ANTRIEBE UND FAHRWERKE

Michael Gallmeier, Freising

Elektrische Baugruppenantriebe —
eine Alternative zur Hydraulik?

Mit zunehmend steigenden Kosten
fiir Kraftstoffe wird die Forderung
der Nutzer nach Optimierung des
Betriebsmitteleinsatzes immer lau-
ter. Einen direkten Ansatz dazu bie-
tet die Steigerung der Wirkungsgra-
de der Antriebstechnik. Aufgrund
positiver Erfahrungen haben elek-
trische Antriebssysteme zunehmen-
de Verbreitung im stationdren Be-
reich gefunden [1]. Fiir den mobi-
len landtechnischen Bereich muss
aber ein anderes, weiter gefdcher-
tes Einsatzspektrum beriicksichtigt
und die Eignung eines elektrischen
Antriebsstrangs beziiglich anderer
Kriterien bewertet werden.
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n Zusammenarbeit mit der Maschinenfa-

brik Bernard Krone GmbH wurde ein
Projekt mit der Zielsetzung initiiert, elektri-
sche und die heute typischen hydraulischen
Baugruppenantriebe beziiglich ihrer Eig-
nung als verteilt einsetzbare drehzahlvaria-
ble Baugruppenantriebe vergleichend zu be-
werten. Eines der wesentlichen Kriterien ist
dabei der Wirkungsgrad der Leistungsiiber-
tragung. Besonders zu beachten im Ver-
gleich zu Industrieanwendungen sind die
stark schwankenden Betriebspunkte durch
dynamische Lastmomente oder Drehzahlen.
Deshalb ist neben einer stationdren Wir-
kungsgradbetrachtung auch eine unter typi-
schen dynamischen Lasten notwendig.

Ziel des Projektes ist es deshalb, zwei ver-
gleichbare Systeme zu bewerten und die
Eignung der elektrischen Losung im Feld-
versuch unter Beweis zu stellen.

Elektrisches Prototypantriebssystem

Dazu wurden im Projektverlauf beispielhaft
die Baugruppen Einzug und Vorsatz eines
Feldhécklers auf elektrische Antriebe um-
gerlistet. Der Auslegung liegen Belastungs-
daten der hydraulischen Baugruppenantrie-
be aus Feldversuchen wihrend der Ernte-
kampagne 2005 zu Grunde. Bild 1 zeigt das
diesel-elektrische Antriebssystem des Proto-
typs. Dieses ist sowohl konstruktiv als auch
von Bedienung und Steuerung her vollstin-
dig in die Serienmaschine integriert. Die
Axialkolbenschwenkpumpen der beiden un-
abhingigen geschlossenen hydraulischen
Kreise sind durch ei-

riabler Zwischenkreisspannung speist. Auf
der motorischen Seite kommen Reluktanz-
motoren mit im Klemmkasten integrierten
Umrichtern zum Einsatz. Fiir den Betrieb
des Einzuges ist der hydraulische Einzugs-
motor direkt gegen einen elektrischen ge-
tauscht. Der vorher zentral in der Grundma-
schine verbaute hydraulische Vorsatzantrieb
hingegen ist aufgeteilt auf zwei Elektroma-
schinen. Durch die Integration ins Schneid-
werk bietet dies die Mdglichkeit zur Eins-
parung mechanischer Ubertragungselemen-
te. Die gemeinsame Schnittstelle zwischen
Hydraulik und Elektrik bildet hier das Ket-
tenradgetriebe. Sowohl Generator als auch
Motoren und Leistungselektronik sind was-
sergekiihlt ausgefiihrt, um die Leistungs-
dichte zu steigern und die Kithlung auch un-
ter Feldbedingungen zu gewihrleisten. Eine
Einbindung in den Fahrzeugkiihlkreislauf ist
durch das niedrigere geforderte Temperatur-
niveau in der aktuellen Ausbaustufe noch
nicht moglich, weshalb ein eigener Kiihl-
kreis notwendig ist. Zur Drehzahlregelung
der Motoren wird zum einen der eingeprig-
te Strom der Pumpenansteuerung zur Steue-
rung der Schnittlinge und zum anderen die
Dieselmotordrehzahl zur Anpassung der
Grunddrehzahl ausgewertet.

Methodik zur Bewertung
von Antriebsstrangen

Der Bewertung des Wirkungsgradverhaltens
und damit der Ausnutzung der Primérener-
gie im elektrischen Prototypsystem und in
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Bild 2: Wirkungsgradverhalten von hydraulischem Einzugsmotor und
Pumpen bei stufenweiser Erhéhung des Lastmoments an Einzug und
Vorsatz (Dieselmotordrehzahl = 1750 min™, theor. Hécksellénge = 8 mm)

Fig. 2: Efficiency factor ratios of the hydraulic intake drive and of the

pumps at different load levels

der hydraulischen Serienldsung liegen re-
produzierbare Priifstandsversuche im DLG
Testzentrum fiir Landtechnik und Betriebs-
mittel in Gro-Umstadt zu Grunde. Als re-
gelbare Lastmaschine dient dabei der DLG-
Powermix Zugleistungsmesswagen [2]. Da-
zu wurde der Vorsatzantrieb inklusive aller
mechanischen Ubertragungselemente iiber
ein Summiergetriebe an die Gelenkwellen-
schnittstelle des Prif-LkW gekoppelt. Da
nur eine mechanische Schnittstelle zur Ver-
fiigung steht, wurde der Einzugsmotor iiber
ein hydraulisches Pumpenaggregat und die
hydraulische Schnittstelle belastet.

In stationdren Messungen wurde das Ver-
halten unter Lastniveau zwischen 10 und
140 % des Nennmomentes bei jeweils unter-
schiedlichen Hécksellingen von 6, 8 und
10 mm untersucht. Aulerdem ist eine Diffe-
renzierung unterschiedlicher Dieselmotor-
drehzahlen angezeigt. Zum einen hat im hy-
draulischen Triebstrang eine Variation der
Dieselmotordrehzahl eine Anpassung der
Baugruppendrehzahl zur Folge, zum ande-
ren schwankt im elektrischen System zu-
sitzlich die Zwischenkreisspannung. Dies
hat bei gleichen Leistungen an den Bau-
gruppen unterschiedliche Effektivstrome
zur Folge und @ndert somit wesentliche Be-
triebsparameter der Elektromaschinen. Obi-
ge Variationen wurde deshalb fiir Dieselmo-
tordrehzahlen zwischen 1500 und 1850 min'
mit einer Abstufung von 50 min™' untersucht.

Die Wirkungsgradmessungen basieren so-
wohl bei der Hydraulik als auch bei der Elek-
trik auf Messung der mechanisch einge-
speisten und genutzten Leistung {iber
Drehmomentmessnaben an Pumpen/Gene-
rator, Einzug und Vorsatz. Bei der Hydraulik
wurden zusdtzlich die umgesetzte hydrauli-
sche Leistung an Pumpen und Motoren tiber
Druckdifferenz und Volumenstrom sowie
die Temperatur des Ols dokumentiert. Beide
Baugruppen wurden dazu am DLG-Zugleis-
tungsmesswagen parallel mit den Priifzyklen
beaufschlagt, so dass auch fiir Pumpen und
Generator eine typische Belastung gegeben
ist. Auf Seite des elektrischen Triebstranges
wurden in drei Durchgidngen nacheinander
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das Verhalten des Generators, das des Ein-
zugsmotors und das Verhalten des Gesamt-
systems tUber ein 4-kanaliges Leistungs-
messgerit ermittelt. Eine parallele Ermitt-
lung war mangels eines mehrkanaligen
elektrischen Leistungsmessgerédtes nicht
moglich. Fiir die Beurteilung des Kiihlsys-
tems wurden die Temperaturen jeweils im
Kiihlwasserriicklauf der Aggregate, am
Kiihlerein- und Kiihlerausgang und in den
Wicklungskopfen von Generator und Ein-
zugsmotor aufgezeichnet.

Wirkungsgrade im Vergleich

Bei der Betrachtung der Einzelaggregate tre-
ten deutliche Unterschiede zwischen der
motorischen und generatorischen/pumpen-
seitigen Energiewandlung zu Tage. Auf der
motorischen Seite sind die Wirkungsgrade
der Wandlung annéhernd identisch. Fiir den
hydraulischen Einzugsmotor schwanken die
erzielbaren hydraulisch-mechanischen Wir-
kungsgrade unter Volllast bei unterschiedli-
chen Dieselmotordrehzahlen und bei einer
eingestellten Hickselldnge von 8 mm zwi-
schen 89,8% und 87,2%. Im Teillastbereich
mit einer Belastung von 30% My werden
immer noch Wirkungsgrade tiber 81% er-
reicht. Bild 2 zeigt das Wirkungsgradverhal-
ten und den Verlauf des Lastmomentes des
hydraulischen Einzugsantriebes und der
Pumpen bei unterschiedlichen Belastungs-
stufen an Einzug und Vorsatz bei einer theo-
retischen Héckselldnge von 8 mm und einer
Dieselmotordrehzahl von 1750 min™. Der
elektrische Einzugsantrieb schwankt unter
Volllast zwischen 88,1% und 90,6%. Im
Teillastbereich sinken die Wirkungsgrade
bis auf 80,7% ab.

Deutliche Vorteile fiir das elektrische Sys-
tem resultieren hingegen aus der wesentlich
effizienteren Bereitstellung der elektrischen
Leistung. Unter Volllast bieten Generator
und Gleichrichterbriicke rund 95%. Die
Wirkungsgrade der hydraulischen Pumpen
variieren zwischen 78,2 % und 82,5%. Bild 3
spiegelt die vergleichbare Sitatuion zu Bild 2
am elektrischen Antriebsstrang wider und

Bild 3: Wirkungsgradverhalten von elektrischem Einzugsmotor und Gene-
rator bei stufenweiser Erhéhung des Lastmoments an Einzug und Vorsatz
(Dieselmotordrehzahl = 1750 min’, theoretische Hécksellinge = 8 mm)

Fig. 3: Efficiency factor ratios of the electric intake drive and of the genera-
tor at different load levels

stellt Wirkungsgrad und Momentenverlauf
an Einzugsmotor und Generator dar. Augen-
fallig ist insbesondere der auch im Teillast-
bereich konstant hohe Wirkungsgrad des
Generators. Die Pumpen zeigen eine we-
sentlich stirkere Lastabhéngigkeit.

Fir den hydraulischen Gesamtantriebs-
strang resultiert damit unter Volllast ein Wir-
kungsgrad von kleiner 70% . Im elektrischen
Triebstrang hingegen sind Wirkungsgrade in
der Leistungsiibertragung von etwa 85%
realisiert. Dies ist zum einen auf die effekti-
vere generatorische Wandlung, zum anderen
aber auch auf die Einsparung mechanischer
Ubertragungsglieder in der Antriebskette
des Vorsatzes zuriickzufiihren.

Bauvolumen und Leistungsgewicht

Im Gegensatz dazu stellt sich das Leistungs-
gewicht der Elektrik der hier verwendeten
Komponenten als nachteilig dar. Bezogen
auf den hdufigsten Betriebspunkt weist der
hydraulische Einzugsmotor eine Leistungs-
gewicht von etwa 1 kg/kW auf, der elektri-
sche inklusive Wechselrichter allerdings von
5,9 kg/kW. Bei der Leistungsbereitstellung
sind hingegen geringere Unterschiede fest-
zustellen. Der hydraulische Pumpenturm
wiegt insgesamt 121 kg, der Generator 160
kg bei gleicher Nutzleistung.

Fazit

Die Ergebnisse zeigen stationidre Wirkungs-
gradvorteile des elektrischen Triebstrangs in
einer GroBenordnung von etwa 15% auf.
Noch gravierender wird dieser im Vergleich
zu offenen hydraulischen Kreisen mit meh-
reren Abtrieben je Pumpe ausfallen. Als kri-
tisch hingegen ist das wesentlich hdhere
Leistungsgewicht der Elektromaschinen zu
bewerten. Allerdings ist darauf hinzuweisen,
dass Leistungsgewichte zwischen 1,25 und
1,5 kW/kg in optimierten Losungen bereits
realisiert wurden [3]. Permanentmagnetisch
erregte Synchronmotoren als Radnabenmo-
toren eingesetzt, weisen sogar ein Leistungs-
gewicht unter 1 kg/kW auf [4].
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