FORSCHUNG FVV-BERICHTE

mmm (0,-neutrale Antriebe —
Forschungen zu nicht-fossilen Energie-
tragern und Lebenszyklusanalysen

Die von der FVV initiierten Forschungen
tragen erheblich dazu bei, Antriebslo-
sungen mit geringem CO,-FuBabdruck
schneller auf den Markt zu bringen. Das
sind zum Beispiel Projekte, in denen
eine Methodik zur Erstellung realisti-

scher Lebenszyklusanalysen entwickelt

oder das Emissionsverhalten und die
Gemischbildung bei der Verwendung

von alkoholhaltigen Kraftstoffen wie
grinem Methanol untersucht werden.

1 TECHNOLOGIEOFFENE
OBJEKTIVE BEWERTUNG

Beim Vergleich des Potenzials verschie-
dener Energietrdger und -wandler zur
Minimierung der CO,-Emissionen miis-
sen die Umweltauswirkungen iiber die
gesamte Prozesskette von der Produk-
tion bis zum Recycling betrachtet wer-
den. Nur auf diesem Weg lassen sich die
Eigenschaften der einzelnen Technolo-
gien korrekt bewerten, sodass sie opti-
mal eingesetzt werden konnen. Die FVV
unterstiitzt diesen Ansatz durch For-
schungen, die die Entwicklung von
Lebenszyklusanalysen (Life Cycle As-
sessments, LCAs) fiir eine methodisch
fundierte CO,-Emissionsberechnung un-
terschiedlicher Antriebskonzepte ermog-
lichen. In einer technologieoffenen Ab-
schdtzung zeigen insbesondere kohlen-
stoffbasierte Energietrédger, bei denen
in der Atmosphadre, als Biomasse oder
an Punktquellen (Schornsteinen) vorlie-
gendes CO, als Rohstoff genutzt wird,
hohe Potenziale. Ein Beispiel hierfiir

ist die Methanolsynthese, in der CO, ‘ - , -

mit Wasserstoff zu Methanol umge- 7 F AL T
" L/

wandelt wird. Dieser chemische Weg : I..l!ll'...’
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Max Decker ist Stellvertretender
Geschaftsfithrer der FVV e. V.

»In den FVV-Forschungsprojekten
werden die Grundlagen fur die Ent-
wicklung zukunftsfahiger Energie-
wandlungssysteme erarbeitet, die
die zukunftigen gesetzlichen und
gesellschaftlichen Anforderungen
bezlglich CO,-Emissionen erfullen.”

© Thomas Garbe

Prof. Dr. Thomas Garbe ist Leiter Otto-
und Dieselkraftstoffe der Volkswagen AG.
,Regenerative Kraftstoffe sind fur die
nachhaltige Mobilitat dauerhaft von gro-
Ber Bedeutung. Wir unterstutzten des-
halb auch Grundlagenuntersuchungen
zum Einsatz von Methanol, das sich mit
relativ geringem Aufwand als E-Fuel wie
auch biogen herstellen lasst.”

© Frank Atzler

Prof. Dr.-Ing. Frank Atzler ist Inhaber
des Lehrstuhls Verbrennungsmotoren
und Antriebssysteme (LVAS) am Institut
fiir Automobiltechnik der TU Dresden.
»In der FVV wird technologieoffen
an Antrieben geforscht, sodass
jenseits dogmatisch-ideologischer
Vorgaben Freirdume flr kreative
Losungen zur CO,-Minimierung
geschaffen werden, beispielsweise
durch die Nutzung von griinem
Methanol in Verbrennungsmotoren.”

http://www.fvv-net.de
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BILD 1 Vollmotorprifstand (links) und vereiste Niederdruckkammer (rechts) (© IFS | LVAS)

ist essenziell fiir die Energiewende, ideale Voraussetzungen fiir nachhal- druck fiihren bei Temperaturen unter
da er Treibhausgasemssionen reduziert, tige Antriebskonzepte mit hochsten 0 °C zu unvollstandiger Gemischbildung
indem er CO, und erneuerbaren Was- Wirkungsgraden, die spezifischen Ei- und herausfordernden Ziindbedingun-
serstoff mittels regenerativ erzeug- genschaften von Methanol erschweren gen. Die Folge sind Startprobleme, er-
tem Strom in einen lager- und trans- jedoch den sicheren Motorbetrieb spe- hohte Emissionen und unzuverldssiger
portierbaren Kraftstoff umwandelt. ziell im Kaltstart: Die hohe Verdamp- Motorlauf - gravierende Nachteile ge-
fungsenthalpie und der niedrige Dampf- geniiber konventionellen Kraftstoffen.

2 KALTSTARTOPTIMIERUNG
FUR METHANOLMOTOREN

Bei der Nutzung von Methanol als Kraft-

stoff in Verbrennungsmotoren steht die BILD 2 Temperaturver-
nachgewiesene Effizienzsteigerung den teilung im Ein- und

. . Auslasstrakt (Simula-
technischen Herausforderungen beim )

B tion, oben) und Strahl-

Motorkaltstart gegeniiber. Das vom ausbreitung in der ver-
Bundesministerium fiir Wirtschaft und eisten Niederdruckkam-
Energie (BMWE) im Rahmen der Indus- mer (Messung, unten)

. . © IFS | LVAS
triellen Gemeinschaftsforschung (IGF) ( J

geforderte Forschungsprojekt ,,Unter-
suchung von innermotorischen Maf-
nahmen zur Verbesserung des Kaltstart-
verhaltens eines M-100-Benzinmotors
fiir den Antrieb von Pkw und leichten
Nutzfahrzeugen“ [1] liefert wegwei-
sende Losungen fiir einen zuverldssi-
gen Motorkaltstart mit Methanol auch
bei tiefen Umgebungstemperaturen bis
-20 °C ohne zusitzliche Mafnahmen
wie Vorheizen. Die Forschungen wur-
den am Institut fiir Automobiltechnik,
Lehrstuhl fiir Verbrennungsmotoren < i Al
und Antriebssysteme (LVAS) der TU ’ | h 1T 3000 ps
Dresden, und am Institut fiir Fahrzeug-
technik Stuttgart (IFS), Lehrstuhl Fahr-
zeugantriebssysteme der Universitat | 0
Stuttgart, gemeinsam durchgefiihrt. | au
Zwar ermoglichen die hohe Klopffes-
tigkeit und der hohe Sauerstoffgehalt
von Methanol eine effiziente und sau-
bere Verbrennung und bieten damit

3000 ps

3000 ps
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Die Forschenden aus Dresden und
Stuttgart setzten hier auf einen syner-
getischen Losungsansatz aus Experi-
ment und Simulation. Mit Messungen
an einem optisch zugdnglichen Einzy-
linder-Forschungsmotor und einer Kli-
makammer wurden am LVAS Spray-
und Verbrennungsvorgange bei bis
zu -25 °C untersucht, BILD 1. Bei etwa
-10 °C sinkt der Massendurchsatz von
Methanol um circa 10 % gegentiber
Benzin: Die Spraypenetration steigt,
wobei der Spraywinkel sinkt, was im
Ergebnis zu einer deutlich verschlech-
terten Gemischbildung fiihrt. Eine so-
genannte Split-Injection-Strategie ver-
bessert die Verdampfung des Kraftstoffs
und damit die Gemischaufbereitung
signifikant. Dabei wird der Grofiteil des
Kraftstoffs erst im letzten Viertel des
Verdichtungshubs verdampft, was die
Ziindstabilitdt erhoht. Durch eine lo-
kale Gemischanreicherung im Bereich
der Ziindkerze und letztendlich die
fokussierte Uberschneidung von Ziin-
dung und Einspritzung konnte die
Entflammungssicherheit bei niedrigen
Temperaturen deutlich gesteigert wer-
den. Im Ergebnis lieften sich Motorkalt-
starts bei bis zu -20 °C ohne Zusatz-
mafinahmen reproduzierbar durchfiih-
ren. Die Messkampagne in Dresden
wurde durch Versuche am Vollmoto-
renpriifstand in Stuttgart (IFS) ergdnzt,
was die Moglichkeiten der Parameter-
untersuchung deutlich erweiterte. Nicht
zuletzt hat sich bei diesen Messungen
gezeigt, dass die seitliche Anordnung
des Direkteinspritzinjektors eine gro-
lere Herausforderung darstellt als eine
zentrale Lage. Mithilfe detaillierter 3D-
Stromungssimulationen konnte die
Optimierung von Einspritzzeitpunkt,
Mehrfacheinspritzung und Ziindzeit-
punkt gezielt durchgefiihrt werden,
BILD 2. Die Simulationen bestatigten
die experimentellen Ergebnisse und
lieferten dariiber hinaus zusatzliche
Ansdtze, wie die Injektorposition so-
wie das Zusammenspiel zwischen La-
dungsbewegung, Einspritzung und
Ziindung speziell fiir den Kaltstart wei-
ter optimiert werden konnen. Die For-
schungsarbeiten sollen in einem Folge-
projekt weiter vertieft werden, indem
zum Beispiel auch Kaltstarttempera-
turen bis -30 °C betrachtet werden.
Dadurch wird der Weg fiir die breite
Einfiihrung von griinem Methanol
als nachhaltigem Kraftstoff geebnet.
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BILD 3 Dampfphase (links)
und Flussigphase (rechts)
der Einspritzung eines
fluchtigen Kraftstoffs:

Die Flussigkeitswolke
verdampft schnell, die
Flussigkeitsausbreitung
ist aufgrund der hohen
Verdampfungsrate gering;
die Gasphase dringt
kontinuierlich tiefer in

die Kammer ein (© FST)
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BILD 4 Numerische Simulation der Gemischbildung in der Gasphase von n-Dodecan (oben) und
Methanol (unten); die Simulation erfasst das schnellere Einsetzen der Verdampfung bei Methanol,
wobei die Rander des Methanolsprays keine solch hohen Mischungsanteile (Z) und eine etwas
hohere Dampfeindringtiefe aufweisen (© STFS)
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3 ALKOHOLKRAFTSTOFFE IN
SCHIFFSVERBRENNUNGSMOTOREN

Bei der Minimierung der CO,-Emissio-
nen von Grofimotoren ist die Nutzung
des Energietragers Methanol aus erneu-
erbaren Produktionsprozessen insbeson-
dere im Schiffsbereich einer der vielver-
sprechendsten Ansatze. Allerdings ent-
steht durch den Einsatz von Methanol
in Reinform oder als Gemisch ein Spray-
bild, dass sich von den gewohnten Spray-
bildern bei Kraftstoffen wie (Schwer-)0l
oder Diesel unterscheidet. Um die nega-
tiven Auswirkungen zu verringern, muss
ein grundlegendes Verstdndnis der Ka-
vitations-, Spray- und Gemischbildungs-
prozesse mit Methanol und seinen Ge-
mischen aufgebaut werden.

Ziel des vom BMWE im Rahmen
der IGF sowie international durch das
Programm Collective Research Networ-
king (CORNET) geforderten Forschungs-
projekts ,, Alkoholkraftstoffe in Schiffs-
verbrennungsmotoren - Kavitation und
Spraybildung* [2] ist es, den Einspritz-
prozess - insbesondere die Kavitation
und die Spraybildung von reinem Me-
thanol und Mischungen mit Wasser,
Motor6l, Diesel und Additiven - sowie
die Auswirkungen auf die Erosion zu
untersuchen. Durch die Integration und
Kombination fortschrittlicher optischer

und numerischer Methoden wird das
bis Mitte 2027 laufende Projekt eine
nahtlose und validierte Beschreibung
der gesamten Prozesskette der Metha-
noleinspritzung bei Grofimotoren vom
Durchfluss durch die Diise bis zur
Gemischbildung liefern. Die Forschun-
gen werden gemeinsam von der Profes-
sur fiir Fluidsystemtechnik (FST) der
Friedrich-Alexander-Universitat (FAU)
Erlangen-Niirnberg, dem Argonne Natio-
nal Laboratory (ANL) in Chicago (Illi-
nois), den Sandia National Laboratories
(SNL) in Livermore (Kalifornien), dem
Lehrstuhl fiir Hydraulische Stromungs-
maschinen (HSM) der Ruhr-Universi-
tdt Bochum (RUB) und dem Fachgebiet
Simulation reaktiver Thermo-Fluid Sys-
teme (STFS) der Technischen Universi-
tdt Darmstadt realisiert.

Die FAU fiihrt Messungen der Ein-
spritzrate und optische Untersuchun-
gen der Spray- und Jetbildung durch,
BILD 3. Die daraus erstellten Datensétze
sind Grundlage fiir die Modellierung
des Gemischfelds. An den SNL erfolgen
neben weiteren Messungen der Spray-
und Jetbildung auch Untersuchungen
an transparenten Einspritzdiisen zur
Betrachtung der Diiseninnenstromung.
Das ANL setzt zusammen mit der FAU
und den SNL Rontgenmessungen am
Synchrotron-Teilchenbeschleuniger

um, die hochaufgelgste Daten iiber
die reale Stromung in und nahe der
Diise liefern. Sie sollen die Validitat
der erarbeiteten Datensdtze fiir die
Simulationen weiter erhéhen. Die RUB
fiihrt Berechnungen der Diiseninnen-
stromung durch und erstellt eine Nach-
bearbeitungs(Postprocessing)-Kette in
Bezug auf Innenstromung, diisennahes
Spray und erosionsempfindliche Wand-
zonen. Im Projektverlauf entwickeln
die Forschenden zudem ein Massen-
transfer-Kavitationsmodell, um Design-
und Betriebsstrategien fiir Injektoren
mit erhohter Erosionsresistenz abzu-
leiten.Die TU Darmstadt simuliert die
Spray- und Jetbildung und validiert die
numerischen Untersuchungen durch
die experimentell ermittelten Daten,
BILD 4. Die Extrahierung von Tempera-
turverteilungen soll Einblick geben,
auf welche Weise die hohe Verdamp-
fungsenthalpie die Ziindeigenschaften
im Motor beeinflussen kann.

4 NACHHALTIGKEITSBEWERTUNG
KUNFTIGER ANTRIEBSYSTEME

LCAs erlauben eine systematische Be-
wertung der Umweltauswirkungen eines
Produkts von der Entwicklung und Pro-
duktion tiber die Nutzungsdauer bis hin
zur endgiiltigen Verwertung. Damit er-

1. Herstellungsphase 2. Nutzungsphase
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BILD 6 Lebenszyklusoptimierte Auslegung von Antriebsstrangsystemen mit Nachhaltigkeitszielwerten

(© RWTH Aachen)

moglichen sie einen qualifizierten 6ko-
logischen Vergleich unterschiedlicher
Antriebskonzepte und Energiesysteme.
Durch das am Lehrstuhl fiir Thermody-
namik mobiler Energiewandlungssys-
teme (TME) der RWTH Aachen Univer-
sity durchgefiihrte FVV-Projekt , Nach-
haltige mobile Antriebssysteme 2035+
[3] wird ein methodischer Rahmen ent-
wickelt, der LCAs fiir mobile Antriebs-
systeme systematisch strukturiert und
fiir die Fahrzeugkonzeptbewertung
nutzbar macht, BILD 5. Das Projekt baut
auf dem FVV-Projekt ,HyFlex-ICE* auf.
Dort hatten die Forschenden eine ganz-
heitliche Methodik zur Optimierung des
Betriebs aller Antriebsstrangkomponen-
ten am Beispiel eines Hybridantriebs erar-
beitet und daraus ein optimales Hybrid-
antriebsdesign fiir eine exemplarische
Anwendung abgeleitet. Ziel des aktuellen
Forschungsvorhabens ist es, das HyFlex-
ICE-Projekt durch die Integration zusatz-
licher Nachhaltigkeitszielwerte zu erwei-
tern, sodass eine lebenszyklusoptimierte
Auslegung von mobilen Antriebssystemen
ermoglicht wird.

In einem ersten Schritt entwickelten die
Forschenden am TME ein modulares LCA-
Sachbilanzierungsmodell, das zukiinftig
relevante konventionelle und elektrifizier-
te Antriebssysteme inklusive der Energie-
tragererzeugungspfade (Elektrizitat, H,,
e-Methanol, e-Methan, Methanol-to-Gaso-
line, Fischer-Tropsch-Synthese) bertiick-
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sichtigt. Das LCA-Modell kann verschie-
dene Detaillierungsgrade abbilden und ist
flir Pkw, Nfz, Schiffsanwendungen, Bau-
maschinen und andere mobile Anwen-
dungen gleichermafien geeignet, BILD 6.

Fiir die Wirkungsabschadtzung und
-analyse wurden Unterschiede in den
Berechnungsmethoden untersucht. Zu
den herangezogenen Rahmenwerken
zdhlen unter anderem der von der EU
definierte 6kologische FufRabdruck fiir
Produkte (Product Environmental Foot-
print, PEF), die sogenannten ReCiPe- und
CML-Methoden zur Folgenabschdtzung
innerhalb einer LCA (letztere benannt
nach dem Centrum voor Milieukunde
der Universitat Leiden). Gemeinsam mit
dem projektbegleitenden Arbeitskreis
wird daraus eine FVV-LCA-Methodik
entwickelt, die zur Konzeptbewertung
von Fahrzeugen mit Fokus auf das An-
triebssystem dient.

Im Rahmen einer Sensitivitatsanalyse
wurde ermittelt, welche nachhaltigkeits-
bestimmenden Parameter den grofiten
Einfluss auf das Ergebnis und damit auf
die Definition der Randbedingungen der
LCA haben. Zur Priifung der FVV-LCA-
Methodik fiihren die Forschenden der-
zeit flir exemplarische Fahrzeuge mit
verschiedenen Antriebssystemen eine
Systemauslegung inklusive einer verglei-
chenden LCA nach DIN EN ISO 14040/44
durch. Bei der Optimierung beriicksich-
tigen sie dabei neben herkdmmlichen

Kriterien wie Effizienz, Systemkosten
und Akustikverhalten auch ausgewdhlte
Nachhaltigkeitsbewertungskriterien aus
dem zuvor entwickelten LCA-Modell und
der Methodik. Ziel ist es, den FVV-Mit-
gliedern kiinftig eine klar strukturierte
Methodik zur lebenszyklusbasierten Aus-
legung von Antriebsstrangsystemen be-
reitzustellen, die eine einheitliche und
gut nachvollziehbare Bewertung und
den Vergleich der Studien ermdglicht.

5 FAZIT

Die FVV treibt mir ihren Forschungs-
projekten die Entwicklung aller An-
triebs- und Energiesysteme mit Reduk-
tionspotenzial fiir CO,-Emissionen wei-
ter voran. LCAs, die auf wissenschaftlich
fundierten Annahmen und Abschétzun-
gen beruhen, ermoglichen dabei eine
realistische CO,-Emissionsbewertung.
Die Verwendung von alkoholhaltigen
Kraftstoffen wie griinem Methanol zeigt
grofies Potenzial fiir kiinftige Energie-
systeme, bringt aber technische Heraus-
forderungen mit sich. FVV-Projekte hier-
zu adressieren daher Fragestellungen
zur Optimierung der Gemischbildung
oder zur Reduzierung der Kaltstartemis-
sionen. Dabei wird die komplette Anwen-
dungsbreite vom Pkw bis hin zur Schiffs-
anwendung abgedeckt.
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