Fachartikel

BUCHER
hydraulics

Schwachstellen aufgedeckt

Neue Anforderungen an Hydraulikpumpen und
-motoren offenbaren deren Optimierungsbedarf

Batterieelektrische mobile Arbeitsmaschinen sind typische Beispiele dafiir, wo-
hin sich die Anwendungen von Hydraulikpumpen in naher Zukunft entwickeln.
Die stark wachsenden Anforderungen gilt es, mit drehzahlvariablen Antrieben
zu erfillen. Urspriinglich entwickelt und ausgerichtet auf den Einsatz mit Die-
selmotoren sind Hydraulikpumpen durchaus leistungsstarke Komponenten.
Allerdings weisen sie prinzipielle Schwdchen auf, die im Hinblick auf die neuen
Anspriiche einen erheblichen Optimierungsbedarf offenbaren.

Technisch ausgereifte Hydraulikpumpen und -motoren spielen ihr ganzes K&nnen bei mobilen
Arbeitsmaschinen klassischerweise in Kombination mit Dieselmotoren aus. Flr diesen Einsatz
wurden sie erfunden, jahrzehntelang weiterentwickelt und sind in dieser Kombination heute
entsprechend effizient. Die ausgereiften Losungen stofen jedoch bei neuen Anwendungen,
in denen es um die Elektrifizierung des Antriebsstrangs und insbesondere um batterieelektri-
sche Maschinen geht, deutlich an ihre Grenzen. Das zeigt sich in nahezu allen anwendungs-
kritischen Faktoren: von Anlaufverhalten und Bauraum Uber Gerduschpegel bis hin zum Wir-
kungsgrad.

Batteriekapazitdt ist teuer und erfordert deshalb deren effiziente Nutzung. In wie weit dies
gelingt, hdngt jedoch stark von den einzelnen Komponenten im System ab. Aktuelle Elektrifi-
zierungsprojekte bestdtigen deutlich die hohe Effizienz elektrischer Antriebe. Verglichen damit
hinkt die Hydraulik aufgrund ihres Wirkungsgrads hinterher, der fiir diese Anwendungen nicht
optimal ist. Beim Einsatz einer einfachen, kostengiinstigen Pumpe kommt es zu einer hohen
Verlustleistung, die zu Lasten der Batterie geht. So ist wertvolle Kapazitdt nur zum Ausgleich
der Verlustleistung erforderlich, das heifst, sie muss zwangslaufig in nutzlose Warme umge-
wandelt werden.

Kraftewirkung in der Axialkolbenpumpe.



BUCHER
hydraulics

Verlustleistung treibt Kosten & Emission hoch

Wie sich der Wirkungsgrad einer Hydraulikpumpe und deren Verlustleistung auf Kosten und
Emission auswirken, zeigt das Beispiel einer Pumpe mit einem Verdrdngungsvolumen von 80
Kubikzentimetern pro Umdrehung bei 250 bar Betriebsdruck:

Pumpe 80 cm3/U mit 250 bar, 1.500 U/min, n (Pumpe) = 0,85, P, , = 8,8 kW an der Welle

Verlust
Die Verlustleistung der Hydraulikpumpe muss vom Elektromotor zusdtzlich aufgebracht
werden, d.h.:

n (E-Motor + Umrichter) = 0,92 > Verlustleistung P, =9,5 kW an der elektrischen Einspeisung.

Verlust

Nach einer Laufzeit von 1.000 Stunden sind dies 9.500 kwWh.

Berechnet mit dem CO_ -Emissionsfaktor des Umweltbundesamtes von 2017 entsteht somit
eine Emission von 5.102 kg CO,, wobei das System nur mit sich selbst beschaftigt ist, d.h. bis
hier werden lediglich die wirkungsgradbedingten Verluste ausgeglichen.

Neben der erhdhten Emission schldgt sich die Kompensation der Verlustleistung an der
Hydraulikpumpe natirlich auch auf die Kosten nieder:
1.000 h 40,15 €/kWh = 1.425,00 €

Die hohen, nicht-kompensierten Krdfte von Schragach-
senmotoren missen anhand von tiberdimensionalen
Wilzlagern aufgenommen werden. Das vergrofiert

den Platzbedarf in der Maschine und erschwert die
Integration.
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Hoher Gerduschpegel fillt in elektrifizierten Systemen auf

Axialkolbenpumpen erzeugen konstruktionsbedingt einen hohen Gerduschpegel. Die pulsie-
rende Forderung des Druckmediums mit ihren stark schwankenden internen Wechselkraften
fithrt zu Gehdusevibrationen, und diese setzen sich schlieflich in Vibrationen der Maschine
fort. Daraus resultiert ein hohes Gerduschniveau in der Anwendung. Sekundarmafinahmen
zur Schallddmmung sind zwar méglich, jedoch immer mit zusétzlichem Aufwand, hherem
Bedarf an Bauraum und weiteren Kosten verbunden. Das ist im stationdren Maschinenbau
zuweilen unumgdnglich, in der Mobilhydraulik aber aufgrund der geringen Platzverhdltnisse
nahezu undenkbar.

Die Problematik der physikalischen Pulsation wird beim urspriinglich vorgesehenen Einsatz
der Hydraulikpumpen mit Dieselmotoren kaum wahrgenommen. Das dndert sich grundle-
gend bei Anwendungen mit leisen Elektromotoren, wo die charakteristische Lautstdrke auf
dufderst unangenehme Art und Weise in den Vordergrund tritt und von Endanwendern kei-
nesfalls akzeptiert wird. Sie fordern stattdessen eine méglichst geringe Gerduschemission
sowohl bei hohen Druck- als auch Drehzahlbereichen.

Drehzahl und Druck als kritische Faktoren

Gleiches gilt fir geringe Umdrehungen, da drehzahlvariable Pumpen bei hohem Druck eine
gewisse Mindestdrehzahl erfordern, um einen hohen Verschleifs durch Mischreibung zu ver-
hindern. Das zeigt sich vor allem beim Positionieren von schweren Lasten, wo nur ein gerin-
ger Volumenstrom bei hohem Druck prazise Arbeitsfunktionen gewadhrleistet. Hierbei ist die
Drehzahl ein wichtiges Kriterium zum Aufbau von Schmierfilmen. Allerdings muss aufgrund
der unteren Drehzahlgrenze (bis zu 1.000 U/min) zu viel geférdertes Ol Giber einen Bypass
abgeleitet werden, weshalb bei hohem Druck grofRe Verluste entstehen. Auch diese Verluste
missen von der Batterie ausgeglichen werden und gehen als nutzlose Warme zu Lasten von
deren Kapazitdt. Nicht zuletzt kann ein hoher Druck von 350 bar, wie er in mobilen Arbeits-
maschinen gefordert wird, mit einfachen AuRenzahnradpumpen nicht erzielt werden.

Energieverluste im Motorbetrieb

Ahnlich kritisch ist die Situation der Pumpe im Motorbetrieb. In Zeiten, in denen Energieeffi-
zienz eines der wichtigsten Themen ist, macht sich der Wirkungsgrad des Hydrauliktriebwer-
ks aufgrund seiner unzureichenden Energierlickgewinnung nicht gerade beliebt. Die Verluste
bei der Nutzung potenzieller Energie (zum Beispiel gehobene Masse) bis zum Energiespei-
cher sind dafir schlichtweg zu hoch, so dass letztendlich zu wenig Energie an der Batterie
ankommt.

Hohe Pulsationen fiihren in der Anwendung zu einem
problematischen Gerduschpegel, den Anwender nicht
akzeptieren.
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Problematisches Anlaufverhalten des Motors

Zu den negativen Merkmalen, die den Einsatz bei hydraulischen Antrieben erschweren,
zdhlt auch das Anlaufverhalten der Hydraulikmotoren, insbesondere denen in Schragschei-
benbauweise: Das Triebwerk ist zundchst verspannt und befindet sich in Haftreibung, bevor
es sprunghaft in die Bewegung tbergeht. Dieser Vorgang ist in der Anwendung problema-
tisch und wirkt sich beispielsweise beim schwierigen Positionieren einer Last anhand einer
Hubwinde stérend aus. Zudem sind die sehr geringen Drehzahlen mit Drehmomentpulsati-
onen dberlagert. Das kann wiederum zu Schwingungen in empfindlichen Maschinen fithren
und somit Sekunddrmafnahmen erforderlich machen.

Nicht zuletzt ist der ben&tigte Bauraum ein Manko: Die hohen, nicht-kompensierten Krafte
von Schragachsenmotoren kénnen nur anhand von tberdimensionalen Wdlzlagern aufge-
nommen werden. Dies vergrofert den Platzbedarf in der Maschine, so dass die Integration
nicht leicht ist.

In Summe besteht bei Hydraulikpumpen und -motoren nach wie vor dringender Optimie-
rungsbedarf in Bezug auf deren Wirkungsgrad, Gerdusch, Bauraum und variable Drehzahlen,
um die hohen und zukiinftig noch weiter steigenden Anforderungen an mobile Arbeitsma-
schinen erfiillen zu kdnnen.
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