastelGand Ladeluftkiihlung. Die Aufla-
dung mit Driicken zwischen 0,5 und 2,5 bar verursaaiar zusatzlichen baulichen Aufwand,
birgt aber folgende Vorteile:

- Steigerung der Hubraumleistung um 15 % bis 20 %,

- besserer Drehmomentverlauf im Nutzdrehzahlbereich,
- bessere Wirkungsgrade unter Voll- und Teillast,

- geringere Emissionen [DemO06].

Die Wirkungsgarde der eingesetzten Dieselmotorémagen heute unter Volllast bis 35 %.



Antriebsstrukturen in selbstfahrenden Arbeitsmasai 12

Typisch fir den Betrieb des Dieselmotors in einert&maschine ist der Betrieb mit konstant
hoher Drehzahl, was bei geringer Auslastung zui@atpunkten mit hohem spezifischem
Kraftstoffverbrauch und ungunstigem Systemwirkumgdgfiihrt. Diese benétigte konstant
hohe Drehzahl des Dieselmotors ist oft bedingt h@wioe starre Kopplung der Baugruppen-
antriebe oder konstant vorzuhaltende Hydraulikleigt

Neben den Wirtschaftlichkeitsaspekten ist die Ecitling der zumeist als Einbaumotor zu-
gekauften Einheiten insbesondere durch die Abgasggsbung gepragt. Fir den Raum der
europaischen Union schranken die Richtlinie 97/68/Abgasemissionen aus Motoren fir
mobile Maschinen* [EG97] erganzt durch Richtlinie02/26/EG [EGO04] stufenweise die
zulassigen Partikel-, Kohlenwasserstoff-, Kohlenmod- und Stickoxidemissionen ein. Das
Datum der Einfuhrung der Grenzwertstufen und dien@werte selbst sind dabei abhangig
von der Motorleistung. Tabelle 1 zeigt die Grenzevaund Einfihrungstermine fur unter-
schiedliche Motorleistungsklassen im Bereich NomdRmobile Machinery (NRMM) basie-
rend auf [EG97] und [EGO04].

Die seit 2004 in allen Leistungsklassen gultigefé&StuA, konnte durch optimierte Einspritz-
systeme mit héheren Einspritzdriicken, vollelekisohem Motormanagement und Aufladung
erreicht werden. Diese ist umgesetzt in modernemgedDise- oder Common-Rail-
Systemen. Die seit Anfang 2007 fur alle Leistungskén gultige Stufe 1IIA mit deutlich re-
duzierten N@ und HC-Emissions-Grenzwerten erforderte Mafl3nahwien_adeluftkiihlung
und Abgasruckfihrung (AGR). Das in den Brennraumkgéfiihrte Abgas reduziert dabei
den Brennwert und reduziert so die maximale Vemwegstemperatur. Zu unterscheiden ist
das Zumischen der Abgase Uber einen Bypass in dsaugluft (externe AGR) oder die
Ruckfihrung durch Offnen der Ein-/Auslassventilehvé@d des Ausschiebens/Ansaugens
(interne AGR). Durch zusatzliche Ladeluftkiihlungdwlieser Effekt verstarkt und gleichzei-
tig eine Minderung der Stickoxide erreicht. Als himilig muss hingegen die bei geringerer
Verbrennungstemperatur vermehrte Bildung von Kahlemoxid und unverbrannten Koh-
lenwasserstoffen berticksichtigt werden, weshalbdire Kompromiss eingegangen wird. Die
ab 2011 bevorstehende Beschrankung der zulassigeikeRemissionen in Stufe 1lIB um
etwa 90 % auf 0,0025 g/kWh ist motorintern nur sehvealisierbar und verlangt zusatzlich
nach Abgasnachbehandlungsmaflinahmen z.B. durckdMdtér. Die weitere Absenkung der
Grenzwerte fur N@ und HC-Emissionen in Stufe IV ab 2014 wird nuefibufwendigere
Nachbehandlungsmalinahmen wie die selektive kaehgiReduktion (SCR) erreichbar sein,
bei denen die Stickoxidemissionen unabhangig vonKlghlenwasserstoffen reduziert wer-
den koénnen. Dazu muss dem Abgasstrom zusatzlichefiilirter Ammoniak zugemischt
werden [HBBADOG].



Antriebsstrukturen in selbstfahrenden Arbeitsmasai 13

Tabelle 1: Grenzwerte und Einfihrungstermine degr@wertstufen unterschiedlicher
Motorleistungsklassen im Bereich Non-Road MobilehMiaery NRMM basierend auf
[EG97] und [EG04]

Motor Kategorie
18 kW< P < 37 kW |Bauart-
19 kW< P < 37 kwW? |zulassung

Markt-
einfilhrung*

37 kW< P <56 kW |Bauart- Stufe Il B
zulassung CO 5,0/HC + NOx 4,7/
PT 0,025

Markt-

einfuhrung' Stufe Il B
56 KW< P < 75 kW |Bauart- Stufe 1l B Stufe IV
zulassung CO 5,0/HC 0,19/ |CO 5,0/HC 0,19/
NOX 0,40/
NOx 3,3/PT 0,025|PT 0,025

Markt-
einfiihrung*

75 kW< P < 130 kw|Bauart-
zulassung

Stufe Il B 01.10.2014
Stufe Il B Stufe IV

CO 5,0/HC 0,19/ | CO 5,0/HC 0,19/
NOx 0,40/

NOx 3,3/PT 0,025|PT 0,025

Markt-
einfiihrung

Stufe Il B 01.10.201p
130 kW< P < 560 k|Bauart- Stufe Ill B Stufe IV
zulassung CO 3,5/HC 0,19/ |CO 3,5/HC 0,19/

NRMM
Bauart-
zulassung
Traktorer
Markt-

einfuhrung'

NOx 2,0/PT 0,025{NOx 0,40/PT 0,025

Stufe Il B Stufe IV

Stufe Il B Stufe IV

— N ™ < [Te) ©
-« — -« — — -«
o o o o o o
N N N N N N

1) Fir jede Kategorie kdnnen die Mitgliedsstaaten dben aufgefiihrten Einflhrungszeitpunkt in Bezuiy
Motoren mit einem Produktionsdatum vor dem ge@enen Datum bis zu zwei Jahre aufschieben
2) Kategorie wird eingefuihrt mit Stufe 11l A

Vergleichbare Restriktionen gelten auch auf dendamerikanischen und japanischen Markt,
wodurch die Mal3nahmen bei allen Systemlieferantegasetzt werden mussen.

Bezuglich der Wirtschaftlichkeit werden als Mogkeliten zur Reduzierung des Kraftstoff-
verbrauchs von Dieselmotoren eingestuft [BS01][2ie0

- Verbrennung und Thermodynamik mit optimierter Enitgpng und Kolbenmulden-
und Brennraumgeometrie,

- Mehrventiltechnik, Ventilsteuerung,

- Minderung der Reibleistung im Motor an Kolben, Katiingen, Kurbelwellen-, Pleu-
ellagern, Olpumpe, Ventiltrieb,

- Abgasruckfuhrung,
- variable Kompression und Zylinderabschaltung,
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- lokale Fremdzindung und Kompressionszindung nicimdgener Gemische,
- bedarfsgerechte Ansteuerung der Nebenaggregate.

Zukunftige Dieselmotorgenerationen stellen damittlere Wirkungsgrade bis 40 % in Aus-
sicht [ECO7].

Der mittelfristig erwartete Umstieg zu Erdgas inrfRovon Compressed Natural Gas (CNG)
oder Liquefied Natural Gas (LNG) als Energietragnn durch geringe Anpassung heutiger
Ottomotoren mit dem Hubkolbenmotorprinzip abgedegktden. In bivalenten Ausfihrun-
gen kann neben Erdgas auch weiterhin Benzin gemdmten, wobei im Erdgasbetrieb dann
mit einer LeistungseinbulRe von 15 % zu rechnerBmsiteiner monovalenten Auslegung kon-
nen die Motoren durch die hohen Research-Oktarizé@ 135 auf eine hdhere Verdichtung
hin dimensioniert werden und erreichen so wiedegleechbare Motorleistungen [Ger02].

Ebenso wie beim Erdgasmotor kann auch Wasserstofiubkolbenmotor nach dem Otto-
prinzip genutzt werden. Dazu sind spezielle Einl#asile gegen Rickzindung und eine star-
kere Kuhlung des Brennraums oder das Einspritzen Wasser gegen Frihzindung des
leicht entzindlichen Wasserstoff-Luft-Gemisches iqidBedingt durch die schlechtere
Schmiereigenschaft des Wasserstoffs sind weitda@inahmen notwendig um Kolben, Kol-
benringe und Zylinderwand vor Verschlei durch Redzu schitzen [Ger02].

Als neues Konzept neben den Hubkolbenmaschinensgitcta. 25 Jahren an der Brennstoff-
zelle intensiv gearbeitet, die auch als mobilemrivandler einsetzbar ist. Als besonderer
Vorteil im Sinne der aktuellen Diskussion zum Klwandel erscheint, dass sie aus Wasser-
stoff und Sauerstoff emissionsfrei elektrische Breerals Sekundarenergie erzeugen kann.
Anders als beim Hubkolbenmotor erfolgt in der Br&offzelle die Umwandlung chemisch
gebundener Energie in elektrische Energie Uber @eldro-chemische Umsetzung. Bei die-
ser stehen die aus der Umsetzung von Wassersgifefietzten Elektronen unmittelbar als
elektrische Energie zur Verfigung. So kann bei\Wandlung von chemisch gebundener in
mechanische Energie ein wesentlich héherer Wirkgnags erzielt werden als bei Verbren-
nungsmotoren. Der Energietrager dabei ist entweslaer Wasserstoff, Kohlenwasserstoffe
oder Alkohole, die jeweils im Fahrzeug mitgefiherden miussen. Der zur Umsetzung not-
wendige Sauerstoff wird der Umgebungsluft entnomniabelle 2 zeigt einen Uberblick
Uber verfigbare Brennstoffzellensysteme und demameidungsbereiche.
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Tabelle 2: Verschiedene Brennstoffzellentypen @mdrdAnwendungsbereich im Uberblick (nach

[Ger02])
Typ Elektrolyt Arbeits- Besonderheiten Anwendungen
temperatur
[°C]
Alkalische wassrige 60 bis 120 hoher Wirkungsgrad, nur fif Raumfahrt, Verteidigungs
Brennstoffzelle (AFC)| Kalilauge reinen Wasser- und Sauerstpféchnik
geeignet

Polymer-Elektrolyt- | Protonen leitendg 20 bis 120 sehr flexibles BetriebsverhglfFahrzeuge, dezentral Strop
Brennstoffzelle Polymermembran ten, hohe Leistungsdichte | merzeugung (kleinere
(PEMFC) Anlagen)
Phosphorséaure- Phosphorsaure 160 bis 220 begrenzter Wirkungsgrad,zentrale und dezentrale
Brennstoffzelle Korrosionsprobleme Stromerzeugung, Strom-
(PAFC) Warme-Kopplung
Karbonatschmelze- | Geschmolzene | 600 bis 650 komplexe Prozessfiihrung,| dezentrale Stromerzeugurg,
Brennstoffzelle Karbonate Korrosionsprobleme Strom-Warme-Kopplung
(MCFC)
Oxidkeramische Festes 850 bis 1000 direkte Verstromung von | zentrale und dezentrale
Brennstoffzelle Zirkonoxid Erdgas, Keramiktechnologie| Stromerzeugung, Strom-
(SOFC) (hohe Temperaturen) Warme-Kopplung

Deutliche Unterschiede sind im Bereich der Arbeitgperaturen zu erkennen, wobei diese
zwischen 20 und 1000°C systembedingt variierens®i®etriebstemperaturbereich ist eines
der Kriterien fUr die Nutzung der Zelle im mobil&ektor mit typischerweise nicht dauerhaf-
ter Nutzung. Problematisch an den Hochtemperatanstoffzellen ist, dass mit zunehmen-
der Arbeitstemperatur die notwendige Energie zunw@men und der Zeitaufwand fur die

Anfahrphase ansteigen. Dies schrankt zum eineredgelbaren Wirkungsgrad bei nicht sta-

tiondrem Betrieb ein, zum anderen sinkt die Akzeptseitens der Nutzer durch die stark
verminderte Flexibilitdt. Demgegenuber zeichnet sie Niedertemperaturzellen durch eine
hohe Leistungsdichte und einen hohen Wirkungsguad ldinzu kommt die dynamische Be-

lastbarkeit als Voraussetzung fur die meisten neobinwendungen.

Die Vorteile einer Brennstoffzelle als Primarquetiemobilen Anwendungen lassen sich wie
folgt zusammenfassen [Tre02]:

- Hohe energetische Wirkungsgrade insbesondere intlagibereich ermoglichen
Verbrauchsvorteile.

- Keine Emissionen bei Betrieb auf Wasserstoffoagsinge Emissionen bei Betrieb
auf Methanolbasis.

- In Abhangigkeit vom eingesetzten Treibstoff und lBr&toffzellenkonzept deutliche
Vorteile bei 6kologisch relevanten Parametern wile den Treibhausgasemissionen.

- Mechanisch einfacher Aufbau bedingt geringen Wasanfwand (kann gegen den
Mehraufwand und die Komplexitat der Peripheriesysteder Brennstoffzelle aufge-
wogen werden).

- Vibrationsarm und gerduscharm.
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- Aus der Kombination von Brennstoffzelle und eleddher Leistungsubertragung re-
sultieren groRere SpielrAume beim Fahrzeugentwuaf @in leistungsstarkes elektri-
sches Bordnetz.

- Modularer Aufbau der Brennstoffzelle je nach notdiger Leistung ermdglicht Ska-
lierung.

- Integration neuer Kraftstoffkonzepte.

Fur mobile Anwendungen wird deshalb die MembranaBstoffzelle (PEMFC) als aussichts-
reichste Losung propagiert. Diese arbeitet mit hdleéstungsdichte bei Betriebstemperaturen
unter 100 °C. Allerdings missen dann Katalysateiagesetzt werden, um eine ausreichende
Reaktionsgeschwindigkeit sicherzustellen. Die vemdaten Katalysatoren und die Polymer-
membran stellen allerdings vergleichsweise hoheoidrungen an die Reinheit des Wasser-
stoffs als Energietrager.

Wie im Abschnitt 3.1.1 bereits erlautert, ist Wast#f als Energietrager fir mobile Anwen-
dungen aufgrund seiner schlechten Speicherbarkeitraur bedingt geeignet. Einen Ausweg
bietet die Erzeugung des Wasserstoffs an Bord deszEugs Uber einen vorgeschalteten Re-
former. Einen integrierten Ansatz zur direkten Numg von Methanol bietet die Direkt-
Methanol-Brennstoffzelle (DMFC) die prinzipiell @nmodifizierten PEMFC und damit ei-
ner Niedertemperaturbrennstoffzelle entspricht.ddutie Einsparung des Methanolreformers
kann der Aufbau des Gesamtsystems wesentlich yachinwerden. Die DMFC ermdglicht
dazu direkt ein Methanol-Wassergemisch als Breffinststelle von Wasserstoff einzusetzen.
Zusatzlich kann Uber diesen Aufbau ein bessereandigthes Ansprechverhalten erzielt wer-
den.

Probleme in der direkten Nutzung von Methanol tretef durch:

- Die Bildung schwer oxidierbarer Zwischenproduktelahe die Reaktionskinetik be-
eintrachtigen,

- unerwuinschten Durchtritt von Methanol durch die Nbeam (,Methanol-Crossover*),

- Blasenbildung an der Anode durch Uberschreiten_dslichkeitsgrenze und dadurch
geringere wirksame Anodenflache.

Methanol bietet aber im Vergleich zu Wasserstoftsemeidende Vorteile hinsichtlich der
Transportabilitdt. Zum einen kann es bei Raumteatpernm Fahrzeug als Flussigkeit mit
hoher Energiedichte (siehe Kapitel 3.1.1) gespeiclerden, wobei es sicherheitstechnisch
weniger kritisch und zugleich einfacher handhab$iaals Wasserstoff. Zum anderen kann es
bei gutem Wirkungsgrad (ca. 60 %) sowohl aus nachsenden Rohstoffen als auch aus
fossilen Rohstoffen gewonnen werden. Im Gegensatd/asserstoff ist fur eine flachende-
ckende Versorgung die vorhandene Tankstellenstrukiiugeringen Modifikationen nutzbar.
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Allerdings bietet die wasserstoffbasierte Brenrigadle (PEMFC) Wirkungsgrade zwischen
58 % im Teillastbereich und bis 48 % unter Volllagbhingegen die Wirkungsgrade der me-
thanolbasierten Brennstoffzelle (DMFC) im Bereistischen 45 % und 38 % schwanken.

FiUr eine serientaugliche Markteinfihrung missedan Brennstoffzellentechnologie beson-
ders Wirkungsgrad, Lebensdauer, Robustheit, Dynamik Betriebstemperaturbereich wei-
terentwickelt werden. Zusatzlich sind die aktuelhbn Produktionskosten eine wesentliche
Hurde. Durch den Schritt in die Serienfertigung whdch die weitere Optimierung von

Komponenten, Subsystemen und Materialien ware fedowe wesentliche Reduzierung mog-
lich. Nachfolgende Spezifikationen sind fur den daitz von Brennstoffzellensystemen in
mobilen Arbeitsmaschinen zu verbessern, um bestieh&unnktionalitat nicht einzuschran-

ken:

- Robustheit,

- Unempfindlichkeit gegentiber Stol3belastungen,

- Unempfindlichkeit gegenlber Staub,

- Unempfindlichkeit gegeniiber Verunreinigungen im figtaff,
- Wartung vor Ort durch ,Low-profile-Personal”,

- Lebensdauer von 5.000 bis 30.000 h,

- Einsatz in groRen Temperaturbereichen (-20 bis*€50

Der Einsatz der Brennstoffzelle im Bereich mob#gbeitsmaschinen erfordert und ermég-
licht jedoch vollstandig neue Maschinenkonzeptebdd&ann die Brennstoffzelle alle bishe-
rigen Bordnetzfunktionen inklusive der zunehmenstilmgsintensiven x-by-wire Funktionen
unterstitzen und gleichzeitig Fahr- und Baugruppeieb bedienen. Dies bedingt fir den
Einsatz in der Erntemaschine den Ersatz bestehémigtungsibertragungssysteme und da-
mit neue Antriebskonzepte.

Im Gegensatz dazu erscheinen batterieelektrischez&age, welche ebenfalls die Nutzung
elektrischer Sekundéarenergie ermdglichen, derzsdingt durch die gewichtsintensive und
eingeschrankte Speicherbarkeit elektrischer Enealgiaicht zielfihrend.

3.1.3 Hybride Antriebsstrukturen

Unabhangig von den eingesetzten Primarenergiewanbletet auch die Hybridisierung des
Antriebsstrangs verschiedenste Maoglichkeiten far@ptimierung des Gesamttriebstrangs.

Definitionsgemald arbeiten Hybridantriebe mit mirideszwei verschiedenen Energiequellen
und zwei verschiedenen Energiewandlern. In denellktu Anwendungen wird dabei jeweils
ein Verbrennungsmotor in Verbindung mit einem Hiektotor und einer Batterie verwendet.
Ziel ist dabei immer die Vorteile beider Priméarwhardzu nutzen. Die verschiedenen magli-
chen Kombinationen bieten unterschiedliche Vortelbbildung 5 zeigt die verschiedenen



Antriebsstrukturen in selbstfahrenden Arbeitsmasai 18

Strukturvarianten auf. Wesentliche Unterschiedel silnrch die Kombination der Systeme
und der Leistungsubertragung gegeben:

Die serielle Anordnung (a) von Verbrennungsmotoen&ator und Elektromotoren hat zur
Folge, dass keine durchgangige mechanische Venbindwischen Verbrennungsmotor und
Baugruppe notwendig ist. Durch die Batterie isaeBerdem mdglich die Betriebspunkte der
Verbraucher von denen des Verbrennungsmotors ommtln und diesen weitgehend stati-
onadr an optimalen Verbrauchs- oder Emissions-Betpenkten zu betreiben. Lastspitzen
werden dabei durch die Batterie gedeckt, bei geriBaugruppenbelastung wird diese wieder
geladen. Je nach Speicherkapazitat der Batterie #ise neben dem Kraftstofftank auch als
zweiter Energiespeicher genutzt werden, um Enexgsedem elektrischen Netz zwischen zu
speichern. Fur vollstandige Unabhéangigkeit miussdren den Elektromotoren auch Verbren-
nungsmotor und Generator den vollen Leistungsbetefahrzeugs abdecken kdnnen.

Vorteilhaft, insbesondere als verteiltes Antrielstegn, ist die konstruktive Entkopplung der
Baugruppen von der Primarquelle. Die elektrischekslleelung bietet grol3ere Freiheitsgrade
hinsichtlich der Anordnung der Antriebe. Nachteiigy die bei verbrennungsmotorischem
Betrieb eine doppelte Energiewandlung in Genenmatdr Elektromotor.

Die zweite Grundstruktur wird als paralleler Hyb(im) bezeichnet, wobei sowohl der elektri-
sche als auch der verbrennungsmotorische Strangamisch mit den Radern verbunden ist.
Je nach Leistungsbedarf kann einer der Motoren beéliele gemeinsam genutzt werden. Die
Motoren konnen sich so bei Bedarf unterstitzen dawhit kleiner dimensioniert werden.
Wird als Summiergetriebe ein Planetengetriebe seigé dann wird von Drehzahladdition
gesprochen. Das Ubersetzungsverhaltnis des Gedrigibé starr das anliegende Drehmo-
mentverhaltnis wieder, die Drehzahlen kénnen fesv@hlt werden. Bei Einsatz eines Stirn-
radgetriebes wird das Drehzahlverhaltnis tiber diersetzung vorgegeben und die Drehmo-
mente stellen sich frei ein. Dies wird als Drehmataddition bezeichnet.

Allerdings wird durch diese Anordnung ermdglichésd nicht in allen Betriebspunkten eine
doppelte Energiewandlung notwendig ist, wodurch chiitlere Wirkungsgrad angehoben

wird. Um dies nutzen zu kdnnen, muss der elekteésspeicher aber als Primarspeicher und
nicht nur als Zwischenspeicher entsprechend grofiemioniert werden. Entscheidender
Nachteil als Baugruppenantrieb ist der notwendigecligangige mechanische Triebstrang,
wodurch die Flexibilitat in der Anordnung eingesiatit wird.
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Abbildung 5: Strukturvarianten hybrider Antriebegéinzt nach [Ger02])



Antriebsstrukturen in selbstfahrenden Arbeitsmasai 20

Der Kombinierte Hybrid (c) vermeidet durch eine Amkupplung die zwangsweise doppelte
Energiewandlung. Diese ermdglicht bei geeignetemid&espunkten die verlustarme mechani-
sche Verbindung, allerdings sind die Freiheitsgredeer Anordnung stark eingeschrankt.
Ahnliches gilt fir den mechanisch (d) und elekfrige) leistungsverzweigten Hybrid. Diese
erlauben bei mechanischem Durchgriff wiederum dippelte Energiewandlung zu vermei-
den und ermdglichen zugleich eine vollstandige &ppkung der Betriebspunkte von

Verbrennungsmotor und Triebstrang. ProblematisshBalugruppenantrieb sind der geringe
Freiheitsgrad in der Anordnung und die Komplexités Aufbaus.

Generell limitierend fur die Reduzierung der Balgddes Verbrennungsmotors wirkt sich
die geringe Leistungs- und Energiedichte bei dezi@@rung von elektrischer Energie aus,
wodurch die Betriebsdauer des zweiten Wandlerssraimggeschrankt wird.

Zukunftig werden aber auch Brennstoffzellenhybng@ Bedeutung sein. Dabei entkoppelt
eine Batterie die Betriebspunkte der Brennstofézdllie Verwendung des zweiten Energie-
speichers kann hier Probleme der Brennstoffzelldberlauf und Kaltstart eliminieren und
zusatzlich die Rekuperation von Energie beim Ablsemermaoglichen.

3.1.4 Anforderungen an die Antriebstechnik von Baugruppen

Der hohe Leistungsanteil der Baugruppen an der r@esatorleistung der Erntemaschinen
(siehe Abbildung 3) unterstreicht die Bedeutung Aletriebstechnik flr das Gesamtkonzept
und die Konstruktion der Maschine.

Betriebspunkte und Leistungsspektrum von Baugrugpypgaben

Um Antriebe beurteilen zu koénnen, ist die Kenntmss geforderten Drehmoment-
Drehzahlverlaufs von entscheidender Bedeutung. |4bbg 6 zeigt das weite Spektrum kon-
tinuierlich arbeitender Baugruppenantriebe anhamijer Beispiele auf. Dies reicht von
Klein-Antrieben mit einem Leistungsbedarf von 750(8iebband eines selbstfahrenden R-
benroders) bis hin zu Schlisselbaugruppen wie desdbtrommel eines Méhdreschers oder
der Hackseltrommel eines Feldh&ckslers mit einerstlvegsbedarf von exemplarisch 60 oder
160 kW. Die dargestellten Punkte markieren mittBetriebspunkte an den Baugruppen, die
Spitzenbelastungen liegen bis zu 100 % hoher. Pakt&im der Drehzahlen reicht dabei von
180 1/min bis 3200 1/min bei Drehmomenten zwisch&MNm und knapp 3000 Nm. Kenn-
zeichnend ist dabei, dass das Drehzahlniveau degrBppen im Regelfall durch die funktio-
nale Einbindung in die Gesamtmaschine bestimmiridgtdie Arbeitsqualitat wesentlich defi-
niert. FUr ein optimales Arbeitsergebnis muss déizuDrehzahl von Unterbaugruppen meist
proportional zur Schliisselbaugruppe gefiihrt wer@&me Anderung des Drehzahlverhaltnis-
ses wird zum Einstellen des Arbeitseffektes dergBappen genutzt.
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Abbildung 6: Betriebspunkte ausgewahlter Baugrupgehstfahrender Feldhacksler, Mahdrescher
und Ribenroder(basierend auf [SKUGBO05])

Die Drehzahl wird damit genutzt, um unterschiedicQualitdtsmerkmale des Endprodukts
einzustellen (Bsp. Hacksellange) und andererseits,den Einfluss von Storgré3en in der
Materialverarbeitung zu kompensieren. Bei einem ddéscher erfordern beispielsweise
Schwankungen in Durchsatz oder Schwankungen antiatarialparameter wie Wasserge-
halt im Korn, Strohfeuchtigkeit oder Verunkrautueige Anpassung von Dreschwerks- und
Reinigungseinstellungen. Grundsatzlich wird fur @nsatzfall die Drehzahl der Baugruppe
vorgewahlt und die variierende Last wirkt sich dui2rehmomentschwankungen am Antrieb
aus. Allerdings muss das Drehzahlniveau an vandweGegebenheiten angepasst werden
kénnen. Fur Schlusselbaugruppen ist deshalb dieZahdvariabilitdt eine grundlegende An-
forderung.

Die Berlcksichtigung der aktuellen Spitzenmotorisig am Beispiel der selbstfahrenden
Feldhacksler und die in Abbildung 3 aufgezeigtersiumgsverteilung zwischen den Bau-
gruppen lassen allerdings noch wesentlich gré3ergtingen als oben beschrieben erwarten.
Die starkste Motorisierung weist derzeit, mit eimestallierten Motorleistung von 750 kW
basierend auf zwei Dieselmotoren, der FeldhackilgrX 1000 der Firma Krone auf. Uber-
schlagig hatte diese eine Nennmoment von 3500 Nneiber Drehzahl von 1100 1/min an
der Hackseltrommel zur Folge.
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Wie aber bereits angedeutet sind unterschiedlidasteatzbedingungen und Schwankungen
in Massestrom und Materialbeschaffenheit typischdi@ Erntemaschine. Die Maschinen

werden in unterschiedlichen Landern und unter soteedlichen klimatischen Bedingungen
eingesetzt. Dabei sind verschiedene Sorten unédertohne weitere Anpassung der Bau-
gruppenantriebe abzudecken, da eine Diversifizgerurch die geringen Stiickzahlen nicht
sinnvoll ware. Ahnliches gilt fir den Feldhacksldgr beim Betrieb zur Silomaisernte mit

anderen Drehzahlen an Vorsatz und Einzug arbeitetei Betrieb mit Pick-Up in der Grin-

futterernte. Daraus resultieren unterschiedlichsthereiche und es entstehen zugleich im
einen Einsatzfall hohe Anforderungen an die max@eniadehzahl und im anderen Einsatzfall
hohe Anforderungen an das maximale Moment. Dereusell eingesetzte Antrieb muss des-
halb beides abdecken und dies hat unter den mesgdmgungen hohe Teillastanteile zur
Folge.

Zusatzlich bedingen Heterogenitaten im Aufwuchéwamkende Materialparameter (Feuch-
tigkeit, Verunkrautung, etc.) und Schwankungen BEahrgeschwindigkeit, dass sich keine
stationéren Betriebspunkte an den Baugruppen #erstend die dynamisch schwankenden
Lastmomente hohe Drehmomentspitzen aufweisen. Zahut® der Baugruppen ist dabei
eine Drehmomentbegrenzungsfunktion gewiinscht.

Zum Loésen von Verstopfungen besteht fur viele Bapgenantriebe die Forderung nach Re-
versierbarkeit und damit dem Anfahren bei vollemmmt. Typische Beispiele dafur sind
Vorsatz und Einzug an einem Feldh&cksler.

R&umlich verteilte Baugruppen und Leistungsiberirap

Auch die Leistungsiubertragung muss diesen weiterei@le abdecken kénnen. Im Unter-
schied zum Traktor ist au3erdem die raumliche VMartg der Baugruppen uber die Arbeits-
maschine kennzeichnend. In Abbildung 7 ist schesdatiein selbstfahrender Rubenroder
(Bauart: selbstfahrender Képfrodebunker) vom Typrd@®os 2003 der Firma Holmer Ma-
schinenbau dargestellt. Die in den ersten Baure{hemimer Typ: BKSF; Baujahr: 1974-
1991) durch Riemen angetriebenen Baugruppen siai tgdraulisch versorgt. Die Umstel-
lung auf die Hydraulik war zum einen durch die Nendigkeit die Baugruppen Uber die
Drehzahl an unterschiedliche Gegebenheiten anpasskénnen motiviert und zum anderen
ermoglicht dies gleichzeitig eine hohere FlexiBiliin der Anordnung.

Diese ermdglicht trotz der langen UbertragungswadigeAnordnung des Dieselmotors hinter
der Hinterachse mit Gegengewichtsfunktion fiir dassdtzgerat, welches 8 von 14 Baugrup-
penantrieben enthalt. Fir diesen Aufbau spreche@egensatz zu dem mit Riemenantrieben:

- Eine bessere Gewichtsverteilung bei voll beladeBemker,

- dem Motor als Gegengewicht zum Rode- und Schlegedagt im Vorbau auch bei
leerem Bunker,
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- geringere Larmbelastung fur den Fahrer,
- bessere Zuganglichkeit zu Dieselmotor und Hydrauilikpen.

Die neue Antriebstechnik ermdglicht zudem grolRemshieitsgrade fur verfahrenstechnische
Verbesserungen an der Maschine. Die DrehachseBalggruppen kénnen heute ohne den
aufwendigen Einsatz von Winkelgetrieben beliebigRaum angeordnet werden.

Fahrantrieb Al, A2 Kratzboden
Elevator A3 Entladeband
Siebband

kurze Rodewalze links
kurze Rodewalze rechts
Paddelantrieb
Walzengangantrieb
Zwangseinzug
Ruttelschar

10 Schleglerantrieb

11, 12, 13 Siebsternantrieb

© 00 N O O~ WN PP

@ Dieselmotor O Hydraulischer Baugruppenantrieb

Abbildung 7: Baugruppenantriebe in einem selbséalden Kopfrodebunker
(Holmer Terra Dos 2003)

Der Motor des Mahdreschers, als SchliisselmaschinBdareich der Getreideernte, hat eine
ahnliche Vielzahl von Baugruppen anzutreiben (Adhulrilg 8).

Fahrantrieb
Dreschtrommel
Beschleunigertrommel
Wendetrommel

Haspel
Abzugsgeblase
Einzugskanal

7 Messerantrieb
8 Schragforderer
9 Synchronantrieb

OO0~ WN R

10 Schittler 13 Kornschnecke 16 Korntankvorgelege 19 Strohverteiler
11 Siebkasten 14 Geblase 17 Fingerkette Al Korntankentleerung
12 Uberkehrschnecke 15 Absauggebléase 18 Strohhéacksler

@ Dieselmotor OHydrauIischer Baugruppenantrieb |:|Mechanischer Baugruppenantrieb
(Umschlingungsgetriebe)

Abbildung 8: Baugruppenantriebe in einem Mahdreschié Schittler (Claas Lexion 480)

Die meisten davon und insbesondere die leisturgssnten befinden sich allerdings in der
Grundmaschine selbst. Auch hier kann der Dieselmpntoht in unmittelbarer Nahe der
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Hauptbaugruppen angeordnet werden. Zur Leistungsédbgang werden Umschlingungsge-
triebe verbaut. Baugruppen, die drehzahlvariab@&h selissen, werden Uber Variatoren
(Dreschwerk, Geblase) oder hydraulisch (Fahrantitspel und Strohverteiler) entkoppelt.
Alle riemengetriebenen Baugruppen sind achspaiall@éér Maschine verbaut.

Neben den Drehmoment-Drehzahlanforderungen und\derdnung der Baugruppen in der
Maschine definieren der mobile Einsatz und die Unonggsparameter die zusatzlich zu be-
ricksichtigenden Anforderungen.

Typischer Maschineneinsatz

Die grundséatzlichen Unterschiede in der Antriebsiée&tur einer mobil eingesetzten Ma-

schine im Vergleich zu stationaren Industrielosungeairden bereits dargelegt. An die An-

triebstechnik selbst entstehen daraus durch digemstige Stral3enverkehrstauglichkeit zu-
satzliche Anforderungen. Zum einen durch die déegrenzten maximalen Maschinenab-
messungen, wodurch der zur Verfiugung stehende Rdsiresamtmaschinenbreite, -lange
und —hodhe beschrankt ist. Von der Antriebstechinfréert dies eine moglichst kompakte

Bauweise und die Flexibilitat, den Antrieb in durdhas Verfahren nicht nutzbaren Nischen
verbauen zu kdénnen. Zum anderen begrenzt die $traflehrszulassungsordnung die ma-
ximal zuléassigen Achslasten auf 10 t. Wird diesréitiaritten sind aufwendige Ausnahmege-
nehmigungen notwendig. Die aus Griinden der Nadpgkeit zu vermeidenden Bodenschad-
verdichtungen im Acker begrenzen auf3erdem die tistine Flachenpressung zwischen Rad
und Boden. Auch die Antriebstechnik muss deshalglicidst leicht sein.

Durch den Einsatz im Feld stellen die Umgebungsizrdigen hohe Anforderungen an die
Robustheit der Antriebstechnik. Typische Rahmenigdigen sind:

- Vibrationen, Schwingungen,

- weite Temperaturbereiche je nach Maschine von +€18100 °C,

- Betauung, verstarkt durch den intermittierenderi8et

- Spritzwasser, Strahlwasser, Regen, Nebel,

- korrosive Medien (Pflanzensafte),

- Staub und Staubablagerungen,

- intermittierender Betrieb: Erntesaison — Einlaggrim Winter (bis zu 8 Monate beim
Mahdrescher).

Daraus resultieren in DIN und ISO genormte Vordtdmi worin die Anforderungen und die
zur Uberpriifung vorgesehenen Testroutinen festgekigd [DINO1][DINO2][DINO3]
[IECO1].

Die Auslegung nahezu aller Elemente eines Antreebsigt aus Griinden des Leichtbaus und
der Kostenersparnis im zeitfesten Bereich [Nie@Hs Kuratorium fur Technik und Bauwe-
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sen in der Landwirtschaft (KTBL) gibt als Anhaltsga im Mittel fir die selbstfahrenden
Erntemaschinen die Nutzungsdauer nach Leistun@®d0 Betriebsstunden fir Feldhacksler
und Méahdrescher und mit 4000 Betriebsstunden fiiereiselbstfahrenden Ribenroder an
[KTBLOS].

Fur zukinftige Maschinengenerationen wird die Fardg nach dynamisch drehzahlvariab-
len Baugruppen erwachsen. Werden heute die Antrrest vor Beginn der Feldarbeit an die
im Mittel vorherrschenden Bedingungen Uber Vorwahdines Drehzahlniveaus eingestellt,
soll dies in Zukunft automatisiert und dynamiscfolgeen. Dies eroffnet die Mdglichkeit, die
Maschinen nahezu vollstandig auszulasten und soiegffer einzusetzen. Die Baugruppen
werden dazu in eine Ubergeordnete Regelung, allgeat® Fahrzeugmanagementsystem zu-
sammenzufassen, mit einbezogen.

3.1.5 Fahrzeug- und Triebstrangregelsysteme landwirtschalicher Arbeitsmaschinen

Als so genanntes Fahrzeug- oder Triebstrangredemywird die Vernetzung von Baugrup-
pen durch eine lUbergeordnete Regelinstanz bezéickiekist, die Parametrierung der betei-
ligten Baugruppen ganzheitlich zu optimieren unddan Betriebsbedingungen automatisch
anzupassen, um eine Fuhrung des Gesamtprozessesimhen [Boe00]. Dies ist bis heute
noch nicht in Serie umgesetzt. Fir die weitere Aftkwird jedoch die automatische Paramet-
rierung als Vorstufe zum autonomen Fahrzeugeirgzdehen [HBO4].

Grundanforderung an die zu integrierenden Systeheine elektronische Ansteuerbarkeit
und die Fahigkeit Informationen zum Verfahren, peilsweise die aktuelle Last oder das
Drehmoment, an die Ubergeordnete Steuerung zuriekden.

Verfugbar sind Durchsatzregelungssysteme in Maktes, wobei die Fahrgeschwindigkeit

der Maschine angepasst wird. Je nach Hersteller daru das Signal der Dreschtrommelbe-
lastung (Fendt und Massey Ferguson) oder die Sttiiibe im Schragférderer zusammen mit
der Motorauslastung (Claas) verwendet. John Degi#t ebenfalls Dreschtrommel- oder Ro-

torbelastung, bietet aber zusatzlich die Mdglichkisis Verlustniveau mit in die Regelung

einzubeziehen [BWO06]. Damit wird auch unter vargbBedingungen eine konstant hohe
Auslastung der Maschine erreicht.

Obige Systeme zielen damit auf die optimale Auslagtder Maschine ab. Fur Maschinen-
gruppen mit hohen Teillastanteilen sind aul3erdertoratisierungsstrategien zur Minimie-
rung des Kraftstoffverbrauchs wichtig. Dazu wird derbrennungsmotor mit in die Rege-
lung einbezogen. Durch Entkopplung der Drehzahleischen Baugruppen und Dieselmotor
kann im Teillastbereich die Dieselmotordrehzahl estegkt werden, um den spezifischen
Verbrauch zu senken. Dies bietet ahnliche Potemmia die Entkopplung zwischen Fahran-
trieb und Dieselmotor durch das stufenlose Getriebé&raktor.
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Fur Feldhacksler ist dieser automotive Dieselmatibb bislang nur fur den StralRenmodus
umgesetzt [Hin01], da im Feldbetrieb zusatzlicle @hugruppenantriebe drehzahlentkoppelt
ausgefuhrt sein mussten. Die leistungsintensiveksitommel ist aber bis heute per Um-
schlingungsgetriebe versorgt, weil dies nur geridgertragungsverluste aufweist.

In selbstfahrenden Ribenrodern ist der automotiesddmotorbetrieb auch fur den Arbeits-
modus in Serie verfugbar, da hier alle Baugruppgirdstatisch drehzahlvariabel versorgt
werden [Hol07][Rop07].

Weiterfihrende Untersuchungen werden derzeit iemifrorschungsprojekt am Beispiel ei-
nes Hydraulikbaggers durchgefiihrt [For07]. Zielast automatisiert die Dieselmotordrehzahl
an den aktuellen Leistungsbedarf anzupassen untkrs@Gystemwirkungsgrad und Bedien-
komfort bei gleichzeitig geringerer Larmbelastungverbessern. Maximal konnte eine Kraft-
stoffeinsparung von 20 % durch das Triebstrangmamagt bei allerdings beeintrachtigter
Dynamik erreicht werden. Mit zu vernachlassigbdterul3en seitens der Dynamik sind hin-
gegen noch 8 % Kraftstoff einzusparen.

3.2 Leistungstibertragung in mobilen Arbeitsmaschinen

Die Leistungstubertragungseinheiten erfillen inrlfenktion als Verbindung zwischen Pri-
marquelle und Baugruppe grundsatzlich unterscluledlAufgaben:

- Energiewandlung (falls keine mechanische Abtriabglag an Primarquelle),

- raumliche Uberbriickung zwischen Primarquelle undigdappe (Ubertragungsele-
mente),

- Anpassung an die Drehmoment-Drehzahlanforderungereh(noment-Drehzahl
Wandler),

- Entkopplung und Steuerbarkeit.

Dabei sind die in Abbildung 6 aufgezeigten Leissspmektren durch die Kraftiibertragung
abzudeckenden. Die moglichen und sinnvollen Losmdggichkeiten werden nachfolgend
dargestellt und Aspekte zu obigen Anforderungesiuéelt.

3.2.1 Mechanische Leistungsibertragung

Komponenten der mechanischen Leistungsubertragimagzsi differenzieren in form- und
reibschlissige Ubertragungselemente.

FormschliUssige Leistungsibertragungselemente

Zu den formschlussigen Ubertragungselementen sinis Zahnradgetriebe als auch Ket-
ten- und Zahnriemengetriebe, wie auch Gelenkwellenahlen.
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Zahnradgetriebe sind nur bedingt geeignet zur ridherh Ubertragung der Leistung. Diese
werden Ublicherweise als Drehmoment-Drehzahl-Waneilegesetzt, um die Drehzahl der
Baugruppe anzupassen. Kennzeichnend ist ein stdbessetzungsverhaltnis zwischen An-
und Abtriebsdrehzahl. Neben dem Einsatz als Wanaknden Zahnradgetriebe auch zur
Leistungsaufteilung oder Leistungszusammenfuhrwsrgutyt. Beispiele sind Motorverteiler-

getriebe zum Antrieb mehrer Verbraucher durch desé&motor. Wird dabei ein Kegel- oder
Stirnradgetriebe eingesetzt, dann wird von Drehnmdendteilung bzw. -addition, bei Ver-

wendung eines Planetengetriebes von Drehzahlauftgibzw. —addition gesprochen. Fir
viele Anwendungen bietet die Zulieferindustrie natdm Baukastenprinzip Baureihen mit
Untersetzungs-, Verteiler- oder Schaltgetrieber{k®J02]. Bei Stirnrad- und Planetenge-
trieben sind An- und Abtriebswelle jeweils achspalabei Planetengetriebe sogar koaxial
angeordnet. Ein Kegelradgetriebe erlaubt zueinasdekrecht stehende An- und Abtriebs-
wellen. Sonderbauformen von Stirnradgetrieben d¢egelradgetrieben ermdglichen auch
orthogonale Anordnungen oder sogar Achsversatzjemeaber durch die aufwendigere Fer-
tigung nur wenig eingesetzt.

Im Gegensatz zu den Zahnradgetrieben bieten Getdlgdmkeine Mdoglichkeit der Drehmo-
mentwandlung. Allerdings erlauben diese die Leigtun Raum zu Ubertragen. Daflr not-
wendig ist eine freie geradlinige Verbindung zwisghAn- und Abtriebswelle, wobei fir de-
ren Lage im Raum in Grenzen Achsparallelitats- Kindxialitatsabweichungen maéglich sind.
Dies und die Mdglichkeit die Gelenkwelle Gber Noretnenden und Normnaben steckbar
auszufuhren begriindet den sehr weit verbreitetanaE, beispielsweise zur Versorgung ei-
nes an- und abbaubaren Vorsatzgerates wie des iBalenes eines Mahdreschers oder den
Maiserntevorsatz eines Feldhéackslers.

Eine gute Mdglichkeit sowohl zur Drenmoment-Wandjwie auch zur raumlichen Ubertra-

gung Uber weitere Strecken bieten Umschlingungsipetr Ketten- und Zahnriemengetriebe
zahlen dabei zu den formschliissigen Ubertragungseiten und bieten gegeniiber den reib-
schliissigen den Vorteil, dass das Ubersetzungdusighdurch die Zahnezahl ahnlich wie bei

Zahnradgetrieben fixiert ist und kein Schlupf attftAn- und Abtriebswelle miissen zueinan-

der achsparallel und die beiden Ketten- oder Zanmenrader in einer Ebene liegen. Dadurch
ist die Flexibilitat in der Anordnung der Baugruppeesentlich eingeschréankt. Nachteilig

sind aul3erdem die offene Bauweise und der hohe Bedenf zur FUhrung der Ketten oder

Riemen.

Reibschliissige Leistungsibertragungselemente

Wesentlich verbreiteter als Zahnriemen- oder Kétiiglme sind Umschlingungsgetriebe in
Form von Riementrieben. Als Vorteil ist weiterhiarcinfache Aufbau und Service zu sehen,
wobei zusatzlich durch den Reibschluss eine debiaie Uberlastsicherung gegeben ist. Do-
minierend sind die Riemenantriebe insbesondere &mdveschern. Dort versorgen sie von
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einem zentralen Motorvorgelege ausgehend alle ledesn Baugruppen, wobei sehr grol3e
Achsabstande uberbrickt werden kdnnen. Dabei wehdafig Gber einen Riemen mehrere
Verbraucher bedient, wobei der Riemenscheibenduzsber das Ubersetzungsverhéltnis
zueinander bestimmt und so gleichzeitig die Anpagsier Drehzahl erfolgt. Die Sonderform
des Riemenvariatorgetriebes ist ebenfalls aus damndvischtechnik bekannt und wird dort
genutzt, um das Drehzahlniveau von Dreschwerk uebld@Se vor Arbeitsbeginn auf Frucht
und Umweltbedingungen einzustellen. Dabei erméglichs elektrisch oder hydraulisch an-
steuerbare konische Variatorscheiben durch Offnder GchlieBen den Umlaufradius des
Riemens oder der Kette einzustellen und so das sdtrmgsverhéltnis zu verandern.
Abbildung 9 stellt beispielhaft den Antriebsstragiges Mahdreschers (Typ: Claas Lexion
460; Baujahr: 2003) in abstrahierter Form dar.

Verbrennungs
motor

Korntankvorgelege—O Q (O) ( Strohhécksler

Einzugskanal- 7~
absauggeblase .~I‘. . Dx. Schttler
Synchronantrieb .’ ,

. Siebkasten

Messer-

. Uberkehr-
vorgelege

schnecke

() Kornschnecke

. A\
Obere @
Schragférder- . ’
walze Pumpe
Stroh-/Spreu- ’ D
verteiler
Absauggeblase F=—{ ) @ [ [ | |

- Str I\r:I_(/);orr i Dresch- Beschléuniger-
Geblase on-Ispred trommel trommel
verteiler

Abbildung 9: Abstrahierte Antriebsstruktur eineshidéeschers (hier Claas Lexion
460,Baujahr: 2003) mit starren und drehzahlvariabRiementrieben [GA04]

Nach dem gleichen Prinzip wie die Riemenvariataigeé arbeiten Kettenwandler, wobei fur
eine hohere Leistungsfahigkeit anstelle des RiemmemesSchubgliederkette verwendet wird.

Fur beide Bauformen ist zu beachten:

- Maximaler Stellbereiche bis 1:6,

- sehr geringe Drehzahlen und Stillstand nicht diioste

- reversieren nicht moglich,

- keine Drehmomentregelung,

- geringe Standzeiten bei stol3artigen Belastungen

- und hoher Aufwand fr die peripheren Systeme beettdliwandler.
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Fur Anwendungen mit gréRerem notwendigem Stellbhreermdglichen Variatoren als
Schliisselkomponente in sogenannten i2- wir@Getrieben durch wechselweisen Betrieb tber
zwei Eingangswelle Stellbereiche bis zu 1:36 [KEd$bloe07].

Der mechanische Aufbau ist dabei verhaltnismalfigpeh, wobei dies bei leistungsintensi-
ven und dynamisch anspruchsvollen Antriebsaufgaberzum Beispiel im Fahrantrieb durch
aufwendige Regelungsstrategien fir die Variatorbemeaufgehoben wird. Diese Variator-
scheibenansteuerung ist bis heute kritisch, woddrelEinbindung in ein Triebstrangmana-
gement als Stellglied behindert wird. Aul3erdemzigt vollstdndigen Trennung des Triebs-
strangs weiterhin eine Kupplung als Zusatzelemetwendig, um die Baugruppen abschal-
ten zu kdnnen, da mit dem Variator der Stillstamthindargestellt werden kann.

Generell bietet die mechanische Leistungsubertgugamr hohe Wirkungsgrade, allerdings
konnen die vorab dargestellten mechanischen Vamantr als passive Systeme eingesetzt
werden. Bei Zahnradgetrieben ist je Getriebestufeemer Verlustleistung zwischen 1,5 und
4 % zu rechnen [NW97]. Gelenkwellen arbeiten imt&litnit ca. 97 % Wirkungsgrad, Rie-
men und Kettentriebe bei etwa 96 bis 98 %.

Weiterentwicklungen auf dem Gebiet der mechanisdlestungstibertragung sind insbeson-
dere dahingehend zu beobachten, dass bei komplererebssystemen verschiedene Si-
cherheits- und Schutzkomponenten wie Freilauf ddleerlastsicherung in das Getriebe mit
integriert werden kénnen. Dies setzt aber hohe Zéssigkeit voraus, da dadurch die Zu-
ganglichkeit fur Wartungs- oder Reparaturmal3nahstgmk beeintrachtigt ist.

Zur Informationsgewinnung und als RegelgroRRe fliedAstrangmanagementsysteme werden
in mechanische Ubertragungsstrange Drehmomentsengategriert. So stehen direkte In-
formationen zur Belastung der Baugruppe zur VemiggWeitere Arbeiten zum Kettenvaria-
tor stellen den Einsatz im Hochmoment- und dynan@sdBereich in Aussicht [RRO5].

3.2.2 Hydraulische Leistungsubertragung

Die Hydraulik nutzt zur Leistungsiubertragung rurender stromende Flussigkeiten weshalb
zwischen hydrostatischem und hydrodynamischem iprina unterscheiden ist. Die in Ar-
beitsmaschinen eingesetzte Mobil-Hydraulik ist vistiseh gepragt durch die Anforderung
der Ortsveranderlichkeit und unterscheidet siclatgerund schaltungstechnisch von der Sta-
tionar-Hydraulik. Die Zulieferindustrie bietet dabmodulare Standardbaureihen aller bran-
chentypischen Zulieferkomponenten fur unterschibali Druck- und Leistungsklassen an,
auch speziell abgestimmt auf den landwirtschailicbder mobilen Einsatz. Generell kaufen
die Fahrzeughersteller die Grundkomponenten denegh#iésung, wie Pumpen, Motoren und
Ventile zu.
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Hydrodynamische Elemente in Form von Drehmomentiesnader Stromungskupplungen
finden im Bereich der Baugruppenantriebe keiners&inund werden hier deshalb nicht wei-
ter angesprochen.

Die hydrostatische Leistungstibertragung hat sish@sondere etabliert durch:

- Hohe Flexibilitdt in der Anordnung in den Maschinen

- mogliche aufgeloste Bauweise des Antriebsstrangs,

- Flexibilitat in der Leitungsfuhrung,

- stufenlose Drehzahleinstellung bis zum Stillstand,

- aktiv und passiv darstellbaren Stillstand,

- Reversierbarkeit,

- verschlei3freies Bremsen,

- elektrische Steuerbarkeit zur Drehzahlstellung,

- Absicherung von Drehmoment durch Druckbegrenzung,

- hohe Leistungsdichte,

- Robustheit gegen mechanische Belastungen und Ubeladtungen,
- gute Verfugbarkeit und groRe Auswahl an Standargiaranten.

Abbildung 10 zeigt einen Grundschaltplan eines lgiessenen hydraulischen Kreises. Die
Grundschaltung mit Teilkreis (a) zeigt eine Anordguvie sie bei leitungsintensiven Bau-
gruppenantrieben ublich ist. Teilkreis (b) zeigispeelhaft die Reihenschaltung zweier Moto-
ren, deren Drehzahlen sich immer zueinander prampaittgemar ihrer Schluckvolumina ein-

stellen. Optional werden zur Entkopplung des Drahaahéltnisses Motoren mit veranderli-

chem Schluckvolumen oder Stromventile im Bypasgesetzt, wobei das Bypassventil hohe
Verluste verursacht. Im Teilkreis (c) ist die Phalachaltung zweier Verbraucher dargestellt.
An beiden liegt die gleiche Druckdifferenz an, ¥@umenstrom teilt sich hingegen auf. Um

eine definierte Aufteilung zu gewahrleisten werderederum Stromventile, bei Bedarf

druckkompensiert, genutzt.
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Abbildung 10: Grundschaltplan eines stufenloserrdstatischen Getriebes mit seriellen und
parallelen Triebstrangen

Dargestellt sind die Grundkomponenten eines stagem hydrostatischen Triebstrangs mit
variabler Pumpe (1), optionaler Sekundéar-Verstgllam Motor (2) und den bendtigten typi-
schen Hilfseinrichtungen. Die zusatzliche Speisgmei(3) dient dazu, die Leckagen und die
zur Filterung (5) und Kuhlung ausgespeisten Olmarge ersetzen. Das dafir vorgesehene
Spulventil (7) wird jeweils durch die Hochdruckgegeschaltet und speist niederdruckseitig
die Spulmenge Uber den Kihler (9) aus. Durch daspgeisen jeweils auf der Niederdrucksei-
te Uber Ruckschlagventile (6) kann zugleich eindviack fur die Hauptpumpe erzeugt wer-
den, wodurch die Kavitationsneigung vermindert witéhs Uberdruckventil (4) dient dabei
der Ausspeisung der Uberschussmenge. Dieser Spaakf verschlechtert allerdings die
Gesamtenergiebilanz des Kreises. Zur Uberdruckiabgiog werden die Druckbegrenzungs-
ventile (10) installiert. Durch die Ventile (11) ndi bei Ausfall der Speisepumpe ein Notan-
saugen durch die Hauptpumpe méglich [MRO06].

Die Hydraulik bietet dabei Gber Einheiten mit vaiem Schluckvolumen Stellbereiche bis
1:50. Durch Nullférderung auf der Pumpenseite vded Abschalten der Baugruppen ohne
zusatzliche Kupplung ermdglicht. Das Durchschwen#arch die Nulllage ermdglicht zu-
satzlich das Reversieren.
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Eine typische Anwendung hydraulischer Antriebstécist im Rubenroder (siehe Abbildung

7) gegeben. Sie findet dort vor allem deshalb Ardueirg, weil im Unterschied zum Méahdre-

scher die Achsparallelitat der Baugruppen und diekte Verbindung zwischen Ab- und An-

triebswellenende sehr oft nicht gegeben sind. Ddashgeringe Installationsgewicht, die au-
Rerst flexible Leitungsfihrung und die Drehzahlahilitat sind deshalb im Rodeaggregat
ausschlieBlich hydraulische Antriebe zu finden. i$gp dabei ist, dass leistungsintensive
Komponenten im geschlossenen Kreis direkt tUber Bumape angetrieben werden, wodurch
die Abstimmung zwischen Motor und Pumpe optimal hetigst. Neben den Hauptverbrau-

chern ist es aber notwendig, die Vielzahl von Nelmgter Hilfsantrieben in einem Kreis zu-

sammenzufassen und durch eine zentrale Pumpe anerffKreis zu bedienen. Dabei sind
Anordnungen mit seriellen und parallelen Strangertinsatz.

Bei der seriellen Anordnung addieren sich die T#dcenzdricke an den Motoren zum Ge-
samtdifferenzdruck an der Pumpe auf. So erfolge @nehmomentaufteilung. Bei paralleler
Anordnung teilt sich der Volumenstrom auf die veisdenen Teilstrange auf. Alle Motoren
arbeiten mit gemeinsamem Rucklauf bei gleicher Kdlifferenz, aber unterschiedlichem
Volumenstromen. Es erfolgt eine Aufteilung des Vo&nstroms und damit in Abhangigkeit
vom Schluckvolumen eine Drehzahlaufteilung. Um d&ibee lastunabhangige Aufteilung zu
erreichen, werden Stromventile (bei Bedarf druckgensiert) eingesetzt.

Damit einzelne Verbraucher auf anderen Druckniveaeisieben werden kénnen, missen
diese per Drosselsteuerung entkoppelt werden.dsedi Mehrverbrauchersystemen wird der
Systemdruck durch die Drosselsteuerung an den #&dyack angepasst, wobei an dieser
Drosselstelle proportional zur Drosselung Verlstestehen.

Die Versorgung mehrerer Baugruppen Uber eine Pledagt haufig Abstimmungsproble-
me durch unterschiedliche Betriebspunkte und ucthézdlichen Hydraulikmotoren. Folglich
kann die Auslegung nur fur einen der Motoren opkieréolgen. Daraus resultieren fir die
Ubrigen Motoren hohe Teillastanteile. Dabei faltia Wirkungsgrade in Kolbenmaschinen
bedingt durch die geringe umgesetzte Leistung stiark

Load-Sensing Systeme ermdglichen eine optimale #sway der Pumpenleistung an den
Hauptverbraucher und damit, die DrosselverlusteHamptverbraucher bis auf die Héhe des
Vorsteuerdrucks zu reduzieren. An den Nebenverbemdm Kreis bleiben diese aber erhal-
ten. Bei direkter Versorgung der Verbraucher ohmesBelansteuerung birgt ein Load-
Sensing System (Open Center oder Closed Center $easing) keine Vorteile, da der pum-
penseitig bereitgestellte Volumenstrom voll genutietl, um die Drehzahl der Baugruppe zu
definieren. Einen Ansatz bietet hingegen die Seduretstellung an den Motoren. Dadurch
kénnen der umlaufende Volumenstrom und damit auelsttdmungsverluste reduziert wer-
den. Zu bertcksichtigen sind allerdings die wesgnttomplexere Bauweise, die damit ein-
hergehende hohere Masse und die hoheren Kosten.
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Wichtig fur die Betrachtung der Wirkungsgrade eihgdraulischen Antriebssystems ist da-
mit auch die Kenntnis des Zyklus und der Zeitaateihter Teil- und Volllast im typischen

Zyklus der Maschine oder Baugruppe. Die BestpumkteEinzelaggregaten in Axialbauwei-

se liegen heute im Bereich zwischen 90 und 95 YOBEDMiese fallen allerdings im Teillast-

bereich sehr stark ab. Damit erzielt der hydrabksGesamttriebstrang mit Pumpe, Motor
und Peripherie Wirkungsgrade im Bestpunkt im Béremischen 78 und 83 % [MRO06].

Fur die weitere Entwicklung wird das Niveau des kirgsgradbestpunktes der Einzelkom-
ponente als weitgehend ausgereizt eingestuft [HaRdtenziale zur Verringerung der Ver-
luste bieten sich allerdings durch die Minimierudey Verluste im Teillastbereich und durch
die Optimierung des Gesamtsystems aus DieselmatbHydrauliktriebstrang [OP05].

Durch die Entwicklung hin zur elektrischen Anstewrgy der Ausschwenkung Uber elektro-
hydraulische Vorsteuerventile kbnnen diese Systalsi@esteuerte Stellglieder in ein Trieb-
strangmanagement integriert werden. So ist einenZatdentkopplung von Baugruppen,
Fahrantrieb und Dieselmotor méglich [DLV04], woduiieotenziale in Aussicht gestellt sind
wie sie durch die Einfuhrung leistungsverzweigtetriébe bei Traktoren ermdglicht wurden.

Umgesetzt sind heute bereits automotives FahreenzZkastregelung des Dieselmotors, hyd-
rostatisches Inchen sowie Bremsen, Traktionskdeiré®legelung der Geschwindigkeit und
Systemdiagnose [GKO03]. Dies verstarkt die allgemeimnwendungstechnischen Vorteile
von hoherer Arbeitsproduktivitdt und wesentlichtgegertem Komfort zusatzlich. Das Trieb-

strangmanagement wird dabei neben der Optimierenddsnutzung der installierten Motor-

leistung auch in Richtung Abmilderung von Wirkungsinachteilen durch Nutzung

verbrauchsgunstigerer Teillastbereiche des Diegelmmptimiert. Allerdings sind zusatzli-

che Sensoren notwendig, um die Lastzustande degrBape als Regelgréf3e fur das Trieb-
strangmanagement zurtickliefern zu kénnen.

Eine aktuelle Zielstellung in der Weiterentwicklugr Hydraulik ist die Larmbelastung

durch die Hydraulik zur reduzieren, nachdem dieaB&ing durch den Dieselmotor stark re-
duziert werden konnte. Um die Zuverlassigkeit utah8festigkeit der Komponenten weiter
zu verbessern, werden derzeit zusatzlich CondMonitoring Systeme und verbesserte Fil-
tersysteme erforscht [HarO1].

Basierend auf der Vernetzung der Baugruppen und kor der Serieneinfihrung steht das
hydrostatisch regenerative Bremsen fur Nutzfahreewgd mobile Arbeitsmaschinen durch
die Firma Bosch-Rexroth. Die dabei in einem hydepnatischen Speicher rekuperierte
Bremsenergie wird genutzt, um wenig effiziente Bégpunkte der Priméarquelle zu eliminie-
ren. Ein gesamtheitliches Management basierendexu¥ernetzung von Primarquelle, Fahr-
antrieb und Speichersystem bestehend aus Pumpe/Muadohydropneumatischem Speicher
ist dabei grundlegend. Bosch-Rexroth beziffert degbrauchreduzierung und damit einher-
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gehend die Emissionsreduzierung auf 35 % bei Fageremit kurzen Arbeitszyklen wie z.B.

Mullsammelfahrzeugen mit haufigem Bremsen und Bescligen im Sammelbetrieb. Zu-

satzlich kann der Verschlei? der mechanischen Brangemindert und das Beschleuni-
gungsverhalten des Fahrzeugs verbessert werden(JEGKbbildung 11 zeigt den Aufbau

eines nachrustbaren Add-on-Systems und eines ietegr Systems. Fir den Aufbau kom-
men weitgehend Standardkomponenten mit hohen Siitkz zum Einsatz. Die Funktion
basiert auf der intelligenten Vernetzung der Kongaan.
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Abbildung 11: Aufbau eines Add-on-Systems (a) imebe/oll integrierten Systems (b) zum
hydrostatisch regenerativen Bremsen

Zur Verbesserung der Wirkungsgrade insbesonder&iaesen mit mehreren, Uber Drosse-
lung gesteuerter Verbraucher bietet das elektroguische Flow-Matching die Méglichkeit
den Energienutzungsgrad, das dynamische Verhafttdndas Ansprechverhalten zu verbes-
sern [Lat07]. Dies basiert darauf, eine elektrischwenkwinkelverstellbare Pumpe derart
anzusteuern, dass etwa zeitgleich zur Ventilanategeder tGber die Sollwertvorgabe an die
Ventile vorgegebene Volumenstrom durch ausschwedkerPumpe zur Verfliigung gestellt
wird. Dabei wird nicht druckgesteuert geregelt,damn ein Volumenstrom aufgepragt. Die
Pumpe wird dazu nur gesteuert und hat folglich &eun Schwingungen neigende Druckregel-
funktion mehr.

Die Vernetzung der Hydraulikkomponenten untereiranthd die Integration des Dieselmo-
tors ermdglicht ein elektronisches Antriebsstrangaggment, wobei die Wirkungsgradkenn-
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felder von Hydraulikpumpe, -motor und Dieselmotaricksichtigung finden kdnnen. Die
Optimierung erfolgt in Richtung bestmoglicher Belrspunkt im Gesamtkennfeld. Die Hyd-
raulik ermdglicht durch ihre Drehzahlvariabilitérd Betriebspunkt des Dieselmotors in wei-
ten Bereichen zu variieren und die Drehzahl im laedroder Teillastbereich zu senken
[Fon06]. Bosch-Rexroth bietet diesen Ansatz alss@li¢lydraulik-Management (DHC) auf
dem Markt an.

Diese Ansatze zur Optimierung des Gesamtsystenisréad auf intelligenten und adaptiven
hydraulischen Systemen werden als ,Fluidtronik“delznet. Dabei werden Mechanik, Elekt-
rik/Elektronik, Sensorik und Informationstechnikagriert genutzt [Har04].

3.2.3 Elektrische Leistungsibertragung

Fur die Nutzung als Baugruppenantrieb in mobilebeftsmaschinen bieten elektrische An-
triebe ahnliche Vorteile wie die Hydraulischen (geapitel 3.2.2).

Zusatzlich sind aber offene Netze fur viele unteiedliche Verbraucher realisierbar, die im
Gegensatz zur Hydraulik im Netz keine zusatzlickéirkungsgradverluste verursachen. So
sind neue Triebstrangkonzepte basierend auf eer@raten Versorgungseinheit, einem elekt-
rischen Leistungs-BUS und mehrere daran angekapp@tbraucher moglich. Bei Nutzung

als drehzahlvariabler Antrieb und damit bei Anstang Uber Leistungselektronik stehen
Informationen zu Drehmoment, Drehzahl und Winkedlatyekt zur Verfligung und kénnen

in einem Fahrzeugmanagementsystem genutzt werdeziigBch der Wirkungsgrade der

Wandler sind fur die elektrischen Losungen leichibeteile im Bestpunkt bekannt. Im Unter-

schied zur Hydraulik bieten sie aber auch fir eg@it@s Drehzahlfeld und unter Teillastbedin-
gungen hohe Wirkungsgrade und ein gesteigertesufntament.

3.2.3.1 Elektrische Antriebssysteme in der Landtechnik

Der Einsatz elektrischer Antriebe in der Landtekhsi dabei heute wesentlich gepragt durch
die 12-VDC-Bordnetzspannung der mobilen Maschies vorhandene elektrische Antriebe
speist. Wegen der mit ansteigender Stromstarkeesgehenden Leitungsverluste sind hier
Antriebsleistungen tber 5 kW nicht sinnvoll. Ansigengen der Automobilindustrie, auf-

grund kontinuierlich gestiegener Leistungsanfordgan die Bordnetzspannung auf 42 VDC
zu heben sind bislang daran gescheitert, dass dadime zu grof3e Zahl an Komponenten
geandert oder ausgetauscht werden mussten [ESB@alrch sind die Einsatzméglichkeiten

auf Hilfs-, Stell- und Schaltantriebe beschrankachfolgend sind typische Beispiel aus dem
Bereich selbstfahrender Erntemaschinen fur elekteisAntriebe in Mahdreschern (MD) und

Feldhackslern (FH) aufgelistet [StrO4]:

Hilfsantriebe:

- Bedarfsgesteuerter intermittierender Antrieb dezt@rebburste,
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- reversieren des Schneidwerks.
Stellantriebe:

- Verstellung des Streubleches am Strohhacksler,

- Einstellung der Ober- und Untersiebe,

- Einstellung der Lammellen an Axialrotoren,

- Drehzahlverstellung am Geblase durch Verstellenvaeiatorscheiben,
- Drehzahlverstellung fur den hydraulischen Haspe&kimnt

Schaltantriebe:
- Fahrgangwechsel tber elektrischen Schrittmotor.

Dazu werden intermittierend betriebene Gleichstidelenschlussmotoren eingesetzt. Die
Versorgung erfolgt Gber den kontinuierlich arbedten Bordnetzgenerator mit Zwischenspei-
cherung in den Fahrzeugbatterien, wodurch eineeRuffj von Lastspitzen erreicht wird. In
Flurforderfahrzeugen und elektrischen Kleinfahrarugverden derzeit Bordnetze mit bis zu
60 VDC eingesetzt.

Zum Ende des Jahres 2007 stellte John Deere miE-feemium Baureihe als erster Anbieter
einen Traktor mit wesentlich erweitertem elektrischBordnetz vor. Uber einen Kurbelwel-
lengenerator kdnnen bis zu 20 kW generiert wer@amit werden Lufter, Luftkompressor

und Klimaanlage bedarfsgerecht betrieben. Die kdfehzahl wird dazu an den Kihlleis-

tungsbedarf angepasst und kann zur Reinigung dbkisireversiert werden. Uber Steckdo-
sen konnen Elektrogerate und elektrische Antrieb&nbau- und Anhangegeraten mit bis zu
5 kW hocheffizient versorgt werden.

Im Bereich der Erdbaumaschinen setzt die FirmaHhaebin ihrer Muldenkipperbaureihe
T 282 B auf elektrische Fahrantriebe und dringt ilameinen Leistungsbereich von Uber
2700 kW am Dieselmotor vor. Der Fahrantrieb istsalgeller Hybrid aufgebaut und versorgt
Uber einen generatorgespeisten Gleichspannungsmemiseis die beiden Radmotoren. Zum
Einsatz gebracht sind hier asynchrone KurzschluBsiéotoren mit aufgesetztem Wechsel-
richter.

Liebherr setzt dieses System aus verschiedenend&mtim Serie ein. Wesentlicher Aspekt
sind die langeren Wartungsintervalle der Maschieeddrch elektrisches Bremsen lber einen
elektrodynamischen Retarder ermoéglicht werden. &mlidie mechanische, verschlei3behaf-
tete Bremsanlage entlastet werden. Da die Masdillasdings nicht Gber einen geeigneten
elektrischen Zwischenspeicher verfigt um die Bremasge spater nutzen zu kénnen, wird
diese an zwangsbelufteten Bremswiderstanden in Wammgesetzt. Zusatzlich ersetzt der
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serielle dieselelektrische Antriebsstrang Kupplung Getriebe und vermindert so wiederum
den Wartungsaufwand.

Als weiteren Vorteil gibt Liebherr das geringerewieht dieser Maschinenstruktur gegenuber
Gleichstrom- oder mechanischem System an, woduibtlere Nutzlasten moglich sind. Zu-

satzlich verringern die bessere Beschleunigunghdietre mdgliche Arbeitsgeschwindigkei-

ten die Kosten je transportierter Tonne Nutzlases@htliche Vorteile werden also daraus
gewonnen, zuséatzliche Funktionen und Aufgaben &mhezu konnen.

Die Firma Terex hat 2007 mit dem MT 6300AC einerglechbaren Muldenkipper mit die-
selelektrischem Antriebsstrang vorgestellt, derstéhdig ohne mechanische Bremsanlage
auskommt und bis zum Stillstand elektrisch abbrenksen.

Neben den obigen Serien-Lésungen sind in Forscipunogkten unterschiedliche weiterfuh-
rende Prototypansatzen erarbeitet und realisiertevo

An der Universitat Hohenheim wurde ein Mahdreschireinem seriellen dieselelektrischen
Antrieb ausgestattet. Als Generator wurde eine paanterregte Synchronmaschine gewabhilt,
die Uber einen Gleichrichter den Zwischenkreis It zu 80 kW bei 650 V speist. Daraus
wird der Fahrantriebsmotor Uber einen Wechselrichersorgt. Daflr eingesetzt wird ein
Asynchronmotor mit 65 kW Nennleistung. Fir die 8@afahrt konnte so automotives Fahren
mit angepasster Dieselmotordrehzahl umgesetzt wefdea den Feldeinsatz wurde ein Mas-
ter-Slave Verhalten realisiert, welches den Fahiemtbei Uberlastung des Dieselmotors
durch die Dresch- und Trennorgane zuricknimmt [BKO8 Vergleich zum hydrostatischen
Fahrantriebsstrang steigert der elektrische Triabgt bei einer Auslastung mit 40 kW bei
Stral3enfahrt den Wirkungsgrad von 45 auf 70 %. gv&rsuch zeigte der elektrische An-
trieb allerdings eine geringere LeistungsfahigkeitvVergleich zur Hydraulik, weil der zulas-
sige Umrichterstrom begrenzt war.

In dem 2001 gestarteten Projekt ,Mobile Elektristlg@stungs- und Antriebstechnik” (ME-
LA) verfolgen die Projektpartner (Sensortechnik Wémann, Agco/Fendt, FH-Regensburg)
einen weitergehenden Ansatz. Ziel ist es, ein mashh-elektrisch leistungsverzweigtes Ge-
triebe fur einen Traktor aufzubauen, welches zurereim Fahrantrieb den stufenlosen Anteil
erbringen und zum anderen auch elektrische Leidfiingin leistungsstarkeres Bordnetz und
fur Anbaugerate bereitstellen kann. Abbildung 1@tzdas MELA-Grundkonzept mit ausge-
pragtem Gleichspannungszwischenkreis [Sal04].

Eingesetzt sind 3 baugleiche 6-phasige permanegterSynchronmaschinen mit je 130 kW
Leistung. Die Primarmaschine dient dabei als Geoerdie Sekundéarmaschinen sind als Mo-
toren eingesetzt. Zur Nutzung der elektrischentuag an Anbaugeraten steht eine 540 VDC
Steckdose zur Verfigung, tber die hinweg der Schegen elektrischen Schlag mittels Iso-
lationsiiberwachung auch bis auf das Anbaugeraedebmt werden kann. Durch das speziel-
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le Kuhlkonzept mit Flissigkeitskiihlung im Statodieh wird es moglich die Leistung im
Vergleich zu einer konventionellen luftgekihlten 9dhine mehr als zu verdoppeln, ohne
nennenswerte Wirkungsgradverluste in Kauf nehmemizssen [Sal04].
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Abbildung 12: Grundkonzept eines elektrisch-leigaverzweigten Fahrantriebskonzeptes mit
elektrischer Leistungsschnittstelle fir externebvaucher [Sal04]

3.2.3.2 Komponenten elektrischer Leistungstibertragung

Das elektrische Antriebssystem wird in der Gesarnthech Innovationen in den Bereichen
der elektrisch-mechanischen und mechanisch-elekers Wandler, sowie im Bereich der
Leistungselektronik als elektrisch-elektrischen \dlan vorangetrieben. Die Leistungselekt-
ronik gewinnt dabei zunehmend an Bedeutung, weiNMgrraussetzung flr einen geregelten
Betrieb der Baugruppen und die Ruckfihrung vonmatarn zur Prozessuberwachung ist.

Elektromechanische Wandler

Im Bereich der elektrisch-mechanischen Wandler emrteben den standardméaliig eingesetz-
ten Asynchron- und Synchronmotoren neue Wandleqmezsamt Steuerung erforscht. Zu
nennen sind hier insbesondere Motoren die nachRigoktanz- oder Transversalflussprinzip
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arbeiten. Die Optimierung in Richtung mobiler Anwlengen werden wesentlich durch die
Hybrid- und Elektrofahrzeugkonzepte der Automobihd Nutzfahrzeugindustrie getrieben,
woraus grof3serienfahige und meist hochintegriertespezialisierte Losungen fir elektrische
Fahrantriebe entstehen, allerdings spezifiziertch@fdort Ublichen Einsatzbedingungen und
Leistungsanforderungen.

Asynchronmaschinen

In elektrischen Fahrzeugantrieben sind heute Asymechotoren (ASM) mit Kafiglaufer und
Kurzschlussring am weitesten verbreitet [Lan02]il wie durch die einfache Rotorkonstruk-
tion sowohl robust als auch kostengunstig sind.vizgiterer Vorteil dieses Maschinentyps ist
die hohe zu erzielende Leistungsdichte von bis kWikg [CWRO02]. Nachteilig sind der
grof3e Blindleistungsbedarf fir den Magnetisierutrges des Sténders und die dadurch be-
dingten Verluste sowie die deshalb notwendige Ubeedsionierung des ansteuernden
Wechselrichters. Fur Aufgaben mit gro3er Drehzaklgpng ist der eingeschrankte Feld-
schwachungsbereich zu beachten. Die Wirkungsgrageden sich im Anlaufbereich auf-
grund des Blindleistungsbedarfs typischerweise @dwa 70 und 90 % und steigen im Feld-
schwachbereich bis auf 93 % an. Dies ist zurlickmefii auf die durch den reduzierten Mag-
netisierungsbedarf geringeren Eisenverluste [CWRO02]

Synchronmaschinen

Fur die Bauform der Synchronmaschinen (SM) sind dleeen mit Gleichstrom erregtem
und permanentmagnetisch erregtem Laufer (PSM) zerscheiden. Im Bereich der Fahr-
zeuganwendungen geht der Trend in Richtung perntiauagmetischer Erregung. Als kosten-
gunstige Magnetmaterialien, allerdings mit Nackteiln der Energiedichte, werden Ferrite
und Aluminium-Nickel-Kobalt (AINiCo) eingesetzt. Fiiohe Energiedichten muss auf Sama-
rium-Kobalt (SmCo) oder Neodym-Eisen-Bor (NdFeB)rimkgegriffen werden, wobel
NdFeB aus Kostengriinden bevorzugt wird [Sch05].d€iir gesteuerten Betrieb am Wechsel-
richter sind Polradlagegeber notwendig, damit d@derdrehfeld lauferstellungsabhéngig
weiterbewegt werden kann. Im Bereich der Fahrzeigéve kommen dabei vermehrt Aul3en-
l&ufermotoren zum Einsatz. Durch die verlustfreieeGung Uber Permanentmagnete kann der
Wirkungsgrad im Vergleich zur ASM gesteigert werd€an04]. Da die Permanentmagnete
die Erregung auRerdem auf kleinem Raum erzeugemekdVolumen und Gewicht reduziert
werden. Zudem ist die burstenlose Technik versBhlend wartungsarm, weil keine Strom-
zufuhr zum Rotor und zu rotierenden elektrischeemenotwendig ist [Can04]. Speziell die
AuRRenlduferbauform zeichnet sich durch hohes Drehemd und damit eine kiirzere Bauform
aus, weil die erzeugten Umfangskrafte auf groRediuRawirken.

Allerdings ist beim Einsatz von PSM zu beachterssdaei Ausfall der Leistungselektronik
die Maschinen Drehmoment aufnehmen und Leistun@jletg zurlckspeisen kénnen. Daraus
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kénnen Spannungstberhdhungen und entsprechendesElodglen entstehen. Dies kann
durch besondere Maschinenkonzepte und die Schaffarsghiedener Sicherheitsebenen in
der Elektronik abgefangen werden [Fis04].

Geschaltete Reluktanzmaschinen (GRM) / Switchadekce Motor (SRM)

Auch die Reluktanzmaschinen arbeiten am Drehstretesy. Vorraussetzung ist allerdings
grundsatzlich die Ansteuerung Uber einen UmrichBator und Rotor verfiigen lber eine
ungleiche Anzahl ausgepragter Pole, wobei diegerskitig mit voneinander unabhangigen,
konzentrischen Spulenpacketen bestiickt sind. DdashHerumfuhren der Wicklungen um
die Zahne wird ein hoher Kupferfillfaktor erreicbBter Fertigungsprozess ist einfach zu kon-
trollieren, da die Pole aul3erhalb der Maschine ef@mgigt werden kénnen. Der Rotor tragt
weder Wicklung noch Permanentmagnete.

Die Reluktanzmaschine bietet damit als kommutasardviotor Vorteile in Bezug auf Ein-
fachheit, Robustheit und Fertigungskosten. Durehutsiabh&ngigen konzentrischen Wicklun-
gen der Phasen der GRM beeinflusst der AusfallreRtgase die anderen Phasen nicht
[Can04]. Der Motor bietet eine Art Notlauffunktiamenn einzelne Strange ausfallen, wobei
dabei Drehmoment- und Drehzahlschwankungen auftréd@rch die massefreien Zahnlu-
cken im Aul3enbereich des Rotors zeichnet sich ddiseeh ein geringes Tragheitsmoment
und damit durch ein hohes Beschleunigungsvermogen @er gute Wirkungsgrad erlaubt
eine kompakte Bauform. In Forschungsprogrammen teodrkW Leistung je Kilogramm
Aktivmasse bereitgestellt werden [IASDO1]. Probléisth ist bisher, dass keine Modelle zur
Feld- oder Drehmomentsteuerung verfigbar sind [OD0HfBund das zyklische Schalten
Drehmomentschwingungen zur Folge hat. Diesem kamchderhéhung der Strangzahl oder
durch gezielte Modulation des Stromes wéahrend dfeiode, bekannt als ,current profi-
ling“, entgegengewirkt werden. Hier wird die Amplite des Phasenstroms mit der Rotorstel-
lung verandert. Durch die Drehmomentschwankungemdeve auRerdem mechanische
Schwingungen und damit einhergehend Gerauscheméssimduziert. Ahnlich der Asyn-
chronmaschine ist fur die Magnetisierung und duliehhohe Streuinduktivitat eine sehr hohe
Wechselrichterscheinleistung vorzusehen. Dem estgegken kann nur ein verringerter
Luftspalt, was die Anforderungen an die Fertigualgsanzen stark erhéht [Can04].

Transversalflussmaschine (TFM)

Als Transversalflussmaschine werden elektrischeckiagsn mit quer zur Rotorbewegung
ausgerichtetem magnetischem Jochfluss bezeichresteDwird erreicht, indem die Wicklun-
gen des Stators in der Kreisrichtung des Zylinadkus gefiihrt werden [Lan02]. Dadurch
gelingt es, den Bauraum der Wicklungen von deretoiig konstruktiv zu entkoppeln. Der
Rotor ist vergleichbar einer Synchronmaschine adgeund kann mit Gleichstromerreger-
wicklung oder permanentmagnetisch erregt ausgesiimt
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Vorteile sind hohe Wirkungsgrade auch im Teillastgh und bereits realisierte Leistungs-
gewicht zwischen 0,75 kW/kg und 1,25 kW/kg [Lan(&j.gunstigsten Betriebspunkt kbnnen
typische TFM bis zu 95 %, bei niedrigen Momented beim Anlauf 84 bis 90 % erreichen
[CWRO02]. Hohe Nenn-, Halte- und Anlaufmomente begjiglen auferdem den Einsatz als
Baugruppenantrieb.

Von Nachteil ist die aus vielen Einzelteilen bestate Konstruktion des magnetischen Krei-
ses. AulRerdem fuihren die stark ausgepragten Stteufasbesondere bei der haufig verwen-
deten dreidimensionalen Flussfiihrung zu starkerhZa@einbriichen bei Uberlast [Can04],
weshalb der Uberlastbereich stark einzuschrankenUisache hierfur ist, dass der Kurz-
schlussstrom etwa dem Nennstrom entspricht undtdamch das maximale Moment etwa
dem Nennmoment [CWRO02]. Der Herstellungsaufwand ded zur Bereitstellung der not-
wendigen Blindleistung aufwendigere Wechselriclk@nnen im Vergleich zur ASM bis zu
30 % mehr Kosten verursachen.

Leistungselektronik als Elektrisch-elektrische Wand

Die Leistungselektronik in Form von Gleich- und Weselrichtern stellt fir die bedarfsge-
rechte Ansteuerung der Baugruppen die SchlUsseléoemnte dar. Diese ermdglicht durch
Wandlung von Frequenz und/oder SpannungsniveaDiirzahl eines elektrischen Antrie-
bes zu variieren und an den Bedarf der Baugruppepassen. Heute kann dabei eine Dreh-
zahl-, Drehmoment oder Lageregelung umgesetzt werd®a Antrieb und Baugruppe in ei-
nen Ubergeordneten Regelkreis mit einzubinden. Damiden viele neuartige Maschinen-
konzepte im mobilen Bereich erst realisierbar. Madéd_eistungselektronik ermdglicht dabei
sowohl das Treiben des Motors in beiden Drehriaipmnmit geregeltem Betrieb ab Still-
stand, als auch das definierte Abbremsen der Bapgrund aktives Halten im Stillstand. Je
nach Systemauspragung kann beim Abbremsen diaubgistuch riickgespeist werden. Diese
Ruckgewinnung der Bremsenergie ist als Rekuperdtekannt. Werden beide Drehrichtun-
gen bedient und kann aktiv aus beiden Richtungémnegest werden wird allgemein von ei-
nem Vier-Quadranten-Betrieb gesprochen.

In den heutigen Schaltungen der Leistungselektrarekden fast ausschlief3lich Leistungs-
halbleiter als kontaktlose Schalter verwendet. &2 Energiewandlung ist auch diese elekt-
risch-elektrische Wandlung durch Gleich- oder Wedinshter verlustbehaftet. Verluste ent-
stehen dabei zum einen durch den Spannungsabfabcralter im durchgeschalteten Zu-
stand, der so genannten ,Durchlassspannung®, urchdien ,Sperrstrom” der trotz offenem
Schaltzustand nicht unterdrtickt werden kann. Zlisktsind Schaltverluste zu bericksichti-
gen die beim Ubergang vom leitenden in den nidkédden Zustand und umgekehrt auftre-
ten. Die Durchlassverluste haben dabei den gro®méeil. Trotz der nur sehr geringen Ver-
lustanteile im Vergleich zum Gesamttriebstrangltstiels Abfiihren der in Warme umgesetz-
ten Verlustleistung an der geringen Bauteilobehitéeine Herausforderung dar. Abhilfe kon-
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nen Kuhlkorper zur Oberflachenvergro3erung, Zwarggier Flussigkuhlung schaffen. Fir
den mobilen Sektor verfolgen Forschung und Entwicgl daher aktuell zwei Ziele im Be-
reich der Leistungselektronik:

- Zum einen sollen die Wirkungsgrade weiter erhéid die mogliche Kuhlung opti-
miert werden.

- Zum anderen gilt es die Komponenten der Leistuegs@nik in den Motor zu integ-
rieren.

In mobilen Anwendungen werden heute vor allem alifi®n basierende Bipolartransistoren
(BTR), Feldeffektransistoren (FET), Insulated GRigolar Transistors (IGBTs) und bei sehr
leistungsintensiven Anwendungen Gate-Trun-Off Tétgrien verwendet. Nachfolgend wer-
den zukinftig nétige Entwicklungen dieser Bauteile Verbesserung der Einsatzeigenschatf-
ten zusammengefasst. Wesentliche Kriterien sind:

- Verluste im offenen und geschlossenen Zustand,

- Verluste beim Schalten,

- zulassige Schaltgeschwindigkeit,

- Ansteuerung und notwendige Ansteuerleistung,

- Anschlussmoglichkeiten fir den zu schaltenden Strom
- Moglichkeiten zur Warmeabfuhr.

Das grol3te Potenzial zur Verringerung der Verllisgg in der Optimierung des horizontalen

und vertikalen Zelldesigns der Halbleiter sowie Werfeinerung der Zellstrukturen durch

selbstjustierende Prozesse im Halbleiterbauteilv&alen kleinere Durchlasswiderstande und
eine gréRere Robustheit der Chips erreicht. Eif@lirng der Robustheit bedeutet hier die
Festigkeit gegen Uberstrom, Uberspannung und dialBestigkeit zu steigern und damit die

zuléassige Stromdichte je Chip zu erhdhen. Chip#acimd Kosten werden so reduziert
[Sch05].

Fur MOS-FET (Metal-Oxid-Semiconductor FET) und IGBAma&glicht das ,Trench-Gate*-
Design durch VergrofRerung der aktiven Siliziumfiéeine bessere Steuerbarkeit des Kanal-
qguerschnitts und so einen geringeren Kanalwidedstdnsatzlich kann die Zellflache ver-
kleinert werden, wodurch hdhere Stromdichten, savigglrigere Durchlass- und Schaltver-
luste moglich sind. Diese Trench-Technologie ernotigleine Senkung der Verlustleistung
und Erhdhung der Leistungsdichte, sodass ein b&80A6 héherer Effektivstrom zuldssig ist.
Zu den weiteren Vorteilen zahlt die realisierbarerkleinerung des Kuhlkérpers um 50 %
[Sat07]. Dieser Trend stellt in Folge allerdingctadndhere Anforderungen an die Aufbau-
und Verbindungstechnik der Halbleitermodule uncedd€ihlung [BWO05].

Einen zusatzlichen Entwicklungsschritt stellt digoft Punch Through* (SPT) Technik dar.
Dabei wird eine gering dotierte n-Zwischenzone Rampfung der Schalttransienten mit ei-
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ner planaren Gate-Struktur kombiniert. Dies erlaiben dinneren Chipaufbau und dadurch
eine Reduktion der Durchlass- und Schaltverlust®BH®82]. Zusatzlich vermindert sich der
thermische Widerstand, wodurch die Warmeabfuhr bsiigt wird. Damit ist eine um bis zu
50 % hohere Nennstrombelastung moglich [Kuc06].

Andere Entwicklungen zielen auf die Steigerung ddéassigen Schaltfrequenzen ab. Thin-
Wafer-Technologie, eine feinere Maskengeometrieiss@w leichteres Dotierungsniveau im
Kollektorbereich reduzieren die gespeicherte Ladumdjsenken die Abschaltenergieverluste.
So kénnen Schaltfrequenzen bis 150 kHz erreichtere{Sat07]. Die Steigerung der magli-
chen Schaltfrequenz ist Grundlage fur oben genan@arrent profiling” zur Reduktion von
Drehmomentschwankungen an Transversalflussmotoren.

Siliziumkarbid (SiC) als alternatives Halbleitermiaal bietet im Vergleich zu Silizium eine
um den Faktor 10 erh6hte Durchbruchfeldstarke uadentlich verringerte Durchlasswider-
stande. Aul3erdem sind mit Siliziumkarbid Betriebgteraturen bis 500 °C im Halbleiterma-
terial moglich, wodurch die Anwendung in Néhe dessBlmotors oder hoch integriert im
Triebstrang erst moglich werden. Silizium ist imryleich dazu auf 200 °C beschrankt.

3.2.4 Leistungsverzweigte Ansatze

Die bisher behandelten Technologien mechanischgdrablischer und elektrischer Leis-
tungsubertragung stellen technische und physikadisgrundprinzipe dar. In den nachfolgend
erlauterten leistungsverzweigten Getrieben werdeei zlieser Technologien zur Leistungs-
Ubertragung kombiniert. Ziel dabei ist, die jewgsin Vorzige zu verstarken.

In den vergangenen Jahren haben sich insbesongidraulisch-mechanisch leistungsver-
zweigte Losungen fir den Fahrantrieb in Traktor@blesrt. Diese kombinieren die hohen
Wirkungsgrade der mechanischen Leistungsubertragunder stufenlosen Drehzahlvariabi-
litat der Hydraulik

Abbildung 13 zeigt das Grundprinzip einer leisturgggweigten Getriebestruktur mit kon-
stantem mechanischem und variablem hydraulischeartifigungspfad und das Planetenge-
triebe als Schlisselkomponente der Leistungsvegume.

Die motorseitig eingebrachte Leistung wird dabdizavei Ubertragungswege aufgeteilt. Zum
einen auf den mechanischen Pfad mit konstantemsetzemgsverhaltnis und zum anderen
auf einen Pfad mit verstellbarem UbersetzungsvarisialAusgangsseitig werden beide Teil-
pfade wieder zusammengefuhrt. Die Wirkungsgraduerigegeniber dem rein hydrostati-
schen Getriebe wachsen mit geringer werdendem btatiechem Anteil. Die erzielbaren

Bestpunkte treten im Betrieb ohne hydraulischeneArduf. Sie liegen allerdings bedingt

durch Leerlauf- und Leckageverluste der Hydraulken dem Wirkungsgrad einer rein me-
chanischen Ubertragung [RRO5].
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Abbildung 13: Planetengetriebe als Schlisselkompeneistungsverzweigter Getriebe (a) und
Grundkonzept leistungsverzweigter Getriebe (b)[RR05

Leistungsverzweigte Getriebe zeichnen sich vonatierrch folgende Eigenschaften aus:

- Hoher Drehzahlvariabilitat und Drehrichtungsumkehr,

- Aktivem und passivem Stillstand,

- besserem Wirkungsgrad als bei direktem hydrostais@ntrieb,
- kompakte Losung fur zentrales Antriebsproblem, E@hrantrieb,

- weniger komplexem Aufbau im Vergleich zum Stuferadtgetriebe mit Verlagerung
des Entwicklungsaufwandes in die Ansteuerung,

- deutlich gesteigertem Bauvolumen, Gewicht und Kaxipht im Vergleich zur Hyd-
raulik.

Die Wirkungsgradverbesserung gegenuber dem hydiszdtan Antrieb resultiert zum einen
aus der Reduzierung des hydraulisch Gbertragenistubgsanteils durch Verlagerung in den
mechanischen Ubertragungsstrang und zum andereteau®/ermeiden von Betriebszustan-
den im hydraulischen Strang mit schlechtem Wirkgnad. Allerdings sind Informationen zu
Drehmoment und Drehzahl nicht direkt fr ein Mamagatsystem verfligbar.

Grundsatzlich kann der drehzahlvariable Strangbatmih Uber Elektromaschinen dargestellt
werden (siehe MELA-Projekt in Kapitel 3.2.3.1), flie obige Schlisse ebenfalls gultig sind.

Fur beide Varianten (mechanisch-hydraulisch undhaeisch-elektrisch) sind zudem Getrie-
be mit interner und externer Leistungsverzweigungmterscheiden, wobei interne Varianten
bisher nur in Prototypen realisiert worden ist. 8aend fur Serienanwendung ist bisher nur
die aul3ere Leistungsverzweigung, die weiterhinysi&ne mit Eingangsplanetengetriebe und
Ausgangsplanetengetriebe unterteilt werden kann.

Die erste Markteinfihrung gelang 1996 der Firma &gendt mit dem ,Vario-Getriebe" in
dem Traktormodell ,Favorit 926 mit inzwischen medils 50.000 produzierten Einheiten in
allen Traktormodellen oberhalb 70 kW. Mittlerwebeten alle Hersteller flr die gehobenen
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Leistungsklassen hydraulisch-mechanisch leistungexagte Getriebe an, wobei Eigen- und
Fremdentwicklungen durch Systemlieferanten eingéseérden. Neben gesteigertem Kun-
dennutzen durch Wirkungsgradvorteile und zugkraéxbrechungsfreiem Arbeiten ist die
volle Integrierbarkeit in ein Fahrzeugmanagemermésyin wesentlicher Aspekt, der fur eine
weitere Verbreitung spricht.

Dieser hydraulisch-mechanisch leistungsverzweigisafz findet zunehmend auch bei Bau-
gruppenantrieben Anwendung. Bedingt durch die Kexipit, ist er allerdings beschrankt
auf leistungsintensive Schlisselbaugruppen dereghZahlvariabilitaét wesentlicher Aspekt
im Gesamtverfahren ist. So setzt zum Beispiel CNHlear Axialfluss-Mahdrescherbaureihe
(AFX 7010 und 8010) leistungsverzweigte Getriebeaufgeloster Hydraulik als Antrieb far
den zentralen Dresch- und Trennrotor und auch igilEthzugsschnecke und den Schragfor-
derer ein. John Deere bietet fur seine Feldhackster 7000er Baureihe eine stufenlose
Schnittlangeneinstellung Uber ein leistungsverztesigsetriebe an. Dabei werden Vorsatz
und Einzugswalzen grundséatzlich mechanisch tbeHdiekseltrommel angetrieben. Aller-
dings ist es moglich, diese Drehzahl mit Hilfe siméydraulikmotors und einem Planetenge-
triebe zu Uberlagern. Neben der stufenlosen S&mggneinstellung bietet eine zusatzliche
Trennkupplung mit integrierter Bremse zum Abkoppéés Trommeltriebstrangs die Mog-
lichkeit hydraulisch zu reversieren.

3.2.5 Leistungsubertragungssysteme fur Baugruppenantriebém Vergleich

Nachfolgend sind fir mechanische, hydraulischekteéehe und leistungsverzweigte Losun-
gen zur Versorgung von Baugruppenantrieben in ranbMrbeitsmaschinen die Aspekte aus
den vorangegangenen Kapiteln zusammengefasst.l@a&ogteift die wesentlichen Kriterien
aus Kapitel 3.1.4 auf und erlaubt somit einen Uliekhiber die Eignung der verschiedenen
Technologien.
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Tabelle 3: Bewertung unterschiedlicher Antriebssys fir Baugruppenantriebe in mobilen

Arbeitsmaschinen

Wirkungsgrad

Drehzahlvariabilitét

Drehmomentregelung/

-begrenzung

An-/Abschalten ohne

Kupplung,

Reversieren

Flexibilitat in der Anord-

nung

Flexibilitat in der
Leistungsverteilung

Prozessfihrungsgrof3en

Verflgbarkeit von

Leistungsdichte

Leistungsvolumen

Robustheit

Verflgbarkeit von
Standardkomponent

Zahnradgetriebe

+
+

++

+
+

Gelenkwellen

+
+

Keilriemenvariator

+

Schubkettenvariator

geschlossener hydraulischer
Kreis, ein Verbraucher

++

++

++

offener hydraulischer Kreis,
diverse Verbraucher

++

++

++

++

++

dieselelektrischer Antrieb

++

++

++

+)3

++

0-+

Brennstoffzellenbasierter
elektrischer Antrieb

++

++

++

++

++

0-+

Leistungsverzweigtes Getriebe

+-++

++

+)4

+

1) Abschalten einzelner Verbraucher nur tiber Weggeemdglich

2) Vereinfachte Systemarchitektur bei dezentratstungselektronik durch Leistungs-BUS, aber zuséizIKihlleitungen

3) Eingeschrénkt durch die Forderung nach Achsiatitat von An- und Abtrieb

4) Durch Auswertung der Ansteuersignale der Varatandirekt verfiigbar

Zusammenfassend ist festzustellen, dass sich dehanesche Leistungsibertragung durch
hohe Wirkungsgrade auszeichnet, aber mit Ausnalen&ariatorlosungen keine Anpassung
an sich andernde Prozessparameter durch DrehzalbiNigit bietet. Diese Drehzahlanpas-
sung ermdoglichen hingegen hydrostatische Antriedisgye sehr kostengtinstig. Vorteile
durch flexible Anordnung und Leistungszufiihrungdraliir eine weite Verbreitung als Bau-
gruppen- und Fahrantrieb in landwirtschaftlichefbditsmaschinen gesorgt. Als zunehmend
kritisch ist allerdings die schlechtere Energieatmmng, die Gefahr der Leckagen und die
schwierige Trennung der Versorgungsleitungen baehimbaren Maschinenvorsatzen anzu-
sehen. Einen Ausweg konnten hier elektrische Apgt@sungen ermoglichen. Dazu wird
nachfolgend ein alternativer Ansatz vorgestellt umidl der etablierten hydrostatischen L6-
sung verglichen und bewertet.
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4 Material und Methode fir die Antriebsstrangbewertung

Um die Eignung zweier Antriebssysteme als dynampsatametrierbare Baugruppenantriebe
bewerten zu kdnnen, missen die wesentlichen Anfongen fir den Einsatz in einer mobi-
len landwirtschaftlichen Arbeitsmaschine erarbeiterden. Unabhéngig davon ist die Ge-
wichtung der Einzelkriterien fur eine Gesamtbeweagtprojektspezifisch zu definiert.

Zur Quantifizierung der Unterschiede in der Krigeerfillung fir den Einsatz in einer Ern-

temaschine ist ein Vergleich unter typischen Emfsadingungen und Belastungssituationen
notwendig. Der Feldversuch ist hierzu geeignet,den Betrieb unter realen Einsatzbedin-
gungen zur erproben, sofern nicht auf allgemeiniggilLastzyklen zuriick gegriffen werden

kann. Fur reproduzierbare Aussagen zur Energiéafzzund zum Wirkungsgrad als Schlis-
selkriterien sind hingegen Prifstandsversuche wiehen. Die alleinige Simulation erscheint

hier aufgrund zu vieler unbekannter Rahmenbedinguarads nicht zielfiihrend.

Fur beide Ansétze ist aufgrund der genannten feblerallgemein anerkannten Lastzyklen
die tatsachliche Umsetzung des alternativ zu bewnden Triebstrangs unumganglich. Dafur
muss ein dieselelektrisches Prototypsystem in Eiméemaschine integriert und in Betrieb
genommen werden. Nachfolgend werden dafir die viedesn Kriterien abgegrenzt und
eine Methode vorgestellt, um ein hydraulisches eindelektrisches System vergleichend be-
werten zu kdnnen.

4.1 Kriterien zur Bewertung von Antriebssystemen und méhodisches Vorgehen

Im Gegensatz zu den zumeist stationaren Anwendudgemndustrie muss flr den mobilen

Einsatzfall in der Landmaschine der Kriterienkagaésweitert werden. Zusatzliche Anforde-

rungen resultieren aus dem Einsatz auf den nidesbgten landwirtschaftlichen Nutzflachen

und der Verarbeitung von sehr unterschiedlichentdgut unter stark variierenden Bedin-
gungen. Zudem muss zum Schutz des Bodens vor Satabchvtungen das Fahrzeuggewicht
maoglichst gering gehalten werden und es sind dysemadaptierbare Baugruppen notwen-
dig, um die variablen Einsatzbedingungen kompeesieu kbnnen.

Zusammenfassend definieren Teichmann und BernhBBf2] deshalb zur Bewertung mo-
biler landtechnischer Antriebssysteme folgendedfien:

Steuer- bzw. Regelbarkeit von Drehzahl, Drehricgtiosition, Drehmoment,
Einbindung in komplexe Ubergeordnete Steuer- urgeReeise,

einfache Montage an die Baugruppe,

dezentraler Aufbau,

Entkopplung von Funktionen,

o 0k~ w b E

hoher Wirkungsgrad,
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7. einfacher Aufbau der Antriebseinheit,
8. modularer Aufbau/Baureihen,

9. hohes spezifisches Moment,

10. geringes Gewicht und Volumen.

Fur den konkreten Vergleich von hydraulischen ue#tdaschen Baugruppenantrieben wurde
in [Har98] bereits ein spezifischer Bewertungskagatrarbeitet. Neben konstruktiven Krite-
rien wie Bauraum (Leistungsdichte), Leistungsgewiatd der Notwendigkeit zur Kiihlung
werden Kriterien flr das Betriebsverhalten aufgefiibDazu zahlen beispielsweise Anfahr-
charakteristik, Uberlastbarkeit, Regelbarkeit, Eiussverhalten und Wirkungsgrad. Fir eine
O0konomische Bewertung werden Preis, Wartungs- wetddbskosten herangezogen.

Durch die in Kapitel 1 dargestellten Verdnderungeden Rahmenbedingungen gewinnt der
Wirkungsgrad der Leistungsubertragung dabei zunadna@ Bedeutung. Zum einen steigen
durch die hoheren Kraftstoffpreise die Betriebs&ostehr stark an, wodurch aufwendigere
Technik zur Kraftstoffeinsparung 6konomisch sinhward. Zum anderen steigt der 6kologi-
sche Druck mit den endlichen fossilen Ressourceszdalten.

Fur die Bewertung verschiedener Triebstrangssysteamb obigen Kriterien stehen aus For-
schungsarbeiten im Bereich der Industrieanwendungehder Agrartechnik grundlegende
Daten zur Verfuigung. Allerdings reichen diese fénd/orgesehenen Vergleich nicht aus.
Offen bleiben dafur:

- Bewertung des Wirkungsgrads und der Energieeffzagner geeigneten Systemkon-
figuration unter mobilen landtechnischen Einsatifighgen und Einsatzzyklen,

- Ermittlung des Leistungsgewichts einer geeignetgstenkonfiguration und deren
Einzelkomponenten,

- Bestimmung der Leistungsdichte einer geeigneterieBysonfiguration und deren
Einzelkomponenten und

- Kosten fir die Anschaffung und den Betrieb.

Um diese methodische Liicke zu schlie3en und umagessiber den Wirkungsgrad treffen
zu konnen, werden typische Betriebspunkte anhaatoséirer Drehmoment-Drehzahl-
Konfigurationen untersucht und verglichen. Der Bawag der Energieeffizienz liegen hin-
gegen die typischen Einsatzzyklen mit Voll- undl@stanteilen zugrunde. Abbildung 14
zeigt den Gesamtansatz der vorliegenden Arbeit.
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Ansatz Angestrebte Ergebnisse
Feldversuch_ Hydraulischer Triebstrang:
Hydraulischer \ Betriebsverhalten

Serienantriebsstrang Monte-Carlo Analyse Leistungsgewicht mp

1
Typischer Lastzyklus

3
()

L

'j,ﬂj\ R—1
]
]

Hydraulischer Triebstrang:

Lasng

,7t Gesamtstrag

e e e o e Mrwandler
Elektrischer ' 1}, Ubertragury
Prototyptriebstrang Priifstand
- Elektrischer Triebstrang:
/bc = ‘
| ] i 1} Gesamtstrag
Ol =0|
’ / Miwandler
) . T ub
elektrisch  hydraulisch Hperiiagus
(Serie)
Feldversuch Elektrischer Triebstrang:
Elektrischer Betriebsverhalten
Prototyptriebsstrang Leistungsgewicht mp

Abbildung 14  Methodischer Ansatz zur Bewertungauyscher und elektrischer
Baugruppenantriebe auf Basis typischer Belasturkisay

Grundlage sind dabei die im Feldversuch ermitteltastdaten der fur den Vergleich ausge-
wahlten hydraulischen Baugruppenantriebe Vorsatx EHimzug in einem selbstfahrenden
Feldhacksler. Diese Daten werden genutzt:

- Zur Dimensionierung des elektrischen Prototyp-Asfitsisystems,

- zur Abgrenzung typischer Betriebspunkte im Drehmarizrehzahl-Kennfeld der
Baugruppen und

- als Datenbasis fur die Generierung typischer dyeelner Prifzyklen.

Die zur Prifzyklengenerierung nétige Nachbildung @astniveaus, Lastgradienten und Hau-
figkeitsverteilungen der Messdaten in den Priufaykbasiert auf einer erweiterten Monte-
Carlo Methode (siehe Kapitel 4.6). Dabei werderhadie Wechselwirkungen zwischen den
Antrieben beriicksichtigt. Diese statistisch typeth_astzyklen dienen wahrend der Prif-
standsversuche der Ansteuerung von Lastbremsendalnei beide Triebstrangalternativen
reproduzierbar dynamisch belasten zu konnen. Die$glicht eine detaillierte Analyse des

Leistungsiubertragungsverhaltens, indem sowohl deiralische Serienantriebsstrang als
auch der elektrische Prototyp unter definierteniBguhgen wiederholt beaufschlagt werden
kann. Diese Untersuchungen am Prifstand ermdglizbedtzlich eine wesentlich detaillier-
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tere Analyse, weil dabei leistungsfahigere, niclubiheinsetzbare, Messtechnik verwendet
werden kann. Damit wird es moglich, Wirkungsgraae Betriebsverhalten sowohl auf der
Ebene des Gesamttriebstrangs als auch auf der Heere@tzelnen Wandler zu erfassen.

Da beide Antriebssysteme die gleiche effektive tiugig im Prozess erbringen, kdnnen auch
Leistungsgewicht und Leistungsdichte der verba#tenzepte direkt miteinander verglichen

werden. Um die Eignung des Prototypsystems untereiBezu stellen, erfolgt anschlie3end
die Validierung im Feldversuch. Dies ermdglicht &ztich die Analyse des Betriebsverhal-

tens unter tatséchlichen Feldbedingungen und ergimAuswertung des Betriebsverhaltens
des hydraulischen Triebstrangs.

4.2 Hydraulisches Referenzantriebssystem

Als Referenzantriebssystem wird der hydraulischee8antriebsstrang der Baugruppen Vor-
satz und Einzug eines selbstfahrenden Feldhackgkatzt (siehe Abbildung 16). Beide
werden Uber je eine Axialkolbenpumpe mit variabl&chluckvolumen im geschlossenen
Kreis betrieben. Die Leckagestrome und die zur Kiglausgespeisten Volumenstrome bei-
der Kreise ersetzt eine gemeinsame Speisepumpedddl Pumpen sind als Mehrfachanord-
nung am Ubersetzenden Motorverteilergetriebe maniée beiden Hydraulikmotoren arbei-
ten jeweils an einem Getriebe mit einstufiger Usgé&zung. Dieses ist maschinenseitig hinter
der Vorderachse verbaut. Die Leistungsubertraguwwgphbl an das Einzugsverteilergetriebe
als auch in das Vorsatzgerat erfolgt Uber je esteskopierbare Gelenkwelle zum Ausgleich
von Relativbewegungen beim Heben und Senken desatagerates. Im betrachteten Mais-
erntevorsatz ,easyCollect” der Firma Krone (Typsyg2ollect 7500; Baujahr 2005) wird das
Drehmoment im Anschluss auf die zwei Teilarbeitgbre mittels eines Kegelradgetriebes
aufgeteilt und durch mehrere Gelenkwellen je The#sbreite Uber ein Stirnradgetriebe an
die beiden Kollektorradwinkelgetriebe Ubertragemesdreduziert die Drehzahl zum Antrieb
der Kollektorkette, welche die Pflanzen schneidet an der Fahrzeuglangsachse zusammen-
fuhrt. Abbildung 15 zeigt den Versuchstrager imdeaisatz, Abbildung 16 verdeutlicht
schematisch den Aufbau des hydraulischen Serigaabss$trangs.

Zum Schutz des Hackselaggregates vor metallischemdkorpern ist der Einzugsmotor mit
einer hydraulischen Schnellstop-Funktion ausgestalliese wird Uber einen in der ersten
Einzugstrommel befindlichen Metalldetektor ausgeléshaltet Gber ein Vorsteuerventil den
Olstrom auf Umlauf und bremst zusatzlich den Maiber ein Druckbegrenzungsventil bis
zum Stillstand. Dadurch werden Schéaden an der l#osimel und am Trommelboden re-
sultierend aus der Aufnahme von ferromagnetisclmiem&kdrpern verhindert.
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Dieselmotor
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1. Pumpenturm 5. Untersetzungsgetriebe 8. Mech. Triebstrang Vorsatz
2. Motorverteilergetriebe 6. Baugruppe Einzug 9. Kollektorradwinkelgetriebe
3. Hydr. Einzugsmotor 7. T-Getriebe zur © Druckmessumformer
4. Hydr. Vorsatzmotor Drehmomentaufteilung B Volumenstrom Messrohr

Abbildung 16: Hydraulischer Serienantriebsstrang Messstellen zur Erfassung der Belastung

Die Steuerung der Drehzahlen beider Motoren erfidlgch die Vorgabe eines Sollwertes fur
die Hacksellange durch den Fahrer am Bedientermiiaker Sollwert legt die Ausschwen-
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kung der Pumpen fest. Die Aussteuerung erfolgt idabiang einer Rampenfunktion durch
Ansteuerung mit eingepragtem Strom. So wird dashafaris zwischen Trommeldrehzahl
und Vorschub der Einzugwalzen fixiert, welchesttieoretische Hacksellange bestimmit.

Die Drehzahl des Vorsatzgerates wird dabei propoali zur Einzugsdrehzahl gesteuert. Eine
Minderung der Hackseltrommeldrehzahl bedingt dutiehDriickung des Dieselmotors wird

dabei automatisch durch die damit ebenfalls genmmiad@umpenantriebsdrehzahl bei gleich-
bleibender Ausschwenkung kompensiert. So reduzig@mproportional das Fordervolumen

und damit auch die Drehzahl der Baugruppenantriebe.

4.3 Ermittlung von Belastungszyklen ausgewahlter Baugrppen im Feldversuch

Als Basis fur die Auslegung des diesel-elektriscRemtotypantriebssystems und zur Generie-
rung typischer Belastungszyklen wurden die Belagtnram Vorsatz und am Einzug getrennt
im Feldeinsatz gemessen. Als Versuchsmaschine sianBeldhacksler Big X V8 mit 10-
reihigem reihenunabhangigem Maisgebiss (Krone Big8X Baujahr 2005; Serienstand) zur
Verfigung. Die Datenerhebung erfolgte im Standartideim Raum Spelle im Herbst 2005.

4.3.1 Messmethodik zur Gewinnung typischer Belastungsdateim Feldversuch

Zur Bestimmung der Lastmomente und Drehzahlen an RBugruppen wurde an beiden

Pumpen und beiden Motoren die hydraulische Leistgaigessen. Diese basiert auf einer
Differenzdruckmessung am jeweiligen Aggregat undEtenittlung des durch die Pumpe im

geschlossenen Kreis umgewalzten Olstroms. Die §paispe konnte nicht differenziert be-

trachtet werden, weil diese als Kompaktaggregalen Pumpenturm integriert ist und die
Olftihrung innenliegend erfolgt.

Die erfassten Daten reprasentieren drei verscheeffahrer und den Einsatz bei unterschied-
lichen Witterungsbedingungen. Zudem sind darin nsctéedliche Betriebe mit unterschiedli-
chen Schlagen, Sorten und unterschiedliche Abfglstiken enthalten.

4.3.2 Messtechnik

Fur die Druckmessung wurden Druckmessumformer vgm Danfoss MBS 3250 montiert.

Diese weisen bei einem Messbereich bis 400 bar@arauigkeit von 0,5 % FS (Full Scale),
Linearitadtsabweichungen kleiner 0,2 % FS und ethenmischen Fehler von kleiner 1 % FS
auf. Die Messung der beiden Volumenstréme basigrzaei Turbinendurchflusssonden der
Firma Hydrotechnik (Typ: RE3-400 und RE3-450) mitegn Messbereich jeweils zwischen
15 und 300 I/min. Zur Datenverarbeitung und Kaébung der Sensoren diente ein MOPS-
Signalerfassungssystem (Modularer Prozessorgeste®gnalerfasser) der Firma CAESAR
Datensysteme. Mittels einer Frequenzwandlerkartel@udie Rechtecksignale der Induktiv-
aufnehmer der Turbinenmesssonden und mittels gitfiziWandlerkarte die analogen Signa-
le der Druckaufnehmer jeweils mit einer Auflosuranvi2 bit abgetastet. Das DGPS-Signal
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eines Trimble AgGPS 132 wurde uber eine seriellenBistelle einer BUS-Interface Karte
ins Signalerfassungssystem als NMEA-String gespeisér ein BUS-Protokoll wurden geo-
graphische Lange, Breite, Hohe und Zeit auf den B@Rernen BUS zur Verfigung ge-
stellt. Die Speicherung der Daten erfolgte mit eiAbtastrate von 30 Hz extern auf einem
Uber PCMCIA-Karte verbundenen Notebook in einenppataren Format.

4.3.3 Kennwerte des hydraulischen Referenzantriebssystenv®n Vorsatz und Einzug

In Tabelle 4 sind die Kennwerte des hydraulischens¥tz- und Einzugsantriebs fur die Be-
dingungen der Silomaisernte zusammengestellt. Beiaingesetzten hydraulischen Pumpen
und Motoren der Firma Sauer-Danfoss handelt esjsighils um Axialkolbenmaschinen in
Schréagscheibenbauweise. Das Schluckvolumen derrbtotst konstant, zur Drehzahlanpas-
sung werden Pumpen mit variablem Schluckvolumegesetzt.

Tabelle 4: Kennwerte des hydraulischen Antriebs/iirsatz und Einzug

Einzug Vorsatz

Pumpe Motor Pumpe Motor

Sauer- Sauer- Sauer- Sauer-
Typ Danfoss Danfoss Danfoss Danfoss

90R100 90M75 90R55 90M55
Schluckvolumen [ccm] 0-100 75 0-55 55
Druck [bar] 0-320 0-210
Druck am haufigsten Betriebspunkt [bar] 165 122
Systemdruck Nominell (Hersteller) [bar] )** 420 420
Volumenstrom [I/min] 0-125 0-144
Volumenstrom am haufigsten Betriebspunkt [I/min] 99 117
Ausschwenkung [%0])* 36 % - 81 % -
Drehzahl [1/min] )* 0-2910 0-2070 0-2910 0 - 2850
Drehzahl im haufigsten Arbeitspunkt [1/min] )* 2690 1400 2690 2117
Nenndrehzahl (Hersteller) [1/min] )** 3300 3600 80 3900
Drehmoment [Nm] )* 0-255 0-430 0-200 -40 - 160
Drehmoment im haufigsten Arbeitspunkt [Nm] )* 96 518 83 106
Leistung am haufigsten Betriebspunkt [kW] )* 27,1 23

*) berechnete Gro3en

**) Werksangaben Sauer-Danfoss

Die dargestellten hydraulischen Parameter und Paodrpbzahlen entstammen den Messda-
ten der Feldversuche im Herbst 2005. Die AngaberPmmpenausschwenkung und den me-
chanischen Leistungen sind aus den hydraulischéf’gbrohne Bertcksichtigung von Ver-
lusten berechnet.
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Beide Antriebskreise arbeiten demnach mit typiscBgstemdricken zwischen 30 % und
40 % der von dem Hersteller angegebenen nomin8ltéicke der Aggregate und damit im

optimalen Bereich des Wirkungsgradkennfeldes [SDMD%e geringe Ausschwenkung der
Pumpe im Einzugskreis von 36 % ist dadurch begriinidss mit der Pumpe zusatzliche For-
derleistung fur hohere Drehzahlen des Einzugsmdtorendere Hackselguter vorgehalten
werden muss. Beispielsweise werden fir den EinsatzGrassilagebereitung mit Pick-Up
Drehzahlen bis maximal 3550 1/min am Einzugsmotmmwendig, um durch héhere Vor-

schubgeschwindigkeit die Schnittlange des Hacksesgerhohen zu kénnen. Die geringe
Ausschwenkung hier lasst laut Herstellerdatenh&DP05] den zu erwartenden Gesamtwir-
kungsgrad der Pumpe um ca. 12 % im Vergleich zulhausgeschwenkten Betrieb sinken.
Die Ausschwenkung der Pumpe im Vorsatzantrieb vb@o8verdeutlicht, dass hier nur noch
geringe Drehzahlreserven vorhanden sind. Der Gegaiahgsgrad der Pumpe ist dadurch
nur geringfiigig gemindert.

4.4 Dieselelektrisches Prototypantriebssystem

Auf Basis dieser Belastungsdaten aus dem Feldve20@5 wurde als Alternative zum hyd-

raulischen Antriebsstrang ein dieselelektrischeadBet dimensioniert. Angestrebt wurde

dabei eine moglichst vollstandige Integration dektdschen Antriebsstranges in die Serien-
maschine und in dessen Steuerungs- und Regelutgssyss galt vorhandene Baurdume und
Komponenten zu nutzen und zugleich die volle Fumidiitat und Bedienbarkeit zu erhalten.

Als Versuchstrager diente ein von der Firma Krome\zerfigung gestellter Feldh&cksler Big

X 1000 (Vorserienstand) mit einem 8-reihigen reitm@bhangigen easyCollect-Maisgebiss
ohne Putzerscheiben (Prototyp) (siehe Abbildung 15)

Zur Versorgung des elektrischen Triebstranges wind€ersuchstrager der Pumpenturm der
Hydraulik am Motorverteilergetriebe direkt durcmen permanenterregten Synchrongenera-
tor ersetzt. Der Generator ist deshalb auf das Zat@hiveau der Pumpen ausgelegt. Getrie-
beseitig ist nur der Flansch angepasst. Das Ulzersgiverhéltnis konnte beibehalten wer-
den, um eine schnelle Austauschbarkeit bei deresgarufstandsversuchen zu gewahrleis-
ten. Die elektrische Maschine fiur den Einzug etsebenfalls direkt dessen hydraulisches
Gegenstick am Untersetzungsgetriebe hinter derevactise. Im Gegensatz dazu wurde fur
den Antrieb des Vorsatzes in jeder Teilarbeitsbrggteine elektrische Antriebsmaschine mit
Reduziergetriebe direkt am Winkelgetriebe des Ke#ges positioniert. Im Vorsatz konnte
so der hydraulische Wandler samt mechanischem kdigerigsstrang ersetzt werden.

Um das Leistungsgewicht zu optimieren und die Kidglauch unter widrigen Feldbedingun-
gen gewahrleisten zu kdnnen, wurden Generator, fdotdsleichrichterbriicke und Wechsel-
richter flissigkeitsgekuhlt ausgefuhrt. Als Kuhltait kam ein Standard Wasser-Glykol-
Gemisch zum Einsatz. Einen Uberblick Uber das Ahssystem ohne Kihlkreis gibt
Abbildung 17.
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1. Synchrongenerator 4., Zwischenkreiskondensatoren & 6. Zwischenkreis (400 — 750 VDC)

2. Leistungsschalter Bremswiderstande 7. Motor mit Wechselrichter

3. Gleichrichterbriicke 5. Steuerung und Sicherheit 8. Planetengetriebe

Abbildung 17: Dieselelektrischer Prototyptriebsteafiir Vorsatz und Einzug ohne Kihlsystem

4.4.1 Elektrische Maschinen und Leistungsiubertragung

Fur die Speisung des Zwischenkreises wird ein wggter permanenterregter Synchronge-
nerator (1) mit einer Eckleistung von 100 kW eiredes Die ausgangsseitige 3-phasige Dreh-
stromleistung speist Uber eine ungesteuerte Diddehgichterbriicke (3) den zur Leistungs-

verteilung genutzten Gleichspannungszwischenki@is Dies hat Schwankungen der Zwi-

schenkreisspannung zwischen 400 und 750 V DC zigeFweil die Ausgangsspannung des
Generators proportional zu seiner Eingangsdrehzatil aul3erdem abhangig von der anlie-
genden Last ist. Transienten der Zwischenkreisspammwerden Uber Zwischenkreiskonden-
satoren (4) gedampft.

Als Antriebsmaschinen kommen drei wassergekiuhlt@kRenzmotoren mit in den Klemm-
kasten integrierten Wechselrichtern (7) zum Einsé#belle 5 fasst die Daten der eingesetz-
ten elektrischen Maschinen des schweizerischentéliers SERVAX-Landert Motoren AG
zusammen.
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Tabelle 5: Eckdaten der eingesetzten elektrischaschinen

Generator Einzugsmotor Vorsatzmotor
Typenbezeichnung GHP-M-132-08AD IHP-S-132-04AD IHP-D-112-04AB
Bauform Synchrongenerator geregeltezszﬁgjgslaegz?wotor SRM
Erregung permanenterregt fremderregt
Nennmoment [Nm] ca. 370 300 74
Nenndrehzahl i [1/min] 2560 1500 2560
Nennleistung Renn [kW] ca. 100 47 20
Maximalmoment M [Nm] - 460 170
Minimaldrehzahl gy, )* [1/min] 1460 0 0
Maximaldrehzahl fa.y [1/min] 2560 3550 2800
Kahlung IC 71 W7 IC 71 W7 IC 71 W7
Schutzart IP 56 IP 56 IP 56

*) unterhalb der Minimaldrehzahl ist die vom Generdereitgestellte Spannung
fur den Betrieb der Verbraucher zu gering

Bedingt durch die Spannungsabhangigkeit der anMigioren erzielbaren Leistungen ist es
notwendig fir den gesamten auftretenden SpannuregsbeNennpunkte zu definieren. Als

vorteilhaft erweist sich hier, dass mit zunehmerdeselmotordrickung und damit sinken-
der Spannung im Zwischenkreis, die geforderten Nezhizahlen ebenfalls reduziert werden
konnen. So bleibt das Verhaltnis zwischen Tromnedidahl und Baugruppendrehzahlen
konstant und zugleich beschrénkt dies die Anfondgen an den Generator hinsichtlich des
bereitzustellenden Stromes bei sinkender Drehzahl.

Die Bauform des Reluktanzmotors ist wegen ihrefaelren und dadurch robusten und kos-
tengunstigen Aufbaus gewahlt worden, auch wennrdggtinge Einbuf3en im Wirkungsgrad
zu erwarten sind (hinzu kam die Verfugbarkeit ingem Zeitrahmen des Versuchs). Grund
daflr ist die Uber die Anschlussklemmen zuzufuheeBdegungsblindleistung. Dafir konn-
ten aber die Vorteile des einfachen Aufbaus desiRRaenutzt werden, der durch seine aus-
gepragten Pole ohne Wicklungen auskommt und so reddust und warmebestandig baut
[DFFBO5].

4.4.2 Notwendige Peripheriesysteme

Die zuladssigen Temperaturen der eingesetzten Blektioren und insbesondere der Leis-
tungshalbleiter erfordern eine Kihimittelvorlaufigenatur von unter 50 °C, um die geforder-
te Lebensdauer zu gewahrleisten. Deshalb wurderatotyp ein zusatzlicher Kuhlkreislauf

mit elektrischer Kihimittelpumpe und Kihler insiait. Fir die abzufihrenden Warmemen-
gen wurde fur alle Verlustquellen der schlecht®¥tkungsgrad angenommen, um den Feld-
einsatz unter allen Umstanden gewahrleisten zu ékdnBaraus resultiert eine elektrische
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KahImittelpumpe mit einer Forderleistung von 43ilimand ein Kihler mit einer Blockgrol3e
von 1350 x 1660 mm. Der Gesamtforderstrom wird (Bteomventile aus der Heizungstech-
nik bedarfsgerecht auf folgende parallele Kreidgeteilt:

- Einzugsmotor: 10 I/min
- Vorsatzmotor linke Teilbreite: 7 1/min
- Vorsatzmotor rechte Teilbreite: 7 I/min
- Generator: 12 |/min

- Gleichrichterbriicke und Bremswiderstande (in Serie) 7 |/min

Das Kuhlsystem wird zum Schutz der Antriebe ab VA&tung des elektrischen Systems dau-
erhaft gespeist (Prototypen aktueller Projekte ereigber bereits die Realisierbarkeit von
KahImitteltemperaturniveaus fur Leistungselektrorekvischen 105 °C und 120 °C auf

[MPSSO06]. Somit steht eine serienmallige Kuhlung dba Motorkihlkreislauf in Aussicht).

Zum Schutz gegen elektrischen Schlag unter Feldargengen (gemafld DIN VDE 0100-
410) ist ein Isolationswéchter der Firma W. Ben@enbH & Co. KG installiert. Dieser de-
tektiert Isolationsfehler in Bezug auf die Fahramagse Uber Gleich- und Wechselrichter
hinweg. Uber ein Industriesteuergerat, welchesttiddmahme und Betrieb iberwacht, wer-
den bei Meldung eines Isolationsfehlers zwei Fédllerdifferenziert. Tritt ein Isolationsfeh-
ler auf, trennt dieses grundsatzlich den Generabar einen Leistungsschalter vom Zwi-
schenkreis. Damit abgedeckt sind alle Erdschliss#er Gleichrichterbriicke, im Zwischen-
kreis und den Motoren. Ist der Fehler weiterhireligérbar, muss dies auf einen Schaden im
Generator oder der Kabelverbindung zwischen Gemeuaitd Leistungsschalter zurickzufih-
ren sein und die Maschine wird stillgelegt. Eineflimkupplung, um den Generator bei Bedarf
vom Getriebe abzukoppeln, ist nicht vorhanden, idaedfiir den normalen Betrieb nicht not-
wendig ist und ein Isolationsfehler am Generatarmit geringer Wahrscheinlichkeit auftritt.

Um die Isolationsiiberwachung zu ermdglichen istedektrische Netz als vollstadndig von der

Fahrzeugmasse isoliertes IT-System (frz. Isoleéljashne geerdeten Sternpunkt ausgefihrt.
Dabei stellt der einfache Fehlerfall keine Gefamgléiir Maschine oder Fahrer dar, weil der
Stromkreis erst durch einen zweiten Fehlerfall gessen ware. Einen typischen einfachen
Fehler stellt beispielsweise der sogenannte Erdsshtlar, wenn eine Phase Kontakt zur
Fahrzeugmasse hat. Nach [Hof03] zeigt das IT-SysterBezug auf die Betriebssicherheit

folgende Vorteile:

- Mit Hilfe der Isolationstiberwachung kann das elisktre Netz in einem Zustand ho-
her Zuverlassigkeit gehalten werden,

- ein einphasiger Erdschluss beeintrachtigt den &micht,
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- durch kontinuierliche Uberwachung des Isolationsames ist eine vorbeugende
Wartung mdglich,

- fehlerhafte Gerate werden beim Zuschalten erkannt,

- auch das abgeschaltete Netz kann tUberwacht webdgmefizt auch Gber Wechsel-
und Gleichrichter hinweg).

Dadurch bietet das IT-System eine hohere Betriehsdieit als andere Stromversorgungs-
systeme.

Durch die Isolationstiberwachung nicht abgedecktemWicklungs- und Windungsschliisse
in Generator oder Motor. Diese sind aber nur irkdjre.h. durch GbermafRlige Erwarmung
eine Gefahr fur Mensch oder Maschine und werderealend schnell durch eine integrierte
Uberwachung der Wicklungstemperatur in den Motatetektiert. Treten Ubertemperaturen
auf, wird der entsprechende Motor abgeschaltet bdetJbertemperatur am Generator dem
Fahrer eine Warnmeldung ausgegeben.

Zum Schutz der Gerate bei Kurzschlissen sind ZemtraSchaltschrank fir alle zu den
Verbrauchern abgehenden Leitungen Schmelzsichenuregbaut.

4.4.3 Steuerung und Kommunikation im elektrischen System

Eine der Anforderung fir den Bau des Prototyps avarintegration des neuen Antriebs in
das vorhandene Bedienkonzept. Die Aktivierung daudsuppen erfolgt deshalb weiterhin
am Bedienhebel. Das Einstellen der gewiinschten dddiékge und damit die Vorgabe einer
Solldrehzahl fur die Verbraucher verbleiben ohnerdviderung der Mensch-Maschine-
Schnittstelle am Bedienterminal des Hackslers.

Auf das vorhandene Steuergerét zurtckgreifend fiiirdiie Drehzahlsollwertvorgabe an den
Modulen deshalb der Ansteuerstrom zur Auslenkung fdelraulischen Schwenkpumpen
verwendet. Um die Drehzahl an die Drickung des dhmegtors anpassen zu kdnnen, wird
zusatzlich tber einen Induktivaufnehmer die Drehzkds Dieselmotors im Steuergerét der
Gleichrichterbriicke ausgewertet. Dieses so gengi$upply-Modul” dient dem Nutzer als
Parametrierungsschnittstelle fur alle Einzelmoduid bietet Zugriff auf die Reglerparameter
der Drehzahlregelung der Motoren. Zusatzlich sindrndPlausibilitatsabfragen und Schutz-
funktionen fiir die Verbraucher realisiert, wie Ipgédsweise das Abschalten bei Ubertempera-
tur. Die Vernetzung der Verbraucher und des Supfidgtuls erfolgt Gber einen proprietaren
Ring-BUS der zum internen Datenaustausch genutzt Wiber diesen wird auch ein aus dem
Drehzahlniveau des Dieselmotors errechneter Karrigdétor an die Verbraucher kommuni-
ziert, der es erlaubt, das Uber eine separate rigeiiliegende Drehzahlsollwertsignal aus
dem Steuerstrom der Pumpen anzupassen.
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4.5 Ermittlung des Betriebsverhaltens des dieselelektschen Triebsstrangs im
Feld

Um erganzend zum hydraulischen Triebstrang auchBa#tisebsverhalten des dieselelektri-

schen Antriebssystems analysieren zu kénnen wuedd>btotyp im Herbst 2006 wahrend

der Silomaisernte eingesetzt. An vier Versuchstagerle dabei eine Flache von ca. 100 ha
beerntet und die Maschine auf einem Versuchsgutdeviiinchen und bei einer ortsansassi-
gen Biogasanlage eingesetzt. Dabei wurde an uhieddichen Standorten in Zusammenar-
beit mit verschiedenen Abfuhrfahrzeugen und in weat@edliche Sorten gearbeitet. Wahrend
der gesamten Versuchsdauer sind dabei keine Prebtm dieselelektrischen Triebstrang

aufgetreten.

Zur Dokumentation des Betriebsverhaltens wurdenr@rithder Versuchsdauer folgende Pa-
rameter des elektrischen Systems mit einer Abtast@n 100 Hz erfasst und gespeichert:

- Zeit,

- Spannung im Gleichspannungszwischenkreis,

- Effektivstrom am Einzugsmotor (AC-seitig),

- Effektivstrom an den Vorsatzmotor links und reqit€-seitig),
- Drehzahl am Einzugsmotor,

- Drehzahl der Vorsatzmotoren links und rechts,

- Temperatur an der Gleichrichterbriicke.

Diese Parameter sind auf dem BUS-System zur Vaingtzler Leistungselektronik und
Steuerung der Elektromaschinen verfligbar. Die varstéller zur Verfigung gestellte Soft-
ware ,XWave3“ zur Parametrierung der Leistungsetekk bietet in einer Oszilloskop-

Funktion die Mdglichkeit, diese Parameter von dezeinen Modulen per BUS-Request an-
zufragen und auf einem externen Notebook UberR&32 Schnittstelle abzuspeichern.

4.6 Generierung von Lastzyklen

Im Vergleich zur stationaren Anwendung unterscheileh die Belastungen in den Erntema-
schinen insbesondere dadurch, dass typischerwgismmische Lastprofile auftreten. Diese
resultieren zum einen aus Verfahren und aus Schiag-Bearbeitungsform, welche die Se-
guenzen und die zeitlichen Anteile von ArbeitsfaMitende- und Stillstandszeiten bestim-
men. Zum anderen sind typische LastschwankungetieanBaugruppen bedingt durch un-
gleichmafigen Materialdurchsatz infolge von Bessheterogenitaten, Schwankungen der
Fahrgeschwindigkeit und sich verdndernde Materalpater wie beispielsweise Feuchte
oder Verunkrautung.
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Traktor-Management Systeme begegnen diesen nedend@&rungen bereits durch eine Ver-
knupfung von Motor- und Getriebesteuerung und stmedine ganzheitliche Optimierung an.
Neue Bewertungstests wie der DLG PowerMix-Test Tilaktoren beriicksichtigen dies

[Deg05]. Im Bereich der selbstfahrenden Erntemaschiwird eine weitere Steigerung der
Durchsatzleistung durch intelligente Automatisigyssysteme erwartet, welche die wesentli-
chen Baugruppen miteinander vernetzen und dynanaisgassen [Boe0O0][KutO1].

Da aus diesen Schwankungen ein deutlich unterdattied Einsatzspektrum fir die Antriebe
in der landwirtschaftlichen Applikation resultierissen diese im Prifstandsversuch mit
dargestellt werden.

Nachfolgend wird deshalb ein statistischer Ansaigestellt, um aus im Feldversuch gewon-
nenen Messdaten Priufzyklen zu extrahieren. Zietladiei die wahrend der Aufzeichnung
auftretenden Belastungssituationen und Wechselwg&n zwischen den Antrieben in ihrer
Streuung, ihrem dynamischen Verhalten und ihrerfigkeitsverteilung wieder statistisch

reprasentativ im Prufzyklus abzubilden.

Dazu wird die Haufigkeitsverteilung der Arbeitsptmkn den Messdaten analysiert und diese
zur Vorhersage der Lastpunkte im Prifzyklus genides ist als modifizierte Monte-Carlo
Methode bekannt und wurde durch die Automobilindestveiterentwickelt um Fahrzyklen
abzuleiten, welche aus Fahrgeschwindigkeit und ldesaigung definiert sind [Imm97]. Da
die Drehzahl der Baugruppen durch den Prozess gebga ist, folglich von der Maschine
autonom gehalten oder gestellt werden muss, beddhsich der Prifzyklus auf die Vorgabe
einer Abfolge von Lastmomenten fir die beiden Bappen.

Allerdings ist es fur die obig beschriebene Aufgadtellung notig diesen Ansatz zu erwei-
tern. Zum einen, um die Differenzierung unterschiber Phasenabschnitte mit Volllast oder
Teillast zu ermdglichen, weil diese typisch sind Rindwirtschaftliche Verfahrensablaufe.
Zum anderen, um Wechselwirkungen zwischen versehmd Baugruppen mit bericksichti-
gen zu koénnen, welche durch die sequentielle Mat@narbeitung auftreten.

Nachfolgend wird die Datenaufbereitung beispiellha&schrieben. Aufgrund des statistischen
Ansatzes gilt es dabei verschiedene Aspekte zicksidhtigen:

1. Der zugrunde gelegte Messdatensatz muss alle Bedjeg und Betriebspunkte in
den entsprechenden Anteilen beinhalten. Als Basislie Generierung von typischen
Momentzyklen ist es notwendig, unterschiedlicher§aschwindigkeiten, Fahrer, Er-
tradge, Sorten und Abfuhrlogistiken zu bertcksiatrig

2. Die zu simulierenden Gréf3en missen den gemesseatsrechen oder aus den ge-
messenen berechenbar sein. Hier wird zum Erstellees Drehmoment- oder Leis-
tungszyklus fur einen hydraulischen Antriebsstrdighydraulische Leistung mit Vo-
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lumenstrom und Druckdifferenz bestimmt. Das vosdiege Drehmoment ist bei be-
kanntem Wirkungsgrad zu berechnen.

3. Vor der Datenaufbereitung ist es notwendig, dieseeievante Arbeitsphasen zu un-
terteilen. Ohne diese Aufteilung wéren die Phasstrigt durch den statistischen An-
satz anschlieRend nicht mehr differenzierbar.

4.6.1 Datenbasis und Differenzierung in Arbeitsphasen

Als Grundlage fur die Generierung der Prifzykleengin die im Feldversuch 2005 erhobenen
Daten zum Leistungsbedarf. Bekanntermal3en ist @édrekVirkungsgrad, insbesondere auch
bei der Hydraulik, abhangig von der Auslastung.

Um den Wirkungsgrad in den verschiedenen Arbeitsphaifferenzieren zu kdnnen, missen
deshalb vor der Generierung der Prifzyklen die Biges in die Arbeitsphasen differenziert
und Teilzyklen fur jeden der Phasenabschnitte ufiadply berechnet werden. Aufgrund des
statistischen Ansatzes basierend auf Haufigkeitsha@ngen, waren ansonsten die Phasen nur
noch statistisch durchmischt vertreten und nichbimze unterscheiden. Die Differenzierung
der Phasen erlaubt es zusétzlich, daraus untediichie Prifzyklen zu erzeugen. Zum einen
kann durch wiederholtes Aneinanderreihen, zum amddurch Variation der Lange der Teil-
zyklen eine Anpassung an unterschiedliche Lasté&gshaltnisse und Zyklendauern erfol-
gen. Dies erlaubt das Darstellen unterschiedlic®enlagstrukturen, Transportketten oder
Uberladeverfahren in den Priifzyklen.

Um weiterfihrende Untersuchungen des Verhalterermaglichen, werden die Messdaten in
sieben Phasenabschnitte differenziert. Dabei $ftésondere das An- und Abschalten genauer
unterteilt, um das maschinentypische Verhalten Whierschwingen und Verzégerungen zu
unterscheiden. Diese sind nicht durch aul3ere Faxktoedingt und sollen deshalb im Prufzyk-
lus nicht wiedergegeben werden. Abbildung 26 zeigén gemessenen Belastungszyklus des
Einzugsantriebes am Feldhécksler. Die AufteilungMessdaten erfolgt mit einer sequentiell
arbeitenden Filterroutine. Diese nutzt die typiscifhasenfolgen im Arbeitsablauf aus und
ordnet die sequentiell gelesenen Messdaten sokingen Phasenabschnitt zu bis die Uber-
gangskriterien zur darauf folgenden Phase erfiild. Dieser Schritt der Messdatenaufberei-
tung wurde ebenso wie alle folgenden in SCILAB (@®urce platform for numerical cal-
culation; www.scilab.org) umgesetzt. Abbildung JiBtgeinen Uberblick tiber die Datenver-
arbeitungsschritte ausgehend von der Differenzgeder gemessenen Prozessdaten bis hin zu
der Rekombination (Sequencing) des Prifzyklus.
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Relevante Information:
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Abbildung 18: Uberblick iiber die Datenverarbeitung Priifzyklengenerierung

4.6.2 Verteilungsmatrizen und Kenngrof3en zur Beschreibungles Lastverhaltens

Der zweite Schritt in der Datenaufbereitung istidiassierung der gemessenen Betriebspunk-
te und die Berechnung einer Haufigkeitsverteilurgsix. Mit den Grunddimensionen
Drehmoment und Drehmomentgradient beschreibt diese einen die Wahrscheinlichkeit
des Auftretens bestimmter Arbeitspunkte, wie auighWahrscheinlichkeit des Ubergangs
zwischen den Betriebspunkten. Je nach Problemstelkann so der gesamte Triebsstrang
oder ein einzelnes Antriebsaggregat beschriebemnlemerDie Dimensionalitat der Vertei-
lungsmatrizen richtet sich nach dem zu beschregeftoblem. Fir die Reproduzierung des
Lastverlaufes an einem Einzelaggregat ist eineikatit den Dimensionen Drehmoment und
Drehmomentgradient notwendig. Um dessen VerhatlieAbhangigkeit vom Gesamtsystem
abzubilden, ist eine zusatzliche, das Gesamtsystmthreibende Dimension notwendig. Die-
se wird als Fuhrungsvariable fur alle Baugruppenuga, um Wechselwirkungen zwischen
den Baugruppen darstellen zu kdnnen. Fur die Pgiflear beiden Antriebsstrange des Feld-
hackslers am Prufstand sind zwei voneinander algp@idrehmomentzyklen als Prifzyklen
fur Vorsatz und Einzug notwendig. Diese dienenSa#wertvorgabe fir die Lastmaschinen
des Prufstandes. Die Drehzahlfihrung erfolgt dutiehSteuerung des Feldhackslers. Dazu
werden die an den Aggregaten gemessenen hydraandidahstungsdaten aus Druckdifferenz
und Volumenstrom mittels des Wirkungsgrades im j@Bastt der Aggregate in einen Dreh-
moment- und Drehzahlverlauf umgerechnet. Fir dérfiziZklus dient das Moment am Vor-
satz als Fuhrungsgréfie, das Moment des Einzugdsinviibhangigkeit dazu generiert. Flr
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den Zyklus am Vorsatz wird dazu eine Haufigkeitgsi@rngsmatrix mit den Dimensionen
Drehmoment und Drehmomentgradient berechnet Zueddaung des Zyklus am Einzug
missen Drehmoment und Drehmomentgradient zusatalicAbhangigkeit von der Fuh-
rungsgrofie, also dem Drehmoment am Vorsatz, besearerden.

4.6.3 lteration von Prifzyklen

Als Ausgangspunkt fur die Berechnung der Drehmorestéufe werden obige Verteilungs-

matrizen in Summenhaufigkeitsmatrizen Uberfihrth&ralie Summenhaufigkeit jeweils fir

eine Drehmomentklasse berechnet wird. Ausgehendaldoellen Lastmoment beschreiben
diese Matrizen die Auftretenswahrscheinlichkeiemlh dieser Drehmomentklasse moglichen
Drehmomentgradienten. In mehrdimensionalen Matrizexiche eine oder mehrere Abhan-
gigkeiten beschreiben, muss die Fuhrungsvarialdétzlich als Input zur Verfliigung stehen.
Das Verhalten der FuhrungsgroRRe ist also parater @orab bereits zu berechnen. Damit
kann der Verlauf des Drehmoments auf Basis folgehdetion berechnet werden:

X, :)(i_l+%At Gl.41

far:

i=1 bis n, mit nAt = Laufzeit des Zyklenabschnittes

X;: zu berechnender Wert (Druck, Drehmoment, Leisfung

Xi.1: Ausgangswert

dx/8t; Parametergradient interpoliert aus der Haufigkeirteilungsmatrix
mitox/dt = f(x;, Fuhrungsvariable(n), u)

Zur Interpolation der Parametergradienten werdepedem Iterationsschritt gleichverteilte
Zufallszahlen u als Ubergangswahrscheinlichkeitseiven den Lastpunkten verwendet. In
der durch den Startwertxdefinierten Parameterklasse ist so der mit derrééhieinlichkeit

u auftretende Parametergradient eindeutig bestinmaitkann fiir die Berechnung des folgen-
den Parameterwertes verwendet werden. Abbildung 19 zeigt eine typisShenmenhaufig-
keitsmatrix und verdeutlicht das Vorgehen bei a¢erpolation des Gradienten.

Um den Lastverlauf am Einzugsantrieb als abhangemyeble zu simulieren, wird vorab der
Drehmomentverlauf des Vorsatzantriebes berechnetfiindie Iteration des Moments am
Einzugsantrieb als Fuhrungsgré3e verwendet.
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Summenhaufigkeit [%]

Input 1: 1,0
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Abbildung 19: Interpolation des auftretenden Gradign aus der Summenhdaufigkeitsmatrix

4.7 Wirkungsgraduntersuchungen am Prifstand

Wie eingangs in der Zielstellung formuliert, werdemei alternative Antriebsldsungen hin-
sichtlich ihrer Wirkungsgrade an typischen Betrmbskten und |hrer Energieeffizienz wah-
rend typischer Zyklen beurteilt. Um den gesamteebBtrang mit abbilden zu kénnen, wird
der reale dieselmotorische Antrieb und der Trielggrdes Versuchstragers genutzt. Am Prif-
stand werden beide Baugruppen zeitgleich mit imligllen Lastmomenten beaufschlagt. Die
zeitgleiche Belastung ist essentiell, um auch anLdestungsversorgung das typische Lastni-
veau abzubilden. So ist ein repréasentatives Lasaimivauch bei der zentralen Vorsorgung
durch den Generator darstellbar und es werden Vékeinsungen bertcksichtigt.

Dies stellt allerdings sehr spezielle Anforderungenden Prifstand und den Prifstandsauf-
bau. Dieser muss Uber mindestens zwei unabhangigniaschinen im Leistungsbereich der
Baugruppen verfigen, wobei beide sowohl| statioa#seauch dynamische Betriebszustande
darstellen kénnen missen. Die AbmalRe und die MdsseVersuchstragers schranken die
Auswahl weiter ein.

Nachfolgend ist der gewdahlte Prifstandsaufbau asiBdes DLG Prif-LkW beschrieben.
Dieser ermoglicht die gleichzeitige Belastung zw@&augruppenantriebe, um die Wirkungs-
grade des Gesamttriebsstrangs und der Einzelaamtmelssen zu kénnen.
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4.7.1 Prufstandsaufbau und Messgrol3en

Der DLG Pruf-LKW ist fur die zyklische Belastungrddrei Leistungsschnittstellen Fahran-
trieb, Zapfwelle und Hydraulik von Traktoren koneigh. Zur Belastung der Baugruppen am
Feldhacksler mussten Anpassungen vorgenommen wddden wurde Uber ein Summierge-
triebe an die Gelenkwellenschnittstelle des PrifvLéer Vorsatzantrieb und tber ein Pum-
penaggregat der Einzugsantrieb an die hydrauliScheittstelle gekoppelt.

Die Gelenkwellenschnittstelle bietet dabei einean8ardgelenkwellenzapfen 1 3/8” nach
BS ISO 500-1 [ISO01] zur mechanischen AnkopplunigsEr treibt eine hydraulische Kon-
stantpumpe an, deren Férdermenge im Prif-LkW aeneiregelbaren Wegeventil gedrosselt
wird. Mechanisch koénnen Leistungen bis 200 kW bigiere maximalen Drehzahl von
1000 1/min umgesetzt werden. Dieser Aufbau zeigeohnsteuerung des Drosselventils be-
reits eine Grundlast von ca. 9 kW bei einem Schigppent von ca. 100 Nm. Um geringere
Lasten darstellen zu kénnen, verfiigt der Prifsiflmer einen Grundlastregler, welcher Uber
einen vom LKW versorgten hydraulischen Motor di€agindlast kompensiert. Die Prif-
standssteuerung regelt an dieser Schnittstell@daasmoment. Die Sollwertvorgabe erfolgt
folglich als Drehmomentsollwert [Nm] und wird sekilich erneuert.

Fur die Belastung des Einzugsmotors verbleibt grdulische Schnittstelle des PowerMix
Systems, welche eine Leistung bis 100 kW bei eif@amenstrom von 170 I/min abdecken
kann. Um hier ankoppeln zu kdnnen wurde ein Punmygnegat aufgebaut. Dieses setzt tber
eine Schwenkpumpe die mechanische Leistung desigSnmtors um und dieser kann so an
der hydraulischen Schnittstelle belastet werdendigser Schnittstelle wird seitens der Prif-
standssteuerung die am Proportionalventil anliegebddickdifferenz bei eingepragtem Vo-
lumenstrom geregelt. Um zum Schutz des instalhe&rmetauschers den Rucklaufdruck
auf unter 30 bar beschranken zu kénnen, war eg diiAusschwenkung der Pumpe fir die
unterschiedlichen Drehzahlen auf jeweils 100 I/iminLeerlauf zu beschranken und manuell
einzustellen. Bedingt durch geringe Leitungsquerdtsh im LkW, Warmetauscher und
Kupplungen kann dies bei dynamischen Lastschwardwnfgir Volumenstrome grol3er
100 I/min nicht sichergestellt werden kann. Der Wetauscher fuhrt die durch die Drosse-
lung entstehende Verlustwarme ab.

Die Sollwerte der Druckdifferenz als RegelgroRedssio berechnet, dass am Einzugsmotor
das gewilnschte Moment anliegt. Nicht berlcksichtigden dabei die sich unter Last veran-
dernden Wirkungsgrade auf Seiten des Pumpenaggsegeds eine dynamischen Anpassung
der Ausschwenkung erforderlich gemacht hatte. Zans2llung dynamischer Zyklen kdnnen

die Sollwerte der Schnittstellen sekindlich angspagsrden.

Abbildung 20 zeigt den Prifstandsaufbau mit Fel@blér, DLG-Schnittstellenmodul, Pum-
penaggregat und Pruf-LkW im Uberblick. Ungenutaill dabei die Zugleistungsmessein-
richtung des LkW.
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Abbildung 20: Schema des Versuchsaufbaus mit Fekdler und DLG-Zugleistungsmesswagen fir
die mechanisch-hydraulische Antriebsstrangmessung

MessgrofRen hydraulischer Antriebsstrang

Die Messung des Strangwirkungsgrades beruht ausBtbh auf Messung der zugeflihrten
und genutzten mechanischen Leistung. Dazu wurdsckn Hydraulikpumpen und Motor-
verteilergetriebe ein Zwischenflansch mit Drehmotmesssnabe montiert. Diese ermdglicht
das Aufzeichnen der am Pumpenturm umgesetzten miechan Summenleistung. er-
laubt allerdings keine Differenzierung zwischen Zig-, Vorsatz- und Speisepumpe. Die
abgehende Leistung am Einzug wird direkt zwischarzdgysantriebsmotor und belastender
Hydraulikpumpe gemessen. Auf Seite des Vorsatzraatoiolgt die Messung an der Ein-
triebswelle ins Kollektorwinkelgetriebe. Folglictolkamt hier der Verlust durch die mechani-
schen Ubertragungsglieder wie Gelenkwellen, Stitnand Kegelradgetriebe zum Tragen.
Dieser Messpunkt wurde gewahlt, weil dies die gessne Schnittstelle des hydraulischen
und elektrischen Triebstrangs darstellt.

Zur weiteren Detaillierung des Wandlungsverhaltems Pumpen und Motoren wird parallel
deren hydraulische Leistung gemessen. Damit sia#ltexAussagen zu Wandlungswirkungs-
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graden und Verlustursachen im Strang moglich. Dimiung der hydraulischen Leistung
erfolgt jeweils durch Messung der DruckdifferenaenPumpen und Motoren und des Forder-
stroms der Pumpen. Dazu sind wie auch im FeldvarBochdruckseitig Turbinendurchfluss-
sonden installiert. Zusatzlich wird die Temperati@s Ubertragungsmediums dokumentiert
(siehe Abbildung 21). Tabelle 6 bezeichnet die Mtdlen der Abbildung und ordnet die
verwendeten Sensoren zu.

Abbildung 21: Messgrol3en hydraulischer Antriebssgra

Mit diesem Aufbau sind Aussagen zum hydraulischimetschen Wirkungsgrad eines Mo-
tors, dem Wirkungsgrad der hydraulischen Leistuagsbstellung und dem Wirkungsgrad
der Leistungsubertragung moglich.
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Tabelle 6: Messstellen und verwendete Sensorddrfiarsuchung des hydraulischen Triebstrangs

Nr. | Messstelle Bezeichnung Sensor
1 Antriebsmoment Pumpen M
P Pumpen Drehmomentmessflansch Manner
MF 500
2 Drehzahl Pumpen Npumpen
3 Hochdruck Einzugspumpe Ptp P Einzug
4 Niederdruck Einzugspumpe Pno P Einzug
5 Hochdruck Vorsatzpumpe Pub pvorsatz
6 Niederdruck Vorsatzpumpe
pHmp Pro pvarsat Druckaufnehmer Danfoss MBS
. 3250
7 Hochdruck Einzugsmotor PHb M Einzug
8 Niederdruck Einzugsmotor Pno M Einzug
9 Hochdruck Vorsatzmotor Pub M vorsatz
10 | Niederdruck Vorsatzmotor Pnb M vorsatz
11 | Volumenstrom Einzugsmotor VEmzug '\N/lf s;rlog Hydrotechnik RE3-400,
12 Volumenstrom Vorsatzmotor VVOrsatZ I\N/I:a.szrlothr Hydrotechnik RE3-450,
13 | Oltemperatur Einzu T,
P g Einzug Temperaturmessumformer HYDA(
) ETS 4000
14 Oltemperatur Vorsatz TVOrsatZ
15 Abtriebsmoment Einzugsmotor My &
J M Einzug Drehmomentaufnehmer Walter-
) ] scheid DLC SE 250
16 | Abtriebsdrehzahl Einzugsmotor Ny Einzug
17 | Abtriebsmoment Vorsatzmotor links M 11 vorsati
Drehmomentaufnehmer Walter-
) ) scheid WAL 2.5 |
18 | Abtriebsdrehzahl Vorsatzmotor links My vorsatzli
19 | Abtriebsmoment Vorsatzmotor rechts M 11 vorsatzre
Drehmomentaufnehmer Walter-
scheid WAL 2.5 11
20 | Abtriebsdrehzahl Vorsatzmotor rechts My vorsatzre

MessgrofRen elektrischer Antriebsstrang

Fur die Bestimmung der Leistungsfahigkeit des elsdttien Antriebssystems wird die gleiche
Messsystematik verwendet, basierend auf den gleicBeehmoment- und Drehzahl-

messpunkten. Zur Detaillierung von Wandlungs- urtiragungsverlusten wird allerdings
auf ein 4-kanaliges Leistungsmessgerat der Firmani&r Electronic Systems GmbH (ZES)
zuruckgegriffen. Dieses ermdglicht mit jedem Kaeale einphasige Leistungsmessung in
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einem elektrischen System. Abbildung 22 zeigt desdpunkte des ZES-Gerétes zur Analyse
des Generatorverhaltens und zur Bestimmung desdstiekungsgrades. Tabelle 7 bezeich-
net die Messstellen der Abbildung und ordnet disveadeten Sensoren zu.

Kuhler

Abbildung 22: Messpunkte des elektrischen Triebags

Mit diesem Messaufbau wird das Verhalten des Géoresrand der Gleichrichterbriicke diffe-
renziert betrachtet und zum einen die AC-Leistuag @eneratorsdnerator ac ZUM anderen
die DC-Leistung B pc am Ausgang der Gleichrichterbriicke ermittelt. Dispgegelt die
durch die elektrische Leistungsbereitstellung LB Yerfligung gestellte Leistung wider. In
Kombination mit der mechanisch eingespeisten Legtiiann daraus ein Kennfeld fur die
mechanisch-elektrische Wandlung des Generatorszusétzlich die AC/DC Wandlung der
Gleichrichterbriicke erarbeitet werden. Durch gle@tiges Messen der Abtriebsleistung an
Vorsatz und Einzug ist der Gesamtwirkungsgrad tigreschen Antriebssystems bestimmit.

Um diese Informationen auch fur einen Motor verfiighu machen, werden in einem zweiten
Durchgang die DC-Leistung am Wechselrichter-Eing&agc und die AC-Leistung Pac
zwischen Wechselrichter und Motor ermittelt. Exeanigich wurde daflr der Einzugsmotor
ausgewahlt, weil dieser einen einzelnen elektriselchanischen Wandler reprasentiert. Bei
diesem Aufbau wird neben der Kuhlwasserriucklaufieeratur auch die Vorlauftemperatur
gemessen.
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Tabelle 7: Messstellen und verwendete Sensoratidldygntersuchung des elektrischen Triebstrangs

Nr. | Messstelle Bezeichnundsensor
1 Antriebsmoment Generator M
Generator Drehmomentmessflansch  Manner NIF
500
2 Drehzahl Generator Nsenerator
3 AC-Strom Generator |Generat0rAc Stromaufnehmer ZES LEM
4 AC-Spannung Generator UGeneratorAC Iiglgtungsmessgerat ZES Zimmer LMG
5 DC-Strom Zwischenkreisspeisung | & oc Stromaufnehmer ZES LEM
6 DC-Spannung Zwischenkreis U 6 e Iiggtungsmessgerat ZES Zimmer LMG
7 Abtriebsmoment Einzugsmotor M, Einzug )
Drehmomentaufnehmer  Walterschdgid
) . DLC SE 250
8 Abtriebsdrehzahl Einzugsmotor Ny Einzug
9 Abtriebsmoment Vorsatzmotor links M 11 vorsati .
Drehmomentaufnehmer Walterschqid
. _ WAL 2,51
10 | Abtriebsdrehzahl Vorsatzmotor links My vorsatzii
11 Abtriebsmoment Vorsatzmotor rechts M
M Vorsatzre Drehmomentaufnehmer ~ Walterschdid
. WAL 251
12 | Abtriebsdrehzahl Vorsatzmotor rechts My vorsatzre
13 | Wicklungstemperatur Generator Tsenerator Pt-100
14 | Kuahlwasservorlauftemperatur Generator TseneratorHD
15 Kihlwasserrucklauftemperatur Generator TseneratorND
16 Kihlwasserrucklauftemperatur Einzug TEinzugND
17 Kuhlwasserricklauftemperatur Vorsatz TorsatznD Iggwoperaturmessumformer HYDAC ETS
18 Kuhlwassereintrittstemperatur Kihler Tinter Ein
19 Kihlwasseraustrittstemperatur Kiihler Tyiinier Aus
20 | Kihlwassertemperatur Pumpe Tpumpe

Um die Auslastung des Kuhlsystems bewerten zu kiynmed neben den Leistungsparame-
tern gleichzeitig die Kuhlwasserricklauftemperaarallen Verbrauchern gemessen. Neben
Einzugsmotor, Vorsatzmotor und Generator mit Gheottterbriicke wird zur Bilanzierung

zusatzlich die Temperatur am Kuhlervor- und —rigkla&owie nach der Kihlmittelpumpe

erfasst. Zur Detaillierung eines Einzelaggregated nusatzlich zu den Kuhlmitteltemperatu-
ren die Temperatur in den Wicklungskdpfen tbermiegriertes Pt100 gemessen.
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4.7.2 Methodik Prifstandsversuche

Als wesentliches Kriterium zur Beurteilung wurdengo der Wirkungsgrad des Antriebs-
strangs herausgestellt. Abbildung 23 gibt einenrblik iber die untersuchten Varianten
und den Versuchsablauf.

hydraulischer Triebstrang elektrischer Triebstrang elektrischer Triebstrang
-gesamt- -Generator- -Einzug-
stationére dyn. BP, | dyn. BP, stationére dyn. BP, | dyn. BP, stationare dyn. BP, | dyn. BP,
Betriebspunkte| variable | variable || Betriebspunkte| variable | variable || Betriebspunkte | variable | variable
(BP) Last | Drehzahl (BP) Last Drehzahl (BP) Last Drehzahl
_A— A _A—
- N RYaE N
Dieselmotor Drehzahl [1/min
1500 | 1550 | [ 18[00 [ 11350 Di[;;i:ri?::)r Drehzahl
: Dieselmotor [1/min]
rel. Lastmoment [%]* [1/min]
10 ] 10| 10 | 10 | 10 1800 1600 | ... | 1850
20 20 20 20 20 Prufzyklus Prifzyklus
| © : : : : : Leerlauf-Zykl. % © jeweils
E 130 | 130 | 130 | 130 | 130 60%-ZyKl. 59 S€E .
o 140 | 140 | 140 | 140 | 140 o] 7O%IN. g S5 E | mit100%-Zyklus
= 10 10 10 10 10 — : T S
T 20 | 20 | 20 | 20 | 20 g 125%-Zykl.
2| ; ; : |l 2 130%-ZyKl.
T 130 | 130 | 130 | 130 | 130 || 2 Leerlauf-Zykl.
2 140 140 140 140 140 % 60%-Zykl.
3 10 10 10 10 10 || 2| | 70%K
] 20 | 20 | 20 [ 20 | 20 || ® :
el a| : : : 5 125%-ZyKl.
= 130 | 130 | 130 | 130 | 130 || & 130%-ZykI.
140 | 140 | 140 | 140 | 140 || S Leerlauf-Zykl.
g 60%-ZyK.
*) Lastmoment in Prozent des = 9 70%-ZyK.
Betriebsmomentes :
am haufigsten Betriebspunkt 125%-ZyKkI.
130%-ZykI.

Abbildung 23: Versuchsmethode zum Vergleich hydrehgr und elektrischer Triebstrange mit un-
tersuchten stationaren und dynamischen Betrieb&mdst im Uberblick

Der Gesamtversuch setzt sich demzufolge aus denTérwersuchen zum hydraulischen

Triebstrang, zum elektrischen Triebstrang zur Dietaing des Generatorverhaltens und dem
Teil zur Detaillierung des Verhaltens des Einzuggwsozusammen. In jedem der drei Teil-
versuche sind Varianten zum stationaren und dyraars Betriebsverhalten bertcksichtigt.
Der stationare Wirkungsgrad wird dabei als Baswsimftion zu den einzelnen Aggregaten
und zu den Gesamttriebstrangen fir typische Befpibkte ermittelt. Dazu werden beide
Baugruppen parallel mit Nennmomenten zwischen 1h#140 % belastet, welche nachein-
ander fur jeweils 30 s automatisch angefahren we(deeshe Abbildung 25(a)). Als Refe-

renzmoment zur Standardbelastung der Baugruppeewded haufigste Betriebspunkt der
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Feldversuchsdaten des Jahres 2005 herangezogeuntdrschiedliche Baugruppendrehzah-
len abzubilden, ist dies fur die theoretischen Batkngen von 6, 8 und 10 mm durchgefihrt
worden.

Zusatzlich ist die Differenzierung unterschiedlici@ieselmotordrehzahlen angezeigt. Zum
einen hat im hydraulischen Triebstrang eine Vamaselbiger die Anpassung der Baugrup-
pendrehzahl zur Folge, zum anderen schwankt imiredeken System zusatzlich die Zwi-

schenkreisspannung. Dies hat bei gleichen Leisturmgeden Baugruppen unterschiedliche
Effektivstrome zur Folge und andert somit wesehdiBetriebsparameter der Elektromaschi-
nen. Obige Variationen wurden deshalb fur Diesetmivehzahlen zwischen 1500 1/min und
1850 1/min mit einer Abstufung von 50 1/min untetsu

Neben dem stationaren Betriebsverhalten wird awh diynamische Verhalten analysiert,
welches typisch ist flr diese beiden Baugruppertetdncht werden ausschlief3lich die in
Kapitel 5.1.1 beschrieben Arbeitsphasen Last uretlaef, als die anteilig bedeutenden und
nicht durch das Antriebssystem selbst bestimmteschAhitte. FUr den Leerlauf wird nur die

Variante ,Leerlauf mit voller Drehzahl* berlicksigjtt Um unterschiedliche Auslastungen
der Maschine darzustellen, wird der generierte Biklifis der Lastphase auf Werte zwischen
60 % und 130 % skaliert. Fur eine diskrete Diesébmivehzahl wird der Effekt bei unter-

schiedlichen Hacksellangen betrachtet.

Zusatzlich wird fur das Lastniveau von 100 % denrflass der Dieselmotordrehzahl zwischen
1500 1/min und 1850 1/min bei den unterschiedlicHécksellangen von 6 mm, 8 mm und
10 mm, untersucht. FiUr jede Drehzahlklasse wirdirdain eigener dynamischer Lastzyklus
generiert, da die mittlere Baugruppenlast bei waotdgedlichen Dieselmotordrehzahlen
schwankt (siehe Abbildung 24). Dies ist dadurchifgtd dass die Maschine typischerweise
in Drickung betrieben wird. Folglich steigt, vonr déenndrehzahl ausgehend, mit geringer
werdender Drehzahl die Belastung an den Baugruplseproportionales Abbild der Volllast-
kennlinie des Dieselmotors an. Je nach Fahrer Banieselmotor dabei bis in den Bereich
des maximalen Motormoments auf 1500 1/min gednigktien.

Obige Messwerte basieren auf einer Maschine mite&&and 2005. Ab Serienjahr 2006
wurde die Nenndrehzahl der Dieselmotoren von 20B0nlauf 1850 1/min gesenkt. Die
Drehzahlklassengrenzwerte wurden deshalb vom Berawischen 1500 1/min bis
2085 1/min auf den neuen Bereich 1500 1/min biS18fin skaliert.
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Abbildung 24 Typische Belastungszustidnde am Einmtgs in Abhangigkeit von der
Dieselmotordrehzahl am Beispiel einer Messfahrt

Abbildung 25 zeigt beispielhaft die Sollwerte zunsdeuerung der Gelenkwellenschnittstelle
und der hydraulischen Schnittstelle bei einer Drestordrehzahl von 1750 1/min und einer
eingestellten theoretischen Héacksellange von 8 imna) ist die schrittweise Erhéhung des
Lastmomentes am Vorsatz und der RegeldruckdiffeeenZinzug in Abhangigkeit von der

Zeit dargestellt. Durch die Ubersetzung des Sungetéebes von 1:1,81 liegt das Summen-
lastmoment der beiden Motoren hier bei maximal Ni#® am Planetengetriebe und bei
71 Nm am Einzelmotor, bei einem Ubersetzungsverisalton 1:4 im Planetengetriebe. Teil

b) zeigt die dynamischen Sollwertzyklen der Regedkdifferenz zur Ansteuerung des Dros-
selventils zur Belastung des Einzuges. Neben derchdchnittlichen Lastzyklus mit 100 %

Nennbelastung sind zusatzlich die Extreme mit 130n%h60 % Nennlast dargestellt.
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Abbildung 25: Stationarer (a) und dynamischer (b)f2yklus beispielhaft fir eine Dieselmotor-
drehzahl von 1750 1/min und einer theoretischenkséitdnge von 8 mm

4.8 Ermittlung von Leistungsgewicht und Leistungsdichte

Als Grundlage fur die Ermittlung des Leistungsgdwes sind die wesentlichen Komponen-
ten des Prototyptriebstranges vor dem Einbau sdigiem Gegenzug ausgebauten hydrauli-
schen Komponenten gewogen worden. Die Unterschgidwischen dem zu installierenden
Gewicht fur die reine Energiewandlung und fir dieettragung gibt dabei die Mdglichkeit

unterschiedliche Maschinenkonfigurationen mit veisdenen Entfernungen zwischen Leis-
tungsbereitstellung und Leistungsnutzung differeriziu betrachten.
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5 Ergebnisse

Zum Vergleich der Leistungsfahigkeit hydraulisched elektrischer Baugruppenantriebe fir
den typischen Einsatz in einer mobilen landwirtéitichen Arbeitsmaschine werden fur bei-
de Systeme die zukinftig dominierenden Kriterieardifiziert.

Grundlegende Eigenheiten beider Triebstrange wudden anhand des Betriebsverhaltens in
Feldversuchen ermittelt. Daraus sind die typiscBetriebszyklen und Arbeitsablaufe abzu-
leiten, welche das betrachtete Verfahren der Silgenate mit dem selbstfahrenden Feld-
hacksler charakterisieren und die Arbeits-, Wenuohel Wartezeitanteile definieren. Die Ana-
lyse der Betriebspunkteverteilung im Drehmomentk2edl-Kennfeld deckt zuséatzlich Ei-
genheiten der Ansteuerung auf.

Die fur den Vergleich am Prifstand generierten Bilen werden mit den im Feldversuch

gemessenen Belastungsverlaufen verglichen, um biettdgbarkeit der Prifstandsversuche
auf den typischen Einsatzfall sicher zu steller. d&n Vergleich zwischen den Antriebssys-
temen ist zusatzlich die Leistungsfahigkeit desfdtainds ein Haupteinflussfaktor. Die Re-
produzierbarkeit verschiedener Lastpunkte und s@hdere deren dynamische Abfolge ist
dabei eine essentielle Anforderung, um Aussagewizkungsgrad und Energieeffizienz bei-

der Triebstrange wahrend stationarer und dynamidgélastungen treffen zu konnen.

Zur Bewertung des Ubertragungsverhaltens und alsdiage fir eine allgemeine Einord-

nung der Ergebnisse werden die Wirkungsgrade diorséaen Betriebspunkten analysiert.

Umfassende Wirkungsgradkennfelder zur Beschreilol@sgVerhaltens bei unterschiedlichen
Einsatzbedingungen werden erarbeitet. Neben deganlden Last werden dabei die theoreti-
sche Hacksellange und die Dieselmotordrehzahlerérii

Zusatzlich zum Wirkungsgrad ermdglicht die Betraclgt der Energieeffizienz die Bewertung
eines Antriebssystems im typisch dynamischen Eimgklus. Wahrend der Wirkungsgrad
die energetischen Verhéltnisse in einem bestimBeniebspunkt charakterisiert, lasst sich
mit der Energieeffizienz die energetische Gesamanhbil eines Arbeitszyklus darstellen
[SHO5]. Die Energieeffizienzbetrachtung speziatisimmit die Wirkungsgradbetrachtung auf
Maschine und Einsatzzyklus. Die Ubertragung aukamd/laschinen und Einsatzszenarien ist
nicht mehr maoglich.

Abschlie3end werden die konstruktiv wichtigen Patan Leistungsgewicht und Leistungs-
dichte fir den hydraulischen Serienantriebsstramd) den elektrischen Prototyp gegenuber-
gestellt und dabei sowohl der eigentliche Wandiemaach der gesamte Triebstrang samt der
notwendigen peripheren Systeme betrachtet.

Zum Abschluss erfolgt eine vorsichtige 6konomis@egenuberstellung der Antriebssysteme
auf Basis der Anschaffungs- und Betriebskosten.
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5.1 Belastungsdaten und Betriebsverhalten von Baugruppentrieben

5.1.1 Belastungszyklen der Baugruppen Vorsatz und Einzug

Die zeitliche Betrachtung der Aggregatsbelastundgpasierend auf den Messdaten mit der
Big X V8 Serienmaschine der Feldversuche 2005,gbrginen typischen Belastungsverlauf
zu Tage, der durch Aneinanderreihung sich wiederit®@r Phasenabschnitte entsteht.
Abbildung 26 zeigt beispielhaft einen solchen m#ign Verlauf an Einzugs- und Vorsatzmo-
tor. Dieser ist durch Messung der die Leistungibeaenden Grof3en Druckdifferenz und
Volumenstrom dokumentiert.
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Abbildung 26: Zeitlicher Verlauf der Belastungentaraulischem Vorsatz und Einzug

Diese typischen Sequenzen aus Last-, Teillast-Lestlaufphasen sind nicht abhéangig von
Erntemaschine und Antriebssystem, sondern sindctawitturelle Parameter zurtickzufuhren.
Die Dauer einer Volllastphase wird dabei im Wesehéin durch die Schlagldnge bestimmit.
Die Pausen zwischen den Lastphasen sind durchhdfighAogistik und die Anzahl der Wen-

dungen am Vorgewende beeinflusst. Die Transporiktiiader Anhanger bestimmt die Dau-
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er des Gesamtzyklus und in Zusammenhang mit ddadéahge die Haufigkeit der Wendun-
gen in einem Zyklus.

Tabelle 8 zeigt die in Abbildung 26 unterschiededgklenabschnitte auf und ordnet ihnen
die dabei markanten Maschinenparameter zu. Da dieskn verschiedenen Abschnitten
deutlich unterschiedlich sind und die Anforderungendie Baugruppenantriebe beschreiben,
werden diese fur den Prufzyklus differenziert (si&apitel 4.6).

Tabelle 8:Zu differenzierende Zyklenabschnitte dexetn Kennzeichen

Kennzeichen Tatigkeit
I Abgesenkte Dieselmotordrehzahl Warten auf Transportfahrzeug
--> reduzierter Volumenstrom und Baugruppendrehzahl
I [Anheben der Dieselmotordrehzahl auf Nenndrehzahl Einfahren in den Bestand
[l ]Voller Volumenstrom, volle Druckdifferenz Arbigin unter Last
IV [ Voller Volumenstrom, absinkende Druckdifferenz ed®material wird verarbeitet
V | Dieselmotornenndrehzahl, abgesenkter Volumenstrom Wenden am Vorgewende mit
geringe Druckdifferenz angehobenem Schneidwerk
VI |Dieselmotornenndrehzahl, Nennvolumenstrom, Absenken des Schneidwerks,
geringe Druckdifferenz Anfahren an den Bestand
VIl |Dieselmotornenndrehzahl, Nennvolumenstrom, Wenden mit abgesenktem
geringe Druckdifferenz Schneidwerk
VIl |Absenken der Dieselmotordrehzahl Ende des #evorgangs

Bei einsatzbereiter Maschine und angeschaltetergrBppen sind diese allerdings nach
Tabelle 8 auf drei zeitlich relevant typische Baitszustande zu reduzieren. Ubergangsab-
schnitte, die durch die Eigenschaften bzw. Ansteugrdes Antriebssystems dominiert sind,
konnen unbericksichtigt bleiben, weil sie nichtatiuédul3ere Belastung entstehen. Damit ver-

bleiben:

1 Zyklenabschnitt V: .Leerlauf_1“ Pumpe nur gering ausgeschwenkt, Baugruppe im
Leerlauf

2 Zyklenabschnitt VII: ,Leerlauf_2" Pumpe auf Betriebsposition ausgeschwenkt, Bau-
gruppe im Leerlauf

3 Zyklenabschnitt Ill:  ,Last" Pumpe auf Betriebspasit ausgeschwenkt, Bau-

gruppen unter Last

Zyklenabschnitt V wird durch die Maschine autondtibeim vollstandigen Ausheben des
Vorsatzgerates aktiviert und dabei die Ausschweglder Pumpe zurlckgesteuert. Eine Ab-
senkung der Dieselmotordrehzahl wird bislang nezltbmatisch genutzt.



Ergebnisse 78

Eine Analyse der Zeitanteile obiger Betriebszustdbdi aktivierten Baugruppenantrieben

zeigt einen Anteil von 64,5 % unter Last, von 1%4hne Last bei voller Drehzahl (Leer-

lauf_2) und von 22,6 % im Leerlauf_1 auf. Zu beanohst, dass der hohe Wartezeitanteil, der
durch den Leerlauf reprasentiert ist, die Leist@@ggkeit der Maschine deutlich einschrankt.

Ursache dafir ist in den meisten Fallen eine nalgepasste Abfuhrlogistik wahrend der

Feldversuche gewesen.

5.1.2 Betriebsverhalten der hydraulischen Baugruppenantrebe

Die Auspragung der Belastung im obigen zeitlichesrl&uf ist im Wesentlichen durch das
Verfahren, aber auch durch die Maschine und insitkse das Betriebsverhalten des An-
triebssystems bestimmt. Deutlich erkennbar sincagahgsspitzen jeweils beim Anschalten
der Aggregate. Diese Lastiberhohungen treten aeatlich in den in Abbildung 27 darge-
stellten Druck-Volumenstromkennfeldern fir Vorsatmd Einzugsantrieb im Bereich zwi-
schen 0 — 40 I/min hervor (I, Il). Die Daten entstaen den Feldversuchen 2005 und geben
qualitativ iber das Drehmoment-Drehzahlverhalten Beugruppen Aufschluss. Der Volu-
menstrom reprasentiert dabei die Drehzahl und diekdlifferenz das Drehmoment.
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D Bereich der Betriebspunkte unter Last ® Haufigster gemessener Betriebspunkt

Abbildung 27: Betriebspunkte des hydraulischen &tars(a) und Einzugsantriebs (b) im Druck-
Volumenstrom Diagramm

Bei beiden Antrieben kommt es beim Anschalten dilwasbrech- und Beschleunigungseffek-
te zu Druck- und damit Drehmomentspitzen, welcleeBi#uteile ernorm belasten.

Im Vorsatzantriebskreis (Diagramm a) stellt diesmidBspitze (I) mit knapp 300 % des

Nennbetriebdrucks sogar das Maximum der auftreterBdastungen dar und muss deshalb
bei der Dimensionierung des Triebstrangs bertckgictverden. Diese Drehmomentiberho-
hung ist auf den nicht geregelten Anlauf der Aggtegzurtickzufiihren. Es erfolgt lediglich

eine Aussteuerung der Pumpen. Die Spitze lll imsdtrantrieb resultiert aus der Tragheit
des Triebstrangs und der Kollektorkette beim Welckiea ,Leerlauf 1 auf ,Leerlauf 2*
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und der damit einhergehenden DrehzahlanhebungBBligebspunkte mit negativem Druck
(IV) entstehen durch das automatische Reversiezsrmdtriebs beim Anschalten der Aggre-
gate zum Freirdumen der Kollektorkette.

Am Einzugsantrieb (Diagramm b) ist die Druckubenndd Il beim Anschalten weniger aus-
gepragt und nicht grol3er als der im Betrieb awdtréé Druck.

Bei beiden Antrieben sinken mit zunehmendem Volwtrem die auftretenden Druckdiffe-
renzen. Dies ist darauf zurtckzufihren, dass bbetdin Drehzahlen der gleiche Erntegut-
strom bei geringerer Mattendicke eingezogen wirgksDwird fur die Dimensionierung der
Elektromotoren bertcksichtigt, um die Nenndrehzainticknehmen zu kénnen und den Feld-
stellbereich zu nutzen.

5.1.3 Betriebsverhalten der elektrische Baugruppenantriele

Als Pendant zum Drehmoment wurde flr die elektescBaugruppenantriebe in den Feld-
versuchen im Herbst 2006 der Effektivstrom aufgeaeet, der vergleichbare Aussagen wie
die Druckdifferenz in der Hydraulik erlaubt. Abhildg 28 zeigt das Betriebsverhalten des
elektrischen Vorsatz- und Einzugsmotors im Stromak2ahl-Diagramm. Im Diagramm des
Vorsatzantriebs ist ein Einzelmotor dargestellt.
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Abbildung 28: Betriebspunkte des elektrischen Marga) und Einzugsantriebes (b) im
Effektivstrom-Drehzahl Diagramm

Im Vergleich zu den hydraulischen Baugruppenangneteigen sich durch das geregelte An-
fahren der Elektromotoren keine DrehmomentspitPautlich erkennbar ist die im Vergleich
zum hydraulischen Einzugsmotor &hnliche AuspragigrgArbeitspunkte unter Last. Seitens
des Vorsatzantriebes ist das Feld der Betriebspumiter Last hingegen anders ausgepragt
als beim hydraulischen Motor. Fur geringer werdebdehzahlen steigt das mittlere anlie-
gende Moment nicht an. Es scheint unabhéangig voBdegruppendrehzahl zu sein. Dies ist
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darauf zurtckzuftihren, dass fur den elektrischeoBip ein 8-reihiges Prototyp-Maisgebiss
ohne Putzerscheiben eingesetzt worden ist. Insdeserie geringere Lange der Kollektor-
kette und das Fehlen der Putzerscheiben haben diabgeringere Lastniveau zur Folge.

Fur die Feldversuche konnte der Materialdurchsatzldhthere Fahrgeschwindigkeiten trotz
geringerer Arbeitsbreite erhalten werden, was ddad Lastniveau am Einzugsantrieb besta-
tigt ist.

Im Diagramm mit dargestellt sind die Nenn- und Maaistrome sowie die Nenndrehzahlen,
auf Basis derer die Elektroantriebe dimensioniestden sind. Der Einzugsantrieb geht tber
den Nennstrombereich hinaus und nutzt zeitweiseltmerstrombereich. Bezuglich der ge-
wahlten Eckdrehzahl sind noch Reserven vorhanden.aBgesprochenen fehlenden hohen
Momente beim Vorsatzantrieb haben eine geringeastshg der Vorsatzmotoren zur Folge.

5.2 Reprasentativitat der generierten Prifzyklen

Die Anforderung an die in Kapitel 4.6 vorgestelMethode zur Generierung von Prifzyklen
ist es, die typische Verteilung der Betriebspunktd®riifzyklus abzubilden.

Diese Reprasentativitat ist der Schliissel, um diertdagbarkeit der Ergebnisse von den
Prufstandsversuchen auf das tatséchliche VerhaiteReld gewahrleisten zu kdnnen. We-
sentliche Faktoren sind dabei Drehmoment und Didhder Baugruppe. Da die Baugrup-
pendrehzahl prozess- bzw. maschinenseitig vorgegebid, reduziert sich dies auf die Gene-
rierung eines typischen Lastmomentverlaufs an @ergBuppe, passend zum voreingestellten
Drehzahlniveau. Folglich gilt es, das mittlere Dreiment M, die Verteilung um diesen
Mittelwert und die auftretenden Gradienten zu v&djlen. Dies zeigt inwieweit der Prifzyk-
lus den realen Lastverlauf abbildet. Als Mal} fig 8chwankung um den Mittelwert wird die
Standardabweichurfg genutzt.

Abbildung 29 zeigt die relative Haufigkeitsverteiudes an Vorsatz und Einzug im Feld und
am Prifstand gemessenen Lastmoments fur den Zidugsiner Dieselmotordrehzahl von

1750 1/min. Differenziert sind dabei die Verteilemgwahrend der Messfahrten im Feld, die
Verteilung der Momente im generierten Prufzyklusl ule Verteilung im daraus abgeleiten
DLG-Zyklus mit reduzierter Update-Rate von 1 Hz.

Die relative Haufigkeitsverteilung des Vorsatzagtis (a) zeigt, dass durch die Generie-
rungsmethode sowohl der Mittelwert als auch dietdiflemg dargestellt werden kann. Die
durch die Vorgaben am Vorsatz als abhéngige Varialohulierte Last am Einzug zeigt hin-
gegen eine Abweichung des Mittelwertes und in dentéflung (Streuung).
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Abbildung 29: Haufigkeitsverteilungen des an Varga) und Einzug (b) anliegend gemessenen
Lastmoments, des simulierten Lastverlaufs und demud abgeleiteten DLG-
Prufzyklus mit einer Update-Frequenz von 1 Hz{#1750 1/min)

Tabelle 9 quantifiziert die oben beschriebene Glg&esimulierten Prufzyklen im Vergleich
zu den realen Einsatzbedingungen fiur alle untetsndbrehzahlbereiche des Dieselmotors.

Tabelle 9: KenngrdRen zum Vergleich des realendasdsimulierten Lastmomentenverlaufs am

Vorsatz
Npiesel Vorsatz
[1/min] Mittleres Lastmoment Standardabweichung
"My real "My zyu "My 2y bl Sy real Sy zyki Sy zyki LG
[Nm] (Nm] [%0] [Nm] [%0] [%] [%]
1800 93,12 94,47 101,4 94,74 ]101,7 15,1 14,30 94,7 13,08 86,6

1750 101,50 | 102,85 |101,3 | 103,57 [102,0 1496 | 13,73 91,8 |15,63 104,5

1700 105,25 | 105,99 |100,7 | 103,35 98,2 13,30 | 13,23 99,5 13,26 99,7

1650 108,91 110,84 |101,8 | 110,37 |101,3 14,29 |[15,91 111,3 | 16,59 116,1

1600 110,47 | 111,59 |101,0 | 106,68 96,6 16,31 | 16,16 99,1 16,99 104,2

Mittel-
wert der
Relativ-
werte

- - 101,3 - 100,0 - - 99,3 - 102,2

Das mittlere Lastmoment am Vorsatzantrieb wird Huden Zyklus mit einer Abweichung
von =3 % reproduziert. Es gelingt die Standardablnaig, und damit die Auspragung der
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Lastschwankungen um diesen Mittelwert, in einemeaveDrehzahlbereich mit einer Abwei-
chung von unter 4 % abzubilden. Fur die Dieselnyarzahl von 1800 1/min sind diese
Schwankungen allerdings um 13,4 % zu gering augégépim Zyklus liegt damit ein kon-

stanteres Lastmoment an den Baugruppen an, wodiieser nur bedingt die typischen
Einsatzbedingungen reprasentiert.

Das Lastmoment am Einzug wird hingegen weniger ger@hgebildet. Im Hauptarbeitsbe-
reich gelingt es, die mittleren Lastmomente miteeiAbweichung zwischen 5 % und 10 %
darzustellen (siehe Tabelle 10). Diese wachstdafigs fur die extremen Dieselmotordreh-
zahlen auf 20 % an. Zusatzlich ist die Streuungldest um die Mittelwerte Gberhdht. Im

Vergleich zum Vorsatzantrieb liegt die Standardablueng unter realer Last etwa doppelt so
hoch, wird aber in der Zyklengenerierung trotzdersgeweitet. Dadurch setzt sich der Prif-
zyklus starker aus Teillast und Uberlastanteilesemumen als unter realen Bedingungen.

Auf den Vergleich des elektrischen und hydraulischaebstrangs hat dies aber keinen Ein-
fluss, es ist allerdings fur den Transfer der Engede auf das tatséchliche Maschinenverhal-
ten im Feld zu bertcksichtigen.

Tabelle 10:KenngrofRen zum Vergleich des realendesdsimulierten Lastmomentverlaufs am Einzug

Npiesel EinZUQ
[1/min] Mittleres Lastmoment Standardabweichung
"ME rea "Me zyu "Me zykpLG Sk real St zyu St zyuiDLG
[Nm] [Nm] [%] [Nm] [%] [%] [%0]

1800 148,21 173,79 |117,3 | 174,03 |117,4 27,96 14,3 43,34 | 39,42 141,0
1750 173,71 183,67 |105,7 | 183,41 |105,6 25,47 13,73 41,03 |43,98 172,7
1700 193,4 186,69 96,5 181,63 93,9 26,78 13,23 40,44 | 37,07 138,4
1650 208,09 189,49 91,1 188,05 90,4 32,83 1591 42,44 41,73 127,1
1600 229,5 189,56 82,6 180,33 78,6 45,11 | 16,16 42,21 4181 92,7

Mittelwert
der Rela- - - 98,6 - 97,2 - - 41,9 - 134,4
tivwerte

Ursache fir die schlechtere Abbildung des Lastmadsnam Einzug ist die zusatzliche Di-
mension der Haufigkeitsverteilungsmatrix fur diehRingsvariable. Dadurch potenzieren sich
die mdglichen Betriebszustande. Dies reduziertHtefigkeit der Einzelzustande, wodurch
die Reproduzierbarkeit eingeschrankt wird. Dem winetiber eine umfangreichere Datenba-
sis entgegenzuwirken, erganzt durch weitere Dateasédus zusatzlichen Feldversuchen.
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5.3 Prufstand und Reproduzierbarkeit der Prifzyklen

Um vergleichbare Ergebnisse fiir beide Antriebssysteu erhalten, missen durch den Prif-
stand insbesondere Lastzustande und Abfolgen vetpluakten wiederholt angefahren wer-
den konnen.

Nachfolgend werden deshalb die Leistungsfahigkait die Grenzen des Prifstandes sowohl
fur die stationaren als auch die dynamischen Uantdrsngen herausgearbeitet.

5.3.1 Prufstandsverhalten und Prifspektrum

Zum Darstellen stationarer Betriebspunkte am Paititssind unterschiedliche Anforderungen
zu erfullen, um vergleichbare und damit aussagegeiErgebnisse zu erhalten. Die Repro-
duzierbarkeit von Betriebspunkten durch den Pritstaerdeutlicht Abbildung 30 fur die
wiederholte Belastung des Einzugsantriebs an d#nalmjischen Schnittstelle.

250 350
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Abbildung 30: Soll- und Istwerte an der Einzugs+#itstelle des Prifstands wahrend eines
stationaren Prifzyklus fRse~1750 1/min, =8 mm)

Kurve (1) zeigt den fir diese stationare Versudhererforderlichen Lastmomentverlauf fur
den hydraulisch und den elektrisch betriebenenugnba die Ansteuerung der Schnittstelle
Uber die Sollwertvorgabe eines Differenzdruckeslgtf wird diese in eine Solldruckdiffe-
renz umgerechnet (Kurve (4)). Kurve (5) zeigt dem Versuch tatséchlich anliegenden
Druckverlauf in Abhangigkeit von der Zeit. Die Dexlgsgleichheit der Kurven (4) und (5)
verdeutlicht somit die Leistungsfahigkeit des Pudrisles und die Regelgtte von Regler und
Proportionalventil. Wichtig ist, dass hier keineibende Regelabweichung auftritt.
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Allerdings verdeutlicht der reale Druckverlauf, sldsedingt durch zu hohe Grundlast an der
hydraulischen Schnittstelle keine Leistungen kleiaks das gewiinschte 50 %-Lastniveau
dargestellt werden kénnen und damit das prufbaektBpom begrenzt ist. Aul3erdem ist dar-

auf zu achten, dass bei der Umsetzung dieser ggribgosselungen hohe Totzeiten (im Bei-
spiel mehr als 4,5 s) auftreten, die bei Wiedenhgéun unterschiedlich ausfallen. Dies wird in

der Auswertung mit bertcksichtigt. Auch an der naatschen Schnittstelle ist trotz der im

Prufstand integrierten Grundlastkompensation désspektrum auf Lastniveaus gréf3er 50 %
begrenzt.

5.3.2 Reproduzierbarkeit stationarer Lastvorgaben

Die Deckungsgleichheit der als Reaktion auf died3etbung gemessenen Abtriebsmomente
am hydraulischen (Kurve (2)) und elektrischen Egsraotor (Kurve (3)) verdeutlicht, dass
Belastungsverlaufe reproduzierbar am Prifstandedsetit werden kénnen. Fur das mittlere
gemessene Drehmoment wahrend der einzelnen Lastpltegklusive 5s Einlauf und 2 s
Auslauf) sind die Abweichungen kleiner +3 %. Zu &dgan sind allerdings die Abweichun-
gen zwischen dem Sollwert und den Istwerten. Dgsd dadurch bedingt, dass zur Belas-
tung der hydraulischen Schnittstelle am Prif-Lk\WeeVerstellpumpe vorgeschaltet ist. Zum
Aufbringen von Last wurde diese manuell so ausgescht, dass sich im Leerlauf ein Vo-
lumenstrom von 100 I/min einstellt. Durch die untest aber ansteigenden volumetrischen
Verluste wird dieser ideale Volumenstrom dann nioktr erreicht. Damit bleiben die an der
Drossel umgesetzte Leistung und somit auch dasricasent hinter dem Ideal zurlick. Eine
lastabhangige Korrektur war nicht umsetzbar. Um Alsveichungen zu begrenzen, wurde
die ideale Abstimmung auf den Teillastbereich estgiét. Daraus resultiert fur das 140 %-
Lastniveau ein Defizit von 11,9 Prozentpunktendén Hydraulikmotor und von 9,5 Prozent-
punkten fur den drehzahlsteiferen Elektromotor. D48 %-Lastniveau stellt damit nur eine
Last von 130 % dar.

An der mechanischen Schnittstelle zur Belastungvdesatzgerates treten diese Probleme
nicht auf, da hier direkt das Lastmoment geregeli viDer zeitliche Verlauf des Soll- und
Ist-Drehmoments ist in Anhang 1 dargestellt. Wds#anist, dass auch hier keine bleibende
Regelabweichung zu erkennen ist.

5.3.3 Reproduzierbarkeit dynamischer Lastvorgaben

Neben dem bisher notwendigen optimalen stationderhalten in Form von reproduzierba-
rer Darstellung von Betriebspunkten, ist fur dienayischen Versuchsreihen zur Ermittlung
der Energieeffizienz die dynamische Leistungsfahilgkusschlaggebend.

Der Vergleich der Soll- und Istwerte des an derraytischen Schnittstelle anliegenden
Drucks zeigt, dass der Prufstand die Dynamik dé&flus abbilden kann. Die Betrachtung
des Soll-Lastmoments und der gemessenen LastmonmeAfgbildung 31 verdeutlicht aber
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ahnliche Defizite wie bereits aus der stationarensuMchsanstellung bekannt. Mit zunehmen-
dem Lastmoment und dadurch héherem Druck werdetspiten schlechter abgebildet.

FUr das mittlere Lastmoment resultieren Defizita 8% bei der Hydraulik und 7,1 % bei der
elektrischen Ldsung. Wichtig fur die Vergleichbatkavischen den Versuchsreihen ist auch
hier insbesondere der Reproduktionsfehler. Dieseat sich zusammen aus den Fehlern des
Prufstandes, den Fehler bedingt durch die Pumpleeiiond etwaigen Wechselwirkungen.
Am dargestellten Beispiel addieren sich diese FehliéMittel auf 2,1 %. Fur die Auswertung
wird dabei nur die Lastphase ohne Ein- und Audhenéingezogen.
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Abbildung 31: Zeitlicher Verlauf des im dynamiscgklus gewiinschten Lastmoments und die
gemessenen Lastmomente im hydraulischen und stien Prufdurchgang
(Npiese=1750 1/min, ¥=8 mm)

Die Situation an der mechanischen Schnittstelle Belastung des Vorsatzantriebsstrangs
zeigt ebenfalls keine dynamischen Probleme und kalghch ohne wesentliche Abweichun-
gen die Solldrehmomente abbilden.

Allerdings sind bei der Versuchsanordnung zur Béwey des diesel-elektrischen Triebs-
strangs Schwingungsprobleme aufgetreten. Diesernwdaglurch verursacht, dass an den
Elektromotoren keine Master-Slave-Funktion umsetrea, wodurch sich die Drehzahlrege-
lung der Motoren unter geringer Last aufgeschaukalt Gemessen wurde aufgrund eines
Defektes an einer Drehmomentmessnabe nur das Sunonent beider Motoren. Damit ist
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eine Betrachtung des Einzelmotors nicht mehr mighkdir detaillierte Informationen zu den
Wandlern waren notig:

- Die Daten des hydraulischen Einzugsmotors als Reptadnt der hydraulisch-
mechanischen Wandler,

- die Daten zum hydraulischen Vorsatzantrieb als Eemeng auf den kombinierten
hydraulisch-mechanischen Triebsstrang,

- die Daten zum elektrischen Einzugsmotor repraserfiat die Beurteilung eines ty-
pischen elektrisch-mechanischen Wandlers,

- die Daten der hydraulischen Leistungsbereitstel|lurgstehend aus Antriebs- und
Speisepumpe,

- die Daten zur elektrischen Leistungsbereitstellungstehend aus Generator und
Gleichrichterbriicke.

Der Vorsatzantrieb ist im diesel-elektrischen Systeauf einen reinen elektrisch-
mechanischen Wandler reduziert und damit aus demntationen des elektrischen Einzugs-
motors ableitbar.

5.4 Leistungsubertragung bei hydraulischen Triebstrange

Die hydraulischen Baugruppenantriebe stellen fiiteilee drehzahlvariable Baugruppenan-
triebe heute die Standardlésung dar (siehe Kai®). Das Ubertragungsverhalten dieser
Antriebsstrange bildet damit den Mal3stab und ditefeazgrof3e fir alternative Systeme.
Nachfolgend werden beispielhaft die Wirkungsgradd die Energieeffizienz der gesamten
hydraulischen Antriebskette fur typische Betrielstande dargestellt. Bedeutend sind dabei
das Verhalten der mechanisch-hydraulischen undaaidch-mechanischen Wandler und die
daraus resultierenden Verluste der Leistungsulgenigavom Dieselmotor zur Baugruppe.

Das nachfolgend zuerst dargestellte stationare Wigkgradverhalten dient der allgemeinen
Vergleichbarkeit verschiedener Systeme, unabhéwgigderen Betriebszyklen. Bei der Be-
trachtung der Einzelaggregate treten deutliche fdatéede zwischen motorischer und pum-
penseitiger Energiewandlung zu Tage.

Die erzielbaren Gesamtwirkungsgrade schwankeniéihytraulischen Aggregate in Abhéan-
gigkeit von der Auslastung, der Dieselmotordreheahind der Hacksellange. Dieselmotor-
drehzahl und Héacksellange haben deshalb EinflusdeauWirkungsgrad, weil Sie die Soll-

drehzahl der Baugruppen stellen.

Das Verhalten wahrend des stationaren und dynasmsé&hnsatzes und der Effekt unter-
schiedlicher Auslastung, Dieselmotordrehzahl urebtatischer Hacksellange sind nachfol-
gend dargestellt.
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5.4.1 Hydraulische Baugruppenantriebe und deren station&es Ubertragungsverhalten

Das typische Verhalten der hydraulischen Baugruppirebe wahrend der Versuchsreihen
zu den stationaren Betriebspunkten zeigt Abbild@8g Dargestellt ist die vollstandige Da-
tenaufzeichnung fir die Lastniveaus von 10 % b8 Z4des Lastmomentes am haufigsten
Betriebspunkt bei einer Dieselmotordrehzakld von 1750 1/min und einer theoretischen
Hacksellange % von 8 mm. Dies reprasentiert die Drehzahlklassedam haufigsten Be-
triebspunkt der Maschine.

Die Wirkungsgrade im Betriebszustand errechnen aichden Messgréf3en der Tabelle 6 zu
(siehe auch Abbildung 16):

- M M Einzug(t) * nM Einzug(t)
( pM HD Einzug(t) - pM ND Einzug(t)) * VEinzug(t)

Gl.5.1

ngeshydr. Einzug(t)

M orsa z(t) *n orsa t)
”geshydr.Vorsatz(t) = vy : LAl tZ(* Gl 52
(pM HDVorsatz(t) - pM NDVorsatz(t)) VVorsatz(t)
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Abbildung 32: Wirkungsgradverhalten von hydraulsechEinzugsmotor und hydraulisch-
mechanischem Vorsatzantriebsstrang bei stufenwEidgihung des Lastmoments an
Einzug und Vorsatz fase=1750 1/min, =8 mm)
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Kurve (1) stellt den zeitlichen Verlauf des resriéinden Gesamtwirkungsgrades am hydrau-
lischen Einzugsmotor in Abhangigkeit vom anliegend@stmoment (3) dar. Im Gegensatz

dazu beinhaltet der dargestellte Gesamtwirkungsdeadvorsatzantriebs (2) neben dem Wir-

kungsgrad des hydraulischen Wandlers auch die Wikgrade der mechanischen Ubertra-
gung ins Vorsatzgeréat. Die Leistungsubertragunglgrgeman Abbildung 16 tber Reduzier-

getriebe, Splitgetriebe und Gelenkwellen.

Der zeitliche Verlauf der Lastmomente verdeutlidig stufenweise Erhéhung der an Einzug
und Vorsatz anliegenden Belastung. Kurve (3) bittletin Kapitel 5.2 beschriebene Proble-

matik des hohen Grundlastmoments an der hydraels&8chnittstelle ab. Die Grundlast der

Kombination aus Prifstand und Pumpeneinheit ligjgtch. 35 % des Volllastmomentes am
Einzug. Bei der mechanischen Schnittstelle zur 8etay des Vorsatzantriebsstrangs liegt die
Grundlast wesentlich geringer. Allerdings kann dastmoment erst auf das 30 %-Niveau
geregelt werden. An beiden Schnittstellen sind dah@ 30 % und 10 % Auslastung nicht

reprasentativ.

FUr die Auswertung des stationaren Verhaltens ueré&nung der mittleren Wirkungsgrade
wéahrend einer Lastphase sind jeweils 5 s Einlawdpla Lastniveauwechsel und 2 s vor En-
de der Lastphase von der Auswertung ausgenommen.

Der Gesamtwirkungsgrad des Wandlers am Einzugsniaivégt fir das 100 %-Lastniveau

88,4 % und sinkt bei 50 % Auslastung auf 84,7 %dady. Wirkungsgrad des Vorsatzantriebes
liegt unter Nennlast bei 81,4 % und verringert sacth 74,7 % bei halber Auslastung. Diese
steigenden Verluste sind auf die mechanische Legsiibertragung ins Vorsatzgerat zurick-
zufiihren, da beide Motoren aus der gleichen Baerstammend, vergleichbare Wirkungs-
gradniveaus erwarten lassen. Bei beiden Antriebemlie Wirkungsgradsteigerung, ausge-
hend von der Grundlast auf die 50 %-Stufe wesdndreutlicher ausgepragt als die Nachfol-
genden. Wahrend der Einlaufphase bis zum AnspredeerLastmaschine des Prifstandes,
arbeitet der Vorsatzstrang ohne Last bei einem Wigkgrad von 40 %. Dieser Zustand ist
prufstandsbedingt am Einzug nicht darstellbar.

Die Lastabhangigkeit der Wirkungsgrade der hydsahen Antriebslosungen ist in

Abbildung 33 dargestellt. Erkennbar ist wiederuns agedrigere Wirkungsgradniveau am
Vorsatz, bedingt durch die zusatzlichen Ubertraguaguste. Beim Einzugsantrieb bildet die
Ausgleichskurve einen flachen Ricken mit den Bedemezwischen der 100 %- und 120 %-
Laststufe. Bei starkerer Belastung steigen die 0gtel hingegen wieder an. Bei Lastreduzie-
rung von 100 % auf 50 % verandert sich der Wirkgnad um nur 3,9 Prozentpunkte. Dies
entspricht einem linearisierten Gradient&n;q, von 0,82 Prozentpunkten Wirkungsgrad je
10 % Lastanderung. Der Vorsatzantrieb hingegeniolitreauch bei einer Auslastung von

140 % nicht das Wirkungsgradmaximum. Generell ist ldastabhangigkeit starker ausge-
pragt. Im Vergleich zur Volllast sinkt der Wirkurggad bei Teillast (50 % Auslastung) um
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6,7 Prozentpunkte. Damit liegt in diesem Bereich @pearisierte GradientAnq, bei
1,31 Prozentpunkten je 10 % Lastanderung. Fir Beigen unterhalb des 50 %-Niveaus
sinken die Wirkungsgrade wesentlich starker.
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Abbildung 33: Wirkungsgrad von hydraulischem Varsaid Einzugsantrieb in Abhangigkeit vom
Lastmoment (flese=1750 1/min, ¥=8 mm)

Nachteilig auf die tatsachliche Hacksellange alsemdichen Qualitatsparameter wirkt sich
die ausgepragte Lastabhéngigkeit der Drehzahl defablischen Einzugsmotors aus.
Abbildung 34 veranschaulicht dies.

Bei Annahme eines linearen Zusammenhangs wird detoiMje 10 Nm Lastanstieg um
19 1/min gedrickt. Augenfallig sind aul3erdem diel3@n Schwankungen. Diese Schwéche
resultiert aus der reinen Steuerung der Baugruppbadhl durch elektrisches Ausschwenken
der Pumpen Uber einen eingepragten Strom. EineeKionr der mit zunehmender Last anstei-
genden volumetrischen Verluste in Pumpen und Materélgt nicht. Dieses Verhalten kann
genutzt werden, um indirekt im Betriebsfall einesgige Anpassung an die durch zunehmen-
de Last gedrickte Dieselmotordrehzahl zu erreicAdlerdings bietet dies keine exakte Lo-
sung, wie die Versuchsanstellung zeigte. Dabei wumdngels Last an der Hackseltrommel,
dem Hauptverbraucher des Feldhé&ckslers, der Diesetmicht gedrickt und trotzdem sank
die Baugruppendrehzahl ab.
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Abbildung 34: Baugruppendrehzahl am hydraulischanzlig in Abhéngigkeit von der Auslastung
(Laststufen 30 % bis 140 % bejidl=1750 1/min und ¥=8 mm)

5.4.2 Stationares Ubertragungsverhalten der hydraulischerLeistungsbereitstellung

Die Verluste der hydraulischen Leistungsbereitsigl sind im Vergleich zur motorischen
Seite deutlich groR3er, was der zeitliche Verlaud Wérkungsgrades in Abbildung 35 aufzeigt.
Dieser beschreibt den mittleren Gesamtwirkungsdeadm Serienantriebsstrang eingesetzten
Pumpen. Aus messtechnischen Grinden kann fiir dieeAsleistung nur das treibende Mo-
ment am gesamten Pumpenturm und die dazugehorgjez8il gemessen werden. Die Ein-
zelantriebsleistung der Pumpen ist nicht zu difiereren. Der effektive Nutzen setzt sich aus
der hydraulischen Leistung der Vorsatz- und Einpuggpe zusammen. Damit errechnet sich
der Wirkungsgrad bei angeschalteten Aggregaten zu:

Po hyar ()
n {t) = Gl. 5.3
gesPumpe M Pumper(t) * nPumper(t)

mit:

Gl.5.4

I:)P hydr(t) = ( pP HDVorsatz(t) - pP NDVorsatz(t)) * VVorsatz(t) +
+ ( pP HD Einzug(t) - pP ND Einzug(t)) *VEinzug(t)



Ergebnisse 91

Das zum Antreiben der Ruckspeisepumpe notwendigedéd wird dabei aufwandsseitig
bertcksichtigt. Weil diese aber nur niederdruckgeadinspeist, wird keine Nutzleistung ver-
bucht.
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Abbildung 35: Wirkungsgradverhalten der hydraulisghLeistungsbereitstellung bei stufenweiser
Erhéhung des Lastmoments an Einzug und Vorsaiz.f1750 1/min, ¥=8 mm)

Durch die Belastung an Vorsatz und Einzug stelleh &ir das 100 %-Niveau an den Pum-
pen im Mittel 248,4 Nm ein. Am 50 %-Niveau liegef9]2 Nm an. Bei einer Pumpendreh-
zahl von 2444,5 1/min entspricht dies einer Anslelstung von 63,6 kW bzw. 40,8 kW.

Die Lastabhangigkeit des Gesamtwirkungsgrades dgstungsbereitstellund)ges pumpen
wird nochmals in Abbildung 36 hervorgehoben. Detitierkennbar ist der stetige Anstieg des
Wirkungsgrades unter zunehmenden Belastungen aAgigmregaten. Bei 100 % Last an Vor-
satz und Einzug arbeiten die Pumpen mit einem engitl Wirkungsgrad von 79,2 %. Eine
Auslastung von 50 % hat einen um 6,9 Prozentpusttieechteren, die Auslastung mit 140 %
einen um 0,6 Prozentpunkte besseren Wirkungsgadiad 100 %-Niveau zur Folge. Das
Optimum liegt mit 80,9 % oberhalb der Standardaislzy bei 120 % Last. Der linearisierte
Gradient ANy, fur den Bereich zwischen 50 % Last und 100 % Lasgt|damit bei
1,38 Prozentpunkten je 10 % Lastanderung. Damé sowohl das Wirkungsgradniveau als
auch die Lastabhangigkeit der Pumpen ungunstigedéin haufigen Teillastbetrieb in der
landwirtschaftlichen Applikation als die der Baugpenantriebe.
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Abbildung 36: Wirkungsgrad der hydraulischen Laigfsbereitstellung in Abhangigkeit vom
Lastmoment (flese=1750 1/min, ¥=8 mm)

Zusatzlich gibt der Verlauf der Wirkungsgrad-Drehmamt-Kennlinie einen Hinweis auf den

Wirkungsgrad des Gesamtantriebsstrangs. Das sichOBe2o Last einstellende Moment an

den Pumpen von im Mittel 248,4 Nm, reduziert sighdie Last von 50 % nur um 39,6 % auf
159,2 Nm. Bei gleichbleibenden Drehzahlverhaltmsse dies durch einen bei geringer Aus-
lastung schlechteren Wirkungsgrad des Gesamttragigt begriindet, wodurch die geringere
Last durch gro3ere Verluste kompensiert wird.

5.4.3 Drehzahlabh&ngigkeit stationar belasteter hydraulisher Baugruppenantriebe
Abhé&ngigkeit von der Dieselmotordrehzabkg;

Wie bereits dargestellt, ist das Baugruppendrekeahdltnis zwischen Hackseltrommel und
Einzug/Vorsatz eine StellgroRe im Prozess. Eineefumily dieses Verhaltnisses hat eine An-
derung der theoretischen Hacksellange zur Folgai®drommeldrehzahl Gber den Riemen-
antrieb direkt proportional zur Dieselmotordrehzishl erfordert eine Anderung der Drehzahl
am Dieselmotor, zum Beispiel durch Driickung, eimg@ssung der Einzugs- und Vorsatz-
drehzahl. Das anliegende Moment hingegen ist alisBtbhh abhéngig vom aktuellen Mate-

rialdurchsatz.

Abbildung 37 verdeutlicht die Abh&ngigkeit des Wingsgrades des Einzugsmotors von der
Dieselmotordrehzahl. Bei einer eingestellten Had&sge von 8 mm und einer Auslastung
von 100 % schwankt bei unterschiedlichen Dieselntbéinzahlen der Wirkungsgrad zwi-
schen 89,9 % bei 1500 1/min und 87,2 % am Tiefplrgkt1700 1/min. Im Teillastbereich
werden mit einer Belastung von 30 % immer noch WWhdsgrade Uber 81 % erreicht. Die
Projektion der Kurven in die Wirkungsgrad-Lastmonedene zeigt Anhang 2.
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Abbildung 37: Wirkungsgrad des hydraulischen Eiszogtors bei unterschiedlichen
Dieselmotordrehzahlen und Auslastungemr=&mm)

Auffallig ist, dass die schlechtesten Wirkungsgrademittleren Drehzahlbereich des Diesel-
motors um 1700 1/min erzielt werden (siehe Abbilgi@8). Die dargestellten Betriebspunkte
reprasentieren den Mittelwert der Lastphase. Eiegende Tendenz ist sowohl bei Minde-
rung als auch Erhéhung der Dieselmotordrehzahkizeneen. In der Grundtendenz zeigt sich
ein Absinken des Gesamtwirkungsgrades bei zunehenddoehzahl und gleichbleibendem
Druck. Dies ist typisch fur hydraulische Verdramgaschinen und bedingt durch die mit der
Drehzahl ansteigenden Reibungsverluste.

Die Drehzahlabhangigkeit des hydraulisch-mechasistWiorsatzantriebes ist gepragt durch
den mechanischen Leistungsubertragungsteil. Diesdhiprweise fur héhere Drehzahlen zu
erwartenden hoheren hydraulisch-mechanischen \erldes Hydraulikmotors werden so
uberkompensiert. Damit wird die Grundtendenz dedrdnylischen Wandlers umgekehrt und
mit zunehmender Dieselmotor- und damit auch Vorsaterdrehzahl steigt der Gesamtwir-
kungsgrad der Leistungsubertragung ins Vorsatzgerat (siehe Abbildung 39). Wie
Abbildung 40 zeigt, steigt dabei unter Volllast deesamtwirkungsgrad von 75,9 % bei
1500 1/min auf 83,6 % bei 1800 1/min an. Die Dréltadah&ngigkeit ist weitgehend linear
und zudem wesentlich starker ausgepragt als bemnugsmotor. Fir den Betriebspunkt bei
1850 1/min und 50 % Last war es nicht mdglich eis@tionaren Betriebszustand einzustel-
len, weshalb dieser in der Auswertung nicht bericthkmst ist.
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Abbildung 40: Gesamtwirkungsgrad des hydraulisctlersatzmotors bei variabler
Dieselmotordrehzahl unter Voll- und Teillas§£8 mm)

Abh&ngigkeit von der Hacksellangg x

Die theoretische Hacksellange als indirekte Drelzoaiabe fur Einzugs- und Vorsatzmotor

hat Einfluss auf deren Gesamtwirkungsgrade. Di¢zWwai Ursachen: Zum einen steigt mit

zunehmender Hacksellange die Solldrehzahl am Antdem anderen hat die héhere Dreh-
zahl auch eine geringere Mattendicke zwischen deaugswalzen bei gleich bleibendem

Materialdurchsatz zur Folge. Daraus entstehen teieken theoretischen Hacksellangen bei
gleichem Lastniveau héhere DrehmomentanforderuageAntriebsmotor.

Die Erh6hung des Lastmoments bis zu einem Lastaivea 90 % hat bei allen Hacksellan-
gen einen positiven Effekt und verbessert das Wenydiverhalten (siehe Abbildung 41; ver-
gleiche auch: Abbildung 33). Flur Lastniveaus gro®@fo bedingt diese Lastmomenterho-
hung allerdings deutliche Wirkungsgradeinbuf3ensDs¢ auf Gberproportional ansteigende
volumetrische Verluste zurtickzufihren. Deren Amgig durch den Rickgang der Motor-
drehzahl bei zunehmender Belastung belegt, wieldbbg 34 veranschaulicht.

Fiur das 50 %-Lastniveau ist der Vorteil durch ggene Drehzahlen bei kirzeren Hacksellan-
gen auf 3,8 Prozentpunkte zu quantifizieren. DigbERen im Uberlastbereich bei 140 % Last
belaufen sich allerdings auf Gber 10 Prozentpunkte.
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Abbildung 41: Wirkungsgrad des hydraulischen Eisrogtors in Abhangigkeit von Lastniveau und
theoretischer Hacksellangedg.=1750 1/min)

Tabelle 11 stellt die typischen Betriebsparamdiedfei Lastniveaus gegenuber.

Tabelle 11: Typische mittlere BetriebsparameterdigrHacksellangen von 6 mm, 8 mm und 10 mm
bei einer Auslastung von 50 %, 100 % und 140 3&s{rF1750 1/min)

50 % Last 100 % Last 140 % Last
h M h n _Ilges N M h n _Ilges N M h n _Ilges
[Nm] [1/min] [%] [Nm] [1/min] [%] [Nm] [1/min] [%]

X 10 77,3 1758,6| 0,835 141, 1740[3 0,895 184,3 0601, 0,896
[mm] | 8 88,7 1431,1| 0,847 163, 1344/ 0,895 2242  1160,0,875
6 107,8 | 10882 0,873 208,9 969,9 0,843 284,9 751,70,792

5.4.4 Drehzahlabhangigkeit stationar belasteter hydraulisher Leistungsbereitstellung

Der Einfluss der Parameter Dieselmotordrehzahl Hadksellange auf den Wirkungsgrad
wird nachfolgend analysiert, weil diese die Solldr@hl der Baugruppen bestimmen.

Abhéangigkeit von der DieselmotordrehzablLg,

Der Wirkungsgrad der hydraulischen Pump@gs pumpen reduziert sich fir das 100 %-
Lastniveau bei einem Drehzahlanstieg am Dieselmatar 1500 1/min auf 1850 1/min von
81,2 % auf 79,3 % (siehe Abbildung 42 und Abbild43y.
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Abbildung 42: Wirkungsgrad der hydraulischen Leigfsversorgung bei unterschiedlichen
Dieselmotordrehzahlen und Auslastungeg=&mm)
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Abbildung 43: Gesamtwirkungsgrad der Pumpen beiawder Dieselmotordrehzahl unter Voll- und
Teillast (=8 mm)

Allerdings ist im Betriebsbereich die Abhangigkein der Pumpenantriebsdrehzahl sehr ge-
ring. Starker ausgepragt als auf der motorischete $& die Lastabhangigkeit des Pumpen-
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wirkungsgrades im gesamten Drehzahlbereich. ImaBtidereich (50 % Last) fallt dieser bis
auf 74,2 % bei 1500 1/min und auf 70,2 % bei 18501 ab (Abbildung 43). Eine Projektion
der Kurven in die Wirkungsgrad-Drehmomentebene tzAighang 3. Das nicht monotone
Verhalten der Kurve fur die Dieselmotordrehzahl A&®0 1/min ist bedingt durch ein Auf-
schwingen, welches durch Wechselwirkungen zwis¢fiemugsmotor, Lastbremse und Zug-
leistungsmesswagen induziert wird.

Das Verhalten entspricht damit den Erwartungergvadar bei hheren Drehzahlen tendenziell
die volumetrischen Verluste leicht zuriickgehensdiber durch die ansteigenden Reibungs-
verluste tberkompensiert wird.

Abhéngigkeit von der Hacksellangg x

Zum Einstellen unterschiedlicher Hacksellangen winthpenseitig die Ausschwenkung und
damit der Forderstrom bei gleich bleibender Angdiehzahl angepasst. Eine Verklrzung
der Hacksellange bedingt damit einen geringerersétusenkwinkel bei der Pumpe, wodurch
im Allgemeinen bei gleicher Auslastung die Effizzeleidet. Abbildung 44 bestatigt dieses
Verhalten in den Kurven fir die Lastabhangigkeit Bempe fir die theoretischen Hacksel-
langen von 6 mm und 10 mm.
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Abbildung 44: Wirkungsgrad hydraulische Leistungsiistellung in Abh&angigkeit von
Antriebsmoment und theoretischer Hacksellange (liasaus von 50 % bis 140 %,
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5.4.5 Hydraulische Baugruppenantriebe bei dynamischer Belstung

Eine Ubertragung der Aussagen aus obiger Betraghdes stationaren Wirkungsgradverhal-
tens auf den typischen Einsatzfall in einer Erntgchane ist durch Auswertung der Energieef-
fizienz e wahrend eines typischen Zyklus méglich. Dabei wied energetische Gesamtnutzen
fur einen Arbeitszyklus dessen Aufwand gegenubeefiesDies erlaubt eine Bilanzierung
von energetischem Aufwand und Nutzen im Mittel Utben Zyklus.

Aufgrund der digitalen Aufzeichnung der Messdatahemer endlichen Anzahl n an Daten-
satzen, wird fur die Betrachtung des hydrauliscBémzugsmotors folgende, auf diskreten
Werten beruhende, Gleichung herangezogen:

n

M M Einzug(k) |]-]M Einzug(k) (20T
EvEinug ™ Gl.5.5
Z( pM HD Einzug(k) - pM ND Einzug(k)) |N/Einzug(k)

k=0

Die Berechnung der Energieeffizienz des hydraulisgthanischen Vorsatzantriebes erfolgt
analog dazu.

Abhangigkeit von der Auslastung

In Abbildung 45 sind exemplarisch die zeitlichenrMafe der Lastmomente am hydrauli-
schen Einzugsmotor fur die Belastungszyklen mi#%0100 %- und 130 %-Lastniveau dar-
gestellt. Deutlich wird dabei, dass allen Zyklem #€0 %-Prufzyklus zugrunde liegt und ab-
weichende Lastniveaus durch Skalierung errechnetievosind. Fur die Berechnung der
Energieeffizienz wahrend der Lastph&sg; werden ausschliel3lich die Datensatze der Last-
phase ohne Ein- und Auslauf berticksichtigt.

Zu beachten ist, dass seitens des Prifstandes &eakte Zeittaktung vorgelegen hat. Dies
hat dazu gefuhrt, dass die verschiedenen dynanmddesszyklen unterschiedliche absolute
Gesamtzeiten aufweisen. Wird unterstellt, dassTaétfehler Uber die Zyklendauer konstant
bleibt, reprasentiert dennoch jeder der Zyklenwtdisgesehenen Lastanteile und Lastgradien-
tenanteile. Wie aus Gleichung 5.6 bereits hervdrdedt die absolute Zeit keinen Einfluss auf
die Energieeffizienzbetrachtung, wenn im Zyklus gdw relativ die gleichen Start- und End-

punkte fur die Auswertung definiert werden.

Abbildung 46 stellt fur ausgewdahlte dynamische b@den den Gesamtwirkungsgrad des
hydraulischen Einzugsantriebs in Abhéangigkeit varliegenden Lastmoment dar. Gleichzei-
tig ist die Energieeffizienz fur diese Lastphasembhangigkeit vom mittleren Lastmoment
aufgetragen. Die dargestellten Zyklen wurden beieriDieselmotordrehzahlpiser von
1750 1/min und einer theoretischen Hacksellangeon 8 mm ermittelt.
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Abbildung 45: Zeitlicher Verlauf des LastmomentsEinzug bei Belastung mit den dynamischen
Zyklen 60 %, 100 % und 120 % Last
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Abbildung 46: Wirkungsgrad des hydraulischen Eisaungriebes in Abhangigkeit vom Lastmoment
bei dynamischer Belastung mit unterschiedlichetlendr Auslastung und
Energieeffizienz der Auslastungsstufegr&mm, Ryese=1750 1/min)

Das Diagramm zeigt fur alle Lastzyklen die dynarnést Betriebspunkte beginnend bei Leer-
lauf, Gber die eigentliche Lastphase und die amsfgbhde Entlastung zurtick in den Leerlauf.
Dabei starten alle Zyklen auf einem Wirkungsgradaivum 70 %. Bereits die 60-prozentige
Auslastung hebt den Gesamtwirkungsgrad unter lasien Bereich um 87 %. Die weitere
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Erh6hung erbringt nur noch geringe zusatzliche ¥eskrungen bis nahezu 90 % Gesamtwir-
kungsgrad.

Das Verhalten des hydraulischen Vorsatzantriebdasive der mechanischen Leistungsuber-
tragung ins Vorsatzgerat ist in Anhang 4 dargdstell

In Tabelle 12 sind fir alle betrachteten Lastniweawischen 60 % und 130 % Auslastung die
mittleren Lastmomente und Drehzahlen sowie dieltiesenden Energieeffizienzwerte fur
die Lastphase der verschiedenen Prufzyklen undidir Leerlaufzyklus von Einzugs- und
Vorsatzantrieb zusammengestellt. Wie zu erseherpasst das Effizienzkennfeld des Ein-
zugsantriebes gut zu den Anforderungen. Fur eingda&tung zwischen 60 % und 130 % ar-
beitet der Motor im Zyklus mit einer EnergieeffiaiEeginug Last VON Uber 88 %.

Tabelle 12: Mittlere Betriebspunkte und Energieéfiz von hydraulischem Einzugs- und Vorsatzan-
trieb bei unterschiedlicher Auslastung,{g.=1750 1/min, ¥=8 mm)

Mittlere Meinzug " Neinzug Energieeffizienz | ~ Mvyorsatz " Nvorsatz Energieeffizienz
Auslastung [Nm] [1/min] EkinzugLast [Nm] [1/min] EvorsatzLast
Leerlauf 21,57 1446 0,701 49,353 858 0,718
60 % 98,73 1335 0,879 111,44 834 0,823
70 % 112,84 1320 0,885 134,10 818 0,835
80 % 116,18 1308 0,887 158,51 828 0,837
90 % 142,13 1268 0,894 181,11 828 0,852
95 % 148,72 1302 0,896 191,04 825 0,850
100 % 159,85 1260 0,893 202,33 821 0,840
105 % 164,64 1311 0,894 215,55 824 0,851
110 % 178,06 1247 0,895 230,33 802 0,850
120 % 188,36 1281 0,895 248,05 796 0,853
130 % 205,09 1238 0,892 275,21 791 0,852

Die EnergieeffizienzEginug Last des hydraulisch-mechanischen Wandlers am Einzgg i
damit auf einem Niveau vergleichbar dem Wirkungdgra den mittleren stationaren Last-
punkten. Im Unterschied dazu ist die Effizieg\g,satz Last d€S hydraulischen Vorsatzantriebs
im Vergleich zu den stationaren Gesamtwirkungsgrdde den Volllastzyklus leicht erhdht
auf 84,0 %.

Der fur die Bestimmung des Leerlaufverhaltens veetpene dynamische Leerlaufzyklus
konnte an der hydraulischen Schnittstelle des Rntidis nicht dargestellt werden. Die Infor-
mation zum Verhalten des Vorsatzes konnten Uberl@eniaufzyklus errechnet werden. Fir
den Einzugsantrieb werden hingegen Daten einesregeiéen Leerlaufbetriebs an der Ein-
zugsschnittstelle verwendet. Das dabei nicht regelbmittlere Drehmoment liegt bei
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21,57 Nm anstelle von 25,90 Nm im eigentlichen laadzyklus. Die Energieeffizienz des
Einzugs im Leerlau€ginug Leer Wurde dabei zu 70 % errechnet. Auf der Seite dezédwhs
wird die mechanische Energie zum Antrieb der Aggtegangesetzt ohne daraus effektive
Arbeit zu gewinnen. Die Energieeffizienz wahrend deerlaufs am Vorsa€,orsatz Leer li€0t
trotz der beriicksichtigten mechanischen Ubertrageiegnente mit 71,8 % uber der des Ein-
Zugs.

Werden die Energieeffizienz der Antriebe unter Lasd im Leerlauf unter Beriicksichtigung
ihrer jeweiligen Zeitanteile im Zyklus addiert, kaso die Energieeffizienz fur den typischen
Gesamtzyklus errechnet werden. Gleichung 5.6 stielft auf Basis der in Kapitel 5.1.1 ermit-
telten Zeitanteile von Last- und Leerlaufphasediém Einzugsantrieb dar.

gM EinzugZyklus = tLast/tges E‘M EinzugLast +tLeer/tges |—_‘JFM EinzugLeer Gl 56

Gleiches gilt fur die Betrachtung der Zykleneffizeeam Vorsatzstrang.

Dabei unberiicksichtigt bleibt der in Kapitel 5.bdschriebene Leerlaufanteil mit abgesenkter
Baugruppendrehzahl, weil dieser maf3geblich durehAdifuhrlogistik und nicht durch Pro-
zessparameter bestimmt wird. Der aus den Messéateittelte Zeitanteil unter Last belauft
sich so auf 85,0 %, der Anteil der Leerlaufphadelai0 %.

Fur den Zyklus mit 100 % Auslastung errechnet siehEnergieeffizienz des Einzugsin.
2ug zyklus fUr den Gesamtzyklus zu 86,4 %, fur den Vorsatmmtresultierteygrsatz zykius ZU
82,2 %.

Abhangigkeit von der Drehzahl des Dieselmoissh

Die Energieeffizienz des Einzu@sin.ug Last Z€igt bei unterschiedlichen Drehzahlniveaus des
Dieselmotors vergleichbare Tendenzen zu den statiermittelten Wirkungsgraden. Aller-
dings tritt die geringste Energieeffizienz mit 88plbei 1650 1/min auf (siehe Tabelle 13).

Tabelle 13: Energieeffizienz des hydraulischen liggszei unterschiedlichen Dieselmotordrehzahlen
und 100-prozentiger Auslastung,£8 mm)

Drehzahl Dieselmotor ™ n Energieeffizienz
[1/min] [Nm] [1/min] Elast
1600 157,81 1207 0,903
1650 164,46 1177 0,881
1700 155,43 1237 0,892
1750 158,02 1263 0,893
1800 158,02 1338 0,904




Ergebnisse 103

Abhéangigkeit von der theoretischen Hacksellange x

Bei Erhéhung der theoretischen Hacksellange vom ébber 8 mm auf 10 mm steigt fur die
Lastphase des 100 %-Zyklus der Wirkungsgrad vofl 88,lber 89,3 % auf 90,0 % an. Dies
ist vergleichbar mit dem Gradienten bei den staiien Versuchen.

5.4.6 Hydraulische Leistungsbereitstellung bei dynamischeBelastung

Fur die Bewertung der hydrostatischen Leistungsts¢e#ung an den Steckpumpen wahrend
des Betriebs wird die Energieeffizienz der mechamnisydraulischen Wandlungp,mpen be-
rechnet aus der hydraulischen Nutzarbeit der Eisizugd Vorsatzpumpe und bezogen auf
die notwendige mechanische Antriebsarbeit. Die sgpeimpe als notwendige periphere
Komponente findet keine Beriicksichtigung auf detzNeite, ist allerdings in der Antriebsar-
beit enthalten (siehe Gleichung 5.7).

n

Z PP hydr(k)
“"M Pumpen: n = Gl 57
M M Pumper‘(k) |]]M Pumper(k) [2 BT
k=0
mit:
PP hydr = PP Einzughydr + PPVorsatzhydr

P Einzughyar = (Pp o Einzug(k) ~ Peno Einzug(k)) N/Einzug(k)

PP Vorsatzhydr = ( pP HD Vorsatz(k) - pP NDVorsatz(k)) |N/Vorsatz(k)

Abhangigkeit von der Auslastung

FUr ausgewéahlte Lastzyklen sind die mittleren Gésankungsgrade der Pumpen (jeweils 1
Wert je Sekunde Zyklusdauer) und die Energieeffizievahrend des gesamten Zyklus in
Abbildung 47 aufgetragen.

Auch wahrend der dynamischen Belastung im typischgklus stellen sich vergleichbare
Verlustverhéltnisse ein. Im Unterschied zum hydsatlen Einzugsmotor ist allerdings darauf
hinzuweisen, dass der positive Effekt der Wirkumgdgteigerung im Lastbereich zwischen
60 % und 130 % wesentlich starker ausgepragt isgtldie Energieeffizienz der Lastphase
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€pumpen Last d€s 60 %-Zyklus noch bei 70,9 % so steigt died&’ @b % bei 100 % Last und
80,3 % bei 130 % Last an (siehe Tabelle 14). Epinmale Auslastung der Maschine birgt
hier folglich bis Uber 10 % Energieeinsparung figsdn Triebsstrang aus Vorsatz und Einzug
allein auf Seite der Pumpen.

1,00 1,00
880% 880% 8100% 8120% 8130%
0,90 - / + 0,90
0,80 - ; - 0,80
N
el c
g Q
2 £
20,70 0,70 3§
2 o
:
0,60 - + 0,60
*
0,50 /- 0,50
0,40 0,40
0 50 100 150 200 250 Nm 350
Drehmoment
* 60%-Last e 80%-Last = 100%-Last 120%-Last 130%-Last ® Energieeffizienz

Abbildung 47: Wirkungsgrad der hydraulischen Laigfsbereitstellung in Abhangigkeit vom
Lastmoment bei dynamischer Belastung mit unterdtbleer mittlerer Auslastung
und Energieeffizienz der AuslastungsstufeE@mm, Ryesem1750 1/min)

Wie im vorhergehenden Kapitel bereits vermerkt esaprifstandsbedingt nicht mdglich bei-
de Schnittstellen gleichzeitig mit dem fur den Leet am Hacksler typischen Belastungen zu
regeln. Der Auswertung des Leerlaufverhaltens dengen liegt hier der typische dynami-
sche Leerlaufzyklus zugrunde. Dabei ist zu beachtEss dieser an der hydraulischen
Schnittstelle ein zu hohes Lastniveau von im Mi&&JO Nm anstelle von 25,9 Nm geregelt
hat. Somit ist die in Tabelle 14 fur den Leerladfiedd angegebene Antriebsleistung der Pum-
pen, errechnet aus dem mittleren Drehmoment undandderen Drehzahl, mit etwa 24,6 kW
zu hoch. Bei dieser Last arbeiten die Pumpen mmiéreEnergieeffizienZpympen Leer VON
54,0 %. Im Feldversuch wurde die Leerlaufleistungca. 20 kW gemessen, was durch die
geringere Auslastung tendenziell schlechtere Effiziverte erwarten lasst.

Entsprechend Gleichung 5.6 und basierend auf dereggenen Zeitanteilen von Last- und
Leerlaufphase arbeitet die hydraulische Leistungststellung mit einer Energieeffizienz
€LB hydr. zyklus IM typischen Volllast-Zyklus von 74,0 %
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Tabelle 14: Mittlere Betriebspunkte und Energieéfiz der hydraulischen Leistungsbereitstellung
bei unterschiedlicher Auslastung.=1750 1/min, ¥=8 mm)

Mittlere "~ Mpympen " Npumpen Energieeffizienz

Auslastung [Nm] [1/min] Epumpertast
Leerlauf )* 93,8¢ 2505 0,540
60 % 151,82 2435 0,709
70 % 168,29 2435 0,731
80 % 180,61 2435 0,745
90 % 202,15 2435 0,763
95 % 213,82 2435 0,770
100 % 223,36 2437 0,775
105 % 235,51 2437 0,782
110 % * 238,63 2437 0,784
120 % 258,20 2436 0,794
130 % * 276,09 2435 0,803

*) nur unvollsténdiger Zyklus zur Auswertung verfizy

Abhéangigkeit von der DieselmotordrehzablLg,

Die Abhangigkeit vom Drehzahlniveau des Dieselmotmt flr die Energieeffizienz der
Pumpengpympen Last €rwartungsgeman ahnlich wie die der stationarerkWNgsgrade. Mit
zunehmender Dieselmotordrehzahl fallt die Effizieon 79,6 % bei 1600 1/min auf 77,0 %
bei 1800 1/min ab. Das Niveau ist damit etwas genirals jenes der stationaren Wirkungs-
grade (siehe Tabelle 15). Aus energetischer Siodtdamit hohe Lastanteile unter Driickung
und damit unter voller Last und bei reduzierterdeienotordrehzahl anzustreben. Das antrei-
bende Moment an den Pumpen sinkt dabei mit zunetienddieselmotor- und Baugruppen-
drehzahl leicht ab.

Tabelle 15: Energieeffizienz bei unterschiedlicBéeselmotordrehzahlen und 100-prozentiger Aus-
lastung (=8 mm)

Drehzahl Dieselmotor M n Energieeffizienz
[1/min] [Nm] [1/min] Epumpen Last
1600 222,23 2227 0,796
1650 220,86 2297 0,798
1700 215,19 2367 0,785
1750 219,38 2437 0,773
1800 218,10 2506 0,770
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Abhangigkeit von der Hacksellange x

Bei gesteigerter Hacksellange ware, von den typisdNVirkungsgradkennfeldern verstellba-
rer Axialkolbenpumpen ausgehend, bei gleicher &bsdrehzahl eine héhere Energieeffi-
zienz zu erwarten. In den Experimenten wird diestdigygt und die Energieeffizienz
LB hydr. Last Steigt dabei von 76,3 % bei 6 mm Hacksellange7au$ % bei 8 mm und auf
79,5 % bei einer Hacksellange von 10 mm an (siglie(le 16).

Tabelle 16: Energieeffizienz der hydraulischen tLeigsbereitstellung bei unterschiedlichen Hacksel-
langen (iese=1750 1/min, Auslastung 100 %)

100 % Last
Y n _Ilges
[Nm] [1/min] [%]
6 254,19 2437 0,763
X
[m‘&] 8 223,55 2437 0,775
10 194,85 2437 0,795

Dieser Effekt wird zuséatzlich unterstitzt durch dabei leicht ansteigende Last an den Pum-
pen, welche sich auch im Antriebsmoment aul3ert.

5.5 Leistungstbertragung bei elektrischen Triebstrangen

Mit der Analyse des Ubertragungsverhaltens der duyldichen Baugruppenantriebe in Kapi-
tel 5.4 ist der Maf3stab fur die Energieeffizienfirdert an dem Alternativen zu messen sind.
Als aussichtsreich, insbesondere hinsichtlich deevartenden Wirkungsgrade, stellen sich
elektrische Antriebssysteme dar. Nachfolgend werdeshalb die Leistungsfahigkeit von

Motoren und Leistungsbereitstellung analysiert wu$ammengestellt. Betrachtet werden
wiederum die Wirkungsgrade an stationéaren Betriebkien und die Energieeffizienz wah-

rend typischer Einsatzzyklen.

5.5.1 Elektrische Baugruppenantriebe und deren stationars Ubertragungsverhalten

Nachfolgende Gleichungen 5.8, 5.9 und 5.10 zeiges,welchen MessgroRen die Wirkungs-
grade des Gesamtmotors, des elektr.-mech. Wandghersler Leistungselektronik am Einzug
zu errechnen sind.

M Einzug(Y) * M Einzug(t)
7] geselektr. Einzug(t) = g N Gl. 5.8
I:’M EinzugDC (t)
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M M Einzug(t) * Ny Einzug(t)

I:’M EinzugAC (t)

7] geselektr. Motor Einzug(t) = Gl.5.9

PM EinzugDC (t)

7] geselektr. Wechselribter Einzug(t) = Gl. 5.10

PM EinzugAC (t)

Abbildung 48 stellt Wirkungsgrad- und Momentverlauh elektrisch betriebenen Einzug dar
und spiegelt die vergleichbare Situation zu Abhiigl32 am elektrischen Antriebsstrang wie-
der. Kurve (1) kennzeichnet den zeitlichen Verlde$ Wirkungsgrades des elektrischen Ein-
zugsantriebes. Dieser ist bestimmt durch den Wgkgrad des elektrischen Motors als elekt-
risch-mechanischen Wandler (1') und den Wirkungdgidas Wechselrichters (elektrisch-

elektrischer Wandler) (1) zur bedarfsgerechters#@uerung des Motors.
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Abbildung 48: Wirkungsgradverhalten des elektristBinzugsantriebs (Motor inklusive
Wechselrichter) bei stufenweiser Erhdhung des Laistemts am Einzug
(Npiese=1750 1/min, ¥=8 mm)

Die durch den Wechselrichter aus dem Zwischenlgeisommene Gleichspannungsleistung
Pwm einzug pc Und die daraus gewandelte Drehstromleistungifug ac werden im Leistungs-
messgeréat in Echtzeit errechnet und abgespeid@ne (2) zeigt den zeitlichen Verlauf des
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anliegenden Lastmomentes am Einzugsmotor. Wietbereder hydraulischen Versuchsreihe
ist auch hier das 10 %-Lastniveau durch den Pridistécht darstellbar.

Der Antrieb bestehend aus Motor und Wechselrichterelt bei voller Auslastung (100 %,
165 Nm) einen Wirkungsgrad von 89,67 %. Dabei &gbeder Motor bei 93,53 % und der
Wechselrichter bei 95,87 %. Bei 50 % (89 Nm) Auslag sinkt der Antriebswirkungsgrad
auf 87,03 % ab (91,88 % Motor und 94,73 % Wechswaier).

Diese Abhangigkeit vom Abtriebsmoment wird noch tielner, wenn in Abbildung 49 der
Wirkungsgrad auf das Drehmoment bezogen wird. Ma%3d astniveau liegt im Bereich um
58 Nm Lastmoment. Der Gesamtantrieb arbeitet hiercen 83 %. Zu erkennen ist der ten-
denzielle Anstieg des Wirkungsgrades mit zunehmehdst sowohl beim Motor als auch
beim Wechselrichter. Gesamtantrieb und Motor weiseBereich um 110 % Last (181 Nm)
ihre Bestwerte auf. Die Leistungselektronik im Wsahichter ermdglicht noch eine leichte
Steigerung bei weiter steigender Last. Bei einedluRBon des Lastmoments von 100 % auf
50 % (165 Nm auf 89 Nm) veréandert sich der Wirkgngd um 2,64 Prozentpunkte, was ei-
nem linearisierten Gradientéxn.o,von 0,52 Prozentpunkten Wirkungsgrad je 10 % Lastan
derung entspricht.
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Abbildung 49: Wirkungsgrad des elektrischen Einangyseb in Abhangigkeit vom Lastmomenrgi{n
se=1750 1/min, %=8 mm)

Erganzend stellt Anhang 5 den Gesamtwirkungsgracdetiktrischen Einzugsantriebs in Ab-
hangigkeit von der Last bei unterschiedlichen Omas¢ordrehzahlen dar.
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Wie in der Systembeschreibung des diesel-elek&isdntriebs erlautert (Kapitel 4.4), wer-
den die Drehzahlen der Baugruppenantriebe gerefelttidung 50 verdeutlicht den Vorteil
der Drehzahlunabhangigkeit von der am Motor anhelga Last, welche durch eine exakte
Drehzahlfihrung der Baugruppe erreicht wird. Datgjésist die mittlere Drehzahl wahrend
der unterschiedlichen Belastungsphasen.
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Abbildung 50: Baugruppendrehzahl am Einzug in Algiigkeit von der Auslastung (Laststufen 30 %
bis 140 % bei flese=1750 1/min und ¥=8 mm)

5.5.2 Stationares Ubertragungsverhalten der elektrischem.eistungsbereitstellung

Die ,elektrischen Leistungsbereitstellung® beinkalalle Komponenten bis zur Gleichspan-
nungseinspeisung in den Zwischenkreis. Dabei 9egllbc die in den Zwischenkreis einge-

speiste Leistung nach dem Gleichrichten dar. Zuniung des Gesamtwirkungsgrades der
elektrischen Leistungsbereitstellung wird dieseogen auf die Generatorantriebsleistung.
Darin enthalten sind somit Verluste bedingt durgh\WWandlung in Generator und Gleichrich-

ter sowie Ubertragungsverluste in der Schaltschnstddlation (siehe Gleichung 5.11). Damit

sind die Ubertragungsverluste beriicksichtigt von:

- Leistungsschalter,

- Bypass-Schitz,

- Schmelzsicherungen,

- Verluste durch Speicherung in den Zwischenkreiskosdtoren und

- bei Bedarf in den Bremswiderstdnden umgesetzteturgiszum Schutz vor Span-
nungsspitzen.
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Der Gesamtwirkungsgrad der elektrischen Leistungsts¢éellung errechnet sich damit zu:

Reoc(t)

”geselektr. Leistungsbreitstelling (t) =
MGenerator(t) * nGenerator(t)

Gl. 5.11

Generatorwirkungsgrad und Wirkungsgrad der Gleatttierbriicke auf Basis der Messgrofen
errechnen sich nach Gleichung 5.12 und 5.13:

PGeneratorAC(t) Gl.5.12

M geselekr.c v =
geselektr. Generator M Generator(t) * nGenerator(t)

P oc (t)
”geselektr.GIeichricher (t) = PLL Gl. 5.13

GeneratorAC (t)

Das Verhalten wahrend der Versuchsreihe zum stagonBetrieb ist exemplarisch fir eine
Dieselmotordrehzahl von 1750 1/min und eine Had&sgk von 8 mm in Abbildung 51 dar-
gestellt.
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Abbildung 51: Wirkungsgradverhalten der elektristheistungsbereitstellung bei stufenweiser
Erhohung des Lastmoments an Einzug und Vorsgitz.f1750 1/min, =8 mm)
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Kurve (1) zeigt den resultierenden Gesamtwirkungdgter elektrischen Leistungsbereitstel-
lung. Kurve (1) stellt den Wirkungsgrad zwisch&eneratorausgang und Zwischenkreis-
Eingang dar und beinhaltet damit alle Verluste {lie mit Ausnahme der generatorischen
Wandlung. MaRRgeblich bestimmt ist dieser durch @leichrichtung in der Diodenbricke.
Der Wirkungsgrad des Generators selbst ist im Riagn nicht dargestellt, weil dieser durch
den hohen Wirkungsgrad der Gleichrichterbriicke kawm Gesamtwirkungsgrad der Leis-
tungsbereitstellung zu differenzieren ware. Der daasvirkungsgrad der elektrischen Leis-
tungsbereitstellung ist, anders als beim hydraaéacSystem, deutlich besser als der Ge-
samtwirkungsgrad der Verbraucher.

FUr das Lastniveau von 100 % an Vorsatz und Eirstellf sich am Generator ein Antriebs-
moment von 218,14 Nm bei einem mittleren Wirkungsigder elektrischen Leistungsbereit-
stellung von 94,5 % ein. Bei 50 % Last ist bei eind@/irkungsgrad von 92,9 % ein Antriebs-
moment von 112,91 Nm notwendig. Bei einer Genedagtizahl von 2454 1/min entspricht
dies einer eingespeisten Leistung von 56,06 kW2aH@2 kW. Linearisiert errechnet sich der
GradientAn 0% zu 0,32 Prozentpunkten je 10 % Lastanderung.

Die geringe Lastabhangigkeit des Wirkungsgradesbiktrischen Leistungsbereitstellung in
dem Bereich wird bestatigt durch die beinahe liagttnahme der notwendigen Antriebsleis-
tung. Dies verdeutlicht Abbildung 52.
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Abbildung 52: Wirkungsgrad der elektrischen Leigihereitstellung in Abhangigkeit vom
Lastmoment (flese=1750 1/min, ¥=8 mm)

Das Verhalten der gesamten elektrischen Leistumggbillung (1) ist mafigeblich durch das
Verhalten des mechanisch-elektrischen Wandlers égéprda die Lastabhangigkeit der
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Gleichrichterbricke (1) aul3erst gering ist. Adfig ist die gro3e Streuung im Gesamtwir-
kungsgrad die fast ausschlie3lich durch den mesbhrelektrischen Wandler bedingt ist. Bei
Volllast (100%-Laststufe, ca. 210 Nm) kann eineigt@nsbreite von 3 Prozentpunkten bei
einer Standardabweichung von 0,8 % ermittelt werdénter Teillastbedingungen (50%-
Laststufe, ca. 110 Nm) schwillt die Variationsbee#tuf 7 Prozentpunkte bei einer Standard-
abweichung von 1,8 % an. Eine Betrachtung der geemesi mechanischen und elektrischen
Leistung zeigt hingegen keine erhdhte Streuung aillabtbereich. Als Ursache verbleibt
damit eine geringfligige Verschiebung zwischen eksdtter und mechanischer Leistung
wahrscheinlich bedingt durch Rickwirkungen der Zhvenkreiskondensatoren.

Die Verluste in der Elektronik steigen mit zunehmenLast leicht an, was zu einem Ruck-
gang des Wirkungsgrads um 0,02 Prozentpunkte i 1@standerung fuhrt. Unter Volllast
resultiert ein Wirkungsgrad von 99,6 %. Dies eritdireiner Verlustleistung von 212 W,
welche Uber das Kuhlsystem als Abwarme abzufilserDie hbheren Verluste sind bedingt
durch den héheren Strom der notwendig ist, um legtlger Spannung die hdhere Leistung zu
Ubertragen. Zusatzlich sinkt die Generatorausgaagssing bei steigender Belastung ab
(siehe Anhang 6 und Anhang 7), wodurch der notwgmn@trom nochmals anwdachst. Propor-
tional zum hoheren Strombelag steigen die Durchtatisste der Dioden in der Bricken-
schaltung.

Die absoluten Verluste im mechanisch-elektrischeanter wachsen mit zunehmender Last
hingegen unterproportional an, wodurch auch dera@ésirkungsgrad des Generators mit
zunehmender Last ansteigt. Der Bestpunkt liegt 9di7 % im Bereich von 245 Nm (ca.
110 % Last). Fur das Lastniveau von 140 % sinkdetigeringfiigig auf 94,5 % ab.

5.5.3 Drehzahlabhangigkeit stationéar belasteter elektrisber Baugruppenantriebe

Abhé&ngigkeit von der DieselmotordrehzablLg,

Das typische Betriebskennfeld des elektrischen ugjsantriebs in Abbildung 53 beschreibt
den Wirkungsgrad in allen moglichen Arbeitspunkten einer theoretischen Hacksellange
von 8 mm. Abgedeckt sind sowohl der Teillast-,alsh der Uberlastbereich und die Diesel-
motordrehzahlen. Letztere beeinflussen den Einzugeh Uber zwei Wechselwirkungen.

Zum einen erfordert eine hohere Dieselmotordrehwadlbeschrieben eine hohere Drehzahl
an Vorsatz und Einzug. Zum anderen ist die Zwiskheaspannung proportional zur Genera-
tor- und damit Dieselmotordrehzahl. Eine geringévdschenkreisspannung muss, um die
gleiche Leistung zu erhalten, durch hdhere Effafttiume ausgeglichen werden. Im Bereich
der Dieselmotordrehzahl von 1700 1/min liegen nated bis zum 100 %-Niveau vor.

Am Kennfeld wird deutlich, dass der energetischirople Betriebspunkt bei voller Last und
hohen Drehzahlen erreicht wird und der Wirkungsdaglich mit steigender Drehzahl an-
steigt.
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Abbildung 53: Wirkungsgrad des elektrischen Einangsebs (Motor inklusive Wechselrichter) bei
unterschiedlicher Dieselmotordrehzahl (theoretisdHéacksellange = 8 mm)

Die Lastabhangigkeit ist tendenziell bei geringelDeahzahlen gréRer. Beides ist anhand von
Abbildung 54 fir die Kennlinien des 100 %- und 50 #stniveau zu quantifizieren.

Mit zunehmender Dieselmotordrehzahl steigt der Whdsgrad am elektrischen Einzugsan-
trieb von 88,05 % bei 1500 1/min auf 90,25 % bé&@&/min anndhernd linear an. Dies ent-
spricht einem Gradient von 0,4 Prozentpunkten be@reDrehzahlanderung um 100 1/min.
Die Motordrehzahl steigt dabei von 1155 1/min ad¥@ 1/min. Im Teillastbereich sinkt der

Wirkungsgrad bei geringeren Drehzahlen starkebabauf 80,56 % bei 1500 1/min am Die-

selmotor.

Das durch das Betriebskennfeld des Antriebs velidbtg Verhalten setzt sich allerdings aus
dem Verhalten von zwei Wandlern zusammen. Zum i@t dem Verhalten des elektrisch-
elektrisch wandelnden Wechselrichters zur Umformdeg Gleichspannungsleistung in eine
zur Ansteuerung geeignete Drehfeldleistung und ameheren aus dem Verhalten des elekt-
risch-mechanisch wandelnden Reluktanzmotors.
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Abbildung 54: Gesamtwirkungsgrad des elektrisdBmzugsantriebs (Motor inklusive
Wechselrichter) bei variabler Dieselmotordrehzahtar Voll- und Teillast

(%x=8 mm)

Die Drehzahl- und Lastabhangigkeit des Wechsekishtund des Einzugsmotors ist in
Abbildung 55 abgebildet.
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Abbildung 55: Wirkungsgrad des Wechselrichtersalektrischen Einzugsmotors (elektrisch-
elektrischer Wandler) bei unterschiedlichen Dies#brndrehzahlen (=8 mm)
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Die Drehzahlabhangigkeit von Wechselrichter und ddatind unter Teillast ahnlich ausge-
bildet. Sie zeigen ein Degressives Verhalten mitgenkten im Bereich zwischen 1750 und
1800 1/min am Dieselmotor. Unter Volllast zeigendeeein annahernd lineares Verhalten
und steigen angenahert um 0,25 (Wechselrichter) 033 Prozentpunkten (Motor) je

100 1/min Drehzahl&nderung an.

Die Teillastkennlinie des Wechselrichters steigh\a2,2 % bei 1500 1/min auf 94,9 % bei
1800 1/min an. Damit bedingt eine Halbierung destlaan Wechselrichter Wirkungsgradein-
bul3en von durchschnittlich 3 Prozentpunkten. Beimwidvl ist die Lastabhangigkeit starker
ausgepragt. Die Halbierung der Last bewirkt hier Durchschnitt Einbul3en von

5 Prozentpunkten. Der Teillastwirkungsgrad steigbel von 87,3 % bei 1500 1/min auf
92,1 % an. Fur beide Komponenten waren bei hoherehzahlen und 100%-Last noch bes-

sere Wirkungsgrade zu erwarten.

Einen vollstandigen Uberblick liber das Betriebsattem von Motor und Wechselrichter in
Abhangigkeit von Lastmoment und Dieselmotordrehzpdlen die Kennfelder in Anhang 8
und Anhang 9.

Abhangigkeit von der Hacksellangg x

Der Einfluss der voreingestellten theoretischenkdétange und damit des Drehzahlniveaus
im Arbeitsbereich des Maishackselns auf den Wirlsgngd ist in Abbildung 56 dargestellt.
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Abbildung 56: Wirkungsgrad des elektrischen Einmugers in Abhangigkeit von Lastmoment und
theoretischer Hacksellange (Lastniveaus von 50 848D %, Biese=1750 1/min)
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Die Drehzahlen am Einzugsmotor belaufen sich dabéi1428 1/min und 1760 1/min fur

theoretische Hacksellangen von 8 mm und 10 mm.gerngeren Drehzahlen bei kirzeren
Hacksellangen bedingen wiederum hdhere LastmomBeiegeringen Auslastungen wirken

sich die hoheren Drehzahlen fur die 10 mm Einstgllnegativ aus. Fir das Lastniveau von
50 % hat dies eine Minderung des Wirkungsgrade2 (iProzentpunkte zur Folge. Mit zu-

nehmender Auslastung wird dies kompensiert.

Die Messreihe zur Kennlinie der theoretischen Héli&ksge von 6 mm ist aufgrund einer zu
geringen Belastung nicht vergleichbar und ist diéshiecht dargestellt. Die Sttitzstellen hier-
fur enthalt Tabelle 17.

Tabelle 17: Typische Betriebsparameter fir die H&tlkingen von 8 mm und 10 mm bei einer Auslas-
tung von 50 %, 100 % und 140 %,t5.=1750 1/min)

50 %-Last 100 %-Last 140 %-Last
M n Tges M n Nges M n Tges
INm] | [U/min] | [%] INm] | [U/min] | [%] INm] | [Umin] | [%]
Xth 10 70,2 1760 0,8 131,3 1760 0,9 179,8 1760 0.p
[mm] 8 89,6 1430 0,9 164,1 1430 0,9 219,8 1430 0,p

5.5.4 Drehzahlabhangigkeit stationéar belasteter elektrisher Leistungsbereitstellung

Bedingt durch die Verwendung eines ungesteuertemaeenterregten Synchrongenerators
bedingen schwankende Dieselmotordrehzahlen varBdenungsniveaus am Generatoraus-
gang und damit auch im Zwischenkreis. Nachfolgemrdden in Abbildung 57 die Auswir-
kungen dieser Schwankungen auf die Effizienz destumgsbereitstellung bei unterschiedli-
cher Auslastung dargestellt. Der Wirkungsgrad sciivadabei unter Volllast zwischen
96,3 % und 92,1 %. Der ausgepragte und flache Ridestet auf eine geringe Drehzahl-
und Lastabhangigkeit hin. Auffallig sind die WirkgsgradeinbulRen fur eine Dieselmotor-
drehzahl von 1600 1/min. Der Tiefpunkt liegt mit 326 im Bereich von 60 % Last. Anhang
10 stellt den Wirkungsgrad in Abhangigkeit von desst fur unterschiedliche Dieselmotor-
drehzahlen als Parameter dar.
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Abbildung 57: Wirkungsgrad der elektrischen Leiggnersorgung (Generator inklusive
Gleichrichtung und Schutzmaflinahmen) bei untersttifesh Dieselmotordrehzahlen
und Auslastungen {8 mm)

Abbildung 58 verdeutlicht dieses Verhalten an desgawéhlten Lastlinien des 100 %- und
50 %-Niveaus. Mit Ausnahme der Leistungsfahigkeit1600 1/min ist sowohl unter Volllast
als auch unter Teillast kaum eine Abhéngigkeit den Dieselmotordrehzahl und damit vom
Ausgangsspannungsniveau zu erkennen. Augenfélliggbesondere auch der im Teillastbe-
reich konstant hohe Wirkungsgrad von Generator@laichrichter. Die Lastabhéngigkeit ist
mit einem unter Teillast im Durchschnitt um 1,32&mtpunkte geringeren Wirkungsgrad
sehr schwach ausgepragt.

Ursache fur den Einbruch bei 1600 1/min am Dies&mdst der mechanisch-elektrische
Wandler. Die Gleichrichterbriicke zeigt keine Drdilabhangigkeit. Allerdings sind unter
Teillastbedingungen die Wirkungsgrade bedingt dwieh geringeren Strombelag in den Di-
oden um 0,12 Prozentpunkte besser. Speziell waldendeillast ist dabei im Zwischenkreis
ein Schwingen der Zwischenkreisspannung zu beobachtas als Ursache auf ein Auf-
schwingen der Zwischenkreiskondensatoren in Kontlmnanit der Induktivitat des Genera-
tors hindeutet.
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Abbildung 58: Gesamtwirkungsgrad der elektrischeisiungsbereitstellung bei variabler
Dieselmotordrehzahl unter Voll- und Teillas§£8 mm)

Abhangigkeit von der Hacksellangg x

Die Verluste an der elektrischen Leistungsberditsig bestehend aus Generator und Gleich-
richter sind nicht durch die eingestellte theoddtes Hacksellange beeinflusst, da die vom
Generator einzuspeisende Leistung nicht durch diekskllange verandert wird.

5.5.5 Elektrische Baugruppenantriebe bei dynamischer Belstung

Um Uber das energetische Verhalten des elektrisElmerugsantriebes im Zyklus Aussagen
treffen zu kénnen wird zuséatzlich gemal Gleichurigtslie Energieeffizienz des Gesamtan-
triebs€m einzugWahrend des Zyklus berechnet.

Z M M Einzug(k) |—_mM Einzug(k) 2Ur
e = Gl.5.14

Z PM EinzugDC (k)
k=0

Dabei wird Rc einudK) im Leistungsmessgerat als Produkt aus der archéédrichtereingang
gemessenen Zwischenkreisspannuag(k) und dem Strompk(k) errechnet.

Zur Detaillierung des Verhaltens werden die Enaffizienz von Motor und Wechselrichter,
EM Einzug Motor UNA Em Einzug wechselrichie@eMan den Gleichungen 5.15 und 5.16 bestimmt:
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n

M M Einzug(k) |]]M Einzug(k) (2 LT
£M EinzugMotor =40 n G| 5.15
Z PM EinzugAC(k)
k=0
PM EinzugAC(k)
gM EinzugWechselrister = k;O Gl 516
PM EinzugDC (k)
k=0

Die dazu zusatzlich notwendige Wechselstromleis®ageinudK) wird im Leistungsmessge-
rat aus den gemessenen Strangstromen und Strangsgan gebildet.

Abhangigkeit von der Auslastung

Das Verhalten des elektrischen Einzugsantriebsr uty@amischer Last ist in Abbildung 59
dargestellt.
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Abbildung 59: Wirkungsgrad des elektrischen Einangsebes in Abhéngigkeit vom Lastmoment bei
dynamischer Belastung mit unterschiedlicher mitttekuslastung und
Energieeffizienz der Auslastungsstufegr&mm, Ryese=1750 1/min)

Die exemplarisch abgebildeten Gesamtwirkungsgraédeatisgewahlte dynamische Zyklen
zeigen Leerlaufwirkungsgrade um 65 % auf. Die Edmighder Auslastung von 60 % mittlerer
Nennlast auf 120 % erh6éht den Gesamtwirkungsgragenngfligig um 2,2 Prozentpunkte.
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Diese Verbesserung durch Erhéhung der Last belegsatzlich die Energieeffizienzwerte
der unterschiedlichen Lastphasen. Auch hier zéifjt f§ir Belastungen grof3er 60 % nur noch
eine geringe Effizienzsteigerung. Die Werte sinddile untersuchten Lastzyklen und fur den
Leerlauffall in Tabelle 18 zusammengefasst. Dieiztehz wahrend des 130 %-Zyklus ist
nicht im Diagramm dargestellt, weil das notwendigitlere Lastmoment nicht erreicht wur-
de und die Werte damit nicht das 130 %-Lastniveguasentieren.

FUr den typischen Gesamtzyklus errechnet sich dierdgteeffizienz des elektrischen Ein-
zugsantriebe€ginzug zykius Nach Gleichung 5.6 zu 85,3 %, wobei der GesamuByklus
85,0 % Lastanteil und 15,0 % Leerlaufanteil zusamyasetzt ist.

Tabelle 18: Mittlere Betriebspunkte und Energieéfiz des elektrischen Einzugsantriebs bei unter-
schiedlicher Auslastung fRs.=1750 1/min, =8 mm)

Mittlere MEinzug NEinzug Energieeffizienz | Energieeffizienz Energieeffizienz

Auslastung [Nm] [1/min] EeinzugLast EEinzugLast Motor EEinzugLast Wechselrichter
Leerlauf * 22,3C 1430 0,651 0,751 0,867
60 % 96,86 1430 0,868 0,916 0,948
70 % 112,24 1430 0,878 0,923 0,951
80 % 115,44 1430 0,879 0,923 0,952
90 % 142,05 1430 0,887 0,928 0,955
95 % 148,74 1430 0,888 0,929 0,956
100 % 155,25 1430 0,889 0,929 0,956
105 % * 161,75 1430 0,889 0,929 0,956
110 % * 168,57 1430 0,891 0,930 0,957
120 % 186,42 1430 0,890 0,929 0,958
130 % )* 174,24 1430 0,890 0,929 0,958

*) nur unvollsténdiger Zyklus zur Auswertung verkizgy

Abhé&ngigkeit von der DieselmotordrehzablLg,

Die Anderung der Dieselmotordrehzahl und damit adehBaugruppendrehzahl hat in dem
gepruften Variationsbereich nur geringen Einflussdie Energieeffizienz (siehe Tabelle 19).

Bei vergleichbaren mittleren Lasten fur die DreHeahvon 1650 1/min bis 1750 1/min ist
eine geringe Verbesserung zu bilanzieren. Fur dakZahlniveau von 1800 1/min wurde das
Lastniveau nicht erreicht, der Wert ist damit stawkch die zu geringe Last gepragt.
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Tabelle 19: Energieeffizienz des elektrischen &bsj des Motors und des Wechselrichters bei unter-
schiedlichen Dieselmotordrehzahlen und 100-progentAuslastung &8 mm)

Drehzahl M n Energieeffizienz | Energieeffizienz | Energieeffizienz
Dieselmotor [Nm] [1/m|n] E:Las'( ges €Last Motor €Last Wechselrichter
[1/min]
1600 144,32 1265 0,883 0,926 0,954
1650 155,07 1320 0,886 0,927 0,956
1700 152,42 1375 0,887 0,927 0,956
1750 156,43 1430 0,889 0,929 0,956
1800 140,24 1430 0,885 0,928 0,954

Abhé&ngigkeit von der theoretischen Hacksellange x

Die Erh6hung der Hacksellange von 6 mm auf 10 minntféu einer Steigerung der Energie-
effizienz um 2,1 Prozentpunkte von 87,0 % auf 88,1Dabei wird der negative Effekt aus
dem geringeren Lastmoment durch den positiven Effidr steigenden Drehzahl (von
1045 1/min auf 1760 1/min) Gberkompensiert. Dagrhasnent sinkt dadurch von 169,6 Nm
auf 121,6 Nm ab.

5.5.6 Elektrische Leistungsbereitstellung bei dynamischeBelastung

Als Grundlage zur Beurteilung des energetischerhalegns unter dynamischer Last werden
auf Basis der Gleichungen 5.17, 5.18 und 5.19 derdieeffizienzkennwerte der elektrischen
Leistungsbereitstellung g, des Generator§ g cenerator und des Gleichrichter§ g gieichrichter
berechnet. Fir die Leistungsbereitstellung beriatkigjt ist der fir die Absicherung und Kih-
lung notwendige Energieaufwand flur die Kuhlmittehpe und die Steuerungstechnik im
Schaltschrank. In der Prototypenkonfiguration wardeese Peripheriesysteme Uber ein 24V
Bordnetz gespeist. Die leistungsintensivste Kompt:ést dabei die Kuhlmittelpumpe mit
einer maximalen Leistungsaufnahme von 370 W. DikaBschrankkomponenten bewegen
sich im Dauerleistungsbereich unter 10 W.

Z PLB DC (k)
€le = 0 ; Gl. 5.17
Z M Generator(k) mGenerator(k) m BT-'_ Z PPheriphenia(k)
k=0 k=0
Z PGeneratorAC (k)
ElpGenerator= 5 Gl. 5.18

Z M Generator(k) meenerator(k) 20T

k=0
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n

Reoc(K)
= k=0 Gl. 5.19

gLB Gleichrictier n

I:>GeneratorAC (k)
k=0

Bei einer Leistungsaufnahme des Systems im Leealifs von 12,3 kW (errechnet aus
Tabelle 20) betragt der zusatzliche Aufwand maxifal %, wenn dauerhaft 400 W veran-
schlagt werden. Fur den Volllastbetrieb bei 100 Uslastung geht der Anteil bei einer am
Generator aufgewendeten Antriebsleistung von 58/aalaf 0,71 % zurick.

Das Verlustverhalten der elektrischen Leistungststediung ist in Abbildung 60 zusammen-
gestellt und stellt die Wirkungsgrade wahrend awsdpdter dynamischer Zyklen und die
Energieeffizienz wahrend der Lastphasen dieserezyihr.
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Abbildung 60: Wirkungsgrad der elektrischen Leigihereitstellung in Abhangigkeit vom
Lastmoment bei dynamischer Belastung mit unterdtbleer mittlerer Auslastung
und Energieeffizienz der AuslastungsstufeE@mm, iesem1750 1/min)

Deutlich wird, dass bereits fir eine Auslastung 6fit% der Betrieb auf einem konstant ho-
hen Wirkungsgrad- und hohen Effizienzniveau vor#®4#ndglich ist (Messung fur den Zyk-

lus mit 60% Auslastung reprasentiert nicht die Aagingsstufe und wird deshalb nicht expli-
zit dargestellt). Somit ist der Teillastbetrieb rhirur mit geringen Verlusten behaftet. Ein
deutlicher Anstieg der Verluste zeigt sich erst Alslastungen unter 50 %, wobei diese im
Leerlauf bis auf 14,2 % ansteigen. Dies entspeamér Verlustleistung von 1,75 kW. Wie bei
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den stationdren Untersuchungen zeigen sich fluteigtungsbereitstellung auch hier wieder
deutliche Streuungen der Wirkungsgrade im Teillgtizch und Leerlauf, die auf die gleichen
Ursachen zurtickzufihren sind. Tabelle 20 stelltuigersuchten Betriebspunkte gegeniber.
Die Differenzierung der Energieeffizienz der eleddhen Leistungsbereitstellung mit und
ohne Peripheriesysteme zeigt auf, dass deren Bftek3,3 Prozentpunkten im Leerlauf mit
zunehmender Auslastung kontinuierlich auf 0,7 Pmgaenkte unter Volllast absinkt. Dies
resultiert aus dem im Prototyp nicht an den tatéétodn Kihlaufwand angepassten Kuhlmit-
teldurchfluss, der so mit einem konstanten Leissanggil zu beriicksichtigen ist.

Tabelle 20: Mittlere Betriebspunkte und Energieéfiz der elektrischen Leistungsbereitstellung bei
unterschiedlicher Auslastunggn.=1750 1/min, =8 mm)

Mittlere Mgenerator | Neenerator | ENErgieeffizienz| Energieeffi- | Energieeffizieng Energieeffizienz
Auslastung [Nm] [1/min] | €5 elektr Lagd™ zienz €aeneratorLast EcleichrichterLast
€LB elekir Last
Leerlauf * 47,88 2454 0,858 0,825 0,859 0,999
60 %*** 176,65 2453 0,945 0,936 0,949 0,996
70 %*** 188,22 2452 0,946 0,938 0,950 0,996
80 % 172,20 2454 0,943 0,935 0,947 0,997
90 % 199,22 2454 0,945 0,938 0,948 0,996
95 % 208,80 2453 0,946 0,939 0,949 0,996
100 % 217,79 2454 0,947 0,940 0,950 0,996
105 % 229,34 2454 0,946 0,940 0,951 0,996
110 % 238,63 2454 0,947 0,941 0,951 0,996
120 % 261,83 2454 0,947 0,941 0,951 0,995
130 % )* 286,93 2454 0,947 0,942 0,952 0,995

*) nur unvollsténdiger Zyklus zur Auswertung verfizy

**) ohne Peripheriesysteme

***) Auslastung nicht reprasentativ

Unter Berucksichtigung der in den Feldversucheniteztten Zeitanteile der Last- und Leer-
laufphase errechnet sich nach Gleichung 5.6 diedigeffizienz der elektrischen Leistungs-
bereitstellung im ZykIus, g elekir. zykius ZU 93,4 %.

Abhéngigkeit von der Dieselmotordrehzabkai

Der Einfluss der Dieselmotordrehzahl ist bei dyrsoher Belastung mit den fir diese Dreh-
zahlklasse typischen Prifzyklen wenig ausgeprags Bffizienzniveau liegt fur den gesam-
ten Drehzahlbereich durchgangig bei 94 %. Aufféaliig dass mit zunehmender Drehzahl das
mittlere Antriebsmoment ansteigt und folglich b&igh bleibender Effizienz der Leistungs-
bedarf im Antrieb ansteigt. Die Tendenz, dass anBeugruppen im Bereich einer Dieselmo-
tordrehzahl zwischen 1650 1/min und 1750 1/minkdiehsten Lastmomente anliegen, wird
dabei tberlagert durch die bei hoheren Drehzahiélege umzusetzende Leistung. Dies fuhrt
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zu einem kontinuierlichen Anstieg des Generator@omsmoments. Das gleichbleibend hohe
Niveau der Effizienz der elektrischen Leistungshstellung resultiert dabei aus der Effizienz
von Generator und Gleichrichter (Tabelle 21).

Tabelle 21: Energieeffizienz der elektrischen lugigsbereitstellung bei unterschiedlichen Dieselmo-
tordrehzahlen und 100-prozentiger Auslastung=8&mm)

Drehzahl M n Energieeffizienz| Energieeffizienz| Energieeffizienz| Energieeffizienz

Dieselmotor [Nm] [1/min] ELB elektr Last)* ELB elektr Last EGenerator Last EGleichrichter Last

[1/min]
1600 186,96 2243 0,947 0,939 0,951 0,996
1650 212,11 2314 0,947 0,939 0,950 0,996
1700 216,60 2384 0,948 0,941 0,951 0,996
1750 218,83 2454 0,947 0,940 0,950 0,996
1800 221,20 2524 0,948 0,942 0,952 0,996

*) ohne Peripheriesysteme

5.6 Leistungsgewicht und Leistungsdichte

Neben den zuklnftig stark an Bedeutung gewinnedgarien Wirkungsgrad und Energie-
effizienz sind die BaugrofR3e und die zu installieleeMasse fur die grundsatzliche Anwend-
barkeit und das Maschinenkonzept entscheidend.

Im Unterschied zum Automobilbau hat die instalkeMasse aber nur einen geringen Einfluss
auf die Energiebilanz im Ernteprozess, da dynameidgbschleunigungseffekte nur geringe
Zeitanteile haben. Wesentlich bedeutender ist dimsBezug auf schadhafte Bodenverdich-
tungen, die es zu vermeiden gilt. Diese untersdioieeh Kriterien verlangen hinsichtlich der
prozesstechnisch optimalen Losung oft nach Kompssem.

Fur beide Antriebssysteme werden obige Paramesdratie absolut, als Vergleich der instal-
lierten Massen und Bauvolumina, und in Bezug agfungesetzte Leistung, als Leistungs-
gewicht und Leistungsdichte gegenlbergestellit.

5.6.1 Leistungsdichte hydraulischer und elektrischer Wander im Vergleich

Im Bereich der Leistungsdichte ist der direkte \feiah der Wandler fir den Konstrukteur
von besonderer Bedeutung. Sie sind nahe an odektdir die Baugruppe zu integrieren.
Deshalb erlaubt eine geringe Baugrof3e gréfere diterh hinsichtlich der Maschinenkon-
struktion, wenn sie durch eine flexible Energietitagyung genutzt werden kann. Die Baugro-
Be stellt somit ein Ausschlusskriterium fur die Aandung einer Antriebslésung dar.

Eindringlich zeigt Abbildung 61 die Dimensionen der Projekt eingesetzten hydraulischen
und elektrischen Wandler am Beispiel der Einzugsmneot. Wie deutlich wird, baut der Se-
rienhydraulikmotor mit 7,6*18 m®* am kompaktesten. Bezogen auf den haufigsten Bstrie
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punkt weist dieser eine Leistungsdichte von 3568rk¥\auf. Der fur den elektrischen Proto-
typ eingesetzte wassergekihlte Reluktanzmotor liegit einem Bauvolumen von
29,6*10° m® bei einem Leistungsdichte von 916 kW/m?3 und balglifth um den Faktor 3,9
groRer als der Hydraulikmotor, wobei beide Maschidee Drehmomentanforderungen erfil-
len.

Zusatzlich sind die Umrisse eines luftgekihltenkiiechen Normmotors vergleichbarer

Leistung im Hintergrund dargestellt. Dieser, typisitir stationare Industrieanwendungen,
benétigt einen Bauraum von 82,8*ifn’. Die Wasserkiihlung des Reluktanzmotors fiir den
Prototyp erlaubt so eine Reduzierung des Bauvolsnuen etwa 65 %. Bei beiden Elektro-

maschinen ist jeweils der reine elektrisch-mecldm@sWandler ohne Leistungselektronik

dargestellt.

sy ——————  Hydraulikmotor (Serie)

\.\'.__ | —
E —1 |
- Reluktanzmotor,
163 | —  wassergekiihlt
- - = / 3 (Prototyp)
o

Asynchron Normmotor,
luftgekinhlt
(Industriestandard)

| —

\

679

Abbildung 61: BaugréRen des hydraulischen Seriearapeines luftgekiihlten und eines
wassergekuhlten Elektromotors im Vergleich

Allerdings ermdglichte der dieselelektrische Tribasng, trotz der groReren Wandler, am
Beispiel des Vorsatzantriebes beim easyCollectri{&iKrone; Typ: 6000 Prototyp) eine voll-
standig neue Losung. Dabei ersetzt er neben deemtémhen Hydraulikmotor zusatzlich das
Getriebe und die mechanischen Ubertragungselem®ashalb ist hier dem elektrischen
Wandler der hydraulische Wandler samt mechanisdibartragungsstrang gegeniiberzustel-
len.

Der Bauraum der dieselelektrischen Losung zum Abtdes Vorsatzes, bestehend aus den
beiden Motoren inklusive der Klemmkasten und deriZNanetengetrieben, addiert sich ins-
gesamt auf 73,12*Idm>. Dem gegeniiber steht die aufwandige hydrauliscthamsche
Lésung aus Hydraulikmotor und Gelenkwellen mit einBauraum von 97,07 *10m®. Hier-

bei sind die verbauten Getriebe noch nicht berigtitgt, da sie auch eine tragende Funktion
in der Rahmenkonstruktion darstellen und nichtstéhdig ersetzt werden kénnen. Um die



Ergebnisse 126

Vorteile voll ausschopfen zu kénnen, wiirde es eleukonstruktion bedurfen. Auf Seiten
der Gelenkwellen ist auRerdem nur der tatsdchBa&neaum berechnet. Der durch die Wellen
nicht mehr zugangliche Bauraum und der FreiraunBiwegungen wahrend des Klappvor-
gangs der beiden Teilarbeitsbreiten des Schneidgnsenkl ebenfalls nicht enthalten.

Ahnlich schwierig gestaltet sich die Betrachtung deistungsbereitstellung. Fiir den elektri-
schen Triebsstrang sind dabei der Generator m&*3@> m® (inkl. Klemmkasten) und der
Schaltschrank mit Gleichrichterbriicke mit 180*1®° zu beriicksichtigen. Seitens des
Schaltschranks ist zu beachten, dass er frei pogtit werden kann. Zusatzlich kann hier
BaugroRe eingespart werden, wenn angepasste, iaitegKkomponenten anstelle der Stan-
dardkomponenten aus dem Anlagenbau genutzt werden.

Der hydraulische Pumpenturm inklusive interner Sggimpe benétigt einen Bauraum von
33,52*10° m®. Allerdings ist durch den Anschluss der Haupteu®t- und Ansaugleitungen

ein weitaus grofRerer Raum blockiert. Fur eine ABtalmg des minimal belegten Bauraums
wurde der Pumpengrundkorper bei obigem Bauvoluménden eingesetzten 90°-SAE-

Hochdruckflansch-Anschliissen bestlckt und dieshidend beriicksichtigt. Daraus resul-
tiert dann ein Bauraumbedarf von 45,6®16°.

Tabelle 22 fasst die Bauvolumina und Leistungséichder hydraulischen und elektrischen
Lésungen fur Einzug, Vorsatz und Leistungsberditstg zusammen.

Tabelle 22: Gegenlberstellung von Bauvolumen umgtlggsdichte der hydraulischen und elektri-
schen LOsung fir Einzugswandler, VorsatzantrieblLgidtungsbereitstellung

Einzugswandler Antriebsstrang Leistungs-
Vorsatz bereitstellung

hydraulisch | elektrisch | hydraulisch | elektrisch | hydraulisch | elektrisch

Bauvolumen -3 3 3 3 3 3*
[m3] 7,6*10 29,6*10 97,1*10 73,1*10 45,6*10 34,5*10

Leistungsdichte
[kW/m?] 3566 916 242 321 1329 1757

*) Generator ohne Schaltschrank (180*10™ m3)

5.6.2 Leistungsgewicht hydraulischer und elektrischer Waxller im Vergleich

Im Unterschied zur absoluten Baugrol3e des Wandleziche die Eignung zum Einsatz di-
rekt bestimmt, steht bei der Beurteilung der zuaiisrenden Masse zumeist der gesamte
Triebstrang im Vordergrund. Kritisch fir viele Anmadungen ist die Gesamtmasse des Fahr-
zeugs. Deshalb werden nachfolgend beide Triebstrgegenibergestellt. Nur fir konkretere
Fragestellungen im Bezug auf die Gewichtsverteilimger Maschine oder der Masse von
Baugruppen ist die Differenzierung der TeilmassenAtgregate ausschlaggebend.
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Fur die Gegenuberstellung der beiden Gesamtsystsimedoch zu beachten, dass beide
Triebstrangvarianten neben den Komponenten zuturegsibertragung ein Kihlsystem zum
Abfuihren der Verlustleistung benétigen. Im hydrsctien System dient das hydraulische
Medium der Leistungsiibertragung auch zur Warmeabidémit ist fir die Umwalzung des
Mediums durch Triebsstrang, Kuhler und Ausgleichsiiter keine zusatzliche Pumpenein-
heit notwendig. Fur den elektrischen Triebstrangsrhingegen derzeit ein eigener Kihlkreis
mit zusatzlicher Kuhlmittelpumpe vorgehalten werden

Ein Vergleich der in Serie und Versuch tatsachliehbauten Losungen ist nur bedingt aussa-
gekraftig, da der serienmaRig installierte OlkiilMeben Vorsatz und Einzug auch die Verlus-
te der verbleibenden Arbeits- und Fahrantriebshylde@abfihrt. Zusatzlich zeigt die Auswer-
tung der Wirkungsgrade am elektrischen Triebstraiags der im Prototyp installierte Kihl-
kreis Uberdimensioniert war. Fur den Vergleich wdaeshalb seitens des hydraulischen Trieb-
strangs der in Serie eingesetzte Olkiihler gemarSgémengenanteilen der Teilkreise ange-
setzt. Fur den elektrischen Triebstrang wird eineseKihlsystem basierend auf der tatsach-
lich abzufiihrenden Warmemenge und den typischermp@&eaturgradienten zwischen dem zu
kiihlendem Medium und der Umgebungsluft ausgelegt.

Die Wirkungsgraduntersuchungen zeigen auf, das$ididen Prototyp angenommene War-
medubertragungsleistung fur den Kihler von 30 kWcaaufl4 kW reduziert werden kann.

Tabelle 23 stellt die Eckwerte der beiden Gesamusstrange inklusive der angepassten
Kihlsysteme gegeniber.

Deutliche Nachteile sind im Bereich der Wandler dén elektrischen Triebstrang zu erken-
nen. Diese wiegen im Mittel um den Faktor 2,9 (Gieichter inklusive Schaltschrank) mehr
als deren hydraulische Pendants.

Dabei stellen die Werte fur die Einzugswandler ¥engleich von typischen Einzelaggrega-
ten dar. Der Reluktanzmotor samt integriertem Welklthter baut dabei um den Faktor 4,6
schwerer als der vergleichbare hydraulische Motor.

Am Vorsatz miussen hingegen zwei unterschiedlicheuhgsansatze gegenibergestellt wer-
den. Der zentrale hydraulische Motor mit mechargstbbertragung und Verteilung ins Vor-
satzgerat gegenuber der dezentralen elektrischennigdmit direkt aufgesetzten Motoren.
Durch das hohe Gewicht des mechanischen Ubertragtragges ist hier die elektrische L6-
sung, trotz des im Vergleich zum Einzug schleclhteistungsgewichts von 11,3 kg/kW, bes-
ser als die hydraulisch-mechanische Losung mit R§/WV.
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Tabelle 23: Gewichtsanteile der Komponenten deriédmisysteme im Vergleich

Triebstrang

hydraulisch elektrisch
mechanische Ubertragung [kg] 254,0 30,0
Wandler Einzug [kg] 34,7 159,4
Wandler Vorsatz [kg] 20,3 165,8
Leistungsbereitstellung [kg] 121,5 132
Schaltschrank mit Briicke [kg] - 79,8
Leistungsibertragung [kg] 53,8 42,9
Ubertragungsmedium gesamt [kg] 45,0 )*
Kuhler (trocken) [kg] 27,3 ) 16,4
Kihlmittelpumpe [kg] - 11,2
KihImittelubertragung [kq] - 12,0
Kahlmittel [kg] - 32,0 )*
KihImittelverteiler [kg] - 2,0 )*
Ausgleichsbehalter [kg] 9,0 ))** 6,1
Gesamtgewicht [kg] 565,6 689,6
Leistungsgewicht [kg/kW] 14,1 17,2
Effektive Leistung am 40,2 40,2
haufigsten Betriebspunkt [kW]

)* Abschéatzung

)** anteilig; Aufteilung der Serieninstallation géid den ausgespeisten Olstrémen der
Teilstrange

Im Bereich der Leistungsbereitstellung sind sicli®é.dsungen &hnlich. Die Annéherung ist
wesentlich dadurch begrindet, dass der Generatoh diie Bauform mit permanentmagneti-
scher Erregung und der héheren Antriebsdrehzakd tter geringen Auslastung ein Leis-
tungsgewicht von 3,3 kg/kW erzielt. Zusatzliche, ohaltschrank verbaute Sicherheits- und
Schutzkomponenten sind darin nicht enthalten.

Trotz des deutlich geringeren Temperaturgradiefileras Abfiihren der Verlustwdrme am
Kahler im elektrischen Kreis, ist dieser kleinerdueichter als der im hydraulischen Strang.
Dies ist auf die deutlich reduzierte notwendige WWgiibertragungsleistung zurtickzuftihren,
welche der Auslegung zugrunde liegt.

Das zusatzliche Kihlsystem des elektrischen Triedosgs tragt mit 73,6 kg oder gleich
10,7 % des Gesamtgewichts des Triebsstrangs bei.
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Insgesamt liegen die Gesamtmasse und das Leisewngdg des elektrischen Triebstrangs
um 22 % Uber dem der hydraulischen Serienantrisbalj

5.7 Kosten im Vergleich

Neben den bisher betrachteten technischen Aspefitehaus 6konomischer Sicht flr den
Hersteller die Beschaffungskosten und fur die Langwzusatzlich die Betriebskosten von
Interesse. Der Einkaufspreis der heutigen hydretlwis Antriebslosung liegt dabei mit 5500
bis 6500 € (abhéngig von den Konditionen des Hies$g¢ im Bereich von 1,1 % bis 1,5 %
des Verkaufspreises der Gesamtmaschine ohne Vgesatz

Die Gesamtbeschaffungskosten fir das im Projekel#esdieselelektrische Prototypantriebs-
system belaufen sich auf ca. 46.000 €.

Diese sind wie nachfolgend zuzuordnen:

75,5 % : Elektrische Wandler inklusive Leistung&élonik
11,4 % : Schutzmal3hahmen fir Personen und Anlagetrs
9,6 % : Zusatzliches Kihlsystem
3,5 % : Leistungsubertragung und Zubehor

Obwohl im Projekt mit den Reluktanzmaschinen aoéetinfach zu fertigende Bauform ohne
teuere Permanentmagnetwerkstoffe zurtickgegrifferdequdominieren diese Aufwendungen
die Gesamtkosten.

FUr eine Serie von ca. 200 Stk./a stellt die Filbaadert Motoren AG, als Hersteller der
elektrischen Wandler, Kosten von knapp 50 % detd®ppreise in Aussicht. Damit wirde
die elektrische Lésung ca. das 3,8-fache des hiidchen Pendants kosten, wenn fir die tb-
rigen Komponenten vergleichbare Margeneffekte ziesm sind (siehe Abbildung 62).

Der Vergleich der absoluten Kosten bleibt trotzderhwierig. Auf Seite der hydraulischen
Loésung kommen Serienkonditionen der Industrie zuagé&n, wohingegen auf Seite des Pro-
totyps ,Preisverhandlungen” einer Universitat stehltie nur bedingt reprasentativ sind.

FUr eine ganzheitliche Kostenbetrachtung muss swigere der Anwender neben den Be-
schaffungskosten auch die Betriebs- und Wartungskosahrend der gesamten Maschinen-
nutzungsdauer bertcksichtigen.
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Abbildung 62: Anschaffungskosten der elektrischehhydraulischen Antriebsldsung fir Vorsatz
und Einzug

Abbildung 63 verdeutlicht die Anschaffungskoster uwtas wéahrend der Nutzungsdauer von
10 Jahren durch die beiden Antriebsstrangvariagedrundene Kapital. Dabei ist das gebun-
dene Kapital im hydraulischen Antrieb nach der Avagtung dominiert durch die zuséatzli-
chen Aufwendungen flir den im Abstand von 500 Bess¢éunden vorgesehenen Austausch
des Hydraulikdls. Fir eine GesamtnutzungsdauemMieschine nach KTBL [KTBL02] von
3.000 Einsatzstunden ergeben sich 5 durchzufiihr@haechsel. Der Kostenanteil ,Hydrau-
likbl* errechnet sich aus der anteiligen Fullmengm 45 | (siehe Kapitel 5.6.2) bei einem
Einkaufspreis von 4,75 €/l (Preis des gefordertgulrBulikdls im Sept. 2007). Hinzu kom-
men Aufwendungen fiir die auszutauschenden Offilter.

Das im elektrischen Triebstrang (Serienkonditioneéhrend der Nutzung gebundene Kapital
reduziert sich hingegen durch eine Kraftstoffeimgpg von 3,1 % im Vergleich zur Maschi-

ne mit hydraulischem Vorsatz- und EinzugsantriebréB8hnung siehe Kapitel 6.3). Die Diffe-

renz zu den Betriebsstoffkosten des hydraulischégb3trangs wird hier angesetzt, um den
hoheren Anschaffungspreis abzuschreiben. Da dktrisiehe Triebstrang keine zuséatzlichen
Betriebskosten verursacht, reduziert sich so désirggene Kapital. Der Berechnung wird

dabei ein mittlerer Gesamtkraftstoffverbrauch dexsibhine von 115 I/h zugrunde gelegt und
Varianten mit unterschiedlichen Kraftstoffpreiseaikkiliert. Berlicksichtigt ist zusatzlich die

nicht erldste Verzinsung des Kapitals, welchesedektrische Triebstrang mehr bindet als der
hydraulische. Daraus entsteht die im ersten JaheredKapitalbindung, als es der Anschaf-
fungswert des elektrischen Triebstrangs vorgibt.
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Abbildung 63: Gebundenes Kapital wahrend der Nujzies hydr. und elektr. Triebstrangs

Eine Amortisierung der hoheren Anschaffungskostes elektrischen Triebstrangs wird ab
einem Kraftstoffpreis von tber 1,50 €/ wahrend dartzungsdauer erreicht. Steigen die
Kraftstoffpreise auf 1,90 €/l und in gleichem Mai® Hosten fir das Hydraulikol, so amorti-

sieren sich die Kosten im achten Jahr. Bei 10-g@nrNutzung ist ein finanzieller Vorteil von

knapp 7220 € zu erwirtschaften.

Kann der Anschaffungspreis fur den elektrischerldsirang auf 75 % der heute eingerdum-
ten Serienkonditionen reduziert werden, amortiset der Mehraufwand bei Kraftstoffprei-
sen von 1,30 €/l im achten Nutzungsjahr. Nach villetzungsdauer belaufen sich die erziel-
baren Einsparungen durch geringeren Betriebsmifieknd und durch den Zinseffekt auf
knapp Uber 6000 €. Eine Verteuerung der Kraftsteffe auf 1,50 €/I steigert die Einsparun-
gen auf fast 10000 €. Bei Kraftstoffpreisen von0I€8 erhéht sich dies gar auf Gber 17000 €.



Diskussion und Ausblick 132

6 Diskussion und Ausblick

Die erarbeiteten Ergebnisse zeigen deutliche Uctierde in den Kriterien fur die beiden An-
triebslésungen. Deshalb werden nachfolgend die I¥ietgoarkeit der Versuchsreihen und die
Aussagekraft der Ergebnisse eingeordnet. Um diattigbarkeit der Ergebnisse in die tat-
sachliche Anwendung zu gewéhrleisten, wird die Repntativitat der daflr generierten Prif-
zyklen untersucht. Anschie3end werden die statonad die dynamische Priméarenergieaus-
nutzung durch hydraulischen und elektrischen Absstrang gegenibergestellt und die Un-
terschiede an typischen Betriebspunkten quantifizgehliel3lich erganzt die Betrachtung mit
einer Bewertung der Unterschiede in Leistungsgewictd Leistungsdichte die Diskussion
der Ergebnisse.

6.1 Vergleichbarkeit der Systeme und Seriennahe des dielelektrischen Proto-
typs
Um die Vergleichbarkeit des hydraulischen Seriebstrangs mit dem dieselelektrischen
Prototyp zu gewahrleisten wurde im Projekt als Bgdng definiert, dass beide Antriebe
auch im Feldeinsatz ihre Leistungsfahigkeit untewBis stellen missen. Dabei hat sich der
entwickelte dieselelektrische Prototyp beim Beernten tiber 100 ha in zwei Jahren im Feld-
versuch als belastbar und zuverlassig erwiesen.gRiadsatzliche Eignung kann damit als
gegeben erachtet werden. Mit diesen Versuchsrdiban allerdings, bedingt durch den ge-
ringen Einsatzumfang und die relativ kurze Einsaitznoch keine Aussage Uber die Dauer-
haltbarkeit der Komponenten getroffen werden. Issbhdere der Aufbau der Leistungselekt-
ronik ist mit Fragezeichen behaftet. Zum Erlangen Serienreife sind dafiir besondere Maf3-
nahmen notwendig. Zum einen betreffen diese mesblaaiSchwingungen und Vibrationen
und zum anderen erhdht der intermittierende Betiébrend der Erntekampagne das Risiko
der Betauung, was den Isolationsschutz minderthisdzum Uberschlag fiihren kann. Hier
konnte eine temperaturgefihrte Kiihlung eine Betglnei der Inbetriebnahme der Maschine
verhindern, welche durch das Umwaélzen des kaltehlid@diums riskiert wird. Allerdings
kam es wahrend der Felderprobung trotz ungesteu€itdung auch bei Einsatz unter kalten
und nebeligen Bedingungen zu keiner Zeit zu eimgis€hen Absenkung des Isolationswi-
derstandes.

Die quantitativen Aussagen zu den Unterschiedefein_eistungsfahigkeit hydraulischer und
elektrischer Baugruppenantriebe, die in Kapitee&affen sind, treffen im Detail nur fir den
hier beschriebenen Einsatzfall und die beiden satten Loésungen zu. Sie stellen jedoch
typische Antriebsaufgaben dar und geben damitwelgche Unterschiede bedingt durch den
Einsatz der unterschiedlichen Techniken zu erwasiieah.

Um die Aussagen einordnen zu kdnnen, werden nagdridl die erarbeiteten Ergebnisse in
Bezug auf die zu erwartenden Resultate und ewdht@usgeschopften Potenziale analysiert.
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Repréasentativitat des hydraulischen Triebsstrangs

Die exemplarisch ausgewahlten Antriebsstrange d@ergBippen Einzug und Vorsatz eines
Feldhackslers decken durch ihre Systemkonfiguration die leistungsintensiven Baugrup-

penantriebe ab, welche bedingt durch den hohernturgjsanteil als Einzelantrieb in einem

geschlossenen Kreis betrieben werden. Nebenantrebsorgt Gber einem offenen Kreis mit

mehreren Verbrauchern je Pumpe, sind damit nighrisentiert. Diese setzen aber, aufgrund
des geringen Leistungsanteils und geringer Austgstmicht den Mal3stab beziglich des
Wirkungsgrades und damit auch nicht fur die Bewegtdieses Antriebssystems.

Das Wirkungsgradniveau der hier untersuchten hydchen Baugruppenantriebe entspricht
den Erwartungen. GemalR den allgemeinen Wirkungkgradeldern des Herstellers Sauer-
Danfoss passen die gewéahlten Komponenten sehrugdierz Belastungen. Unter Volllast ar-
beiten die Komponenten bei optimalem Wirkungsgi@dtaus resultieren die zu erwartend
hohen Wirkungsgrade von rund 90 % im Bestpunkt.

Bei den hydraulischen Pumpen haben sich dagegedudid die geringe Ausschwenkung der
Pumpen verursachten Wirkungsgradeinbu3en best8igteinem Wirkungsgrad von rund
80 % unter Volllast bieten sich hier zweierlei Rati@ale an. Zum einen zeigt Kapitel 5.4.2
deutlich auf, dass die Pumpen nur ungenigend astgekind und eine starkere Auslastung
die mittleren Wirkungsgrade steigern kann. Zum agwlebeeintrachtigt die geringe Aus-
schwenkung der Einzugspumpe von nur 36 % (siehatédap3.3) den Wirkungsgrad. Laut
Herstellerdatenblatt [SDPO05] kénnte durch vollesgahwenken der Wirkungsgrad um ca. 12
Prozentpunkte gesteigert werden. Fir die Vorsatpeuist das Potenzial bedingt durch die
hohere Ausschwenkung von 81 % deutlich geringerMittel kdnnte damit unter Berlck-
sichtigung der jeweiligen geférderten Leistungenrddtlere Wirkungsgrad im Bestpunkt um
etwa 7 Prozentpunkte gesteigert werden. Allerdimgse mit dieser neuen Pumpenkonfigura-
tion nicht mehr das volle Einsatzspektrum abzudeckie hohere Férderleistungen am Ein-
zug, notwendig fur das Hackseln von Anwelksilagehtmehr realisiert werden kénnten.

Dieselelektrischer Triebstrang und Baugruppenatuegie

Wie Abbildung 27 und Abbildung 28 im Vergleich verdlichen, sind sowohl der elektrische

Einzugs-, wie auch der Vorsatzantrieb UberdimensiarBeim Einzugsmotor liegt die Nenn-

drehzahl mit 2500 1/min deutlich zu hoch. Als E&drahl war nach den Feldversuchen im
Herbst 2005 eine Drehzahl von nur 1500 1/min voepeg. Ursache dafir sind die seitens
des Herstellers zugrunde liegenden fertigen Modaus, denen die Elektromaschinen aufge-
baut sind. Anpassungen waren zeitbedingt nur baskhmadglich, da zwischen Bestellung

und Inbetriebnahme nur 5 Monate verblieben.

FUr den einzelnen Vorsatzmotor hat sich hingegereige dass das Nennmoment zu hoch
gewahlt worden ist, wodurch dieser grof3tenteils rhgi 50 % Auslastung arbeitet. Dies ist
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begrindet durch die Messreihen zur Ermittlung delag&ungen an den Baugruppen. Dabei
kam ein Serien-Feldhacksler mit 10-reihigem Maisggelzum Einsatz. Dem Aufbau des die-
selelektrischen Prototyps hingegen liegt ein 8igei Prototyp-Maisgebiss zugrunde. Der
Leistungsbedarf reduziert sich damit durch dierggere Arbeitsbreite. Zusatzlich entfallen

bei diesem Prototyp die Nebenabtriebe wie Putzeibeh und rotierende Halmteiler, wo-

durch der Leistungsbedarf nochmals sinkt. Weil gié@auen Auswirkungen dieser Einspa-
rungen im Vorfeld nicht zu quantifizieren waremdisie fir die Auslegung der Elektroan-

triebe nicht bertcksichtigt worden.

Als Systemarchitektur fur den elektrischen Triedusty wurde abweichend von der hydrauli-
schen Lésung eine gemeinsame Leistungsversorgurgeien zentralen Generator gewabhit.
Da die Leistungsaufteilung und Steuerung der Motdre Gegensatz zur Hydraulik nicht
verlustbehaftet ist, erlaubt dies den einfacherngtednaufbau. Missen bei der hydraulischen
Losung jeweils beide Pumpen auf die Extremsituaioausgelegt sein, so ist fur den Genera-
tor die Auslegung auf eine mittlere Maximalleistuangsreichend. Treten die Spitzenbelastun-
gen an den Aggregaten nicht zeitgleich auf, dahdiese Leistung deutlich geringer als die
Summe aller Maximalleistungen. Im Fall der Matesghrbeitung in einer Erntemaschine
sind diese Spitzenbelastungen an den Baugruppegemitgem Zeitverzug zu erwarten und
der Effekt kommt damit zum Tragen.

FiUr die Wirkungsgrade im elektrischen Triebstratajitssich die Situation im Gegensatz zur
Hydraulik genau umgekehrt dar.

Das Wirkungsgradniveau der elektrischen Leistungststellung liegt auf dem erwarteten

hohen Niveau. Begriindet ist dies zum einen mitdahl eines verlustarmen permanentmag-
netisch erregten Generators, zum anderen durchrngjesteuerte Diodengleichrichterbriicke.
Beides ist allerdings nur moglich, weil auf einen&tante Zwischenkreisspannung verzichtet
werden kann. Die reduzierten Drehzahlanforderunigen sinkender Dieselmotordrehzahl

ermoglichen dies. Als positiv zu vermerken sindhade aul3erst geringe Lastabhangigkeit
und damit die geringen Verluste im Teillast- uncktlaufbetrieb.

GrolRer als erwartet sind hingegen die Verluste em Reluktanzmotoren. Zum einen bleibt
das Volllastniveau hinter den Erwartungen zuriakizanderen ist die Lastabhangigkeit
deutlich starker ausgepréagt als erwartet. Beidegeigleichbar mit der Leistungsfahigkeit der
hydraulischen Module. Durch den Einsatz permanesdgégr Synchronmotoren wére das
Wirkungsgradniveau um 3 bis 4 Prozentpunkte anzemdei dann allerdings deutlich héhe-
ren Kosten.

Repréasentativitat der Prifzyklen

In der Generierung der Prifzyklen ist die Standandachung des Lastmomentes im Ver-
gleich zu den im Feldversuch gemessenen Standaeiidiimgen zu stark ausgepragt. Da die
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Mittelwerte gut abgebildet werden (siehe Abschift) setzt sich der Prufzyklus damit im
Vergleich zum realen Zyklus bei gleicher mittletexst vermehrt aus Uberlast- und Teillast-
anteilen zusammen. Dies beeinflusst die mittlerernkivigsgrade und die Energieeffizienz
und muss deshalb fur den Transfer der Prufstaneleigse ins Feld beriicksichtigt werden.

Dieser Einfluss der Lastmomentverteilung auf diergreeffizienz ist aber umso geringer, je
linearer der Zusammenhang zwischen anliegendenmioasént und Wirkungsgrad ist. Im
Falle einer Rechtskrimmung wird bei gréRerer Stadataveichung die Energieeffizienz im
Zyklus proportional zur Linearitdtsabweichung gedart, bei Linkskrimmung entsprechend
erhoht. Auf den Vergleich zwischen den beiden Astissystemen wirkt sich aber nur der
Unterschied in der Krimmung der Wirkungsgradkerddelaus. Wie Abbildung 33 und
Abbildung 49 zeigen, sind die Kennlinien des elisktien Wandlers am Einzug &hnlich ge-
krimmt wie die des hydraulischen Einzugsmotorsd8everden in der Bewertung des Zyk-
lus also gleichwertig unterschétzt. Seitens destueigsbereitstellung sind allerdings nur die
hydraulischen Pumpen durch die héhere Standardabwmj betroffen, da die elektrische
Leistungsbereitstellung nur eine geringe Lastabigieg aufweist (Abbildung 52).

Abbildung 64 verdeutlicht diesen Zusammenhang adif8der aus den Messdaten des hyd-
raulischen Einzugsmotors interpolierten Wirkungd@emnlinie. Fir dynamische Belastun-
gen mit den Standardabweichungen der MessdaiREqatenresultiert im Mittel der Wir-
kungsgrad an Punkt 1. Bei erhdhter StandardabwetCld c-zykus bei hoherer Dynamik
verringert sich der Wirkungsgrad auf Punkt 2. Dudeh erhohten Standardabweichungen der
Lastmomente im Priufzyklus ist deshalb unter redtémsatzbedingungen eine geringfligig
bessere Energieausnutzung zu erwarten. Abbildunguédtifiziert den Effekt der erhéhten
Standardabweichung des Lastmoments im Prufzyklbgiae Minderung des mittleren Wir-
kungsgrades um unter 0,7 Prozentpunkte.

Gleichzeitig verdeutlicht die Darstellung auch Wechtigkeit, die stationaren Wirkungsgrad-
betrachtungen durch die Bewertung auf Basis tygisdignamischer Zyklen zu erganzen.
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Abbildung 64: Auswirkung der Gberhohten Standardziblaung des Lastmoments auf den mittleren
Wirkungsgrad dargestellt am Beispiel der Kennligés hydraulischen Einzugsmotors

6.2 Wirkungsgrade hydraulischer und elektrischer Baugryopenantriebe im
Vergleich

Als zukunftig fur die Wahl der Antriebstechnik dtaain Bedeutung gewinnendes Kriterium
wird nachfolgend das Wirkungsgradverhalten derrsoteedlichen Alternativen diskutiert.

Wirkungsgrade der Komponenten

Das Verhalten der hydraulischen und elektrischemdMa bei Volllast und Teillast ist in
Tabelle 24 zusammengestellt. Dabei wird deutli@dssdauf der motorischen Seite die Unter-
schiede nur gering ausgepragt sind.

Die Werte fur den elektrischen Vorsatzantrieb simig, in Kapitel 5.5.1 beschrieben, nicht zu
differenzieren. Der Wirkungsgrad des elektrischémz&gsantriebs ist bei voller Auslastung
um 1,5 %, unter Teillast um 2,7 % hoher als derrdwylische Vergleichswert. Fir den Ge-
samtwirkungsgrad des Strangs entscheidend sindlelilich besseren Wirkungsgrade der
elektrischen Leistungsbereitstellung im Vergleich kydraulischen. Hier sind unter Volllast
Steigerungen um knapp 15 % dokumentiert. Unterddstilsteigen diese auf knapp 28 % an.
Dies ist begrindet durch die geringe Lastabhangigler elektrischen Losung, welche der
GradientAno zu 0,32 quantifiziert. Er beschreibt linearisiarmn wie viele Prozentpunkte
sich der Wirkungsgrad der Komponente bei SchwamlegriLast um 10 % verandert.
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Tabelle 24: Gegenuberstellung des Wirkungsgradverhsa der hydraulischen und elektrischen
Triebstrangkomponenten

hydraulische | elektrische | Veranderung
LOsung Losung
Vorsatz NTeillast 0,747
Nvolliast 0,814
Ay, 131
Einzug NTeillast 0,847 0,870 +2,7 %
Nvolliast 0,884 0,897 +1,5 %
AI]lO% 0,82 0,52 -36,0 %
Leistungs- Nreillast 0,723 0,925 +27,9 %
bereitstellung | 0,792 0,941 +18,8 %
AI]lO% 1,38 0,32 -76,8 %

Neben den direkten Wirkungsgradvorteilen zeigtZlisammenstellung auch Vorteile gerin-
gerer Lastabhangigkeit fur die elektrischen Kompuee auf. Der Vergleich der Antriebe

ergibt eine um 36 %, der der Leistungsbereitstgllaime um 76 % geringere Lastabhangig-
keit. Diese geringe Lastabhangigkeit erlaubt este gute Energieausnutzung in Teillastsitu-
ationen, wie sie bei Erntemaschinen haufig vorkommmed kann deshalb gar nicht hoch ge-
nug bewertet werden.

Wirkungsgrade der Triebstrange

Die Gesamtwirkungsgrade des hydraulischen undredeken Triebstrangs zeigen grundsatz-
lich @hnliche Tendenzen, allerdings auf deutlichetsthiedlichem Niveau. Grundsatzlich

arbeiten beide unter Last erwartungsgemal effekéileim Leerlauf, allerdings kann durch

die weitaus geringeren Verluste der elektrischeistuagsbereitstellung der Gesamtwir-
kungsgrad in der dieselelektrischen Lésung deuthietbessert werden. Abbildung 65 zeigt
die typischen Wirkungsgrade unter stationaren Bgdigen fur den elektrischen und hydrau-
lischen Triebstrang bei unterschiedlicher Auslagtewischen 50 % und 140 %. Fur den hyd-
raulischen Triebstrang ist dieser durch Multiplikat des mittleren Pumpenwirkungsgrades
mit dem Wirkungsgrad der Baugruppen errechnet, wdbesatz und Einzug jeweils mit der

tatsachlich umgesetzten Leistung gewichtet sind.ddi elektrischen Triebstrang wird fr

die Vorsatzmotoren der Wirkungsgrad des Einzugsmeoémgenommen, da es sich dabei
ebenfalls um reine elektrisch-mechanische Wandiadalt.
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Abbildung 65: Elektrischer und hydraulischer Stramiykungsgrad in Abhangigkeit vom
Lastmoment am Einzuggfe=1750 1/min, =8 mm)

Der Gesamtwirkungsgrad des elektrischen Triebssrdiegt dabei unter Volllast mit 84,9 %
um 16,9 Prozentpunkte tUber dem hydraulischen Trigfg. Aus Sicht der Hydraulik ent-
spricht dies einer Steigerung um knapp 25 %. Beicgem energetischem Aufwand kann
demnach effektiv knapp ein Viertel mehr geleisterden. Die Verluste werden damit von
20,5 kW um 58,5 % auf 8,4 kW reduziert, was diezubaltende Warmeubertragungsleistung
beim Kuhler deutlich reduziert.

Mit sinkender Auslastung nehmen die Vorteile weitar da die Lastabhangigkeit der Hyd-

raulik starker ausgepréagt ist (siehe Kapitel 5.4 &rb). Bei einer Auslastung von 50 % erhéht
sich der Vorteil auf 23,4 Prozentpunkte. Der elsktre Strang arbeitet dabei immer noch mit
einem Wirkungsgrad von 81,4 %. Abbildung 66 erladiet Bilanzierung des Wirkungsgrad-

vorteils zusatzlich bei unterschiedlichen Dieselondtehzahlen. Die Unterschiede an exem-
plarischen Stitzpunkten gibt Anhang 11 wieder.

Tendenziell wachsen bei allen Laststufen mit zuresiaer Dieselmotordrehzahl die Vorteile
des elektrischen Triebstrangs an. Allerdings scipftimieser mit zunehmender Auslastung.
Gleichzeitig ist der Effekt bei geringen Dieselmoi@hzahlen schwacher ausgepragt. Bei
einer Dieselmotordrehzahl von 1500 1/min reduzerh der Vorteil durch eine héhere Aus-
lastung von 14,2 % auf 13,4 %. Bei der hohen Deetdrdrehzahl von 1850 1/min hingegen
erfolgt eine Reduktion von 31 % auf 15,3 %. Diessdhriebenen Trends werden im Bereich
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geringer Last bei einer Dieselmotordrehzahl vonOL&nin allerdings unterbrochen. Hier hat
die Auslastung keinen Einfluss.
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Abbildung 66: Wirkungsgradvorteil des elektrisciigrebsstrangs gegeniber dem hydraulischen
unter stationaren Betriebsbedingungen bei unteestiither Dieselmotordrehzahl
und Auslastungen zwischen 50 % und 140 % am Einmitgs (%,=8 mm)

Zusammenfassend kristallisieren sich Vorteile dektk insbesondere fir den Bereich mit
hoher Dieselmotordrehzahl und Teilauslastung hef2amit sind die Einsparungseffekte am
Feldhacksler besonders ausgepragt fur den Fals, dizsMaschine zu wenig ausgelastet ist
und durch den Fahrer nicht unter Driickung gefalwrerden kann. Besonders ausgepragt sind
die Vorteile durch den elektrischen Triebstrangeddtir Maschinen, die unabhangig von der
Auslastung mit konstant hoher Drehzahl betriebendem® missen. Typische Beispiele sind
hier Mahdrescher. Der Arbeitseffekt und die Arbeialitat der Dresch- und Trennaggregate
werden bestimmt Uber deren Drehzahl. Da diese nimhtder Dieselmotordrehzahl abgekop-
pelt und dynamisch angepasst werden kann, mussrdestunabhéngig bei moglichst kon-
stanter Drehzahl betrieben werden.

Drehzahlsteifigkeit und Drehzahlabhangigkeit

Als aul3erst nachteilig ist die in Abbildung 34 dzstgllite, stark schwankende Baugruppen-
drehzahl der hydraulischen Antriebe einzustufee. iSi begrindet in der Lastabhangigkeit
der volumetrischen Wirkungsgrade von Motor und Pempd erlaubt keine exakte Prozess-
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fuhrung. Obwohl die Dieselmotordrehzahl in der Wefsanstellung konstant gehalten wird,
schwankt die Baugruppendrehzahl stark, was eine Mahriabilitat der theoretischen Hack-

sellange bedingt. Das nicht lineare Verhalten evechein mogliches Gegensteuern weshalb
nur eine Regelung zielfhrend ware.

Im elektrischen Triebstrang ist diese umgesetzguuch eine lastunabhéangige Drehzahl dar-
gestellt werden kann. Die Uber die Drehzahl bestenhacksellange ist ein wesentlicher
Qualitatsparameter der Silomaisernte und kann dleshia dem elektrischen Triebstrang sehr
viel einfacher und zuverlassiger garantiert werden.

Auffallend sind aul3erdem die Unterschiede in damitrklung des Wirkungsgrades von Vor-
satz, Einzug und Pumpen beim Absenken der Diesehar@hzahl.

FUr die Pumpen steigt der Wirkungsgrad bei gleieiiendem Lastmoment mit zunehmender
Drickung und damit sinkender Antriebsdrehzahl leah Dies ist begriindet durch die damit
einhergehende Reduzierung der zur Drehzahl prapaien Verluste. Im Wesentlichen sind
dies mechanische Verluste in Form von Reibung. Davird der mit sinkender Drehzahl
leicht fallende volumetrische Wirkungsgrad Uberkemgiert. Demzufolge werden die Pum-
pen mit einer Drehzahl gré3er als die Drehzahkfiien optimalen Wirkungsgrad betrieben.

Tendenziell weist der Einzug ein vergleichbareshd#en auf, sodass mit sinkender Drehzahl
der Wirkungsgrad des Triebstrangs steigt. Allerdikgstallisiert sich im Bereich einer dis-

kreten Drehzahl eine deutliche Schwache herausaufi&chwingungs- oder Resonanzprob-
lem im hydraulischen Kreis schlie3en lasst. Diesdsrholt sich in den dynamischen Ver-
suchsreihen (siehe auch Kapitel 6.3) und schliafdtideinen Messfehler aus.

Im Verhalten des Vorsatzantriebes sind der hydsabé Wandler und der mechanische
Strang Uberlagert. Hier sinkt der Wirkungsgrad mihehmender Drickung und damit gerin-
ger werdender Drehzahl. Die Verluste steigen aksogkeich bleibendem Drehmoment und
abnehmender Drehzahl. Seitens des hydraulischerdMfanwird durch die Drickung die
Drehzahl von 50 % der moglichen Drehzahl auf 40eltureiert. Erklarbar ist dieser Effekt
nur, wenn die Drehzahlen dieser Betriebspunkterhatie des Optimums liegen und damit
mit zunehmender Drickung vom Wirkungsgradoptimurwaixern. Dabei entwickeln sich
sowohl der volumetrische als auch der hydraulisetimnische Wirkungsgrad des Wandlers
negativ, wodurch der Gradient verhaltnismaRig dsb¥Fiir die mechanischen Ubertragungs-
elemente ware eigentlich ein gegenlaufiger Trendrawarten.

Die elektrischen Wandler zeigen hier das erwart&ehalten. Mit zunehmender Drehzahl
steigen die Wirkungsgrade der Wandlung, bedingtldgeringeren Strombelag und die des-
halb geringeren Ubertragungsverluste. Auffalligdsitie WirkungsgradeinbuRen an der elekt-
rischen Leistungsbereitstellung im Bereich der Bie®tordrehzahl von 1600 1/min und ge-
ringer Auslastung.
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Fur die Abhangigkeit von der gewlinschten Hacksghést fur die Pumpen zusammenzufas-
sen, dass hohere theoretische Hacksellangen unid deghzahlen zu besseren Wirkungsgra-
den fuhren. Dies ist auf die hohere AusschwenkusrgRumpen zuriickzufuhren, die dann
bauarttypisch bei besseren Wirkungsgraden arbeiten.

Der hydraulische Einzugsantrieb zeigt wiederumreamt lineares Verhalten, was allerdings
auf den gleichen Effekt hindeutet, der den Wirkgngd des Einzugsmotors bei einer Die-
selmotordrehzahl von 1700 1/min dampft. Diese Wiedkeing bestatigt beide Kennlinien.

6.3 Zykleneffizienz von Baugruppen und Triebstrdngen imVergleich

Der ausschlief3lich auf Ebene der Zyklen betrachtetrlauf der Baugruppen beschreibt ei-
nen nicht in effektive Arbeit umsetzbaren Leistuargsil, der ausschlie3lich der Bewegung
der Baugruppen und damit der Uberwindung innereburey dient. Dabei treten zwei uner-
wartete Unterschiede hervor.

Zum einen liegt die Leerlaufeffizienz des hydrachisn Vorsatzantriebs trotz der zusatzlichen
mechanischen Ubertragungsglieder mit 71,8 % kndyep der des hydraulischen Einzugsmo-
tors von 70,1 %. Davon ausgehend, dass beiden uligtiaen Wandlern bauartbedingt ver-

gleichbare Wirkungsgrad-Kennfelder zugrunde lieglutet dies auf ein hoheres Grundlast-
niveau am Vorsatz hin. So werden durch eine hokfieienz am Wandler die zusatzlichen

Verluste im mechanischen Ubertragungsstrang konmgén®ie Messungen bestatigen dies
mit einer Leerlauflast am Einzug von 3,3 kW und ¥orsatz von 4,4 kW. Die hohe Grund-

last am Vorsatz ist dabei durch die vielen Kontak&ger- und Fuhrungsstellen der umlau-
fenden Sammelkette verursacht, wobei jedes Keithginzeln gefuhrt wird.

Zum anderen arbeitet der elektrische Einzugsanimigkeiner Leerlaufeffizienz von 65 % mit
deutlich héheren Verlusten als der hydraulische.

Im Unterschied zu den stationaren Untersuchungigt der hydraulische Einzugsantrieb bei
der dynamischen Betrachtung die Wirkungsgradeinbufieht bei einer Dieselmotordrehzahl
von 1700 1/min, sondern bei 1650 1/min. Anzumeristrdabei, dass wahrend der dynami-
schen Untersuchung die Oltemperatur wéhrend desidiég zur Dieselmotordrehzahl von
1650 1/min bei ca. 67 °C liegt, wohingegen die @jperatur wahrend der tbrigen Zyklen
jeweils von 62 °C auf 65,5 °C ansteigt. In derista@ren Prifreihe ist allerdings keine Tem-
peraturerh6hung fur den Test mit 1700 1/min fes&len. Aber diese Temperaturanderung
kann die Verschiebung der Resonanzdrehzahl ibedati@t einhergehende Anderung der
Viskositéat erklaren.

Resumierend ist festzuhalten, dass der hydraulisciteelektrische Baugruppenantrieb ein
vergleichbares Verhalten zeigen. Sie arbeiten au§lgichbaren Wirkungsgradniveaus und
zeigen eine vergleichbare Last- und Drehzahlabiglegi Bei Betrachtung des Gesamt-
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strangs resultieren hingegen wesentliche Unterdehaeis der effizienteren elektrischen Leis-
tungsbereitstellung. Dabei stehen unter Volllast dé,5 % der Hydraulik 94,7 % auf Seiten
der Elektrik gegentber. Zusatzlich zeichnet sighalektrische Leistungsbereitstellung durch
eine anndhernde Lastunabhangigkeit aus, wodurcheiftastbereich die Vorteile weiter an-
wachsen. Abbildung 67 fasst die daraus fur die elektrischen und hydraulischen Gesamt-
triebstrang resultierenden Unterschiede hinsidntlier Energieeffizienz zusammen.
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Abbildung 67: Energieeffizienz des elektrischred bpdraulischen Triebstranges bei
unterschiedlicher dynamischer Auslastungcfg=1750 1/min, ¥=8 mm)

Es wird deutlich, dass unter Volllast der elektnisclriebstrang um 15,2 Prozentpunkte effi-
zienter arbeitet als der hydraulische. Im Teillattileb steigert sich dies auf tber 20 Prozent-
punkte. Auch der oben beschriebene schlechterdaudeirkungsgrad der Elektromotoren
wird durch die bessere Leistungsbereitstellung kdorapensiert, sodass fir den Gesamttrieb-
strang ein Vorteil fur die dieselelektrische Loswag 15,3 Prozentpunkten zu verbuchen ist.
Resumierend ist festzuhalten, dass durch den Einkagelelektrischer Triebstrange die Ver-
luste unter Last etwa halbiert werden kdnnen.

FUr den Betrieb der Maschine mit serienmaf3ig hyldreluem Triebsstrang entsteht daraus die
Anforderung an den Fahrer, die Maschine maégliclhiszalasten. Bei geeigneter Dimensio-
nierung des hydraulischen Triebstrangs kann ertdamch eine Auslastung der hydraulischen
Komponenten erreichen. Durch Vermeiden von Tellessteb (60 %-Nennlast Zyklus) und
bei voller Auslastung (100 %-Nennlast Zyklus) waceeine Anhebung der Energieeffizienz
um 7,4 Prozentpunke maoglich, was einer Steigerwrgi2 % entsprache. Im Zyklus wirde
daraus eine Energieersparnis von 9,9 % fir denaljidchen Einzug- und Vorsatzantrieb
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resultieren. Linearisiert ergibt sich dann ein Geatlvon 1,85 Prozentpunkten je 10 % Last-
anhebung. Dabei ist jedoch der leicht degressivéaukzu beachten!

Die Lastabhangigkeit des elektrischen Triebstrasgmit 0,58 Prozentpunkten je 10 % Last-
anhebung deutlich geringer ausgepragt. Gegenuberyliraulik ergeben sich im Volllast-
zyklus Einsparmoglichkeiten von 23,3 %. Im Teiltadtieb steigen diese bis auf 34,6 % an.

Trotz des geringen Leistungsanteils des Vorsatdt Himzugsantriebs von ca. 11 % (siehe
Abbildung 3) an der Gesamtleistung resultiert agisWirkungsgradsteigerung durch Einsatz
effizienterer dieselelektrischer Antriebe bei neitdr Auslastung ein Kraftstoffeinsparpotenzi-
al fir die Gesamtmaschine von 3,1 %. Dies zeigtElargieeinsparpotenzial fir Maschinen
mit ausgepragtem hydraulischem Triebstrang, wisgielisweise selbstfahrenden Képfrode-
bunkern oder auch Baumaschinen auf.

Wirkungsgrad und Energieeffizienz am hydraulisclersatzantrieb

Auffallig am Vergleich des stationdren und dynarhet Verhaltens ist beim hydraulischen
Vorsatzantrieb die um 2,7 Prozentpunkte besselei&iz des hydraulischen Vorsatzantriebs
unter Volllast. Dabei muss beachtet werden, das¥é@mauf der stationdren Prifreihe ein
Getriebe des mechanischen Vorsatzantriebsstranigsmerkt ohne Schmierung betrieben
worden ist, was einen Lagerschaden zur Folge hatteschen stationdrer und dynamischer
Versuchsreihe wurde dieses gegen ein neues getaldeh2,7 Prozentpunkte wirden am
haufigsten Betriebspunkt des Vorsatzantriebes eeglustleistung durch Reibung von ca.
640 W entsprechen. Beim hydraulischen Einzugsdntsieein Unterschied zwischen statio-
narer und dynamischer Versuchsreihe nicht zu diffeieren.

6.4 Konsequenzen aus dem Vergleich von Leistungsdichtend Leistungsge-
wicht

Neben der Effizienz der Antriebstechnik sind fimexi Anwender insbesondere auch der Bau-
raum und das Installationsgewicht ausschlaggeb@adwesentliche Nachteil fur die diesel-
elektrische Losung ist dabei durch die um den FaBi® groReren Antriebsmodule bedingt.
Dadurch wird die freie Platzierbarkeit deutlich geschrankt. Der Generator als Teil der
elektrischen Leistungsbereitstellung bietet hingeige Vergleich zu den hydraulischen Pum-
pen eine kompaktere Bauform mit zudem wesentlichigex Anschlussleitungen. Allerdings
ist zusatzlich der Schaltschrank mit Gleichrichtéde notwendig, der aber frei positioniert
werden kann. Als Erfahrung aus dem Projekt istgadanzumerken, dass der gesamte diesel-
elektrische Triebstrang unter den bestehenden Abdgen der Maschine ohne groRe Ande-
rungen integriert werden konnte.

Weniger kritisch als erwartet stellt sich die Getalanz der Leistungsgewichte des hydrauli-
schen und elektrischen Triebstrangs dar. Trotaudeden Faktor 3 schwereren Wandler (bei
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elektrischer Leistungsbereitstellung sind GeneratnrSchaltschrank bertcksichtigt) und des
zusatzlichen Kihlsystems fir den dieselelektrischeabstrang, liegt das Gewicht des Ge-
samtstrangs im Vergleich zur hydraulischen Losumgum 124 kg héher. Damit verschlech-
tert sich das Leistungsgewicht um 21 %.

Fir einen Serieneinsatz der elektrischen Antriehdlith nachteiliger ist der zuséatzliche Ver-

schlauchungsaufwand fir die Flussigkihlung sowee alisatzliche Anbindung der Motoren

an eine BUS-Leitung und eine Drehzahlsollwertvosgdbiese erhbhen den Montageaufwand
fur das System deutlich und stellen im Produktioosess eine zusatzliche Fehlerquelle dar.
Gleichzeitig kbnnen im Betrieb Schaden an diesatuhgen durch Scheuern oder Klemmen
entstehen.

6.5 Unterschiede in der Handhabbarkeit

Nennenswerte Unterschiede sind auch in der Hanaikdib zu erkennen. Beim Wechsel der
Arbeitsgerate ist insbesondere das Trennen vonahjidchen Hochdruckleitungen mit kor-

perlicher Anstrengung verbunden. Zum anderen wirdveeiteres Anheben des Druckni-

veaus, was eine Wirkungsgradsteigerung ermoglichérde, durch die dann stark zuneh-
mende Komplexitat der Kupplungssysteme gehemmbebmndere bei leistungsintensiven
Baugruppenantrieben wie dem Vorsatzgerat eineshiekslers kann dies ein Argument zur
Platzierung des hydraulischen Antriebsmotors anGlendmaschine sein, um hydraulisches
Kuppeln zu vermeiden. Die Leistung wird hier UbgreeGelenkwelle ins Vorsatzgerat tber-
tragen, deren An- und Abkuppeln allerdings auchirangend ist.

Kritisch bei dem Kupplungsvorgang sind aul3erdemLeiekageverluste, welche speziell auf

den unbefestigten und empfindlichen Ackerflachemedimweltbelastung und —geféahrdung

darstellen. Beim Trennen von elektrischen Systehiegegen werden keine umweltrelevan-

ten Stoffe freigesetzt. Gleiches gilt bei Wartungse Reparaturarbeiten am Antriebssystem,
wobei hier auf weitere Vorteile des elektrischertriassystems hinzuweisen ist. Neben der
Leckagefreiheit kann au3erdem die Gefahr von Masxctstillstandszeiten durch Schaden am
Antriebssystem gemindert werden. Kritisch bei hutisghen Systemen ist der Schmutzein-

trag ins hydraulische Medium beispielsweise bei&a&fprmalRnahmen, was zu Schaden an
Wandlern und Ventilen fiihren kann.

6.6 Ausblick

Die sehr deutlich ausgepragten Vorteile der elsgitren Antriebslésung bezuglich des Wir-
kungsgrads und der energetischen Ausnutzung werdkiinftig deren Bedeutung auch im
mobilen Bereich steigern. Der Einsatz als Baugroppg&ieb eroffnet je nach Maschinentyp
hohe Einsparpotenziale. Entfallen im Feldhackslar ca. 30 % auf hydraulische Antriebs-
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technik, so sind im selbstfahrenden Ribenroderediegenziale auf anndhernd den gesamten
Antriebsstrang zu Ubertragen.

Limitierend wirkt das fur den Gesamtstrang um kn@2p% hohere Leistungsgewicht der
elektrischen Ldosungen, wenn auf verfigbare Seriepkmenten zurlickgegriffen wird. Hoch
spezialisierte und hoch integrierte Ansétze, wigess der Automobiltechnik fir Hybridan-
triebe eingesetzt, konnen diesen Nachteil kompestsieAllerdings schranken die deutlich
kleineren Stickzahlen der Landtechnikbranche diglidibkeiten einer 6konomisch sinnvol-
len Spezialisierung erheblich ein. Daher ist zuagten, dass ahnlich der Hydraulik System-
lieferanten elektrische Komponenten in modularearBifen fir den mobilen Einsatz entwi-
ckeln und anbieten werden. Seitens der Herstellieeg Interesse zu bekunden und sinnvolle
Abstufungen und ModulgroéfRen zu definieren.

Bezlglich des Leistungsgewichts und der Leisturgigdiist allerdings darauf zu achten, dass
die verbesserte Regelbarkeit und Versorgung awsregentralen Zwischenkreis hinsichtlich
der Maschinenarchitektur deutliche Vorteile eroffien Unterschied zur Hydraulik, wo eine
wirkungsgradoptimale Versorgung nur im geschlossdfieis mit optimal auf den Verbrau-
cher abgestimmter Pumpe maglich ist, bedingt eimrager Zwischenkreis keine Verluste in
der Leistungsibertragung oder LeistungsbereitstglliDies erlaubt einen Triebstrang mit
einer zentral gefihrten Leistungsversorgung geméfildung 68.
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Abbildung 68  Klnftig mégliche Triebstrangarchitekeines Mahdreschers bei zentraler
elektrischer Leistungsverteilung

Darin waren unterschiedliche Ldsungsansatze mdaghebbei jede ,Electric Drive Unit
(EDU)“ aus Motor mit integriertem WechselrichterduSteuereinheit mit BUS-Schnittstelle

besteht. Ubergeordnet sind ein Leistungs-BUS undSéeuer-BUS durch die Maschine ge-
fuhrt. Nachfolgend sind die verschiedenen Ausbdestausammengestellt:
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* Mit geringstem Aufwand sind aufgesetzte, die aktuebsung ersetzende Module zu
integrieren. Dabei werden Riemenantriebe oder hybehe Motoren durch elektrische
ersetzt und an die Baugruppe angeflanscht (1). Mleseer Vorteil sind Gberschaubare
Kosten und uneingeschrankte Zuganglichkeit fir Rapaund Wartung.

* Die Integration der Einheiten in die Baugrupped@aubt am Beispiel des Dreschwerks
am gezeigten Mahdrescher eine Steigerung der eféekArbeitsbreite der Baugruppe.
Diese ist heute als Schlusselstelle zur weitererciiatzsteigerung durch den beidseitig
notwendigen Bauraum fur die verwendeten Riemererdgrbegrenzt. Als Vorteil bieten
diese hochintegrierten Losungen eine Verbesserasgkdtischen Leistungsgewichts,
bei allerdings deutlich héheren Kosten.

* Entsprechend der jeweils notwendigen Variabilitét 8augruppen ist auRerdem der
Dezentralisierungsgrad anzupassen. Fur unabhauogsgenernde Baugruppen sind de-
zentrale Losungen mit aufgesetzter Leistungselakmotwendig (1)(2). Zentrale Leis-
tungselektronik (3) fur mehrere Motoren ist sinhyalenn Baugruppen unter vergleich-
baren Leistungsanforderungen arbeiten. Das Reduwauf einen zentralen Antrieb (4)
ist angezeigt, wenn Baugruppen nicht unabhangigzaitdvariabel sein missen.

Im Unterschied zur konventionellen Losung (siehéiflung 9) reduziert die gezeigte Leis-
tungsubertragung per Stichleitung den Montageaufward die Montagekosten. Gleiches gilt
auch im Vergleich zu hydraulischen Antriebsstru&tumwie sie typischerweise in selbstfah-
renden Rubenrodern eingesetzt sind. Die elektridébreeilung mit dezentraler Leistungs-
elektronik am Motor erlaubt es, die heute mehrfacbgungsfihrung von den Pumpen ins
Vorsatzgerat und zu den verbleibenden Verbraucheriner Energieschiene zu bindeln.
Diese kann im zentralen Rahmenrohr montiert werdehist damit gleichzeitig vor Bescha-
digungen gesichert. Dabei ist allerdings zu beaxgtdass jede der abzweigenden Stichleitun-
gen zu den Baugruppen einzeln gegen Kurzschlusssaibgrt werden muss.

Um den geringeren Montageaufwand voll ausschépterkdnnen, bieten Hybridkabel die
Moglichkeit die Leistungs- und DatenlUbertragungstein einer Kabelummantelung zu ver-
einen. Eine Erweiterung dieser um KuhiImittelleitangreduziert den Montageaufwand zur
Versorgung der Baugruppe auf eine Einzelleitungutlde Maschinenkonfigurationen mit
angetriebenen wechselbaren Vorsatzgeraten bendtiggitzlich eine Steckmoglichkeit far
Stichleitungen zum schnellen An- und Abkoppeln. Aisherheitsgrinden muss diese unter
Last an diese Gleichspannungsschiene angekoppelew&onnen. Zur Unterdriickung offe-
ner Lichtbogen ist dazu eine aufwendigere Konstonkinit vorgeschalteter Trennung des
Zwischenkreises notwendig, beispielsweise in elrichkammer. Die angesprochenen de-
zentral zu verwendenden EDU'’s in Verbindung mit BEXS-Struktur zur Leistungsverteilung
ermoglichen vollstandige neue Maschinenarchitektuneobei durch die Leistungssteckverb-
inder auch Wechselgerate ohne groRen Aufwand midegiogen werden kbnnen.
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7 Zusammenfassung

Durch sich verandernde Rahmenbedingungen werddimitikan die Antriebstechnik mobi-
ler landwirtschaftlicher Arbeitsmaschinen wesehtlidhere Anforderungen gestellt werden.
Von grof3ter Bedeutung werden dabei in Zukunft, nelkenstruktiven Parametern wie Leis-
tungsgewicht und Leistungsdichte, die Energieedfizi und die Eignung zur Einbindung in
ein Fahrzeugmanagementsystem sein. Die vorliegarulgt zeigt dafir die dieselelektrische
Antriebstechnik als mogliche Alternative zu denuatien Losungen auf und sichert die Ein-
setzbarkeit auch fur den Bereich der Baugruppeiedetrin mobilen landwirtschaftlichen
Erntemaschinen ab.

Dazu wurden zur Bestimmung typischer Belastungdreidversuchen die hydraulische Leis-

tung an den beispielhaft ausgewahlten hydraulisafetiebenen Baugruppen Vorsatz und
Einzug eines Feldh&ckslers erfasst. Die erhoberaarDreprasentieren bei einer beernteten
Flache von ca. 50 ha unterschiedliche Witterundsiarisse, Ertrédge, Sorten und Fahrer.

In einem ersten Schritt wurde auf diesen Belastafgsnationen basierend eine dieselelekt-
rische Antriebslosung fir Vorsatz und Einzug dimeni€rt, um einen Prototyp in einem
Versuchstrager realisieren zu kdonnen. Dazu wurdenbdiden in geschlossenen hydrauli-
schen Kreisen arbeitenden Pumpen fir Vorsatz undugidurch einen zentralen permanent-
erregten Synchrongenerator ersetzt. Seitens ddarsderher wurde der hydraulische Einzugs-
antrieb direkt gegen eine passende Elektromasggtaischt, wohingegen der zentrale Vor-
satzantrieb samt mechanischem Ubertragungsstragengavei direkt im Vorsatz montierte
Motoren ausgewechselt wurde. Die eingesetzten Relaknotoren und der Generator samt
Leistungselektronik arbeiten mit Wasserkihlung.

Darauf aufbauend dienten die Daten aus dem Feldetersls Basis zur Abgrenzung der typi-
schen stationdren und dynamischen Bauteilbelas#ung. einen wurden daraus das typische
Drehmoment- und Drehzahlspektrum fir beide Baugenpynd die haufigsten Betriebspunk-
te abgeleitet. Zum anderen wurden, um neben detiorsieen Betrieb auch den typisch dy-
namischen Einsatzfall analysieren zu konnen, rsig@ier erweiterten Monte-Carlo Methode
die typischen zeitlichen Ablaufe in dynamische Pyifen Ubertragen. Diese reprasentieren
damit statistisch die Haufigkeit und Abfolge dertiBebspunkte der Baugruppen und deren
Wechselwirkungen untereinander.

Anhand der typischen Betriebspunkte und der Priézykonnten Wirkungsgrade und Ener-
gieeffizienz der hydraulischen und elektrischen ddappenantriebe und der Gesamttriebs-
strange am Prifstand miteinander verglichen werdénEinflussparameter wurden Auslas-
tung, theoretische Hacksellange und Dieselmotomdtehberticksichtigt. Um den Bezug zur
Maschine zu erhalten, bestimmt sich dabei die Baymgndrehzahl sowohl wéhrend der sta-
tionaren als auch der dynamischen UntersuchungerdauDrehzahl des Dieselmotors und
der vom Fahrer vorgegebenen theoretischen Hackgella
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Die Versuchsreihen zu den Wirkungsgraden an stat@mBetriebspunkten offenbarten mar-
kante Vorteile der elektrischen Antriebstechnik eygigber der Hydraulik. Im Bereich des hau-
figsten Betriebspunktes mit 100 % Auslastung, eiD&selmotordrehzahl von 1750 1/min
und einer theoretischen Hacksellange von 8 mm hddih dieser auf 16 Prozentpunkte. Mit
geringer werdender Auslastung steigt dieser aué P2ozentpunkte an. Eine zunehmende
Drickung des Dieselmotors bis auf 1500 1/min resltizden Vorteil allerdings bis auf
11 Prozentpunkte. Diese erhebliche Verlustreduktiasiert dabei ausschliel3lich auf der
weitaus effizienteren elektrischen Leistungsbetditsng des Generators im Vergleich zu den
in Serie eingesetzten Axialkolbenpumpen mit Schwehkibe. Die beiden motorischen Kon-
zepte legen ein in weiten Bereichen vergleichb¥erbalten an den Tag.

Da diese stationaren Kennfelder die grundsatzlickistungsfahigkeit und die Schwachen
widerspiegeln, zeigt sich diese Uberlegenheit auéhrend der dynamischen Versuchsanstel-
lung. Bei voller Auslastung der Aggregate birgt dimstellung auf elektrische Baugruppen-
antriebe im typischen Zyklus aus Volllast und Lagfleine Steigerung der Energieeffizienz
von 23,3 %. Im Teillastbetrieb mit 60-prozentigarsfastung steigen diese auf tiber 34 % an.

Als kritisch ist hingegen das Leistungsgewicht dektrischen Triebstrangs einzustufen. Die
elektrische Einzelkomponente ist der hydraulischigutlich unterlegen. Der elektrische
Wandler ist um den Faktor 4,6 schwerer als seimduyltsches Pendant. Gelingt es aber durch
die erweiterte Steuerbarkeit den Gesamtstrang imigpen, kann daraus trotzdem noch eine
Uberlegenheit resultieren, wie das Beispiel desssmantriebes deutlich macht. Trotz der
Uberdimensionierten elektrischen Losung baut diestter als der hydraulische Motor mit
mechanischem Ubertragungsstrang ins Vorsatzgeiiatdén Gesamtstrang resultiert dies in
einem effektiven Leistungsgewicht des hydrauliscB&mangs von 14,1 kg/kW im Vergleich
zu 17,2 kg/kW auf Seiten der Elektrik.

FUr das Bauvolumen gelten &hnliche Grofenordnunen.elektrische Einzugsmotor baut
um den Faktor 3,9 gro3er als der hydraulische Waandl

Gerade so verhalten sich die BeschaffungskostenzDierwartenden Kosten fir eine Klein-
serie (200 Stk/a) belaufen sich fur die elektristbsung etwa um den Faktor 3,8 héher als
die der hydraulischen Serienlésung.

Die als Ergéanzung zu den hydraulischen FeldversugheHerbst 2006 durchgefihrten Feld-

versuche am dieselelektrischen Prototypantriebgtrmgten deutliche Vorteile seitens der
elektrischen Antriebstechnik durch die Drehzahlhegg der Baugruppen auf. So sind die flr
die hydraulische Losung typischen Drehmomentibarhgén beim Beschleunigen der Bau-
gruppen zu eliminieren. Der geregelte Betrieb amgi&enzumrichter birgt gleichzeitig den

Vorteil, dass zur Motorfuhrung am Umrichter Propesameter wie anliegendes Drehmo-
ment oder Drehzahl als Signal vorhanden sind unalust fir Fahrzeugregelsysteme zur au-
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tomatischen Anpassung an unterschiedliche Bedirgurmur Verfigung gestellt werden
konnen.

In Zukunft werden sich elektrische Antriebslosungerigrund der deutlichen Vorteile in der
Energienutzung auch im mobilen Bereich weiter watbn. Dass die hier festgestellten
Nachteile in Bauvolumen und Leistungsgewicht mimirbar sind, beweisen spezialisierte
Entwicklungen aus dem Bereich der Kraftfahrzeugtdch~ur den Bereich der Landtechnik
werden sich hingegen breitere Produktlinien in efeledenen Modulgré3en vergleichbar der
heutigen Hydraulik etablieren. Bei NeukonstruktEiner Maschine sind zusatzlich Vorteile
aufgrund einer vereinfachten Antriebsarchitektusié@nd auf einem zentralen Leistungs-
BUS umzusetzen, wodurch sich Montage- und Verkalgdlaufwand deutlich reduzieren
lassen. Antriebsseitig sind dabei je nach Integratiefe unterschiedliche Ansatze vorstell-
bar. Von einfachen, leicht zu integrierenden Austhmodulen fur Hydraulikmotoren oder
Riemenantrieben bis hin zu hoch integrierten Spiésiangen beispielweise in die Dresch-
trommel integriert.
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Summary

Following the framework in agriculture in futuresalthe requirements on drive systems and
components for mobile agricultural equipment wilaoge and extend substantially. Addi-
tional to design parameters like power-to-weighiorand power density for future applica-
tions energy efficiency and the ability to link teve to the vehicle management system will
be essential. In this investigation diesel eledriges are pointed out as possible alternatives
to actual hydraulic systems. Usability for modutéeséls in mobile agricultural equipment is
ensured. Different advantages and disadvantagesaked out.

To identify typical load conditions at the exemplachosen hydraulically driven modules of
header and intake their power demands were detéecfiezld tests. The measured data repre-
sents an area of about 50 ha with different weatbeditions, yield, species and drivers.

Based on this information in a first step a diedettric driveline was designed for the header
and the intake to realize a prototype system iretpeerimental vehicle.

For this both hydraulic pumps, which powers thaketand the header in independent closed
circuits were replaced by one single permanenttjted synchronous generator. At the mod-
ule side the hydraulic intake drive was simply aggld by a compatible electric motor. In-
stead the centrally mounted hydraulic header daivé its mechanical transmission into the
header sections it was replaced by two electricedrimounted directly in the header sections.
In the prototype system the reluctance drives wednotors, the generator and the power
electronics are water cooled to ensure heat dissipand reduce size. The electronic control
circuits of the electric drives were integrateditite on-board management system.

In a second step the field test data were usethé&definition of the most common stationary
working points and the typical dynamic load corafi8 at the modules. From them at the one
hand the typical torque and speed spectra of batuies were derived. At the other hand the
typical dynamic load progressions could be tramsteto dynamic test cycles based on an
enlarged Monte Carlo Method to enable also tedtiegbehaviour during dynamic operation.
These test cycles represent statistically the faqy of occurrence and the sequence of the
operating points of the modules and their interdéelpacies.

Based on these typical operating points and loatesythe energy efficiency of hydraulic and
electric drivelines were at a test stand duringdgipstationary and instationary operating
conditions compared. Workload, diesel engine smeetithe theoretical cutting length were
varied as major influencing parameters to quarttigir effects. To bear the relation to the
harvester during the stationary and dynamic télsesspeed of the module drives was related
to the diesel engine speed and the cutting lenigindoy the driver.
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The test series for analysing the stationary eneffigiency reveal distinctive advantages of
the electric system compared to the hydraulic &meund the most common operation points
with 100% load, a diesel engine speed of 1750 rpdhaacutting length of 8 mm their energy
consumption is 16 percentage points lower. A deg@autilization increases the advantage
up to 22.6 percentage points. When engine speeedisced also the advantage will be re-
duced down to 11 percentage points. This significaduction of losses is mainly based on a
more efficient electric power supply by the genaraiompared to the normally used hydrau-
lic pump with swash plate. Both, hydraulic and &#ieamotors show comparable behaviour
for the most operating points in the applicatioacfa.

While these measured stationary characteristic rdapsribe the technical capability and the
weakness of the drivelines, these advantages acedatectable during the dynamic tests.
Switching to electric module drives would enableefiiciency increase of 23.3% during full
load operation for the typical cycle consistingfoli-load and non-load operation. During
partial load operation with 60% load the advantdgesease up to more than 34%.

In contrast to the efficiency advantages the poweseight ratio of the electric driveline is
assessed as crucial. The electric components sae\dintageous because they are 4.6 times
heavier then the hydraulic ones. But if it is pbksito optimize the driveline at a glance en-
abled by the increased controllability, the overaBult can be advantageous what is docu-
mented exemplarily by the header driveline. Here dhectric solution is even lighter in
weight then the hydraulic motor with its mechamBnsmission into the header even in spite
of the oversized electric motors. This results tfog drivelines at a glance in an effective
power-to-weight ratio of 14.1 kg/kW at the hydrauliriveline compared to 17.2 kg/kW at the
electric one.

Beside the power-to-weight ratio the installatiGress critical, too. The electric intake drive
is 3.9 times bigger then the hydraulic converter.

The costs for acquisition are also different in #aene way. When costs are expected for a
small series production (200 units per year) theay tare 3.8 times higher for the electric so-
lution instead of the hydraulic series production.

Noticeable advantages were also detected for #wriel driveline during the field tests with
the diesel electric driveline in autumn 2006 whicimpleted the hydraulic field test of 2005.
The closed loop speed control eliminated the toppeks, which are typical for modules start
up if powered by a hydraulic driveline. Additionalthe closed loop control via frequency
converter enabled the use of the motor controlrpaters like actual torque or speed also for
vehicle management systems.

Following these results it may be expected, thditiiare the electric driveline technology will
increase in importance also in mobile applicatibesause of the considerable energy effi-
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ciency advantages. That the pointed out disadvaestag installation size and power-to-
weight ratio can be reduced, is proved by spe@édlidevelopments in the field of automotive
engineering. In agricultural engineering this exgares will also be used but instead wider,
not specialized product lines with different modmhges comparable to the actual hydraulic
product range will establish. In new designed maehiadditional advantages are realizable
based on a central power-BUS for power transmisalioover the machine. Thereby time and
effort for assembly and wiring can be reduced $icgmtly. At the motor side therefore dif-
ferent approaches are conceivable depending olevkeof integration. Starting with simple,
easy integrateable replacement modules for hydranditors or belt drives this will also en-
able highly integrated specialized applications édgample integrated within the threshing
drum.
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Anhang 2:
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Tabelle A2: Gesamtwirkungsgrad des hydraulischezigsmotors in Abhangigkeit von Last und
Dieselmotordrehzahl (=8 mm)

Npiesel | Auslastung
50 60 70 80 90 100 120 140
[1/min] [%]

M [Nm] 85,68 85,94 100,99 120,20 134,00 149,03 166,06 196,64

1500 |n [1/min] 1194,3 1205,5 11181 1178,8 11144 1116,6 1213,5 1218,2

NEinzug 0,868 0,865 0,878 0,888 0,897 0,899 0,899 0,907

M [Nm] 78,27 96,05 111,37 125,12 141,71 153,84 180,24 209,93

1550 |n [1/min] 1287,5 1235,7 1208,9 1196,3 12945 12315 1149,7 1123,4

NEinzug 0,850 0,868 0,877 0,887 0,890 0,893 0,901 0,904

M [Nm] 82,64 102,33 115,71 133,20 147,15 162,88 193,08 225,06

1600 | n [1/min] 1322,4 1282,5 1162,3 1252,7 1197,0 12141 1168,3 1244,0

NEinzug 0,850 0,868 0,877 0,885 0,891 0,892 0,897 0,904

M [Nm] 87,99 104,70 120,92 135,92 150,86 167,26 198,85 230,79

1650 |n [1/min] 1419,7 1310,4 1322,7 1280,6 1228,4 1239,7 1224,7 1263,2

NEinzug 0,845 0,867 0,871 0,878 0,883 0,885 0,886 0,890

M [Nm] 85,19 101,17 115,43 130,93 146,22 160,00 191,19 222,58

1700 |n [1/min] 1390,5 1378,2 1314,3 1329,3 1339,8 1259,5 1288,5 1225,5

NEinzug 0,844 0,855 0,870 0,872 0,873 0,874 0,877 0,867

M [Nm] 88,75 104,95 120,35 134,88 147,95 163,56 193,65 222,17

1750 |n [1/min] 14311 14721 1467,8 1450,0 1325,4 1344.6 1336,3 1160,7

NEinzug 0,847 0,859 0,869 0,875 0,883 0,885 0,885 0,875

M [Nm] 92,24 108,79 124,56 141,19 156,79 172,76 205,11 237,41

1800 |n [1/min] 1370,5 1380,4 1280,9 1356,8 1359,2 1240,8 1250,0 1292,1

NEinzug 0,862 0,868 0,880 0,884 0,887 0,891 0,894 0,896

M [Nm] 98,89 115,01 133,07 148,88 166,02 183,32 216,15 251,95

1850 |n [1/min] 1555,4 1416,5 1363,3 1319,2 1333,2 1330,3 1259,7 1282,7

NEinzug 0,861 0,874 0,885 0,887 0,893 0,897 0,903 0,900
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Anhang 3:
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Abbildung A 3: Gesamtwirkungsgrad der Pumpen indilgiigkeit von Last und Dieselmotordrehzahl
(Xn=8 mm)
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Tabelle A3: Gesamtwirkungsgrad der Pumpen in Abfgkeit von Last und Dieselmotordrehzahl
(Xn=8 mm)

Npiesel | Auslastung
50 60 70 80 90 100 120 140
[1/min] [%]

M [Nm] 154,73 167,98 179,56 197,56 213,88 233,30 267,28 312,87

1500 |n [1/min] 2097,8 2098,1 2097,8 2097,9 2097,8 2097,8 2097,9 2097,7

NEinzug 0,749 0,750 0,756 0,808 0,810 0,799 0,827 0,826

M [Nm] 153,26 170,37 186,81 201,00 231,12 247,92 268,19 300,65

1550 |n [1/min] 2167,2 2167,1 2166,8 2166,9 2166,7 2166,7 2166,7 2166,7

NEinzug 0,741 0,763 0,776 0,790 0,808 0,812 0,818 0,819

M [Nm] 154,62 176,82 185,46 211,27 224,27 248,73 284,26 322,47

1600 |n [1/min] 2236,4 2236,4 2236,3 2236,3 2236,3 2236,2 2236,0 2236,3

NEinzug 0,750 0,769 0,777 0,789 0,802 0,808 0,809 0,826

M [Nm] 165,78 176,97 199,36 216,90 227,56 252,45 285,85 331,74

1650 |n [1/min] 2306,2 2306,4 2306,3 2306,2 2306,2 2306,0 2305,7 2305,9

NEinzug 0,748 0,761 0,780 0,793 0,797 0,808 0,817 0,826

M [Nm] 155,84 175,96 191,05 210,56 229,50 241,35 283,40 310,27

1700 |n [1/min] 2375,7 2375,8 2375,9 2375,8 23757 2375,8 2375,9 2375,6

NEinzug 0,733 0,758 0,767 0,787 0,798 0,801 0,818 0,825

M [Nm] 157,07 179,75 199,35 220,43 227,56 245,00 276,00 301,12

1750 |n [1/min] 2444 .4 24445 24445 24445 24445 24446 2444 4 24443

NEinzug 0,720 0,749 0,760 0,779 0,784 0,792 0,807 0,816

M [Nm] 155,97 174,73 186,44 208,60 231,36 238,97 271,71 317,87

1800 |n [1/min] 2512,9 2513,0 2512,9 2513,0 2512,9 2513,0 25127 2513,0

NEinzug 0,723 0,740 0,752 0,767 0,782 0,784 0,794 0,808

M [Nm] 146,05 182,32 198,32 214,87 228,67 254,83 286,22 323,33

1850 |n [1/min] 2578,1 2578,4 2578,3 2578,3 2578,3 2578,2 2578,2 2578,1

NEinzug 0,702 0,734 0,748 0,759 0,773 0,783 0,789 0,799
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Abbildung A 4: Wirkungsgrad des hydraulischen Vtraatriebes in Abh&éngigkeit vom Lastmoment
bei dynamischer Belastung mit unterschiedlichetlengr Auslastung und Energieef-
fizienz der AuslastungsstufeR£8 mm, fese=1750 1/min)
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Abbildung A 5: Gesamtwirkungsgrad des elektriscBarzugsantriebs in Abhangigkeit von Last und
Dieselmotordrehzahl (8 mm)
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Tabelle A5:  Gesamtwirkungsgrad des elektrischamzitisantriebs in Abhangigkeit von Last und
Dieselmotordrehzahl (=8 mm)

Npiesel | AUSlas- 50 60 70 80 90 100 120 140
tung

[1/min]
[%]

1500 | M [Nm] 52,99 71,77 89,36 104,67 118,92 133,45 148,04 175,52
n [1/min] 1155,1 1155,1 1155,2 1155,1 1155,1 1155,2 1155,1 1155,1
Miotor Einzug 0,874 0,875 0,910 0,926 0,928 0,922 0,920 0,918
NWR Einzug 0,921 0,933 0,943 0,947 0,949 0,951 0,953 0,954
Nges Einzug 0,806 0,837 0,860 0,870 0,877 0,881 0,883 0,884

1550 | M [Nm] 69,05 86,96 101,50 115,50 129,03 143,29 170,32 196,75
n [1/min] 1210,2 1210,2 1210,2 1210,2 1210,2 1210,2 1210,2 1210,2
Mitotor Einzug 0,892 0,908 0,916 0,921 0,925 0,927 0,928 0,927
NWR Einzug 0,934 0,944 0,948 0,951 0,953 0,953 0,955 0,955
Nges Einzug 0,833 0,857 0,869 0,876 0,881 0,884 0,886 0,886

1600 | M [Nm] 76,19 91,58 106,91 121,33 135,06 150,19 177,86 205,76
n [1/min] 1265,1 1265,2 1265,2 1265,2 1265,2 1265,2 1265,2 1265,3
Mivotor Einzug 0,901 0,911 0,919 0,923 0,926 0,929 0,929 0,928
NWR Einzug 0,942 0,947 0,951 0,953 0,954 0,955 0,956 0,957
Nges Einzug 0,848 0,863 0,874 0,880 0,884 0,887 0,888 0,888

1650 | M [Nm] 84,97 99,97 116,20 130,71 143,96 159,76 187,71 214,96
n [1/min] 1320,1 1320,2 1320,1 1320,2 1320,2 1320,2 1320,1 1320,2
Miotor Einzug 0,910 0,919 0,924 0,927 0,929 0,929 0,931 0,929
NWR Einzug 0,944 0,949 0,953 0,955 0,956 0,958 0,958 0,957
Nges Einzug 0,860 0,872 0,881 0,886 0,888 0,890 0,891 0,890

1700 | M [Nm] 81,88 98,19 118,62 132,61 145,31 160,94 129,50 188,93
n [1/min] 1375,1 1375,2 1375,2 1375,3 1375,2 1375,2 1375,9 1368,8
Muotor Einzug 0,910 0,921 0,928 0,931 0,932 0,932 0,911 --
NWR Einzug 0,944 0,949 0,952 0,955 0,956 0,958 0,945 | --
Nges Einzug 0,859 0,874 0,884 0,889 0,891 0,893 0,861 --
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1750 [ M [Nm] 89,59 104,00 119,36| 134,04] 148,62| 164,10] 192,18 219,83
n [1/min] 1430,2| 1430,3| 14302 14302 1430,3| 1430,2| 1430,2| 14303
Mutotor Einzug 0919 0925 0930 0934 0936] 0935 0937 0934
NWR Einzug 0947 0952 0954 0956 0957 0,959 0,958 0,960
Nes Einzug 0870 0881 0887 0892 0895 0897 0,898] 0,897
1800 | M [Nm] 90,98 107,75| 124,22| 138,93| 15583| 170,48 201,63 234,98
n [1/min] 16050 1597,6| 16055| 15959| 16055| 1576,9| 16055| 1678,0
Mutotor Einzug 0921 0928 0935 0939 0940 0941 0942] 0,941
NWR Einzug 0949 0953 0955 0,957 0959 0,959 0961] 0,963
Nyes Einzug 0874 0884 0,893 0898 0902] 0902] 0,906] 0,906
1850 | M [Nm] 7558 87,70 99,51 11157| 122,97 13509 159,48 182,63
n [1/min] 1773,7| 1771,0| 1769,4| 17482| 17389 17585 1737,1| 16401
Mitotor Einzug 0918 0,924 0929 0,935 0,937 0,940 0,944 0,944
NWR Einzug 0,947 0952 0954 0956 0,958 0,960| 0,961 0,960
Nyes Einzug 0869 0880 088| 0894 0897 0902 0907 0,907
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Abbildung A 6: Abhangigkeit der Generatorausgangasping vom Antriebsmoment und damit von
der anliegenden Last fRse=1750 1/min, =8 mm)
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Abbildung A 7: Spannung im Zwischenkreis in Abhgkejt von der Dieselmotordrehzahl und der
relativen Abtriebsmoment
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Anhang 10:
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Abbildung A 10: Wirkungsgrad elektrische Leistugsorgung (Generator und Gleichrich-

terbriicke) bei unterschiedlichen Dieselmotordretealix,=8 mm))
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Anhang 11:

Tabelle A 11: Wirkungsgradvorteile des elektriscgegentber dem hydraulischen Triebstrang
unter stationdren Bedingungen bei unterschiedlicheslastung und Dieselmotor-
drehzahl

relative Auslastung am Einzug

50 %| 60 % 70% | 80% 90% 100% 110P6 120(% 130% 14

1500f 0,142| o0,212| 0,162 0,174 0,14 0,110 0,184 0,434 340,L 0,134

= 1550f 0,211| 0,202| 0,182 0,163 0,15 0,193 0,147 0,140 40,1 0,140
% 1600| 0,106| 0,122 | 0,149 0,139 0,13 0,144 0,152 0,439 3%0,L 0,140
g € |1650]| 0,221 0,202| 0,188 0,177 0,16 0,11 0,159 0,455 4%0,1 0,133
E § 1700f 0,204| 0,217 | 0,155 0,163 0,16 0,191 0,149 0,162 640,L 0,164
% 1750f 0,226| 0,211| 0,195 0,180 0,16 0,10 0,155 0,149 40,1 0,135
. 1800| 0,228| 0,226 | 0,215/ 0,204 0,19 0,15 0,18 0,470 63,1 0,156
1850f 0,310| 0,254 | 0,224/ 0,209 0,18 0,17 0,1y0 0,161 5%0,1 0,153




