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Der Diesel-Skandal September 2015
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Neuzulassungen 15: 3,21 Mio
Bestand 1.1.16: 45,1 Mio

Durchschnittsalter 9,2 Jahre
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Energiegewinnung®) Uber Verbrennungsprozesse seit Menschengedenken

*) in Form von z.B. @
* Waiarme

* mech. Arbeit )

e Strom Fossile Brennstoffe = CO,
fir Heizung, Prozesse

(Fertigung, Verarbeitung)

Mobilitat, Licht, Information...
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Dieselmotorische Verbrennung
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H,01,57%  Edelgase 0,91%

Edelgase 0,88%

0,
C0, 0,03% Schadstoffe 0,3%

0, 20,67%

Quelle: nach MTU-Darstellung

Verbrennungsluft (feucht)| + Abgas

Werte in Volumen%
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Abgasschadstoffe im Dieselmotor
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Aschen, Salze, Rost

Partikel -
!

RuB, C,H,, und
Wasser (flissig)

Partikel

Schadstoffe ca. 0,3% C.H._ gasf.

SO
co X

Abgasschadstoffe

Edelgase 0,88%

Quelle: MTU

Abgas
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Abgasschadstoffe und ihre Wirkung auf den Menschen

Kohlendioxid || CO,
Stickstoffmonoxid || NO
Stickstoffdioxid || NO,
RuR C
Schwefeldioxid || SO,
unverbrannte || C,H,,
Kohlenwasserstoffe (HC)
Kohlenmonoxid || CO
Methan || CH,
Methanal CH,O

(Formaldehyd)
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Dieselmotor -

Ottomotor (Saugrohreinspritzung) mit Kat
Magergemisch-Erdgas-Ottomotor

Treibhausgas

toxisch, innere Erstickung, narkotisch
ab 20 ppm Veranderung der Lungenfunktion

toxisch, stechender Geruch, smogbildend, starkes Lungenreizgas
Bildung von Lungenddemen, ab 150 ppm tddlich, saurer Regen

karzinogen, lungengangiger Trager fir Giftstoffe

stechender Geruch, Anatzung der Schleimhdute, saurer Regen

teilweise karzinogen, schleimhautreizend, smogbildend
geruchsintensiv, narkotisch

toxisch, innere Erstickung

Treibhausgas

karzinogen, Haut-, Atemwegs- und Augenreizungen
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Abgasschadstoffgesetzgebung - Grenzwerte fir Diesel-PKW
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Emissionsgrenzwerte fir Pkw mit Dieselmotor
Angaben in mg/km aufer PN (1/km)
Norm Euro 1 Euro 2 Euro 3 Euro 4 Euro 5a Euro 5b Euro 6b Euro ¢ Euro 6d-TEMP Euro 6d
Typgenehmigung neue Fahrzeugtypen | ab 1. Jul. 1992 | ab 1. Jan. 1996 | ab 1. Jan. 2000 | ab 1. Jan. 2005 | ab 1. Sep. 2009 | ab 1. Sep. 2011 | ab1. Sep. 2014 | ab 1. Sep. 2017 | ab 1. Sep. 2017 | ab 1. Jan. 2020
Typgenehmigung neue Fahrzeuge |ab1.Jan. 1993 | ab1. Jan. 1997 ab1.Jan. 2001 | ab1. Jan. 2006 | ab 1. Jan. 2011 | ab1. Jan. 2013 | ab1. Sep. 2015 ab 1. Sep. 2015 | ab 1. Sep. 2019 | ab 1. Jan. 2021
Testzyklus NEFZ NEFZ NEFZ NEFZ NEFZ NEFZ NEFZ WLTP WLTP WLTP
RDE (Konformitatsfaktor) - - - - - - - - 21 1.5
CO 2720 1000 640 200 200 500 200 500 200 500
(HC + NO,) 970 700/ 900° 560 300 230 230 170 170 170 170
NO, - - 500 250 180 160 80 80 80 60
Partikelmasse (PM) 140 80/ 100° 50 25 5 45 45 45 45 45
Partikelanzahl (PN) - - - ~ - 610" 6-10" 610" 610" 610"
100 100
100 100 g
= 80 80 !
E:.: —_ -98%
o' 60 Z 60 i
-
+ 40 8 40 i—
o 13 }
T 20 20 — ) 3 2 2 2
0 0 || I S -
Euro0 Eurol Euro2 Euro3 Euro4 Euro5 Euro6 Euro0 Eurol Euro2 FEuro3 Euro4 Euro5 Euro6
100
73
% 98 %
£ 60
) N Fiir Ottomotoren dhnlich Grenzwerttabelle
9 . . . . .
20 2 2 z.B. Ottomotoren mit Benzindirekteinspritzung
0 . . .
Euro0 Euro1 Euro2 Euro3 Euro4 Euro5 Euro6 ab 2017 Partikelfilter VorgeSCh”eben
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Abgasschadstoffgesetzgebung - Sonderrolle CO,
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Quelle: VW
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Flotten-Grenzwert derzeit 130 g CO,/km.
Schnitt fur samtliche in Europa verkauften
Autos eines Herstellers

2020 = 95 g CO,/ km
(entspricht 4,1 1/100 km fir Benziner
und 3,6 1/100 km fir Diesel)
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Abgasschadstoffgesetzgebung - Fahrzyklus far PKW "
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Neuer europaischer Fahrzyklus
Rollenprifstand, etwa 11km in 1180 Sekunden knapp 20min
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WLTP (Worldwide
Harmonized Light

Vehicles Test Procedure)

RDE
(Real Driving
Emissions)
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Abgasschadstoffgesetzgebung - Industriemotoren
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100 T T 100 T 25% 100 T 20%
Test Cycle D2 ISO 8178-F Test Cycle E3
75 75 — T
Mp [%] P, [%] :
50 50 15%) ]
25 25 15%)
0 0
(o)
Marine Mmot %]
100 | @ 100
Test Cycle C4 Test Cycle E2
75 (10%) 75
My, [%] i Je nach Anwendungsgebiet des P, [%]
50 0%) (15% Verbrennungsmotors gibt es 50
verschiedene Lastpunkte, die
25 mit unterschiedlicher Wichtung 25
und die Beurteilung der
0 (15%) @D Schadstoffemission eingehen.
N 0
Nmot [%] N ot [%]
Off Road GenSet
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Otto- oder Dieselmotor?
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Unterschiede Otto- und Dieselmotor
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Ottomotor Dieselmotor
[
Ladung = das, was H : = : H : H H
O e )Gemlschblldung duRere Gemischbildung innere Gemischbildung
Zylinder ,,geladen”
wird H H
. . : energiereiches, homogenes Luft
ﬁng, die verdichtet wird SIEreicnes, € ) .
ziindfahiges Gemisch hohere eps moglich
uber Ladungsmasse Uber eingespritzte
Regelung der : 5 . §€SP
) (Masse eingelassenes Gemisch) Kraftstoffmasse
Leistungsabgabe . » o
(Quantitatsregelung, Drosselklappe) (Qualitatsregelung, Injection timing)
A . schwankt
Verhaltnis Luftmasse weitgehend konstant leistungsabhingig
zu Kraftstoffmasse —> Katalysator , ;
( y ) in weiten Grenzen
Verbrennungstyp Flammfront Diffusionsverbrennung
1 g‘o M Drohmernant: 150 N / 4000 Ursin' 27"5‘ 1 gb Me. Drehmoment: 240 N / :7’55-|(J‘.I.T‘£JALMW1 27""5
___l:::::mi = I T = — Drehmoment
| e = — Leistung
o T Sl 2
1000 = = w7000 1000 = == = = e 7000

Quelle: Audi
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Verbrennungsluftverhaltnis A,
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Verbrennungsluftverhaltnis ist die flr die Verbrennung zur Verfligung stehende Luftmasse
bezogen auf die fur die vollstandige Verbrennung erforderliche Luftmasse

Luftmasse im Zylinder (Arbeitsraum)
Kraftstoffmasse im Zylinder
Mindestluftbedarf fir vollst. Verbrennung
far Diesel/Benzin 14,4 kg Luft/kg Kraftstoff

7&\/ — mLUft 2:?
Mkst - I—min L
Ay <1 Luftmangel, ,fettes” Gemisch
Ay = stéchiometrische Verbrennung
Ay >1 Luftiberschuss, ,mageres” Gemisch

die Bewertung des Gemisches muss sowohl

global als auch lokal vorgenommen werden.
Bei einer (z.B. dieselmotorischen) Verbrennung kann es bei einem
globalen Luftverhaltnis >1, also bei globalem Luftliberschuss im
Arbeitraum lokale Bereiche geben, in denen Luftmangel herrscht.

Latte macchiato-Analogie:
Kaffee entspricht Luft
Milch entspricht Kraftstoff

fett

mager

homogen

inhomogen

homogen

inhomogen

R

hell, umgeriihrt

|
viel Milch in ,Wolken”

A

dunkler, umgerihrt

dunkel, Milch“wolken

,Otto/Diesel und CO,/NO, — was nun?*, Maybach-Seminar 17.01.2017, Referent: Prof. Dr.-Ing. M. Freitag
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Verbrennung Ottomotor v
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Baden-Wirttemberg Q8 Wissens-und
Ravensburg Technologietransfer
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Zundkerze
Auslassventil

Auslasskanal

Verbranntes

Flammfront

Gemisch

-,Dach-“Brennraum

- Vierventil-Bauart

- Turbulenzerzeugung

- Tumble-Stromung

- Flammfrontgeschwindigkeit
- Quenching

,Otto/Diesel und CO,/NO, —was nun?*, Maybach-Seminar 17.01.2017, Referent: Prof. Dr.-Ing. M. Freitag



Verbrennung Ottomotor im Detall

- Homogenitat

Verbranntes

e
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- Turbulenzen - (geringe) Faltungen an der Flammfront
- Einfluss auf Geschwindigkeit der Flammfront
- adiabate Flammtemperatur

homogenes
Gemisch
A= 1

Fortschreiten
der
Flammfront

,Otto/Diesel und CO,/NO, — was nun?“, Maybach-Seminar 17.01.2017, Referent: Prof. Dr.-Ing. M. Freitag



Verbrennung Dieselmotor
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Ravensburg Technologietransfer
Campus Friedrichshafen ' . . .

Einspritzdise

Auslassventil

Auslasskanal

Verbranntes
Flammfront

Luft

- Brennraummulde

- Vierventil-Bauart

- Einspritzdruck

- Zylinder-Innenstromung
- Lufterfassung

,Otto/Diesel und CO,/NO, —was nun?*, Maybach-Seminar 17.01.2017, Referent: Prof. Dr.-Ing. M. Freitag



elmotor Verdampfung a

Einfiihrung Ausblick

A
Ay
Kraftstoff-
tropfen
1
M~ 0 hy 1
reiner stéch.
Kraftstoff Gemisch

Abstand von der Tropfenoberflac

,Otto/Diesel und CO,/NO, — was nun?“, Maybach-Seminar 17.01.2017, Referent: Prof. Dr.-Ing. M. Freitag
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Gemischbildung Dieselmotor: Strahlkeule
Wo_ibereben V2
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Ay =0 AR 1 Ay =0
reiner stoch. reine
1 1| Kraftstoff Gemisch Luft

L_______Q'?———--------------“‘

Ausschnitt aus dem Rand der Strahlkeule
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Verbrennung Dieselmotor im Detail -
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- Gleichzeitigkeit von Gemischbildung und Verbrennung

- Turbulenzen - Faltungen an der Flammfront

- Flammfront pendelt sich im Bereich glinstigster Randbedingungen ein
- adiabate Flammtemperatur

e Flammfront
1,_; s bei A =1

Verbranntes
" ,- '*__

,Otto/Diesel und CO,/NO, — was nun?“, Maybach-Seminar 17.01.2017, Referent: Prof. Dr.-Ing. M. Freitag



Dieselmotor: Schadstoffentstehung

e
gk DHBW 32X T
Abgasschadstoffe | Otto- oder Dieselmotor? | Schadstoffminimierung Wo ,iberleben VM? Ausblick ot WS, st i Weiterbidung,

L )
....‘ Wissens- und
n @ OQQ Technologietranster

Ladungsbewegung (Pfeile) und
Gemischverteilung (rot=fett) :

Temperaturfeld Brennraum

Quelle: MTU

NO Russ

X
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Verbrennung Dieselmotor: Detail Rul3bildung
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Dispersion
o —> Oxidation innermot. noch maoglich

o0
... ® —> Oberflachen-Volumen-Verhaltnis
Py o ® noch gunstig

Q‘..

)

® 0q 0

Seagl WT
9
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RuR = Feinstaub

entsteht in Verbrennungszonen
bei Luftmangel

bei Diffusionsverbrennung

lungengangige Partikel:

e Ablagerungen in der Lunge

* krebserzeugend

* Eintritt in die Blutbahn moglich
e Ablagerung im Gehirn

o o ‘
beginnende “ ®
Koagulation “

Haufen
® ®

fortgeschrittene
Agglomeration
(Ketten)

y

Feinstaub-“Flocken”
- Oberflachen-Volumen-Verhaltnis
ungunstig

,Otto/Diesel und CO,/NO, —was nun?“, Maybach-Seminar 17.01.2017, Referent: Prof. Dr.-Ing. M. Freitag



Zusammenfassung Dieselmotor - Schadstoffe/Perspektiven _—
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Dieselverbrennung ist prinzipiell also gaaanz schlecht
aber...
Man kann

* die Schadstoffentstehung beeinflussen (innermotorisch)
* die Schadstoffe aus dem Abgas entfernen (Abgasnachbehandlung)

Warum nicht gleich Ottomotoren?

. . Denke an den
Diesel- haben gegeniliber Ottomotoren Flottenverbrauch!
—> einen um ca. 30% besseren Wirkungsgrad
- ca. 30 % besseren Kraftstoffverbrauch
—> ca. 20 % weniger CO,-Emissionen (Kraftstoffzusammensetzung)

Dazu kommt

- hohe Leistungen, Drehmomente
- Robustheit,

- billigerer Kraftstoff,

- Reichweite,

- Lebensdauer,...

,Otto/Diesel und CO,/NO, — was nun?*, Maybach-Seminar 17.01.2017, Referent: Prof. Dr.-Ing. M. Freitag
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Abgasschadstoffvermeidung -
Einhalten der Grenzwerte
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Abgasschadstoffminimierung Verbrennungsmotoren |
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innermotorische MaRhahmen:
Rohemissionen

Zindzeitpunkt, NO

Turbulenz, H CX
Otto- Zylinderinnen- cg) "
motor stromung, Aufladeparameter: Partikel

Brennraumgestaltung | Gemisch-

o Ladelufttemperatur, co,
i} Homogenitat Luftverhaltnis
Verbrennungsfihrung:
| Brennbeginn, -dauer, e _
Verlauf der Abgasrickfihrung:
. . . Rate,
Energiefreisetzung in
. e Temperatur

Abhangigkeit von der . . . NO

Kolbenbewegung Einspritzbeginn, heinsori HC
Diesel- Zylinderinnen- Nacheinspritzung CE) m
motor stromung, .

Lufterfassun Partikel
8 co,

A

,Otto/Diesel und CO,/NO, —was nun?“, Maybach-Seminar 17.01.2017, Referent: Prof. Dr.-Ing. M. Freitag



Innermotorische MalRhahmen: trade offs
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b Ruf

PM-Grenzwert
heute

b.-Ziel < \

zuktinftig \
~
N Ox zukiinftig heute N Ox
NO,-Grenzwert NO,-Grenzwert
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Abgasschadstoffminimierung Verbrennungsmotoren |li
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Abgas-Nachbehandlung: Katalysator und Filter
ungeregelter Kat
Oxi-Kat gereinigtes
. 3-Wege-(G-)Kat Abgas
Rohemissionen | CO, NO,, C.H,, NO,-Speicher-Kat CO,, N,, H,0
SCR-Kat
Partikelfilter

Randbedingungen®™:
Gaszusammensetzung,
Temperatur,

Stromungsfeld, SCR: selective catalytic reaction

Druck AdBlue als zweiter Betriebsstoff

) werden beeinflusst durch: Fahrzeug, Streckenverlauf, Fahrstil, Umwelt usw.

,Otto/Diesel und CO,/NO, —was nun?“, Maybach-Seminar 17.01.2017, Referent: Prof. Dr.-Ing. M. Freitag



Zusammenfassung: Abgasschadstoffminimierung
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qi DHBIW $3%: ™

unvolistandige Verbrennung innermotorische MaRnahmen Nachbehandlg.
* Io_kaler. Ll.thmangeI Otto und Diesel: e Diesel: Lufterfassung; optimale
¢ Dissoziation von CO, . . ]
s ) Brennverlaufs- Zylinderinnenstromung
(o0) * Nachreaktion, Reduktion von CO, .
Gestaltung ¢ optimale Brennraumgestaltung
durch unverbrannte Kohlen- L .
* Minimierung C H_-Emissionen
wasserstoffen (C_H. ) Otto:
tto:
. “ Optimales e optimale Brennraumgestaltung Otto: 3-Wege-KAT
C.H,, * i,ZErBIo(s)f:uheennChc_j:f:c;/IZr)brennung Luftverhaltnis e Otto: beste Gemischhomogenitét Gas-Otto: Oxi-KAT
(HC) . Ve.rrcldam fune von Schmierd| e Diesel: Lufterfassung; optimale Diesel:
pTung Diesel: Zylinderinnenstromung Partikelfilter
Verbrennungs-
¢ Verbrennung unter Luftmangel luftverhaltnis e Diesel: Lufterfassung; optimale
Partikel | « thermisches Cracken von erhdhen Zylinderinnenstrémung
(RuB) Kohlenwasserstoffen (Achtung: e optimale Brennraumgestaltung
(z.B. aus Schmierol) mehr NO,) e Minimierung Schmierdlverbrauch
ungewollte Nebenreaktionen innermotorische Mallnahmen Nachbehandig.
. Brennverlaufs- moderat. €, Ladeluftkiihlg.; Senkung d. Intensitat d.
* hohe lokale Reaktionstemperatur estaltun Verbr. (AGR); Wasser- oder Emulsionseinspritzung
¢ |lokale Konzentration von & Otto: &
NO, N, und O, o .tto.l Abgasriickfihrung, Gas-Otto: Magermotor _
e lange Verweildauer der ptlma"es ) Qtto. 3—W.ege—KAT
Reaktionspartner Luftverhaltnis schnelllaufende Motoren, héhere Drehzahl, | Diesel: Speicher-Kat,
Diesel: kiirzere Brenndauer (aber keine héheren T) SCR
Verbrennungs-
¢ Oxidation des Schwefels luftverhaltnis schwefelfreier
SO .
X im Kraftstoff senken (-armer) Kraftstoff

,Otto/Diesel und CO,/NO, —was nun?“, Maybach-Seminar 17.01.2017, Referent: Prof. Dr.-Ing. M. Freitag



Abgasschadstoffe | Otto- oder Dieselmotor? | Schadstoffminimierung Wo ,iiberleben® VM? Ausblick

. ... ssssssss d

2 DHB) Wy wr
& L 1Y I!Ittqutbfdg
s
ave .... T chn lg etransfer

Exkurs: Lebenslauf technischer Entwicklungen
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Lebenslauf technischer Entwicklungen
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Abgasschadstoffe | Otto- oder Dieselmotor? | Schadstoffminimierung Wo ,iiberleben® VM? Ausblick -
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. A
technische
Parameter

wiss. Nachweis, dass
die Grenze erreicht ist

| ———"

Dampfmaschine

Technik

sprunghafte Technologie = Lehre von...

Weiterentwicklung
der Theorien,
neue Theorien?

[ Verwendung des Begriffes

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

! = Pumpenantrieb i : >
Bergwerk : ! Zeit
n=0,5% Papin, Savery ! E
"Bastel-Phase" 5
Newcomen !
gewinnt Aufmerksamkeit o _
Watt 1) als Basis fiir neuartige
. . Techniken
Vermarktung, schnelle Weiterentwicklung, :
,Geld flieRt” ﬁ
hoher Aufwand fir Weiterentwicklun
"Aussterben"
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Einfluss von Randbedingungen auf techn. Entwicklungen
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e

S

fi DHBW 33X T
o .“ Institut fiir Weiterbildung,
> .

R:

Pool Beachte zusatzlich:
technischer = diese Ablaufe kénnen durch
4+ Parameter sprunghafte Anderungen

Leistung der Randbedingungen
Masse "gestort" werden.
Volumen

Verbrauch iy Wirkung:

Emissionen [ :.Q"'.C_Or Wichtungen im Pool der
Maintenance ' technischen Parameter
Lebensdauer

verschieben sich, manchmal

Personalaufwand drastisch und plétzlich

(Bspl. Concorde = Olkrise d. 70er,
Lakehurst, Challenger, Fukushima)

Es gibt Einfliisse
® von innen

Beispiele: q
g Dampfmaschine (Dampflok) € = Verbrennungsmotor (Diesellok) (tEChn. Enth(:kIung des
C / mechan. Uhren (namh. Hersteller im Schwarzwald) €= japan. Digitaluhren 1)
- —_— Flugmotoren: Kolbenmaschinen €-> Strahltriebwerke SVStemS ) und
Dampfmaschine Windjammer € - Dampfschiffe ° von auBen

Entwicklung Verbrennungsmotoren (Diesel), heute Endphase
Ablésung durch e-Mobile?

v

(Veranderung der
Zeit Randbedingungen)

D drastische und plétzliche Verbesserungen techn. Parameter sind (heute) eher selten
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Technische Entwicklung: Weitere allgemeine Phanomene 6 R
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@ Manche Konstruktions- und Wirkprinzipien
werden Ubernommen und lange beibehalten

2015: Automobil mit

Verbrennungsmotor @ Neue Techniken werden zuerst in

_ heute grol3en Einheiten eingesetzt (Beispiel
Aufladung)
- Wirkung dort am groRten

E-Mobil der Zukunft - Kosten weniger

und werden dann auf kleinere

muss nicht zwangs- . . .

l\?::ki)grgr?nauu:;s:%?o\yje Einheiten adaptlert

Autos heute Kostensenkung durch Masseneffekt

,Otto/Diesel und CO,/NO, — was nun?*, Maybach-Seminar 17.01.2017, Referent: Prof. Dr.-Ing. M. Freitag



Motor als Einrichtung zur Wandlung in mechan. Energie
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—> chemische Energie
( ) Kraftstoff
Benzin
( Diesel Regelung
Erdgas
LPQ
\ Wasserstoff ) Motor:
) . Einrichtung zur
Batterie Energiewandlung
stationar
» Kompressor
» Generator

v

Propeller (Schiff)

NS

mechanische Energie [ | Rad (Automobil)

Kupplung
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Die Einfachheit des ersten Automobil-Verbrennungsmotors
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... Wissens- und
D
n @ OQQ Technologietranster

Fahrschule:

Kraftstoff
WOLKE

Regelung/
- Management

Verbrennungsluft > Abgas >

Ein-

Schmierung "2Zylinder- Kuhlung

Kupplung
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Die Komplexitat des Verbrennungsmotors heute
Vio iberiebert V2

Q IWT
-- D H BW .“\ Institut fiir Weiterbildung,

.. Q% Wissens-und
e .... Technologietransfer

Kraftstoff

Thermo-
stat —>

| . Kuhl-
Ruckkuhler luft

G

Schw.dampfer u.a.

Kupplung
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Die Einfachheit der ersten E-Automobile heute " a3t e
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Akku
Strom
Regelung/
Management
FElilE Kiihl-
motor luft
am Rad
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Das , Aussterben“ von Hubkolben-Verbrennungsmotoren
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it .g..‘\ Institut fiir Weiterbildung,
Baden-Wirttemberg Q% Wissens-und
[ b Technologietransfer
et 1 1 1) .

bis zu 2800 kW
bei 2800 U/min
$=155 mm
D=160 mm
eps = 6,85
luftgekihlt
Trockensumpf
1200 kg

50er Jahre Lockheed Constellation = 4 Kolbenmotoren

4 x Curtiss-Wright R-3350-BD1,
luftgekihlte 18-Zylinder-Doppelsternmotoren,

die ,beste Dreimotorige der Welt“
Benzin-Direkteinspritzung
Magnesium-Kurbelgehause

100- bzw. 130-Oktan-Kraftstoff

12 Turbocompound-Turbinen mit Fluidkupplung
72 Kolben

216 Kolbenringe (?)

144 Ventile (2 Ventiler)

288 Ventilfedern (?)

v

heute A 330 2 Twinjet

B2 22 222

schneller -
effizienter konstruktiver Aufwand

spezif. leichter Abstimmung

leiser

Wartung
End-60er: Gasturbinenhype damals: Schiffe, Lokomotiven, Auto, .... Ausfallwahrscheinlichkeit ...
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Wo ,,iiberleben” Verbrennungsmotoren?
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Verbrennungsmotoren in stationaren Systemen
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mpus Friedrichshafen

°
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fi DHBW 333 T
° .‘5;) Institut fiir Weiterbildung,
Duale Hochschule .
Bac
Ra

Das System ist ortsfest installiert und
erhalt Energie Uber , Leitungen”

Aspekte/zu beachten:
Emissionen (k.o.-Kriterium!)
Energiebedarf:

Strom +

(Prozess-)Warme

mechan. Energie
Betrag der Leistung
Wirkungsgrad (Verbrauch)
Betriebsmittelkosten

Wartungsaufwand * Mittlere bis grof3e Anlagen
Zuverlassigkeit z.B. Abgasnachbehandlung fallt weniger ins Gewicht
Lebensdauer * @Gasmotoren mit besseren Rohemissionen im Kommen
CO,-Footprint * Dezentralitat

* Autarkie

* Verbrennungsmotoren haben hohen Systemwirkungsgrad
* Ausgleich von Last- und wetterabhangigen
Versorgungsschwankungen (Wind/Sonne) (Speicherung?)
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Verbrennungsmotoren in mobilen Systemen " o3 1wt
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Das mobile System muss
die erforderliche Energie ,,an Bord“ haben 1)

wichtig: erf. Leistung und Energiespeicher

Aspekte/zu beachten:
Emissionen (k.o.-Kriterium!) _ 2
Leistungsbedarf @ & | 2000 kW > 2...5 m? Diesel
Reichweite (Energiedichte d. Speichers)
Wirkungsgrad

Komfort (Tankstellennetz)

2 kW > Akku > 1 kWh 1) Ausnahme Oberleitungs- und Stromschienensysteme
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Einsatzbereiche mobiler Systemen (E-Mobility und VM)
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. Dua
Bad
Rav
Car

500

Leistungsbedarf
in kW
400

300 kW - 1500 km —> 3000 kWh (300 | Diesel)

2 kw = 20km = 1 kWh

1000 2000 3000 4000 5000
Energiespeicherbedarf in kWh

| | ! | I !
0 2000 4000 6000 8000 10000
Batteriemasse in kg

bei 500Wh pro kg, modernste Batterie-Technik!
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Speicherung elektrischer Energie (E-Fahrzeuge) " o3t 1
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300
, b advanced Li-lonen-Akku

Ni-Metallhyd~

AA Batterier
200 ——

Li-lonen-Akku
Smartphongs, Laptops
alf] e-cprs

100
VW e-Golf | TESLA Li-lon battery|pack

Blei-Akku
Auto-Starterbatteri

100 200 Wh'kg 300

[4%
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Energiespeicherung in ,chemischen Verbindungen* ‘ T
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10 y ) Kerosin
Diesel :
~ Benzin
H2 H2 H2 H2 Gas LNG Methanol Benzin
| (300 bar) {800 bar) (liquide) (200 bar)
kWh/dm?3
.ohle
J
5
© Methanol Energieaufwand
z. Verflissigung:
4 KWh/kg
H, kifyogen
- NG
olz N as )
| H, B00Obar e
f; falaYal
T I2 5aof. .
10 20 .

KWh/kg
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Energiespeicherung in ,chemischen Verbindungen*
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< Kerosin
- Benzin

y
10 Diesel

H2  H2 H2 H2 Gas LNG Methanol Benzin
(300 bar) (800 bar) (liquide) (200 bar)

kWh/dm?

ohle

© Ethanol

© Methanol

- Holz - H, 300bar

.‘[A‘ e / nno'F. Q@
0

10 20 —

KWh/kg
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QWY institut fiir Weiterbildung,

Duale Hochschule :
Baden-Wirttemberg Q% Wissens-und

Ravensburg . . . . Technologietransfer
Campus Friedrichshafen
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Kernaussagen und Prognosen |
Abgasschadsiofe

technische | WIR SIND

Parameter HIER! —
Verbrennungsmotor :
&a\\\‘m i E

 Binot e =™ i § Zeit
"Bastel-Phase"
gewinnt Aufmerksamkeiét
Vermarktung, schnelle Weiterentwicklung,
hoher Aufwand fir Weiterentwickluni
"Aussterben"
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mobil

Nebeneinander existieren mehrere Losungen, abhangig von
- Einsatzparametern
- lokale Anforderungen (Gesetzgebung)

B EU StageV

B EPA Tier 4 final / EU Stage |IIB
EPA Tier 4 interim / EU Stage 1A

W EPA Tier 2 / EU Stage Il

B Japan MOE/MUT

B Andere oder keine
Reguligrung

Prognose 2020

stationar
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Ersatz von PKW-Verbrennungsmotoren durch E-Antrieb
ist moglich und wird kommen, weil
- umweltfreundlicher

- einfacher

- effizienter (Rekuperation)

- kostengilinstiger (in Zukunft)

* Der Prozess beginnt bei kleinen Einheiten
weil Vereinfachung, weniger Aufwand

e passend zum Einsatz in Ballungsgebieten
(kurze Strecken, Stadtverkehr)

e 0Okologisch sinnvoll aber nur mit regenerativ
erzeugtem Strom

fordernd (oder hemmend):

* E-Tankstellennetz und/oder Batterielogistik
(austauschbare Standardbatterie)

* Park and Ride mit E-Automobilen

* Depotbetrieb (Busse, Miillfahrzeuge, Post)

Autobahn 8 bei Stuttgart

Quelle: DPA

E-Autos werden an den E-Antrieb angepasst, werden ,,anders aussehen”
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Bei

» stationdren Anlagen (dezentrale Kraft-Warme-Kopplung)
» grolen mobilen Einheiten und

e ,aufdem flachen Land” (und auf See)

* in Regionen mit moderater Abgasgesetzgebung

bleibt der Verbrennungsmotor dominant
- ggf. mit aufwandiger Abgasnachbehandlung

- vielleicht mit alternativen Kraftstoffen (regenerativ erzeugt)
- Gasmotoren spielen eine zunehmende Rolle

Batterien sind und bleiben zu schwer fiir mobile Systeme
stationar: Verbrennungskraftmaschinen fiir Grundlast

(Strom und Warme dezentral), regenerative Energieerzeugung
wetterabhangig
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Danke fiir die Aufmerksamkeit,
Prof. Lux Dank fiir die fachliche
Unterstutzung
IWT Dank fiir die Ausrichtung der
Veranstaltung

Quelle fir Bilder ohne Quellenangabe: www.wikipedia.de. Dank an Wikipedia.
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