ABWARME BEHEIZT
ELEKTROFAHRZEUGE

Bei Gebaudeheizungen sind Warmepumpen unterdessen eine Standardlésung. Noch
wenig erprobt ist die Nutzung dieser Gerate flr die Beheizung von Fahrzeugen. Im
Rahmen eines Pilot- und Demonstrationsprojekts des Bundesamts fir Energie wurde
ein kompaktes Heiz- und Kihimodul fur kleine E-Traktoren getestet. Die Lésung unter
Verwendung einer Sole-Sole-Wdarmepumpe mit zwei umschaltbaren hydraulischen
Kreislaufen kénnte Schule machen und kinftig auch in anderen Fahrzeugarten zum
Einsatz kommen.
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Ein E-Traktor zur Rasenpflege im Einsatz: an der Front ist der Traktor mit einem Laubgebldse ausgerustet, am Heck mit einem Vertikutierer zur
Rasenpflege. Die Kabine wird mit einer Warmepumpe beheizt, die die Abwarme des Elektromotors und weiterer Komponenten nutzt. Foto:
Rigitrac

Fachbeitrag zu den Erkenntnissen aus einem P+D-Projekt im Bereich War- Schweizerische Eidgenossenschaft Bundesamt fiir Energie BFE
mepumpen und Kéltetechnik, das vom Bundesamt fir Energie finanziell g Confédération suisse

unterstutzt wurde. Der Beitrag ist unter anderem in der Zeitschrift Schwei- Confederazione Svizzera

zer Wirtschaft (Ausgabe April 2024) erschienen. Confederaziun svizra



Abwérme beheizt Elektrofahrzeuge

Motoren, die mit Diesel oder Benzin betrieben werden, pro-
duzieren reichlich Abwarme mit hoher Temperatur. Diese
kann direkt fir die Beheizung des Fahrzeugs herangezogen
werden. Motoren von Elektrofahrzeugen hingegen arbeiten
mit einer sehr hohen Effizienz und setzen nur in begrenztem
Umfang Warme frei. Diese hat zudem eine tiefere Tempera-
tur und kann meistens nicht direkt fir Heizzwecke genutzt
werden. Daher werden diese Fahrzeuge in der Regel di-
rekt-elektrisch beheizt, also mit Strom aus der Batterie. Dieser
zusatzliche elektrische Verbraucher schmalert die Reichweite
des Fahrzeugs.

Um den Stromverbrauch fir die Beheizung der Fahrzeug-
kabine zu vermindern, kann eine Warmepumpe eingesetzt
werden. Diese nutzt insbesondere Abwarme des Elektromo-
tors und weiterer Komponenten und stellt Heizwarme mit
weniger Strom bereit als eine Elektroheizung. Gemass Be-
rechnungen der Eidgendssischen Technischen Hochschule
Zurich kann der Stromverbrauch fir die HLK-Systeme (Hei-
zung, Luftung, Klima) eines Elektrobusses so um fasst 60 %
gesenkt werden. (vgl. BFE-Artikel ‘Viel Komfort und wenig
Strom beim Busfahren’, abrufbar unter www.bfe.admin.ch/
ec-mobilitaet).

Kompakte Bauweise

Ein Bus hat Platz fir den Einbau einer Warmepumpe. Bei klei-
neren Fahrzeugen ist das nicht ohne weiteres moglich, denn
der verfligbare Raum wird ftr andere Fahrzeugkomponenten
braucht — oder steht den Nutzerinnen und Nutzern als Sitz-
und Laderaum zur Verflgung. Die Rigitrac Traktorenbau AG
in Kussnacht am Rigi, die unter anderem kompakte Elektro-
traktoren herstellt, liess sich von dieser Ausgangslage nicht
abschrecken. lhre Ingenieure entwickelten fur die E-Trakto-
ren ein Warmepumpen-basiertes Heiz- und Kihlsystem. Die

KLEINTRAKTOREN MIT E-ANTRIEB

Die Rigitrac Traktorenbau AG wurde 2003 in Kissnacht am
Rigi (SZ) gegrindet. Die Firma baut und wartet Traktoren fur
den Einsatz in der Landwirtschaft und als Kommunalfahrzeu-
ge (Rasenpflege, Schneerdumung usw.). Das Familienunter-
nehmen produziert Diesel-betriebene Traktoren mit 110 PS
Leistung. Ab 2018 entwickelte Rigitrac einen vollelektrischen
Traktor (40 kW bzw. ca. 54 PS), der seit 2022 auf dem Markt
ist. Das Familienunternehmen beschaftigt 50 Mitarbeitende,
darunter acht Lehrlinge.

Blick auf das Heiz- und Kihimodul wahrend der Tests auf dem Priif-
stand der Hochschule Luzern. Foto: BFE-Schlussbericht

Hochschule Luzern — Technik & Architektur war als wissen-
schaftliche Partnerinstitution beteiligt. Das BFE unterstUtzte
das Projekt im Rahmen seines Pilot- und Demonstrationspro-
grammes.

Angesichts des begrenzten Raums kommt ein kompaktes
Heiz- und Kuhlmodul der Firma Aircontech GmbH (Vorarl-
berg/A) zum Einsatz. Es ist unter der Haube des E-Traktors
platziert und hat in etwa die Grdsse einer Autobatterie
(35x25x27 cm). Das HLK-Steuerungsmodul (5x3x2 cm) ist un-
ter dem Armaturenbrett montiert. «Wir wollten unser Fahr-
zeug nicht nur mit einer Klimaanlage fur heisse Sommertage
ausrUsten, daher nutzten wir anstelle eines Kihlaggregats
eine Warmepumpe mit zwei umschaltbaren hydraulischen
Kreislaufen, mit der wir kiihlen und warmen kénnen», sagt
Rigitrac-Ingenieur Pirmin Zimmermann. «Im Vergleich zur rei-
nen Kuhlanlage brauchen wir hier nur ein paar zusatzliche
Ventile. Durch sorgfaltige Auswahl dieser Komponenten und
eine entsprechend clevere Anordnung konnten wir das Fahr-
zeug kompakt bauen, obwohl es nun zusatzlich eine effizien-
te Heizung enthalt.»

Auch fiir kalte Wintertage

Das Heiz- und Kthlmodul von Aircontech stellt — je nach ‘Be-
triebsrichtung’ — bis zu 7 kW Heiz- oder bis zu 4.5 kW Kihl-
leistung bereit. Die Heiz- und Kuhlenergie wird zur Beheizung
(Winter) oder Kihlung (Sommer) der Fahrerkabine einge-
setzt, aber auch zur Kihlung von Elektromotoren und elekt-
rischen Umrichtern sowie zur Temperierung der Batterie. Das
Heiz- und Kthlmodul ist fir Aussentemperaturen von -15 bis
35°C ausgelegt. Fur die Bereitstellung der Warme wird eine
Sole-Sole-Warmepumpe eingesetzt, welche die ca. 30-gra-
dige Abwarme von Elektromotor, Frequenzumrichtern oder
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der Hydraulik6l-Kuhlung heranzieht und auf das gewtinschte
Temperaturniveau bringt. «FUr Ausnahmesituationen bzw.
zur Komfortsteigerung ist eine herkémmliche Zusatzheizung
(PTC- Heizelement) verbaut», sagt Pirmin Zimmermann.

Abwarme wird in héherwertigen Elektroautos heute schon
teilweise genutzt. Im Bereich Nutzfahrzeuge ist der An-
satz von Rigitrac aber noch wenig erprobt. Im Rahmen des
P+D-Projekts haben Experten der Hochschule Luzern (HSLU)
um Prof. Dr. Beat Wellig die Heiz- und Kihllésung im Labor
und bei Feldtests bezliglich Messung der Betriebscharakte-
ristik, Leistungsfahigkeit und Effizienz erforscht. «Unsere
Untersuchungen haben die Markttauglichkeit der Heiz- und
Kdhllésung bestatigt», sagt HSLU-Projektleiter Stefan Flick.
Die Auswertungen hatten gezeigt, dass sich die Abwéarme
der verschiedenen Komponenten trotz der vergleichsweise
tiefen Temperatur nutzen lasse — entweder Uber die War-
mepumpe oder in speziellen Situationen sogar direkt. «An
einzelnen Punkten kann die Steuerung des Heiz- und Kuhl-
moduls noch optimiert werden», erganzt Fliick.

Langere Einsatzdauer

Die HSLU-Wissenschaftler bestimmten mit ihren Messungen
den energetischen Vorteil der neuen Heizung. Fir die War-
mepumpe (nur Heizbetrieb) ermittelten sie eine durchschnitt-
liche Umwandlungseffizienz von Strom in Warme (COP) von
2.9. Damit arbeitet die Warmepumpe etwas weniger effizient
als Warmepumpen fur Gebdudeheizungen (COP von 3 bis 5),
was sich mit dem grésseren inneren Temperaturhub der Trak-
toren-Warmepumpe erklaren lasst. Dabei muss man sich vor
Augen halten, dass der Strombedarf der Warmeerzeugung
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Mit den vier Ventilen (V1, V2, V3 und V4) lasst sich das System
zwischen Warme- und Kaltebetrieb umschalten. lllustration:
BFE-Schlussbericht
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Vereinfachte schematische Darstellung des Heiz- und Kihlsystems
fur den E-Traktor: Als Warmequellen dient die Abwarme verschiede-
ner Fahrzeugkomponenten (z.B. Elektromotoren, Frequenzumrichter
oder Hydraulik6l-Ktihlung). Die Warmequellen werden durch einen
Kreislauf (blau) erschlossen. Die Warme wird mit der Warmepumpe
auf eine hohere Temperatur gehoben und zur Beheizung der Fah-
rerkabine (aber auch zur Temperierung der Batterie) genutzt (roter
Kreislauf). lllustration: BFE-Schlussbericht/Uberarbeitet

nur einen geringen Anteil am Energieverbrauch der E-Trakto-
ren hat. Daher kann die Warmepumpe den Stromverbrauch
des Fahrzeuges nicht so stark vermindern und entsprechend
die Einsatzdauer des Fahrzeugs mit einer Batterieladung nicht
so viel verlangern: Bei tieferer und mittlerer Arbeitsleistung —
so werden E-Traktoren im praktischen Einsatz die meiste Zeit

KEIN PROBLEM MIT VEREISUNG

Warmepumpen-Heizungen fur Elektrofahrzeuge kdénnen
nicht ohne weiteres Aussenluft als Warmequelle nutzen, so
wie das bei Gebauden Ublich ist. Der Grund: Beim Betrieb ei-
ner solchen Heizung bei Temperaturen unter 0°C kdme es am
Verdampfer zu Eisbildung. Das ware ein Problem, denn der
Verdampfer kann beim Fahrzeug nicht so einfach «enteist»
werden wie bei der Warmepumpe eines Gebaudes. Der Trak-
tor von Rigitrac umgeht diese Hirde, indem er nicht Aussen-
luft als Warmequelle nutzt, sondern nur die Abwarme von
Batterie und Antrieb. Auf diesem Weg lasst sich der Traktor
auch bei Minusgraden mit der Warmepumpen-Heizung be-
treiben, ohne dass ein Enteisungsproblem auftritt.
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Mit der Warmepumpe lasst sich die Fahrerkabi-
ne gemass Simulationen der HSLU (rote Linie)
in 17 Minuten von 10 auf 23.5 °C aufheizen
(bei einem Strombedarf von 231 Wh). Bei einer
Messung am Traktor betrug die Aufheizzeit fur
Kabine und die gleichzeitige Temperierung der
Batterie 27 Minuten (blaue/griine Kurve). Zum
Vergleich: Fur den gleichen Vorgang braucht
das PTC-Heizelement 50 Minuten (Strombe-
darf von 915 Wh). Die Warmepumpe braucht
nur einen Drittel der Zeit und einen Viertel des
Stroms. Im praktischen Betrieb werden Warme-
pumpe und Zusatzheizung (PTC-Heizelement)
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betrieben — steigt die Einsatzdauer um 6 bis 10 % (entspricht
15 bis 45 Minuten).

Auch wenn der Gewinn an Einsatzdauer durch Nutzung der
Abwarme beschrankt ist, rechne sich die Warmepumpe, sagt
Rigitrac-Geschaftsfihrerin Theres Beutler: «Wenn das Fahr-
zeug dank der Warmepumpe fur die gleiche Einsatzdauer
weniger Strom braucht, kénnen wir eine kleinere Batterie
einbauen, und das spart Kosten. Diese Einsparungen sind ho-
her als die Mehrkosten fir die Ventile, die fir den umschalt-
baren Betrieb der Warmepumpe nétig sind.»

Auf andere Fahrzeuge iibertragbar

Rigitrac hat im Jahr 2023 zwolf E-Traktoren mit dem neuen
Heiz- und Kuhlsystem gebaut. Durch Kooperation mit dem
italienischen Landmaschinenhersteller Goldoni-Keestrack SRL
soll die Stickzahl in Zukunft gesteigert werden. Im Vorder-
grund stehen Traktorfahrzeuge fir den kommunalen Einsatz.
Grundsatzlich lasse sich das Warmepumpen-System in allen
Arbeitsmaschinen sehr gut nutzen, betont Theres Beutler. Die
besten Voraussetzungen dazu bodten Arbeitsmaschinen, die
eine gewisse Abwarme erzeugen, welche aber hinsichtlich
Leistung resp. Temperatur nicht hoch genug ist, um direkt
damit zu heizen. Mittels der Warmepumpe kénne die Abwar-
me der Komponenten auf ein nutzbares Niveau angehoben
werden. «Solange die Batteriepreise auf einem hohen Niveau
liegen oder die Platzverhaltnisse keine grossere Batterie zu-
lassen, ist jede Effizienzsteigerung ein Gewinn fur den Kun-
den sowie auch fur den Produzenten», sagt Beutler.

Die Autorinnen und Autoren des Projektschlussberichts se-
hen fur das Heiz- und Kuhlsystem einen Einsatz auch bei
anderen Fahrzeugarten: «Solche Systeme kénnen nicht nur
far «Spezialfahrzeuge> (z.B. Traktoren, Lastwagen oder Bau-

24 27 teilweise kombiniert, was die Aufheizzeiten
verkUrzt. Grafik: BFE-Schlussbericht

maschinen) eingesetzt werden, sondern auch fir Automo-
bile.» Interessant ist in diesem Kontext ein weiteres vom
BFE gefordertes Projekt: Darin soll ein batterieelektrischer
Traktor fur die Landwirtschaft gebaut und das Anbaugerat
(Mahwerk, Futtermischer usw.) von hydraulischem auf elek-
trischen Antrieb umgeristet werden. Bei der Erprobung un-
ter Praxisbedingungen soll untersucht werden, welche Ener-
gieeinsparpotenziale bei einer Gesamtbetrachtung solcher
Traktor-Gerate-Kombinationen auf Bauernh&fen mit eigener
Stromproduktion moglich sind.

Einsatzdauer des E-Traktors
(in Stunden)

tiefe Arbeitsbelastung mittlere Arbeitsbelastung

< &

Die Warmepumpe braucht fur die Beheizung der Fahrerkabine weni-
ger Batteriestrom als die Elektroheizung. Bei tiefer Arbeitsbelastung
ist die Einsatzdauer mit Warmepumpe rund 10 % langer als mit
Elektroheizung. Bei mittlerer Arbeitsbelastung ist die Einsatzdauer
immerhin noch rund 6 % langer. lllustration: B. Vogel auf Grundlage
des BFE-Schlussberichts
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P+D-PROJEKTE DES BFE

Das im Haupttext vorgestellte Projekt wurde vom Pilot- und
Demonstrationsprogramm des Bundesamts fur Energie (BFE)
unterstltzt. Mit dem Programm fordert das BFE die Entwick-
lung und Erprobung von innovativen Technologien, Lésungen
und Ansatzen, die einen wesentlichen Beitrag zur Energieef-
fizienz oder der Nutzung erneuerbarer Energien leisten. Ge-
suche um Finanzhilfe kénnen jederzeit eingereicht werden.

www.bfe.admin.ch/pilotdemonstration

Blick in die Rigitrac-Produktionshalle in Kiissnacht am Rigi. Foto:
Rigitrac

Der Schlussbericht zum Projekt «Effiziente Warmepum-
penheizung far elektrische Landwirtschafts- und Kom-
munalfahrzeuge» ist abrufbar unter:
https://www.aramis.admin.ch/Texte/?ProjectlD=48584

Auskiinfte zum Thema erteilen Men Wirz
(men.wirz@bfe.admin.ch), Leiter des Pilot- und Demonst-
rationsprogramms des BFE, und Stephan Renz
(info@renzconsulting.ch), externer Leiter des BFE-For-
schungsprogramms Warmepumpen und Kaltetechnik.

Weitere Fachbeitrage Uber Forschungs-, Pilot-, Demons-
trations- und Leuchtturmprojekte im Bereich Warme-
pumpen und Kaltetechnik finden Sie unter
www.bfe.admin.ch/ecwp-kaelte.

Autor: Benedikt Vogel, im Auftrag des Bundesamts fur Energie (BFE)
Stand: Mai 2024
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