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Vortrag

von Prof. Dr.-Ing. M. Freitag
am 19. September 2005
Bad Schachen




Martin Freitag

Prof. an der Berufsakademie in FN; Maschinenbau,
Motorenentwicklung, auch heute wieder (Gasmotor)
MTU-Vorentwicklung, Studie "Alternative Antriebe",

Brennstoffzelle

Mot Fokus Automobil Energespeicher Ausik | |

Gliederung:
| Mobilitat Kommunikationstechnik und Transportsysteme
[ Exkurs Wie entwickelt sich Technik?
[__Fokus Automobil Das Auto und sein Antriebssystem
Weiterentwicklung Verbrennungsmotor?
Lésung Brennstoffzelle?
Lenzgoepriner | Bedeutung Energiegehalt Speicher
So weitermachen wir bisher?
Losung Elektroauto
Lésung Brennstoffzellenauto
Losung Hybridauto
| Ausblick Ausblick




Was ist Mobilitat? Wozu Mobilitat?

MOBILITAT
schafft die Moglichkeit, als Person
raumliche Entfernungen
Zu Uuberwinden

z.B. Projektteam-Meeting

Einzelarbeit
"vor Ort" Projektarpeit: .
mit anderen Partnern, Informationsaustausch, -weitergabe
zu Hause Arbelf[sorgan|sat|on/Aufgabente|Iung
Information sammeln, Kon.fllktlmanagement
erarbeiten, speichern Motivation
Aufgaben losen soziale Komponenten




Kommunikationstechnik contra Mobilitat?

Mobilta Fous Ao Energespeic w1

aber es gibt doch

moderne
Kommunikations-
technik?

Telefon

Fax

E-Mail

Intranet

Internet
Telefonkonferenz
Videokonferenz
UMTS-Handy
W-LAN
Heimarbeitsplatze

Kommunikationstechnik wird an Bedeutung gewinnen,

trotzdem wird auch in Zukunft Mobilitat erforderlich sein B e Darstellung des

Datenverkehrs von ca. 500 000
Computern im Internet




Weitere Felder mit Mobilitatsbedarf

Mobilitét Fokus Automobil Energiespeicher Ausblick

MOBILITAT
schafft die Moglichkeit, als Person
raumliche Entfernungen

zu uberwinden

Mobilitat nicht nur fur
Arbeitsprozesse notig




Transportsysteme ermoglichen Mobilitat
[ Wobilitat

MOBILITAT
schafft die Moglichkeit, als Person
raumliche Entfernungen
zu uberwinden

&

s I
\ # lobilitat ist an Transportsysteme gebunden, das s
) Q,technische Systeme zur Beforderung von Mensch
o um raumliche Entfernungen zu uberwinden.

J«
Fortbewegungsmittel,
Transportsystem




Technik-Entwicklung = Mobilitat in der Zukunft
Mobiltét Exkurs Fokus Automobil | Motor | Energiespeicher | Konzepte | Ausblick [
ik = 5% ﬂ, e

Aussage zu Mobilitat in der Zukunft
- gebunden an Aussage
zur Zukunft der Transportsysteme

Exkurs:
Technik-Entwicklung

Vortrag "Mobilitat der Zukunft" am19. September 2005 Bad Schachen von Prof. Dr.-Ing. M. Freitag




Technikentwicklung, typischer Verlauf
Mobiitt Exkurs Fokus Automobil | Motor | Energiespeicher | _ Konzepte | Ausbiok [ |

wiss. Nachweis, dass

die Grenze erreicht Da m pfmaSCh | ne

ist

technische
Parameter

-

Technik
Technologie = Lehre von...

sprunghafte

Weiterentwicklung
der Theorien,

neue Theorien"

[ Verwendung des Begriffes

Entwicklung der
ingenieurwissensch.
Grundlagen: z.B.
Thermodynamik der
Kreisprozesse

Newcomen 1712

Pumpenantrieb i : >
Bergwerk i ! Zeit
n =0,5% Papin, Savery ! i
"Bastel-Phase": !
Newcomen i
gewinnt Aufmerksamkeit :

1) als Basis flr neuartige
Techniken

Watt
Vermarktung, schnelle Weiterentwicklung

hoher Aufwand fur Weiterentwicklung

"Ausster!en"




Ablosung von Antriebstechniken (Bspl. Bahn)

Mobilitat Exkurs Fokus Automobil

Pool
technischer
Parameter
Leistung
Masse
Volumen
Verbrauch
Emissionen
Maintenance
Lebensdauer
Personalaufwand

weitere Beispiele:
mechanische Uhr - Digitaluhr
Kolbenmotorflugzeug - Jet

¥4 —
o
-

Dampfmaschine

v

Zeit

Energespeicher Ausik | |

Beachte zusatzlich:

diese Ablaufe konnen durch
sprunghafte Anderungen
der Randbedingungen
"gestort" werden.

Wirkung:

Wichtungen im Pool der
technischen Parameter
verschieben sich

(Bspl. Concorde mit v > Mach 2,
Kraftstoffverbrauch nebensachlich;
dann erste Olkrise Anfang 70er)

Es gibt Einflusse

* von innen
(techn. Entwicklung des
Systems) und

* von aufen
(Veranderung der
Randbedingungen)




Fokussierung auf das Automobil

Fokussierung:
Transportsystem
Automobil




Mot

Al 10[e BIM A DMOD

Fokus Automobil

Nutzlast

Energie-
speicher”

Mittler

Propul-
sions-

organ

Fahrzeugstruktur incl. Steuerung, Sicherheits- und Komfortkomponenten

neutrales, da fur uns
unerschwingliches (?)
Fahrzeug gewahlt

") Fremdspeisung Oberleitungsnetz
wird hier nicht betrachtet, Aufwand!

Energiespeicher Ausik | |




Antriebssystem und seine Hauptkomponenten

Mobilitat Fokus Automobil Energiespeicher Ausblick _

Antriebssystem

Steuerung des Antriebs

%

Ci

Energiespeicher:

Tank

(fluss./gasf.

Brennstoff)
Bunker

(fester Brennstoff)
Batterie

Propul-
Energie- . sions-
speicher Mittler organ
Motor: Mittler:
Dampfmaschine Getriebe
Dampfturbine elektr. Radantrieb
Verbrennungsmotor bzw. E-Motor
Brennstoffzelle Hydraulik
Gasturbine

Raketen"motor"

Leistungsbereich
20 ... 200 kW

Propulsionsorgan:

Extremitaten (Beine)
Rad

Propeller

Duse




Antriebssystemkomponente "Propulsionsorgan™

Mobilitat Fokus Automobil Energiespeicher Ausblick _

Steuerung des Antriebs

%

Ci

Energiespeicher:

Tank

(fluss./gasf.

Brennstoff)
Bunker

(fester Brennstoff)
Batterie

Propul-
Energie- . sions-
speicher Mittler organ
Motor: Mittler:
Dampfmaschine Getriebe
Dampfturbine elektr. Radantrieb
Verbrennungsmotor bzw. E-Motor
Brennstoffzelle Hydraulik
Gasturbine

Raketen"motor"

Propulsionsorgan:

Extremitaten (Beine)
Rad

Propeller

Duse




Das Rad

Mot Fokus Automobil Energespeicher Ausik | |

geeignet:

angetriebenes Rad als Propulsionsorgan

hoher Wirkungsgrad der
mechanischen Energieubertragung

einfach

leise

kostengunstig

eventuell Weiterentwicklung der

Paarung Rad/Stral3e

(neuartige Belage, Reifen), aber keine

signifikanten Verbesserungen

wenig geeignet: Propellerfahrzeug
nur fur Sonderanwendungen (Amphibienfahrzeug) sinnvoll

nur ein
Propulsionsorgan; { Scherz

Extremitaten (Bein
Rad

Propeller

Duse

wenig geeignet: RuckstoRantrieb
(Valier 1927, Thrust 1 Weltrekordfahrzeug 1997, Schallgeschwindigkeit)

nur fir Sonderanwendungen




Antriebssystemkomponente "Mittler" Leistungsiibertragung mit Drehmoment/Drehzahlanpassung

Mobilitat Fokus Automobil Energiespeicher Ausblick _

Steuerung des Antriebs

%

Ci

Energiespeicher:

Tank

(fluss./gasf.

Brennstoff)
Bunker

(fester Brennstoff)
Batterie

Propul-
Energie- . sions-
speicher Mittler organ
Motor: Mittler:
Dampfmaschine Getriebe
Dampfturbine elektr. Radantrieb
Verbrennungsmotor bzw. E-Motor
Brennstoffzelle Hydraulik
Gasturbine

Raketen"motor"

Propulsionsorgan:

Extremitaten (Beine)
Rad

Propeller

Duse




konventioneller Powertrain

Mobilitat

Fokus Automobil

Liefert der Motor
des Antriebssystems

* mechanische Energie
(Drenmoment an Welle),
dann - Schaltgetriebe

« elektrische Energie
(Brennstoffzelle, Batterie),
dann - elektr. Fahrmotor

Je mehr Energiewandlungen,
um so ineffizienter das System

Mittler:

Getriebe

elektr. Radantrieb
bzw. E-Motor

Hydraulik

Energespeicher Ausik | |

geeignet:
mechanisches (Schalt-)Getriebe

hoher Wirkungsgrad

Getriebe/Welle kompakt, leicht,
kostensgunstig, hohe Lebensdauer
Komfort &: Automatikgetriebe und
Elektronik

(sehr) komplex

Getriebeentwicklung:

bessere Anpassung Motor - Fahrzeug
dadurch auch Verbrauchs- und
Emissionssenkung

geeignet:
elektrischer Fahrmotor

hohe Flexibilitat
breiter Drehzahlbereich
- kein oder sehr einfaches Getriebe
Anfahren ohne Kupplung
einfacher Aufbau
voluminos
schlechtes Masse/Leistungs-Verhaltnis

Entwicklungspotenzial (Werkstoffe)




Antriebssystemkomponente "Motor"

Mobilitat

Fokus Automobil Motor

Energiespeicher:

Tank

(fluss./gasf.

Brennstoff)
Bunker

(fester Brennstoff)
Batterie

Energespeicher Ausik | |

Steuerung des Antriebs

B

2
LP

e A
Propul-
Energie- . sions-
speicher Mittler organ
Motor: Mittler:
Getriebe

Dampfmaschine
Dampfturbine
Verbrennungsmotor
Brennstoffzelle
Gasturbine
Raketen"motor"

elektr. Radantrieb

Propulsionsorgan:

Extremitaten (Beine)
Rad

Propeller

Duse




Mittelfristig ungeeignete Antriecbsmotoren

Fokus Automobil Energiespeicher | Konzepte | Auspick [ .
ungeeignet: Dampfmaschine “mﬂ_imsmw PR b
spezifisch grol3 und schwer Ecente T I
miserabler Wirkungsgrad ET “
Dampferzeugung: Umweltbelastung ;;;z'g;ng ¥ arvic: gpmgeerss. g s
[Pleusisiangs) Folben Dampfaustrit

Deckedseie

brennstoffflexibel

ungeeignet: Dampfturbine

spezifisch grofl3 und schwer

schlechter Wirkungsgrad (kleine Leistung)
Dampferzeugung: Umweltbelastung
BEACHTE: brennstoffflexibel

P=20...200 kW

wenig geeignet: Gasturbine (Wellenleistungsturbine)
wenig flexibel (Last, Baureihenprinzip)

schlechter Wirkungsgrad bei Teillast u. kleinen Leistungen
spezifisch leicht

emissionsarm

Motor:

Dampfmaschine
Dampfturbine

Verbrennungsmotor

Brennstoffzelle ungeeignet: Raketenmotor (Ruckstossprinzip)
Gasturbine Wirkungsgrad

Raketen"motor" Flexibilitat / Wiederverwendung

Umweltbelastung
spezifisch klein, leicht




Losung konventioneller Verbrennungsmotor?

Fokus Automobil Motor Energiespeicher | Konzepte | Aubick |
. Themen der Motortechnischen Konferenz "Der Antrieb von morgen"
geeignet: Ingolstadt Februar 2005
Verbrennungsmotor
Verbrennur)gs.entwu':klung: Ziele:
Benzindirekteinspritzung - Kraftstoffverbrauchssenkung
~ Schichtladung - Emissionsenkung
Variable Ventilsteuerung
Downsizing

Verringerung Motormasse

zweistufige Aufladung, Hochaufladung
Zylinderabschaltung

zugeschnittene Kraftstoffe aus "anderen" Quellen
Hybrid-Antriebe

wiss. Nachweis,
dass die Grenze
erreicht ist

technische 1
Parameter

Motor:

Dampfmaschine
Dampfturbine Wir befinden uns hier
Verbrennungsmotor
Brennstoffzelle
Gasturbine

Raketen"motor" Verbrennungsmotor

Zei't




| A I\
obl Fokus Automobil | Wotor  ETTE A

/ Australischer \

Kurzschnabeligel, ein Tier,
das alle Probleme durch
graben zu lésen versucht.
Wir versuchen, alle
Probleme durch
Motorforschung zu l6sen,
weil dort das Geld

vorhanden ist.

Motor:

AR
Dampfmaschine ¢ \ SN
Dampfturbine ' N\ P
Verbrennungsmotor ’ ‘ - J
Brennstoffzelle - Abraham Maslow:
Gasturbine ,Wenn Sie nur einen Hammer

Raketen"motor" kennen, sieht jedes Problem

wie ein Nagel aus.”

im Ubrigen schlaft das Tier tagsuber
und ist nur in der Nacht aktiv




Einfluss der Anderung von Randbedingungen fiir konvent. Verbrennungsmotor (1)
Fokus Automobil Energiespeicher | Konzepte | Aubick |

U=-F / Barrel

85 )

G0

- | Entwicklung der Rohlpreise : 1960 - 2004 | @ =heute
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Dr.-Ing. M. Freitag



Einfluss der Anderung von Randbedingungen fiir konvent. Verbrennungsmotor (2)
Fokus Automobil Energiespeicher | Konzepte | Aubick |

i e
/' Effizienz bzw. Wirkungsgrad
|/ (konventionelle Automobile) |

|/ 4 3 L ‘ .'- H H N
¥ J, ‘BE . ] L. | :z.B. Wegfall Emissionsbeschrankungen
/K Erdolpreis, JamsmumamsEEEE
damit Lunt 'S e weitere
Kraftstoffkosten | got” Technikentwicklung ist
I 7 F o L sinnlos

*
4

*z.B. Wegfall Oko-Steuer

Motor:

| Dampfmaschine
Dampfturbine e I3
Verbrennungsmotor 8§ neue Technik
Brennstoffzelle YIUsE verfiigbar

Gasturbine ‘. '
Raketen"motor”




Losung Brennstoffzelle? (1

Mobiltt Fokus Automobil ] Motor T ik |

wandelt Wasserstoff direkt mit Luftsauerstoff

in Gleichstrom um - Fahrmotoren als Radantrieb
sehr guter Wirkungsgrad, bei Teillast glnstiger (= 60%)
einfach, skalierbar

sehr umweltfreundlich
teuer (Platin Katalysator)
(zu) geringe Lebensdauer

PEM FUEL CELL
Electrical Currant
Excess e- €| wwater and
Fuel Heat Cut
B *
[ e e % L
H0
Motor: t He| L
H2| | R
Dampfmaschine e <P 2
Dampfturbine
Verbrennungsmotor _
<=
Brennstoffzelle Fuel In . | \L Ak
Gasturbine Anodé Electiolyle Cathode
Raketen"motor"
Anode / anode Kathode / cathode
H, 22H" + 2¢e 2H +1/2 O, +2¢ - H-O




Losung Brennstoffzelle? (2

Mot

Es gibt Potenziale fur Optimierungen.

Fokus Automobil | Motor

Die Brennstoffzelle steht am Beginn ihrer Entwicklung

flankierende Technologien:
Leistungselektronik
Mikrorobotik, Nanotechnologien (Molekularsiebe)

Energespeicher Ausik | |

Biotechnologien:

Katalysatoren, .

Brennstoffzelle wird biolo-
gischen Systemen ahnlicher
(Membrane, orgnalsche

Prozesse aber bei hoheren
Temperaturen und Driicken

Membrantechnologien
Fertigungstechnologien fur "neue Werkstoffe": Keramik, Kunststoffe

alle Techniken zur Erzeugung/Speicherung von H, und/oder Elektroenergie

Nutzung des Einfluss von Stromungsverhaltnissen, Druck,
Temperatur und Teildricken der beteiligten Gase

moglich (jenseits der "Eiweiss-
\ Grenze")

Ziele:
* Kostensenkung

* Lebensdauererhohung

Verbesserung der Wirksamkeit peripherer Einrichtungen

A
_ technische Brennstoffzellentypen

Motor: Parameter -==" AFC 80 °C veraltet
Dampfmaschine PAFC | 80°C veraltet
Dampfturbine
Verbrennungsmotor PEM 80 °C automotive
Brennstoffzelle Brennstoffzelle
Gasturbine DMFC | 120...160 °C | automotive
Raketen"motor MCFC | 600...700 °C | nur stationar

MU GRS | soFc | >1000°C | Potenzial

Zei't




Fahrzeugsystem

Mobilitat Fokus Automobil Energiespeicher Ausblick _

Steuerung des Antriebs E

2
LP

» a "V
Propul-
Energie- . sions-
speicher Mittler organ
Energiespeicher: Motor: Mittler: Propulsionsorgan:
Tank Dampfmaschine Getriebe Extremitaten (Beine)
(fluss./gasf. Dampfturbine elektr. Radantrieb Rad
Brennstoff) Verbrennungsmotor Propeller
Bunker Brennstoffzelle Duse
(fester Brennstoff) Gasturbine
Batterie Raketen"motor"




Bedeutung des Energiespeichers fiir ein Transportsystem
Fokus Automobil Speicher Konzepte | Awsblck | |

Ein Transportsystem muss die Energiemenge
fiir seine Propulsion von A nach B an Bord mitfiihren *

ANFORDERUNGEN
Energiespeicher: klein, leicht, sicher
- mehr Nutzlast

- mehr Passagier/Frachtraum

- weniger Querschnitt/Lange (cy)

- weniger Beschleunigungsarbeit

- weniger Bremsarbeit

Energieform und ihr
spezifischer Energiegehalt

Energiespeicher:

Tank
(fluss./gasf.
Brennstoff)

Bunker

(fester Brennstoff) Eigenschaften des
Batterie zugehorigen Speichers




Moglichkeiten der Energiespeicherung fiir Transportsysteme
Fokus Automobil Speicher Konzepte | Awsblck | |

| Energiefgrm und ihr |
o spqg .. —ehalt
onv.
hysikalisch k P chemisch nuklear
mechanisch elektrisch
kinetisch (z.B. Rotation) potentiell (z.B. Ladung) Kernspaltung Kernfusion
potentiell (z.B. Druck) e
Energiespeicher: | | | |
Tank Batterien/Akkus Verbrennung "kalte" Umsetzung ?
an
(fluss./gasf. | | - | |
Wassersto
Brennstoff) Methan
Bunker Zink-Kohle-Batterie Methanol
(fester Brennstoff) Bleiakku Ethanol Wasserstoff
. NiCd-Akku Benzin Methan/Erdaas
Batterie Li-lonen-Akku Diesel, Biodiesel 9
Lithium-Polymer-Akku Schwerdl
Biomasse
Kohle ...




Energiegehalt von Batterien und Akkumulatoren
Fokus Automobil Speicher R S

Lithium-Polymer-Akku

Ni-Metallhydri
Wh/dm?3

Energiespeicher: 200

Li-lonen-Akku
Tank NiCd

(fluss./gasf.
Brennstoff) 100
Bunker

(fester Brennstoff) _
Batterie Blei-Akku

100 Whikg 200




Energiegehalt von Kraftstoffen (ohne Speicher)
Fokus Automobil Speicher R S

9
il
A
4
d
\ ]
Al
. Kerosin 2r
10 Diesel . 1
Benzin .
H2 H2 H2 H2 Gas LNG Methanol PBenzin
(300 bar) (800 bar) (liquide) (200 bar)
kWwh/dm?
= Kohle
© Ethanol
5

© Methanol Energieaufwand
z. Verflissigung:
4 kWh/kg

Compressed
Holz Natural Gas

I Akkus Erdgas ! asf_e




Energiegehalt von Kraftstoffen (Speicher einbezogen)
Fokus Automobil Speicher Konzepte | Awsblok | |

Biomass-te-Liquid Prozess

mittals Fischer-Tropsch synthesis

o %

Erdgasbasiert

Chualle: Valbrwogen A%

10
s
kWh/dm?
5

© Methanol

g H, 00bar o




Losungen Energiespeicher (Vergleich)

Mobilitat

Fokus Automobil Speicher Konzepte Ausblick _

gut geeignet: Speicherung chem. Energie (Flussigkeit)
hohe spez. Energiedichte (bezogen auf Masse und Volumen)
leichtes Handling

gut ausgebautes Tankstellennetz

steigende Preise

Sicherheitsrisiko

umweltbelastend

Energiespeicher:

Tank

(fluss./gasf.

Brennstoff)
Bunker

(fester Brennstoff)
Batterie

bedingt geeignet: Speicherung chem. Energie (Gas)
kostengunstiger als Benzin/Diesel (Erdgas)
umweltfreundlicher als Benzin/Diesel

geringere Energiedichte, kleinere Reichweiten
schwere und/oder volumindse Tanks
Sicherheitsrisiko (H,-Diffusion und -Dissipation)
weniger dichtes Tankstellennetz

fur Depotbetrieb ok

wenig geeignet: Speicherung elektrischer Energie
sauber

geringes Sicherheitsrisiko

geschlossenes Netz

umweltfreundlich, wenn Strom aus regenerat. Quellen |
geringe Energiedichte
hohe Kosten, Wartungsaufwand, Alterung, Selbstentladung
aber: leicht nachladbar, fur kleine Reichweiten/Depotbetrieb ok




Konzepte
Fokus Automobil Energiespeicher Konzepte Ausblick _

Konzepte




Mobilitat Fokus Automobil Energiespeicher Konzepte Ausblick _

erschwingliche Mobilitat

bequem, Kosten so gering wie mdglich,
bei minimaler Belastung der Umwelt

( so schnell es geht von A nach B, dabei sicher und J

E— Zuverlassigkeit
I— Sicherheit
I— Geschwindigkeit
I Komfort

Umweltfreundlichkeit
(ganze Kette, System)

Wartungsarmut
Kraftstoffsparsamkeit

—  Anwendungsflexibilitat

I— Preis (Anschaffung)

etwa gleich

weitere leichte
Verbesserungen

gleich bleibend oder
geringer (effizient, Gesetzgeber)

weitere Verbesserung

stark erhohte
Anforderungen (Gesetzgeber)

weitere Senkung des
Wartungsaufwandes

drastische Verbesserung

Verbesserungen

entspr. Teuerungsrate




Losung Elektroauto?

Energiespeicher

Armaturen

Tanken nachts
in der Garage
230V/16 A

Elektroauto
PEUGEOT 106 electric
(1999)

"Tanken" nachts (7 h) in der Garage an der 230V -Steckdose
Verbrauch: 20 kWh/100km

kein Getriebe

leise

Zero-Emission-Auto (ABER: Emissionen Stromerzeugung!)

Kohlenersatz alle
30000 km

4 NiCd-Akkumulatoren: 255 kg (entspr. 62 Wh/kg) "Motorraum® mit

) ) ) Kuahler fur Akkus
11kW Dauerleistung, 22 kW Spitze, 90 km/h @ 6500 U/min
Reichweite 80 km
Wartung:
Kohlen alle 30 000 km wechseln Nachfiillen

Destilliertes Wasser fur Akkumulatoren (Sommer)
Regenerationsentladung

vergleichsweise langsam und leistungsschwach (am Berg)

destilliertes Wasser
insbes. im Sommer




Losung Brennstoffzellenautomobil? (1)
TN T Fokus Automobil VSR M eodl  Konzepte Ausplik | |

Brennstoffzellen-Automobil:

wandelt Wasserstoff (oder Methanol) direkt mit Luftsauerstoff

in Gleichstrom um - Fahrmotoren als Radantrieb

sehr guter Wirkungsgrad, bei Teillast glinstiger

leise und sehr umweltfreundlich

teuer: Brennstoffzelle und Tanks (Methanol: Reformer)

(zu) geringe Lebensdauer der Brennstoffzelle

spezifisch schwer: Elektromotor(en) und grol3e, schwere Tanks
Kraftstoffhandling und Tankstellennetz

H,-Tank
PEM-Stack
Pumpen u.a.
Subsysteme
Managementsystem

elektr. Antriebssystem




Losung Brennstoffzellenautomobil? (2

Mot

Fokus Automobil

Energiespeicher

Konzepte

1994

Antrieb: Brennstoffzellenstacks
mit 50 kW Leistung + Elektromotor

Tanksystem: 150 Liter kompr.
Wasserstoffgas bei 300 bar Druck
Leistungsdaten:

Motorleistung: 30 kW
Hochstgeschwindigkeit:90 km/h
Reichweite: 130 km

Gewicht: 3.500 kg Sitzplatze: 2

1997

Antrieb:2 Brennstoffzellenstacks
mit je 25 KW Leistung

+ Asynchron-Elektromotor
Tanksystem: Tank fur 38 | Methanol
Methanolreformer an Bord
Leistungsdaten:
Motorleistung:33 kW permanent,
45 kW Hochstleistung
Hochstgeschwindigkeit: 120 km/h
Reichweite: 400 km
Gewicht:1.750 kg Sitzplatze:2

Ausik | |

2000

Antrieb: 1 Brennstoffzellenstack
mit 75 kW Leistung

+ Asynchron-Elektromotor
Tanksystem:Tank fur 38 | Methanol
Methanolreformer an Bord
Leistungsdaten:

Motorleistung:

75 kW Hochstleistung
Hochstgeschwindigkeit: >150 km/h
Reichweite:

Gewicht:1.450 kg Sitzplatze: 4




Losung Hybrid-Automobil?

Fokus Automobil Energiespeicher

Konzepte Ausblick

Hybrid-Automobil:

kleiner Verbrennungsmotor, weniger Verbrauch
damit weniger Emissionen

Ruckspeicherung Bremsenergie

komplexer, mehr Komponenten

teuer

schwer: Motor/Generator, Akkumulator

Battery pack uses

Electric traction motor 250 D-size cells

aids engine when need
for power is high

155 hp Atkinson-cycle
Duratec 23 1-4

Planetary CVT blends
power from engine,
electric motor

Vehicle Systems
Controller is propulsion
systems’ traffic cop

Generator also acts
as starter for engine,
controls CVT

Converters

ElectroMagnetic

Actuators

Control Modules

Integrated Starter
Altemator - ISA



animation/animation_example.html
animation/animation_example.html

Vergleich Fahrzeugkonzepte

Fokus Automobil

Energiespeicher Konzepte

Ausik | |

herkdmmliches Fahrzeug
(Dieselmotor + Schaltgetriebe)

Hybrid-Fahrzeug
(Klein-Dieselmotor +

m
-

Brennstoffzellen-Fahrzeug

L T
) k o

Akku + E-Fahrmotor)

,,,,,,,,,, ; ~/
r

mmmmmmm

aaaaa

nnnnnnnn

Fuel cell system box

/ Fuel cell stack
gl Ultra-capacitor

Fuel cell system
radiator {large}

Drive train ¥
radiator (small) x2
b4
®
Compact, lightweight DC
lass motor and i

/ /
Fuel cell cooling pump /

+ kompaktes, leichtes Aggregat

+ fluss. Kraftstoff mit hohem
Energiegehalt

+ hohe Reichweite

+ flachendeckendes
Tankstellennetz

+ Abwarme fur Heizung nutzbar

- Emissionen
- schlechtes Teillastverhalten
- kein Selbstanlauf
(erfordert Starter, Akku, LiMa)
- Kupplung und Schaltgetriebe
- komplexe Betriebsstofffuhrung
mit aufw. Ruckkuhlung

+ Energieerzeugung:
je nach Fahrregime

+ Dieselmotor lauft nur im
"gunstigen" Betriebsbereich

+ kann ,kleiner® ausgelegt werden

+ fluss. Kraftstoff mit hohem
Energiegehalt

+ hohe Reichweite

+ flachendeckendes
Tankstellennetz

- "doppelter" Antrieb

- schwer, grolRer Platzbedarf
- Emissionen

- Regelungsaufwand

+ Energieerzeugung:
Brennstoffzelle

+ guter Gesamtwirkungsgrad

+ besserer Teillastwirkungsgrad

+ minimale Emissionen

+ leise

- schwerere Tanks
- komplizierte Betankung
- geringere Reichweite
- Tankstellennetz
(noch) schlecht ausgebaut




Ausblick
Fokus Automobil Konzepte Ausblick

Ausblick




Wo geht es hin?
Fokus Automobil Konzepte Ausblick

Kraftstoffpreis von innen:

Koexistenz von
- sparsamen konventionellen Autos
- Hybridfahrzeugen
- Brennstoffzellenfahrzeugen (SOFC und/oder
TECHNIKENTWICKLUNG me)
Es gibt Einflusse h. Kraftstoffe
* von innen

MOBILITAT

(techn. Entwicklung des
moderner PKW
Systems) und braucht 30 kW
e von aUBen . I fur 120 km/h
(Veranderung der e K
Randbedingungen) on und kmj
< irau-in v wege
Studie in E d . .
“Uingebung. Reduzierung Individualverkehr
Berufsverkehr: @ 1,4 .
fereonen pro ALt - Ausbau Massenverkehrsmittel
vaHeimarbeit) 2. - Verbesserung Logistik (Nah-/Fernverkehr)

- Kostenerhohung (Steuern, Maut)
umweltneutrale, synthetische Kraftstoffe




igene Erfahrungen mit dem "Blick in die Zukunft"

Mein eigener Berufsstart (1972):
Gasturbine - hochste Potenziale, Gasturbine "trat an" gegen Kolbenmotoren
"Warum studierst Du Uberhaupt noch Dieselmotoren? In 5 Jahren gibt es nur noch Gasturbinen! "

Gasturbine hat in den vergangenen 30 Jahren sich durchgesetzt:

Flugtriebwerke
geringere Storanfalligkeit/Wartung
als Kolbenmotoren (z.B. Transatlantik-Flug)
hohe Effizienz in groRen Hohen
hdhere Flug-Geschwindigkeiten mdglich
mobile Antriebe im Hochstleistungsbereich (Schiffe)
gutes Masse/Leistungsverhaltnis
effizient bei Nennlast (Dauerlauf)
ein Panzer (M1)
Lobbyismus, (Ausnahme)
stationar flr mittlere bis grof3e Leistungen
effizient bei Dauerlauf im Nennlastpunkt
schwerdlfahig

einfache Emissionsbeeinflussung (NO,) MOB|L|TAT DER ZUKUNFT:

Eait Es gibt mittelfristig eine Evolution,
Voraussagen fur technische Entwicklungen keine ReVOIUtIO_n' VerSCh"_ed?ne Losungen
kénnen falsch sein. werden nebeneinander existieren.

Die Eigenschaften des Energiespeichers
werden mafgeblichen Einfluss haben.




Mobilitét Exkurs FokusAutomobiI l\/lotor Energiespeicher Py

Danke fur die
i Aufmerksamkaeit!

Vortrag "Mobilitat der Zukunft"am19. September 2005 Bad Schachen von r.-Ing. M. Freitag
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