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Kurzfassung

Bei landwirtschaftlichen Maschinen ist der Ubergang von dieselbetriebenen Traktoren zu
Traktoren mit alternativen Antriebskonzepten eine praktikable Option, um die Treibhaus-
gasemissionen in der Landwirtschaft entscheidend zu reduzieren. Deswegen wurden in
dieser Arbeit vier LAngsdynamikmodelle von Traktoren, die Wasserstoff oder Strom als
Energiequelle nutzen, in Matlab/Simulink erstellt, um sie mit ihrem Pendant, dem Die-
seltraktor, zu vergleichen. DarUber hinaus wurde der Wechsel von einem stufenlosen zu
einem manuellen Getriebe untersucht. Mit der Rahmenbedingung, dass alle Antriebe die
gleiche Maximalleistung von 96 kW erbringen durfen, wurden die Fahrzyklen des DLG-
PowerMix als Bewertungsgrundlage herangezogen, um die verschiedenen Konzepte hin-
sichtlich Wirkungsgrad, Betriebszeit und Fahrzeuggewicht zu beurteilen.

Alle alternativen Antriebskonzepte konnten im gewichteten Mittelwert héhere Wirkungs-
grade aufweisen als der Dieseltaktor. Ein Nachteil der neuen Konzepte ist jedoch die kur-
ze Einsatzzeit aufgrund der geringen Energiedichte der Energietrager. Die Konzepte, die
Wasserstoff als Energietrédger nutzen, profitieren daftr aber von einer kurzen Betankungs-
zeit. DarUber hinaus konnte gezeigt werden, dass mit dem Wechsel zum Elektroantrieb
das stufenlose Getriebe obsolet wird und dessen Verluste vermieden werden kénnen. Al-
lerdings sind daflr zwei E-Maschinen notwendig. Alle alternativen Antriebskonzepte sind
mit einer Erhéhung des Fahrzeuggewichts verbunden, wobei der Traktor, mit einer Hoch-
voltbatterie als alleiniger Energiequelle, das zulassige Fahrzeuggewicht Gberschreitet.

November 2022 B 22022



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

Vi

Abstract

In the case of agricultural machinery, the transition from diesel-powered tractors to trac-
tors with alternative drive concepts is a viable option for decisively reducing greenhouse
gas emissions in the agricultural sector. In this work, four longitudinal dynamics models of
tractors using hydrogen or electricity as energy source were built in Matlab/Simulink in or-
der to compare them with their counterpart, the diesel tractor. In addition, the change from
a continuously variable, to a manual transmission was investigated. With the framework
condition that all drives should be able to produce the same maximum power of 96 kW,
the driving cycles of the DLG-PowerMix were used as a basis for evaluation in order to
assess the different concepts in terms of efficiency, operating time and vehicle weight.
All alternative drive concepts were able to show higher efficiencies in the weighted avera-
ge than the diesel actuator. One disadvantage of the new concepts, however, is the short
operating time due to the low energy density of the energy carriers. The concepts that use
hydrogen as an energy carrier, however, benefit from a short refueling time. In addition, it
was shown that the change to electric drive makes the continuously variable transmission
obsolete and its losses can be avoided. However, this requires two electric machines. All
alternative drive concepts are associated with an increase in vehicle weight, whereby the
tractor, with a high-voltage battery as the sole energy source, exceeds the permissible
vehicle weight.
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1 Einleitung

Der vom Menschen verursachte Treibhauseffekt ist nicht mehr in Frage zu stellen und
spiegelt sich im immer extremer werdenden Klimawandel wider. Vor diesem Hintergrund
werden stetig striktere Gesetze und Richtlinien zum Schutz des Klimas und der Gesund-
heit der Menschen verabschiedet. Um diesen zu genlgen ist eine kontinuierliche Weiter-
entwicklung von Technologien fir eine effiziente Energienutzung, eine unabdingbare Not-
wendigkeit geworden. Internationale Bestrebungen, wie das weltweit vereinbarte Pariser
Klimaabkommen oder, der auf Europa bezogene, European Green Deal, dienen als Weg-
weiser, um dem gemeinsamen Ziel der Klimaneutralitdt ndher zu kommen. Der European
Green Deal sieht vor, bis 2030 eine Nettoreduktion der ausgestoBenen Treibhausgase
um 55 % zu erzielen; bis 2050 soll Klimaneutralitat erreicht werden. Fir dieses Unter-
fangen sind erhebliche Einsparungen quer Uber alle Lebensbereiche und Industriezwei-
ge hinweg, notwendig. Im Landwirtschaftssektor macht sich das mit der EU-Verordnung
2016/1628 [1] bemerkbar, diese gibt Grenzwerte fir den Ausstol3 von Kohlenmonoxid
(CO), Kohlenwasserstoff (HC), Stickoxiden (NOy) und Feinstaubpartikeln von Landma-
schinen vor; nicht aber fiir den Kohlenstoffdioxid- (CO,-)Aussto3. Zukinftig ist aber nicht
ausgeschlossen, dass die Bestimmungen strenger und auch die CO,-Emissionen be-
grenzt werden [2]. Mit der Folge, dass der Erhalt des Dieselmotors, welcher Industriestan-
dard flr mobile Landmaschinen ist, nicht mehr tragbar ist. Aus diesem Grund ist es von
groBer Bedeutung sich mit unterschiedlichen Antriebskonzepten im Landwirtschaftssek-
tor auseinander zu setzen, um Fahrzeuge, wie Traktoren, mit einem lokalen CO,-Ausstof3
von Null, sogenannte Zero-Emission-Vehicles (ZEV), zu erméglichen. In Projekten wie
dem FCTRAC der TU Wien [3], wird der Betrachtungsumfang sogar etwas erweitert und
eine ganzheitliche Betrachtung der Energieflisse und Treibhausgasemissionen vollzo-
gen. Mit Biomasse aus der Landwirtschaft als Energietrager wird dabei dezentral Was-
serstoff hergestellt und als Kraftstoff flir einen umgebauten, mit wasserstoffbetriebenen
Brennstoffzellen-Traktor, aufbereitet. Durch ausgefiihrte Feldarbeiten mit dem Traktor fallt
wiederum Biomasse an, die flr die Kraftstoffproduktion genutzt werden kann; es entsteht
eine Kreislaufwirtschaft.

Da die Last- und Nutzprofile von Landmaschinen sehr spezifische Charakteristiken auf-
weisen, ist eine Evaluation verschiedener Antriebskonzepte notwendig, um die jeweiligen
Vor- und Nachteile im Betrieb beurteilen zu kénnen. Flr eine detailliertere Betrachtung
verschiedener Antriebssysteme fir ZEV, bieten sich batterieelekirische Antriebe und mit
Wasserstoff betriebene Systeme, entweder in Verbindung mit einer Verbrennungskraft-
maschine (VKM) oder mit einer Brennstoffzelle (BZ), an.

Branchenstandard fir die Evaluierung von konventionellen Antriebssystemen in der Land-
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wirtschaft ist der, von der deutschen Landwirtschafts-Gesellschaft (DLG) entwickelte,
DLG-PowerMix [4]. Dieses Testprogramm, bestehend aus einer Auswahl an Fahrzyklen,
hat das Ziel ein realitatsnahes Fahrverhalten von Traktoren bei der Feldarbeit nachzu-
stellen. Basierend auf diesen Testzyklen optimieren Traktorhersteller ihre Fahrzeuge zu
einem geringen Verbrauch hin, um ein mdglichst attraktives Produkt auf den Markt zu
bringen. Der Verbrauch hat in dem Fall fir den Kunden einen besonders hohen Stel-
lenwert, da die Kosten flir den Kraftstoff 30-50 % [5] der Betriebskosten von Traktoren
ausmachen.

In dieser Arbeit werden im Ersten Schritt mdgliche Antriebskonzepte erarbeitet und ent-
sprechende L&ngsdynamikmodelle in Matlab/Simulink aufgebaut. Im n&chsten Schritt
werden die Fahrzyklen der DLG virtuell durchfahren, in einer Tank-to-Wheel-Betrachtung,
die Energiefliisse analysiert und die Konzepte hinsichtlich des Gesamtwirkungsgrades
und der Einsatzzeit evaluiert. Als Basis fur den Vergleich der unterschiedlichen Antriebs-
konzepte wird ein dieselbetriebenes Spenderfahrzeug mit einem stufenlosen Getriebe
herangezogen.
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2 Basisfahrzeug

In diesem Kapitel sollen einige Grundkenntnisse zum Aufbau von Traktoren und deren
Feldeinsatz néher beschrieben werden. Besonderes Augenmerk wird dabei auf Fahr-
zeugkomponenten im Antriebsstrang gelegt, die flr Traktoren essenziell sind oder im
Vergleich zu anderen Fahrzeugarten, Besonderheiten aufweisen. Als Basis wird fUr die
angestellten Vergleiche ein marktiblicher, moderner dieselbetriebener Traktor mit einem
stufenlosen Getriebe verwendet. Das Spenderfahrzeug und das dazugehdérige Langsdy-
namikmodell wird von einem Industriepartner zur Verfigung gestellt.

2.1 Allgemein
2.1.1 Anforderungen

Der Aufgabenbereich von Traktoren belauft sich auf landwirtschaftliche Feldarbeit und
Transportarbeit. Mit etwa 2/3 der gesamten Betriebszeit belduft sich der Betrieb in Euro-
pa [6] aber Uberwiegend auf Feldarbeit, weswegen die Fahrten auf der StraB3e eine etwas
untergeordnete Rolle spielen. Infolgedessen, werden dem flir StraBenfahrten, typisch dy-
namischen Verhalten, eine geringere Prioritat zugesprochen. Viel wichtiger ist, dass eine
konstante Leistungsabgabe wahrend dem Ausfiihren von Feldarbeiten gewahrleistet wird
und das Feld gleichmaf3ig bearbeitet werden kann. Einige typische Arten von Feldarbei-
ten sind:

» Bodenbearbeitung,
* Aussaat,

» Miststreuen,

* Ernten und

* Mahen.

Um diese Arbeiten durchfihren zu kdnnen, werden entsprechende landwirtschaftliche
Maschinen, sogenannte Arbeitsmaschinen, mechanisch mit dem Traktor verbunden, da-
mit diese gezogen und wenn notwendig, mit mechanischer bzw. hydraulischer Leistung
versorgt werden kdnnen. Der Traktor fungiert also vorrangig als Zugmittel und sorgt dafr,
dass die Arbeitsmaschinen mit Leistung versorgt werden.

Wie bei allen Nutzfahrzeugen ist auch beim Traktor der Verbrauch von besonderer Bedeu-
tung, da er direkten Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit des landwirtschaftlichen Betriebs
hat. Dies hat unter anderem dazu gefihrt, dass viel Entwicklungsarbeit in das Getriebe
von Traktoren geflossen ist, um fir die Leistungsanforderungen einen sparsamen Be-
triebspunkt des Motors gewahrleisten zu kénnen. Zusatzlich haben eventuell notwendige
Schaltvorgange einen Einfluss auf die Drehmomentabgabe, die einen optimalen Betrieb
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der Arbeitsmaschine beeintrachtigt.

Ebenso beeinflusst die Bodenverdichtung, die zwangslaufig durch das Befahren des Fel-
des entsteht, die Ernte und damit die Wirtschaftlichkeit. Die Erde darf weder zu dicht, noch
zu locker sein, da sonst das Pflanzenwachstum negativ beeinflusst wird. Daher muss ein
besonderes Augenmerk auf das Gesamtgewicht und die Gewichtsverteilung des Traktors
gelegt werden. Auch die Art der Reifen, deren GréBe und Druck und der Schlupf haben
einen Einfluss auf die Verdichtung des Bodens [6].

Da immer noch 1/3 der Betriebszeit von Traktoren fiir den StraBentransport aufgewendet
wird, darf der Verbrauch bei maximaler Fahrgeschwindigkeit nicht ganzlich vernachlassigt
werden und sollte deswegen mdglichst gering ausfallen.

2.1.2 Aufbau

Der typische Aufbau eines modernen Dieseltraktors ist in Abbildung 1 zu sehen.

Noise-isolated pressurized closed cab with integrated safety structure, air filter, and air conditioning

Working lights —TT \
Exhaust pipe — N/ Display Jovstick :
play Joystic Hydraulic remote
e Noise : Multi-function CCIyan‘OI coupler and

Combustion air barrier armrest
intake and filter

IS0 11783 BUS socket

Cooler ¥
group
il il e
&)

Front |Turbocharged FR- A

Er%nfpgzg / PT0 A diesel engine %’Silenf block §
~poi — | 3
front hitch o Qpt. front frame o] Gearbox jpRear PTO
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/|
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\(@‘5 7 © | A———/
o o &/ AdBlue Fuel 2401
anetary Q"\'o |
front axle, & Wheel base ~ 2550 £
wet brakes I -

Abbildung 1: Typischer Aufbau eines modernen Dieseltraktors [6].

Wie fir jedes dieselbetriebene Fahrzeug, Standard, sind die Hauptkomponenten des An-
triebsstrangs: Turboaufgeladener Dieselmotor mit Tanksystem, Gber den Riementrieb an-
getriebene Nebenaggregate, Schwungrad und Getriebe, auch bei einem Traktor vorhan-
den. FUr die Feldarbeit sind aber zusatzliche Komponenten und Funktionen notwendig,
um einen entsprechenden Betrieb gewahrleisten zu kénnen. Die dabei wohl wichtigsten
Komponenten sind die Zapfwellen (Power-Take-Off, PTO), die einmal hinten und einmal
vorne angebracht sind. Uber diese Wellen ist es méglich, Drehmoment vom Motor, zu Ar-
beitsmaschinen, wie zum Beispiel Kreiseleggen oder Maher, zu tbertragen. Fir eine op-
timale Feldbearbeitung ist vor allem die Drehzahl der hinteren Zapfwelle wichtig, weshalb
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fOr diese ein extra Stufengetriebe, mit normalerweise drei Stufen, eingesetzt wird. Fir die
Kopplung des Traktors mit den Arbeitsmaschinen wird ein Dreipunkt-Kraftheber verwen-
det, der hydraulisch gesteuert wird. Daflr, und flr Arbeitsmaschinen, die beispielsweise
firs Miststreuen oder Ballenpressen verwendet werden, ist auf3erdem ein leistungsstar-
kes Hydrauliksystem notwendig.

Fir das Hauptgetriebe wird entweder ein Schaltgetriebe mit einer hohen Anzahl an Uber-
setzungen oder ein stufenloses Getriebe eingesetzt. Das rihrt daher, dass sich dadurch
hohe Verbrauchsreduzierungen erzielen lassen kénnen. Ein ideales Getriebe namlich, er-
maglicht es jeden beliebigen Lastpunkt im Motorkennfeld anzufahren, wodurch die VKM
immer mit héchster Effizienz betrieben werden kann. In Abbildung 2 ist dies mit einem
Motorkennfeld veranschaulicht. Die darin eingezeichnete Leistungshyperbel zeigt alle zur
Verfligung stehenden Lastpunkte, die mit einer konstanten Leistung angefahren werden
konnen. Alleine durch die Verschiebung vom Lastpunkt, von einer hohen, zu einer niedri-
gen Drehzahl, 1&sst sich hier der spezifische Verbrauch um 19 % senken.

Demanded power (hyperbola)

210 119 %)

Engine forque

260 g/kWh

@ Renius

Engine speed

Abbildung 2: Motorkennfeld mit spezifischem Verbrauch und dem optimalen Betrieb-
spunkt fur eine gegebene Leistung [6].

Wie bei klassischen Nutzfahrzeugen ist auch beim Traktor mit Dieselmotor ein Abgas-
nachbehandlungssystem notwendig, um die, fir den Dieselverbrennungsprozess typi-
schen, hohen Stickoxid-Emissionen zu reduzieren, um die gesetzlich vorgegebenen Grenz-
werte einzuhalten. Hierfir wird ein SCR-Katalysator (selektive katalytische Reduktion)
eingesetzt. Neben dem Kraftstofftank ist damit ein weiterer Tank, der sogenannte AdBlue-
Tank, notwendig, in welchem Harnstoffwasserlésung (AdBlue) fir die chemische Reduk-
tion von Stickoxid mitgeflhrt wird.
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2.2 Stufenloses Getriebe (CVT)

Es gibt drei physikalische Prinzipien mit denen die Hauptfunktion eines stufenlosen Ge-
triebes (Continuously Variable Transmission, CVT), die unabhangige Veranderung der
Motordrehzahl von der Fahrzeuggeschwindigkeit, ermdglicht werden kann. Diese sind:

* Hydrodmechanik,
* Mechanik und
+ Elektrodynamik.

Fdr die Serienproduktion von Traktoren kamen bisher nur mechanische und hydrome-
chanische CVT in den Einsatz; an elektrischen CVT wird derzeit geforscht. Beim me-
chanischen CVT wird die Energie Uber die, bei Reibkontakt entstehende Traktionskraf-
te, Ubertragen und beim hydromechanischen, Gber hydrostatische Krafte in Axialkolben-
pumpen und -motoren. Dabei wird fur die Pumpen, aufgrund der geringen Kosten, ger-
ne auf Schragscheibenmaschinen zurlickgegriffen. Fir die Motoren werden Schragach-
senmaschinen bevorzugt, da diese vor allem bei geringen Drehzahlen einen besseren
Wirkungsgrad aufweisen, die Drehmomentverluste am Start also geringer ausfallen [6];
Abbildung 3.

Abbildung 3: Aufbau von Axialkolbenmaschinen.
Links: Schragachsenmaschine. Rechts: Schragscheibenmaschine [6].

Im Spenderfahrzeug wird eine Weiterentwicklung des hydrostatischen stufenlosen Ge-
triebes verwendet, und zwar eine leistungsverzweigte Variante. Hierbei wird die Effizienz
gesteigert, in dem die Leistung auf einen mechanischen und einen hydrostatischen Pfad
aufgeteilt wird. Wahrend der mechanische Pfad eine fixe Ubersetzung und einen hohen
Wirkungsgrad aufweist, ist der hydrostatische Pfad variabel und weist einen moderaten
Wirkungsgrad auf. Wie die Pfade aufgeteilt und nachher wieder zusammengefiihrt wer-
den, kann auf unterschiedliche Art und Weisen passieren. Hier in diesem Fall werden sie
Uber eine einfache Stirnradgetriebestufe aufgeteilt und Uber ein Planetengetriebe wieder
zusammengefihrt. Dieser Aufbau wird extern leistungsverzweigt, eingangsseitig gekop-
pelt genannt und ist in Abbildung 4 zu sehen.
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Abbildung 4: Systematischer Aufbau eines eingangsseitig gekoppelten, extern leistungs-
verzweigten CVT [6].

Je nach Fahrtrichtung und Fahrgeschwindigkeit andert sich der variable Anteil des
hydrostatischen Pfades und damit auch der Gesamtwirkungsgrad des Getriebes. In
Abbildung 5 sind der Wirkungsgrad und die jeweiligen Leistungsanteile, als spezifische
Leistungen (P,../P;,), in Abhangigkeit der Geschwindigkeit aufgetragen. Hierbei ist P,
die Leistung des Variators (System der Axialkolbenmaschinen) und P, die Eingangsleis-
tung des Planetengetriebes. Maximaler Wirkungsgrad fir den mechanischen Pfad wird
mit n = 97 % und fUr jede Axialkolbenmaschine des hydrostatischen Pfades, mit n = 85 %,
angenommen. Ein negatives Vorzeichen der Drehzahl (n) in der Tabelle, in Abbildung 5
oben, bedeutet, dass die entsprechende Drehrichtung der Eingangsdrehrichtung entge-
gengesetzt ist. Die Leistung (P) am Planetengetriebe ist positiv, wenn das entsprechende
Rad als Eingang fungiert und negativ, wenn es als Ausgang fungiert. Das Vorzeichen des
Drehmoments (7') ergibt sich durch die Vorzeichen von Drehzahl und Leistung.

Der fixe, mechanische Pfad, ist mit dem Sonnenrad des Planetengetriebes verbunden,
wodurch die Drehrichtung des Sonnenrads, bei Vorwartsfahrt, stehts positiv ist. Das Hohl-
rad dagegen, welches mit dem Axialkolbenmotor verbunden ist, dreht zunachst entge-
gen der Eingangsdrehrichtung; gesteuert wird die Drehrichtung Uber den Schwenkwinkel
der Axialkolbenpumpe. Bei Stillstand ist der Schwenkwinkel negativ. Mit steigender Ge-
schwindigkeit wird er stetig erhdht, was dazu fuhrt, dass sich die Drehzahl des Hohlrades
verringert und die Leistung des hydrostatischen Pfades sinkt. Dabei sinkt auBerdem auch
die negative Blindleistung, die von diesem Pfad, zum mechanischen Pfad zurlck zirku-
liert. Im Stillstand ist diese verlorene Energie am hdchsten, da beide Pfade mit gleich
hoher Leistung gegeneinander arbeiten.
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Abbildung 5: Leistungscharakteristik und Gesamtwirkungsgrad eines eingangsseitig ge-
koppelten, extern leistungsverzweigten CVT [6].

Weist die Axialkolbenpumpe einen Schwenkwinkel von 0° auf, steht das Hohlrad still und
es wird keine Leistung mehr tGber den hydrostatischen Pfad Ubertragen. An diesem Punkt
lauft die Leistung vollkommen lber den mechanischen Pfad und der maximale Gesamt-
wirkungsgrad ist erreicht. Wird weiter beschleunigt, kommt es wieder zur Pfadaufteilung,
wobei nun Sonnen- und Hohlrad in die selbe Richtung drehen und somit keine Rezirkula-
tion der Leistung mehr vorherrscht; der Wirkungsgrad sinkt durch die Leistungsverzwei-
gung aber wieder.

Bei Ruckwartsfahrt wird, wie bei der Vorwértsfahrt, bei geringen Geschwindigkeiten, ein
betrachtlicher Anteil der Leistung rezirkuliert. Der Unterschied ist aber, dass sich die Rich-
tung der Zirkulation umgedreht hat, jetzt wirkt der mechanische Pfad entgegen dem Ein-
gang. Dadurch ergibt sich ein héherer hydrostatischer Teil, der den Gesamtwirkungsgrad
zusatzlich verringert. Mit Erhéhung der Geschwindigkeit reduziert sich der mechanische
Anteil immer mehr, bis dieser Null wird und der Gesamtwirkungsgrad dem maximalen
Wirkungsgrad der Axialkolbenmaschinen entspricht.
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2.3 Zapfwelle (PTO)

Im Laufe der Zeit hat sich das Einbaukonzept der Zapfwelle stets weiterentwickelt und
kontinuierlich Verbesserungen mit sich gebracht; mittlerweile ist das Konzept der frei-
en Motorzapfwelle Branchenstandard. In Abbildung 6 ist dieses schematisch dargestellt.
Zwei unterschiedliche Betatigungselemente steuern jeweils eine Kupplung an. Zum einen
gibt es die Hauptkupplung vor dem Getriebeblock, die das Fahrgetriebe vom Motor abkop-
pelt und zum anderen die Zapfwellenkupplung, die hinter dem Fahrgetriebe angeordnet
ist und die Zapfwelle vom Motor abkoppelt. Somit ist es bei laufendem Motor mdglich, die
Zapfwelle auch wahrend dem Stillstand des Fahrzeuges, drehen zu lassen.

ZW-
Nebenaggregate Endtrieb  Kupplung
/ \ ‘
= 7 N [
AL — =i -

. . ZW
= — —

\ ™ zw.
Hauptkupplung Getriebe

Abbildung 6: Systematischer Aufbau des Konzepts der freien Motorzapfwelle [7].

Stand der Technik fur das PTO-Getriebe ist, aufgrund der hohen Effizienz und den gerin-
gen Kosten, ein einfaches Getriebe mit fester Ubersetzung und keiner Méglichkeit unter
Last zu schalten. Die gewlinschte Ubersetzung muss somit im Stillstand gewahlt werden.
Die richtige Ubersetzung ist Voraussetzung fiir eine optimale und verbrauchsarme Feld-
bewirtschaftung, weswegen sie gut auf den Motor abgestimmt werden sollte. Da es bei
hohen Anfahrmomenten und einer kleinen Ubersetzung der Zapfwelle zu einer starken
thermischen Belastung der Zapfwellenkupplung kommen kann, wird derzeit an Lésungen
fr ein manuell lastschaltbares PTO-Getriebe gearbeitet. Damit ware es mdglich mit einer
hohen Ubersetzung anzufahren und wahrend der Fahrt auf die gewiinschte Ubersetzung
zu wechseln. Auch mit elektrischen Hybridantrieben oder stufenlosen Getrieben kann das
Problem der thermischen Belastung, unter Erhéhung der Komplexitat und Kosten, geldst
werden [7].

In Tabelle 1 sind die Grunddaten von Heckzapfwellen, wie sie in der ISO 500-1 [8] fest-
gelegt sind, angegeben. Dabei werden die Ubersetzungen des PTO-Getriebes so aus-
gelegt, dass die Normdrehzahlen bei 90-95 % der Dieselmotornenndrehzahl, erreicht
werden. Neben den Normiibersetzungen werden mittlerweile auch Eco-Ubersetzungen
eingesetzt, mit denen es mdglich ist die Normdrehzahlen auch bei Arbeiten im Teillastbe-
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reich zu erreichen. Folglich kann der Motorbetriebspunkt in Bereiche mit einem geringe-
rem spezifischen Kraftstoffverbrauch verschoben werden.

Tabelle 1: In ISO 500-1 festgelegte Grunddaten fir Heckzapfwellen von Landmaschinen

[8].

Zapfwellentyp Typ 1 Typ 2 Typ 3 Typ 4
Profil Keilprofil Evolvente Evolvente Evolvente
Anzahl Zahne 6 21 20 22
Nenndurchmesser 35 35 mm 45 mm 57,5 mm
Zapfwellennormdrehzahl 540/min oder 1000/min  1000/min ~ 1000/min  1300/min

Empfohlene Zapfwellenleistung

bei Motornenndrehzahl <65 kWoder<110 kW <130 kW <300 kW <450 kW

Die Frontzapfwelle ist Ublichwerweise Uber ein einstufiges Getriebe mit dazugehériger
Kupplung mit dem vorderen Teil der Motorkurbelwelle verbunden.

November 2022 B 22022



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

11

3 Untersuchte Antriebskonzepte

In diesem Kapitel werden die zu untersuchenden Antriebskonzepte né&her beschrieben
und auf deren charakteristische Eigenschaften eingegangen. Je nach Belastungsart kon-
nen diese namlich unterschiedliche Vor- und Nachteile mit sich bringen, weswegen eine
genauere Betrachtung dieser, notwendig ist. AuBerdem werden getroffene Rahmenbe-
dingung erlautert, die sicherstellen sollen, dass ein sinnvoller Vergleich zwischen den
jeweiligen Konzepten realisiert werden kann.

Die zu vergleichenden Antriebskonzepte sind:

» Diesel-VKM + CVT-Getriebe (Spenderfahrzeug),
* Ho-VKM + CVT-Getriebe,

Brennstoffzelle + E-Antrieb + CVT-Getriebe,
Brennstoffzelle + E-Antrieb, und

Batterie + E-Antrieb.

3.1 Dieselmotor mit CVT

Der generelle Aufbau und die notwendigen Komponenten fir das Dieselmotorkonzept
sind in Kapitel 2.1 mit dem reprasentativen Basisfahrzeug, bereits erlautert worden. Im
Folgenden soll deswegen nur die allgemeine Systemarchitektur dargestellt werden, diese
ist in Abbildung 7 zu sehen. Zwischen VKM und Getriebe befindet sich die Hauptkupp-
lung, mit der die Verbindung zum Fahrtrieb unterbrochen werden kann. Da es sich in
diesem Fall um eine freie Motorzapfwelle handelt, ist der Zapfwellenantrieb unabhangig
vom Fahrtrieb schaltbar und wird Uber die Zapfwellenkupplung gesteuert.

(

~N

ot Nebenaggregate Haupt- PTO
PTO kupplung
CVT
Vordlfrza;i)fwellen— J Zapfwellen-
Hppiing Dieseltank kupplung
| AdBlue-Tank |
Vorder- 4WD [ | Hinter-
Differential achstrieb

\achs|trieb | /

Abbildung 7: Systemarchitektur des Antriebskonzepts: Dieselmotor mit CVT. 4WD = Four
Wheel Drive.
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Die Volllastkurve und der spezifische Kraftstoffverbrauch ist in Abbildung 8 als Motorkenn-
feld dargestellt. Die héchste Effizienz ist bei Volllast und mittlerer Drehzahl gegeben.
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Abbildung 8: Motorkennfeld und spezifischer Kraftstoffverbrauch (BSFC) des Dieselmo-
tors. Angelehnt an [6]. Griin steht fiir einen niedrigen spezifischen Verbrauch.

3.2 Wasserstoffverbrennungsmotor mit CVT

Dieses Konzept ist dem Basisfahrzeug am &hnlichsten und macht keine groBen Ande-
rungen am Gesamtsystem notwendig. Getauscht wird nur der Dieselverbrennungsmotor
mit einem Wasserstoffverbrennungsmotor und ein entsprechendes Tanksystem muss in-
tegriert werden [9]; Abbildung 9 zeigt die Systemarchitektur.
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Abbildung 9: Systemarchitektur des Antriebskonzepts: Wasserstoffverbrennungsmotor
mit CVT.

Aus Platzgrinden werden die Wasserstofftanks nicht unter der Motorhaube, sondern am
Dach des Traktors platziert. Die Leistungs- und Drehmomentkurve des Motors wird dabei
direkt vom Dieselmotor des Spenderfahrzeugs tbernommen.

3.2.1 Wasserstoff als Kraftstoff eines Verbrennungsmotors

Vor dem Hintergrund der charakteristischen Eigenschaften von Wasserstoff, die in
Tabelle 2 im direkten Vergleich zum Diesel aufgelistet sind, lassen sich einige Vor- und
Nachteile ableiten.

Tabelle 2: Ausgewahlte Stoffeigenschaften von Wasserstoff und Diesel [10].

Eigenschaft Wasserstoff Diesel Einheit
Dichte (bei 1 bar und 20 °C) 0,09 820-950 kg/m?®
Energiedichte 120-142 48 MJ/kg
Selbstentziindungstemperatur 858 473 K
Zandgrenze 4-75 0,6-7,5 Vol-%,
Mindestzindenergie 0,02 - mJ

Zwar weist Wasserstoff eine enorme gravimetrische Energiedichte auf, die geringe vo-
lumetrische Dichte fluhrt aber zu einer geringen Energiedichte des Luft-Wasserstoff-
Gemisches im Brennraum des Motors. Die Konsequenz daraus ist, dass die Leistungs-
dichte eines Wasserstoffverbrennungsmotors gegeniber einem vergleichbaren Diesel-
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motor geringer ausfallt. AuBerdem macht die hohe Selbstentzindungstemperatur eine
sehr hohe Verdichtungsarbeit im Brennraum notwendig, falls Wasserstoff in einem Selbst-
zindungsmotor zum Einsatz kommen sollte. Gleichzeitig ist aufgrund der niedrigen Min-
destziindenergie eine erhdhte Klopfgefahr vorhanden. Fir den Wasserstoff spricht aber,
dass seine weiten Zindgrenzen einen sehr mageren Betrieb ermdglichen, und er damit
hohes Potential fir effizientes, und damit kraftstoffsparendens Fahren, aufweist.

3.2.2 Abgas und Betrieb eines Wasserstoffverbrennungsmotors

Im Vergleich zu einer konventionellen VKM weist der Wasserstoffverbrennungsmotor
groBe Vorteile bezlglich der Emissionen auf, da Stickoxid die einzige Schadstoffkom-
ponente ist, die ausgesto3en wird. Die Entstehung rihrt daher, dass sehr hohe Prozes-
stemperaturen im stéchiometrischen Betrieb vorhanden sind [11]. Das Maximum der NO,-
Rohemissionen liegt bei A = 1,3 [12], da in diesem Betriebspunkt das Optimum zwischen
Prozesstemperatur und Sauerstoffgehalt vorliegt. Mit einer Erhéhung des Luftverhéltnis-
ses sinkt die Brennraumtemperatur im Wasserstoffverbrennungsmotor und fihrt dadurch
zu einer verminderten Bildung von NOy [13]. Ab einem X von ca. 2,2 sind die Stickoxid-
Emissionen in so geringen Mengen vorhanden, dass sie nicht mehr nachweisbar gemes-
sen werden kdénnen. Abbildung 10 zeigt die Abhangigkeit der NO4-Rohemissionen vom
Luftverhaltnis.
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Abbildung 10: NOy-Emissionen in Abhangigkeit vom Luft-Kraftstoffverhéltnis bei du3erer
Gemischbildung (AGB) [12].

Aufgrund der weiten Zindgrenzen von Wasserstoff ist ein effizienter Betrieb des Motors
bis A = 5 mdglich, was in der Theorie, ein Einsparen des klassischen SCR-Katalysators
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zu einer denkbaren Option macht, wahrend gleichzeitig die EU-Grenzwerte flr NOy-
Emissionen eingehalten werden [14]. Die mit einem Magerbetrieb verbundenen Leis-
tungseinbuf3en lassen aber kein angemessenes transientes Ansprechverhalten zu, ohne
in den Betriebsbereich zu kommen, der den Einsatz eines Abgasnachbehandlungssys-
tems wieder notwendig macht [15]. Eine mdgliche Betriebsstrategie ware, bis zu dem
NOy-kritischen Lambda Wert mager zu fahren und bei weiterer Reduzierung des Luftver-
héltnisses (ausgeblendeter Bereich in Abbildung 10) auf einen stéchiometrischen Betrieb
mit Abgasnachbehandlung zu schalten.

3.2.3 Notwendige Adaptionen eines Dieselmotors

Aufgrund der hohen Selbstentziindungstemperatur von Wasserstoff ist der Einsatz in
Selbstziindungsmotoren nur in einem sehr engen Betriebsbereich [10] mdglich und fir
die Praxis damit nicht besonders gut geeignet. Flir wissenschaftliche Untersuchungen
zum Wasserstoffverbrennungsmotor wird aber trotzdem des 6fteren ein Dieselmotor als
Basis verwendet [16], [15], da dieser den Branchenstandard im Nutzfahrzeugbereich dar-
stellt, und somit auf bereits aufgebaute Kompetenzen in diesem Themenbereich zurlck-
gegriffen werden kann. Da dies auch auf Traktorenhersteller, und in diesem Fall auch auf
das Spenderfahrzeug zutrifft, sollen im Folgenden die Adaptionen, die bei einem Umbau
eines Diesel- auf einen Wasserstoffverbrennungsmotor notwendig sind, erlautert werden.

Grundsétzlich kdnnen Motoren fur den Betrieb mit reinem Wasserstoff, je nach nach Ort
der Bildung des Luft-Kraftstoff-Gemisches, in zwei Kategorien unterteilt werden. Wird der
Kraftstoff der Frischluft im Saugrohr zugefihrt, spricht man von auBerer Gemischbildung,
und entspricht dem Stand der Technik. Passiert dies direkt im Brennraum, spricht man von
innerer Gemischbildung. Aufgrund der unterschiedlichen Dynamiken bei der Gemischbil-
dung mit Saugrohreinspritzung (PFI) bzw. Direkteinspritzung (Dl), weist das Gemisch un-
terschiedliche Charakteristiken auf, und beeinflusst damit Eigenschaften wie das Brenn-
verhalten, die Leistungsabgabe, den Wirkungsgrad oder die entstehenden Emissionen.
Auch werden zum Teil unterschiedliche bauliche MaBnahmen notwendig. Was fir beide
Varianten unabdinglich ist, ist wegen der bereits erwdhnten hohen Selbstentziindung-
stemperatur von Wasserstoff, der Einsatz von Ziindkerzen.

Fdr Motoren mit PFI sollten sogenannte kalte Ziindkerzen, die eine gute Warmeabfuhr
von den Zindelektroden zum Zylinderkopf gewéhrleisten, zum Einsatz kommen. Denn
nahert man sich wahrend dem Betrieb dem stéchiometrischen Verhaltnis, kann es bei Vor-
handensein von hei3en Stellen, wie zum Beispiel den Spitzen der Zindkerzen, und dem
gleichzeitigen Vorhandensein von zindfahigem Wasserstoff-Luft-Gemisch auBBerhalb des
Brennraums, zur ungewollten Entzindung und damit zum Phanomen der Rickzindung,
kommen. Neben angemessenen Zindkerzen, sind Optimierungen der Einblasstrategie
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und des Ladungswechsels [12] ebenso geeignete MaBnahmen, um das Risiko von Rick-
zindungen zu minimieren. Wird bei der inneren Gemischbildung zum Beispiel das Ein-
lassventil vor der Einblasung des Wasserstoffs geschlossen kénnen Rickziindungen aus-
geschlossen werden.

Flr beide Varianten der Gemischbildung sollte fiir die Elektrode der Ziindkerze auBerdem
Platin vermieden werden, da dieses als Katalysator fiir die Oxidation von Wasserstoff mit
Sauerstoff wirkt. Um eine Oxidation zu verhindern, bietet sich Iridium als gute Alternative
an [17].

Da der Zylinderkopf eines Dieselmotors limitierten Platz aufweist und nicht fir Zindker-
zen ausgelegt ist, muss dieser auf jeden Fall einer Umgestaltung unterzogen werden. Im
Idealfall ist nur eine mechanische Bearbeitung notwendig [15], eine Umgestaltung des
Wassermantels und der Olkandle ist aber nicht ausgeschlossen [16].

Wie bereits erwahnt, fihrt die geringe Dichte des Wasserstoffs, im Vergleich zu Diesel,
zu einem geringen Gemischheizwert, da mit PFI eine Luftverdrangung auftritt. Wird der
Motor auBerdem mit einem mageren Gemisch betrieben, kommt es zu einer zusatzlichen
Reduktion der Leistung [12]. Arnberger u.A. [15] konvertierten einen Diesel- zu einem
Wasserstoffmotor, unter der Pramisse moglichst viele Gleichteile zu nutzen. Mit einem
Hubraum von 12,8 | kommt der von ihnen verwendete Referenzmotor auf eine spezifi-
sche Leistung von 32 kW/|, und der adaptierte nur auf 27,3 kW/I. Um diesen Nachteil zu
kompensieren ist eine DI mit entsprechender Abgasturboaufladung notwendig. In Kombi-
nation mit einer Abgasruckftiihrung (AGR) kann auBerdem, wegen den nicht vorhandenen
Kohlenstoffpartikeln und der hohen Brenngeschwindigkeit von Wasserstoff, die Entste-
hung von Stickstoff weiter gesenkt werden und das ohne Wirkungsgradverluste [14].

3.2.3.1 Motorkennfeld

Far den Wirkungsgrad des Wasserstoffverbrennungsmotors im Traktor wurde auf ein Mo-
torkennfeld eines Konzeptmotors von KEYOU zuriickgegriffen [14]. Der Schwerpunkt des
darin implementierten Technologiekonzepts liegt auf schweren Nutzfahrzeugen, weswe-
gen das Kennfeld eine sehr hohe Volllastkurve aufweist. Da der Drehzahlbereich aber
sehr gut mit dem des Dieselmotors im Spenderfahrzeug Ubereinstimmt, wurde das Motor-
kennfeld skaliert, um realistische Wirkungsgrade eines, flr einen Traktor angemessenen,
Wasserstoffverbrennungsmotors zu erhalten; siehe Abbildung 11.

Bei niedrigen Drehzahlen liegt die Volllastkurve des Dieselmotors (rot) Uber der nach un-
ten skalierten Kurve von KEYOU (blau). Um dabei nicht aus dem Betrachtungsumfang
vom Motorkennfeld von KEYOU zu fallen, wurde fir die jeweiligen Werte des Wirkungs-
grades, das Minimum der beiden Volllastkurven (schwarz) gewahilt.

November 2022 B 22022



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

m 3ibliothek,
Your knowledge hub

17

600

500

N

£
(=]
=
S
~

Drehmoment in Nm
[)®] (&%)
o o
(=] o

100

0
800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200
Drehzahl in rpm

Abbildung 11: Motorkennfeld und Wirkungsgrad des Referenzmotors von KEYOU [14].
Blau: Skalierte Volllastkurve KEYOU, Rot: Volllastkurve Dieselmotor, Schwarz: Minimum
der beiden Kurven.

3.3 Brennstoffzelle mit Elektroantrieb und CVT

Mit dem Einsatz einer Brennstoffzelle, sind, im Vergleich zu den Varianten mit VKM, erste
gréBere Anderungen im Antriebskonzept erkennbar, siehe Abbildung 12.

Wasserstofftank )
Wasserstofftank )
Wasserstofftank )
Wasserstofftank )
( Front - Vorderzapfwellen- Haupt- \
FI’-EI)'E)_ m kupplung kupplung
T | PTO
m P EM +
S7A BoP ol [ Inverter cvT
Y
On-Board -
Charger LE Zapfwellen-
Kupplung
| HVB | [ |
| | Nebenaggregate | |
Vorder- 4WD | | Hinter-
achstrieb Differential achstrieb

Abbildung 12: Systemarchitektur des Antriebskonzepts: Brennstoffzelle mit Elektroantrieb
und CVT. PDU = Power Distribution Unit, LVB = Low Voltage Battery
Gelbe Linie: Elektrische Verbindung. Schwarze Linie: Mechanische Verbindung.
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Da die Brennstoffzelle nur fir die Energiebereitstellung, und nicht flir den eigentlich An-
trieb des Fahrzeugs zustandig ist, ist zusatzlich eine elektrische Maschine (EM) notwen-
dig, die Drehmoment an die Rader bringt. Zwischen diesen beiden Komponenten ist au-
Berdem eine Hochvoltbatterie geschaltet, die Energie zur Verfigung stellt, wenn die BZ
fir den verlangten Leistungsgradienten zu trage reagieren wuirde.

Im Zuge vom Projekt FCTRAC kam es bereits zu einer Komponentenauswahl, um den
Betrieb des umgebauten Traktors zu gewéhrleisten. Diese wurden auch fir die Langsdy-
namiksimulation verwendet, da mit den vorhandenen Systemdaten, relevante Parameter
akkurat implementiert werden kénnen und die Ergebnisse somit naher an der Realitat
liegen.

3.3.1 Systemkomponenten

3.3.1.1 Brennstoffzelle
Zum Einsatz kommt eine am Markt erhaltliche Brennstoffzelle, in Tabelle 3 sind die Eck-
daten aufgelistet.

Tabelle 3: Datenblatt der Brennstoffzelle.

Leistungsdaten
maximale Leistung 109 kW
Leistungsdichte (komplettes System) 0,252 kW/L
Spannung 280-560 Vv
Stromstarke 21-360 A
Netto-Wirkungsgrad 41-58 %
Kuhlung
Ausgangstemperatur Warmetauscher 60 °C
Durchfluss Kuhimittel 60-290 L/min
Waérmeabgabe BZ 7-190 kW
Warmeabgabe Luftkompressor (Volllast) 2 kW
Nebenaggregate

Luftkompressor

Spannung 80-800 VDC

Stromstérke (Volllast) 50 A
Wasserstoffrezirkulation

Spannung 100-770 VDC

Stromstérke (Volllast) 4 A
Leistung <20 kW

Abmessungen und Gewicht

LxBxH 1.056x630x650 mm
Gewicht 275 kg

Vorhandene Nebenaggregate (Balance of Plant, BoP) sind ein Luftkompressor und eine
Wasserstoffrezirkulationspumpe. Ein aktiver Luftbefeuchter ist nicht notwendig, da die
Frischluft, mithilfe des Abgases, passiv befeuchtet wird.
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Die Polarisationskurve und die Leistung der Brennstoffzelle sind, abhangig vom Strom, in

Abbildung 13 zu sehen.
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Abbildung 13: Polarisationskurve und Leistung der Brennstoffzelle.

Zu erkennen ist, dass mit steigender Last, die BoP mehr Leistung bendétigt und die Diffe-
renz von Brutto- und Nettoleistung dadurch immer gréBer wird. Wie fur Brennstoffzellen
charakteristisch sinkt mit steigernder Last auBerdem der Wirkungsgrad. Im Gegensatz zu
einer VKM, bei der der Wirkungsgrad mit steigender Last steigt.

3.3.1.2 E-Maschine

Damit die maximale Leistung der ausgewahlten E-Maschine die entsprechende Rahmen-
bedingung nicht verletzt, wird diese auf eine maximale Leistung von 96 kW limitiert. Um
sicher zu gehen, dass in den entsprechenden Lastpunkten, mit der Limitierung, Dauerleis-
tung abgegeben werden kann, wurden Testmessung durchgefihrt. Das Antriebsmodul
besteht neben der EM auf3erdem noch aus einem Inverter und einem Zwischengetriebe
mit einer Ubersetzung von i = 4 und einem Wirkungsgrad von n = 0, 97. Die Motorcharak-
teristik wird neben der Limitierung der Leistung, aufgrund der Rahmenbedingungen, auch
vom stufenlosen Getriebe eingeschrankt. Dieses ist ndmlich nur fir ein maximales Dreh-
moment von 680 Nm ausgelegt und schrankt somit das maximal mégliche Drehmoment
nach dem Zwischengetriebe ein. In Abbildung 14 ist zu sehen inwiefern sich die Volllast-
kurve damit verandert. Wahrend bei niedrigen Drehzahlen das CVT der einschrankende
Faktor ist und zu einer beachtlichen Reduzierung des Drehmoments flhrt, muss bei mitt-
leren und hohen Drehzahlen das Drehmoment wegen der maximalen Leistung limitiert
werden.

Wie fur EM typisch, weist auch die hier eingesetzte EM, in Kombination mit dem Inver-
ter, einen sehr hohen Wirkungsgrad auf; der maximale Wert betragt 96,65 %, bei einer
Drehzahl von 10.000 U/min. Das Motorkennfeld mit Wirkungsgradlinien des Systems:
EM-+Inverter, ist in Abbildung 15 zu sehen.

November 2022 B 22022



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

20

500
450 \ = —L?m?t: Leistung
400 .  —— Limit: CVT Drehmoment
£ \ Spitzendrehmoment der EM
z 350 \ 2 —limitiertes Dauerdrehmoment
= 300 AT
5 e
g 250 x (/,;)_
s} N d
g = o SN . W—) TPENmEm 1
o 150
(m]
100
50
0
500 5500 10500 15500

Drehzahl in rpm

Abbildung 14: Spitzendrehmoment der EM, Drehmomentlimitierungen und zur Verfligung
stehendes, limitiertes Dauerdrehmoment der EM.
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Abbildung 15: Motorkennfeld mit Wirkungsgrad von E-Maschine + Inverter (ohne Gene-
ratorbetrieb). Angelehnt an [18], [19]. Grln steht flr einen guten Wirkungsgrad.

Die fehlenden Bereiche, aufgrund des vorliegenden finiten Datensatzes (weil3e Flachen
innerhalb der Volllastkurve) werden im Simulationsmodell fir die Berechnungen durch
Interpolation, entsprechend gefillt. FUr einen besonders guten Wirkungsgrad sollte die
EM in einem Bereich von mittlerer Drehzahl betrieben werden, die Hohe der Last hat
dabei keinen grof3en Einfluss. Ein besonders schlechter Wirkungsgrad tritt bei niedrigen
Drehzahlen Uber den gesamten Lastbereich auf.

3.3.1.3 Hochvoltbatterie
Da die Aufgabe der Hochvoltbatterie primar darin besteht, bei angeforderten Leistungs-
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gradienten, die von der Brennstoffzelle nicht bedient werden kénnen, als Gberbrickender
Leistungspuffer zu wirken, reicht flr diesen Zweck eine Batterie mit niedriger Kapazi-
tat aus. Je besser die Brennstoffzelle mit dem transienten Betrieb und den auftretenden
Lastfallen umgehen kann, desto kleiner kann die HVB ausgelegt werden. Eine zu geringe
Kapazitat darf sie aber nicht aufweisen, da auch ein rein elekirisches Fahren flr kurze
Distanzen gewahrleistet werden soll. In diesem Fall kommt eine speziell fir das Projekt
FCTRAC angefertigte Batterie zum Einsatz, in Tabelle 4 sind die Eckdaten aufgelistet.

Tabelle 4: Datenblatt der Hochvoltbatterie.

Leistungsdaten
Nennspannung 259,2 \
Nennkapazitat 53,1 Ah
Nennenergie 13,8 kWh
Energiedichte 110 Wh/kg
Nennladestrom 53 A(10)
Maximaler Ladestrom 106 A (far 10s)
Nennentladestrom 159 A (3C)
Maximaler Entladestrom 265 A (far 10s)
Zellen

Batteriechemie Lithium-lonen -
Zellentyp Samsung 30Q -
Zellenanzahl 1.296 -

Verschaltung 72s18p -

Abmessungen und Gewicht

Batterie (2x, ohne Anbauteile)

LxBxH 1.113x254x179 mm
Batteriesteuergerat (ohne Kabel)

LxBxH 512x393x160 mm
Gewicht 150 kg

Neben den aufgelisteten Werten sind au3erdem die Leerlaufspannung (Open Circuit Vol-
tage, OCV) und der Innenwiderstand zwei maBgebende GréBen. Beide haben einen Ein-
fluss auf das Batterieverhalten und damit auf die Leistung, die von der Batterie abgege-
ben bzw. aufgenommen werden kann. Uber Spannungsmessungen konnten sie bei einer
Temperatur von 35 °C, in Abhangigkeit vom Ladezustand (State of Charge, SoC) der
Batterie, gemessen werden. Fir den Innenwiderstand wurde die Batterie mit einer Rate
von 1C entladen. In Abbildung 16 sind die Ergebnisse zu sehen. Der Innenwiderstand hat
bei einem geringen bis mittleren Ladezustand sein Minimum und die Leerlaufspannung
entspricht bei einem mittleren Ladezustand ungefahr der Nennspannung, die bei diesen
Zellen, laut Datenblatt [20], 3,6 — 3,7 V betragt. Es empfiehlt sich also den Traktor so zu
betreiben, dass der Ladezustand auf einem niedrigen bis mittleren SoC gehalten werden
kann.
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Abbildung 16: Leerlaufspannung und Innenwiderstand der Batteriezelle: Samsung 30Q,
in Abhangigkeit vom Ladezustand.

3.3.1.4 Leistungselektronik

Mit den vielen verschiedenen elektrischen Komponenten im Antriebsstrang, sind unter-
schiedliche Spannungsniveaus notwendig, um alle entsprechend betreiben zu kénnen.
Far die Spannungsumwandlung kommen DC/DC- und DC/AC-Wandler zum Einsatz. Ne-
ben dem Gewicht und dem Platz, der im Fahrzeug gefunden werden muss, um die Wand-
ler unterzubringen, ist vor allem der Wirkungsgrad der verschiedenen Spannungswandler
ein mafBgeblicher Faktor; in Tabelle 5 sind diese angegeben.

Tabelle 5: Eingesetzte Spannungswandler und deren Wirkungsgrade.

Spannungswandler Wirkungsgrad
DC/DC BZ-HVB 0,98
DC/DC HVB-PDU 0,98
DC/DC PDU-12V 0,944
DC/DC PDU-24V 0,92

DC/DC 12V-24V -

Einen besonders groBen Einfluss haben dabei die Spannungswandler, tGber die hohe
Leistungen laufen, in diesem Fall sind dies die Wandler: BZ-HVB, HVB-PDU (Power Dis-
tribution Unit) und der Inverter der EM, dessen Wirkungsgrad schon im Motorkennfeld
der EM bertcksichtigt wird, siehe Abbildung 15. Der Gleichspannungswandler, der die
Spannung der 12 V Batterie auf 24 V hebt, um das Steuergerat der Brennstoffzelle an-
zusprechen, hat dagegen so einen geringen energetischen Einfluss, dass dieser in der
Simulation vernachlassigt wird. Der Vollstandigkeit halber wird er in Tabelle 5 angefihrt,
aber kein Wirkungsgrad angegeben.
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3.3.2 Energiemanagement

Da mit der HVB und der BZ zwei Komponenten vorhanden sind, die Leistung abgeben
kénnen, ist ein entsprechendes Energiemanagement notwendig, das die jeweiligen Leis-
tungspfade regelt. Denn wird die Leistung rein von der BZ abgefragt, kbnnen zu hohe
Leistungsgradienten nicht bedient werden und wird sie rein von der HVB angefordert,
kann es zu einer Begrenzung der Leistungsabgabe kommen, da die HVB maximal 40 kW
Leistung zur Verfigung stellen kann. Rein elektrisches Fahren ist also nur flr kurze Stre-
cken und mit begrenzter Last mdglich.

Im Normalbetrieb ist das Energiemanagement so ausgelegt, dass der Ladezustand der
Batterie, Gber den gesamten Betrieb des Fahrzeugs hinweg, mdglichst konstant auf dem
geforderten Ladezustand gehalten wird, dies wird als Charge-Sustaining-Mode bezeich-
net.

Die hier implementierte Energiestrategie ist eine heuristische und weist eine Gberschau-
bare Komplexitat auf [21]. Sie basiert auf dem Ansatz, die Brennstoffzelle méglichst hau-
fig mit derjenigen Leistung zu betreiben, mit der der héchste Wirkungsgrad erzielt werden
kann, in dem Fall Pgyz,, .. = 9.18kW. Um das zu gewahrleisten, werden zwei Regeln
aufgestellt, Gber die, die von der BZ angeforderten Leistung, berechnet wird:

Pz = Pazmax + 71(Pel = PBznay) + 72(13 — S0C)V ocyQnom (1)
|Pez| < r4 (2)
Ppgz = Leistung der Brennstoffzelle [kW]
Pgz ...« = Leistung der Brennstoffzelle im Lastpunkt mit dem héchsten Wirkungsgrad [kW]
P = Summe aus Leistung der Brennstoffzelle und HVB [kW]
SoC = State of Charge [-]
Vocvy = Leerlaufspannung [V]
Qnom = Nennkapazitét [Ah]
Pgz = Leistungsgradient [kW/s]

Der zweite Term auf der rechten Seite der Gleichung (1) berlcksichtigt die Abweichung
von der idealen Leistung, wobei P flr die gesamte bendtigte elektrische Leistung steht.
Der dritte Term berilcksichtigt die Abweichung vom Referenz-SoC, r3;. Dabei wird die
Abweichung mit r, und der Kapazitat der Batterie multipliziert. Der maximale Leistungs-
gradient wird durch r4 vorgegeben.

Um Werte fUr die vier r-Parameter zu finden wird der Algorithmus: Particle Swarm Optimi-
zation (PSQO), aus der Optimization Toolbox von Matlab verwendet [22]. Der Name dieses
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Optimierungsalgorithmus ist inspiriert durch einen Schwarm von Tieren, wie zum Beispiel
Végeln oder Bienen, und spielt damit auf die Funktionsweise der Optimierung an.
Gestartet wird mit einer Anzahl an Partikeln, in diesem Fall mit dem Standardwert 50,
welche innerhalb von vorgegebenen Grenzen, zufallige Werte annehmen. Die Dimension
der Partikel entspricht der Anzahl an gesuchten Variablen, hier: 4. Die Gesamtheit der
Partikel wird als Schwarm bezeichnet.

Jeder dieser Partikel wird fir den Durchlauf eines Testzyklus fir die r-Parameter ein-
gesetzt, und anschlieBend werden zwei Werte berechnet, J und p. Dabei steht J far
den Wasserstoffverbrauch und die Lebensdauerbelastung der Brennstoffzelle und ist die
Summe der beiden Kennwerte, die diese beiden Eigenschaften beschreiben:

J =mp, +my (3)

J = Zielwert fir die optimale Strategie [-]
my, = Wasserstoffmasse [kg]
my = aquivalenter Lebensdauerverbrauch [kg]

Der Wasserstoffverbrauch wird Uber das Integral des Massenstroms berechnet:

mu, = /mH2 dt, (4)

my, = Wasserstoffmassenstrom [kg/s]

und der Wert fir die Lebensdauer, Gber einen Gewichtungsfaktor, dessen Erhéhung auch
die Gewichtung des Lebensdauerfaktors erhdht, und Gber den Leistungsgradienten

my = /wLPZBz dt (5)

wy = Gewichtungsfaktor [kg*s*W2]
Pgz = Leistungsgradient [W/s]

Der Wert p sorgt daftir, dass die Batterie ihre Ladung mdglichst konstant hélt, in dem Ab-
weichungen von der Referenzkapazitat zu einer Erh6hung des Wertes fihren. Berechnet
wird er mit dem Mittelwert und der Standardabweichung des Ladezustandes und dem
Referenzzustand von 0,50:

p=100% | SoC — 0,50 | 4400 * o(SoC) (6)
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SoC = Mittelwert des State of Charge [-]
o(SoC) = Standardabweichung des State of Charge [-]

Die Summe der beiden Werte ergibt die Zielfunktion

Jrso =p+J (7)

Jpso = zu minimierende Zielfunktion [-]

Dabei stellt das Minimum der Zielfunktion die optimale Strategie, und damit die optimale
Wahl der r-Parameter, dar.

Um die Werte flr die nachste Evaluation zu bestimmen, muss von jedem Partikel kommu-
niziert werden, ob er mit seiner L6sung ein personliches Minimum erreicht hat, ob er ein
Minimum Uber den gesamten Schwarm hinweg erreicht hat und welche Bewegungsrich-
tung er derzeit aufweist. Auf Basis der Informationen Uber die vorlaufigen Minima passen
alle Partikel inre Bewegungsrichtung an, um diesen ndherzukommen, und erhalten damit
neue Werte fir die folgende Auswertung. Mit genug lterationen kommt der Schwarm dem
Minimum der Funktion damit automatisch immer n&her. In Abbildung 17 ist dies schema-
tisch dargestellt.
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Abbildung 17: Schematische Darstellung der Funktionsweise der PSO. Angelehnt an [23].

Zur Ermittlung der r-Parameter wurde Zyklus Z1P als Testzyklus herangezogen und die
Ergebnisse fir alle weiteren Zyklen eingesetzt. In Tabelle 6 sind die entsprechenden Wer-
te aufgelistet.

Tabelle 6: Ermittelte r-Parameter flr eine optimierte Betriebsstrategie fur die BZ in Kom-
bination mit der HVB.

i=1 i=2 i=3 i=4
fi 1 9,363 0,5 26.182

3.4 Brennstoffzelle mit Elektroantrieb ohne CVT

Wie in Kapitel 2.2 erlautert, ist das CVT aufgrund des Hydrostaten in einigen Betrieb-
spunkten mit groBen Verlusten behaftet. In Kombination mit einer VKM ist auf den gro3en
Vorteil eines stufenlosen Getriebes beim Traktor aber schwer zu verzichten. Eine E-
Maschine hat aufgrund ihrer charakteristischen Eigenschaften aber nicht die selben Ein-
schrankungen was die Drehzahl und das Drehmoment betrifft. Aufgrund dessen bietet es
sich an, auf ein CVT zu verzichten und das dadurch entstehende Potenzial zur Wirkungs-
gradsteigerung des Antriebsstranges, zu nutzen.

3.4.1 Systemarchitektur

Die naheliegendste Systemarchitektur fiir dieses Konzept ist, das BZ+EM+CVT-Konzept
zu tbernehmen und nur das CVT durch ein simples Schaltgetriebe auszutauschen. Da-
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durch bleibt der Aufwand flr einen Umbau tberschaubar und der hohe Wirkungsgrad von
rein mechanischen Getrieben wird ausgenutzt.

Die Verwendung von E-Maschinen ermdglicht neben Einsparungen beim Getriebe, aber
auch weitere Optionen zur Optimierung. Es 6ffnet sich damit die TUre zur Elektrifizierung
der PTO. Diese ist beim konventionellen Traktor zwangslaufig mit der VKM gekoppelt,
nutzt man aber zwei EM, eine flr den Antrieb des Traktors und eine fir die PTO, um
daraus eine ePTO zu erschaffen, entkoppelt man die Komponenten voneinander und
kann beide vollkommen unabhdngig voneinander nutzen. Damit lassen sich zwar beide
Zapfwellengetriebe einsparen, aber die zweite EM erhdht das Fahrzeuggewicht und die
Komplexitat des Systems betréachtlich. Eine schematische Darstellung des Konzepts ist in

Abbildung 18 zu sehen.
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Abbildung 18: Systematische Darstellung eines Antriebskonzepts mit zwei EM und ePTO.

Wird bei Testzyklen ein Zapfwellendrehmoment vorgegeben und missen dabei insge-
samt Uber 96 kW Leistung abgerufen werden, dann wird das Drehmoment der EM, die
fir den Vortrieb des Traktors zustandig ist, limitiert. Damit sinkt in besonders leistungs-
intensiven Abschnitten zwar die Fahrzeuggeschwindigkeit, aber die PTO-Drehzahl kann
Uber den kompletten Zyklus hinweg, konstant gehalten werden.

November 2022 B 22022



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

3.4.2 Auslegung der Ubersetzung

28

Bei der Getriebeauslegung muss auf einige essenzielle Dinge geachtet werden [24]:

1. Maximale Ubersetzung

(a) Die Ubersetzung des kleinsten Gangs muss grof3 genug sein, um ein aus-
reichend hohes Drehmoment aufbringen zu kénnen, um aus dem Stillstand

losfahren zu kénnen

2. Minimale Ubersetzung

(a) Die Ubersetzung des gréBten Gangs muss klein genug sein, damit die ge-
winschte Maximalgeschwindigkeit erreicht werden kann

(b) Das maximal verfligbare Drehmoment in diesem Lastpunkt muss dabei ausrei-

chend hoch sein

Um eventuelle Schaltvorgange wahrend der Feldarbeit auszuschlieBen und das Getriebe
maoglichst klein zu halten, war das Ziel eine Getriebestufe fir alle Feldarbeiten (alle DLG-
Zyklen) und eine weitere, zweite Getriebestufe, flr die Transportarbeit auszulegen. In

Tabelle 7 sind die Parameter fUr die Berechnung aufgelistet.

Tabelle 7: Parameter fir die Getriebeauslegung. Sind zwei Werte durch einen Schrag-
strich getrennt, dann steht der erste, fur die Auslegung vom 1., und der zweite, fur die

Auslegung vom 2. Gang.

Parameter Formelzeichen Wert Einheit
Wirkungsgrad: Antriebsstrang NAT 0,866 -
Reifendurchmesser hinten Mreifen 0,766 m
Maximalgeschwindigkeit Vmax 12 /40 km/h
Maximale Drehzahl (nach Nmax 1.312,5/ min’"
Zwischengetriebe) 4135

Zuldssiges Gesamtgewicht m 8.800 kg
StraBBenneigung [0) 0,00 rad
Drehmoment bei nmax (nach M 709 Nm
Zwischengetriebe)

Luftdichte P 1,2 kg/m?
Strémungswiderstandsbeiwert Cw 1 -
Stirnflache A 5,6 m3
Rollwiderstandsbeiwert f, 0,0469 -
Gewichtskraft g 9,81 m/s?
Zugkraft bei maximaler Belastung Nzug 28.000/0 N
Drehmoment PTO bei maximaler Belastung Mpto 0/0 Nm
Drehmoment Hydraulik bei maximaler Muyar 0/0 Nm
Belastung
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Fir die gréBte Ubersetzung ist entsprechend die Maximalanforderung an Traktionskraft
bzw. Drehmoment im Stillstand zu erflllen. Berechnet wird sie, in dem der Roll- und Stei-
gungswiderstand mit dem maximal verfligbaren Drehmoment ins Verhaltnis gesetzt wird.
Im Falle eines Traktors muss die aufzubringende Zugkraft, die Zapfwellen- und die Hy-
draulikbelastung miteinbezogen werden:

Treifen X Mg X (frcos(p) + sin(@)) + Treiten Nzug + Mpro + Miydr

max — 8
K Mgy X maT ®

Fir die minimale Ubersetzung sind die Motorcharakteristik, genauer, die maximale Dreh-
zahl und das dabei maximale Drehmoment, und die gewunschte Maximalgeschwindig-
keit, die ausschlaggebenden GrdBen. Bezogen auf die maximale Geschwindigkeit wird
sie berechnet durch:

2Xm
n X ==
max 60 (9)

Umax

W=
3.6 X Treifen

Damit sichergestellt werden kann, dass das verfligbare Drehmoment in diesem Lastpunkt
auch grof3 genug ist, wird der Roll-, Steig- und Luftwiderstand zum maximal verfligbaren
Drehmoment bei maximaler Drehzahl ins Verhaltnis gesetzt. Auch hier werden die Zu-
satzbelastungen des Traktors bei der Feldarbeit mitbertcksichtigt:

 Treifen X (Mg X (frcos(p) + sin(p)) + Cw0AVZ ) + Treiten Nzug + Mpro + Miyar

= 10
7M Mnmax X TAT ( )

Soll nun die Anforderungen des 1-Gang-Getriebes fur die Feldarbeit erfillt werden, dann
muss fiir die Gesamtiibersetzung v4esamt folgendes gelten:

Ygesamt = Ymax (11a)
Vv = Ygesamt = YM (11b)

Als Berechnungsgrundlage, mit Blick auf den DLG-PowerMix, wurde der Zyklus Z1G flr
die Auslegung der Ubersetzung herangezogen. Aufgrund der hohen Zugkraft, die in die-
sem Zyklus aufgebracht werden muss, spiegelt er mit der héchsten mittleren Leistung,
den kritischsten Fall wider und es ist nur eine EM in Verwendung. Fur die Maximalge-
schwindigkeit wurde deswegen die Referenzgeschwindigkeit des Zyklus, 12 km/h, ein-
gesetzt. Da einige Zyklen eine héhere Referenzgeschwindigkeit aufweisen und andere
wiederum eine niedrigere, wurde fUr die maximal mdgliche Drehzahl der EM eine mittlere
Drehzahl eingesetzt, die gleichzeitig keinen zu gro3en Einbruch des maximal mdglichen
Drehmoments aufweist. Mit den vorliegenden Gegebenheiten ist es aber nicht mdglich
Gleichung (11b) zu erflllen, da ~, kleiner als vy ist. Damit kommt es wahrend des ge-
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wahlten Referenzzyklus und anderen lastintensiven Zyklen, mit vergleichsweise héheren
Referenzgeschwindigkeiten, zwangsweise zu Geschwindigkeitseinbriichen.

Flr etwaige Transportarbeiten muss die Hochstgeschwindigkeit des Traktors erreicht wer-
den kénnen, weswegen fur die Berechnung der zweiten Getriebestufe, 40 km/h als Maxi-
malgeschwindigkeit eingesetzt wurde; die Berechnung wurden ohne Zusatzbelastungen
durchgefuhrt. In Tabelle 8 sind die Ergebnisse zu sehen.

Tabelle 8: Ergebnisse der Getriebeauslegung.

Parameter Formelzeichen Wert Einheit

Getriebestufe 1 (Feldarbeit) Ymax 20,15 -
W 31,58 -
Y™ 39,86 -
iq gewahlt: 1,60 -
Y1 40,25 -

Getriebestufe 2 (Transport) Ymax 2,47 -
W 29,85 -
™ 17,98 -
i gewahlt: 1,13 -
Yo 28,43 -

Um mit der ersten Getriebestufe die Zugkraftbelastung von 28 kN, bei einer Drehzahl von
1.312,5 min™' zu erreichen, wurde eine Ubersetzung von i = 1,60 gewahlt. Da damit die
Gesamtibersetzung zu ¢ = 40,25 wird und gréBer der Minimallbersetzung vy = 31, 58
ist, kann die Geschwindigkeit bei der maximalen Zugkraft, wie erwartet, nicht gehalten
werden. Fallt die Belastung der Zugkraft aber wieder ab, sinkt einerseits der Zahler in
Gleichung 10, und andererseits kann mit einer héheren Drehzahl gefahren werden, wo-
durch der Nenner in Gleichung 9 gréBer wird, und Gleichung (11b) im Idealfall wieder
erfilllt wird. Die zweite Getriebestufe erfiillt mit der gewahlten Ubersetzung i, = 1,13 alle
notwendigen Bedingungen.

3.5 Hochvoltbatterie mit Elektroantrieb ohne CVT

Der groB3e Unterschied bei diesem Konzept, im Vergleich zur Brennstoffzelle mit EM,
ist der Energiespeicher im Fahrzeug. Hauptenergietrager ist nicht mehr der Wasser-
stoff, sondern eine Hochvoltbatterie mit hoher Kapazitat. Die Systemarchitektur fir dieses
Antriebskonzept ist in Abbildung 19 abgebildet. Dadurch, dass die BZ wegfallt, werden
auch die Spannungswandler zwischen BZ und HVB, zwischen 12 V- und 24 V-Batterie
und zwischen PDU und den 24 V-Verbrauchern, Uberflissig. Das fihrt dazu, dass Vo-
lumen, Gewicht und Verluste reduziert werden kénnen. Der restliche Aufbau bleibt dem
BZ+EM+SG-Konzept, gleich, und die Ubersetzungen des Schaltgetriebes fiir den Fahran-
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trieb werden auch unverandert Gbernommen. Um einen direkten Vergleich zwischen die-
sem, und dem BZ+EM+CVT-Konzept zu ermdglichen basiert die Dimensionierung der
HVB darauf, dass beide Konzepte gleich lange Einsatzzeiten aufweisen.

4 Vorderzapfwellen- N\
kupplung H
Front- EM +
ePTO ﬂ_ Inverter U ePTo
On-Board Pl T eEm+
é‘h od HVB D| | et SG | Zapfwellen-
arger U nverter kupplung
LVB Neben- Haupt-
| aggregate | kupplung |
Vorder- 4WD | | Hinter-
achstrieb Differential achstrieb

Abbildung 19: Systemarchitektur des Antriebskonzepts: HVB mit Elektroantrieb ohne
CVT.
Gelbe Linie: Elektrische Verbindung. Schwarze Linie: Mechanische Verbindung.

3.5.1 Hochvoltbatterie

Uber die méglichen Einsatzzeiten mit dem BZ+EM+CVT-Konzept, die auf dem Ener-
gieinhalt des Wasserstoffs und dem Systemwirkungsgrad basieren, lasst sich nun die
neue HVB flr den Traktor dimensionieren. Als Referenz wird die HVB des BZ+EM+CVT-
Konzepts verwendet, die fir beide Konzepte mit BZ verwendet wird.

Mit den Abmafen und dem Gewicht der Batterie, aus Tabelle 4, errechnet sich eine Ener-
giedichte von 92 % bzw. 136,35 @ Als Referenzwert fUr die Einsatzzeit wurde ein ge-
wichteter Mittelwert Uber alle Zyklen berechnet, um damit die notwendige maximale Ka-
pazitat der neuen HVB flr den Traktor zu berechnen, sie belauft sich auf 207,99 kWh.
SchlieBt man nun 163 Batteriezellen als Gruppe parallel und wiederum 15 dieser Grup-
pen in Reihe, also eine 15s163p-Konfiguration, erhalt man mit 8 solchen Modulen eine
Batterie mit einer Kapazitat von insgesamt 207,73 kWh. Der nutzbare SoC-Bereich be-
lauft sich dabei auf 10 — 90 %. Mit den spezifischen Energiedichten ergibt sich damit eine
Masse von 2.258 kg und ein Volumen von 1.523 Liter.

3.5.1.1 Leerlaufspannung und Innenwiderstand
Fdr die Simulation wird auf die Messwerte der Leerlaufspannung und des Innenwider-
stands, in Abhangigkeit vom SoC, aus Abbildung 16, zurlickgegriffen.
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3.5.2 Energiemanagement

Da im DLG-PowerMix keine Fahrbahnsteigungen vorgesehen sind und, bis auf das Ab-
bremsen am Ende des Zyklus, welches in der Auswertung nicht bertcksichtigt wird, auch
keine aktive Bremsung des Traktors vorkommt, ist das Rekuperationspotential von Bewe-
gungsenergie stark eingeschrankt. Der Einfluss auf den Verbrauch ist damit vernachlas-
sigbar und macht ein Energiemanagement tberflissig. Die notwendige Kihlleistung fur
die HVB ergibt sich durch den Innenwiderstand und den Strom:

Pyan = Ri x I%. (12)
Pygn = Kihlleistung [W]

R; = Innenwiderstand [2]
I = Strom [A]
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4 Methodik

Fdr die Evaluation von Entwurfs- bzw. Konzeptideen wird in der Entwicklung von Produk-
ten immer starker auf die Modell-Simulation gesetzt. Mit der stetig steigenden Komplexitat
von Systemen, steigt namlich auch der Bedarf an kosten- und zeiteffizienten Methoden,
um Entscheidungen und Optimierungen schon vor der Umsetzung in die Hardware treffen
bzw. vornehmen zu kénnen. Grundlage fur die Evaluierung der verschiedenen Antriebs-
konzepte in dieser Arbeit bilden Langsdynamikmodelle des jeweiligen Systems. Fir die
Erstellung der LAngsdynamikmodelle wurde die Software Matlab, in Kombination mit der
Simulink-Toolbox, eingesetzt. Mit der Vorgabe von fixen Lastprofilen lassen sich wieder-
holt Belastungsszenarien durchspielen und man erhélt als Antwort das Systemverhal-
ten. Mit den daraus gewonnen Ergebnissen lassen sich Kennwerte, wie beispielsweise
der Kraftstoffverbrauch bzw. der Wirkungsgrad oder die realisierbare Einsatzzeit, ableiten
und es wird mdéglich, einen Vergleich zwischen den Antriebssystemen zu ziehen. Im Fol-
genden werden die festgelegten Rahmenbedingungen erlautert, die daflir sorgen sollen,
dass ein adaquater Vergleich mdglich wird.

4.1 Rahmenbedingungen

Als Bewertungsgrundlage wurde der, in der Branche Ubliche, DLG-PowerMix gewahlt.
Dieser umfasst eine gro3e Anzahl an unterschiedliche Fahrzyklen, die bestimmte Last-
und Geschwindigkeitsprofile vorgeben. Da die meisten Traktorhersteller ihre Modelle vor
der Produktfreigabe genau diesem Testprogramm unterziehen, um eine Beurteilung der
Leistung und des Kraftstoffverbrauchs zu erhalten, bietet sich dieser zur Evaluation der
Antriebskonzepte als sehr praxisnah an.

Hauptkriterium bei der Konzeption der unterschiedlichen Antriebskonzepte ist die Leis-
tung, die fir jedes der Konzepte gleich hoch sein soll. Des Weiteren sind Gewicht und
Volumen zwei GréBen, die genauer betrachtet werden, aber nicht als einzuhaltende Kri-
terien fungieren, sondern, sich durch die notwendigen Komponenten fir die jeweiligen
Konzepte ergeben.

Bezlglich der Langsdynamikmodelle ist anzumerken, dass fir die Motorsteuerung und
-regelung, in der Simulation, auf das Modell vom Industriepartner zurtickgegriffen wurde.
Fir die AuBBenbedingungen wurde ein Extremfall von 35 °C AuBentemperatur gewahlt.

4.1.1 DLG-PowerMix

Der DLG-Powermix ist aus der Idee entstanden, dass, bei den davor flr Traktoren Ubli-
chen Testprogrammen, die Leistungen fir die Zugkraft, PTO und Hydraulik, alle separat
voneinander getestet worden sind. Bei typischen Feldarbeiten finden diese Leistungsab-
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gaben aber selten isoliert voneinander statt. Viel eher kommt es zu einem Mischbetrieb,
bei dem die Leistung des Antriebssystems simultan auf die unterschiedlichen Leistungs-
zweige verteilt wird und zusatzlich mit einer gewissen Dynamik behaftet ist. Da die Re-
produzierbarkeit ein wesentliches Kriterium fir jedes gute Testverfahren ist, ist das Testen
von Traktoren in deren Hauptbetriebsort, dem Feld, wenig sinnvoll. Wiederholungen mit
demselben Fahrzeug wirden, aufgrund der sich eindriickenden und damit verandernden
Fahrbahn, definitiv unterschiedliche Ergebnisse hervorbringen. Darum hat der DLG 12
Testzyklen entwickelt, die die realen Belastungen bei der Feldarbeit abbilden sollen. Als
Datengrundlage wurde ein Testfahrzeug mit entsprechender Sensorik ausgestattet, um
damit typische Arbeitsprozesse bei der Feldarbeit durchzulaufen. Nach einer Analyse und
Aufbereitung der gewonnenen Daten war es dann maéglich, daraus, die jeweiligen Test-
zyklen zu abstrahieren. Um Traktoren mit unterschiedlich hohen Leistungen miteinander
vergleichen zu konnen ist es auf3erdem maoglich die Zyklen entsprechend der stationaren,
maximalen PTO-Leistung, zu skalieren [25].

Um die zu testenden Fahrzeuge mit der gewtinschten Last zu beanspruchen, wurde ein
Messwagen entwickelt, der fir den Test vom Traktor auf asphaltierter StraBe gezogen
wird und den Traktor einer dynamischen Zug-, PTO- und Hydrauliklast unterwerfen kann;
Abbildung 20 zeigt den Systemplan des Messfahrzeuges [26].

Die 12 entwickelten Zyklen lassen sich je nach Art der Belastung in drei Hauptkategorien
einteilen: Zugarbeit, Zug- und PTO-Arbeit und Zug-, PTO-, und Hydraulikarbeit.

Jeder dieser Kategorien sind typische Feldarbeiten mit entsprechenden Fahrgeschwin-
digkeiten zugeordnet. Zusétzlich gibt es je nach Traktorbeladung eine weitere Untertei-
lung innerhalb der drei Hauptkategorien. Eine Auflistung der Zyklen ist in Tabelle 9 zu
sehen.

Tabelle 9: Die 12 DLG-PowerMix Zyklen nach [25].

Zyklus Lastart Prozess (Beladung) Geschwindigkeit PTO-Drehzahl Dauer
- - - [km/h] [min] [s]
Z1P Zugarbeit Pfligen (100 %) 9 - 250
Z2P Zugarbeit Pfligen (60 %) 9 - 250
Z21G Zugarbeit Grubbern (100 %) 12 - 250
22G Zugarbeit Grubbern (100 %) 12 - 250
Z3K Zugarbeit + PTO Kreiseleggen (100 %) 6 900 250
Z4K Zugarbeit + PTO Kreiseleggen (70 %) 6 900 250
Z5K Zugarbeit + PTO Kreiseleggen (40 %) 6 900 250
Z3M Zugarbeit + PTO Mahen (100 %) 16 900 250
Z4aM Zugarbeit + PTO Mahen (70 %) 16 900 250
Z5M Zugarbeit + PTO Mahen (40 %) 16 900 250
Z6MS  Zugarbeit + PTO + Hydraulik Miststreuen (100 %) 7 1.000 500
Z7PR  Zugarbeit + PTO + Hydraulik Ballen pressen (60 %) 10 1.000 500

Fir die Geschwindigkeit ist eine durchschnittliche Abweichung von héchstens 2,5 km/h
zulassig, wobei der Fall ausgenommen ist, dass nicht mehr Leistung vom Motor abgege-
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SYSTEMPLAN "DLG-Powerix"

(i0) WARMETAUSCHER
(1) KUHLKANAL
(12 KOHLGEBLASE
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BERDRUCKYENTIL
RUCKBEGRENZUMGSVEMTIL

I]l[i Deutsche Landwirtschaft-Gesellschaft
Priifstelle fiir Landmaschinen
— = 64823 GroB-Umstadt
——

Abbildung 20: Systemplan des DLG-Messwagens und die Anbindung an die Zugmaschi-
ne [26].

ben werden kann und die Geschwindigkeit deswegen nicht erreicht bzw. gehalten werden
kann. Die PTO-Drehzahl darf im Schnitt nicht mehr als 7,5 % abweichen.

Wie relevant die jeweiligen Zyklen fur den Betrieb des Traktors sind, ist aus dem Einsatz-
profil in Abbildung 21 abzuleiten. Mit Gber einem Drittel der Einsatzzeit am Feld, haben
Mé&harbeiten den gréf3ten Anteil.

" 3.8 2ZIP  =Z2P
11,1
‘ 12,6 Z16 290
273K  =Z4K

51 “Z5K  =Z3M

\ 5,9 = Z4M Z5M
33,7 33 = Z6MS Z7PR

Abbildung 21: Einsatzprofil der Feldarbeiten. Werte in Prozent.

Uber das Einsatzprofil lassen sich auch gewichtete Mittelwerte der zu untersuchenden
GréBen bilden, welche als Kennwerte flr die Gesamtheit der Testzyklen herangezogen
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werden kénnen:
N

EPy = (ki z)*1/100 (13)
=1
E Py = gewichteter Mittelwert der zu untersuchenden GréBe x
N = Anzahl der Zyklen [-]
ki = zu untersuchende GrdBe fur Zyklus i
zi = prozentualer Anteil des Zyklus i, am gesamten Einsatzprofil [%)]

Als zwei reprasentative Zyklen sind in Abbildung 22a und Abbildung 22b die Zyklen: Z2P
und Z7PR, zu sehen. In diesem Fall, skaliert auf eine PTO-Leistung von 91 kW.

(a)
30
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X
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0
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fg —Zugkraft —Hydraulikleistung —PTO-Drehmoment 2t
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= s 500 Z
< £ 400 «
£ )
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<z 2 200 €
= @
100 5
0
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Zeitins

Abbildung 22: Zyklus Z2P (a) und Zyklus Z7PR (b), skaliert auf eine PTO-Leistung von
91 kW.
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Wahrend Zyklus Z2P nur eine Zugkraft vorgibt, treten in Zyklus Z7PR alle drei Arten der
Zusatzlast auf. Krafte, Drehmomente und Leistungen sind zwar fir eine Zyklusdauer von
320 bzw. 570 Sekunden vorgegeben, aber fir die Auswertung nach DLG werden der
Einfahr- und Ausfahrvorgang nicht berlcksichtigt, sodass sich die Dauer auf 250 bzw.
500 Sekunden reduziert [27].

Einfluss auf die Zugkraft, im Zyklus Z2P, der Pflugarbeit bei einer Beladung von 60 %
widerspiegeln soll, haben nur wechselnde Bodenverhéltnisse und alternierende Arbeits-
tiefen [26], weshalb sich HOhe der Schwankungen in Grenzen halt. Auffallig ist nur der
starke Einbruch, bei ca. der Haélfte der Zykluszeit, dieser stellt die notwendigen Wende-
mandver an Feldenden dar.

Beim Zyklus Z7PR, der das Pressen von Ballen widerspiegeln soll, spielt bei der Zugkraft,
zusatzlich zu den Bodenverhéltnissen, auch das Ballengewicht eine Rolle. Es herrscht au-
Berdem eine schwellende Belastung der Zapfwelle durch den Pressvorgang vor und das
zyklische Wickeln der Ballen beeinflusst die hydraulische Leistung [26].

4.1.2 Vergleichsparameter

Flr die maximale Leistung wurde 96 kW gewahlt, da dies eine typische Leistung flr mo-
derne, marktibliche Traktoren ist. Basis fur Gewicht und Volumen ist das Spenderfahr-
zeug, welches ein Gesamtgewicht von 6.500 kg aufweist. Je nachdem welche Kompo-
nenten des Dieselfahrzeugs eingespart werden kénnen bzw. welche Komponenten mit
den neuen Konzepten notwendig werden, ergeben sich die neuen Massen und Volumi-
na.

Da auch die Einsatzzeit evaluiert wird, spielt der Kraftstoff bzw. die Energiequelle ei-
ne wichtige Rolle. Im Projekt FCTRAC wurde eine Einsatzzeit von etwa einem halb-
en Arbeitstag angestrebt, weswegen 12,4 kg Wasserstoff, mit einem Energieinhalt von
413 kWh, in entsprechenden Tanks mitgefuhrt wird. Dies ist weit weniger, als der Ener-
gieinhalt von 180 Liter Diesel, der 1.785 kWh entspricht, und beim Spenderfahrzeug mit-
gefihrt wird, aber bezliglich der Masse und dem Volumen ist das gesamte Tanksystem
damit noch im Rahmen des Méglichen. Da Wasserstoff binnen weniger Minuten nachge-
tankt werden kann, kommt es aber zu keinen langen Stehzeiten, nachdem der Tank leer
gefahren ist. Die Kapazitat der HVB fir das Konzept ohne Brennstoffzelle ergibt sich dann
bei der Auslegung und wird in einem folgenden Kapitel genauer erlautert.

4.2 Matlab/Simulink

Matlab/Simulink ermdglicht ein modellbasiertes entwickeln, mit dem das Verhalten von
komplexen Systemen auf mathematischer Ebene grafisch modelliert werden kann. Uber
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die dabei eingesetzte Blockdiagrammumgebung lassen sich Energieflisse und das Zu-
sammenspiel der einzelnen Komponenten miteinander Ubersichtlich darstellen und Pa-
rameteranderungen simpel umsetzen. AuBBerdem lassen sich gesamte Komponenten-
Blécke, wie zum Beispiel das Getriebe oder die Brennstoffzelle, von einem Modell auf
ein anderes Ubertragen und nach eventuell notwendigen, kleinen Anpassungen, nahtlos
integrieren. Der Aufbau unterschiedlicher Antriebskonzepte kann somit durch das Uber-
nehmen von Gleichteilen in Form von Simulink-Blécken wesentlich verkirzt werden. Wei-
ters ist es mit der Vorgabe von Eingangsdaten, in dem Fall den DLG-Zyklen, mdglich,
verschiedene Lastanforderungen an das System zu stellen und die dazugehdérigen Be-
rechnungen automatisiert und wiederholbar durchlaufen zu lassen. Dafir wurden Skrip-
ten in Matlab geschrieben, welche die bendtigten Kennfelder, Variabeln und Parameter
automatisch initialisieren und die Lastvorgaben jedes einzelnen Zyklus vorgeben.

Mit der Mdglichkeit sich die Simulationsergebnisse automatisiert ausgeben zu lassen, ist
ein Vergleich unterschiedlicher Varianten bzw. Konzepte schnell umsetzbar und der Effekt
von Parameteranderungen sofort erkennbar und evaluierbar.

4.2.1 Grundlegender Aufbau der Langsdynamikmodelle

Obwohl sich die verschiedenen Antriebskonzepte, bezogen auf die Fahrzeugkomponen-
ten, zum Teil stark von einander unterscheiden, ist der Grundaufbau des Matlab/Simulink-
Modells weitestgehend gleich, der schematische Aufbau ist in Abbildung 23 zu sehen.
Das Grundmodell wurde vom Traktorhersteller bereitgestellt und die Eingangs- und Aus-
gangsgroBen der jeweiligen Blécke konnten eingesehen werden. Ein genauer Einblick auf
die internen Berechnungen der Simulink-Blécke war aber nicht méglich.

Control Logic
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H i Fahrzeug d
1 1 : ! |
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. 1
E Tloctromic E i Fahrzeugdynamik \ i :
1 : 1 BZ > ! —
. Dleselfontrol : i p T | | Erfassung + :
— :—b: l D F—* Motor + Getriebe — .: Verarbeitung |
L 4 1 U H !
Vehicle i | HvB > ' !
i ' i
1
1
1
1
1
1

______________________________________________________

Abbildung 23: Schematischer Aufbau des grundlegenden Simulink-Modells.
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Das Lastprofil des jeweiligen DLG-PowerMix-Zyklus dient als Eingabe des Modells und
gibt die aufzubringenden Leistungen vor. Mit diesen Eingangsgré3en wird zunachst ein-
mal die Motorsteuerung aktiviert, um die notwendige Drehzahl berechnen zu kdnnen; dies
passiert in der Vehicle Control Logic (VCL). Mit der damit gewonnen Drehzahlanforderung
und dem Wissen der momentanen Motordrehzahl, wird Gber eine entsprechende Rege-
lung in der Electronic Diesel Control (EDC), im Fall vom Diesel-VKM+CVT-Konzept, die
notwendige Kraftstoff-Einspritzmenge gesteuert, womit sich in Folge, das Motordrehmo-
ment einstellt. Das Drehmoment wird von der AusgangsgrdBBe des Steuergerate-Blocks
zur EingangsgréfBe des Fahrzeug-Blocks. In Kombination mit dem Lastprofil werden im
Motor+Getriebe-Block die sich tatséchlich einstellenden Drehzahlen des Motors, der PTO
und die Raddrehzahl berechnet. Die Motordrehzahl ist dabei nicht nur fir die Fahrzeugge-
schwindigkeit als Eingangsgrof3e wichtig, sondern auch fir die Nebenaggregate, die Uber
einen Zugmitteltrieb direkt vom Motor angetrieben werden. Am Ende der Berechnungen
erhalt man als Ergebnis die Fahrzeuggeschwindigkeit und die dazugehérigen Fahrwider-
stdnde, Radaufstandskrafte und Drehmomente an den Radern. Diese sind die Ausgangs-
gréBen des Fahrzeugdynamik-Blocks. Uber die Riickkopplung einiger AusgangsgréBen
kénnen die Berechnungen flr den nachsten Zeitschritt, unter der Berlcksichtigung des
momentanen Fahrzeugzustandes, gestartet werden.

Samtliche AusgangsgréfBen, die fir die weitere Analyse der Konzepte evaluiert werden,
werden gesondert in einer eigenen Umgebung, dem Ausgabe-Block, aufgenommen, teil-
weise weiterverarbeitet und relevante GréBen fir den Export in die Matlab-Umgebung
aufbereitet. Als Zeitschritt fir das Modell wurde h = 0,001 s gewahlt, fir die weitere
Datenverarbeitung wurde aber ein Zeitschritt von h = 0, 1 s als ausreichend genau ange-
sehen.

4.2.2 Adaptionen des Modells

Wahrend der Aufbau des Grundmodells fir den Antrieb mit Wasserstoffverbrennungsmo-
tor unverandert bleibt, ist fir die Konzepte mit BZ bzw. HVB eine Erweiterung im Sinne
eines Energiemanagements notwendig. Auch macht der Austausch des CVT einige zu-
satzliche Anderungen am Modell notwendig, welche nun erlautert werden sollen.

4.2.2.1 Energiemanagement

Das notwendige Drehmoment und die Drehzahl des Motors werden zwar weiterhin von
der EDC bzw. VCL vorgegeben und an den Motor weitergegeben, da dessen Energie
aber nicht mehr direkt vom Kraftstoff, sondern tber die Brennstoffzelle bzw. der Hochvolt-
batterie bereitgestellt wird, muss dies im Modell beriicksichtigt werden. Dafiir zustandig ist
das Power Management System (PMS), welches nach der in Kapitel 3.3.2 beschriebe-
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nen Strategie agiert und so die Leistungsverteilung vornimmt. AuBerdem ist anzumerken,
dass die Nebenaggregate nicht mehr Gber den Motor und Riementrieb, sondern direkt mit
dem Strom der BZ bzw. HVB, Uber entsprechende Leistungselektronik, angetrieben wer-
den, siehe Abbildung 24.

Lastprofil
(DLG-Zyklus) ‘
+ Steuergerate : i Fahrzeug :
i Lo Fahrzeugd ik | 1
| EDC Lo gdynami |
: F 1 : T '

—“1' ! E—': Motor + Getriebe "— __________________
E VCL : : : : Ausgabe :
' Y Nebenaggregate ' , '
E : : ' . Erfassu_ng + :
i i ' i | Verarbeitung |
e o e o e e e e e e o o e e e e — 1 —_— :

________ L ' :

Abbildung 24: Schematischer Aufbau des adaptierten Simulink-Modells fir die Konzepte:
BZ+EM+CVT, BZ+EM+SG und HVB.

Wird die BZ durch eine HVB mit hoher Kapazitat ersetzt, vereinfacht sich das PMS, da die
Energie nur noch von der HVB bereitgestellt werden kann und damit bleibt als einziger
Unterschied zum Grundmodell, die Notwendigkeit der Leistungselektronik.

4.2.2.2 Fahr- und mechanische Widerstande

Ideal ware es gewesen, wenn all jene Fahrzeugkomponenten und Berechnungen des Si-
mulinkmodells, die Uber die unterschiedlichen Antriebskonzepte hinweg gleich ausfallen,
vom Grundmodell iGbernommen werden hatten kénnen. Fir die Konzepte, die das stufen-
lose Getriebe beibehalten, war dies zwar méglich, aber durch die enge Verknlpfung des
CVT- mit dem Fahrdynamik-Block, war es mit dem Austausch des Getriebes notwendig,
auch die Fahrdynamik neu zu modellieren. Das hat zur Folge, dass im Falle der Fahrwi-
derstande und der mechanischen Verlusten im Antriebsstrang einige Parameter aus der
Literatur entnommen werden mussten. Der Umstand macht sich im Vergleich der Kon-
zepte insofern bemerkbar, dass es bei diesen Widerstanden zu kleinen Abweichungen
kommt, obwohl die selbe Fahrstrecke mit der selben Fahrgeschwindigkeit gefahren wird.
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Nach der Evaluation der Ergebnisse und weiteren Berechnungen wurden die gewahl-
ten Parameter als hinreichend genau angesehen. Die Parameter fir die Fahrwiderstéande
sind in Tabelle 7 zu finden, wobei der Rollwiderstandsbeiwert im Modell, je nach Fahrge-
schwindigkeit, Werte von f, = 0,0462 — 0, 0482 annehmen kann.
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5 Ergebnisse

Im folgenden Kapitel werden die Simulationsergebnisse der unterschiedlichen Antriebs-
konzepte prasentiert, verglichen und analysiert.

5.1 Energieeinsatz

Um einen generellen Uberblick zu bekommen sind in Abbildung 25a und Abbildung 25b
fir jeden Zyklus die bendtigte Energie, die mittlere Leistung zur Abdeckung der Zug,-
PTO- und Hydraulikanforderungen und die Kraftstoffleistung aufgetragen. Die Energie
entspricht in dem Fall der Uber den Heizwert berechneten Energie des Kraftstoffs, die
beim Durchfahren der Zyklen mit dem Dieseltraktor aufgewendet worden ist. Die Leis-
tung entspricht der mittleren, theoretischen Nutzleistung fir den jeweiligen Zyklus und
die Kraftstoffleistung entspricht dem Verhéltnis der Energie des aufgewendeten Kraft-
stoffs zur Zyklusdauer. Dabei ist die Nutzleistung die Summe der vorgegebenen Zugkraft
und Zapfwellenarbeit in Kombination mit den Referenzgeschwindigkeiten- und drehzah-
len, und der Hydraulikleistung.

(
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Abbildung 25: Energieeinsatz Diesel-VKM+CVT-Konzept (a) und mittlere, theoretische
Nutzleistung mit dazugehdériger Kraftstoffleistung (b).

November 2022 B 22022



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

43

Die sinkende Belastung und damit auch die sinkende Energie innerhalb einer Kategorie
von Feldarbeit ist gut zu erkennen; Beispiel: Z3K-Z5K. Besonders viel Energie wird flr die
beiden Zyklen: Z6MS und Z7PR, bendtigt, was daran liegt, dass dies die einzigen beiden
Zyklen sind, bei dem der Betrachtungszeitraum nicht 250 s, sondern 500 s betragt.

5.1.1 Dieselmotor mit CVT

Abbildung 26 zeigt mit einer Verlustbilanz, die prozentualen, energetischen Verluste
fir die unterschiedlichen Bereiche im Langsdynamikmodell, fir das Diesel-VKM+CVT-
Konzept. Dabei ist die Summe aus Nutzenergie und den Fahrwiderstdnden auf 100 %
skaliert. Als reprasentative Zyklen wurden der leistungsstarkste (Z1G), der leistungs-
schwéchste (Z5K) und einer mit allen drei Arten der mdglichen Leistungsabnahme
(Z7PR), gewahlt.

450

400 ®m Hydraulikpumpe

I
350 o |
Zapfwellengetriebe
o 300
= m Differentialgetriebe
g 250
qg; 200 m Getriebe (CVT)
c
4150 Nebenverbraucher
100 m VKM
50 Nutzenergie
0

Z1G Z5K Z7PR

Abbildung 26: Verlustbilanz fir das Diesel-VKM+CVT-Konzept, fur die Zyklen Z1G, Z5K
und Z7PR. Nutzenergie+Fahrwiderstdande auf 100 % skaliert.

Der gréBte Anteil der Verluste ist bei der VKM angesiedelt und stellt somit einen groB3en
Hebel fUr alternative Antriebskonzepte dar, die diesen Anteil verringern kdnnen. Zu er-
kennen ist auBerdem der héhere Wirkungsgrad der VKM, bei Zyklen, die eine mittlere
bis hohe Nutzleistung aufweisen. Ein weiterer nicht zu vernachlassigender Verlust tritt im
Getriebe, in diesem Fall dem CVT, auf. Im Gegensatz zu einem Schaltgetriebe steigt die
Hohe der Verluste aber nicht proportional mit der Leistung, sondern hangt zusatzlich vom
Betriebspunkt ab und damit von der Leistungsaufteilung auf den mechanischen und hy-
drostatischen Pfad.

Je nach Motordrehzahl, Fahrgeschwindigkeit und PTO-Drehzahl befindet sich das CVT
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in unterschiedlichen Betriebspunkten und weist unterschiedlich hohe Verluste auf. In

Abbildung 27 ist die Verlustleistung fiir die Zyklen: Z1G und Z4M, Uber die ersten 120 s

aufgetragen. Obwohl Zyklus Z1G eine wesentlich héhere Nutzleistung als Zyklus Z7PR
aufweist, sind die Verluste im CVT beim Durchfahren von Zyklus Z4M auf einem ahnlich
hohen Niveau.

20
L o e e e e T R —
c VO T T
o 10 i
5 ¥
2 O FIG o Z4M
|

0 I

0 20 40 60 80 100 120

Zeitins

Abbildung 27: Verlustleistung des CVT, mit dem Diesel-Konzept, fir die ersten 120 Se-
kunden der Zyklen: Z1G und Z7PR.

Die Verluste im Differentialgetriebe, im Zapfwellengetriebe und in der Hydraulikpumpe
sind unabhangig von den unterschiedlichen Antriebskonzepten und haben, bis auf die
Verluste in der Pumpe, keinen groBen Einfluss auf die Gesamtverluste. Die Nebenver-
braucher haben zwar mit dem Diesel-VKM+CVT-Konzept keinen grof3en Anteil an den
Gesamtverlusten, sind aber auch ein variabler Anteil und hangen, wie bei anderen Kon-
zepten zu sehen ist, vom eingesetzten Antriebsaggregat ab.

5.1.2 Wasserstoffverbrennungsmotor mit CVT

Mit dem Wechsel von der Diesel-VKM zur H>-VKM ist es méglich den erwahnten, grof3en,
Verlustanteil des Antriebsaggregats, zu reduzieren. Die héheren Wirkungsgrade der Ho-
VKM, siehe Abbildung 11 und Abbildung 8, flihren zu einem effizienteren Betrieb, Uber
alle Betriebspunkte hinweg. Ersichtlich wird dies in Abbildung 28, in der die gemittelten
Wirkungsgrade der Verbrennungskraftmaschinen flr alle Testzyklen angegeben sind. Be-
sonders hohe Verbesserungen treten bei den Zyklen mit geringer Belastung auf, bei de-
nen die VKM im Teillastbereich arbeitet.
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Abbildung 28: Gemittelter Wirkungsgrad der Verbrennungskraftmaschinen fir Diesel bzw.
Wasserstoff.

5.1.3 Brennstoffzelle mit Elektroantrieb und CVT

Aus der Idee, den Wasserstoff weiterhin als Energietradger zu nutzen, aber den Einsatz
noch effizienter zu gestalten, entstand das Konzept der Brennstoffzelle mit E-Antrieb und
CVT. Mit der Nutzung der Brennstoffzelle, in Kombination mit der EM, wurde das Ziel
verfolgt den groBen Anteil der Verluste des Antriebsaggregats weiter zu senken. Da mit
diesem Konzeptwechsel nicht nur der Einsatz von Leistungselektronik notwendig wird,
sondern auch gréBere Kihlkomponenten eingesetzt werden, andern sich die Verlustan-
teile der unterschiedlichen Kategorien bzw. kommen neue verlustbehaftete Komponenten
hinzu. Die Auswirkungen sind in Abbildung 29 zu sehen.

450
400 m Hydraulikpumpe
o) =
350 Zapfwellengetriebe
22 300 - m Differentialgetriebe
R=
2 250 m Getriebe (CVT)
2 200
c Nebenverbraucher
Y 150
mLE+EM
100
mBZ
50
5 Nutzenergie

Z1G Z5K Z7PR

Abbildung 29: Verlustbilanz flr das BZ+EM+CVT-Konzept, fir die Zyklen Z1G, Z5K und
Z7PR. Nutzenergie+Fahrwiderstande auf 100 % skaliert.
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Auch hier, sind die héchsten Verluste im Bereich des Antriebsaggregats angesiedelt; dazu
gehdren die Brennstoffzelle, die EM und die notwendige Leistungselektronik, um die EM
mit der entsprechenden elektrischen Energie zu versorgen. Besonders auffallig ist auB3er-
dem der hohe Verlustanteil der Nebenverbraucher, der vor allem durch die BoP und die
Kuhlkomponenten fur die Brennstoffzelle und die HVB verursacht wird. Gut zu erkennen
ist auBerdem auch der wesentlich bessere Wirkungsgrad der BZ beim Zyklus Z5K, der
eine sehr geringe Nutzleistung aufweist. Im Gegensatz dazu hat die benétigte Leistung
keinen grof3en Einfluss auf die Verluste in der EM und dem Inverter. Dadurch, dass der
Wirkungsgrad des EM-Systems Uber einen gro3en Drehzahl- und Lastbereich sehr gute
Werte aufweist, bleibt er Uber alle 12 Zyklen hinweg, in einem Bereich zwischen 94 %
und 96 %.

An den Verlusten der Leistungselektronik haben vorrangig die Spannungswandler:
DC/DC BZ-HVB, DC/DC HVB-PDU und der Inverter der EM, die mit hohen Leistungen
arbeiten, einen Anteil und sie steigen proportional zu der benétigten Leistung.

Wie auch bei den vorangegangenen zwei Antriebskonzepten, machen auch hier die Ver-
luste des CVT einen nicht zu vernachlassigbaren Anteil aus, deswegen ist der Wechsel
des Getriebekonzepts, und eine damit verbundene Mitigation der Verluste, erstrebens-
wert.

5.1.4 Brennstoffzelle mit Elektroantrieb ohne CVT

Mit dem nachsten Konzept, und dem damit einhergehenden Austausch des CVT durch
ein Schaltgetriebe, lasst sich der Verlust im Getriebe auf fast schon vernachléassigbare
Werte senken. Dabei weist das Getriebe nur zwei Stufen auf, wovon die erste Stufe fur
alle DLG-Zyklen verwendet werden kann und ein Schalten auf die zweite Stufe nur bei
hohen Geschwindigkeiten notwendig wird. Zwar steigt der Verlust im Schaltgetriebe, im
Gegensatz zum CVT, mit steigender Leistung am Motorausgang, trotzdem bleibt sein An-
teil bei unter 1 % der gesamten Verluste, siehe Abbildung 30. Einen direkten Vergleich
der Verluste der beiden Getriebearten wird in einem folgenden Kapitel noch dargestellt.
Flr dieses Konzept aber belaufen sich die Verluste somit fast ausschlieBlich auf das An-
triebssystem und der damit verbundenen Kihlung.

AuBerdem fihrt der Einsatz von zwei EM dazu, dass beide in wirkungsgradginstigen
Lastbereichen betrieben werden kdnnen und somit der Wirkungsgrad noch etwas gestei-
gert werden kann.
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Abbildung 30: Verlustbilanz fir das BZ+EM+SG-Konzept, fir die Zyklen Z1G, Z5K und
Z7PR. Nutzenergie+Fahrwiderstande auf 100 % skaliert.

5.1.5 Hochvoltbatterie mit Elektroantrieb ohne CVT

Um den letzten groBen Verlustanteil in der LAngsdynamik des Traktors zu reduzieren war
der nachste Schritt die Brennstoffzelle durch eine Hochvoltbatterie mit hoher Kapazitat
zu ersetzen. Damit bleibt nicht nur der schlechte Wirkungsgrad bei hohen Belastungen
aus, auch die Komponenten flr die Kihlung kénnen kleiner ausgelegt werden. Wie in
Kapitel 3.5 erlautert, fallen auBBerdem einige Spannungswandler weg. Die Simplifizie-
rung der Systemarchitektur hat zur Folge, dass die Verluste der HVB und der EM auf
das Niveau der anderen Verlustanteile der Langsdynamik gesenkt werden kdnnen, sie-
he Abbildung 31. Berechnet wird der Verlust in der HVB Uber die am Innenwiderstand
umgewandelte Energie in Warme und hangt damit vom SoC und dem Strom ab.
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Abbildung 31: Verlustbilanz fir das HVB+EM+SG-Konzept, fir die Zyklen Z1G, Z5K und
Z7PR. Nutzenergie+Fahrwiderstande auf 100 % skaliert.

5.1.6 Vergleich

Far einen abschlie3enden Vergleich, ist, in Abbildung 32, der Energieeinsatz jedes An-
triebskonzepts, fur alle 12 Zyklen, und der Uber das Einsatzprofil gemittelte Energieein-
satz, dargestellt.
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Abbildung 32: Insgesamt aufgewendete Energie fiur die Antriebskonzepte: Diesel-
VKM+CVT, H2-VKM+CVT, BZ+EM+CVT, BZ+EM+SG und HVB, fir alle DLG-PowerMix-
Zyklen und der, Uber das Einsatzprofil (EP) gewichtete, Mittelwert.

Uber alle Zyklen hinweg ist mit dem HVB+EM+SG-Konzept eine groBe, energetische
Einsparung mdéglich. Im Vergleich zum Diesel-VKM+CVT-Konzept sind es im gewichteten
Mittel 60 %. Dabei anzumerken ist aber, dass die Ladeverluste, die sich in einer Gro-
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Benordnung von etwa 10 % bewegen, nicht inkludiert sind. Da die vier Zyklen mit der
héchsten Leistungsanforderung: Z1P, Z1G, Z3K und Z3M, nur 11,3 % des Einsatzpro-
fils entsprechen, haben die Konzepte, die eine VKM nutzen, im gewichteten Mittel einen
Nachteil, da deren bester Wirkungsgrad im Volllastbereich erreicht wird. Dadurch ist ei-
ne Verbesserung, vom BZ+EM+CVT-Konzept zum Diesel-VKM+CVT-Konzept, von 3 %
maoglich. Das H2-VKM+CVT-Konzept weist eine Verbesserung von 12 % auf und das
BZ+EM+SG-Konzept eine Verbesserung von 18 %.

Da sich die beiden Antriebskonzepte mit VKM, abgesehen vom Tanksystem, nicht weiter
voreinander unterscheiden und, wie bereits erwahnt, die Ho-VKM, fur jeden Zyklus einen
besseren mittleren Wirkungsgrad aufweist, ergibt sich flr alle Testzyklen ein verbrauch-
sarmerer Betrieb.

Mit dem Vergleich der VKM-Konzepte zu BZ-Konzepten, sind die gegensatzlichen Ten-
denzen vom Wirkungsgrad in Abhangigkeit der Nutzleistung erkennbar. Exemplarisch
stehen daflr die beiden Zyklen Z1P (hohe Nutzleistung) und Z2P (niedrige Nutzleistung)
fir die zwei Konzepte: Diesel-VKM+CVT und BZ+EM+CVT. Wahrend bei Zyklus Z1P
die hohen Lasten dazu fuhren, dass mit der Brennstoffzelle sogar mehr Energie bend-
tigt wird, als mit der Diesel-VKM, hat es bei Zyklus Z2P nicht nur gegenlber dem Kon-
zept mit Diesel-VKM, sondern auch gegentiber dem H2-VKM+CVT-Konzept einen Vorteil.
Fdr die Feldarbeiten: Grubbern (Z1G-Z2G) und Kreiseleggen (Z3K-Z5K), ergibt sich ein
ahnliches Bild. Etwas gegen diese Tendenz ist beim Mahen (Z3M-Z5M) zu beobach-
ten. Obwohl die Nutzleistungen mit denen vom Kreiseleggen vergleichbar sind, hat das
BZ+EM+CVT-Konzept, gegentiber dem Diesel-VKM+CVT-Konzept, erst bei der niedrigs-
ten Belastung einen energetischen Vorteil. Grund daflr ist das CVT und dessen spezielle
Charakteristik bezlglichen dessen Wirkungsgrades.

Mit dem Entfall des CVT sind gro3e Energieeinsparungen mdéglich, und ohne dem Ein-
fluss der Verluste des CVT, ist nochmal besser zu erkennen, dass Konzepte mit einer
Brennstoffzelle, im Vergleich zu VKM-Konzepten, bei Zyklen mit geringen Belastungen
besser abschneiden, als bei Zyklen mit hohen Belastungen.

Betrachtet man die Verlustbilanzen Uber den gewichteten Mittelwert der Zyklen, fir alle
Antriebskonzepte, kann gezeigt werden in welchen Bereichen sich energetische Vorteile
ergeben, siehe Abbildung 33. Die BZ, in Kombination mit der EM und der LE, ist gegen-
Uber der Diesel-VKM effizienter, dafiir steigt gleichzeitig der Anteil der Nebenverbraucher
aufgrund der notwendigen Kihlung und der BoP. Mit den zwei Konzepten, die kein CVT
nutzen, kénnen die Verluste im Getriebe wesentlich reduziert werden und gleichzeitig
werden aufgrund von besseren Betriebspunkten, die Verluste in der BZ geringer.
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Abbildung 33: Verlustbilanz flr den gewichteten Mittelwert der Zyklen flr alle Antriebs-
konzepte. Nutzenergie+Fahrwiderstdnde+Zapfwellen- und Differentialgetriebe auf 100 %
normiert.

5.2 Gewicht und Volumen

Da der Leistungsparitat die héchste Prioritat flir den Vergleich der Antriebskonzepte zu-
gesprochen worden ist und im Projekt FCTRAC fir das BZ+EM+CVT-Konzept eine Ein-
satzzeit von etwa einem halben Arbeitstag gefordert worden ist, kommt es beim Gewicht
und vor allem beim Volumen zur Nichteinhaltung der entsprechenden Werte des Diesel-
traktors.

Far einen anschaulichen Vergleich sind in Abbildung 34 die Massen und Volumina aus-
gewahlter Komponenten des Dieseltraktors aufsummiert und kategorisch eingeteilt. Inklu-
diert wurden dabei all jene Komponenten, die nicht als Gleichteile fiir alle der anderen vier
Antriebskonzepte verwendet werden kdnnen, also der variable Anteil der Komponenten.
Ebenso ist zu sehen, wie sich die jeweiligen Kategorien mit den unterschiedlichen Kon-
zepten, verandern. Das Volumen des Dachaufbaus und der Komponenten fir die Festig-
keit ist Gber die einschlieBenden Komponenten ausreichend definiert und wird deswegen
nicht separat angefuhrt.

Die Konzepte mit VKM unterscheiden sich nur in den Bereichen: Antrieb und Energietra-
ger+Tanksystem. Um auf die gleiche Leistung, wie vom Dieselmotor zu kommen, muss
der Wasserstoffverbrennungsmotor gréBer ausgelegt werden, weswegen Gewicht und
Volumen mit dem Verhaltnis der spezifischen Leistungen eines Diesel- und eines umge-
bauten H,-Motors [15], skaliert wurden.
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Abbildung 34: Massen (a) und Volumina (b) der variablen Komponenten des Spender-
fahrzeuges und der vier alternativen Antriebskonzepte.

AuBBerdem wurden mit dem Wechsel des Energietragers, anstatt einem 180 Liter Diesel-
tank, vier Wasserstofftanks, mit einem Volumen von insgesamt 310 Liter eingesetzt. Darin
wird 12,4 kg Wasserstoff, bei einem Druck von 700 bar, gespeichert. Mit einer Wasser-
stofftankdichte von 5,7 wt% [28], kommen die Tanks damit auf ein Gewicht von 2175 kg,
was zusammen mit dem Wasserstoff, zu einem Gesamtgewicht von 229,9 kg fihrt. Die-
seltank, 50,3 kg, und Diesel kommen dagegen auf ein Gesamtgewicht von 199,7 kg.
Wahrend sich diese beiden Systeme im Gewicht nur um 30,2 kg unterscheiden, sind
beim Volumen, flr den Wasserstoff, zusatzliche 115 Liter notwendig. FlUr die Konzepte,
bei denen Wasserstoff als Kraftstoff eingesetzt wird, wurde deswegen der Einbauort der
Kraftstofftanks, vom Innenraum, mithilfe eines Dachaufbaus, auf das Traktordach verlegt.
Wird die Menge an Wasserstoff auf den Energieinhalt von Diesel skaliert, waren 54 kg
Wasserstoff notwendig und es wirde sich eine Masse, fir Tank und Wasserstoff, von
993 kg ergeben, was mit dem zulassigen Fahrzeuggewicht nicht vereinbar ware.
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Fir die Konzepte mit Brennstoffzelle, werden am Dach, neben den Tanks, auch noch
die Lafter und der Radiator fur die Kihlung der Brennstoffzelle untergebracht. Damit al-
le Komponenten fest fixiert werden kénnen, wird eine extra Rahmenstruktur angefertigt,
die vom Dachaufbau aufgenommen werden kann. In Abbildung 35 ist die Anordnung zu
sehen.

Abbildung 35: 3D-Modell des BZ+EM+CVT-Konzepts mit Dachaufbau (a) und Detailan-
sicht der Rahmenstruktur mit den Wasserstofftanks und Luftern flr den Radiator (b).

Der Austausch der VKM durch die BZ und die EM, also dem Ubergang zum BZ+EM+CVT-
Konzept, bringt eine starke Erhéhung der Masse und des Volumens mit sich. Zwar fallt,
da keine Stickoxide ausgestof3en werden, das Abgassystem mit dem AdBlue-Tank weg,
aber die Brennstoffzelle mit der EM, die Leistungselektronik, der zusatzliche Kahler fur die
Brennstoffzelle und vor allem der Dachaufbau und die Festigkeitselemente Ubersteigen
den dadurch gewonnenen Platz und die reduzierte Masse wieder. Dabei belaufen sich
Masse und Volumen des Warmetauschers+Lufter fur die Kihlung der LE, der HVB und
der EM auf 39 kg bzw. 17,8 Liter und des Warmetauschers+Llfter flr die BZ auf 95,8 kg
bzw. 364,9 Liter. Die gesamte Leistungselektronik kommt auf eine Masse von 130,3 kg
und ein Volumen von 105,48 Liter. Auch die Kategorie Energietrager+Tanksystem weist
eine Erhéhung auf, die daher kommt, dass bei den Konzepten mit Brennstoffzelle eine
HVB verwendet wird und diese ein zusatzlicher Energietrager ist. Der Dachaufbau und
die Festigkeitselemente belaufen sich auf 1.084 kg.

Mit dem Tausch des CVT durch ein Schaltgetriebe, dem Einsatz einer zweiten EM und
dem Entfall der beiden PTO-Getriebe erreicht das BZ+EM+SG-Konzept sogar eine etwas
geringere Masse, als das BZ+EM+CVT-Konzept, aber das Volumen bleibt auf demselben
Niveau.

Der Wechsel auf das HVB+EM+SG-Konzept bringt eine wesentliche Umverteilung der
Massen und Volumina der jeweiligen Kategorien mit sich. Zum einen wird nur noch der
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kleinere Warmetauscher benutzt und zum anderen fallen, wie bereits erwahnt, einige LE-
Komponenten weg. Aufgrund der Vorgehensweise bei der Auslegung der neuen HVB wird
auch mit diesem Konzept ein Dachaufbau notwendig und mit der gewtinschten Einsatzzeit
wird die HVB so schwer, dass das zulassige Fahrzeuggewicht von 8.800 kg Uberschritten
wird. Auch beim Volumen weist dieses Konzept den héchsten Wert auf.

5.3 Einsatzzeit

Mit der Menge an Kraftstoff, die pro Zyklusdurchgang bendtigt wird, 1asst sich Gber die
Zyklusdauer und der Tank- bzw. Batteriekapazitat ausrechnen, wie viele Betriebsstun-
den far den jeweiligen Zyklus moglich sind. Die Ergebnisse dazu sind in Abbildung 36 zu
sehen. Direkt ersichtlich sind die hohen Einsatzzeiten des Dieseltraktors, die auf die ho-
he volumetrische Dichte zurlckzufihren sind. Bis auf Zyklus Z1G und Z3M, sind immer
Uber acht Betriebsstunden mdglich. Generell ist zu sagen, dass eine sinkenden mittlere
Nutzleistung mit einer steigenden Betriebsdauer korreliert.
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Abbildung 36: Einsatzzeit fir alle Antriebskonzepte, fur alle DLG-PowerMix-Zyklen und
der, Uber das Einsatzprofil (EP) gewichtete, Mittelwert.

Mit dem Blick auf den Wasserstoffverbrennungsmotor lasst sich ein gro3er Nachteil des
Wasserstoffs als Energietrager ableiten: Die Speicherung. Der groBe Aufwand fir den
Transport von gasférmigen Wasserstoff fihrt zu Kompromissen bei der Menge an Was-
serstoff, die mitgefUhrt werden kann. Auswirkung hat dies auf die Einsatzzeit, die wesent-
lich geringer, als die vom direkten Gegenpart, dem Dieselmotor, ausfallt. Die weiteren
zwei Antriebskonzepte, die Wasserstoff als Energietréager nutzen leiden unter demselben
Nachteil und erreichen ahnliche Einsatzzeiten. Die Hohe der mittleren Nutzleistung hat
dabei einen Einfluss, ob die BZ-Konzepte oder das H2-VKM+CVT-Konzept héhere Ein-
satzzeiten aufweist. Das HVB+EM+SG-Konzept weist aufgrund der Vorgehensweise bei
der Dimensionierung der HVB ahnliche Einsatzzeiten, wie das BZ+EM+CVT-Konzept, auf.
Im gewichteten Mittel kommt das Diesel-VKM+CVT-Konzept auf 9,3 h, das H2-VKM+CVT
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auf 2,5 h, das BZ+EM+CVT-Konzept auf 2,3 h, das BZ+EM+SG-Konzept auf 2,8 h und
das HVB+EM+SG-Konzept auf 2,3 h.

Soll mit den alternativen Antriebskonzepten die gleiche Einsatzzeit wie mit dem Diesel-
traktor erreicht werden, missen die Wasserstofftanks bzw. die HVB vergréBert werden,
was zu einer Erhéhung der Masse flhrt. In Abbildung 37 sind, neben der Masse des
Dieseltraktors, die Massen aufgetragen, die sich dann fir die anderen Konzepte ergeben
wirden.

16 000 15718
14 000
12 000
10 000
8 000 6 500 7 314
6 000
4 000
2 000

0
Diesel-VKM H2-VKM BZ+EM BZ+EM HVB+EM
+CVT +CVT +CVT +SG +SG

8 221 7 870
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Abbildung 37: Masse des Dieseltraktors und Massen der Traktoren mit alternativen An-
triebskonzepte, um gleich hohe Einsatzzeiten erreichen zu kénnen.

5.4 Wirkungsgrad

Uber das Verhdltnis der eingesetzten Energie zur Summe von Nutzleis-
tung+Fahrwiderstéande lasst dich der Wirkungsgrad der jeweiligen Systeme berechnen.
Dargestellt ist dies in Abbildung 38. Auch hier ist der gegenlaufige Trend der VKM- bzw.
BZ-Konzepte bezlglich der mittleren bendtigten Leistung zu erkennen.

Wieder anzumerken ist, dass die Konzepte mit Brennstoffzelle, gegentber den Konzepten
mit VKM, aufgrund des Einsatzprofils, im gewichteten Mittel, einen konzeptionellen Vorteil
haben. Das fuhrt fir den Mittelwert zu folgenden Wirkungsgraden: Diesel-VKM+CVT mit
27 %, H2-VKM+CVT mit 30 %, BZ+EM+CVT mit 28 %, BZ+EM+SG mit 35 % und HVB
mit 71 %.
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Abbildung 38: Wirkungsgrad fiir alle Antriebskonzepte, fir alle DLG-PowerMix-Zyklen und
der, Uber das Einsatzprofil (EP) gewichtete, Mittelwert.

5.5 Anforderungen DLG-PowerMix

Die vom DLG tolerierten Geschwindigkeitsabweichungen von 2,5 km/h wirken sich auf
die tatsdchliche Nutzleistung der Zyklen aus, und damit auf die aufgewendete Ener-
gie beim Durchfahren der Zyklen. Wird die Referenzgeschwindigkeit unterschritten, re-
duziert sich die Leistungsabgabe und der Traktor legt in der vorgegebenen Zykluszeit
weniger Fahrstrecke zurlick. Somit sinkt aber auch die insgesamt benétigte Energie. In
Abbildung 39 ist reprasentativ der Geschwindigkeitsverlauf des Zyklus Z3M, einmal vom
Diesel-VKM+CVT- und einmal vom HVB+EM+SG-Konzept, im Vergleich zur Referenzge-
schwindigkeit von 16 km/h, aufgezeichnet. Wahrend mit der BZ und dem Schaltgetriebe
die Geschwindigkeit beinahe durchgehend gehalten werden kann, fallt sie mit der Diesel-
VKM teilweise bis auf knapp tber 10 km/h, ab.
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Abbildung 39: Referenzgeschwindigkeit des Zyklus Z3M und Geschwindigkeit des Trak-
tors mit Dieselmotor und BZ + Schaltgetriebe.

November 2022 B 22022



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

o6

Wie sich das dann auf die verfligbare Nutzenergie fir die Zug-, Zapfwellen- und Hydrau-
likleistungen auswirkt, ist in Abbildung 40 dargestellt.
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Abbildung 40: Nutzenergie fir alle Antriebskonzepte, fiir alle DLG-PowerMix-Zyklen und
der, Uber das Einsatzprofil (EP) gewichtete, Mittelwert.

Ein weiterer Nebeneffekt der unterschiedlichen Geschwindigkeiten ist, dass unterschied-
liche Lastpunkte im Motorkennfeld angefahren werden bzw. die Leistungsaufteilung im
CVT anders ausfallt. Damit kann es zu einer Verschiebung zu wirkungsgradgunstigeren
oder -ungunstigeren Lastpunkten kommen.
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6 Zusammenfassung

Mit dem Ziel die weltweiten Treibhausgasemissionen stark zu reduzieren, gewinnt der
6kologische Gedanke in der Landwirtschaft immer mehr an Pravalenz. Um dem Ziel
mit groBen Schritten ndherzukommen, ist eine Evaluierung alternativer Antriebskonzepte
nicht mehr wegzudenken.

Ohne groBe Anderungen an der Systemarchitektur eines Dieseltraktors vorzunehmen,
lasst sich dieser in einen mit Wasserstoff betriebenen Traktor umbauen. Bis auf eine an-
gepasste VKM und ein auf Wasserstoff ausgelegtes Tanksystem, kann der Rest weitest-
gehend unverandert bleiben. Mit den neuesten Entwicklungen im Bereich von H,-VKM
lassen sich sehr gute Wirkungsgrade erreichen und mit dem Einsatz eines SCR werden
die entsprechenden gesetzlichen Vorgaben, eingehalten. Die komplexe Speicherung und
Mitfihrung von Wasserstoff fihrt aber zu sehr kurzen Einsatzzeiten und um die gleichen
Leistungen eines Dieselmotors zu erreichen, ist eine Ho-VKM mit gréBerem Volumen not-
wendig. Technologische Weiterentwicklungen und der Einsatz einer Wasserstoffdirektein-
spritzung wirden diesen Effekt aber wieder egalisieren.

Wesentlich aufwendiger ist die Umstellung auf einen Betrieb mit Brennstoffzelle, E-
Maschine und Hochvoltbatterie. Es werden einige zusatzlichen Komponenten, wie die
Leistungselektronik oder zusatzliche Kuhler, und eine Energiemanagementstrategie not-
wendig. Grof3e Vorteile liegen aber in der Charakteristik von E-Maschinen, die eine starke
Vereinfachung des Hauptgetriebes ermdglichen und unter entsprechenden Umstanden
auch einen, von der Motordrehzahl unabhangigen Betrieb der Zapfwelle, ermdglichen.
Wie schon bei der Ho-VKM, stellt auch hier, aus demselben Grund, die kurze Einsatzzeit
einen groBen Nachteil dar. Der Wirkungsgrad lasst sich im Vergleich aber tendenziell stei-
gern. Wahrend mit dem Erhalt des CVT die Wirkungsgradsteigerung eingeschrankt, kann
mit einem einfach 2-Stufen-Schaltgetriebe der Wirkungsgrad deutlich erhéht werden. Da
aber eine zusatzliche EM far einen entsprechenden Betrieb der Zapfwelle notwendig wird,
hat die Gewichts- und Volumeneinsparung durch den Entfall des CVT und des Zapfwel-
lengetriebes, nur einen reduzierten Effekt.

Weiter vereinfachen lasst sich die Systemarchitektur mit dem Entfall der Brennstoffzel-
le und dem Ersatz durch eine HVB mit hoher Kapazitat. Die zusatzliche Reduktion der
Anzahl an Spannungswandlern im System ermdglicht einen héheren Wirkungsgrad, aber
um die gleichen Einsatzzeiten des Brennstoffzellentraktors mit CVT zu erreichen, muss
das zulassige Fahrzeuggewicht Gberschritten werden.
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7 Ausblick

Mit dem Blick in die Zukunft und einer 6kologischen Priorisierung im Sinne von Zero-
Emission-Vehicles haben fossile Energietrager keinen Platz mehr in der Gesellschaft. Mit
einem Wechsel des Antriebkonzepts ist es dabei nicht nur mdéglich den Ausstof3 von Treib-
hausgasen auf null zu reduzieren, sondern auch eine Steigerung des Wirkungsgrades ist
madglich. Je nachdem wie groB die Anderungen an der Systemarchitektur ausfallen, neh-
me diese Steigerungen moderate bis hohe Mafe an.

Wahrend die Leistungsparitat, aufgrund der héheren Wirkungsgraden der untersuchten
Konzepte, kein Problem darstellt, lassen sich gleiche Volumina bzw. Fahrzeuggewich-
te flr zufriedenstellende Einsatzzeiten, nicht einhalten. Die Energiespeicherung, sei es
der Wasserstoff bei den BZ- oder H,-VKM-Konzepten bzw. die Kapazitat der HVB beim
HVB+EM+SG-Konzept, weist eine zu geringe Speicherdichte auf, um mit einer Tank- bzw.
Batterieladung, Einsatzzeiten im Bereich von einem Arbeitstag zu erreichen. Im Falle von
kleinen landwirtschaftlichen Feldern und der Mdglichkeit dezentral zu tanken kdnnte die-
ses Problem flr den Wasserstoff aber ausreichend gut gelést werden. Auch die Verla-
gerung der Wasserstofftanks vom Traktor auf die Einsatzmaschinen wére eine mdgliche
Lésung. Mit dem Laden einer Hochvoltbatterie ist selbst mit einer Lademaoglichkeit in un-
mittelbarer Nahe mit einer nicht zu vernachlassigbaren Stehzeit zu rechnen. Eine starke
Erhéhung der Speicherkapazitat und der damit verbundenen Zunahme des Fahrzeug-
gewichts ist aufgrund der Sensibilitat des Feldes und der damit beeintrachtigten Bewirt-
schaftung keine Option. Dies trifft dabei mehr auf eine HVB zu, als auf Wasserstoff und
den dazugehdrigen Tanks, da beim Wasserstoff, mit einer Erhéhung der Kapazitat, eher
das Volumen, als das Gewicht ansteigt.

Zwar weisen Konzepte, die Wasserstoff als Energiequelle nutzen, im Vergleich zum
HVB+EM+SG-Konzept, geringere Wirkungsgradsteigerungen auf, lassen aufgrund des
Speichersystems aber realistischere Lésungen fir die Erhéhung der Einsatzzeit zu und
stellen damit eine vielversprechende Option zur praktischen Reduktion der Treibhausga-
semissionen im Landwirtschaftssektor, dar.

Neben den untersuchten Konzepten wirde sich auch ein Betrieb mit synthetischem Die-
sel, anderen sogenannten E-Fuels oder Biokraftstoffen anbieten. Dabei sind je nach Kraft-
stoff, ob fllissig oder gasférmig, mehr oder weniger Adaptionen an der VKM und dem
Tanksystem notwendig. Zwar ist der Traktor damit kein Zero-Emission-Vehicle mehr, aber
der Verbrauch von fossilen Brennstoffen wird reduziert und trotzdem kénnen hohe Ein-
satzzeiten erreicht werden.
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