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Hybridsysteme fur die Landtechnik

In den letzten Jahren sind zahlreiche elektrisch betriebene Landmaschinen prasentiert wor-
den. Elektrische Antriebe bieten den Vorteil der exakten Regelbarkeit, Drehzahlvariabilitat und
Uberlastfahigkeit. Um den Vorteil einer variablen Antriebsdrehzahl zu nutzen, stehen vielfiltige
Moglichkeiten zur Verfugung. Dabei ist zu beachten, dass die Architektur des Antriebsstrangs
die realisierbaren Funktionen maBgeblich beeinflusst. Dieser Beitrag befasst sich mit ausge-
wahlten Hybridstrukturen und -funktionen am Beispiel eines Traktors und eines Antriebs an
einem Stallmiststreuer. Des Weiteren wird Uber das Potenzial von elektrischen Antrieben aus
Sicht osterreichischer Landmaschinenhersteller berichtet.

Schliisselworter Faktor 50-100 besser. Bei den bisher vorgestellten Maschinen
Hybrid, elektrischer Antrieb, Leistungsverzweigung, Umfrage und Geraten mit elektrischem Leistungsantrieb handelt es sich
vorwiegend um reine Elektrifizierung oder um serielle Hybrid-
Strukturen [2-7].

Keywords Bei seriellen System-Architekturen wird die gesamte vom
Hybrid, electric drive, power-split, survey Dieselmotor gelieferte Leistung generatorisch in elektrische

Leistung umgewandelt und motorisch in mechanische Leistung
Abstract riicktransformiert. Dazwischen sind Steuereinheiten und ggf.
Karner, Jirgen; Baldinger, Martin; Schober, Peter; Reichl, Speicher installiert. In Anbetracht der Umwandlungsverluste
Burkhard and Prankl, Heinrich ist dem Betrag der transformierten Leistung besondere Auf-

merksamkeit zu schenken. Je nach Funktionalitit sind fiir aus-
gewdhlte Anwendungen auch leistungsverzweigte oder paral-
lele Hybrid-Strukturen, wie sie z.B. in [8] und [9] beschrieben

Hybrid systems for Agricultural

Engineering werden, sinnvoll (Abbildung 1).
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20 references Entwicklungen aus dem Automotive-Bereich beziehen sich vor-
wiegend auf den Fahrantrieb. Landmaschinen verfiigen darii-

Many electric driven agricultural machines have been ber hinaus tiber eine Vielzahl von weiteren Funktionsantrie-

presented in the recent years. Their advantages, apart from ben. Ein mit einem Generator ausgestatteter Traktor kann z. B.

exact controllability, are speed variability and overload die in Abbildung 2 gezeigten Funktionen realisieren.

capability. To utilize the advantage of variable speed some
more possibilities are available. It has to be considered, that
the architecture of the drive-train determines the realizable
functions. This paper considers selected hybrid-structures
and functions on the example of a tractor and a drive on a
manure spreader. Furthermore the potential of electric drives
from the view of Austrian manufacturers of agricultural ma-
chinery is reported.
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mm Aufgrund der hohen Energiedichte des Dieselkraftstoffes
ist davon auszugehen, dass auch in den nédchsten Jahrzehnten
iiberwiegend der Dieselmotor in der landwirtschaftlichen Au-

Hybrid-Grundstrukturen fiir einen Hinterachsantrieb
Benwirtschaft eingesetzt wird. Vergleiche zur volumenbezoge- (seriell, leistungsverzweigt, parallel)

nen Energiedichte finden sich z.B. in [1]. Hinsichtlich Energie- Fig. 1: Basic hybrid-structures for a rear axle drive

. . . . . jal, ~split, llel,
dichte ist der Diesel im Vergleich zu Akkumulatoren um den (serial, power-spiit, paralle)
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Lastpunktverschiebung
Operation point shift
Start-Stopp
Stant-Stop
Emissionsarmer Betrieb
Low emission maovement
Rekuperation
Recuperation
Elektrischer Allradantrieb
Electric albwheel drive
Einzelradansteusrung
Torque=\ectaring

Spannungsversergung(am Fahrzeug, extem)
Pawear supply (sn-baard, extemal)
Leistungsaddition (passiviaktivi + Verklenerung
Boostipassivelactive) + Downsizing
Variable Zapfwelle
Warable PTC

Mégliche Funktionen eines Hybrid-Traktors
Fig. 2: Feasible functions on a hybrid-tractor
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Der spezifische Kraftstoffverbrauch des Dieselmotors ist im
Teillastbereich relativ hoch. Wenn eine Drehmomentreserve
vorhanden ist, kann diese zum Antreiben des Generators ge-
nutzt werden. Hierfir ist ein Batterie-Management-System not-
wendig [10]. Der Nutzen durch die Reduktion des spezifischen
Kraftstoffverbrauchs muss jedenfalls groBer sein als die Verlus-
te durch die Energieumwandlung. Bei Fahrzeugstillstand kann
die Verbrennungskraftmaschine (VKM) abgestellt werden, so-
fern die Betriebstemperaturen von Kiihlmittel, Abgasnachbe-
handlungssystem usw. erreicht wurden. Fiir kurze Wege kann
ein rein elektrischer Fahrantrieb vorteilhaft sein, da sowohl
der SchadstoffausstoB als auch die Larmbelastung verringert
werden. Das Rekuperations-Potenzial ist bei Landmaschinen
gering [9]. In Analogie zur Baumaschinen-Branche [8] kénnen
jedoch auch rotierende Maschinenteile auf Anbaugeriten oder
wechselnde hydrostatische Lasten zur Energiertickgewinnung
genutzt werden (Gerdteantriebsstrang, Zapfwelle, Zylinder).
Fir kleine elektrische Lasten ist die Nutzung der thermischen
Energie im Abgas vorstellbar.

Am Traktor konnte die Vorderachse elektrisch angetrie-
ben werden. Dadurch lieBen sich die Kraftiibertragung zu den
Vorderradern und die Konstruktion der Vorderachse vereinfa-
chen. Beispielsweise kann das Vorderachsdifferential bei elek-
trischem Vorderradantrieb entfallen. Durch radindividuelle
Ansteuerung kann die Voreilung optimiert und die Vorderrad-
drehzahl in Abhéngigkeit des aktuellen Lenkeinschlages und
weiterer Parameter geregelt werden. Vorteile, wie z.B. eine ge-
ringere Reifenabniitzung, konnen aus [12] abgeleitet werden.
Voraussetzung hierfiir sind einzeln angesteuerte Radmotoren
[13]. Mittels einer variablen oder teilvariablen Zapfwelle kann
die Arbeitsgeschwindigkeit auf starr gekoppelten Antrieben
auf Anbaugeraten unabhéngig von der VKM-Drehzahl gesteu-
ert werden.
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Agro-Hybrid-Strukturen
Prinzipiell stehen folgende Strukturen fiir Funktions- und
Traktionsantriebe auf landwirtschaftlichen Systemen (Agro-
Hybrid, d.h. Traktor bzw. selbstfahrende Erntemaschine oder
Traktor-Gerate-Kombination mit Hybridantrieb) zur Verfiigung:

m Elektrifizierung

m serieller Agro-Hybrid

m leistungsverzweigter Agro-Hybrid

m paralleler Agro-Hybrid
Es ist zwischen selbstfahrenden landwirtschaftlichen Ar-
beitsmaschinen und Traktor-Gerdte-Kombinationen zu unter-
scheiden. Bei Selbstfahrern handelt es sich weitgehend um
abgeschlossene Systeme, bei denen Wechsel der Funktions-
baugruppen wie Vorsitze oder Schneidwerke nur selten vor-
kommen. Spannungsarten und Spannungsniveaus, Gerétei-
dentifikation, Protokolle oder Steckerdesign obliegen dem
Hersteller einer selbstfahrenden Erntemaschine selbst. Somit
ist die Schnittstellenproblematik bei diesen vergleichsweise
einfach zu 16sen. Im Weiteren werden ein Traktor und ein An-
hénger mit variablem Kratzbodenvorschub betrachtet.

Je nach gewahlter Agro-Hybrid-Struktur sind unterschiedli-
che Funktionalitaten realisierbar.

Um die volle Variabilitat des dargestellten Kratzbodens in
beiden Drehrichtungen (-n...0...+n) zu gewéahrleisten, wird eine
serielle Struktur bevorzugt (Abbildung 3, a). Die Antriebsleis-
tung wird elektrisch bereitgestellt. Dies erfordert die mehrma-
lige Transformation der gesamten fiir diesen Kratzbodenan-
trieb erforderlichen Antriebsleistung, die am Traktor, einem
Zapfwellengenerator oder am Gerat generiert werden kann [7].

Sofern die Anwendung keine volle Variabilitdt erfordert,
konnen leistungsverzweigte Strukturen vorteilhaft sein. Diese
Teilvariabilitdt (n+An) wird {iber ein sogenanntes Uberlage-
rungsgetriebe ermoglicht. Ein wesentlicher Teil der Leistung
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Stallmiststreuer mit Kratzbodenantrieb in unterschiedlichen
Agro-Hybrid-Strukturen (seriell, leistungsverzweigt, parallel)
Fig. 3: Manure spreader with chain feed drive in different
agro-hybrid-structures (serial, power-split, parallel)

wird herkommlich z.B. mechanisch tiber die Zapfwelle tiber-
tragen. Der Elektromotor iibersteuert die von der Zapfwelle be-
reitgestellte Leistung und deckt den variablen Leistungsbedarf
ab (Abbildung 3, b). Wenn die Drehzahl nur in einem Teilbe-
reich des gesamten Drehzahlbandes stufenlos verdndert wird,
kann der Anteil des variablen elektrischen Leistungsbedarfs an
der Gesamtleistung verringert werden. Gleichzeitig verringern
sich auch die Verluste durch die Energieumwandlung. Alterna-
tiv kann die Ubersteuerung hydraulisch erfolgen.

Zur Abdeckung von Spitzenlasten kann z.B. eine parallele
Struktur angewandt werden (Abbildung 3, c). Durch den elek-
trischen Zweig ist eine Leistungsanhebung moglich (P+AP).
Eine Unterstiitzung beim Beschleunigen der Maschinenteile ist
vorstellbar. Fiir das Boosten sind auch hydraulische Elemente
verfiigbar [14-16].

Die Hybridisierung konnte auf weitere Antriebe erweitert
werden:

m Kratzboden

m Streuteller

m Radantrieb

m Streuwalzen
Tabelle 1 zeigt, dass die Hybrid-Struktur und somit die erfor-
derliche elektrische Leistung von der angestrebten Funktion
abhangen.

Thermische Lasten, die aus den Umwandlungsverlusten re-
sultieren, sollten bei der Maschinenkonzeption angemessen be-
riicksichtigt werden [17; 18]. Sie lassen sich z.B. durch kleine
Leistungen gering halten, um ggf. auf ein separates Kiihlsystem
verzichten zu konnen oder mit Luftkiihlung auszukommen.

Potenzial von elektrischen Antrieben in der Landtechnik
Mogliche Anwendungen und erforderliche Leistungsdaten wur-
den in zwei Umfragen bei Landmaschinenherstellern erhoben
[19; 20]. Dabei wurde ermittelt, dass typische Antriebe auf
Landmaschinen einen Leistungsbedarf von 50-60 kW haben.

Hybridfunktionen je Hybridstruktur
Table 1: Hybrid functions according to hybrid structure

Funktion Seriell I\'[Z':\::?T Parallel
Function Serial & . Parallel
Power-split
Variabler Kratzbodenvorschub N M
Variable chain-feed drive
Variable Streubreite " x)
Variable spreading width
Zugkraftunterstiitzung " x)
Supported traction force
Variable Walzendrehzahl " x)
Variable drum-speed
Unterstiitzung bei Kurvenfahrt N x)
Torque vector control
Boost N M M
Boost
Instationdrausgleich
. . X X X
Dynamic load compensation

Der Einsatz erscheint dort sinnvoll, wo stufenlose hydrostati-
sche Antriebe durch elektrische ersetzt werden konnen, z.B.
bei Fahrantrieben in groBen selbstfahrenden Erntemaschinen,
oder wenn automatische Abldufe eine Produktivitatssteigerung
erwarten lassen. Die traktorseitige Verfiigbarkeit von elektri-
schen Antrieben wird innerhalb der nachsten 5-10 Jahre er-
wartet. Ein génzlicher Ersatz von hydraulischen oder mechani-
schen Antrieben durch elektrische ist jedoch nicht zu erwarten.
Auf die Identifikation nutzbringender Anwendungen ist im
Hinblick auf die Kundenakzeptanz besonderes zu achten. Bei
elektrisch betriebenen Landmaschinen sind i.d.R. hohere An-
schaffungskosten zu erwarten. Diese miissen sich durch geringe-
re Betriebskosten oder hoheren Anwendernutzen amortisieren.

Schlussfolgerungen

Die Vorziige elektrischer Antriebe auf Landmaschinen wurden
in vielen Projekten untersucht. Dieselkraftstoff wird aufgrund
seiner hohen Energiedichte weiterhin die primére Antriebsquel-
le sein. Elektrischer Strom wird folglich von einem diesel-elektri-
schen System bereitgestellt. Die Effizienzsteigerung und Funkti-
onserweiterung/Produktivitatssteigerung tragen dazu bei, dass
elektrische Antriebe auf Landmaschinen kiinftig an Bedeutung
gewinnen werden. Die breite Einfiihrung von elektrisch betrie-
benen Landmaschinen wird in 5 bis 10 Jahren erwartet.

Die gewiinschte Funktion ist fir die jeweils glinstigste Hy-
brid-Struktur maBgebend. Serielle, leistungsverzweigte oder
parallele Systeme erfiillen unterschiedliche Funktionen. Im Hin-
blick auf geringe thermische Belastungen kann sich eine Sys-
temarchitektur, die einen geringen variablen (elektrischen oder
hydraulischen) Leistungsanteil erfordert, als glinstig erweisen.

Viele Antriebe auf Landmaschinen erfordern eine Maximal-
leistung von 50-60 kW. Zur Identifikation von vorteilhaft zu
elektrifizierenden Antrieben laufen weitere Untersuchungen.
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Energieeffizienz der Landtechnik - Potenziale zur CO,-Reduktion
SYMPOSIUM AN DER TECHNISCHEN UNIVERSITAT BRAUNSCHWEIG

m Am 12. und 13. Méarz 2013 findet

an der Technischen Universitdt Braun-
schweig das Symposium ,Energieeffi-
zienz der Landtechnik - Potenziale zur
CO,-Reduktion® statt. Veranstalter ist
das Institut fir mobile Maschinen und
Nutzfahrzeug unter der Leitung von Prof.
Dr. Ludger Frerichs. Das Symposium will
aufzeigen, mit welchen MaBnahmen die
Landtechnik ihren Beitrag zur Reduktion
des CO,-AusstoBes leisten und nachwei-
sen kann.

Aus der Landwirtschaft und der Land-
technik waren zu diesem Themenkomplex
bislang nur vereinzelt Beitrdge auf un-
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terschiedlichen Tagungen zur héren. Mit
dem Symposium soll der Diskussion um
die Energieeffizienz und den CO,-Ausstof
der Landtechnik ein eigenes Forum ge-
geben werden. Angesprochen und ein-
geladen sind neben den Fachleuten der
Branche insbesondere auch Vertreter der
Politik, der Regelungen schaffenden Insti-
tutionen und der Interessenverbande.

Namhafte Redner aus Industrie, Wissen-
schaft und Landwirtschaft legen in ihren
Beitrdgen dar, mit welchen globalen Ent-
wicklungen zu rechnen ist, welchen ,,Car-
bon Footprint“ die Landwirtschaft und
die Landtechnik hinterldsst und wie in-

telligente Wege in die Zukunft aussehen.
Innovative Maschinenkonzepte, Informa-
tions- und Kommunikationstechnologie,
moderne Betriebsfiihrung sowie die Aus-
bildung und Einsatzschulung haben bei
den &duBerst komplexen landwirtschaft-
lichen Produktionsprozessen bereits in
vielfdltigen Ansatzen ihr zukinftiges Ent-
wicklungspotenzial entfaltet. All diese As-
pekte missen auch in die Gestaltung der
angestrebten Regulierungen und Richtli-
nien eingehen.

Die Anmeldung zum Symposium er-
folgt Uber die Homepage des Instituts
(www.tu-braunschweig.de /imn).




