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Abstract

In mobilen Arbeitsmaschinen haben sich Hybridantriebe heute noch nicht durch-
gesetzt. Definitionen und Begriffe werden zudem nicht einheitlich verwendet. Ein
systematisches Vorgehen beim Entwicklungsprozess, das speziell auf die Hybri-
disierung von mobilen Arbeitsmaschinen eingeht, ist ebenfalls noch nicht allge-
mein bekannt.

Im vorliegenden Beitrag werden wichtige Definitionen gegeben und einschlagige
Begriffe erlautert. Weiterhin wird eine methodische Herangehensweise vorge-
stellt, die den Entwicklungsprozess bei der Hybridisierung von mobilen Arbeits-
maschinen vereinfachen soll.

Schliisselworter: Hybridantrieb, Grundlagen, Methodik, Systematik, Effekte,
Wirkungsweisen, Bewertungskriterien, Entwicklungsprozess.
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1 Einleitung

Der Begriff Hybridantrieb wird heute in der Offentlichkeit haufig verwendet. Bei
Herstellern mobiler Arbeitsmaschinen ist ein wachsendes Interesse an hybriden
Antriebsstrangen zu erkennen, da durch Einsatz dieser Technologie nennens-
werte Kraftstoffeinsparungen erwartet werden. Dem allgemeinen Interesse und
der positiven Grundeinstellung stehen jedoch Hemmnisse im Wege:

m  Es besteht keine Einigkeit bei den verwendeten Begrifflichkeiten,

m  grundlegende Zusammenhange und Optionen sind nicht allgemein bekannt
und

m es fallt schwer, Kosten und Nutzen solcher Systeme bzw. Aufwand und Po-
tential zu ermitteln.

In diesem Atrtikel sollen daher Grundlagen der Hybridantriebe fiir mobile Arbeits-
maschinen dargestellt werden (Kapitel 2). Weiterhin sollen Herangehensweisen
zur Ermittlung von Potentialen vorgeschlagen und verglichen werden (Kapitel 3).

2 Definition und Systematik

Am Lehrstuhl fiir Mobile Arbeitsmaschinen (Mobima) der Universitat Karlsruhe
(TH) wird eine Definition fur Hybridantriebe verwendet, bei der drei Kriterien zu
erfullen sind:

1. Nutzung mindestens zweier unterschiedlicher Energiequellen
2. Ruckspeisbarkeit von Energie in mindestens eine der Quellen

3. Entkopplung der Drehzahl des primaren Antriebs von der Abtriebsdrehzahl
(Stufenloses Getriebe)

Diese Definition lasst eine Vielzahl von Antriebsstrangvarianten zu. Eine Syste-
matik Uber die méglichen Varianten ist flr das weitere Verstandnis hilfreich und
wird im Folgenden dargestellt.

Im Bereich der Pkw sind diverse Arbeiten Uber Hybridantriebe verflugbar. Die
Systematik der Antriebsstrangvarianten ist in fast allen verfligbaren Verdoffentli-
chungen gleich. Beispielhaft wird hier die Systematik in Anlehnung an /G1/ ge-
zeigt (Abbildung 2.1). Diese Systematik ist fir den Pkw-Bereich entwickelt worden
und lasst sich auch sinnvoll auf Lkw und Busse anwenden. Fir mobile Arbeits-
maschinen ist sie je doch nur bedingt anwendbar, da nur der Fahrantrieb, nicht
jedoch die Arbeitsantriebe beriicksichtigt werden. Gerade die Arbeitsfunktionen
zeichnen jedoch die mobilen Arbeitsmaschinen aus. Um dieser Tatsache Rech-
nung zu tragen, wurde eine andere Systematik entwickelt, die einerseits Arbeits-
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antriebe mit einbezieht, andererseits auch die unterschiedlichen Energiequellen
und Antriebsformen darstellt. In Abbildung 2.2 ist diese Systematik in Form eines
geordneten morphologischen Kastens visualisiert, drei Beispiele sind ebenfalls

dargestellt.

— Parallelhybride Mischhybride Serielle Hybride
—— Drehzahladdition leistungsverzweigt Kleinspeicherhybrid
—— Zugkraftaddition nicht leistungsverzw. Range Extender
—— Momentenaddition
Abbildung 2.1: Systematik der Hybridantriebe fiir Pkw /T1/
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Abbildung 2.2: Systematik der Hybridantriebe mit Beispielen

3 Methodik

Wenn ein Maschinenhersteller in Erwagung zieht, eine Maschine mit Hybridan-
trieb zu entwickeln, lassen sich im Wesentlichen zwei unterschiedliche Ausgangs-
situationen unterscheiden:

1. Die zu hybridisierende Maschine ist noch nicht ausgewahlt. Es soll ermittelt
werden, ob und fiir welche Maschine sich die Hybridisierung lohnt. (Aus dem
Maschinenpark soll(en) die Maschine(n) mit dem gré3ten Potential ermittelt
werden.)
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2. Die zu hybridisierende Maschine ist bereits ausgewahlt, es soll nun der opti-
male Antriebsstrang ausgewahlt werden.

Beide Ausgangssituationen erfordern ein methodisches Vorgehen zur Zielfin-
dung. Denn in dieser Situation eine Entscheidung aus dem Bauch heraus zu
fallen, ware leichtsinnig. Alle moglichen Varianten durchzuspielen ist auf Grund
der Komplexitat unmdglich. Folglich muss methodisch vorgegangen werden, um
mit vertretbarem Aufwand zum Ziel zu gelangen. Ziel ist die Beantwortung der
beiden oben umrissenen Fragen (Bei welcher Maschine ist der grofite Nutzen
durch eine Hybridisierung zu erreichen? Und wie sieht der beste Antriebsstrang
fur diese Maschine aus?).

Wie sieht das methodische Vorgehen aus? Zuerst ist zu klaren, welche der in
Kapitel 3.1 genannten Effekte genutzt werden sollen bzw. kdnnen. Als nachstes
muss das Ziel differenziert formuliert werden. Dazu kdnnen Bewertungskriterien
herangezogen werden, die in Kapitel 3.2 aufgelistet und beschrieben sind. Wenn
die Effekte und die Ziele formuliert sind, sollten die Maschinen betrachtet werden;
aus ihrem Betrieb und den Bewegungsablaufen lassen sich wichtige Riickschlus-
se ziehen. Es ist hierbei zu unterscheiden, welche Datengrundlage dafur zur Ver-
flgung steht. Als vierter Schritt ist zu empfehlen, dass die Schlisselkomponente
,Speicher’ genauer betrachtet wird:

1. Welche Effekte sollen/kénnen genutzt werden?

2. Welche Bewertungskriterien werden angelegt?

3. Analyse der Fahr- und Arbeitszyklen

4. Vorauswahl des Speichers

5. Vergleich konkurrierender Varianten mittels Simulationen

Wenn die ersten vier Schritte bearbeitet sind, kann das Schema aus Abbil-
dung 2.2 herangezogen werden und entsprechend der ermittelten Erfordernisse
eingeschrankt werden.

Im Folgenden werden die Schritte eins bis drei genauer beschrieben. Die Voraus-
wahl des Speichers wird nur ansatzweise behandelt, ebenso das weitere Vorge-
hen mittels Simulationen.

3.1 Effekte

Der bekannteste Effekt der mit einem Hybridantrieb zu erzielen ist, ist die Reku-
peration kinetischer Energie, das sogenannte Nutzbremsen. Aber dies ist nicht
der einzige Effekt, den ein Hybridantrieb bietet, auch ist es nicht immer der wich-
tigste. An dieser Stelle sollen alle relevanten Effekte aufgelistet und beschrieben
werden:
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Rekuperation (Nutzbremsen)

Unter Rekuperation versteht man die (teilweise) Rickgewinnung von Energie.
Die rickgewinnbare Energie kann in kinetische und potentielle unterteilt werden.
Wobei die kinetische wiederum in translatorische und rotatorische, und die poten-
tielle Energie in solche der Gesamtmaschine und solche eines Teils der Maschine
(z.B. Arbeitsausristung) aufgeteilt werden kann.

Wahrend bei konventionellen Bremsen die kinetische Energie einer bewegten
Masse in Warme umgesetzt wird, wird sie bei der Bremsenergiertiickgewinnung
in eine technisch nutzbare Energieform umgewandelt, wie zum Beispiel Volumen-
strom und Druck oder Strom und Spannung. Sowohl translatorische kinetische En-
ergie (fahrendes Fahrzeug) als auch rotatorische kinetische Energie (drehender
Reifen, Baggeroberwagen) kann durch Nutzbremsen technisch nutzbar gemacht
werden. Die potentielle Energie der Gesamtmaschine kann nicht unmittelbar ge-
nutzt werden, sie muss zuerst in kinetische Energie gewandelt werden (Bsp.:
Bergabfahrt). Durch das Absenken einer Last mit einer Arbeitsausristung kann
die potentielle Energie der Last und teilweise auch die der Ausristung rekuperiert
werden. Beispiele rickgewinnbarer Energien sind in Abbildung 3.1 visualisiert.

2
Exin,trans = %2 mv
Exinrot= /2 J(Dz
Epot = mgh

Abbildung 3.1: Kinetische und potentielle Energien

Leerlaufabschaltung / Start-Stopp-Funktion

Den schlechtesten Wirkungsgrad hat ein Verbrennungsmotor im Leerlauf. Er ver-
braucht Kraftstoff und gibt keine mechanische Leistung ab. Aus diesem Grund
ist es naheliegend, in solchen Phasen den Motor vollstadndig abzuschalten. Zu
beachten ist hierbei, dass stets genug Energie im sekundaren Speicher vorhan-
den sein muss, um den Verbrennungsmotor erneut zu starten. AulRerdem ist die
Beeinflussung des Warmehaushalts des Motors durch das haufige An- und Ab-
schalten zu bericksichtigen.
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Betriebspunktverschiebung

In einem konventionellen Antriebsstrang mit Stufengetriebe, wird die Verbren-
nungsmotordrehzahl durch die Geschwindigkeit des Abtriebs, das Verbrennungs-
motormoment durch die Last am Abtrieb, bestimmt. Nur durch das Andern der
Gangstufe des Getriebes lasst sich der Betriebspunkt des Verbrennungsmotors
verschieben, allerdings nur in diskreten Schritten. Liegt ein stufenloses Getriebe
vor, so ist die Verbrennungsmotordrehzahl von der Abtriebsdrehzahl entkoppelt.
In diesem Fall kann der Betriebspunkt verschoben werden, und zwar entlang
der Leistungshyperbel. Ist zusatzlich ein Speicher im Antriebsstrang vorhanden,
kann der Betriebspunkt auch jenseits der Leistungshyperbel verschoben werden
(Abbildung 3.2). Zum Beispiel hin zu einem Bereich mit gewlinschten Eigen-
schaften, wie z.B. geringer Verbrauch oder geringe Emissionen (NOx, Ruf3, CO,
HC, Larm).

Kennlinie geringsten
Verbrauchs

Linien konstanten
spezifischen
Kraftstoffverbrauchs

Leistungshyperbel
1
~~..____:/ (Linie konstanter Leistung)

Drehmoment

{

_— - —T———p—g——————
. .

Drehzahl
Abbildung 3.2: Motorkennfeld /T2/

Phlegmatisierung

Mit Phlegmatisierung ist der moglichst konstante Betrieb des Verbrennungs-
motors gemeint, was sowohl auf Drehzahl als auch auf Drehmoment bezogen
werden kann. Naheliegend ist es, den Motor méglichst konstant im Punkt des
geringsten spezifischen Kraftstoffverbrauches zu betreiben. Lastspitzen und
—senken werden uber den sekundéren Antrieb abgefangen.

Ein-Punkt-Betrieb (EPB)

Der EPB ist ein Spezialfall der Phlegmatisierung, bei der der Motor in exakt
einem Betriebspunkt, namlich im Punkt des geringsten spezifischen Kraftstoffver-
brauchs, betrieben wird.
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Emissionsfreier Betrieb (lokal)

Da sich die gangige Literatur Uiber Hybride meist nur auf Pkw bezieht, findet
man in ihr meist auch nur den Begriff der emissionsfreien Fahrt. Da bei mobilen
Arbeitsmaschinen nicht zwangslaufig die Fahrt im Vordergrund steht, sondern
haufig die Arbeitsbewegung, wird vorgeschlagen, den Begriff des emissionsfreien
Betriebs zu benutzen.

Ein emissionsfreier Betrieb lasst sich realisieren, indem die flir den Betrieb beno-
tigte Energie Uber den sekundaren Antrieb aus dem Speicher entnommen wird.
Die mogliche Dauer des emissionsfreien Betriebes hangt wesentlich von der
GrolRe des Speichers, der Effizienz des Gesamtsystems und dem Einsatz der
Maschine ab.

Downsizing

Der Begriff des Downsizings kommt aus der Verbrennungsmotorenentwicklung
und beschreibt das Bestreben, gleiche Leistung mit weniger Hubvolumen zu er-
reichen. Dies geht einher mit einer Verbesserung des Wirkungsgrads. Um dies
zu erreichen, wird der Motor mit hoheren Mitteldriicken betrieben. Die hoheren
Mitteldriicke fihren dazu, dass die Verluste durch Wandwarmelbergang, La-
dungswechsel und die mechanischen Verluste verringert werden. Erreicht wird
die Erhéhung des Mitteldrucks in der Regel durch die VergréRerung des Verdich-
tungsverhaltnisses und/oder Turboaufladung. Im Bereich der Hybridantriebe wird
unter dem Begriff Downsizing haufig die absolute Verkleinerung der installierten
Verbrennungsmotorleistung verstanden. Um die beiden unterschiedlichen Sach-
verhalte unterscheiden zu kdénnen, soll hier der Begriff Rightsizing mit unten ste-
hender Bedeutung vorgeschlagen werden. Der Begriff Downsizing soll im Sinne
der Verbrennungsmotorenentwicklung verwendet werden.

Rightsizing

Dieser Begriff ist nicht eindeutig definiert. Einerseits wird er als Euphemismus flr
Downsizing - also Verringerung des Hubraums bei gleichbleibender Leistung -
verwendet. Andererseits kann unter dem Begriff aber auch eine absolute Verrin-
gerung der Verbrennungsmotorleistung verstanden werden. Zweitere Bedeutung
soll hier verwendet werden. Die verringerte Verbrennungsmotorleistung kann
durch Phlegmatisierung und Hybrid-Boost kompensiert werden, wodurch die
Gesamtleistungsfahigkeit der Maschine nicht nétigerweise verringert, eventuell
sogar gesteigert wird.

Entkopplung von Nebenverbrauchern

Neben der Kernaufgabe des Verbrennungsmotors - den Antriebsstrang mit
Drehmoment zu versorgen - muss dieser diverse Nebenverbraucher, wie z. B.
Klimakompressor, Lifterrad, Lichtmaschine, etc. antreiben. Da diese Nebenver-
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braucher in der Regel mechanisch an den Verbrennungsmotor gekoppelt sind,
kdénnen sie nicht immer optimal betrieben werden; ihre Drehzahl ist im Allgemei-
nen festgelegt. Daher bietet es sich bei einem Hybridantrieb an, diese Nebenver-
braucher vom Verbrennungsmotor zu entkoppeln, so dass sie unabhangig vom
Verbrennungsmotor bedarfsgerecht angetrieben werden kénnen.

Direkte Nutzung der rekuperierten Energie

Bei der Bremsenergierlickgewinnung wird die rekuperierte Energie vorerst in
einen Speicher geladen, um dann zu einem anderen Zeitpunkt bedarfsgerecht
wieder entnommen werden zu kénnen. Die direkte Nutzung der rekuperierten
Energie vermeidet das haufige Wandeln der Energie, da keine Zwischenspei-
cherung notwendig ist. Stattdessen wird die gewonnene Energie zeitgleich von
einem anderen Verbraucher genutzt. Durch das Vermeiden mehrerer Energie-
wandlungsschritte kann gegenliber der Nutzung mit Zwischenspeicherung ein
besserer Wirkungsgrad erwartet werden. Auch werden die Speicher weniger be-
lastet, was sich positiv auf deren Lebensdauer auswirkt.

Emissionsminderung (akustisch, stofflich)

Schadstoffemissionen des Verbrennungsmotors treten verstarkt in transienten
Fahrzustanden auf. Die gangigen Emissionen bei einem Verbrennungsmotor
sind: COx, NOx, Partikel, Aldehyde und Larm. Durch die Phlegmatisierung des
Verbrennungsmotors werden transiente Zustéande verringert, beim Ein-Punkt-Be-
trieb sogar vollstandig vermieden. Die Rohemissionen kénnen dadurch reduziert
werden, eine aufwendige Abgasnachbehandlung kann gegebenenfalls entfallen.

Hybrid-Boost

Unter einem Hybrid-Boost versteht man die Addition von Priméar- und Sekundar-
leistung um somit eine héhere Gesamtleistung als nur durch einen Antrieb (den
Primarantrieb) zu bekommen. Dieser Boost steht solange zur Verfligung, wie der
sekundare Speicher Energie bereitstellt'.

Mobiles Kraftwerk

Durch den Einsatz von Hybridtechnik wird die Verwendung von mobilen Ar-
beitsmaschinen als mobile Kraftwerke interessant. Bereits realisierte Beispiele
fur solch ein Kraftwerk auf Radern sind Traktoren. Die Abgabe von Leistung fiir
Anbaugerate mittels Zapfwelle und Hydraulikanschliissen ist hier schon lange
Standard. Bei elektrischen Hybriden ist es mit geringem Aufwand mdglich, auch
elektrische Leistung an externe Verbraucher abzugeben. Wobei nicht nur elektri-

"Der Hybrid-Boost ist nicht mit dem sogenannten Turbo-Boost oder Turbo-Overboost zu verwechseln.
Hierbei wird eine kurzzeitige Ladedruckerhéhung erlaubt, um eine héhere Leistung des Verbrennungs-
motors zu realisieren. Dies ist machbar, wenn dem Motor thermische Kapazitaten zur Verfligung stehen
und die angeschlossenen Getriebekomponenten die erhdhte Last schadensfrei ibertragen kénnen.
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fizierte Anbaugerate, sondern auch Gerate, die klassischerweise an Stromgene-
ratoren betrieben werden, Verwendung finden kénnen.

3.2 Bewertungskriterien

Beim Vergleichen verschiedener Optionen, mit dem Ziel, die ,beste” auszuwah-
len, muss klar sein, nach welchen Kriterien bewertet wird. Beim Vergleich von Hy-
bridantrieben bieten sich folgende Bewertungskriterien an, wobei die Gewichtung
der Kriterien zueinander individuell erfolgen muss.

m  Gewicht m Kosten
m Bauraum m Unfallverhalten
m  Freiheit der Platzierung m  Emissionen (stofflich/akustisch)

m  Geometrische Gestaltungsfreiheit m  Steuerbarkeit

m  Energetisches Potential/ m  Servicefreundlichkeit

Zeitgewinn m  Alterungsverhalten (kalendarisch/
m  Wirkungsgrad zyklisch)
m Verflgbarkeit/Serienreife m  Recycling/

Lebenszyklusbetrachtung

Die aufgelisteten Kriterien kdnnen zur Beurteilung fiir Komponenten, Teilsysteme
oder das Gesamtsystem verwendet werden.

3.3 Analyse des Maschinenbetriebs/Datengrundlage

Um fir eine oder mehrere Maschinen eine Aussage bezlglich ihres Potentials
durch eine Hybridisierung machen zu kénnen, sind Informationen tGber den zu er-
wartenden Betrieb notwendig. Diese Daten kdnnen von unterschiedlicher Detail-
liertheit sein. Folgend sind verschiedene Informationen, die Uber eine Maschine
und deren Betrieb vorliegen kdnnen, kategorisiert und zwar in der Reihenfolge
von einfacher Verfligbarkeit zu schlechter Verfugbarkeit:

m  Qualitative (verbale) Beschreibung

m  Einfache Messdaten: Informationen aus dem Tachometer und anderen Bord-
instrumenten sowie Viedeoaufnahmen, Messungen mit Stoppuhren etc.

m Daten aus Steuergeraten. Beispiele fur Daten aus Motorsteuergeraten in /T3/
m  Simulationsergebnisse
m  Messdaten von Versuchsfahrzeugen

m  Normierte und standardisierte Zyklen. Beispiele in VDI 2198 und /D1/.
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Leider korreliert die Verfugbarkeit der Daten meist umgekehrt mit deren Qualitat
und Detailliertheit. Allerdings lassen sich auch auf Basis der leicht verfugbaren
Daten bereits qualitative Aussagen machen, erste Abschatzungen bezlglich des
Potentials sind moglich.

3.4 Vorauswahl des Speichers

Der Speicher stellt zweifelsfrei eine Schlliisselkomponente in einem hybriden
Antriebsstrang dar. In Abbildung 2.2 sind verschiedene mdgliche Speicher auf-
gezahlt. Als erste Kenngréfien kdnnen die spezifischen gravimetrischen und
volumetrischen Energie- und Leistungsdichten zum Vergleich verschiedener
Speichersysteme herangezogen werden. Diese sind anschaulich im Ragone-Plot
darstellbar /T2/. Allerdings sind diese Werte keineswegs aussagekraftig genug,
um allein darauf eine Speicherauswahl zu begriinden. Viele der in Kapitel 3.2
genannten Bewertungskriterien lassen sich auch auf Speicher anwenden. Be-
sonders interessant sind bei dieser Komponente die Themen Zyklenfestigkeit,
Gewicht und Bauraum. Aber auch die Verfligbarkeit ist bei den verschiedenen
Speichern sehr unterschiedlich. Ist die Speicherauswahl erfolgt, ergibt sich dar-
aus meist die Auswahl des sekundaren Antriebs, was die Anzahl der moglichen
Varianten entsprechend Abbildung 2.2 signifikant einschrankt.

3.5 Einsatz von Simulationssoftware

Durch die vorangegangen Schritte wurde eine Lésungsmenge definiert, die die
angelegten Kriterien erfillt. Eine quantitative Abschatzung von Kraftstoffverbrau-
chen kénnte nun Uber den Bau von Prototypen erfolgen. Allerdings ist der Auf-
wand fur eine Simulation deutlich geringer. Es empfiehlt sich daher, ausgewahlte
Antriebsstrangvarianten in ausgewahlten Maschinen per Simulationsmodell ab-
zubilden und die Simulationsergebnisse zu analysieren.

4 Zusammenfassung

Im vorliegenden Artikel wurden wichtige Begriffe geklart sowie Vorgehen be-
schrieben, die die Potentialabschatzung und Entwicklung von Hybridantrieben fiir
mobile Arbeitsmaschinen unterstiitzen sollen. Die dargestellten Ergebnisse und
Ansatze wurden im Rahmen eines Forschungsprojekts am Lehrstuhl fiir Mobile
Arbeitsmaschinen (Mobima) der Universitat Karlsruhe (TH) entwickelt. Im wei-
teren Verlauf des Projekts sollen die Methoden an einem Prototypenfahrzeug
verifiziert werden.
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