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Warmepumpen in batterieelektrischen
Landmaschinen zur Nutzung der Abwarme

Benjamin Wilk, Jan Wieckhorst, Philipp Heymann, Ludger Frerichs

In diesem Beitrag wird das Potenzial von Warmepumpen mit Sekundarkreislauf zur Nutzung
von Abwéarme in batterieelektrischen Landmaschinen sowie deren Einfluss auf die Maschinen-
nutzungsdauer untersucht, insbesondere im Hinblick auf die Beheizung der Fahrzeugkabine
und der Traktionsbatterie. Hierzu wird ein kompaktes R134a-Warmepumpensystem mit Was-
ser-Glykol-Sekundéarkreis auf einem Prifstand aufgebaut, messtechnisch charakterisiert
und Uber Temperaturen, Dricke und Volumenstrome bilanziert. Aus den Messdaten wer-
den der Coefficient of Performance (COP) und thermische Leistungen abgeleitet und mittels
k-Nearest-Neighbors-Interpolation (k-NN) zu Lookup-Tabellen iber Verdampfer- und Konden-
satoreintrittstemperaturen fir eine 0D/ 1D-Simulation aufbereitet. Auf dieser Basis wird ein
100-kW/100-kWh-Traktor betrachtet und die Warmepumpe gegentiber einer Widerstands-
heizung in praxisnahen Szenarien verglichen. Die Arbeit zeigt damit Potenziale und Grenzen
der Abwarmenutzung und leitet Implikationen fir Auslegung, Integration und Betrieb kinfti-
ger Thermomanagementsysteme in elektrifizierten Landmaschinen ab.
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Im Gegensatz zu Fahrzeugen mit Verbrennungsmotoren, bei denen die Reichweitenproblematik auf-
grund der hohen Energiedichte von Fliissigkraftstoffen kaum relevant ist, stellt die Elektromobilitat
im Land- und Baumaschinensektor neue Herausforderungen. Bei Verbrennungsmotoren nutzt man
die reichlich anfallende Abwarme zur Beheizung des Fahrgastraumes. Batterieelektrische Fahrzeuge
generieren hingegen nur begrenzte Abwarme, weshalb herkommliche Heizkonzepte auf Basis einer
Widerstandsheizung in diesen Fahrzeugen zu EinbuBen bei Reichweite und Nutzungsdauer fiihren
konnen. Die Elektrifizierung des Land-und Baumaschinensektors erfordert daher innovative Losungen
mit hoher Energieeffizienz, um diese Einschrankungen zu minimieren (PRAETORIUS 2018, MARKETS
AND MARKETS 2025). Im Pkw-Bereich erzielen MaBnahmen wie infrarotreflektierende Verglasungen,
Warmepumpen und Abwarmeriickgewinnung in der Innenraumentliiftung Reichweitenvorteile von
etwa 10-30 % (Suck und SPENGLER 2014). Im Bereich batterieelektrischer Traktoren wurde in einem
von Fendt 2017 vorgestellten Entwicklungsfahrzeug der Einsatz eines Warmepumpensystems zur
Kabinenbeheizung sowie zur Batteriekonditionierung demonstriert (BREU und PICHLMAIER 2017), al-
lerdings ist eine Umsetzung dieses Konzepts in den Serienfahrzeugen bislang nicht erfolgt (AGCO
GMBH 2026). Im Gegensatz dazu ist beim Rigitrac SKE 40 serienméBig ein Warmepumpensystem im
Fahrzeug integriert. Zudem wird die Option der Warmeriickgewinnung bei niedrigen Temperaturen
erwahnt, wobei jedoch unklar bleibt, ob die Abwarme ausschlieBlich im Warmepumpensystem ge-
nutzt oder auch direkt verwendet werden kann (AGROFOSSILFREE 2020, RIGITRAC TRAKTORENBAU AG
2025). Warmepumpen stellen fiir elektrifizierte Landmaschinen eine vielversprechende Alternative
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zur konventionellen Widerstandsheizung dar, da sie Abwiarme aus elektrischen Komponenten wie
der E-Maschine, dem Inverter und dem Antriebsstrang nutzbar machen. Der Schwerpunkt dieser
Arbeit liegt auf der Analyse von Warmepumpensystemen mit Sekundarkreislauf, wie sie von WEUs-
TENFELD (2018) ausfiihrlich fiir batterieelektrische Fahrzeuge beschrieben werden, sowie auf einem
Vergleich mit konventioneller Widerstandsheizung.

Warmepumpenprifstand

Zur Erfassung der spezifischen Kennwerte einer Warmepumpe wird ein Kaltdampfprozess mit ei-
nem Wasser-Glykol-Sekundarkreislauf aufgebaut. In diesem System sind Sensoren integriert, die
Temperatur und Durchflussrate der zu untersuchenden Warmetibertrager messen. Zusatzlich sind
kombinierte Druck- und Temperatursensoren im Kaltdampfprozess installiert. Diese Sensoren sind
fiir die Regelung des elektronischen Expansionsventils sowie des Kaltemittelkompressors erforder-
lich. Dartiber hinaus liefern die an den Messstellen erfassten Kaltemitteldruck- und Temperaturwerte
wichtige Informationen zur Berechnung der inneren thermischen Leistung (DoHMANN 2016). Das
Warmepumpensystem ist kompakt in einem gemeinsamen Rahmen zusammengefasst, der neben
den Wiarmetibertragern auch den Hochspannungsheizer und die Pumpen umfasst (Abbildung 1).

V: 4-Wegeventil HX: WarmeUbertrager

EXV: Elektrisches
Expansionsventil

CMP: Kaltemittel-
kompressor

CON: Kaltemittelkondensator CHL.: Kaltemittelverdampfer

Abbildung 1: Aufbau und Komponenten des Warmepumpenpriifstands

Abbildung 2 veranschaulicht den schematischen Systemaufbau fiir den Warmepumpenbetrieb der
Anlage und die Positionierung der Sensoren zur Messung der charakteristischen Systemkennwerte.
Dabei sind insbesondere die Messwerte des Volumenstroms und die Temperaturdifferenzen tiber
die Plattenwarmeiibertrager CHL (Verdampfer) und CON (Kondensator) von Interesse. Die benotigte
elektrische Leistung fiir den Kéltemittelkompressor CMP wird dem Versorgungsnetzteil entnommen.
Der COP (Coefficient of Performance) ist dabei als Quotient der erzeugten thermischen Leistung und
der eingesetzten elektrischen Leistung zu berechnen (Joos 2004).
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Abbildung 2: Systemaufbau fiir den Warmepumpenbetrieb des Priifstandes; rot = Sekundarkreislauf des Kéltemittel-
kondensators, blau = Sekundéarkreislauf des Kéltemittelverdampfers, Dreieck = Flussrichtung

Abbildung 3 zeigt den Systemzustand des Kalteanlagenbetriebes. Dabei werden die Ventile V1-
V4 so verschaltet, dass im Speicher SP1 das heruntergekiihlte Kiihimedium aus dem Verdampfer
ankommt. In diesem Fall verringert sich die Temperatur im Speicher so weit, bis der Kaltemittel-
massenstrom nicht mehr vollstandig tiber den Verdampfer verdampft werden kann. Zum Schutz vor
einem Flissigkeitsschlag des Kaltemittelkompressors wird in diesem Betriebspunkt der Anlagenbe-
trieb abgebrochen.
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Abbildung 3: Systemaufbau fir den Kélteanlagenbetrieb des Prifstandes; rot = Sekundarkreislauf des Kaltemittel-
kondensators, blau = Sekundéarkreislauf des Kéltemittelverdampfers, Dreieck = Flussrichtung
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Tabelle 1 illustriert exemplarisch einen Messdatensatz fiir den Betrieb der Warmepumpe bei drei
unterschiedlichen Drehzahlen des Kéltemittelkompressors (n in 1/min). Die angegebenen Messgro-
Ben umfassen dabei die Ein- und Austrittstemperaturen des Warmetauschers auf der Kaltseite (T1,
T2) sowie auf der Warmseite (T3, T4), die Volumenstréme des Kiihlmittels (V und V2) in Litern pro
Minute, die thermischen Leistungen (Q1 und Q2) in Kilowatt, die elektrische Leistungsaufnahme
des Kompressors (P) in Kilowatt und schlieBlich den berechneten COP. Die Messwerte machen deut-
lich, wie sich bei steigender Kompressordrehzahl und unterschiedlichen Temperaturbedingungen
die thermische Leistung und die Effizienz der Warmepumpe verandern. So steigt beispielsweise mit
zunehmender Temperatur auf der Kaltseite (T1) bei konstanter Drehzahl die Warmeabgabe (OZ) auf
der Warmseite, was sich auch in einem verbesserten COP zeigt.

Tabelle 1: Beispiel eines Messdatensatzes fiir den Warmepumpenbetrieb mit drei verschiedenen Kaltemittel-
kompressordrehzahlen; Warmeabgabe (positiv), Warmeaufnahme (negativ)

n T1 T2 V1 at

T3

T4

V2

a2

P

in1/min  in°C  in°C inl/min inkW in°C  in°C inl/min inkwWw inkw  C°OP
2.500 6 47 175 1,35 443 469 20 3,08 1,8 1,61
2.500 10 8,4 175 1,66 477 50,8 20 368 2,0 1,73
2.500 15 12,6 17,5 249 494 534 20 474 22 2,03
3.500 5 41 18,6 099 451 47,3 23 300 24 1,18
5.000 15 122 195 324 56 61,1 24 726 5,1 1,34

Die Lookup-Tabelle (Tabelle 2) ermoglicht die Bestimmung der erzeugbaren thermischen Leis-
tung, die in jedem Betriebspunkt definiert und einer elektrischen Kaltemittelkompressorleistung zu-
geordnet werden kann. Die Daten aus der Tabelle 1 werden mithilfe der k-NN-Methode interpoliert
und fiir eine konstante Schrittweite der Verdampfer- und Kondensatoreingangstemperaturen in der
Lookup-Tabelle aufgetragen (ERTEL 2025). Jede Lookup-Tabelle steht fiir einen festen Kithlmedium-
volumenstrom in beiden Kiihlmittelkreisen und einer festen Kaltemittelkompressordrehzahl.

Tabelle 2: Verdampferleistungstabelle QZ in kW fir eine Kaltemittelkompressordrehzahl von n = 2.500 1/min und
einem Kiihimediumvolumenstrom von V1 = 20 |/min bei Variation der Verdampfereingangstemperatur (T1) und der
Kondensatoreingangstemperatur (T3)

T1in°C
29,5 29,6 29,7 49,4
6 5,3 5,3 5,2 2,2
5: 6,3 5,3 5,3 5,2 2,2
o 66 5,3 5,3 5,3 2,2
70 6,4 6,4 6,5 6,7

Wenn also die Verdampferleistung fiir verschiedene Kompressordrehzahlen oder Kiihlmittel-
volumenstrome ausgegeben werden soll, so muss jeweils fiir den Betriebspunkt eine weitere Look-
up-Tabelle erstellt werden. Die beschriebenen Messdaten und Lookup-Tabellen bilden die Grundlage
fiir eine numerische Simulation des Warmepumpenbetriebs. Durch die Verwendung der k-NN-Metho-
de konnen aus diskreten Messpunkten kontinuierliche Kennlinien erzeugt werden, welche das Ver-
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halten der Warmepumpe bei unterschiedlichen Ein- und Ausgangstemperaturen sowie variierenden
Kompressordrehzahlen und KiihImittelvolumenstromen in einer Simulation abbilden. Fiir jeden defi-
nierten Betriebspunkt werden mithilfe der Lookup-Tabellen die erzeugbaren thermischen Leistungen
sowie die elektrische Leistungsaufnahme bestimmt. Daraus ergibt sich der COP, welcher die Effi-
zienz der Anlage unter den jeweiligen Betriebsbedingungen charakterisiert. Durch die Simulation
uiber einen zeitlichen Verlauf unterschiedlicher Umgebungsbedingungen kann somit die dynamische
Leistungsfahigkeit und Effizienz des Warmepumpensystems prognostiziert werden. Zudem ist der
Rechenaufwand der Simulation gering, da keine komplexen Berechnungen erforderlich sind, um im
Rahmen eines zweiphasigen Prozesses Effizienz und Leistung zu bestimmen.

Thermische Effizienz und Temperaturgrenzen

Der COP ist das Verhaltnis von erzeugter Warme zu aufgewendeter elektrischer Energie. Wenn also
ein COP von 3 erzielt wird, bedeutet das, dass fiir jede kWh elektrische Energie 3 kWh Wirme er-
zeugt wird. Messungen an einer R134a-Warmepumpe mit Sekundarkreislauf zeigten im Bestpunkt
einen Gesamt-COP von iiber vier (Abbildung 4).
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Abbildung 4: Coefficient of Performance fiir eine R134a-Warmepumpe mit Sekundérkreislauf (Korrr 2024)

Wahrend Widerstandsheizsysteme typischerweise einen COP von 1 erreichen, weisen Warme-
pumpen eine hohere Effizienz auf. Sofern Abwarme aus dem Sekundirkreislauf in ausreichender
Menge zur Verfligung steht, kann deren Nutzung die Effizienz weiter erhohen. Fiir einen quantita-
tiven Vergleich der Heizsysteme muss zudem die temperaturabhangige nutzbare Batteriekapazitat
berilicksichtigt werden. Abbildung 5 stellt die temperaturabhdngigen Entladekennlinien der Batte-
riezelle dar. Bei einer Zelltemperatur von 0 °C wird die Entladeschlussspannung bereits nach der
Entnahme von etwa 85 % der bei 20 °C verfligharen Kapazitat erreicht, wahrend bei 20 °C die ge-
samte Kapazitat (Nennkapazitit) der Batteriezelle nutzbar ist (DOPPELBAUER 2025). Der Wert Depth of
Discharge (DOD) beschreibt dabei das Verhaltnis zwischen entnommener Ladung und Nennkapazitat.
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Abbildung 5: Zellspannungsverlauf tiber der entnommenen Energie bei unterschiedlichen Umgebungstemperaturen
(DOPPELBAUER 2025)
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Fir die Bewertung der Maschinennutzungsdauer ist jedoch die nutzbare Energie maBgebend, die sich
aus dem Integral der Spannung iiber der entnommenen Kapazitit ergibt. Da die Spannungskurve bei
0 °C insgesamt auf einem niedrigeren Niveau verlduft, entspricht eine Reduktion des DOD um 15 %
nicht zwangslaufig einer proportionalen Abnahme der nutzbaren Energie. Die GroBenordnung ist
jedoch vergleichbar, sodass diese Annahme fiir die folgenden Abschitzungen verwendet wird.

Ein wesentlicher Aspekt bei der Nutzung von Abwarme ist die Temperaturgrenze der verfiigharen
Wiarmequellen. In kalten Umgebungen, gekennzeichnet durch geringe Verdampfer Eingangstempe-
raturen und hohe Kondensatorausgangstemperatur, kann die Effizienz der Warmepumpe abnehmen,
sodass eine Hybridlosung mit zusatzlichen Heizsystemen erforderlich wird. Dazu wird bei niedrigen
Temperaturen eine Widerstandsheizung eingesetzt, um die Kabine und die Batterie zu beheizen.
Neben geringen Verdampfer-Eingangstemperaturen stellen auch hohe Eingangstemperaturen eine
Herausforderung dar. Bei hohen Verdampfer-Eingangstemperaturen kann es zum Ausfall des elektri-
schen Kompressors kommen, da das komprimierte Kéaltemittel eine Temperatur von weit tiber 100 °C
annehmen kann. Handelsiibliche elektrische Kaltemittelkompressoren schalten sich ab einer zu ho-
hen Temperatur ab, um sich vor Beschddigungen zu schiitzen. Die maximale Temperaturgrenze ist
vom verwendeten Kaltemittelkompressor abhdngig.

Sekundarkreislauf zur Abwarmenutzung
Die Abbildung 6 zeigt ein mogliches thermisches Managementsystem (TMS), das eine Kopplung meh-
rerer Teilsysteme tiber Plattenwarmeiibertrager vorsieht. Im Zentrum des Aufbaus befindet sich der
thermodynamische Kreisprozess der Warmepumpe (im Teilsystem A), welcher {iber den Sekundar-
kreislauf mit den weiteren Teilsystemen verbunden ist. Die Plattenwarmeiibertrager ELE und GBX
koppeln dabei die Kreisldufe der elektrischen Komponenten (Teilsystem D) sowie des Antriebsstrangs
(Teilsystem C) an den Sekundarkreislauf der Warmepumpe an. Dadurch kann der dort entstehende
Verlustwarmestrom als Warmequelle fiir den Warmepumpenkreislauf genutzt und zur Beheizung
anderer Komponenten bereitgestellt werden. Der Batteriekonditionierungskreislauf (Teilsystem B) ist
iiber den Plattenwarmetibertrager BAT in das Gesamtsystem eingebunden. Somit kann die Batterie
je nach Betriebszustand sowohl beheizt als auch gekiihlt werden. Durch diese vollstandig gekoppel-
te Systemarchitektur ist eine effiziente thermische Vernetzung samtlicher Hauptwarmequellen und
-senken realisiert. Dies ermoglicht eine bedarfsgerechte Temperierung aller Teilsysteme. Die mogli-
chen Betriebszustande des TMS umfassen verschiedene Heiz- und Kiihlfunktionen fiir die Fahrzeug-
komponenten, dabei liegt das optimale Temperaturniveau der Batterie zwischen 25 und 30 °C. Die
mit dem gezeigten Aufbau moglichen TMS-Funktionen definieren sich allgemein wie folgt:
= Batterie kiihlen mittels Kalteanlage: Die Batterie wird aktiv mit einer Kalteanlage gekiihlt, um
optimale Betriebstemperaturen sicherzustellen.
= Batterie kiihlen zur Umgebung: Warme wird direkt an die Umgebung abgegeben, um die Batte-
rietemperatur zu senken.
= Batterie heizen mit Hochspannungsheizer: Der Hochspannungsheizer erwarmt die Batterie bei
niedrigen AuBentemperaturen.
= Batterie heizen mit Warmepumpe: Die Warmepumpe nutzt thermische Energie (Verlustwarme-
strom), um die Batterie effizient zu erwdrmen.
= Batterie heizen mit Abwarme: Die direkte Abwarmenutzung anderer Komponenten dient zur
Beheizung der Batterie.
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= Kabine kiihlen mit Kalteanlage: Die Fahrzeugkabine wird tiber eine Kalteanlage gekiihlt.

= Kabine heizen mit Hochspannungsheizer: Der Hochspannungsheizer sorgt fiir schnelle und ge-
zielte Erwarmung der Fahrzeugkabine.

= Kabine heizen mit Warmepumpe: Die Warmepumpe nutzt thermische Energie (Verlustwarme-
strom), um die Fahrzeugkabine effizient zu erwdrmen.
= Kabine heizen mit Abwarme: Abwarme aus dem System wird zur Beheizung der Kabine genutzt

(wie aus den verbrennungsmotorischen Fahrzeugen bekannt).

= Ol kiihlen zur Umgebung: Das Schmier- und Hydraulikél wird durch Warmeabgabe an die Umge-

bung (liber HX3/HX1) auf optimaler Temperatur gehalten.

= Elektronik kiihlen zur Umgebung: Elektronische Bauteile werden aktiv durch Warmeabgabe an

die Umgebung (iiber HX1) gekiihlt.
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Abbildung 6: Schema fiir ein Thermomanagementsystem (TMS) einer batterieelektrischen Landmaschine
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Vergleich der Maschinennutzungsdauer durch zwei unterschiedliche Heizmethoden
Als Basisfahrzeug wird ein elektrifizierter Traktor betrachtet. Anhand des typischen Nutzungsprofils
wird im weiteren Verlauf dieser Arbeit das Potential zur Energieeinsparung mithilfe einer Warme-
pumpe aufgezeigt. Zur Einordnung der Fahrzeugleistungsklasse und der Energiespeichergrofe wird
fiir die folgenden Untersuchungen eine Maximalleistung von 100 kW mit einer nutzbaren Energie-
speicherkapazitdat von 100 kWh angenommen. Zur besseren Veranschaulichung der Einsatzszenari-
en und der Maschinenauslastung zeigt Abbildung 7 exemplarisch die Auslastung eines batterieelek-
trischen Traktors in Abhédngigkeit von der zu verrichtende Arbeit.
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Abbildung 7: Maschinenauslastung anhand eines Traktors

Das Vergleichsbeispiel der Abbildung 8 zeigt verschiedene Einsatzszenarien fiir einen Traktor.
Dabei wird das Fahrzeug kalt bei 0 °C gestartet und die Batterie sowie die Kabine werden auf 20 °C
aufgeheizt. Der Vergleich zeigt die potenzielle Verlangerung der maximalen Maschinennutzungs-
dauer, wenn das Fahrzeug mithilfe einer Warmepumpe unter Berilicksichtigung verschiedener COP
im Vergleich zur Widerstandsheizung aufgeheizt wird. Da der Aufheizvorgang bei 0 °C startet, liegt
eine nutzbare Batteriekapazitat von 85 % vor. Bei einer leichten Maschinenauslastung konnen Ein-
sparungen von etwa 7 % bei einem COP von 2 bzw. bis zu 11 % bei einem COP von 4 erzielt werden
(Abbildung 8, linkes Diagramm). Das rechte Diagramm der Abbildung 8 zeigt dabei zum besseren
Verstiandnis eine mogliche Verlangerung der Maschinennutzungsdauer in Minuten. Bei einer leich-
ten Arbeit der Maschine kann die Verlingerung der Maschinennutzungsdauer 14 bis 22 Minuten
betragen. Die maximale Gesamteinsatzzeit des Traktors betrdagt somit 3,3 Stunden.
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Abbildung 8: Vergleich der Maschinennutzungsdauer zwischen Warmepumpe und Widerstandsheizung im Fall eines
Kaltstarts, COP = Coefficient of Performance
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Abbildung 9 veranschaulicht die Maschinennutzungsdauer des Traktors bei einer Starttempera-
tur von 0 °C und einer nutzbaren Batteriekapazitat von 85 %. Dargestellt sind verschiedene Szenarien
mit und ohne Beheizung der Fahrzeugkomponenten (Kabine und Batterie). Die unterste Balkengrup-
pe reprasentiert den Referenzfall ohne Heizung, in dem eine maximale Maschinennutzungsdauer
von liber 4,3 Stunden erreicht wird. Durch den Einsatz eines Hochspannungsheizers (HVH), der auf-
grund seines Wirkungsgrades einem COP von etwa 1 entspricht, reduziert sich die Nutzungsdauer
deutlich, da ein erheblicher Anteil der elektrischen Energie fiir die Warmeerzeugung aufgewendet
werden muss. Mit zunehmendem COP, also einer hoheren Effizienz der Warmeerzeugung (durch den
Einsatz einer Warmepumpe), verlangert sich die mogliche Betriebszeit wieder.
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Abbildung 9: Maschinennutzungsdauer bei Variation der Beheizung und Maschinenauslastung; Batterie 85 % DOD,
HVH = Hochspannungsheizer, WP = Warmepumpe, COP = Coefficient of Performance

Bei einem COP von 4 nédhert sich die Maschinennutzungsdauer nahezu dem Referenzfall ohne
Heizung an. Auffallig ist, dass das Potenzial zur Verlangerung der Maschinennutzungsdauer mit sin-
kender Maschinenlast zunimmt. Ursache hierfiir ist der konstante Heizleistungsbedarf der Kabine,
der bei einer Umgebungstemperatur von 0 °C nie vollstandig entfallt. Bei geringer Auslastung der
Maschine stellt dieser konstante Warmestrom einen groferen Anteil am Gesamtenergieverbrauch
dar, wodurch Effizienzsteigerungen im Heizsystem starker ins Gewicht fallen.

Abbildung 10 prasentiert verschiedene Einsatzszenarien fiir einen Traktor mit vorgeheiztem Sys-
tem (Kabine und Batterie). Dabei wird die Maschine kalt bei 0 °C AuBentemperatur gestartet, wobei
die Batterie sowie die Kabine auf 20 °C vorgeheizt sind (Warmstart). Die elektrische Energie hierfiir
wird aus dem Versorgungnetz entnommen und nicht aus der Batterie. Zudem ist durch die Vorkondi-
tionierung der Batterie am Stromnetz dessen Kapazitit vollstindig nutzbar. Der Vergleich zeigt, dass
sich bei einer geringen Auslastung die Verlingerung der Maschinennutzungsdauer auf etwa 2,6 %
bei einem COP von 2 bzw. auf 3,9 % bei einem COP von 4 reduziert. Die Verldngerung der Maschinen-
nutzungsdauer betrdgt dann 6 bis 10 Minuten, woraus eine Gesamteinsatzzeit von etwa 4 Stunden
erreicht werden kann.
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Abbildung 10: Vergleich der Maschinennutzungsdauer zwischen Warmepumpe und Widerstandsheizung im Fall eines
Warmstarts, COP = Coefficient of Performance

Abbildung 11 veranschaulicht, dass bei 100 % nutzbarer Batteriekapazitat (vorgeheizte Batterie
und Kabine) und sehr leichter Auslastung eine Maschinennutzungsdauer von 5 Stunden erreicht
wird. Durch die Vorkonditionierung von Batterie und Kabine, die etwa 30 Minuten dauert und da-
bei rund 4,75 kWh Energie benotigt, miissen diese Komponenten wahrend der Nutzung nicht mehr
aufgeheizt, sondern lediglich auf Temperatur gehalten werden. Dadurch ergibt sich ein niedriger
Wiarmebedarf zum Heizen wiahrend der Maschinennutzungsdauer. Folglich dndert sich die Maschi-
nennutzungsdauer bei einem COP von 4 nur marginal.
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Abbildung 11: Maschinennutzungsdauer bei 100 % Batteriekapazitdt, HVH = Hochspannungsheizer, WP = Warme-
pumpe, COP = Coefficient of Performance

Schlussfolgerungen

Warmepumpen stellen eine vielversprechende technische Losung zur Steigerung der Energieef-
fizienz von Elektrofahrzeugen dar, insbesondere unter Bedingungen, bei denen keine netzseitige
Vorkonditionierung moglich ist. Die Nutzung von Abwarme aus Fahrzeugsystemen kann Energie
einsparen und dadurch die Einsatzdauer eines Traktors verlangern, wenn sowohl ausreichend Ab-
warme zur Verfiigung steht als auch die Temperatur des Abwiarmemediums ausreichend hoch ist,
um der Warmepumpe die benotigte Warme wirksam bereitzustellen. Sowohl im Fall eines Kaltstarts
bei 0 °C ohne Vorkonditionierung (mit 85 % nutzbarer Batteriekapazitit) als auch eines Warmstarts
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mit netzseitiger Vorkonditionierung (100 % nutzbarer Batteriekapazitiat) wurden bei geringer Last
mittels Messungen und Analysen Bestwerte fiir den Coefficient of Performance (COP) von lber 4
ermittelt. Dies fiihrt beim Kaltstart zu einem Maschinennutzungsdauergewinn von etwa 7-11 % bzw.
14-22 Minuten (COP 2-4) und beim Warmstart zu einer Steigerung von circa 2,6-3,9 % bzw. 6-10
Minuten. Der positive Effekt der Warmepumpen nimmt mit abnehmender Maschinenauslastung zu,
da der Warmebedarf der Kabine konstant bleibt. Insgesamt unterstreichen die erzielten Ergebnisse
das Potenzial von Warmepumpen als Losung zur Steigerung der Energieeffizienz und Verlangerung
der Einsatzdauer von batterieelektrischen Landmaschinen, insbesondere unter realen Betriebsbe-
dingungen ohne netzseitige Vorkonditionierung. Dennoch erfordert die erhohte Systemkomplexitat
weitere Untersuchungen, um die Langzeitzuverlassigkeit und daraus resultierende Auswirkungen
auf den Betrieb umfassend beurteilen zu konnen.
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