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KURZFASSUNG

Die vorliegende Arbeit beschaftigt sich mit dem Thema der optimalen Energienutzung bei
Bremsenergiertickgewinnung von Getriebeprifstanden. Dabei wird ein Vergleich verschiedener
Konzepte zum Prifen von Frontzapfwellengetrieben in landwirtschaftlichen Maschinen
durchgefuhrt. Besonderes Augenmerk gilt dabei der Energieeffizienz, sowie den Betriebs/- und
Investitionskosten des Prifstandes. Auf Basis dieses Vergleiches wird zusammen mit der
betreuenden Firma CNH St. Valentin ein Konzeptentscheid getétigt.

Fur das ausgewdhlte Konzept wird ein Projektplan zur baulichen Umsetzung erstellt. Dieser
beinhaltet neben verschiedenen Angeboten fiir die Prifstandskomponenten, auch die
notwendigen baulichen MaRnahmen im Prifstandsraum, die einen sicheren Testbetriebe
gewahrleisten.

Daruber hinaus wird unter Beriicksichtigung verschiedener Antriebseinheiten ein Be- und
Entliftungskonzept entworfen. Hierbei werden Elektromotoren und
Verbrennungskraftmaschinen (Traktor) als Antrieb in Betracht gezogen.

Fur das Prifen der Zapfwellengetriebe im Uberlastbetrieb (Priifleistung > Nominalleistung des
Getriebes) wird zusatzlich ein Konzept zur Temperaturregelung des Getriebedlhaushaltes
erstellt.

Als Ergebnis der untersuchten Prifstandskonzepte, erweist sich ein elektrischer
Verspannungsprufstand fiir die Versuchsabteilung von CNH als optimale Ldsung. Vor allem
hinsichtlich des Funktionsumfangs und der einfach aufgebauten Energierlickgewinnung,
entspricht ein Aufbau dieser Art den Anforderungen der Firma. Anhand des erstellten
Projektplans und der darin enthaltenen Angebote, ist ein Anbieter fur den Prifstand ausgewéhlt
worden. Diesem steht weiterfuhrend die vorliegende Diplomarbeit als Grundlage fir ein
Detailengineering zur Verfigung.



ABSTRACT

This thesis deals with the analysation and comparison of gear-box test benches. Due to higher
energy- and cost-efficiency, the CNH-Group, plant St.Valentin wanted to build up a new test-
bench in their research and test department. The Front-Power-Take-Off transmissions of their
agricultural machines should be tested there.

The different types of gear-box test benches were compared in following attributes:
e energy consumption of the different brake types,
e energy recovery,
e investment costs,
e operating costs,
e possibilities of implementation.

This comparison was the basis for the decision which type of gear-box testbench should be
installed. After the type decision, a project plan was prepared. The plan deals with the
implementation of the test-bench including the necessary building works and the invitation of
offers of the different suppliers.

For making transmission tests under steady, reproducible conditions, a ventilation concept of the
test room was essential. The tractor transmissions would also be tested under extreme operating
levels, which would be higher than their nominal loads. Therefore a temperature control concept
for the transmissions was planned. This external oil conditioning concept should ensure, that the
oil temperature would stay in correct range.

The result of this diploma thesis is a test bed draft which is the basis for further detail

engineering. All components and facilities which are needed for the test room are able to be
ordered based on the requested offers.
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Einleitung

1 EINLEITUNG

Die vorliegende Diplomarbeit wurde in Zusammenarbeit mit der Firma Case New Holland
(CNH) im Rahmen einer Neuanschaffung im Bereich der Priftechnik fur FPTO-Systeme (Front
Power Take Off) durchgefihrt. Die Betreuung seitens der Firma wird von Herrn DI Mayr und
seinem Team der Versuchsabteilung tbernommen.

Nachstehend werden Daten zum Auftraggeber, das behandelte Komponentensystem und die
aktuelle Prufsituation beschrieben. Die Auseinandersetzung soll den Leser an das Thema
heranfuhren und als Grundlage fir die nachfolgenden Kapiteln dienen.

1.1 Case New Holland (CNH)

Die Firma CNH ist als Bau- und Landmaschinenhersteller in den Mutterkonzern CNH Industrial
eingegliedert. Dieser agiert in der Investitionsguterindustrie als eines der weltweit fihrenden
Unternehmen. Die Europazentrale von CNH befindet sich in Osterreich (St. Valentin/NO) und
beschaftigt dort ca. 600 Arbeiter und Arbeiterinnen. [1]

Neben der Produktion von Steyr und Case Traktoren im Leistungsbereich von 56 bis 228 PS ist
St. Valentin das Kompetenzzentrum fiir FPTO (Front Power-Take-Off) und FHPL (Front
Hydraulic Power Lift). [2]

1.2 Das FPTO-System

Das FTPO-System ist als Option bei den Traktoren von CNH erhaltlich. Es dient zum Antreiben
von Frontanbaugeraten wie z.B. Méhwerken oder Mulchern. Diese werden an der Fronthydraulik
befestigt und tber eine Gelenkwelle mit dem Zapfwellengetriebe verbunden. Zum Antreiben des
Geréts wird die Leistung im Antriebsstrang nach dem Motor abgenommen und nach vorne zum
Frontzapfwellengetriebe gefiihrt. Dieses untersetzt die Drehzahl mit einem Verhaltnis von ca. 2:1
auf 1000 U/min bei Nenndrehzahl des Motors. [2]

Grundsatzlich gibt es zwei verschiedene Getriebetypen fir die Frontzapfwelle. Einerseits sitzt
die Kupplung zum Unterbrechen des Kraftflusses vor dem Getriebe und wird (ber die
Systemdruckversorgung des Traktors angesteuert. Andererseits gibt es Getriebe mit eingebauter
Kupplung. Hierbei wird (iber die Getriebezahnrader eine integrierte Pumpe, die das Ol zur
Kupplung und uber einen Olkihler fihrt, angetrieben. Die verschiedenen Systeme sind in
Abbildung 1-1 bzw. Abbildung 1-2 dargestellt. [2]

CNH bezieht FPTO-Systeme von unterschiedlichen Zulieferern und verbaut diese im Werk St.
Valentin in die Traktoren. Bei Lieferantenwechsel, Weiter- bzw. Neuentwicklungen bedarf es
der Uberpriifung und Validierung der verbauten Komponenten. Die hierfiir notwendigen Tests
werden in der Versuchsabteilung in St. Valentin durchgefthrt.
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In Abbildung 1-1 ist die grundsétzliche Einbauposition des FPTO Systems zu sehen. Der
Zapfwellenstummel zum Abnehmen der Antriebsleistung flr Anbaugeréte ist zentral zwischen
den Unterlenkern der Fronthydraulik positioniert. Uber das Getriebe und die schaltbare
Kupplung fiihrt das System zum Motor und wird dort mittels eines Dampfers angeflanscht.

Dampfer schaltbare Kupplung

FPTO-Getriebe

Zapfwellenstummel

Abbildung 1-1: FPTO — System (in Anlehung an [2])

Bei den leistungsstérkeren Baureihen werden FPTO-Systeme mit integrierter Pumpe und
Kupplung verbaut. Das Getriebe verfiigt dabei tiber einen eigenen Olkreislauf der von der Pumpe
uber einen Olkiihler gefiihrt ist. Ebenso ist die Kupplung von diesem Olkreislauf versorgt.

Olkihler

FPTO-Getriebe

mit integrierter
Kupplung und Pumpe

Abbildung 1-2: FPTO — System mit integrierter Kupplung und Olkiihler (in Anlehnung an [2])
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1.3 Ausgangssituation

Grundsatzlich testet die Versuchsabteilung St. Valentin die FPTO-Systeme im Feld. Das heift,
die Traktoren werden mit Frontanbaugerdten ausgestattet und bei verschiedensten Feld-
Griinland- oder Forstarbeiten getestet. Hierbei spielen insbesondere die duBeren Bedingungen
eine wesentliche Rolle. Da die meisten Arbeiten gewisse Anforderungen an die
Bodenbeschaffenheit erfordern, ist der Prifbetrieb an Jahreszeiten gebunden und durch
wechselnde Wetterbedingungen eingeschréankt. Als Alternative zum Feldtest wird das
Anbaugerét durch eine Leistungsbremse ersetzt. Dazu wird die Frontzapfwelle, wie in Abbildung
1-3 ersichtlich, Gber eine Gelenkwelle mit einem Dynamometer verbunden. Das Dynamometer
ist ein auf einem Anhdngerrahmen montierter Generator. Die Belastung lasst sich uber
Widerstande stufenlos einstellen. Die Drehzahl wird dabei vom Traktor konstant gehalten. Die
entstenende Wéarme wird von einem am Dynamometer verbauten Axialllifter an die Umgebung
abgefihrt.

Abbildung 1-3: Priifen mit Dynamometer (in Anlehung an [2])

Mit den vorhandenen Einrichtungen sind die Tests zum Teil sehr zeitintensiv (Dauerlaufe) oder
aufgrund von zu geringen Prufleistungen und Wettereinflissen nur sehr schwierig
durchzufuhren. Ferner ist bei einer Prifmethode dieser Art eine Beobachtung und Anwesenheit
eines Mitarbeiters wihrend des gesamten Priiflaufs notwendig. Ebenso kénnen Anderungen der
Belastung nur manuell und nicht tGber eine Computersoftware getatigt werden.

Eine Variation des Drehmoments kann tber das Handbedienpanel der Bremse erfolgen. Die
Drehzahl wird am Traktor Gber den Standgastaster verandert. Der sehr einfache Aufbau und die
niedrigen Anschaffungskosten zahlen zu den Vorteilen eines solchen Prifverfahrens, jedoch ist
der Zeitbedarf, vor allem bei Dauerldufen, enorm. Der Energieaufwand ist ebenso erheblich. Ein
Dauerlauf zur Validierung des Getriebes bendétigt eine durchschnittliche Zapfwellenleistung von
150 KW (ber 240 h Prifdauer. Ebenso kénnen Kupplungstests nur manuell durchgefiihrt werden
und eine automatisierte Abfolge von Schaltungen ist nicht moglich. Dementsprechend ist diese
Vorgehensweise fur ein Kompetenzzentrum nicht mehr zeitgemag.
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Der Prifraum, in dem die Tests durchgefiuhrt werden, ist notdlrftig in einem Lagerraum
eingerichtet. Neben einer Abgasanlage ist zu- bzw. abluftseitig jeweils ein Axiallufter montiert.
Diese Einrichtungen fiihren die anfallenden Rauchgase des Verbrennungsmotors bzw. dessen
Abwarme aus dem Prufraum. Bei Dauerlaufen und maximaler Prifleistung ist eine
Raumtemperaturregelung auf konstantem Niveau nur bedingt mdglich. Die Axialllfter erzeugen
einen zu geringen Luftdurchsatz, um im Prifraum gleichbleibende Bedingungen zu schaffen.
Ebenso konnte die Absauganlage die hohen Temperaturen des Abgases nicht bewéltigen und fiel
ganzlich aus. Eine detaillierte Analyse des Ausfallgrundes ist in Kapitel 9 ausgefiihrt.

Um den Volumenstrom im Raum zu erhdhen, sind zuluftseitig Klappen in die Geb&udewand
eingebaut, die bei Bedarf gedffnet werden. Abluftseitig wird bei sehr hohen Prifleistungen
ebenso das Tor gedffnet und mobile Lifter aufgestellt, um die Temperatur auf konstantem
Niveau halten zu kénnen.

Basierend auf der beschriebenen Ausgangssituation ergeben sich fir die Diplomarbeit
nachstehende Zielsetzungen.

1.4 Ziele der Arbeit

Das Hauptziel der vorliegenden Arbeit ist verschiedene Prifstandkonzepte (hydraulische,
elektrische, mechanische An- bzw. Abtriebe) zu erarbeiten und miteinander zu vergleichen. Ein
neuer Priifstand soll die Abhangigkeit von Umwelteinflissen reduzieren und den wachsenden
Anforderungen gerecht werden. Hierbei wird besonderes Augenmerk auf die Energieeffizienz
gelegt. Die Vor- und Nachteile der verschiedenen Konzepte hinsichtlich der Prifmdglichkeiten
werden als Grundlage fur eine Konzeptentscheidung aufgelistet und ausgewertet. Diese
Bewertung wird mit Unterstitzung der Versuchsabteilung von CNH St. Valentin durchgefihrt.
Nach der Auswahl eines geeigneten Konzeptes werden die grundlegenden Leistungsdaten und
Eigenschaften erarbeitet und Angebote fir die bendtigten Komponenten eingeholt. Eine
Detailplanung erfolgt des Weiteren mit der durchfiihrenden Prifstandsfirma.

Dariiber hinaus wird fur den Prufraum ein Be- und Entliftungskonzept, welches einen
reibungslosen Priifbetrieb gewahrleistet, ausgearbeitet. In diesem Zusammenhang ist besonders
auf die Temperaturregulierung im Raum, welche nétig ist, um Tests bei konstanten Bedingungen
durchfiihren zu kénnen, geachtet.

Mit Hilfe einer Budgetplanung werden finanzielle Ziele Ubersichtlich dargestellt. Um einen
Budgetantrag an den Konzern stellen zu kénnen, miissen die Kosten des gesamten Projektes, die
den Priifstand an sich und die baulichen Anderungen des Priifraumes beinhalten, ermittelt
werden. Die benétigen Anschaffungen sollen dem verfligbaren Budget sowohl zeitlich als auch
in der H6he angepasst werden.
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1.5 Vorgehensweise

Um die notwendigen Informationen zu erhalten, wurde primar auf betriebsinterne Daten wie
Spezifikationen des zu prufenden Komponentensystems zurlickgegriffen. Notwendige
Leistungsdaten fir die Auslegung des Priufstands wurden aus diesen Angaben abgeleitet.
Telefonische Experteninterviews sowie der Informationsaustausch via Email mit Mitarbeitern
und Mitarbeiterinnen von verschiedenen Prifstandsanbietern bildeten die Grundlage fur den
Vergleich von verschiedenen Prufmdglichkeiten. Um die Kosten der verschiedenen Konzepte
abschatzen zu konnen, wurden vergleichbare Angebote von den jeweiligen Firmen eingeholt
bzw. Richtpreise erfragt.

Zur Veranschaulichung wurde der bestehende Lagerraum mit den bereits verbauten
Komponenten vermessen und ein 3D Modell erstellt. Somit kann die Positionierung und
Einteilung eines neuen Prifstands vorab am CAD-Modell passieren. (siehe Anhang)

Um die gesetzten Ziele innerhalb der veranschlagten 6 Monate zu erreichen, wurde ein
Meilensteinplan erstellt (siehe Tabelle 2-1). In diesem Plan wurden Abschnitte definiert, in
denen der Projektfortgang kontrolliert und vorgestellt werden kann. Ebenso ist der Plan in
technischer und organisatorischer Hinsicht eine Hilfestellung, um Probleme schon frihzeitig
aufzeigen zu kénnen.

Tabelle 1-1: Meilensteine

Nr.: | Meilenstein

1 Vergleich verschiedener Prifstandskonzepte in Hinblick auf Erzielung
optimaler Energieeffizienz, Prufergebnisse, Investition- und Betriebskosten

2 | Konzeptentscheidung

3 | Planung des Getriebepriifstandes

4 Projektplan zur baulichen Umsetzung des Prifstandes angepasst an das
verfugbare Budget

5 | Erstellung eines Be-/ und Entliftungskonzeptes




Anforderungen an den Prufstand

2 ANFORDERUNGEN AN DEN PRUFSTAND

Mit dem neuen Prufstand sind vor allem Dauererprobungen des FPTO-Systems angedacht.
Dabei ist der Automatisierungsgrad der Tests soweit zu realisieren, dass ein 24-Stunden-Betrieb
des Priifstandes, 7 Tage die Woche, mdglich ist. Das hei3t, der Grofiteil der Prufzeit soll ohne
Aufsicht eines Mitarbeiters funktionieren und gewéhrleistet sein.

Die Investitions- und Betriebskosten sollen den durchfiihrbaren Priifmdglichkeiten gegentliber
gestellt, ein Optimum aufweisen. Das heil3t, dass hohe Anschaffungs- und Erhaltungskosten
durch eine vielseitig einsetzbare Anlage kompensiert werden kdnnen.

Es besteht der Bedarf mit dem Priifstand, die FPTO-Systeme unabhéngig von Wettereinfliissen
testen zu konnen. Belastungen der Frontzapfwelle, die bei verschiedenen Feldarbeiten
aufgezeichnet werden, sollen in der Testzelle nachgefahren bzw. simuliert werden kénnen. Das
Ergebnis sollen reproduzierbare Tests, die unter konstanten Umgebungsbedingungen
durchgefihrt werden, sein.

Als Grundlage flur die Auslegung der Anlage stehen Prif-Spezifikationen zur Verfligung in
denen beschrieben ist nach welchen Kriterien die FPTO-Systeme zu prufen sind.
Belastungszyklen, Prifleistungen und die Dauer bzw. Anzahl an Zyklen ist in diesem Datenblatt
fur die wverschiedenen Serientypen bestimmt. Daraus ergeben sich die notwendigen
Leistungsanspriiche fiir den Prifstand, die im folgenden Kapitel fir die leistungsstarkste
Baureihe von CNH Traktoren besprochen werden.

2.1 Leistungsdaten

Die maximale Motorleistung, der zu prifenden Fahrzeuge, ist 162 kW (220 PS). Daraus und aus
den Verlusten des Antriebsstranges ergibt sich die nominale Eingangsleistung des
Frontzapfwellengetriebes (150 kW). Um die Prifzeiten so gering wie méglich zu halten, soll am
Prufstand diese Last um das 1,8-Fache erhoht werden. [3] Somit ergibt sich eine maximale
Leistung von 270 kW bei Nenndrehzahl (1900 U/min) des Motors.

Das Drehzahlspektrum der Antriebsmaschine soll dem eines Traktors entsprechen, welches sich
im Bereich von null bis maximal 2500 U/min befindet. [3] Mit der Getriebelbersetzung von ca.
1,9:1 bei allen Getriebearten, ergibt das einen Drehzahlbereich von null bis 1315 U/min flr die
Abtriebsseite.
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Das hochste antriebsseitige Drehmoment der Motoren wird im Drehzahlbereich von
ca. 1500 U/min erreicht. Auch dieses maximale Moment soll am Prufstand um das 1,8-Fache
erhéht werden. Damit ergibt sich ein maximales Moment fir An- bzw. Abtrieb von 1692 Nm
und 3214 Nm. [3] Die antrieb- und abtriebsseitigen Daten werden in Tabelle 2-1
zusammengefasst.

Tabelle 2-1: Leistungsdaten An- und Abtriebsmaschine

max. Leistung Drehzahl max. Moment
Antrieb 270 kW 0-2500 U/min 1692 Nm
Abtrieb 270 kW 0-1315 U/min 3214 Nm

Abbildung 2-1 zeigt ein Frontzapfwellengetriebe mit den Belastungen wahrend des Tests.
Eingangsseitig wirken die Leistungen und Momente des Dieselmotors. Die Eingangswelle rotiert
mit der Geschwindigkeit der Kurbelwelle. Die ausgangsseitigen Werte ergeben sich aus
Getriebeverlusten und der Ubersetzung.
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Nin,FPTO
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M out,FPTO

Nout,FPTO

Abbildung 2-1: An- und Abtriebsleistung FPTO (in Anlehnung an [2])

2.2 Prifablaufe

Fur die Uberpriifung der FPTO-Systeme auf Funktion und Haltbarkeit miissen diese
verschiedene Tests bestehen. Unter anderem Dauerlaufe, bei denen das Getriebe mit dem bis zu
1,8-Fachen der Nominalleistung (Pi; nominar) belastet wird. Als Beispiel ist ein Lastkollektiv
mit einer Netto-Testdauer von ~240 Stunden angefiihrt (Abbildung 2-2). Die durchschnittliche
Prifleistung betrégt dabei 150 kW.

Die Last wird stufenweise angehoben. Je hoher die Last, desto kirzer wird das Getriebe in der
Stufe belastet.
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Abbildung 2-2: Lastkollektiv [3]

Die integrierten oder vorgeschalteten Kupplungen werden ebenso eigenen Tests unterzogen.
Hierbei wird z.B. das Getriebe am Priufstand mit einer konstanten Last verspannt und die
Kupplung 2000-mal hintereinander geschalten. [3]

Um das FPTO-System unter realen Bedingungen zu testen, besteht bisher nur die Mdglichkeit,
mit dem Traktor im Feld zu priifen. Wie bereits erwahnt, soll es am neuen Prifstand moglich
sein, die Belastungen des Feldes auf den Priifstand zu Gbertragen und somit wetterunabhangig zu
testen. Hierzu muss die Abtriebseinheit die realen Drehmomentenverlaufe, die beim Betrieb mit
einem Anbaugerates (z.B. Kreiselmédhwerk, Mulcher, etc.) auf das Getriebe wirken, nachfahren
kdnnen. Die Antriebseinheit simuliert hierbei den Dieselmotor und sollte annéhernd dieselben
Eigenschaften bzgl. Tréagheit und Ungleichformigkeitsgrad aufweisen kénnen.

Konzernintern  besteht die  Forderung, die FPTO-Systeme mit antriebsseitigem
Verbrennungsmotor zu prifen. Die einfachste Variante solch einen Aufbau zu realisieren, ist den
gesamten Traktor an der Frontzapfwelle zu belasten. Dafir wird der Traktor (ber die
Gelenkwelle mit der Bremseinheit verbunden und belastet. Auch bei diesem Priifaufbau sollen
die Betriebskosten durch eine Bremsenergiertickgewinnung niedrig gehalten werden.

Alle Funktionstests, als auch Dauerlauftests, sollen ohne standige Beobachtung im 24/7-Betrieb
(24 Stunden taglich, 7 Tage die Woche) gefahren werden kénnen. Dies ermdglicht besonders bei
Dauerlaufen, die mit den momentanen Prifeinrichtungen bis zu 7 Wochen pro Test bendtigen,
eine hohe Zeitersparnis.
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3 PRUFSTANDKONZEPTE

In diesem Kapitel werden verschiedene Antriebs- und Abtriebskomponenten, welche, die in
Kapitel 2 beschriebenen Anforderungen des Priifstandes aufweisen sollen, vorgestellt.

Der grundsatzliche Aufbau eines typischen Getriebeprifstandes ist in Abbildung 3-1 zu sehen.
Eine Antriebseinheit treibt Gber den Antriebsstrang des Traktors das Getriebe an. Dieses wird auf
der Abtriebsseite durch eine Bremseinheit belastet. Wie im Feld wird auch am Priifstand das
Zapfwellengetriebe Uber eine Gelenkwelle mit der Bremseinheit (Anbaugerat) verbunden. Das
Prifbett dient zum Aufbau der einzelnen Komponenten und soll Schwingungen zum Boden
isolieren.

FPTO-Getriebe Antriebsstrang aus Traktor
Getriebe-Aufspannung g

Antriebseinheit
Gelenkwelle /

Bremseinheit

Priifbett

Abbildung 3-1: grundsétzliches Priifschema

3.1 Antriebseinheit

Bei der Auswahl einer Alternative zum Traktor ist darauf zu achten, dass die stationdre
Antriebseinheit am Prifstand ahnliche Eigenschaften bezliglich des Tragheitsmomentes und der
Drehungleichformigkeit aufweist. Das Tragheitsmoment der in den CNH Traktoren verbauten
Dieselmotoren betragt zwischen 0,35 kgm? [4]und 1 kgm? [5] fur das 4-Zylinder bzw. 6-Zylinder
Aggregat.

In der heutigen Prifstandstechnik kommen fast ausschlieBlich elektrische Antriebe vor. Durch
die gute Regelbarkeit von Synchron- und Asynchronmaschinen mittels Frequenzumformern
(FU) haben diese in der heutigen Antriebstechnik die Gleichspannungsmaschinen in den meisten
Anwendungsgebieten verdrangt. Grund dafir ist die stetige Entwicklung in der
Halbleitertechnik. [6]
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Aufgrund der deutlich geringeren Anschaffungskosten gegenliber Synchronmaschinen und den
ausreichenden Tragheitseigenschaften fiur den Getriebeprifstand, wird als Antriebseinheit nur
die Asynchronmaschine in Betracht gezogen. Die grundsatzlichen Funktionen und Eigenschaften
werden im folgenden Kapitel besprochen.

3.2 Asynchronmaschine

Fur die gestellten Anforderungen an den Prifstand besitzt die Asynchronmaschine als
Antriebseinheit das beste Preis-Leistungs-Verhaltnis. Das relative hohe Massentragheitsmoment
(~5 kgm? bei 250 kW) ist im Vergleich zu einem Verbrennungsmotor (<1 kgm?) um ein
vielfaches hoher, was eine Antriebssimulation mit gleichem Ungleichformigkeitsgrad erschwert.
Eine Synchronmaschine wirde ein deutlich geringeres Massentrdgheitsmoment aufweisen,
jedoch wesentlich teurer sein. Durch bestimmte Regelalgorithmen ist es auch bei einer
Asynchronmaschine mdglich, den Ungleichformigkeitsgrad zumindest anzunéhern. [7]

a) Funktion

Steht der Rotor im rotierenden Stator-Magnetfeld still, wird in jedem Stab des Rotors die
maximale Spannung induziert. Im Kurzschlussring lauft der Kurzschlussstrom, der wiederum ein
Magnetfeld um die Rotorstébe verursacht. Das rotierende Standerfeld zieht den Rotor mit und
versetzt ihn in Bewegung. Die dadurch verringerte Relativgeschwindigkeit der beiden Felder hat
zufolge, dass im Rotor weniger Strom flielt und das Rotorfeld abgeschwacht wird. Ist die
Geschwindigkeit von Rotor und Stator gleich, ist die induzierte Spannung null. Das heif3t, es
wirken keine magnetischen Krafte mehr. Es bildet sich, abhéngig von der Last, ein
Differenzverhdltnis der beiden Feldfrequenzen, die Schlupf genannt wird. [6]
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Abbildung 3-2: Drehmomentkennline [8]
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Der Drehmomentverlauf in Abbildung 3-2 ,wird durch die durch die Klof3’sche Formel
beschrieben (Gleichung 3-1). Dabei wird das Verhaltnis des Drehmomentes zum Kippmoment in
Abhangigkeit des Kippschlupfes und des Schlupfes dargestellt [6].

M 2

- S + Sk;pp Gl 3-1

M kipp

Skipp

b) Drehzahlregelung

Die Regelung der Drehzahl von Asynchronmaschinen kann uber verschiedene elektrische
Schaltungen bzw. Komponenten erfolgen:

e Vorwiderstdnde bei Schleifringlaufern

e Anderung des Schlupfes iiber Klemmenspannung

e Anderung der Polpaarzahl

e Anderung der angelegten Frequenz tiber Frequenzumrichter

Heutiger Stand der Technik fir Prifanwendungen ist die Drehzahlvariation durch
Frequenzumrichter. Diese ermdglichen die stufenlose Einstellung der Drehzahl im gesamten
Nennleistungsbereich und somit verschiedene Drehzahl-Drehmoment-Paarungen. (Abbildung
3-5) Andere Methoden der Drehzahlregelung sind entweder nur stufenweise regelbar und/oder
verschlechtern den Wirkungsgrad der Maschine. [6]

c) Frequenzumrichter

Das Prinzip des Umrichters kann aus Abbildung 3-3 entnommen werden. Der mit 50 Hz
laufende, 3-phasige Drehstrom (Strangspannung Ug;,) wird im Gleichrichter auf eine
Gleichspannung ( U,) gerichtet und im Zwischenkreiskondensator konstant gehalten. Die
Zwischenkreisspannung wird mittels Pulsweitenmodulation im Wechselrichter in eine
periodische Funktion gewandelt, deren Frequenz (ber die Steuerelektronik bestimmt werden
kann. [9]
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Gleichrichter Zwischenkreis Wechselrichter  Asynchron.
motor

Abbildung 3-3: Aufbau Frequenzumrichter [9]
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Beim Betreiben des Motors mit einem Frequenzumrichter arbeitet dieser bis zur
Bemessungsdrehzahl  (fy) mit vollem Magnetfeld (=maximales Drehmoment). Oberhalb
arbeitet der Motor im Feldschwéchebereich, da die maximale Spannung des Umrichters erreicht
ist. Dadurch sinkt der Magnetisierungsstrom und der Motor lauft mit reduziertem Moment. Das
Kippmoment fallt dabei quadratisch mit der Frequenz.

In der nachstehenden Abbildung sind Kennlinien mit 1-, 1,5- bzw. 2,5-fachen des
Nennmomentes (My) gezeigt. Dabei ist zu sehen, dass das Moment quadratisch abfallt, sobald
die maximale Spannung (U) des Umrichters erreicht ist.
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Abbildung 3-4: Asynchronmotor im Umrichterbetrieb [9]

In Abbildung 3-5 sind die Motorkennlinien in Abhéangigkeit von der Umrichterfrequenz
dargestellt. Je hoher die Frequenz, desto flacher und weiter verlauft das Kennlinie. Durch die
Ansteuerung der Motoren mit verschiedenen Frequenzen resultiert der Momentenverlauf aus
Abbildung 3-4. Bis zur Kippfrequenz kann das maximale Moment aufrecht gehalten werden,
danach wird der Motor im Feldschwdchebereich betrieben und das Moment sinkt.
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Abbildung 3-5: Kennlinien bei verschiedenen Frequenzen [10]

12



Prufstandkonzepte

3.3 Asynchronmaschine als Bremseinheit

Die Asynchronmaschine kann sowohl als Antriebsmaschine als auch als Generator, sprich
Bremse, fungieren. Die Funktionen und Eigenschaften der Regelung entsprechen den
Ausfiihrungen aus Kapitel 3.1. Eine elektrische Bremse ist bekannt aus dem Dynamometer, mit
dem aktuell die Tests gefahren werden. Im Gegensatz zum Dynamometer ist das Bremsmoment
der Asynchronmaschine Uber das Spannungs-Frequenz-Verhdltnis des Frequenzumformers
einzustellen.

Werden Asynchronmaschinen auf Antriebs- und Abtriebsseite verwendet, kénnen diese tber ein
Frequenzumrichter-System verbunden werden. Die vom Generator erzeugte Energie wird dabei
uber eine Leistungselektronik in die Antriebseinheit riickgespeist. Somit wird vom netzseitigen
Anschluss nur die Verlustleistung des Gesamtsystems bendtigt. Die Leistungsverteilung der
Elektronik geschieht tber riickspeisefahige Frequenzumrichter. Diese ibertragen die gewonnene
Energie der Bremse in einem Gleichspannungszwischenkreis. Von diesem wird Uber den
antriebsseitigen Frequenzumformer der Motor gespeist. [11]

Wird die gewonnene Energie des Generators nicht vom Antrieb abgenommen, kann diese aus
dem Gleichspannungszwischenkreis ins Netz gespeist werden. Hierbei wird die Gleichspannung
Uber einen Netzwechselrichter so moduliert, dass sie eingespeist werden kann. [11]

Abbildung 3-6 zeigt einen Aufbau dieser Art. Die Antriebs- und Abtriebseinheit sind tber die
Leistungselektronik verbunden. In der Skizze ist diese als FU (Frequenzumrichter) und
Gleichspannungszwischenkreis (DC-Zwischenkreis) schematisch dargestellt.

Bremseinheit FPTO - Getrlebe Antriebseinheit

—
Priifbett / w Gelenkwellen

N
T ¥ e e |

DC-

Zwischenkreis

Leistungselektronik

7

Abbildung 3-6: Priifaubau mit 2 ASM
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3.4 Wirbelstrombremse

Zur Leistungsabnahme und Belastung des Getriebes an der Abtriebsseite kann eine verschleil3frei
laufende Wirbelstrombremse eingesetzt werden.

Das Drehmoment einer Wirbelstrombremse wird durch Anlegen einer Erregerspannung erzeugt.
Aus der anliegenden Gleichspannung resultiert ein magnetischer Kreis durch die Kiihlkammern
uber den Luftspalt und den Rotor (siehe Abbildung 3-7). Der gezahnte Rotor rotiert mit der
Ausgangsdrehzahl des Getriebes. Durch die Rotation &ndert sich der Luftspalt und somit ergibt
sich ein &nderndes magnetisches Feld. Dieses induziert Wirbelstrome, die ein Magnetfeld
verursachen, dass der Drehrichtung des Rotors entgegenwirkt. [12]

Je stérker die Relativbewegung der beiden Felder ist, desto besser ist die Bremswirkung.
Dadurch ergibt sich eine Drehzahlabhéngigkeit des Momentes. Die Bremsleistung wird ber die
Erregerspannung geregelt. Die Leistung wird in Form von Warme abgegeben und muss tber
eine Wasserkiihlung abgefuhrt werden. [12] Eine eventuell mdgliche energetische Nutzung der
Abwérme wird in Kapitel 4.3 beschrieben.
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Abbildung 3-7: Wirbelstrombremse [13]

In Abbildung 3-8 sind Drehmoment- und Leistungskennlinien von Wirbelstrombremsen zu
sehen. Die Wirbelstrombremse mit einer maximalen Leistung von 500 kW und dem
Drehmoment von 3500 Nm (rote Kennlinie) wirde dabei den Anforderungen des FPTO-
Getriebes gerecht werden.

Aufgrund der geringen, relativen Drehzahldifferenz kénnen bei niedrigen Drehzahlen nur
geringe Drehmomente erzeugt werden. Das maximale Moment wird im Bereich von 1000 U/min
erreicht und ware damit ohne zusatzliche Ubersetzung im idealen Drehzahlbereich fiir den
Prifstand. Im Vergleich zu einem Asynchrongenerator hat die Wirbelstrombremse ein kleineres
Massentragheitsmoment und ist bedeutend gunstiger in der Anschaffung. [7]
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Abbildung 3-8: Leistungskurven Wirbelstrombremse [14]
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3.5 Wasserwirbelbremse

Eine hydraulische Belastungsvariante ist die
Wasserwirbelbremse, deren Prinzip in Abbildung
3-9 dargestellt ist. Wasser wird hierbei von der
Pumpe (1), die mechanische Energie in kinetische

Energie wandelt, uber die Turbine (2) im Kreis :Cf) —-
gepumpt. Diese wandelt daraus wieder mechanische

Energie. Pumpe und Turbine in einem Geh&use

ergeben die hydromechanische Kupplung aus I 4
Abbildung 3-10. Abbildung 3-9: Prinzip Wasserwirbelbremse [15]

Ist die Abtriebsseite fest mit dem Gehduse verbunden, entsteht ein Bremsmoment und die
Kupplung fungiert als Belastungsmaschine. Das Turbinenrad (2) ist dabei fest mit dem
Gehduse (3) verbunden. Uber die verdnderliche Wassermenge in der Bremse kann das
Bremsmoment gesteuert werden. Die Bremsleistung wird in Form von Wérme abgegeben und
muss weggekuhlt werden. [15]
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Abbildung 3-10: Wasserwirbelbremse [15]

Hauptanwendung findet diese Art von Leistungsbremsen im Bereich von mehreren 1000 kW.
Bei der gleichen maximalen Leistung deckt die Wasserwirbelbremse einen Kkleineren
Kennfeldbereich als die Wirbelstrombremse ab, bei schlechterem Dynamikverhalten. [7] Eine
Wirbelstrombremse ist zudem in der Anschaffung billiger. Aus diesen Griinden ist die
Wirbelstrombremse gegentber der Wasserwirbelbremse zu bevorzugen. In den weiterfuhrenden
Kapiteln wird daher die Wasserwirbelbremse nicht weiter angefihrt.
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3.6 Mechanischer Verspannungsprifstand

Eine Prifvariante, die vor allem zum Priifen von Zahnradpaarungen verwendet wird, ist die
mechanische Verspannung (FZG-Zahnrad-Verspannungsprifstand [16]) Hierbei wird ein
mechanisch geschlossener Strang mittels eines Elektromotors angetrieben. In diesem
geschlossenem Kreislauf befindet sich das Prifgetriebe.

3.6.1 Aufbau und Funktion

In Abbildung 3-11 ist ein Gelenkwelleprifstand der Fa. GAT-Antriebstechnik gezeigt. Dieser ist
funktionsmalig ident zu einem Getriebepriifstand mit diesem Prinzip. Anstatt der im Bild
gezeigten Gelenkwelle (gelb) kénnten die FPTO-Getriebe in den Kreis eingesetzt werden. Diese
mussten auf beiden Seiten (oberer und unterer Strang) des Kreises montiert sein und die exakt
gleichen Ubersetzungen haben.

Der rechts liegende Elektromotor treibt (ber eine Getriebelibersetzung den unteren
Eingangsstrang an. In diesem befindet sich ein Verspannmotor, dessen Eingangswelle zur
Ausgangswelle (Gehduse) verdreht wird (Abbildung 3-13). Die zweite Getriebestufe leitet das
dadurch erzeugte Drehmoment zuriick zum Eingangsgetriebe.

Die Leistung wird im Kreis gefihrt und die Drehzahl vom Elektromotor vorgegeben. Das
Drehmoment ist proportional dem Drehwinkel zwischen Fligelwelle und Gehaduse (Ein- und
Ausgangswelle) des Verspannmotors (Abbildung 3-13). Vom Antriebsmotor missen nur die
mechanischen Verluste des Kreislaufes kompensiert werden. [17]
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Abbildung 3-11: Verspannungsprifstand [17]
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Abbildung 3-12 zeigt den Ausschnitt des Verspannungsmotors mit der zugehdrigen
Olversorgung bestehend aus Pumpe und Magnetventil. Durch das Pumpen von Hydraulikol in
die gegeniberliegenden Kammern des Verspannungsmotors (Abbildung 3-13), wird die
Flugelwelle (orange) gegeniiber dem Gehé&use (violett) verdreht und so ein Torsionsmoment in
die Getriebestufen eingeleitet.

| FR—

Abbildung 3-12: Ausschnitt

Verspannungsmotor [17] Abbildung 3-13: Aufbau Verspannungsmotor [17]

3.6.2 Madglicher Versuchsaufbau fur das FPTO-Getriebe

Uber Riementriebe, die anstatt der Umlenkgetriebe verwendet werden konnen, ist es ebenso
maglich, einen mechanischen geschlossenen Kreis zu gestalten. Die Verspannung erfolgt Gber
einen Variator, der integriert in einer Riemenscheibe die Ubersetzung verandern kann und somit
den mechanischen Kreis verspannt. Die beiden Priflinge missen bei dem Testaufbau die exakt
gleiche Ubersetzung aufweisen. In Abbildung 3-14 ist ein Aufbau dieser Art schematisch
dargestellt. [18]

FPTO-Getriebe

;;,«ﬂ:__ Riementrieb mit Variator
Antriebsmaschine

Gelenkwellen

Abbildung 3-14: Verspannungspriifstand ber Riementrieb (in Anlehung an [18])
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Der Prifstand wird von einer Asynchronmaschine Uber den Zahnriemen angetrieben. Ein
weiterer Riementrieb Ubertragt die Leistung Uber Gelenkwellen zu den Priufgetrieben. Der
mechanische Strang wird tber einen weiteren Riemen geschlossen. [18]

Bei schragverzahnten Priflingen ist zu beachten, dass die Drehmomenten—Einleitung flr eines
der beiden Getriebe aus der ,falschen” Richtung kommt. Somit ergeben sich fir die Lager
unterschiedliche Axialbelastungen.

Der Asynchronmotor kann antriebsseitig durch einen Traktor ersetzt werden. Damit wirden
Drehungleichférmigkeiten, die vom Dieselmotor kommen, in den Kreis ubertragen und reale
Prufbedingungen geschaffen werden. Die Antriebsleistung wirde dabei von der Frontzapfwelle
des Traktors tiber eine Gelenkwelle zum Prifstand fihren und die beiden Strange antreiben. Das
Drehmoment mit dem die beiden Getriebe belastet werden, ist bei diesem Aufbau mit den
typischen Schwingungen des Dieselmotors tberlagert und damit dem Feldbetrieb &hnlich.
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Prufstandkonzepte

3.7 Hydraulischer Verspannungsprfstand

Der hydraulische Verspannungsprifstand unterscheidet sich vom rein mechanischen
Verspannungsprifstand durch einen hydraulischen Kurzschluss, der einen der beiden
mechanischen Strange ersetzt (Abbildung 3-15). [19]

Traktor

Gelenkwellen

Hydromotor
Winkelgetriebe
Hydropumpe hydraulischer Kreislauf

Abbildung 3-15: hydraulischer Verspannungspriifstand

Der Prufstand kann entweder ber eine Asynchronmaschine angetrieben werden oder direkt tber
den Traktor. Es missen hierbei wieder nur die Verlustleistungen, die im mechanischen bzw.
hydraulischen Kreis entstehen, Gberwunden werden. Der Traktor (oder E-Maschine) gibt die
Drehzahl vor. Der hydraulische Kurzschlusskreis bestimmt die Verspannung des Getriebes tber
eine verstellbare Axialkolbenpumpe. Die Hydropumpe ist Uber die Gelenkwellen und dem
Winkelgetriebe vom Elektromotor angetrieben. Die Drehzahl ist dabei proportional bzw. gleich
der Prifdrehzahl des Getriebes. Durch Anderung des Schwenkscheibenwinkels der Pumpe kann
das Belastungs-Drehmoment im Kreis eingestellt werden.
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Vor- und Nachteile von Prifkonzepten aus energetischer und funktioneller Betrachtung

4 VOR- UND NACHTEILE VON PRUFKONZEPTEN AUS
ENERGETISCHER UND FUNKTIONELLER BETRACHTUNG

Um die Betriebskosten der einzelnen Prufkonzepte zu ermitteln, werden in diesem Kapitel die
Konzepte hinsichtlich der zum Betrieb bendtigten Energie beurteilt.

Als Grundlage zur Berechnung gilt Abbildung 4-1 mit dem Lastkollektiv. Mit diesem werden die
Dauerlaufeigenschaften des Getriebes getestet. Dieser Test verursacht aufgrund der teilweise
grolen Leistungen, aber vor allem wegen der langen Prifzeit, den groBten Teil der
Betriebskosten. Als VergleichsgréRe der einzelnen Konzepte wird daher der Energiebedarf fir
diesen Test herangezogen.

Das Getriebe wird bei diesem Dauerlauftest einer stufenweise ansteigenden Belastung
unterzogen. Je geringer die Belastung, desto langer wird in dieser Stufe geprift. Die Netto-
Prufdauer betragt ~240 h, mit einer durchschnittlichen Eingangsleistung am Getriebe von 150
kW (gemittelt Uber die Zeit). Eine detaillierte Energiebilanz fiir die unterschiedlichen Konzepte
kann aus den jeweiligen Kapiteln entnommen werden.

Die Berechnung fir die jeweiligen Prifstandskonzepte erfolgt mit dem Frontzapfwellengetriebe
mit integrierter Kupplung und Pumpe. Der Wirkungsgrad des Getriebes wird in jedem der
folgenden Kapitel mit 96% angenommen. [3]

2
1,8
1,6
'E 1,4
E\ 1,2
=
S § 0,8
5 2
Q..S' i3 0,6
A
0,4
0,2
O T T T T 1
0 20 40 60 80 100
timeshare [%]

Abbildung 4-1: Lastkollektiv [3]
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4.1 Aktuelle Prufaufbau

Beim aktuellen Prifaufbau ist das Getriebe im Traktor verbaut und wird vom Dieselmotor
angetrieben (Abbildung 4-2). P, entspricht dabei der Antriebsleistung die notwendig ist um die
vorgegebene Pruflast auf der Getriebeeingangswelle zu erreichen. Bereitgestellt wird die
Leistung durch die chemisch gebundene Energie des Dieselkraftstoffes. Die Belastung der
Zapfwelle erfolgt durch ein Dynamometer, welcher die Bremsleistung Uber eine
Asynchronmaschine einstellt. Diese generiert dabei elektrische Energie, die Gber Widerstédnde in
Warme (innere Energie) gewandelt wird. Uber einen Axiallifter wird die Wirme an die
Umgebung abgefuhrt (Peperm)-

Abbildung 4-2: Priifen mit Dynamometer

Der gesamte Wirkungsgrad, vom Kraftstoff zur mechanischen Abnahme am
Zapfwellenstummel, ist Uber den durchschnittlichen, spezifischen Verbrauch flr ein
Lastkollektiv und den Heizwert vom Kraftstoff (Diesel) zu ermitteln. (Gleichung 4-1)

1

o= T, Gl. 4-1

mit H, = 11,8 *Why, und b, =224 9/, [20]

ng = 38%

Mit dem Gesamtwirkungsgrad des Traktors kann Uber die vorgegebene Eingangsleistung an der
Getriebeeingangswelle Prpro die notige Eingangsleistung berechnet werden. (Gleichung 4-2)

P
Pgin = ( FPTO) Gl. 4-2
Mg
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Die gesamte Eingangsleistung wird zum Teil uber die thermischen und mechanischen Verluste
des Traktors in Form von Warme abgegeben. Die mechanische Leistung mit der die Zapfwelle
das Dynamometer antreibt, wird von diesem ebenso in thermische Energie gewandelt. Somit
geht die ganze Eingangsenergie als Warme in die Umgebung ab und bleibt ungenutzt. Bei einer
durchschnittlich benétigten Leistung von 395 kW ergibt das (ber ein ganzes gefahrenes
Lastkollektiv (t = 240h) einen Energiebedarf von 94800 kWh, der in Form von chemischer
Energie (Diesel) bereitgestellt werden muss.

Wik = Pppro *t Gl. 4-3

W, = 94800 kWh  mit Pppro = 150 kW und t = 240 h

Mit dem Heizwert und der Dichte des Diesels (bei 25°C) kann nach Gleichung 4-4 der nétige
Kraftstoffbedarf (/) flr ein Lastkollektiv ermittelt werden.

Wik

= Gl. 4-4
Hu * Ppiesel

Vb

V, = 9650 [ Diesel mit H, = 11,8 kWh/kg und Ppiese; = 833 kg/m3
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4.2 Elektrische Verspannung (ASM-ASM)

FPTO-Getriebe Antriebseinheit

P .
v,FPTO NFPTO Pein

H P v,ASM p
P Netz
v,ASM P -

T

Bremseinheit in.FPTO

Priick

Abbildung 4-3: Leistungsfluss ASM-ASM

Bei der elektrischen Verspannung ist es moéglich, wie in Kapitel 3.3 beschrieben, die beiden E-
Maschinen Uber Frequenzumrichter zu verbinden (siehe Abbildung 4-3). Somit kann die im
Generator entstehende elektrische Leistung (Pgricx) in den Antrieb riickgespeist werden. Die
elektrischen Verluste (P, 45),) und die mechanischen Verluste des Getriebes (P, rpro) Werden
vom Netz kompensiert (Pyetz)-

Die gesamte elektrische Eingangsleistung Pg;,, die sich aus der riickgespeisten und der netzseitig
eingespeisten  Leistung zusammensetzt, gewdhrleistet die noétige Prufleistung am
Getriebeeingang (Py, rpro)-

Die elektrischen Verluste konnen (ber ein Freeware-Programm von SIEMENS (Sizer) [21]
berechnet werden. Alle elektrischen Komponenten, die fur ein rickspeisefahiges Verbundsystem
aus Asynchronmaschinen notwendig sind, konnen in diesem Programm festgelegt und deren
Verluste berechnet werden.

Die in der Tabelle angefiihrten Komponenten gewdbhrleisten die Funktion des Prifstandes, sind

jedoch im Vorfeld nur zur Abschatzung des Energieverbrauchs gewahlt. Eine detaillierte
Auslegung der Leistungselektronik wiirde den Rahmen dieser Diplomarbeit sprengen.
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Als Eingangsparameter zur Verbrauchsberechnung gilt die mechanische Antriebsleistung am
Getriebe mit 150 kW. Der notwendige Leistungs-Input in das System, ist gleich der Summe der
Eingangsleistung am Getriebe und der elektrischen Verluste der Antriebsmaschine. Zum
uberwinden bzw. kompensieren dieser elektrischen Verluste ist eine Leistung von 11 kW
notwendig (Py, 4sm)

Pgin = Pinppro + Py asm Gl. 4-5

Mit Py, ppro = 150 kW und P, 45 = 11 kW (aus Sizer)

Die abtriebsseitige Asynchronmaschine wird als Generator betrieben und liefert somit
elektrische Leistung. Diese kann (ber die Leistungselektronik dem Antrieb zur Verfligung
gestellt werden. Die riickeingespeiste Leistung resultiert aus den mechanischen Verlusten des
FPTO-Getriebes und den elektrischen Verlusten der Abtriebsmaschine.

Prick = Pinrpro * Mrpro — Poasm Gl. 4-6

Mlt NrpTOo = 0,96

Um Kkonstante Antriebsleistung am  Getriebe zu erhalten ist eine netzseitige
Leistungskompensation notwendig, die die gesamten Verluste des Kreislaufes ausgleicht. Die
Differenz der notwendigen Eingangsleistung und der riickeingespeisten Leistung entspricht den
Verlusten und somit dem netzseitigen Bedarf (Pyets)-

Pnetz = Pgin—Prick Gl. 4-7

In Tabelle 4-1 ist eine Ubersicht des Leistungsflusses der elektrischen Verspannung zu sehen.
Die Verluste der einzelnen elektronischen Bauteile sind mit P, 45, zusammen gefasst.
Resultierend aus der notwendigen Eingangsleistung Pg;, und der vom Generator riickgespeisten
Leistung Pgyor ISt der Netzbedarf zu errechnen und somit der Energiebedarf fir ein
Lastkollektiv.
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Tabelle 4-1: Netzleistung bei ASM Riickspeisung (Siemens Sizer)

SLM_250kW / Netz (400V);

b 6720 kWh/Lk

@ Pret, = 28 kW

®  Pgyp, =161 kW *T Priick = —133 kW siNamics s DC/AC

£
|§ Eingangs-Drossel
EZ ] + Smart Line Module
* DC-Zwischenkreis
= /= [ A~
<] N
e :
B . ©n
— oW - <
Netzdrossel
®)
Vv
) Asynchronmaschinen
Pin,rpro = + | _
® o | Pourppro = 144kW
150 kW
& n’ Mechanisches System (FPTO —Getriebe)

Py rpro =>

Die bendtigte Energie fur ein Lastkollektiv betrdgt ~6720 kwh. Gegenilber der aktuellen
Prufmethode bedeutet das eine Einsparung von mehr als 90%.

Wik = (Pein—Prick) * t Gl. 4-8

W, = 6720 kWh  mit P, = 161kW und Ppye = 133kW
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Bei der Anschaffung eines Prufstandes mit 2 Asynchronmaschinen besteht weiterhin die
Moglichkeit, die im Traktor verbauten Getriebe zu testen. Dazu wird eine der beiden
Asynchronmaschinen als Bremse verwendet (sieheAbbildung 4-4). Diese speist, als Generator
betrieben, Uber die Leistungselektronik (DC-Zwischenkreis und DC/AC-Wandler) ins Netz ein.
Die bendtigte Eingangsleistung ist dabei, wie in Kapitel 4.1 besprochen, durch den Dieselmotor
bereitgestellt. Durch die Einspeisung von elektrischer Leistung in das Netz wird die
Bremsleistung im Gegensatz zur aktuellen Prifmethode genutzt. Die elektrischen Verluste sind
aus Tabelle 4-1 zu entnehmen (P, 4sp).

Prick

ERg=

Metzpulser | Motorpulser
Abtriet

Asynchron
Generator

Leistungselektronik

Abbildung 4-4: Asynchronmaschine als Leistungsbremse

Der Energiebedarf fur ein Lastkollektiv errechnet sich mit der vom Dieselkraftstoff
bereitgestellten Leistung Pg;,, und der ins Netz rlickeingespeisten Leistung des Generators

(P Riick)-

Wik = (Pgin—Prick) * t Gl. 4-9

W, = 62880 kWh,  mit Pg, = 395kW und Pgy = 133kW

Eine elektrische Verspannung verspricht einen niedrigen Energieverbrauch, der den hohen
Anschaffungskosten der Asynchronmaschinen samt Leistungselektronik gegeniber steht. Ein
erheblicher Vorteil gegentber der aktuellen Prifmethode ist die Netzriickspeisung bei
Traktorbetrieb. Damit kann ein groRer Teil der Energie, die ansonsten in Form von Wéarme an
die Umgebung abgefiihrt werden muss, genutzt werden. In Tabelle 4-2 sind die Vor- und
Nachteile der elektrischen Verspannung aufgefihrt.
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Tabelle 4-2: VVor/- Nachteile Elektrische Verspannung

+ niedriger Energieverbrauch - Investitionskosten
+ im Traktor verbautes Getriebe kann | - hohes Trégheitsmoment der
belastet werden Antriebsmaschine

+ Kupplungstests sind moglich
+ gute Regeleigenschaften

4.3 Wirbelstrombremse

Zum Testen von Traktormotoren ist in der Versuchsabteilung von CNH St. Valentin bereits ein
Prifstand vorhanden, der den Motor mittels einer Wirbelstrombremse belastet. Die Bremse wird
hierzu mit der Heckzapfwelle (PTO) des Traktors verbunden. Die beim Prifvorgang entstehende
Wérme wird Uber eine, in die Bremse integrierte, Wasserkiihlung zu einem Trockenluftkihler
gefiihrt. Dieser gibt die Warme tber Ventilatoren an die Umgebung ab. Selbiges Prinzip kann
auch fir das FPTO-System verwendet werden. Dabei ist die Bremse nicht am Heck, sondern an
der Frontzapfwelle angebracht (siehe Abbildung 4-5)

P therm

Trockenluftkiihler

Wirbelstrombremse

Abbildung 4-5: Wirbelstrombremse im Traktorbetrieb

Der Traktor kann, wie bei der elektrischen Verspannung, ebenso durch eine Asynchronmaschine
ersetzt werden. Dadurch erhoht sich der Gesamtwirkungsgrad der Anlage durch das Wegfallen
der mechanischen und thermischen Verluste des Traktors. Antriebsseitig sind nur mehr die
Verluste der Asynchronmaschine selbst und der Leistungselektronik (P, 4sp) Vorhanden. In
Abbildung 4-6 ist der Leistungsfluss eines solchen Prifstands gezeigt.
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Asynchronmotor _ Piherm
Py rpro s MrpTO

FPTO-Getriebe

P,
v,ASM .
Wirbelstrombremse b

\ Trockenluftkihler

\

PEin/P

Netz

Abbildung 4-6: Wirbelstrombremse mit Asynchronantrieb

Die bendtigte Eingangsleistung, die vom Netz gezogen wird, errechnet sich aus der bengtigten
durchschnittlichen  Eingangsleistung P, ppro  und den elektrischen  Verlusten von
Asynchronmaschine und Leistungselektronik (P, 4sp). Antriebsseitig entspricht der Prifstand
der elektrischen Verspannung, somit sind auch dieselben Verluste zu erwarten. Angefiihrt im
linken Strang (linke Seite) aus Tabelle 4-1.

Pgin = Pnetz = Pinrpro + Py asm Gl. 4-10

Pein = Pyetz, = 161 kKW

Die gesamte Eingangsleistung muss also vom Netz gezogen werden und wird nach der
Asynchronmaschine Uber die mechanischen Verluste und den Trockenluftkiihler als Wéarme an
die Umgebung abgegeben.

WLk = PEiTl *t GI. 4'11

W, = 38640 kWh
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4.3.1 Thermische Nutzung der Bremsenergie

Um die Betriebskosten einer Wirbelstrombremse zu verringern, ist es notwendig, die tber die
Wasserkuhlung abgefiihrte Wéarme zu nutzen. Moglich ware dies mit technischen Einrichtungen,
die zum Heizen oder zur Warmwasserbereitung von umliegenden Raumlichkeiten genutzt
werden konnten. Eine Abschdtzung der verfugbaren durchschnittlichen Leistung zur
Wérmenutzung (Peperm aus Abbildung 4-6) kann mit der nachstehenden Gleichung gemacht
werden.

Peherm = Pgin — Pyasm — Py rpro Gl. 4-12

Ptherm = 144 kW, mlt PEi‘l’l = 161 kW, PV,ASM =11 kW, PV,FPTO = 6 kW

Dabei wird angenommen, dass die gesamte Leistung der Wirbelstrombremse ohne Verluste als
thermische Energie genutzt werden kann. Dadurch bliebe zwar der Energiebedarf primar
unveréndert, jedoch koénnten durch die eingespeiste Warme die Heizungskosten reduziert
werden.

Die Energie fur das Lastkollektiv resultiert aus der Differenz der benétigten, elektrischen
Leistung fur den Antrieb und der eingespeisten, thermischen Leistung.

Wik = (Pgin — Ptherm) * t Gl. 4-13

W, = 4080 kWh
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Dieser theoretisch mdgliche Wert ist nur denkbar, wenn die entstehenden Warmemengen der
Wirbelstrombremse standig durch die Einbindung in ein Heizungssystem abgenommen werden
kann. Dafiir missen die beheizten Anlagen auch in den warmen Sommermonaten die thermische
Leistung von durchschnittlich 144 kW abnehmen kénnen. Eine Mdglichkeit stellt dabei die
Anbindung an das Fernwédrmenetz dar. Dieses versorgt das ganze Areal der Firma mit Warme
und konnte fir die Warmwasserbereitung auch in den Sommermonaten Wéarme aus dem
Prufstandsspeicher beziehen.

Sollte ein Konzept fur den FPTO-Prifstand eine Wé&rmenutzung beinhalten, ware es
zweckméRig, auch den vorhandenen Motorprufstand (Heck-PTO), dessen Kihlung uber die
Trockenluftkiihler erfolgt, mit einzubinden. Ein moglicher Aufbau einer solchen Anlage konnte
wie in Abbildung 4-7 aussehen.

Fernwarmenetz
VL
RL
Warmespeicher
]
Trockenluftkihler
Wirbelstrombremse VL
Heck-PTO
RL <
Wirbelstrombremse VL
Front-PTO
VL....Vorlauf
RL RL....RUcklauf

Abbildung 4-7: hydraulischer Aufbau

Die beiden Wirbelstrombremsen transportieren dabei die Abwarme ber Warmetauscher in einen
Speicher. Da die Prifstande keine konstante Leistung liefern, sondern abhangig von der
Prufleistung, ist es notwendig die Warme an einen Speicher abzugeben. Dieser kdnnte bei
ausreichendem Volumen die unterschiedlichen Einschaltzeiten und Leistungen kompensieren
und konstante Zulauftemperaturen in das Fernwédrmenetz gewéhrleisten. Der vom
Motorpriifstand bestehende Trockenluftkihler kdnnte in das neue System eingebunden werden
und eine Uberhitzung des Speicherwassers bei unzureichender Abnahme des Fernwarmenetzes
verhindern.
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Bestehende Infrastruktur:

Die Geb&ude der gesamten Firma werden vom Fernwérmenetz auf einem Temperaturniveau von
Vor- bzw. Rucklauf bei 90 °C bzw. 70 °C gespeist. Die Warme wird in den Hallen vorwiegend
von Deckenluftern abgegeben.

Die Vorlauftemperatur der am Motorprufstand laufenden Wirbelstrombremse ist laut Datenblatt
[22] mit 60°C beschrankt und wird somit um 30°C unter dem Temperaturniveau des
Fernwérmenetzes betrieben.

Auch andere am Markt erhdltliche Bremsen sind bis maximal 60°C betreibbar. [13] [23] Um
diese Spanne auszugleichen kénnte man eine Warmepumpe zur Temperaturangleichung in das
System einbinden.

Fernwérmenetz
VL

RL

—

Warmespeicher

<s

Trockenluftkiihler

VL

VL....Vorlauf
RL....Rcklauf

RL

Warmepumpe

Wirbelstrombremse || wirbelstrombremse
Heck-PTO Front-PTO

RL VL RL VL

Abbildung 4-8: hydraulischer Aufbau mit Warmepumpe V1

Bei einem solchen Aufbau liefern die beiden Wirbelstrombremsen Uber eine Warmepumpe in
den Speicher. Die Pumpe wiirde dabei das zu niedrige Temperaturniveau der Bremsenkiihlung
auf die notigen 90 °C des Fernwéarmenetzes anheben. Der Trockenluftkihler dient zum Schutz
vor Uberhitzung. Liefern die Bremsen direkt lber die Warmepumpe, ist die notwendige
thermische Leistung der Pumpe abhangig vom Volumenstrom der Bremsenkihlung.
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Der minimale Volumenstrom, den die Bremse zur Kiihlung benétigt, ist aus Abbildung 4-9
abzulesen. Die abgebremste Leistung entspricht der maximalen FPTO-Ausgangsleistung
(Poutrpro)- Bei einer maximal moglichen Eingangsleistung von 270 kW entspricht dieser Wert

259 kW.

Pout,rpro = Pinrpro * NEpTO

Gl. 4-14

Pout,FTPO = 259 kW,

mit Pin,FPTO =270 kW, NrpTO = 96%

Klihlwasserdurchfluss m*h

100 =

abgebremste Leistung
actual power P kW

==
e
"
IR S -
\\x\‘i%\ié 4200 kg
] o
I N NS S
e
&‘\ ‘\‘-\‘ 300 KW
] ]
\-\\ ‘\\ 200 kW
T 0
\ ~ 100gw
\\ 50 kW]

Temperaturdifferenz temperature difference AT C*

Abbildung 4-9: Kihimittelbedarf Wirbelstrombremse [13]

Bei einer angenommenen Kihlmittelspreizung von 30 K ergibt sich ein Kihlwasserdurchfluss
fur eine Bremse von 7 m3/h. Laufen sowohl Motor- als auch der Frontzapfwellenprifstand mit
maximaler Leistung, verdoppelt sich der Volumenstrom, der von der Warmepumpe auf das
ndtige Temperaturniveau angehoben werden muss. Der gesamte Volumenstrom Vg, durch die
Warmepumpe ist somit 14 m3/h.

Zur Berechnung der notwendigen thermischen Leistung ist als Kihlmittel ein Glykol-Wasser-

Gemisch mit 34 Vol% Glykolanteil angenommen. (Frostsicherheit bis -20°C).

k k]
Skm = 1051 ;"3 P oCkm =37 1 [13]
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Qwp = Mym * Cim * At Gl. 4-15

Qwp = 455 kW, mit Ty = < 5 pyeyy = 4,1"?9 , At=30K

Wenn beide Wirbelstrombremsen mit 100% belastet werden, ware eine thermisch Heizleistung
der Warmepumpe von ca. 455 kW notig, um den Vorlauf einer Wirbelstrombremse von 60°C
direkt auf das 90°C-Niveau der Fernwéarme zu bringen. Den anfallenden Volumenstrom also
direkt auf das notige Temperaturniveau zu heben, ist technisch aufgrund des hohen
Temperaturniveaus und der groflen thermischen Heizleistung nur mit GrolRanlagen-
Wérmepumpen madglich.

Wird die zusétzliche Warme erst im Speicher eingebracht, reduziert sich die bendtigte Leistung
der Warmepumpe. Die beiden Bremsen liefern die Energie, wie in Abbildung 4-10, direkt in den
Speicher. Die Warmepumpe hebt das Temperaturniveau des Speichers. Die bendtigte thermische
Leistung der Pumpe wiirde abhangig von der Heizlast der angeschlossenen Gebédude ausgelegt
werden.

Fernwarmenetz

VL

RL

Warmespeicher

 ——

Warmepumpe Trockenluftkiihler
Wirbelstrombremse Wirbelstrombremse
Heck-PTO < > Front-PTO

VL....Vorlauf
RL....Rlcklauf

Abbildung 4-10: hydraulischer Aufbau mit Warmepumpe V2

Eine Mdoglichkeit die Anschaffung einer Wéarmepumpe zu umgehen, ware die Nutzung der
Abwéarme im Inselbetrieb. Hierbei wird die Wéarmeversorgung der umliegenden Prufgebdude
vom Fernwarmenetz entkoppelt und nur Gber die Wirbelstrombremsen geheizt.
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Die bestehenden Heizlifter wiirden mit 60°C Vorlauftemperatur beschickt und dementsprechend
weniger Abstrahlung bieten. Der hydraulische Aufbau kdnnte Abbildung 4-7 entsprechen, bei
der, anstatt des Fernwadrmenetzes, nur ein Teilbereich (z.B. nur Versuchsgebdude) des
Firmengeléndes beheizt werden wirde. Das Fassungsvermdgen des Wérmespeichers und dessen
Isolierung mussten eine konstante Warmeabgabe, auch bei Stillstand des Priifstands,
gewadhrleisten. Die Speichertemperatur sollte die Grenztemperatur von 60 °C nicht langerfristig
unterschreiten, um eine Legionellenkontamination zu verhindern.

Auf keinen Fall darf durch evtl. Probleme mit der Warmeabfuhr der Prifbetrieb behindert
werden, deswegen mussten Trockenluftkiihler die gesamte anfallende Leistung der Priifstande in
Volllast abfiihren kénnen.

Energetisch ist ein Prifstandskonzept mit einer Wirbelstrombremse nur mit Nutzung der
entstehenden Abwérme sinnvoll. Als kostengunstigste der 3 gezeigten Nutzungsvarianten gilt der
hydraulische Aufbau, der nur bestimmte Teilbereiche, abgekoppelt von der Fernwarme, beheizt.
Dessen Vor- und Nachteile werden in Tabelle 4-3 veranschaulicht.

Kann theoretisch die gesamte an der Bremse entstehende Warme genutzt werden, ergibt sich ein
geringerer Energieverbrauch als bei der elektrischen Verspannung. Bei der Wirbelstrombremse
ist jedoch der Exergiegehalt der Ausgangsenergie deutlich geringer als bei der elektrischen
Verspannung und demnach schwieriger zu nutzen.

Da bei Volllast beider Priifstdnde eine thermische Leistung von Gber 500 kW entsteht, ist davon
auszugehen, dass keine 100-prozentige Nutzung der thermischen Energie mdglich ist. Sobald
Warme Uber die Trockenluftkihler abgefiihrt werden muss, ist der Wirkungsgrad der gesamten
Anlage verringert und somit entsprechen auch die berechneten Betriebskosten nicht den
angenommenen Werten.

Tabelle 4-3: Vor/- Nachteile Wirbelstrombremse mit Warmenutzung

+ Einsparung bei den Heizungskosten | - hohe Investitionskosten

+ Einbindung des vorhanden
Prifstands

+ im Traktor verbautes Getriebe kann
belastet werden

+ Kupplungstests sind moglich

+ Dynamik

- geringes Temperaturniveau

- hoher Aufwand fur Abwérmenutzung
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4.4 Mechanischer Verspannungsprufstand

Die Antriebsleistung beim Verspannungsprufstand (Abbildung 4-11) muss nur die Verluste des
mechanisch kurzgeschlossenen Stranges tberwinden. Als Grundlage fur die Auslegung werden
15% der Umlaufleistung fir den Elektromotor veranschlagt. [17] Damit werden die Verluste des
gesamten mechanischen Kreises P, ..., (Wellen, Getriebe, Variator, Riementrieb) einbezogen.
Um die durchschnittlichen Prifleistung von 150 kW (P;, rpro) zU erreichen, muss vom Motor
eine Leistung von 22,5 kW geleistet werden. Die Netzleistung (Py.:;) resultiert aus der
bendtigten Motorleistung und den elektrischen Verlusten der Maschine (P, 4sp)-

Abbildung 4-11: Leistungsverlauf mechanischer Verspannungsprifstand (in Anlehnung an [18])

Pretz = v,mech T Pv,ASM Gl. 4-16

Pyetz = 26,8 kW,  mit Py ech = 22,5 kW, P, 45 = 4,3 kW

Die Verluste der Leistungselektronik samt Asynchronmaschine sind wiederum mit dem
Freeware-Programm Siemens SIZER [21] berechnet.

InTabelle 4-4 sind die elektronischen Bauteile und deren Verluste (zusammengefasst mit P, s)

gezeigt. Ausgehend von den 15% Verlustleistung (P, rpro) IMm mechanischen Kreislauf wird
vom Programm die benotigte Netzleistung errechnet (Pyet,)
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Tabelle 4-4: Netzleistung — Verspannungsprifstand (Siemens Sizer)

1)

Antriebssystem / Netz (400V)
6432 kWh/Lk

@

©)

4

®)

Pyoty = 26,8 kW

SINAMICS AC/DC

Eingangs-Drossel

DC- Zwischenkreis

Asynchronmaschine

FPTO-Getriebe
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Der durchschnittliche Energieverbrauch betragt pro Lastkollektiv 6342 kwh.

WLk = PNetz *t G| 4-17

W, = 6432 kWh  mit Pype, = 26,8 kW

Die niedrige Anschlussleistung des Asynchronmotors und die Standardkomponenten des
mechanischen Kreises ermoglichen einen sehr einfachen Aufbau und geringe Investitionskosten
des Prifstandes. Die Mdglichkeit zwei Getriebe am Priifstand aufzubauen, konnte die Prifzeit
reduzieren. Soll jedoch nur ein Getriebe getestet werden, muss auf der Gegenseite ein Getriebe
zum SchlieBen des mechanischen Kreises installiert werden. Dieses muss dieselbe Ubersetzung
aufweisen wie das zu prufende Getriebe.

Kupplungstests sind auf einem Prifstand dieser Art nur bedingt méglich und maximal auf einem
Strang des mechanischen Kreises. Ein nicht exakt gleichzeitiges SchlieBen von beiden
Getriebekupplungen wiirde das Torsionsmoment ungewollt verandern. Abhilfe wirde hierbei das
abwechselnde Schalten der Kupplungen bringen.

Getriebe, die bereits im Traktor verbaut sind, kdnnen am Prifstand nicht getestet werden. Der
Traktor kann nur anstatt des Elektromotors als Antriebseinheit verwendet werden. Dies wirde
den Vorteil bringen, dass die Drehungleichformigkeiten des Dieselmotors in den mechanischen
Kreis eingebracht werden wirden. Bei Antrieb mit dem Traktor wirde sich der
Gesamtwirkungsgrad der Anlage jedoch aufgrund des Motorwirkungsgrades verschlechtern.

Bei schragverzahnten Priflingen ist zu beachten, dass die Drehmomenten-Einleitung flr eines
der beiden Getriebe aus der ,,falschen® Richtung kommt. Somit ergeben sich fiir die Lager
unterschiedliche Axialbelastungen.

Die Vor- und Nachteile des mechanischen Verspannungsprifstands sind in Tabelle 4-5
zusammengefasst.

Tabelle 4-5: Vor- Nachteile mech. Verspannungspriifstand

+ niedriger Energieverbrauch (elektr.) | - im Traktor verbautes Getriebe nicht prufbar
+ einfacher Aufbau - Kupplungstest
- es mussen 2 Getriebe gleichzeitig
aufgespannt sein
- Torsionsmoment im 2ten Strang hat
umgekehrtes Vorzeichen, dadurch sind
auch die Axialkréfte (bei Schragverzahnung)
umgedreht

+2 Priiflinge gleichzeitig am Prufstand

+ Investitionskosten
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4.5 Hydraulischer Verspannungsprifstand

Wie beim mechanischen Verspannungspriifstand muss der antreibende Elektromotor nur die
Verlustleistungen kompensieren. Diese entstehen durch die Wirkungsgrade der hydraulischen
Komponenten und den mechanischen Ubersetzungen. Die netzseitige Leistung errechnet sich
also wiederum ausgehend von der Getriebeeingangs-Leistung und den mechanischen und

elektrischen Verlusten.
leetz

ASM-Antrieb

=

P v,ASM

[] Gelenkwellen

Hydromotor
Winkelgetriebe
v,Kreis
Hydropumpe hydraulischer Kreislauf

Abbildung 4-12: Leistungsverlauf hydraulischer Verspannungsprufstand (in Anlehung an [19])

In Abbildung 4-12 ist der Leistungsfluss des hydraulischen Prifstandes gezeigt. Die gesamten
Verluste des Kreises resultieren aus den Wirkungsgraden des Winkelgetriebes, des
Hydraulikmotors, der Hydraulikpumpe und des FPTO-Getriebes. Diese werden zur Berechnung
des Energieverbrauchs fir ein Lastkollektiv abgeschétzt und als ng,.;s Zusammengefasst.

NMwget = 95% ...... Winkelgetriebe [15]
Napump = 85% ...... Axialkolbenpumpe  [24]
Namor = 85% ...... Axialkolbenmotor  [24]
Nepro = 96% ...... FPTO — Getriebe [3]
Nkreis = Nwget * Mapump * NHmot * MFpPTO Gl. 4-18

NKkreis = 66%
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Mit dem errechneten Wirkungsgrad ergibt sich die Antriebsleistung des Elektromotors, die der
Verlustleistung des Kreises entspricht.

Pv,Kreis = FinrpTo * (1 — Nkreis) Gl. 4-19

PV,KTeiS = 51 kW mit Pin,FPTO = 150 kW

Zusétzlich zu den Kreisverlusten muss vom Netz noch die Verlustleistung der Elektronik
gezogen werden. Nachdem die Antriebsleistung des hydraulischen Verspannkonzepts im Bereich
der Antriebsleistung der mechanischen Verspannung entspricht, sind die Verluste der
Asynchronmaschine und der Leistungselektronik aus Kapitel 4.4 entnommen.

Pyetz = vKreis T Pv,ASM Gl. 4-20

PNetz = 55,3 kW mit P‘U,ASM = 4‘,3 kW

Der durchschnittliche Energieverbrauch betragt pro Lastkollektiv 7512 kwh.

Wik = Pyetz * Gl. 4-21

W, = 13270 kWh  mit Pye, = 55,3 kW

Wie auch beim mechanischen Verspannungsprufstand ermdglichen die niedrige
Anschlussleistung des Asynchronmotors und die Standardkomponenten des mechanischen
Kreises einen sehr einfachen Aufbau und geringe Investitionskosten des Prufstandes.

Das Belastungsmoment durch den Axialkolbenmotor ist proportional dem Schwenkwinkel der
Pumpe. Regelungstechnisch kann dieser mit Proportionalventilen verstellt werden, jedoch
passiert die Anderung im Vergleich zur rein elektrischen Verspannung relativ trage.

Der Traktor als Antriebseinheit konnte die Drehungleichférmigkeiten des Dieselmotors in den
Antriebsstrang einbringen, jedoch den Gesamtwirkungsgrad der Anlage verschlechtern.
Sicherheitstechnisch ist bei einem 24-Stunden-Betrieb das umlaufende Ol zu erwahnen. Dieses
wird mit sehr hohem Druck und Volumenstrom im Kreis gepumpt. Bei einer Leckage wirden
trotz einer Sicherheitsabschaltung groRe Mengen heiRes Ol in den Priifraum auslaufen.

Die Vor- und Nachteile des mechanischen Verspannungsprifstands sind in Tabelle 4-6
zusammengefasst.
Tabelle 4-6: Vor- Nachteile hydr. Verspannungspriifstand

+ niedriger Energieverbrauch - im Traktor verbautes Getriebe nicht prifbar
+ einfacher Aufbau - trége Regelung
+ Investitionskosten - Hochdruckal
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4.6 Vergleich des Energiebedarf der Konzepte

Die Betriebskosten des Prifstandes werden zum Grofdteil durch den notigen Energiebedarf
verursacht. In nachstehender Tabelle ist eine Ubersicht, die zusammenfasst welche An- und
Abtriebsform die jeweiligen Konzepte aufweisen. Die Werte beziehen sich, wie auch schon in
den voran gegangenen Kapiteln, auf das Lastkollektiv, dessen durchschnittliche
Eingangsleistung am Getriebe mit 150 kW (ber 240 Stunden errechnet ist.

Tabelle 4-7: Energiebedarf

Konzept Eingangsenergie Nutzbare Ausgangsenergie | Energiebedarf
Aktuelle Methode 94800 kWh Diesel -- 94800 kWh
Elektrische

38640 kWh elektrisch | 31920 kWh elektrisch 6720 kWh
Verspannung

Wirbelstrombremse 38640 kWh elektrisch | 34560 kWh thermisch 4080 kWh

Mechanische

6432 kWh elektrisch -- 6432 kWh
Verspannung
Hydraulische .

13270 kWh elektrisch -- 13720 kWh
Verspannung

Aus Tabelle 4-7 geht hervor, dass die aktuelle Versuchsmethode die energieintensivste ist. Nicht
nur der sehr hohe Verbrauch, sondern auch der Antrieb aus fossiler Brennstoffenergie ist aus
umwelttechnischer Sicht bedenklich.

All die anderen Konzepte werden elektrisch angetrieben und haben mit den getroffenen
Annahmen einen d&hnlich niedrigen Energiebedarf. Der Vorteil der mechanischen und
hydraulischen Verspannung ist die niedrige Anschlussleistung der Elektromotoren. Durch die im
Kreis geflihrte Leistung muss nicht die gesamte Leistung aus dem Netz gezogen werden und es
genugen Kkleine Elektromotoren mit kleiner Zuleitung.

Um Kosten bei der Zuleitung zu sparen, kdnnte bei der elektrischen Verspannung theoretisch
durch bestimmte Anfahrregelungen bis zur maximal moglichen Priifleistung (Nennleistung der
Asynchronmaschinen) hochgefahren werden. Nach und nach wird dabei die Antriebsleistung
erhéht und hierflr die rickgespeiste Energie des Generators verwendet. Die Netzleistung wirde
dabei weit unter der Prifleistung liegen. Aus Sicherheitsgriinden wird die Anspeisung des
Prufstandes aber mindestens der maximalen Stromstarke einer Maschine entsprechen. [25] Das
heilt, die maximale Antriebsleistung kann vom Netz gezogen werden und es muss nicht auf
Anfahrprozeduren geachtet werden.

Der Verbrauch des Wirbelstrombremsen-Priifstandes scheint der niedrigste zu sein. Dabei muss
aber, wie bereits im Kapitel 4.3.1 besprochen, die gesamte Abwarme genutzt werden kénnen.
Die Auslegung der Anspeisung und die GrélRe der Antriebsmaschine entsprechen der
elektrischen Verspannung.
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4.7 Kostenvergleich

Wiederum gilt als Grundlage der Kostenabschatzung das Lastkollektiv. Mit den in Kapitel 4.6
zusammengefassten Verbrauchsdaten konnen die Betriebskosten pro Kollektiv angenahert
werden. Die Investitionskosten sind mit verschiedenen Anbietern der jeweiligen Prifstande
besprochen. Die Kosten fiir die Anlagen beinhalten jeweils nur die grundlegenden, fiir die
Funktion essentiellen, Komponenten. Das heif3t, jegliche Schutzeinrichtungen, Engineering,
Software, Montage, etc. sind in keinem der Kosten enthalten.

Gesamtkosten = Investitionskosten + Betriebskosten Gl. 4-22

In Kapitel 4.7.4 werden die Gesamtkosten in einem Diagramm zusammengefasst und verglichen.

4.7.1 Elektrische Verspannung

Die fiir den Betrieb notwendigen Komponenten eines rein elektrischen Prifstandes sind die
beiden Asynchronmaschinen samt Umrichtertechnik. Bei einer Nennleistung von ca. 300 kW
belduft sich der Investitionskosten auf 330 000 €. Die Asynchronmaschinen werden dabei mit
400 V Anschlussspannung betrieben.

Uber die Regelung und die riickspeisenden Frequenzumrichter ist zwar wahrend des Betriebes
mit 2 Asynchronmaschinen die bendtigte Stromstarke weit unter diesem Wert, jedoch ist im
Traktorbetrieb und im Storbetrieb (Not-Aus) die gesamte vorhandene Leistung aus dem
Gleichspannungs-Zwischenkreis abzufihren.

Dies kann entweder Uber Bremschopper (bei Kleiner Zuleitung) oder tber die gentigend grof3e
Zuleitung passieren. Die Bremschopper (Bremswiderstdnde) missten auf die maximale Leistung
des Antriebes ausgelegt werden, also mindestens 270 kW elektrische Leistung, in Form von
Waérme, an die Umgebung abfiihren kdnnen. Die notwendige Absicherung der Stromzuleitung
wirde 800 A betragen. [25]

Die Kosten flr einen 800 A Anschluss an die nachstgelegene Transformatorstation wirden bei
ca. 30 000 € liegen. Derselbe Preis wiirde sich bei einer kleineren Zuleitung und den dann
notwendigen Bremswiderstanden ergeben. Da bei der grolRen Zuleitung keine Energie durch die
Widerstande verloren geht, ist diese Variante zu bevorzugen. Der gesamte Investitionskosten der
essentiellen Komponenten kommt somit auf 360 000 €.

Die Betriebskosten fiir den Strombedarf errechnen sich mit den 6720 kWh Verbrauch pro
Lastkollektiv. Die Kilowattstunde Strom wird mit 0,0906 €/kWh [26] angenommen.
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4.7.2 Wirbelstrombremse

Der Antrieb eines solchen Priufstandes wuirde der Asynchronmaschine und dem
Frequenzumrichter der elektrischen Verspannung entsprechen (200 000 € inkl. Anspeisung). Bei
der Belastungsmaschine wird mit ca. 90 000 € gerechnet.

Fir die Installation der Abwéarmenutzung werden 35 000 € veranschlagt. Darin inkludiert sind
die gesamte Verrohrung, Pumpen, Ventile und ein Warmespeicher. Als Sicherheitseinrichtung
muss auch der bestehende Trockenluftkihler erweitert werden, damit falls notwendig, die
gesamte Leistung der Wirbelstrombremsen abgefiihrt werden kann. Dies ist erforderlich, um
reibungslose Prifablaufe gewahrleisten zu kénnen. Auch ohne Wéarmeabnahme durch das Netz
muss der Prifstand zu jederzeit und mit jeder Prifleistung fahrbar sein. Die Erweiterung des
Kuhlers kame auf 17 200 € und somit die Gesamtkosten auf 342 200 €.

Die Betriebskosten errechnen sich aus der Differenz der elektrischen Antriebsenergie und der
thermisch nutzbaren Ausgangsenergie. Die Kosten fir elektrische Energie sind wie in 4.7.1 mit
0,0906 € pro Kilowattstunde veranschlagt. Die Kilowattstunde thermische Energie mit
0,0313 €/kWh. (Fernwérmepreis) [2]

4.7.3 Verspannungsprifstand

Die Anschaffung eines mechanischen Verspannungsprifsandes wirde die geringsten
Anschaffungskosten mit sich bringen. Ein hydraulischer Verspannmotor wie in Kapitel 3.6.1
wirde samt Hydraulikversorgung und Steuerung ca. 70 000 € kosten. Der Antriebsmotor (ca.
60 kW) mit Zuleitung und Frequenzumrichter wird mit 65 000 € veranschlagt. Fir die
Kraftumlenkung bendtigten Umlenkgetriebe sind mit 5 000 € eingerechnet. Die Gesamtkosten
fur den mechanische Verspannungsprifstand liegen bei rund 140 000 €.

Die durchschnittlichen Betriebskosten fir die elektrische Antriebsenergie von 6480 kWh
ergeben 587 €.

Da der hydraulische Verspannungsprufstand nicht nur bei den Betriebskosten auf d&hnliche Werte

wie die rein mechanische Variante kommt, sondern auch bei den Investitionskosten, wird er in
diesem Kapitel nicht explizit angefihrt.
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4.7.4 Kosten-Zusammenfassung

In dem Diagramm von Abbildung 4-13 werden die Kosten der verschiedenen Konzepte
dargestellt. Aufgetragen sind hierbei die Gesamtkosten pro gefahrene Lastkollektive. Auf den
ersten Blick auffallend sind die Investitionskosten des mechanischen Verspannungsprifstandes.
Die niedrige Anschlussleistung des Asynchronmotors und die Standardkomponenten des
mechanischen Kreises ermdglichen einen sehr einfachen Aufbau und die geringen Kosten des
Prufstandes. Die anderen Varianten bendtigen jeweils die gesamte Prifleistung als
Anschlussleistung, dementsprechend hoch sind die Kosten flr die elektrischen Komponenten.

Es wird angenommen, dass 3-4 Lastkollektive pro Jahr am Prufstand gefahren werden. Erst nach
ungefahr 30 Lastkollektiven (entspricht einem Zeitraum von ca. 8 Jahren) wirden sich die
Mehrkosten fur eine Abwarmenutzung der Wirbelstrombremse amortisieren. Dabei
angenommen ist, dass die gesamte entstehende Warme genutzt werden kann. Sobald jedoch
Abwaérme (ber die Trockenluftkiihler abgefiihrt werden muss, steigen die durchschnittlichen
Betriebskosten dieses Konzeptes und die Amortisationszeit verléngert sich.

Die Anschaffung eines rein elektrischen Getriebeprufstandes wirde die hdchsten
Anschaffungskosten mit sich bringen. Im Vergleich sind die Betriebskosten aber geringer als bei
den anderen Varianten. Dadurch sind die Gesamtkosten bereits nach 10 gefahrenen
Lastkollektiven unter dem Wirbelstrombremsen-Prifstand (mit Abwarmenutzung). Ebenso ist
anzunehmen, dass der Verlauf der Gesamtkosten, den real zu erwartenden Werten entspricht, da
die generierte elektrische Leistung zu jederzeit genutzt werden kann.

€ 450.000,0
€400.000,0 /
€ 350.000,0 /

€300.000,0 mech./hydr.
Verspannungsprifstand

€250.000,0 = \Nirbelstrombremse ohne
Abwarmenutzung
€200.000,0
Wirbelstrombremse mit
Abwdrmenutzung
€ 150.000,0
= g|ektrische Verspannung
€100.000,0
€ 50.000,0
€ O'O T T T T T T T T T T T T T T T 1

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Lastkollektive

Abbildung 4-13: Kostenvegleich der Konzepte
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5 FAZIT UND KONZEPTENTSCHEIDUNG

Die vorhandene Infrastruktur der Heizungsanlage ist auf eine Vorlauftemperatur von 90 °C
ausgelegt. Der Energiegewinn der Wirbelstrombremsen erfolgt auf einem niedrigeren
Temperaturniveau und es misste noch mit zusatzlichem Gerateaufwand (Warmepumpen) eine
Temperaturanhebung erfolgen, um sinnvoll in das Heizungssystem eingebunden werden zu
konnen. Der Investitionsaufwand waére in einem solchen Fall nicht gerechtfertigt und durch
niedrige Betriebskosten nicht zu amortisieren.

Ein autarker Heizkreis, der nur von den Priifstdnden versorgt wird, ist eine Mdglichkeit die
Temperaturanhebung und damit die Warmepumpe zu umgehen. Die Schwierigkeit des
hydraulischen Heizungsaufbaus und der Regelung liegt in den unregelméiigen und
leistungsmaliig sehr unterschiedlichen Tests. Von null bis beinahe 500 kW thermische Leistung
konnen entstehen. Im Winter, wenn einige Tage kein Prifbetrieb herrscht, muss die Energie aus
einem Speicher zur Verfligung stehen. Im Sommer, wenn keine Heizung jedoch der Prifstand
aktiv ist, muss die Warmeabfuhr durch die Trockenluftkiihler gewahrleistet sein.

Betrachtet man die Riickgewinnung der Bremsenergie von Wirbelstrombremse und elektrischer
Verspannung, ist die elektrische Leistung des Generators weitaus einfacher zu nutzen als die
thermische der Wirbelstrombremse. Die Rickspeisung erfolgt noch direkt im Prifraum und ist
unabhéngig von unterschiedlichen Auflientemperaturen und Abnehmern. Beim elektrischen
Verspannen wird die Energie direkt vom Antrieb genutzt. Treibt der Traktor den Generator an,
wird der Strom ins Netz eingespeist.

Die beiden Verspann-Varianten mit kurzgeschlossenem Kreis bendtigen keine Rickspeisung.
Durch den Kurzschluss der entweder mechanisch oder hydraulisch erfolgen kann, wird die
Leistung im Kreis gefuhrt und nur die entstehenden Verluste vom Antrieb kompensiert. Das im
Traktor verbaute Getriebe kann nicht in den mechanischen Strang eingebunden und somit nicht
gepruft werden. Es bleibt daher nur Moglichkeit den ausgebauten Antriebsstrang mit Getriebe zu
testen. Im Vergleich zur elektrischen Verspannung ist die Drehmomentenregelung durch die
hydraulischen Komponenten trager. Transiente Simulationen des Feldbetriebes sind somit auf
dieser Art von Prifstand nicht nachzufahren.

Als Restiimee kann gesagt werden, dass ein elektrisch riickspeisender Prifstand den Stand der
Technik fiir energieintensive, dynamische Getriebetests darstellt. Sowohl energetisch als auch
von den verschiedenen Prifmdglichkeiten ist er den gewilinschten Anforderungen gewachsen.
Einzig negativer Punkt sind die hohen Anschaffungskosten.
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Entscheidung:

Als zwar teure, aber ebenso universelle Variante, erweist sich ein elektrisches
Verspannungskonzept mit 2 Asynchronmaschinen und der notwendigen Umrichtertechnik als die
einzige Methode, die allen Anforderungen entspricht. Bei einem solchen Aufbau sind sowohl
alle in der Prufspezifikation geforderten Tests machbar, als auch ein energieeffizienter Betrieb,
der die hohen Anschaffungskosten der Maschinen relativiert. Zusammen mit der
auftraggebenden Firma CNH, insbesondere der Versuchsabteilung, wurde entschieden, dass
solch einer Prifvariante der VVorzug zu geben ist.

In den nachstehenden Kapiteln werden die Prifstandskomponenten besprochen, die zur
elektrischen Verspannung des Getriebes notwendig sind. Die Auslegung erfolgt in
Zusammenarbeit mit der durchfiihrenden Prifstandsfirma, die anhand von eingeholten
Angeboten vom CNH Konzern ausgewéhlt wurde. Auch die flir einen reibungslosen Priifbetrieb
erforderlichen Umbauten des Lagerraums sind in den folgenden Kapiteln auf das ausgewahlte
Prifstandskonzept bezogen.
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6 AUSLEGUNGEN DES PRUFSTANDS

Die Planung des elektrischen Verspannungsprifstandes erfolgt, wie bereits angesprochen, mit
der durchfiihrenden Prifstandsfirma, da ein weiterflhrendes Detailengineering den Rahmen
dieser Diplomarbeit sprengen wirde. In der Zusammenarbeit mit den firmeninternen
Zustandigen (CNH) und dem Anbieter wurden folgende Komponenten ausgelegt:

Antriebsmaschine:

Die Auslegung des Antriebes erfolgte mit den in Kapitel 2.1 definierten Leistungsdaten. Daraus
ergibt sich eine 315 kW Asynchronmaschine mit 2030 Nm maximalem Drehmoment bei
1500 U/min. Die Maschine ist mit einem Lufter ausgestattet, der die entstehende Abwérme in
den Prufraum abfuhrt.

Die schnell rotierenden Elemente des Antriebsstranges werden mittels eines Wellenschutzes
abgeschirmt. Dieser ist direkt vor die Antriebsmaschine gesetzt und verhindert das Abfliegen
von defekten Bauteilen im Storfall. Der Schutz ist in das Sicherheitssystem integriert. Ein
Pruflauf bei gedffnetem Wellenschutz wird dadurch verhindert.

Abtriebsmaschine:

Die Auslegung des Abtriebes mit den Leistungsdaten aus Kapitel 2.1 ergibt 315 kW. Das
maximale Drehmoment ist 3000 Nm bei 1000 U/min. Dabei handelt es sich um die
Nennleistungsdaten. Das maximal geforderte Drenmoment von 3214 Nm ist nicht im Dauerlauf
zu prifen, sondern nur kurzzeitig. Von der Asynchronmaschine kann dieser Lastpunkt im
Uberlastbetrieb angefahren werden, solange die thermische Belastungsgrenze der Maschine nicht
Uberschritten wird [25].

Die beiden Maschinen werden auf hohenverstellbaren Gestellen montiert. Der Antrieb, der im
Normalfall in der Hohe konstant bleibt, kann mit Unterlegsplatten gegebenenfalls angepasst
werden. Bei rein elektrischer Verspannung muss die Bremsmaschine den unterschiedlichen
Achsabstdnden der FPTO-Getriebe angepasst werden. Dazu wird sie, wie in Abbildung 6-1
schematisch gezeigt, auf einem Scherenhubtisch montiert. Dessen Stellbereich ermdglicht es die
Nabenhohe der Bremse beim Priifbetrieb mit dem Traktor zu verstellen. Dabei wird der Hubtisch
den unterschiedlichen Stummelhéhen des Fahrzeugs angepasst und je nach Bedarf die nétige
bzw. erlaubte Abwinkelung der Gelenkwelle eingestellt.
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Prifbett

Zum Aufstellen und Befestigen der Prifstandskomponenten wird eine T-Nutenaufspannplatte
mit 5x2,5m verwendet. Diese liegt auf dem bereits bestehenden Betonfundament. Zur
Schwingungsisolierung werden Sylomerplatten untergelegt. Diese verhindern eine Ubertragung
der Vibrationen an umliegende Bauelemente (oranges Element in Abbildung 6-1).

Leistungselektronik:

Die im Schaltschrank untergebrachte Umrichtertechnik beinhaltet einen Netzumrichter und 2
Motorabgénge, die leistungsmallig an die Asynchronmaschinen angepasst sind. Der
Schaltschrank ist auf einem 600 mm hohen Formrohrfundament montiert, um die Leistungskabel
von unten in den Schrank fiihren zu kénnen. Somit umgeht man ein Aufbrechen und Ausbaggern
der bestehenden Fundamentplatte.

Der Schaltschrank ist mit einem eigenem Klimagerat ausgestattet, da im Prifraum bis zu 40 °C
zuldssig sind und die Leistungselektronik dabei tberhitzen wirde. Das Klimagerat sorgt fir
konstante Temperaturen im Schrank und gewéhrleistet eine optimale Umgebung fir die
Elektronik.

Die Leistungskabel vom Schaltschrank fiihren lose am Boden liegend zu den Maschinen. Damit

ist sichergestellt, dass die Kabel flexibel genug fur jegliche Positionen der Maschinen sind und in
keinem Kabelkanal verspannen.

Software und Steuerung:

Zur Steuerung und Regelung der Prufablaufe dient ein Soft- und Hardwarepaket, welches von
der Prifstandsfirma bereitgestellt wird. Dabei ist ein Echtzeitsystem sowie eine Daten-
verarbeitung, Erfassung und Uberwachung inkludiert. Die Priifstandssoftware ermoglicht nicht
nur die Regelung der Asynchronmaschinen sondern auch die Einbindung sicherheitsrelevanter
Systeme. Damit konnen sowohl die Raumtemperierung, als auch die Abgasanlage von der
Software gesteuert und Uberwacht werden. Ebenso ist bei Stérungen eine Notabschaltung der
elektronischen Komponenten als auch des Traktors moglich. Gegebenenfalls kann auch eine
Routine programmiert werden, die im Falle einer Stérung ablauft.
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Hydraulikaggreqgat.

Zum Betétigen der FPTO-Kupplungen wird am Prifstand ein Hydraulikaggregat bereitgestellt.
Dieses stellt den notwendigen Druck und Volumenstrom zum Schalten der Kupplungsventile zur
Verflugung. Das Aggregat ist mit einem Membranspeicher ausgeristet, der eine
Kupplungsbetétigung mit der Frequenz von 0,2 Hz ermdglicht. Die Ventile werden dabei von
einem Analogausgang der Prifstandssteuerung, je nach Anforderung (Schwarz-Wei3-Schaltung,
Proportionalventil), bestromt. Die Anbindung an die Steuerung und das Sicherheitssystem
ermoglichen automatisierte Kupplungstestlaufe, bei denen ohne stédndige Aufsicht die
Kupplungen unter bestimmbarer Last und Haufigkeit geschalten werden kdnnen.

Sonstiges:

Jegliche  Verbindungselemente  wie  Gelenkwellen,  Zwischenflansche  und  die
Getriebeaufspannung werden CNH-seitig bereitgestellt und unterliegen nicht dem Lieferumfang
des Priifstandanbieters. Ebenso ist der abtriebsseitige Wellenschutz aus dem Inventar
bereitzustellen. Dieser verhindert die Gefahrdung von Mitarbeitern bei Gebrechen der schnell
rotierenden Bauteile am Prifstand.

Mit den angefiihrten Komponenten kénnen alle in der Prifspezifikation angefuihrten Tests
durchgefuhrt werden. Dabei ist durch die Rickkopplung bzw. der Rickeinspeisung der
generierten elektrischen Leistung der Energiebedarf auf ein Minimum gesetzt. Durch die
Uberwachung und Automation der Priifablaufe ist die Anwesenheit eines Arbeiters nur mehr
bedingt notwendig und ein Prifbetrieb, der sowohl Tag als auch Nacht durchlduft, ist moglich.
Durch die Anschaffung des Priifstandes werden daher nicht nur die Betriebskosten, sondern auch
die benotigte Zeit flr einzelne Tests drastisch reduziert.

In Abbildung 6-1 wir der Prifstand schematisch dargestellt. Die Zeichnung dient nur zur
Veranschaulichung und entspricht keiner detailgetreuen Konstruktion.
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Luftungskonzept

7 LUFTUNGSKONZEPT

Im Zuge der Diplomarbeit soll fur den Prifraum ein Liftungskonzept entwickelt werden. In den
Prufspezifikationen fir ein FPTO-Getriebe ist neben den zu priifenden Belastungen, ebenso die
Umgebungstemperatur auf ein bestimmtes Niveau zu halten, weshalb eine Be- und Entliftung
des Raumes notwendig ist.

In diesem Kapitel wird die bestehende Anlage analysiert und MaRnahmen besprochen, die fir
den reibungslosen Betrieb des neuen Prifstandes notwendig sind. Hierzu werden die Abwarme-
Situationen der verschiedenen Antriebseinheiten berechnet und bendtigte Komponenten
ausgelegt.

7.1 Situation vor dem Umbau

In der bestehenden Priifhalle werden die Front PTO-Tests mit einem Dynamometer gemacht. Die
Abwérme des Dynamometers (aktiv beluftet) wird Uber einen Kanal direkt in die Umgebung
abgefiihrt. Uber jeweils einen Axialliifter an der Ost- und Westseite des Gebaudes wird die bei
Pruflaufen entstehende Abwérme des Traktormotors abgefiihrt. Die Abgase werden (ber eine
separate Einrichtung abgesaugt.

Bei Dauerldufen ist dabei eine Raum-Temperaturregelung auf konstantem Niveau nur bedingt
maoglich gewesen. Die Axialllifter erzeugten einen zu geringen Massenstrom um die gesamte
Abwérme an die Umgebung abfuihren zu kénnen.

Ebenso hielt der installierte Gewebeschlauch der Abgasanlage nicht stand. Im Volllast-Betrieb
I6sten sich die Néhte des Schlauches auf und ein Ausfall war die Folge. (eine detaillierte Analyse
folgt in Kapitel 9)

Um den Massenstrom zu erhéhen, sind zuluftseitig Klappen eingebaut, die bei Bedarf gedffnet
wurden. Abluftseitig wurde bei sehr hohen Prifleistungen ebenso das Tor gedffnet um die
Temperatur auf konstantem Niveau halten zu kénnen.

Da dieses Verfahren zur Temperaturregelung umstandlich war und ebenso eine Aufsichtsperson
erforderte, ist in den folgenden Kapiteln eine Uberarbeitung des gesamten Liiftungskonzeptes
samt Abgasanlage erstellt.

Anlagendaten des bestehenden Liiftungskonzeptes:

Axiallifter Zu- und Abluft: Ziehl-Abegg, FC071-6EQ.6K.A7 mit
PTE-10AHQ Luftersteuerung (temperaturgeregelt)

Abgasanlage: Hochtemperatur-Radialventilator VB 400-H
Vmax = 6200 m3/h mit 10m Absaugschlauch GL400 aus vernihtem
Spezialgewebe
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Abbildung 7-1: bestehendes Luftungskonzept

Die bestehende Liftungsanlage ist in Abbildung 7-1 gezeigt. Die zu- und abluftseitig montierten
Axialltfter stromen diagonal Uber das Priffeld. Die Abgasanlage flihrt die Verbrennungsgase
uber die Verrohrung und einen Gewebeschlauch nach auf3en.

7.2 Berechnung der Abwarmeleistungen bei elektrischer Verspannung

Im Prifbetrieb mit 2 Asynchronmaschinen, bei der jeweils eine Maschine den Prifling antreibt
und die andere abbremst, ist angenommen, dass jegliche Verluste der Maschinen, der
Leistungselektronik und der mechanischen Reibung des Priflings, die Temperatur im Prifraum
anheben. Um die Bedingungen wahrend des Prufvorgangs konstant halten zu kénnen, muss der
Massenstrom der Axiallifter die abgegebene Wéarme der Komponenten aus dem Prifraum
fuhren und an die Umgebung abgeben.

Die Asynchronmaschinen sind jeweils aktiv beliftet. Ebenso sind am Schaltschrank der

Leistungselektronik Ventilatoren montiert, die die Abwdrme in den Prufraum fiihren.
Zusammengefasst ist dieser Warmeeintrag mit Q¢ exeronik -
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QFPTO QLii fter]

QElektronik

FPTO-Getriebe
Bremseinheit Antriebseinheit

= S 4

Netzpulser | Motorpulser | Motorpulser
Abtrieb Antrieb

O

Abbildung 7-2: Abwdarmesituation bei elektrischer Verspannung

Die gesamte Abwarmesituation bei elektrischer Verspannung ist in Abbildung 7-2 dargestellt.
Der Warmeeintrag der Leistungselektronik und der Asynchronmaschinen ist mit Qgzjereronix
eingezeichnet. Die Abwédrme des Getriebes mit Qppro. Beide zusammen missen von den
Axialliftern an die Umgebung abgefiihrt werden (Q'Lﬁfter).

Der Wirkungsgrad einer Asynchronmaschine, mit der zugehdrigen Leistungselektronik, ist
~93%. Da bei elektrischer Verspannung jeweils An- und Abtriebsseite arbeiten wird vereinfacht
angenommen, dass sich die einzelnen Wirkungsgrade des Gesamtsystems multiplizieren. Die
Abwérme entspricht den gesamten Verlusten durch die Wirkungsgrade der Elektronik und des
Getriebes. Die maximale Prifleistung wird mit 315 kW angenommen.

P, = Qgiektronik + Qrpro = Prpro * (1 — Ngiekeronik” * Mrpro) Gl. 7-1

P, =53,5kW  mit Pepro = 315kW ; Ngiektronik = 93% 5 Nepro = 96%

Wahrend des Prifbetriebs muss die Abwéarme von den im Prifraum verbauten Axialllftern
abgefiihrt werden. Der maximale Luftdurchsatz der Ldifter ist auf die im Traktorbetrieb
entstehenden Temperaturen und Leistungen ausgelegt, da diese, wie Kapitel 7.3 beschrieben,
héher sind. Der rein elektrische Betrieb stellt somit keine Probleme bei der Abfuhr der Wéarme
dar.
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7.3 Berechnung der Abwarmeleistungen im Traktorbetrieb

Bei der bevorzugten Prifvariante, der elektrischen Verspannung, ergeben sich die geringsten
Anforderungen an die Lufterleistung. Der maximal bendtigte Luftstrom errechnet sich aus den
Abwérmeleistungen im Traktorbetrieb, wie in Abbildung 7-3 dargestellt. Diese werden in diesem
Kapitel berechnet.

Es wird davon ausgegangen, dass die thermischen und mechanischen Verluste des Traktors
(Orraktor) abgefihrt werden missen, um eine konstante Temperatur im Prifraum zu
ermoglichen. Zum Teil geschieht das Uber den Abgasstrom (Q'Abgas), der Uber eine Absaugung
direkt vom Auspuff in die Umgebung gefiihrt wird und so den direkten Warmeeintrag des
Traktors in den Prafraum reduziert. Da die Verrohrung der Anlage durch den ganzen Prufraum
gefuhrt wird und vom Luftstrom der Axialllifter umstromt ist, geht ein Teil der Abgaswérme
durch Strahlung und Konvektion wieder in den Priifraum ein (Qronrvermuste)- Di€ effektive, von
der Abgasanlage abgefiihrte Wérme, entspricht also der Differenz aus dem Warmestrom am

Auspuffende  (Qapgas) Und den Rohrverlusten (Qronrveruste)- ZUsdtzlich zu  den
Traktorverlusten muss auch die Abwarme der Leistungselektronik und des Asynchrongenerators
beriicksichtigt werden, wiederum zusammengefasst mit dem Warmestrom Qgexeronik -

Prifraum :
QRohrverluste

QLii fter

QElektronik

Asynchrongenerator

Netzpulser | Motorpulser
Abtriet

Abbildung 7-3: Abwarmesituation bei Traktorbetrieb
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Die bendtigte Durchsatzleistung der Axiallufter berechnet sich aus der Summe der eingebrachten
Warmestrome von Qrraktor UNA  Qriertromix  @bzilglich des effektiv in die Umgebung
abgefiihrten Warmestroms der Abgasanlage (Qapgas — Qrohrveriuste)-

QLufter = QTraktor'l' QElektronik - QAbgas + QRohrverluste Gl. 7-2

In den nachstehenden Unterkapiteln werden die einzelnen Terme dieser Gleichung besprochen
und errechnet, um den benttigten Volumenstrom, der zum Konstanthalten der Raumtemperatur
notwendig ist, abzuschéatzen.

7.3.1 Traktorabwarme

Die maximale Motorleistung der in St. Valentin produzierten Produktpalette wird mit dem
Traktortyp Steyr CVT 6230 erreicht. Dieser besitzt als Antriebsaggregat einen 6-Zylinder
Dieselmotor mit 230 PS Nennleistung.

In der Versuchsabteilung werden hauptséchlich Traktoren getestet, die vor Ort gebaut werden.
Der Steyr CVT 6230 ist aufgrund seiner maximalen Leistung der Traktor mit der grof3ten zu
erwartenden Abwarme. Die Berechnung basiert auf Leistungsmessungen, die im Zuge der
Validierung der Abgasnorm T4 final in der Versuchsabteilung gemacht wurden [20].

Der maximal gemessene Wert der Zapfwellenleistung betragt 177 kW bei einer Motordrehzahl
von 1800 U/min. Mit einem Volllast-Wirkungsgrad von ca. 36% [20] ergibt die maximale
Verlustleistung und somit die Abwarme des Traktors 313 kW.

PPTO

QTraktor = — Ppro Gl. 7-3

Nantrieb

Qrrakior =313 kW mit Porg = 177kW ; Nantrier = 36%
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7.3.2 Abgasanlage

Die bestehende Abgasanlage war den geforderten Ansprichen nicht gerecht. Der
Gewebeschlauch wurde mittels Schlauchschellen und Ketten von der Decke abgehdngt und
positioniert. Durch das Eigengewicht des Schlauches und dem damit verbundenen Durchhang
zwischen den Aufhdngungspunkten, entstand eine ungleichmaRe Stromung des Abgases.
Temperaturspitzen in wenig durchstromten Zonen verursachten ein stellenweises Abbrennen der
Né&hte im Schlauch und dadurch den Ausfall.

Die defekte Anlage ist der Grund warum die Abgastemperatur und somit der Warmestrom aus
dem Raum nicht gemessen werden kann. Um den bendtigten Volumenstrom fir die Axialllfter
des Prifraumes zu ermitteln, ist in diesem Kapitel eine Abschitzung der abgefiihrten
Abgasmenge und Abgastemperatur durchgefhrt.

In Kapitel 9, Priifraum-Adaptierungen, werden die baulichen Anderungen der Anlage naher
behandelt. Die Uberarbeitete Anlage wird den Abgasstrom Uber ein Rohrsystem nach auRen
fuhren. Durch die Umstromung der Rohre mit der Raumliftung wird das heil3e Abgas im inneren
der Rohre abgekuhlt und somit Wérme in den Prifraum eingebracht.

Das Konzept der Anlage ist in Abbildung 7-4 ersichtlich. Ausgehend von der Position des
bestehenden Abgas-Radialventilators fuhrt die Verrohrung druckseitig durch die Gebdudewand
nach auflen. Die Saugseite des Ventilators ist 0ber die Wickelfalzrohre und einem
Gewebeschlauch zu dem Auspuffrohr des Traktors gefiihrt.

' Zuluft (v)
t,abgasgemisch -'_\\.
— ]

langs

L~ L.
/ umstromt ) Ansicht A

’II._-.dl;“-.:w,.‘t-ui\'.‘I ?
i ’
W
test basement M
:]:] —| no quer

et
\I\

angestromt

t.abgasgemisch 7\
/ .."‘ ¥
/ ...
]__| —t,abgasgemisch 2 t.abgasgemisch 1 / / /

Radialventilator Auspuffposition
mit Schallhaube (Absaugstelle)

s | E—| r—L

Abbildung 7-4: Abgasverrohrung
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Bei der jahrlichen Messung der bestehenden Anlage (im Zuge der Anlagenwartung), wurde ein
Durchsatz von 3310 m3¥/h an der Ansaugstelle ermittelt [27]. Das Abgas der neuen Anlage wird
zum GrofRteil durch Wickelfalzrohre gefuhrt. Nur ein etwa 4 Meter langer Gewebeschlauch ist
am Ende des Rohres verbaut, um die Absaugposition den verschieden Traktortypen anpassen zu
konnen. Als Richtwert fir die Abschdtzung der abgeflihrten Temperatur wird der gemessene
Anlagenvolumenstrom der bestehenden Absaugung herangezogen.

Der vom Traktor ausgestoRene Abgasstrom ist tiber die Verbrennungsgleichung abgeschatzt. Mit
den Leistungsdaten des Traktors aus Kapitel 7.3.1 kann die erforderliche Luftmenge berechnet
werden, die zur stochiometrischen Verbrennung des Diesels bendtigt wird. Da samtliche Steyr
und Case Traktoren in dieser PS-Klasse mit SCR-Abgasnachbehandlungssystemen ausgeristet
sind, wird eine VVerbrennung mit dem Luftverhéltnis A gleich eins angenommen.

b

mLuft = Ti)o* PPTO * Lst Gl. 7-4

Muure = 602,652 mit b, = 234850 5 Ppro = 177kW ; Ly = 14,5 /% [28]

kgpiesel

Die maximale Abgastemperatur ist softwaretechnisch auf 650 °C begrenzt. [20] Zur
vereinfachten Berechnung der Abgasmenge wird als Rauchgas nur erhitzte Luft angenommen.
Vernachlassigt werden dabei die Rauchgaszusammensetzung und die Masse des Brennstoffs.
Somit ergibt sich als Abgasvolumenstrom die Luftmasse bei einer Dichte von Luft bei 650 °C.

VAbgas = VLuft = Myyse * Pruse Gl. 7-5
. m3 . kg
VAbgas = 1596 A mit pLuft = 0,378$

Uber den Absaugtrichter (Abbildung 7-5) wird neben dem Abgasstrom auch Mischluft
angesaugt. Mit dem Verhaltnis von Abgas und Mischluft kann die tatsachliche Temperatur des
Abgasgemisches bestimmt werden. Der VVolumenstrom der mitangesaugten Mischlauft entspricht
der Differenz des Anlagen- und des Abgasvolumenstrom.

I./Mischluft = VAnlage - VAbgas Gl. 7-6

_ VAbgas * pAbgas * CpAbgas * tAbgas + VMischluft * pMischluft * CpMischluft * tMischluft GI 7 7

tip i 0
gasgemisch,1
VAbgas * Pabgas — VMischluft * PMischluft
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Tabelle 7-1: Daten zur Gemischtemperatur-Berechnung

Mit den Werten aus Tabelle 7-1 ergibt

: . ) v, 3310 % | Vi 1714 ™
sich die  Gemischtemperatur.  Als Anlage n Mischluft h
Mischlufttemperatur  wird dabei die | fabgas 650 °C Emiscniure | 25°C

: k k
Raumtemperatur mit 25 °C angenommen. | p,, s 0,337 m_93 Puischiuft | 1,169 m_93
c 1126 - | ¢ 1,066 -2
tAbgasgemisch,l =176°C pAbgas ’ kgK pMischluft| 1 kgK

Mit dem bekannten Volumenstrom und der

Temperatur des Abgasgemisches kdnnen Uber Vaniage Absaugrohr
die Geometrie des Wickelfalzrohres die | (t4voasgemiscn 1)
Rohrverluste der Anlage abgeschatzt werden. Auspuffronr

Somit ist bekannt, welche thermische Leistung
Uber die Abgasanlage effektiv aus dem
Prifraum  gefuhrt werden kann. Die
Berechnung der Abgastemperatur bzw. der
Rohrverluste der Anlage wird in Anlehnung an

VM' hluft 7 y
[29] durchgefiihrt. e Vabgas

Abbildung 7-5: Abgasmengen

Die Berechnung der Abgasanlage ist in 2 Teilabschnitte aufgeteilt. Einerseits in langs umstrémte
und andererseits in quer angestromte Rohre. Die thermischen Eigenschaften des
Gewebeschlauches werden in der Berechnung vernachldssigt. Zur Vereinfachung wird die
gesamte Rauchgasflihrung als Wickelfalzrohr angenommen.

Der Hauptanteil der FPTO-Tests muss bei konstanter Raumtemperatur durchgefiihrt werden. In
den meisten Féllen ist dabei eine Temperatur von 25°C vorgesehen. Da fir den Priufstand keine
Frischluftkonditionierung vorgesehen wird, sprich die angesaugte Umgebungsluft nicht gekunhlt
werden kann, wird die Berechnung mit 25°C Umgebungstemperatur durchgefthrt.

Tabelle 7-2: Daten zur Abgasberechnung

Abgas-Ventilator: VAnlage = 3310’%3 (gemessen)

Wickelfalzrohre: D; = 315mm;s = 0,5mm
Lange quer: 12m

Lédnge ldngs: 9,5m
Aronr = 60 % (verzinktes Stahirohr)

€ronr = 0,228 (verzinktes Eisenblech, blank)
3

Axiallufter: Tmax = 16500mT
DLiifter =720mm
Raumtemperatur: 25°C

Umgebungstemperatur: | 25°C
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Der Luftstrom mit dem die Rohre umstromt werden, wird von den zu- und abluftseitigen
Axialluftern erzeugt. Mit der Annahme, dass bei einer Erweiterung der Lufteranlage derselbe
Geratetyp verwendet wird, der bereits in der bestehenden Anlage lauft, ergibt sich die
Stromungsgeschwindigkeit v. Die Kennlinie des Lufters wird in Abbildung 7-6 veranschaulicht.

Kennlinie
120

fcOi1 Geq BG3x vB02

P [Pa)
-

SiTE3

g, [m*/h]

Abbildung 7-6: Axialltfter-Kennlinie [30]

In der Abbildung ersichtlich ist der maximale Durchsatz eines Lifters mit 16500 m3/h. Mit dem
Durchmesser des Ventilatorauslasses kann die Luftgeschwindigkeit, die fir die Berechnung des
Warmelibergangs der Rohre notwendig ist, ermittelt werden.

Amax
C=——">3—
DLiifter T
4

Gl. 7-8

3

m
v = 11,3? mit Qax = 165007 i Dirifter = 720mm
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Die Rauchgasgeschwindigkeit wird tber den Anlagenvolumenstrom und den Rohrdurchmesser
ermittelt.

_ VAnlage
DiZT[
4

Gl. 7-9

m . m3
c= 12? mit Vaniage = 33107 ; D =315mm

Die Berechnung der Rohrverluste wird unterteilt in quer angestromte Rohre und l&ngs
umstromter Rohre, wie aus der Abbildung 7-4 entnommen werden kann. Die Stoffwerte sind aus

Tabelle 7-3.

Tabelle 7-3: Stoffwerte Luft (1bar)

25°C 130°C 150°C 175°C
2
v | 10o™ | 15709 268 292 322
S
Pr : 0.707 0.699 06984 | 0,698
21 103 | 26,2455 33.66 35 36.6
mK
kg
o ath 1,16885 0.8643 08233 | 0,777
m
i 1,066 1,0148 10174 | 1,02
Cp kgK ] ] ] ]

Quer angestromte Rohre:

Lguer = 12m  (quer angestromte Rohrlange)

Wie bereits erwéhnt, wird das Abgas vereinfacht als reine Luft angenommen. Die Stoffwerte
hierflr sind jeweils fur die mittlere Temperatur zwischen Eingang und Ausgang gewahlt (siehe
Tabelle 7-3). Fur das quer angestromte Rohr sind das t4,gasgemisch 1 UND tapgasgemiscn 2 (Siehe

Abbildung 7-9).

_ tAbgasgemisch 1 + tAbgasgemisch 2 Gl. 7-10
tmi,quer = 2 -0

tmiquer = 158°C
mit  tapgasgemisch1 = 176°C 5 tapgasgemisch 2 = 140°C (iterativ ermittelt)
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Ao Twa Die Anstromsituation des Querrohres wird in der Abbildung

- 7-7 veranschaulicht. Das Rohr wird mit dem Luftstrom der

—> i, Toi Axiallifter mit Umgebungstemperatur umstromt. Im Inneren

: Py bewegt sich das Abgas mit der Geschwindigkeit c fort. a, und

- ~c a; sind jeweils die Warmelbergangskoeffizienten an der
—> Emi / RohrauRen- bzw. Innenseite.

Abbildung 7-7: Wickelfalzrohr, quer
angestromt

Ainnen:
(Rohrstromung)

Der Warmeuibergang vom Abgas zum Rohr erfolgt tiber das Berechnungsschema der Rohr- bzw.
Kanalstromung. Die ermittelten KenngrdRen Tabelle 7-4 gelistet.

Tabelle 7-4: Rohrstrémung, KenngréRen quer angestromt

Rep; - 129430 > 10* - turbulente Rohrstromung
Nup; surb - 259,5 mit { = 0,0169
fi =1,09
f> = 1,096
Ciquer | W/ 2k 28,83

Aquren:
(quer angestromter Zylinder)

Der Warmeuibergang vom Rohr zur umstrémenden Luft erfolgt tber das Berechnungsschema des
quer angestrémten Zylinders. Die berechneten Ergebnisse sind in Tabelle 7-5 zu finden.

Tabelle 7-5: KenngroBRen quer angestromter Zylinder

Re;, - 353967 mit L' = 0,496m
Nuy, rurp - 808,1 fir 105 < Re,, < 107
mit f, = 0,98
aa,quer W/mZK 43;3 7
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Der Wéarmedurchgang u ergibt sich aus den inneren und duBeren Warmelibergangszahlen und
der Wérmeleitféahigkeit des verzinkten Wickelfalzrohres.

1
Ugquer =
1 S 1 Gl 7-11
* *
ai,quer ARohr aa,quer

Uquer = 17.32W/

Der resultierende Wéarmestrom vom Abgas in den Prifraum kann Uber die logarithmische
Temperaturdifferenz ermittelt werden.

Qab,quer = uquer * ARohr,quer * (Atm,quer) Gl. 7-12

Qav.quer = 27,23 kW mit Agonr.quer = 11,9M%; Aty guer = 132K

Langs angestrdmte Rohre:

Lizngs = 9,5m (langs umstromte Rohrlange)

Fur die Ermittlung der Stoffwerte wird die mittlere Abgastemperatur zwischen Stelle 2 und 3
herangezogen. (siehe Abbildung 7-9). Fir das quer angestromte Rohr sind das die Endtemperatur
des quer angestromten Rohres tungasgemiscnz (Derechnet aus Gleichung und die

Abgastemperatur, die in die Umgebung abgegeben wird ( t4pgasgemisch 3)-

_ tAbgasgemisch 2 T tAbgasgemisch 3 Gl. 7-13
tmi,léings - 2 .-

bmilings = 132°C
mit  tapgasgemisch 2 = 140°C 5 tapgasgemisch 3 = 124°C (iterativ ermittelt)
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Abbildung 7-8: Wickelfalzrohr, l&ngs

ainnen-

angestromt

(Rohrstromung)

Die AnstrOmsituation des Lé&ngsrohres kann aus der
Abbildung 7-8 entnommen werden. Das Rohr wird mit dem
Luftstrom der Axialliifter mit Umgebungstemperatur langs
umstromt. Im Inneren bewegt sich das Abgas mit der

Geschwindigkeit ¢ fort. «a,

Warmeuibergange an der Rohrauf3en- und Innenseite.

und «a; sind jeweils die

Der Warmeiibergang vom Abgas zum Rohr erfolgt Giber das Berechnungsschema der Rohr- bzw.
Kanalstromung. Die ermittelten KenngréRen sind in Tabelle 7-6 gelistet.

Tabelle 7-6: Rohrstrémung, KenngréfRen langs umstréomt

Rep; - 140756 | > 10* - turbulente Rohrstréomung
Nup; surp - 271,3 mit { = 0,0166
fi=11
f> = 1,058
Ciings | /2 29

X quren

(langs umstromter Zylinder)

Der Warmeuibergang vom Rohr zur umstromenden Luft erfolgt Gber das Berechnungsschema der

Strémung um eine ebene Wand. Die berechneten Ergebnisse sind in Tabelle 7-7 zu finden.

Tabelle 7-7: KenngroBen langs umstromter Zylinder

Re; - 6774541
Nug surp - 8517 fiir 5%10% < Re, < 107
aa,léings W/mZK 23,53
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Der Wéarmedurchgang u ergibt sich aus den inneren und duBeren Warmelibergangszahlen und
der Wérmeleitféahigkeit des verzinkten Wickelfalzrohres.

1
Utings = 71 s 1 Gl. 7-14

* *
ai,léngs ARohr aa,lé‘mgs

Upsngs = 12,99 W/mZK

Der resultierende Warmestrom vom Abgas in den Prifraum ist wiederum Uber die
logarithmische Temperaturdifferenz ermittelt.

Qab,lé‘mgs = uléngs * ARohr,léngs * (Atm,léngs) Gl. 7-15

Qab,quer = 13,08 kW mit ARohr,léngs = 9,4‘m2,' Atm,léngs = 106,8 K

Strahlungsverluste:

Zusatzlich zu dem konvektiven Warmetransport der Rohre an den Prufraum, geben diese ebenso
aufgrund von Strahlung Wéarme in den Prifraum ab. Die Berechnung erfolgt fur kleine
Oberflachen in groRen umschlossenen Kdérpern. Als Oberflachentemperatur wird die mittlere
WandaulRentemperatur des Rohres angenommen.

4

0 Twa,m TR *
Qs = Cs * €ronr * Aponr * ( 100 ) - (10()) Gl. 7-16

Qs = 2,15 kW
mit C; = 5,67 W/m2K4 i Aronr = 21,3m? ; Tyom = 353,8K ; Tz =298K
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Zusammenfassend wird zwar ein grofRer Teil der Traktor-Abwédrme von der Abgasanlage
abgesaugt, jedoch tber die Verluste der Wickelfalzrohre wieder in den Prifraum eingebracht.
Zahlenmal3ig ergibt sich ein Abgaswarmestrom von 110 kW, der direkt am Auspuff abgeflihrt
wird. Die Rohrverluste durch Konvektion und Strahlung verursachen einen Eintrag in den Raum
von 42 kW.

: 14 nlage
QAbgas = 26;09 *po* Cp * (tAbgasgemisch,l - tu) Gl. 7-17
' =110 kW it p = 078kg ; =1,02 K Stoffwerte fiir Luft bei 175°C
Qabgas = mitp=078"75; ¢, =1, kgK(owereuru ei )
QRohrverluste = Qab,léngs + Qab,quer + QS GI- 7-18

QRohrverluste =42 kW

Abbildung 7-9 zeigt die Warmestrome des heilen Abgases an die Raumluft. Die einzelnen
Warmelbergange des Langsrohres, des Querrohres und der Warmestrahlung ergeben
zusammengefasst die Rohrverluste.

T tAbgasgemisch 3

Qab,léngs
% QRrohrvertuste

Qs

Q ab,quer mAbgasgemisch
K\ tAbgasgemisch 1

tAbgasgemisch 2

Abbildung 7-9: Rohrverluste gesamt

7.3.3 Abwarme der Leistungselektronik

Der gesamte Wirkungsgrad der Leistungselektronik setzt sich aus den Wirkungsgraden der
Asynchronmaschine und der gesamten Umrichtertechnik, die in einem Schaltschrank im
Prifraum untergebracht ist, zusammen.

QElektronik = Ppro * (1 — nElektronik) Gl. 7-19

QElektronik = 12'4’ kw mit PPTO = 177kW; NElektronik = 93%
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7.4 Lufterauslegung

Mit den in Kapitel 7.3 berechneten Warmestromen sind die abzuflihrenden Leistungen bekannt.
Um diese Abfuhr zu gewéhrleisten, muss die Luft im Priifraum stdndig gewechselt werden. Der
bendtigte Luftstrom kann mit folgender Gleichung berechnet werden.

QLiifter = Vgesamt * Pruse * CPruft * (tAbluft —ty) Gl. 7-20

Der uber die Luft aufgenommene Wérmestrom Q'Lﬁfter entspricht den Leistungen aus Kapitel 7.3
(GI. 7-2). Angenommen ist dabei, dass lber die Wande des Prifraumes keine Warme, weder in
noch aus dem Raum, geht. Diese Annahme ist begrindet durch die thermische Isolierung mit
Brandschutzpaneelen die im Zuge der Umbauarbeiten fur den Priifstand getétigt wird. AuRerdem
entspricht die minimal erreichbare Raumtemperatur der Umgebungstemperatur. Der
Wérmestrom durch die Wande geht also immer vom Raum in die Umgebung und wirde die
Wérmeabfuhr unterstitzen.

QLiifter = QTraktor+ QElektronik - QAbgas + QRohrverluste Gl. 7-2

QLiifter = 257,5
mit Qrrartor = 313kW; Qpiertronik = 12,4kW 5 Qapgas = 110kW; Qronrveriuste = 42kW

Ausgehend von einer Temperaturdifferenz zwischen Lufteintritt und Austritt von 15 K und der
angenommenen Temperatur von 25°C fir Umgebung und Raum kann der benétigte
Luftdurchsatz berechnet werden.

VGesamt — QLiifter Gl. 7.21
Pruft * CPLuft * (tAbluft - tu)
) m3 m?
VGesamt = 14 T — 504-00 T

kg kJ o
; CPrupt = 1,007kg—K(Stoffwerte bei 30°C)

mit tU = ZSOC; tAbluft = 4OOC; pLuft = 1,15%
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VG esamt . VG esamt
Prifraum
tumgebung tAbluft

=

Netzpulser | Motorpulser
Abtriet

Asynchrongenerator

Abbildung 7-10: Zu- und Abluftsituation

Abbildung 7-10 zeigt die Zu- und Abluftsituation beim Traktorbetrieb. Die Warmestrome
(rote Pfeile) werden von der durchstromenden Luft (V;esqm:) @aufgenommen. Es wird
angenommen, dass die von der Umgebung angesaugte Luft, sich im Prifraum von 25 °C
(tumgebung )auf 40 °C (Eappse) ErWArML.

Die verbauten Lufter haben einen maximalen Durchsatz von 16500 m3/h (I'/Lﬁfter). Um die

baulichen Gegebenheiten nur gering &ndern zu mussen, ist es zweckmaRig denselben Liftertyp
bzw. die gleiche BaugrolRe zu verwenden. Die bendtigte Lufteranzahl ergibt sich somit tber

VGesamt '

v

gesamt
Niifter = Ve Gl. 7-22
ujter

Nyifter = 3

Um die auftretenden Warmestrome aus dem Prifraum zu fithren, werden 3 Axiallufter mit
16500 m3/h bendtigt. Diese missen jeweils zu- und abluftseitig montiert sein um den maximalen
Durchsatz der Lufter zu erreichen (kein Gegendruck).

Aufgrund der getroffenen Annahmen bei der Berechnung der gesamten Abwarme wird trotz der
geringen Sicherheit die Lufteranzahl auf 3 beschrankt. Begriindungen und Uberlegungen dazu
sind in folgenden Absatzen ersichtlich:

e Bei geringeren AuBentemperaturen als die bei der Berechnung angenommenen (25 °C), ist
eine verbesserte Warmeabfuhr zu erwarten, da sich die Temperaturdifferenz zwischen den
abstrahlenden Traktoroberflachen und dem Luftstrom erhoht. Somit kann bei gleichem
VVolumenstrom mehr Energie abgefihrt werden.
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e Der angenommene Volumenstrom der Abgasanlage stutzt sich auf Messungen der
bestehenden Anlage (siehe Kapitel 7.3.2). Das neue System flhrt das Abgas weitgehend
durch Wickelfalzrohre die im Durchmesser um 25% groRer sind. Die L&nge des
Gewebeschlauches ist auf die Halfte reduziert und ebenso im Durchmesser gewachsen.
Bedingt durch die geringeren Stromungsverluste ist anzunehmen, dass uber die Abgasanlage
mehr thermische Energie aus dem Prifraum befordert wird als berechnet.

e Der Prifraum wird nach allen AuRenseiten und Richtung dem unbeheizten Lagerraum mit
Brandschutzpaneelen versehen. In der Berechnung ist der Warmetransport tber die Wande
vernachldssigt. Da im Prifraum bei Traktorbetrieb die Umgebungstemperatur als begrenzende
Temperatur fir die Praftemperatur gilt, ist tzaum = ty und somit der Warmestrom immer
nach auf3en.

e In der bestehenden Prifsituation (siehe Kapitel 1.3) wurde bei sehr hohen Prifleistung und
der damit verbundenen grofRen Warmeabstrahlung, dass eingangsseitige Tor und die Zuluft-
seitigen Luftungsklappen getdffnet. Diese Mdglichkeit besteht auch weiterhin um eventuelle
Temperaturspitzen abzufuhren.

e Der Anteil der Tests bei dem sich ein Traktor in der Prifzelle befindet ist CNH-seitig auf ca.
10% abgeschatzt. Die restlichen Priifprozeduren werden rein elektrisch erfolgen und dabei
stellt die Wéarmeabfuhr kein Problem dar.

7.5 Lufteranordnung

In der bestehenden Anlage sind Zu- und Abluft-Lifter jeweils so angeordnet, dass deren
Luftstrom diagonal Uber das Pruffeld fiihrt (siehe Abbildung 7-1). Die restlichen 2 bendtigten
Lifter fur Zu- und Abluft, werden so angeordnet, dass sie ebenfalls diagonal Uber den Prifplatz
stromen. In Abbildung 7-11 sind die Positionen der einzelnen Lufter eingetragen. Die
Anordnung ergibt einen Luftstrom der gewéhrleistet, dass der Hauptanteil der Strémung tber die
Mitte des Priiffeldes blast und somit direkt zur Warmequelle Traktor fihrt.

Der Gberwiegende Teil der Warmeemissionen geht direkt vom Motor ab. Um diesen so effektiv
wie mdglich an den Luftstrom zu Ubertragen, ist es sinnvoll die Zuluft direkt zur Warmequelle
zu fuhren. Dies kann mittels eines Spiralrohres ermdglicht werden, welches am Einzellufter
befestigt, direkt neben die Traktormotorhaube fihrt. Der Rohrdurchmesser entspricht ca. dem
Durchmesser des Axialllifters um Druckverluste zu vermeiden. Es wird Uber ein Drehgelenk
montiert und kann somit an verschiedene Traktorpositionen angepasst werden. Das
Gesamtkonzept der Luftung ist in Abbildung 7-11 ersichtlich.

Die 4 zusétzlichen Lufter verfligen tber einen eigenstandigen Regelkreis und einen separaten
Temperaturfuhler. Das ermdglicht die Volumenstrome (ber die Positionierung der Sensoren
anzupassen. Besonders bei der Getriebekiihlung ist die getrennte Regelung notwendig (siehe
Kapitel 8).
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Axialltfter neu (Zu

luftseite)

T

\
\
\

Sprialrohr zum Traktor

b

Luftstrom der bestehenden Anlage

\
\ Luftstrom der neuen Lufter
\

\

1 ——

Axiallufter neu
V (Abluftseite)

Abbildung 7-11: Luftungskonzept
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8 GETRIEBEKUHLUNG

Im Sortiment von CNH, gibt es Getriebetypen die einerseits liber eine externe Olwarmetauscher
gekihlt werden und andererseits Getriebe die tiber einen abgeschlossenen Olhaushalt verfiigen
und die Warme nur uber Konvektion bzw. Strahlung abfiihren. Die Reibungswérme wird also in
diesem Fall vom Ol aufgenommen und uiber das Gehause an die Umgebung abgefiihrt.

Ist das Getriebe im Traktor verbaut (Traktorbetrieb, siehe Abbildung 4-4), ist keine zuséatzliche
Kihlung am Prifstand vorzusehen. Die thermische Belastung des Getriebes bei dieser
Prifmethode entspricht den realen Beanspruchungen aus dem Feld, auf die die Getriebe
ausgelegt sind. Bei der elektrischen Verspannung wird das Getriebe jedoch mit dem bis zu 1,8-
fachen der Maximalleistung belastet und dementsprechend hoher ist die thermische
Beanspruchung. Die Kuhlung fur diesen Prifaufbau wird in diesem Kapitel beschrieben.

8.1 Konvektive Getriebekiihlung

In Abbildung 8-1 ist die Situation bei elektrischer Verspannung schematisch mit einem Getriebe
dargestellt, welches Uber keinen Kuhlkreislauf verfugt, sondern die Warme rein (ber die
Gehduseoberflache abgibt. Dazu wird ein Luftstrom (v, t,) Uber das Getriebe geleitet, der den
notwendigen Warmestrom QRel-bung abfiihrt. Die maximal mogliche Eingangsleistung des
Getriebes entspricht der Nennleistung der Asynchronmaschine. Diese betragt 315kW (Prpro in)-
Getriebe die nicht extern gekuhlt werden sind 1-stufig. Es wird ein Verlust von 2% angenommen

[3]. Somit betrégt der Wirkungsgrad des Getriebes 98% (nzpro) und verursacht die Erwérmung
des Oles.

QReibung
v, t
N NFpro Prpro,in

e

P

S FPTO,out
— Qi
_ >
Abbildung 8-1: Getriebeabwarme
QReibung = Prpro,in * (1 — Nrpro) Gl 8-1

QReibung =6,3kW  mit Peproin = 315 KW ; Nppro = 98%
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Die Berechnung der Strahlungswérme des Getriebes wird in Anlehnung an [29] durchgefuhrt.

Die durch die Reibung bedingte Erwarmung muss vom Getriebe abgeflihrt werden. Dies erfolgt
einerseits durch Strahlung, zum GrofRteil aber muss ein konvektiver Wérmetransport erfolgen.
Hierzu soll das aufgespannte Getriebe mit einem Axialliifter umstromt werden. Die Oltemperatur
wahrend der Belastung muss zwischen 80 °C und 100 °C konstant gehalten werden.

Die vom Getriebe abgegebene Warmestrahlung ist abhangig von der Oltemperatur und den
Umgebungsbedingungen. Bei der Berechnung ist die Temperatur des Oles auf 80 °C und die
Raumtemperatur auf 40 °C angenommen. Dieser Fall ergibt die geringsten Strahlungsverluste
und somit den maximal bendtigten VVolumenstrom der konvektiven Kiihlung.

Die  Gehduseoberfliche des Getriebes ist schwarz lackiert (¢ =0,97). Die
Oberflachentemperatur wird gleich der Oltemperatur angenommen (T;). Die abstrahlende
Flache (A) wurde mittels CAD-Programm und dem 3D-File des Getriebes ermittelt. Als
Temperatur der umhillende Flache (siehe Abbildung 8-2) gilt die Umgebungstemperatur mit
40 °C (Ty).

Die Berechnung erfolgt auf Grundlage der Strahlung kleiner umschlossener Kérper. Damit ergibt
sich eine Warmestrahlung nach Gleichung 8-2.

. T T:

Qs = Cio * A% ()" G)™) Gl. 82
Qs =65W
mit:
e=097....... Lack, schwarz, matt

Cip =Ci*xe...fir 4; KA,
C;=567 W/ 504

A=02m?
. Abbildung 8-2: Strahlung
T, = 353 K.....Gehausetemperatur umschlossener Korper [29]

T, = 313 K......Umgebungstemperatur

Die Strahlungswérme muss nicht von der direkten Umstromung des Getriebes abgefiihrt werden.
Sie erwarmt den umliegenden Raum und wird von der Raumliftung abgefihrt. Diese ist im
elektrischen Betrieb aktiv um die Abwéarme der Leistungselektronik und der an- und
abtreibenden Komponenten aus dem Raum zu schaffen. Fir den konvektiven Wérmetransport
fur das Getriebe ergibt sich somit eine notwendige Leistung Q'Lﬁfter, die der Reibungswarme
abziglich der Strahlungswérme entspricht (GI. 8-3).

QLiifter = QReibung - QS Gl. 8-3

QLilfter =6235W  mit QReibung =6300W; QS =65W
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. QLﬁfter
Vi = Gl. 8-4
Luster Pruft * COuse * (At)
. m3
VLiifter = 3900 T
. kg k] o
mit At = 5K ; pryse = 1,15$ 5 CDrufe = 1'007kg—1( (Stoffwerte bei 30°C)

Bei dieser Berechnung wird von einer Temperaturerhohung des Luftstroms von 5 K
ausgegangen. Als Zuluft gilt wiederum die Umgebung mit 25 °C. Der resultierende
Volumenstrom von 3900 m%h kann von einem der fir die Raumluftung bendtigten (siehe
Kapitel 7.4) Ventilatoren gewahrleistet werden.

Abbildung 8-3 zeigt den Wéarmetransport von der Getriebeoberflache zur umstromenden Luft.
Uber das beweglich montierte Zuluftrohr kann die angesaugte Umgebungsluft direkt zum
Getriebe gefiihrt werden und dort die Reibungswéarme vom Gehéuse aufnehmen.

Abbildung 8-3: Getriebekiihlung

Der Axiallufter ist temperaturgeregelt. Um eine Kkonstante Getriebedltemperatur zu
gewdhrleisten, wird der serienmadlig im Getriebe verbaute Temperatursensor in die
Pristandssteuerung eingebunden. Der Axiallufter mit dem vorgesetzten Rohr verfligt mit dem
zugehdrigen Abluftgerat Gber eine eigenstdndige Regelung. Der Volumenstrom durch das Rohr
kann also abhingig von der Oltemperatur erhéht oder verringert werden. Die Raumtemperatur
wird zeitgleich mit den restlichen 4 Luftern und einem Sensor am Priffeld konstant gehalten.
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8.2 Externe Getriebekihlung

Die leistungsstarkeren Traktoren der CNH Produktpalette haben FPTO-Getriebe mit externer
Kihlung. Sie verfiigen tber einen eigenen Olhaushalt. Mittels der in diesen Getrieben
integrierten Pumpe, wird das erwarmte Ol Giber einen Olkiihler gefiihrt (siehe Abbildung 8-4).

QReibung

Abbildung 8-4: externe Getriebekiihlung

Bei Getrieben mit integrierter Kupplung und Pumpe wird von einem Wirkungsgrad von 96%
(nrpro) ausgegangen. [18] Bei einer maximalen Eingangsleistung von 315 kKW ergibt das eine
reibungsbedingte Warmeleistung von 12,6 kW (QRel-bung). Einerseits fuhrt diese Wérme, wie in
Abbildung 8-4 gezeigt, der Olkiihler ab. Dieser ist jedoch auf die Nominalleistung, mit der das
Getriebe im Feldbetrieb belastet wird, ausgelegt und kann somit die am Prifaufbau entstehende
Energie nicht zur Génze abflihren. Das Getriebe muss also, wie bereits in Kapitel 8.1, konvektiv
gekdhlt werden. Dazu stromt wiederum Luft (v,t,) Uber die Getriebeoberflache, die den
Warmestrom abfiihren soll.

Die thermische Leistung, die Uber den Warmetauscher umgesetzt werden kann, ist nicht bekannt.
Aus diesem Grund wird vorab die rein konvektive Kihlung tber das Getriebegehduse berechnet.
Der Warmetransport durch Strahlung wird aufgrund der verhéltnisméRig kleinen Leistung (siehe
Kapitel 8.1; Qreipung > Qs) vernachlassigt.

QReibung = Prpro,in * (1 — Nrpro) Gl. 8-5

QReibung = 12,6 kW  mit Pgproin = 315 kW ; Nppro = 96%
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Ausgehend von der Annahme, dass die gesamte Abwarme Uber das Getriebegehduse abgefihrt
wird, ergibt sich der bendtigte Volumenstrom mit nachstehender Gleichung:

QReibung
pLuft * CpLuft * (At)

VLﬂfter = GI 8'6

: m?
Viigter = 7900 n

. kg k] e
mit At = 5K ; pryse = 1,15$ 5 CDruft = 1’007kg_1( (Stoffwerte bei 30°C)

Wie in Kapitel 8.1, geniigt auch hier der Volumenstrom eines Axialllfters, der mit dem
Wickelfalzrohr zum Getriebe gefuhrt wird, um die Temperatur des Getriebes konstant halten zu
konnen. Der Olkihler wird am Priiffeld so positioniert, dass er ebenso vom Luftstrom des
Zuluftrohres gekihlt wird.

8.3 Lufterregelung

Insgesamt sind im Prifraum 6 Lufter verbaut. Jeweils drei fiir Zu- und Abluft. Die in der
bestehenden Anlage bereits verbauten Lifter verfligen tber einen Spannungsregler, der stufenlos
den Volumenstrom anpassen kann. Die neuangeschafften Gerate werden Uber eine eigenstandige
Regelung verfiigen, um zwei unabhéngig voneinander agierende Kreise zu gestalten.

Diese Trennung ermdglicht bei der Getriebeklhlung zwei Temperaturen als Eingangsgrofien fiir
die Regelung zu bestimmen. Einerseits wird die Oltemperatur des Getriebes gemessen und
andererseits die Raumtemperatur. Letztere soll sich bei den Tests im Bereich bis 40 °C befinden.
Die Oltemperatur ist zwischen 80 °C und 100 °C konstant zu halten. Da diese Temperatur von
der Lufterregelung nicht erfasst werden kann, muss das Sensorsignal (ber die Prifsoftware
laufen. Diese gibt ein geregeltes Ausgangssignal an die Luftersteuerung weiter und ermdglicht
somit eine konstante Oltemperatur.
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9 PRUFRAUM-ADAPTIERUNGEN

Als Prifraum soll eine Halle umgebaut werden, die momentan als Lager verwendet wird.
Abbildung 7-1 stellt die bauliche Situation vor dem Umbau dar. Die Halle ist mit Trapezblechen
verkleidet und unbeheizt.

Um eine thermische Regulierung beim Prifen leichter zu ermdglichen und im Winter nicht die
ganze Halle samt Lager geheizt werden muss, wird nach etwa einem Drittel der Langsseite eine
Trennwand eingezogen. Dies soll aus sicherheitstechnischen Grinden mit 80 mm
Brandschutzpaneelen passieren, die einerseits den Priifraum thermisch isolieren und andererseits
im Brandfall, ein Ubergreifen in den Lagerraum verhindern. Die dem Lager zugerichtete Seite
der Wand, wird mit Buchenholz bis auf 2 m Hohe als Anfahrschutz verplankt. Ebenso werden
die Stirnseiten des Raumes mit Brandschutzpaneelen thermisch isoliert.

Zur Raumheizung wird die Warmwasserleitung des Nebenraumes (NVH test lab) weitergefihrt
und ein Umlufterhitzer installiert. Bei einer Vorlauftemperatur von 80 °C die am Ende des
Heizkreises noch mindestens vorhanden ist, leistet der Erhitzer je nach Stufe zwischen 55-65 kW
(bei 25 °C Raumtemperatur, 10 K Spreizung) [31]

Das vorhandene Eingangstor ist mit einer max. Einfahrtsbreite von 3 m, fur sehr grof3e Traktoren
nur mehr sehr schwierig bzw. nicht mehr zu befahren. Es wird deshalb durch ein Sektional-Tor
mit 4 m Breite getauscht. Das somit 4 m breite und 4 m hohe Tor ist elektrisch bedienbar und mit
einem 2,6 m? Lichtband ausgestattet das fur natdrlichen Lichteinfall sorgt.

Zum Hantieren der Asynchronmaschinen und den fir einen Prifbetrieb montierten
Komponenten, wird ein Portalkran tber dem Priffeld errichtet. Mit einer max. Hubkraft von
3,2 Tonnen ist es moglich jegliche Maschinen samt deren Aufspannbbcken zu bewegen. Beim
Umristen von rein elektrischen auf Traktor Betrieb, kann die Position und die Ausrichtung der
Maschinen und Komponenten am Priffeld variabel verdndert werden. Die Hakenposition des
Krans reicht in Langsrichtung ca. einen Meter (ber die Aufspannplatte hinaus, somit kénnen auf
Paletten platzierte Komponenten vor der Fundamentplatte abgestellt und auf das Pruffeld
gehoben werden.

Die bestehende Abgasanlage ist bei Dauerldufen ausgefallen. Sie konnte die entstehenden
Temperaturen des Abgases nicht bewaltigen und fiel aus. Bei der Neugestaltung der Anlage war
darauf zu achten, dass verschiedene Traktore und somit unterschiedliche Auspuffpositionen mit
dem Absaugtrichter erreicht werden mussen. Die Gewebeschlauchldnge war dabei aufgrund der
hohen Anschaffungskosten so gering wie moglich zu halten.
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Die verschiedenen Auspuffpositionen sind in Abbildung 9-1 als Eckpunkte des rot eingetragenen
Quaders ersichtlich. Der aufgespannte Raum deckt damit sowohl die Stellung des kleinsten bis
grofiten Traktors, bei Belastung der Front als auch der Heckzapfwelle, ab.

Ausgehend vom Ventilator, der samt der Schallhaube erhalten bleibt, fiihrt bei der Neugestaltung
von dort weg ein 315 mm Wickelfalzrohr Gber die Mitte des roten Quaders in Abbildung 9-1.
Zum Abdecken der Endrohrpositionen wird von dort aus ein Gewebeschlauch mit ca. 5 m L&nge
montiert. Dieser ist temperaturbestandig bis 1100 °C und hat einen Durchmesser von 300 mm.
Durch die von oben abgehéngte Lage des Schlauches, kann auf Schlauchschellen verzichtet
werden und eine gleichmélRige Krimmung ist gewahrleistet. Knickpunkte die eventuell wieder
zur Warmestauung fuhren kdnnten werden somit vermieden.

Die Positionierung des Trichters der am Ende des Schlauches den Durchmesser auf 400 mm
erhoht, erfolgt mittels eines teleskopierbaren Gestells. Da der Trichter, wenn er nur auf den
Auspuff geklemmt wird, im Betrieb durch die starken Vibrationen abfallt, ist solch eine
Einrichtung fir einen sicheren Priifbetrieb notwendig. Durch einen abgefallenen Trichter werden
zum einen die Abgase nicht mehr abgesaugt, zum anderen kdnnte sich der Gewebeschlauch an
heil3en Traktorteilen entziinden und einen Brand verursachen.

Die Teleskopeinrichtung ist auf bremsbaren Rollen montiert und mit den in Abbildung 9-1
gezeigten Freiheitsgraden an die verschiedenen Auspuffpositionen anpassbar. Am Fahrgestell
werden Ballastiergewichte angebracht, um dem Kippmoment, das aus dem Schlauchgewicht
resultiert, entgegenzuwirken und die Konstruktion zu stabilisieren.

schwenkbares
Trichterrohr

Ballastierung

Teleskop (drehbar)

v v T VRN

R S SR R Y & OO

Abbildung 9-1: Teleskopstander
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Die grin markierten Komponenten in Abbildung 9-2 entsprechen den Neuteilen der Anlage. Im
Traktorbetrieb ist damit ein Absaugen der Motorabgase an verschiedenen Positionen mdglich.
Durch die geédnderte Schlauch- bzw. Rohrfihrung ist das Ausfallrisiko minimiert und ein
Prufbetrieb ohne Aufsichtsperson durchfiihrbar.

Die bestehende Steuerung der Abgasanlage wird in die Prufsoftware eingebunden. Die Software
unterscheidet anhand der laufenden Maschinen (bei Traktorbetrieb nur Generator, bei
elektrischer Verspannung sind beide Asynchronmaschinen in Betrieb) ob die Abgasanlage
aktiviert werden muss. Ebenso gibt es einen Warnhinweis vor dem Start des Priifprogramms mit
der Anweisung zum Kontrollieren des Absaugtrichters auf korrekte Position. Mit diesen
Sicherheitsvorkehrungen soll die Kontamination des Priifraumes mit Abgasen verhindert werden
und somit den Arbeiter nicht gefahrden.

315 mm Verrohrung

Abbildung 9-2: Neugestaltung Abgasanlage

Zur elektrischen Versorgung des Prifstandes wird eine 800A Leitung, ausgehend von der
nachstgelegenen Trafostation in den Prifraum verlegt. Damit ist gewéhrleistet, dass die gesamte
generierte Leistung einer Asynchronmaschine in das Netz eingespeist werden kann.

Eine Zeichnung des gesamten Priifraums mit den Adaptierungen ist im Anhang ersichtlich.
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10 BUDGETPLANUNG

Die grundsatzliche Budgetierung des Prufstandes ergibt sich durch die jahrlich bereitgestellte
Summe des Konzerns. Fir das Jahr 2013 sind fur das Projekt 192 000 € veranschlagt. Fir
weitere zwei Jahre, also 2014 und 2015, werden jeweils 160 000 € fur den Frontzapfwellen
Prufstand reserviert. Somit belduft sich das Gesamtbudget auf 512 000 €. Mit diesem Geld sind
sowohl die gesamten Prifeinrichtungen, als auch die notwendigen baulichen und
versorgungstechnischen (Netzanspeisung) Umbauten zu finanzieren.

Da die Budgetierung des Prifstands mit drei Jahren veranschlagt ist, ist auch die Planung des
Projektes in drei Ausbaustufen ausgeflihrt. Dabei ist darauf geachtet mit dem angeschafften
Inventar ehest moglich Tests durchfuhren zu kénnen.

Die nachstehend angefiihrten Kosten wurden von der Einkaufs-Abteilung der Firma CNH
verhandelt. Als Grundlage daftr galten die im Zuge der Diplomarbeit eingeholten Angebote.

e AUSBAUSTUFE I

Der Prufraum, der als solcher in dem bestehenden Lager eingebracht werden soll, ist in der
ersten Ausbaustufe mit den notwendigen Einrichtungen auszustatten. Die in Kapitel 9
beschriebenen Komponenten, Raumtrennung, Heizung, Portalkran, Abgasanlage und die
Netzanbindung sind aus dem ersten Budgetpaket anzukaufen. Der Gesamtbetrag fir die
Umbauten betragt nach Verhandlung 91 000 €.

Es bleiben somit 101 000 € fiir den Priifstand an sich. Mit diesem Budget wird die
Bremsmaschine mit zugehdrigem, hdhenverstellbarem Bremsenunterbau (Scherenhubtisch)
angekauft. Ebenso in dieser Ausbaustufe enthalten sind die Leistungsverkabelung von der
Asynchronmaschine zur Leistungselektronik und der direkt an der Belastungsmaschine montierte
Drehmoment-Messflansch.

e AUSBAUSTUFE II

Zur Steuerung der Asynchronmaschine wird sich in der zweiten Ausbaustufe der zugehorige
Frequenzumrichter fir eine Maschine befinden. Dieser ist in einem Schaltschrank untergebracht
in dem spater die Nachristung die Umrichtertechnik fur die Antriebsmaschine erfolgen kann.

Zum Montieren der Komponenten ist in dieser Stufe auch das Prifbett samt
Schwingungsisolierung enthalten.
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Mit den angeschafften Komponenten der zweiten Stufe sind am Prifstand Tests in
abgeschwachter Form moglich. Die Asynchronbremse ist mit einem CNH-seitig bereitgestellten
Laptop mit passender Schnittstelle steuerbar. Somit kann man den Traktor an der Frontzapfwelle
mit manuell am Rechner eingestellten Leistungsparametern belasten. Da in dieser Stufe noch
keinerlei Automation und Echtzeitsystem installiert ist, muss der Arbeiter im Storfall einen Not-
Aus Taster betatigen und den Prifstand im Betrieb standig beaufsichtigen.

e AUSBAUSTUFE Il

Die Fertigstellung des Priifstandes passiert in Stufe drei. In dieser wird die Antriebsmaschine
samt Unterbau und Leistungsverkabelung gekauft. Ebenso der zugehorige Umrichter und der
antriebsseitige Drehmoment-Messflansch. Zur vollstdéndigen Automatisierung sind ein PC, die
Echtzeit-Messhardware mit Sensorik und Schnittstellen in dieser Stufe inkludiert. Die
Sensorausstattung besitzt neben digitalen und analogen Ein- und Ausgangen auch 3 CAN Bus
Schnittstellen zum Ansteuern des Traktors. Damit kann dieser von der Prifstandswarte aus
gesteuert und ebenso ins Sicherheitssystem der Software eingebunden werden.

Eine Zeichnung des gesamten Aufbaus des Prifraumes befindet sich im Anhang. Dieser
beinhaltet die gesamten baulichen Anderungen der Anlage, sowie auch die zukiinftige Position
des Priffeldes mit den elektrischen Komponenten.
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11 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Ziel dieser Arbeit war es verschiedene Prufstandkonzepte fur Frontzapfwellengetriebe zu
erarbeiten und miteinander zu vergleichen. Zusammenfassend kann aus diesem Vergleich der
Schluss gezogen werden, dass eine thermische Nutzung der Bremsenergie auf einem
Leistungsprufstand nur bedingt moglich ist. Die Kiihlung der Anlagen passiert meist auf
niedrigem Temperaturniveau und die unregelmaRigen und nicht an die Heizlast angepassten
Leistungen erschweren eine sinnvolle Nutzung der entstehenden Warme. Vor allem da die
bestehende Heizungsanlage bei CNH nicht auf dieses Temperaturniveau ausgelegt ist.

Die Problematik bei den kostengiinstigen Verspannungsprifstanden mit kurzgeschlossenem
Leistungskreis, ist die geringere Anwendungsvielfalt und Flexibilitat. Die einfachste Moglichkeit
Bremsenergie zu nutzen ist mit einem elektrischen Verspannungsprifstand, der Gber
Asynchronmaschinen das Getriebe belastet. Die dabei bremsenseitig generierte, elektrische
Leistung kann auf der Gegenseite dem Antrieb, Uber geeignete Frequenzumrichter, wieder zur
Verfligung gestellt werden und ermdglicht so eine hohe Energieeffizienz.

Die Errichtung eines solchen elektrischen Verspannungspriifstandes wird innerhalb von drei
Jahren in drei Ausbaustufen getatigt. Dabei ist die gesamte Anlage so ausgelegt, dass nicht nur
die aus einer Spezifikation stammenden Prifarten durchgefuhrt werden kénnen, sondern der
Asynchrongenerator auch zur Leistungsabnahme von Motor bzw. Heckzapfwelle des Traktors
genutzt werden kann. Die hohenverstellbare Bremse und die flexible Aufspannung der Motoren
auf dem Priiffeld ermoglichen verschiedene Prifaufgaben in sehr effizienter Weise durch zu
fuhren, bei gleichzeitig geringer Ristzeit.

Somit ist der Prufstand zukinftig vielseitig von der Firma CNH einsetzbar und durch
vollautomatisierte, energiearme, und zeitsparende Priflaufe wird die Entwicklungs- und
Validierungszeiten nicht nur von FPTO-Systemen drastisch reduziert.
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