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_ MOBILE MASCHINEN | Hybridantriebe

Potenziale nutzen mit Methode

Entwicklungskonzept. Energieeffizienz und Klimawandel begrinden viele aktuelle

Aktivitaten in Forschung und Industrie. Wachsendes Umweltbewusstsein, steigende

Energie- und Kraftstoffpreise und strengere Gesetze sind die Haupttreiber dieser Akti-

vitaten. Ein Ansatz, die Energieeffizienz zu verbessern, sind Hybridantriebe. Durch die

Pkw-Industrie ist dieser Begriff mittlerweile der breiten Bevolkerung bekannt, jedoch

auch mit unprazisen, teils falschen Assoziationen verbunden. An Hybridantriebe knup-

fen viele vor allem die Hoffnung, den Kraftstoffverbrauch zu verringern.

PHILLIP THIEBES, MARCUS GEIMER

B Was zeichnet einen Hybridantrieb aus?
Die United Nations Economic Commis-
sion for Europe (UNECE) definierte 2005
den Begriff Hybridfahrzeug wie folgt: »Ein
Hybridfahrzeug bezeichnet ein Fahrzeug,
in dem mindestens zwei Energieumwand-
ler und zwei Energiespeichersysteme (im
Fahrzeug eingebaut) vorhanden sind, um
das Fahrzeug anzutreiben « [1]. Diese Defi-
nition bezieht sich auf den Antrieb, defi-
niert aber den Begriff Hybridfahrzeug, was
Potenzial fiir Missverstindnisse birgt. Als
Grundlage fiir die weiteren Betrachtungen
soll daher eine auf mobile Arbeitsmaschi-
nen angepasste Definition herangezogen
werden, die am Lehrstuhl fiir Mobile Ar-
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wurde. Fin Hybridantrieb zeichnet sich

demnach aus durch:

1. mindestens zwei voneinander unab-
hingige Energiequellen

2. Speisbarkeit von Energie in mindestens
eine dieser Quellen

Manche Vorteile eines Hybridantriebs

treten nur in Verbindung mit einem stufen-

losen Getriebe beziehungsweise bei der

Entkopplung des primiren Antriebs vom

Abtrieb auf. Die Stufenlosigkeit ist jedoch

kein notwendiges Kriterium.

Diese Definition ldsst offen, von wel-
cher Art die (mindestens) zwei Speicher
sind. Es hat sich als sinnvoll erwiesen, zwi-
schen mechanischen, elektrischen und hy-
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1 Ausfithrungsvarianten von Hybridantrieben in mobilen Arbeitsmaschinen
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drostatischen Systemen zu unterscheiden.
Auch die Unterscheidung nach der Archi-
tektur des Antriebsstrangs ist sinnvoll
(parallel, seriell, leistungsverzweigt). Um
weiterhin verschiedene Konzepte mitei-
nander vergleichen zu kénnen, empfiehlt
sich die systematische Gliederung unter
Einfithrung des Hybridisierungsgrads
Olhvbrid. Dieser ist definiert als das Verhilt-
nis der Leistung vom Sekundirantrieb zum
Primirantrieb. Bild 1 gliedert verschiede-
ne mobile Arbeitsmaschinen mit hybriden
Antrieben systematisch.

Elektrische Antriebe liberwiegen

Die Idee des hybriden Antriebs in mobi-
len Maschinen und Fahrzeugen ist nicht
neu. Populir wurden sie erstmals wihrend
der Olkrise in den 1970er-Jahren. Mit dem
Fallen der Olpreise verschwanden die
Konzepte jedoch wieder in den Schubla-
den. Der Durchbruch dieser Technik im
Pkw ist 1997 dem Toyota-Prius zuzu-
schreiben. Nichr zuletzt aus Marketing-
griinden werden scitdem in Pkw diverse
Hybridfahrzeuge angeboten. Der Nutzen
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muss jedoch hinterfragt werden. Bei den
mobilen Arbeitsmaschinen hat der Trend
zur Hybridisierung verzogert eingesetzt.
Mittlerweile existieren einige Serien- und
seriennahe Maschinen sowie diverse De-
monstratoren und Prototypen. Eine Uber-
sicht zeigt Bild 2. Aus dieser Abbildung
wird ersichtlich, dass die elektrischen Sys-
teme zahlenmifig uberwiegen.
Hybridantriebe unterscheiden sich
durch zusatzliche Freiheitsgrade von kon-
ventionellen Antrieben. Es ist nicht mog-
lich, diese Freiheitsgrade iiber konventio-
nelle Auslegungsmethoden sinnvoll einzu-
stellen und zu nutzen. Am Mobima wurde
daher eine Entwicklungsmethode erarbei-
tet, die die Besonderheiten hybrider An-
triebe beriicksichtigt, um den grofiten Nut-
zen aus dieser Technologie zu ziehen [2].

Methodisch zum Ziel

Wenn ein Maschinenhersteller plant, eine
Maschine mit Hybridantrieb zu ent-
wickeln, lassen sich im Wesentlichen zwei
Ausgangssituationen unterscheiden:

1. Die zu hybridisierende Maschine ist
noch nicht ausgewahlt. Es soll ermit-
telt werden, ob und fiir welche Ma-
schine sich die Hybridisierung lohnt.
(Aus dem Maschinenpark soll{en) die
Maschine(n) mit dem grofSten Poten-
zial ermittelt werden.)

2. Die zu hybridisierende Maschine ist
ausgewihlt, es soll nun der optimale
Antriebsstrang ausgewidhlt werden.

In dieser Situation eine Entscheidung aus

dem Bauch heraus zu fillen, wire leicht-

sinnig. Alle Varianten durchzuspielen ist
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A Durch Hybridisierung nutzbare Effekte
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aufgrund der Komplexitdt unméglich.
Folglich muss methodisch vorgegangen
werden, um mit vertretbarem Aufwand
zum Ziel zu gelangen. Ziel ist die Beant-
wortung der beiden Fragen: Bei welcher
Maschine ist der grofite Nutzen durch ei-
ne Hybridisierung zu erreichen? Und wie
sieht der beste Antriebsstrang fir diese
Maschine aus?

Zuerst ist auf Basis der Arbeitsaufgabe
einer Maschine zu klaren, welche der gelis-
teten Effekte aus Tabelle A genutzt werden
sollen oder konnen. Anschliefend muss
das Ziel differenziert formuliert werden.
Bewertungskriterien aus Tabelle B unter-
stiitzen diesen Prozess. Sind die Effekte
und Ziele formuliert, sollten die Maschi-
nen selbst niher betrachtet werden; aus
ihrem Betrieb und den Bewegungsabldu-
fen lassen sich wichtige Riickschliisse zie-
hen. Hierbei ist wichtig zu unterscheiden,
welche Datengrundlage dafur zur Verfi-
gung steht. Im vierten Schritt empfehlen
wir, die Schlisselkomponente Speicher
genauer zu betrachten. Abschlieffend
schrinkt man die Lésungsvielfalt durch
vergleichende Simulationen ein (Tabelle C).

Im Anschluss an die Schritte eins bis
vier lasst sich das Schema in Bild 3 3, 4,
5] entsprechend den ermittelten Erforder-
nissen einschranken.

Schliisselkomponente Speicher

Dem sekundiren Speicher kommt bei
jedem Hybridantrieb eine besondere
Bedeutung zu. Mit den Eigenschaften des
Speichers werden die Eigenschaften des
gesamten Antriebs mafigeblich bestimmt.

Hybridantriebe | MOBILE MASCHINEN

»Hybridantriebe
fiir mobile Maschinen«

Am 17. Februar 2011 wird in Karls-
ruhe zum dritten Mal die Fachta-
gung Hybridantriebe fir mobile Ar-
beitsmaschinen« stattfinden. Wie
2007 und 2009 berichten Vortragen-
de aus Industrie und Forschung
Uber praktische und theoretische
Aspekte, Uber Prototypen und Ver-
suchsergebnisse hybrid angetriebe-
ner mobiler Arbeitsmaschinen.
Nachdem auf der ersten Tagung
Uberwiegend Konzepte vorgestellt
und auf der zweiten Tagung Uber
Prototypeneinsatze berichtet wur-
de, werden auf der dritten Tagung
detaillierte Erfahrungen beim Ein-
satz von hybrid angetriebenen Ma-
schinen erwartet.

Eine gute Charakterisierung lasst sich iiber
sein spezifisches Leistungsvermogen (Wikg
oder W/1) und seinen spezifischen Energie-
gehalt (Whtkg oder Wh/l) erreichen. Die-
se Groflen sind im sogenannten Ragone-
Diagramm (Bild 4) dargestellt [6]. Zum
Vergleich findet sich dort auch die spezifi-
sche Energie von Dieselo] und Wasserstoff.

Speicher miissen aber auch anhand wei-
terer relevanter Eigenschaften beurteilt
werden. Hierzu gehort zum Beispiel die
Zyklenfestigkeit, also die Zahl der
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» Ladespiele, die der Speicher schadfrei
ertrigt; ebenso die kalendarische Alterung,
die den Speicher unabhingig von der Be-
lastung schadigt. Aber auch die Platzierung
in der Maschine - aus thermischen und
geometrischen Gesichtspunkten — sind zu
beriicksichtigen. Eine Ubersicht der Be-
wertungskriterien gibt Tabelle B.

Bei hybriden Antrieben werden min-
destens zwei Speicher kombiniert, Im Pkw
dominiert die Speicherkombination Ben-
zintank und Batterie. Bei mobilen Arbeits-
maschinen sind andere Kombinationen
moglich und - je nach den Randbedin-

Gewicht

Bauraum
Freiheit der Platzierung
Geometrische Gestaltungsfreiheit

Energetisches Potential/Zeitgewinn

Wirkungsgrad

Verfiigbarkeit/Serienreife
Kosten
Unfaliverhalten
Emissionen (stofflich/akustisch)
Steuerbarkeit
Servicefreundlichkeit
Alterungsverhalten (kalendarisch/zyklisch)

Recycling/Lebenszyklusbetrachtung

B Bewertungskriterien
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gungen — besser geeignet, zum Beispiel
auch Dieseltank, Hydrospeicher, Doppel-
schichtkondensatoren, Schwungradspei-
cher oder Wasserstofftank in verschiede-
nen Kombinationen. Die genannten Be-
wertungskriterien unterstutzen bei der
Speicherauswahl.

Vom Konzept
zum Erfahrungsbericht

Wasserstofftechnologie war noch vor we-
nigen Jahren das Zauberwort fiir die Mo-
bilitit von morgen. Mittlerweile heifSt das
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Leistungsdichte

Zauberwort Elektromobilitit, der Brenn-
stoffzellenantrieb ist vorerst in weite Ferne
geriickt. Aber auch batterie-elektrische
Fahrzeuge durften noch auf absehbare
Zeit eine Nischenerscheinung bleiben. Die
mobile Energicbereitstellung wird mittel-
fristig nicht um die Verbrennung von
Kohlenwasserstoffen herumkommen. Ta-
belle D zeigt ein einfaches Rechenbeispiel,
aus dem hervorgeht, dass allein der elek-
trische Speicher die Dimensionen der Ge-
samtmaschine annehmen wiirde, und das
bei einem A-SOC? von 100 Prozent (Sta-
te of Charge, SOC, deutsch: Ladezustand

kolben-
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10
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4 Ragone-Diagramm
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— das Delta steht fiir die Anderung des La-
dezustands durch Einspeisen oder Ent-
nehmen von Energie), was wiederum eine
extrem verkiirzte Lebensdauer zur Folge
hatte [7].

Wie oben beschrieben, ermoglichen es
Hybridantriebe, insgesamt weniger Kraft-
stoff zu verbrauchen, bei ansonsten unver-
dnderten Rahmenbedingungen. Sie leisten
folglich einen Beitrag zur Reduktion der
CO,-Emissionen. Um die CO,-Bilanz wei-
ter zu verbessern, bieten sich biogene
Kraftstoffe an. Lokal, am Auspuff der Ma-
schine, entsteht zwar bei der Verbrennung
dieser Kraftstoffe ebenso viel CO, wie bei
konventionellen Kraftstoffen, allerdings
ist dieses CO; zuvor bei der Erzeugung der
Atmosphire entzogen worden. Da die Ge-
samtbilanz der Biokraftstoffe der ersten
Generation (Biodiesel aus Raps oder Etha-
nol aus Zuckerrohr) nicht so positiv ist
wie erhofft, konzentriert sich die For-
schung mittlerweile auf die Kraftstoffe der
zweiten Generation. Bei diesen werden
Ganzpflanzen oder organische Reststoffe
und Abfille in chemischen Prozessen zu
Kohlenwasserstoffen synthetisiert (Bio-
Lig-Verfahren [8]). Die Biokraftstoffe der
zweiten Generation weisen deutlich bes-
sere CO,-Bilanzen auf, und die verschie-
denen Technologien entwachsen derzeit
dem Labor- und Pilotstadium.
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Welche Effekte sollen/kénnen genutzt werden?

C Die einzelnen Ent-

Welche Bewertungskriterien werden angelegt?

Vorauswahl des Speichers
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Vergleich konkurrierender Varianten mittels Simulationen

Verbrauch
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Nachdem die Brennstoffzelle in weite Ferne geriickt ist, konzentriert sich der indivi-
dualverkehr auf die Elektromabilitét. Ein erster Schritt sind hybride Antriebe. thre
Entwicklung erfordert jedoch ein anderes Vorgehen als die Entwicklung konventio-
neller Antriebe. Am Lehrstuhl fiir Mobile Arbeitsmaschinen {(Mobima) am Karlsruher
Institut fir Technologie (KIT} wurde eine Methode erarbeitet, mit der sich hybride
Antriebe gezielt entwickeln lassen. Wenn auch die Speicher heute noch groR und
schwer sind, lasst sich mit Hybridantrieben die CO,-Bilanz bereits verbessern. Bio-
kraftstoffe der zweiten Generation sollen diesen Beitrag noch erhohen. Am 17. Febru-
ar 2011 stellen Experten auf der Fachtagung »Hybridantriebe fiir mobile Arbeitsma-
schinen« die ersten Erfahrungsberichte vor, um ihr Wissen mit interessenten zu teilen
und in Zukunft bei mobilen Maschinen noch erfolgreicher Energie zu sparen.
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