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Zielsetzung und Anlal des Vorhabens

Die motorische Verbrennung von Erdgas bietet ein erhebliches Potential zur signifikanten Reduktion von Treibhaus-
gasen. Durch den Einsatz dieses Kraftstoffes anstelle Diesel kann eine Einsparung der CO,-Emission von rund 21 %
erzielt werden. Auch hinsichtlich des SchadstoffausstoRes (NOx und Partikel) bieten methanbasierte Kraftstoffe er-
hebliche Vorteile gegenliber den konventionellen, flissigen Kraftstoffen. Anlass des Projektes ist die Darstellung ei-
ner erheblichen Umweltentlastung durch den Einsatz von Gasmotoren in dem von Dieselmotoren dominierten Be-
reich der Landmaschinen. Das Potential zur signifikanten Reduktion von Treibhausgasen wird allerdings nur erreicht,
wenn der Methanschlupf (Treibhausfaktor 21) stark begrenzt wird.

Ausgehend von einem ottomotorischen Prinzip sollen systematische Brennverfahrensuntersuchungen hinsichtlich
der gréRBeren Brennrdume verglichen zu PKW-Motoren und der speziellen Lastanforderungen eines Landmaschi-
nenmotors vorgenommen werden. Es soll das Potential eines Erdgasmotors beziiglich der Einhaltung zukinftiger
Abgasgrenzwerte fir den Non-Road-Bereich (Euro Stufe V) mit verschiedenen Abgasnachbehandlungskonzepten
bewertet werden. Die Reglementierung der Methanemission unterliegt gegenwertig keiner gesetzlichen Vorgaben.
Im Rahmen des Projektes soll jedoch ein Motorbetrieb mit weniger als 0,5 g/lkWh Methanausstol dargestellt werden
(Grenzwert Euro VI fir NKW).

In der zweiten Phase des Projektes soll der Nachweis gefiihrt werden, dass die erheblichen Potentiale zur Umwelt-
entlastung durch den Einsatz eines Gasbrennverfahrens auch im realen Betrieb eines Traktors dargestellt werden
kénnen. Mit einem Demonstratortraktor (Aufbau im Projekt) werden hochdynamische Testfahrten absolviert. Am
Beispiel typischer Aufgabenbereiche eines Traktors (Grubbern, Mulchen, Zugfahrt etc.) wird das Motor- und Fahr-
zeugverhalten untersucht.

Darstellung der Arbeitsschritte und angewandten Methoden

Zur Realisierung des Vorhabens wurden systematische Entwicklungsarbeiten an einem Motorpriifstand durchgefihrt
und damit die unterschiedlichen wissenschaftlichen Fragestellungen bearbeitet. Begonnen wurde mit einer umfas-
senden Konzeptstudie zu Erdgasmotoren flr landwirtschaftlich genutzte Maschinen mit ihren spezifischen Leis-
tungsanforderungen sowie umsetzbarer Brennverfahren. Mittels der Recherchearbeiten sollten wesentliche Motor-
und Betriebsparameter (Verdichtungsverhaltnis, Verbrennungsluftverhaltnis, Abgastemperaturen) fir den Erdgasbe-
trieb eingegrenzt werden. AnschlieBend wurden systematische Brennverfahrensuntersuchungen (A=1, A>1, Verbren-
nung mit AGR) an dem Versuchstrager vorgenommen. Fur die Untersuchung des Motorbetriebs wurde neben mo-
dernen Messsystemen zur Leistung- und Emissionsbestimmung auch Messtechnik zur Analyse der Energieumset-
zung im Brennraum (Motorindizierung) verwendet.

Innerhalb der Projektphase 2 wurden Referenzmessungen an einem Serien-Dieseltraktor fiir den Vergleich der Pra-
xistauglichkeit eines gasbetriebenen Traktors durchgefiihrt. Im Anschluss daran wurde der Traktor auf den Gasbe-
trieb umgerustet. Kernpunkte waren die Entwicklung eines Konzeptes zur Kraftstoffspeicherung und Integration des
Gasmotors innerhalb des Demonstratortraktors. Im Anschluss der Umriistung wurden die Messfahrten im Gasbe-
trieb wiederholt und die Ergebnisse mit den Referenzmessungen verglichen.
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Ergebnisse und Diskussion

Fur die Durchfiihrung des Projektes wurde auf Basis eines Seriendieselmotors im landwirtschaftlichen Einsatz ein
monovalenter Erdgasmotor mit Funkenziindung aufgebaut. Entsprechend der Leistungsanforderung und zukinftig
geltenden Abgasgesetzgebungen wurden systematische Brennverfahrensuntersuchungen vorgenommen. Die Un-
tersuchungen zeigen, dass fiir diese Motorkategorie die Erflllung der Anforderungen insbesondere des Methan-
grenzwertes nur durch A=1-Brennverfahren mit Drei-Wege-Katalysator (optimiert fir Methan) erreicht werden kann.

Innerhalb der zweiten Projektphase wurde auf Grundlage des entwickelten Motorenkonzeptes ein Demonstra-
tortraktor aufgebaut und hinsichtlich seiner Praxistauglichkeit bzw. Vergleichbarkeit zum Serien-Dieselfahrzeug hin
untersucht. Dabei konnte gezeigt werden, dass der Demonstrator bis zu 61 % der Einsatzzeit des gleichen Fahr-
zeuges im Dieselbetrieb erreichen kann. Die untersuchten, praxisrelevanten Arbeitsaufgaben (Grubbern, Mulchen,
Zugfahrt etc.) konnten im Gasbetrieb ohne Einschrankungen durchgefuhrt werden. Durch weitere intensive Applika-
tionsarbeit am Motorsteuergerat konnen noch Verbesserungen in Bezug auf das Ansprechverhalten beim transien-
ten Motorbetrieb erzielt werden. Bezogen auf den Dieselbetrieb konnte schon jetzt der THG-AusstoR3 des Fahrzeug-
konzeptes um bis zu 15 % verringert werden (inkl. Methan). Die Einhaltung der gesetzlich reglementierten Schad-
stoffemissionen (Stickoxide, Kohlenmonoxid und Partikel) der EU Stufe IV konnte in nahezu dem gesamten Moto-
renkennfeld mit einem stéchiometrischen Brennverfahren in Verbindung mit Abgasrickfihrung sichergestellt wer-
den. Das Motorenkonzept erfllt auch die voraussichtlich in 2019 eingefuhrte Abgasnorm EU Stufe V.
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® Praxiseinsatz des Gas-Traktor am Thinen-Institut fiir 6kologischen Landbau ab Sommer 2016

Fazit

Die erzielten theoretischen und praktischen Ergebnisse zeigen, dass Erdgas als Kraftstoff fir Motoren im landwirt-
schaftlichen Einsatz gut geeignet ist und aus den vorhandenen Serien-Dieselmotoren abgeleitet werden kénnen.
Die Untersuchungen legen dar, dass fur diese Motorkategorie die Erfullung der Anforderungen insbesondere des
Methangrenzwertes nur durch A=1-Brennverfahren mit Drei-Wege-Katalysator (sensibilisiert fur Methan) mit exter-
ner, gekuhlter Abgasruckfuhrung erreicht werden kann.

Durch Verwendung von erprobten Dieselmotoren, sowie der Adaption von marktverfugbaren, getesteten Systemen
fur Kraftstoff, Aufladung und Abgasnachbehandlung kdnnen die Kosten fur anwendungsorientierte Serienlésung auf
einem moderaten Niveau gehalten werden. Fur eine Weiterentwicklung der einzelnen Motorkomponenten zur Effi-
zienzverbesserung der Antriebsmaschine sind allerdings noch durch weitere Entwicklungsarbeiten auf diesem Ge-
biet erforderlich.

Daruber hinaus ist es mit den Ergebnissen der zweiten Projektphase gelungen die Praxistauglichkeit eines gasbe-
triebenen Demonstratortraktors nachzuweisen. Das erarbeitete und umgesetzte Kraftstoffspeicherkonzept ermdg-
licht den Einsatz des Fahrzeuges ohne eine zwischenzeitliche Betankung innerhalb eines Arbeitstages. Alle abge-
forderten Arbeitsaufgaben (Grubbern, Mulchen, Zugfahrt etc.) konnten mit dem aufgebauten Demonstratorfahrzeug
uneingeschrankt durchgefuhrt werden. Damit zeigt der Gasmotoren-Traktor im praxisnahen Einsatzgebiet keine
Nachteile gegenuber der Dieselvariante und tragt entscheidend zur Umweltentlastung in der Landwirtschaft bei.
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Nomenklatur

Chemische Symbole

CH,
co

CO,

Methan

Kohlenmonoxid

Kohlendioxid

Chrom

Stickstoffmonoxid

Stickstoftdioxid

Summe aus Stickstoffmonoxid und Stickstoffdioxid
Nickel

Sauerstoff

Griechische Buchstaben

Q10

Q50

KW

KW

Punkt der Brennfunktion, an dem 10 % der Kraft-

stoffenergie umgesetz sind

Punkt der Brennfunktion, an dem 50 % der Kraft-

stoffenergie umgesetz sind
Differenz
Verdichtungsverhaltnis

Verbrennungsluftverhéltnis
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Nomenklatur

Lateinische Buchstaben

1 Laufvariable

k k—‘]g Turbulente kinetische Energie
M Nm Motordrehmoment

n min~t Motordrehzahl

P Pa Statischer Druck

Pme bar Effektiver Mitteldruck

Pmi bar Indizierter Mitteldruck

Q? Vorhersagemafl

R? Bestimmtheitsmafl

RZdj Angepasstes Bestimmtheitsmaf

RG % Raumgeschwindigkeit

RMS Standardabweichung

t Zeit

VAbgaS de Abgasvolumenstrom

Via ~— m3 Makroskopische Volumen des Katalysators
Y Messwert

Y Modellwert
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Akronyme

AGN
AGR
ASP
CAN
CFD
CoV
DOC
ECU
ETC
ETK
HD
KW
MPI
NMHC
OT
SCR

SPI

Abgasnachbehandlung
Abgasriickfithrung

Arbeitsspiele

engl.: Controller Area Network; CAN-Bus
engl.: Computational Fluid Dynamics
engl.: Coefficent of Variation

engl.: diesel oxidation catalyst

engl.: Engine Control Unit

engl.: European Transient Cycle
Emulator-Tastkopf

Hochdruck

Kurbelwinkel

engl.: Multi-Point-Injection

engl.: Non-Methane Hydrocarbons
Oberer Totpunkt des Kolbens

engl.: selective catalytic reduction

engl.: Single-Point-Injection

VI



Abkiirzungsverzeichnis

THC engl.: Total Hydrocarbons
THG Treibhausgas
WTW engl.: Well-To-Wheel

Z0T Oberer  Totpunkt des  Kolbens  zwischen
Verdichtungs- und Arbeitstakt

ZW Zundwinkel
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Zusammenfassung

In dem Forderprojekt wurden umfangreiche Erkenntnisse und Erfahrungen iiber den
Einsatz von Erdgasmotoren im monovalenten Betrieb erarbeitet und nachfolgend ein
Versuchstraktor von Diesel- auf den Gasbetrieb fiir den landwirtschaftlichen Bereich

umgeriistet und im Betrieb untersucht.

Trotz des geringeren Gemischheizwertes von Erdgas wurden dhnliche Leistungsdaten und
Wirkungsgrade gegeniiber dem Referenzmotor erreicht. Mit diesen Resultaten konnte ei-
ne Konkurrenzfidhigkeit des Gasmotors in dem von Dieselmotoren dominierten Bereich
der Landwirtschaftsmotoren gezeigt werden. Durch mechanische Applikation an Kol-
ben und Zylinderkopf sowie der Adaption von marktverfiigharen Serienkomponenten
fir Kraftstoff, Aufladung und Abgasnachbehandlung (AGN) konnte die Basis fiir einen

sichereren Motorbetrieb mit Erdgas geschaffen werden.

Neben der Darstellung eines sicheren Motorbetriebes mit Erdgas wurden umfangreiche
Forschungsarbeiten zu den umsetzbaren Brennverfahren vorgenommen. Anhand der er-
arbeiteten Versuchsdaten ist eine Potentialbewertung erstellt worden, inwieweit die un-
terschiedlichen Brennverfahren fiir Gasmotoren im landwirtschaftlichen Sektor geeignet
sind. Es konnte herausgearbeitet werden, dass mit einem stochiometrischen Brennver-
fahren in Verbindung mit einer gekiihlten, externen Abgasriickfithrung und optimierten
Drei-Wege-Katalysator neben den Leistungsanforderungen auch zukiinftige Abgasemissi-
onsgrenzwerte eingehalten werden kénnen. Die seit Oktober 2014 in Kraft getretenen und
zukiinftig geltenden européischen Grenzwertvorgaben fir Stickoxide NOx (0,4 g/kWh)
und Kohlenmonoxid CO (5,0 g/kWh) der EU Stufe IV bzw. V koénnen in mobilen Ar-
beitsmaschinen iiber diese Technologie sicher erfiillt werden. Im Gegensatz zum Die-
selmotor der Abgasstufe EU IV konnen die Grenzwerte ohne ein sehr komplexes und
kostenintensives Abgasnachbehandlungssystem, bestehen aus Oxidations-Katalysator,
Partikelfilter und SCR-Katalysator, eingehalten werden. Die Verwendung eines methan-

optimierten Drei-Wege-Katalysators ist fiir den stochiometrischen Erdgasbetrieb ausrei-
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chend und erlaubt einen deutlichen Kostenvorteil. Die Methanemission C'H, unterliegt
fir die betrachteten Motoren aktuell keiner gesetzlichen Reglementierung (Grenzwert
von 1,1 g/kWh in EU Stufe V geplant). Nur wenn Motoren im Erdgasbetrieb kein
bzw. minimal Methan emittieren, verfiigen sie tiber ein Treibhausgaseinsparpotential
gegentiber Dieselmotoren bzw. -traktoren. Im Rahmen des Projektes konnte ein Motor-
betrieb mit einer Methanemission von weniger als 0,5 g/kWh (Grenzwert Euro VI fiir
Nkw) dargestellt werden. Dadurch ist es moglich, die THG-Emission ggii. dem Diesel-
betrieb um 15 % zu senken. Der Versuchsmotor erfiillt bereits alle Anforderungen der
Abgasgesetzgebung EU Stufe V fiir Non-Road-Motoren.

Innerhalb der zweiten Projektphase wurde auf Grundlage des entwickelten Motorenkon-
zeptes ein Demonstratortraktor aufgebaut und hinsichtlich seiner Praxistauglichkeit bzw.
Vergleichbarkeit zum Serien-Dieselfahrzeug hin untersucht. Dabei konnte gezeigt werden,
dass der Demonstrator bis zu 61 % der Einsatzzeit des gleichen Fahrzeuges im Diesel-
betrieb erreichen kann. Die untersuchten, praxisrelevanten Arbeitsaufgaben (Grubbern,
Mulchen, Zugfahrt etc.) konnten im Gasbetrieb uneingeschriankt durchgefithrt werden.
Insgesamt zeigt das Motoren- und Fahrzeugkonzept ein hohes Potential fiir den Seri-
eneinsatz in landwirtschaftlichen Betrieben bei einem signifikanten Beitrag zur Umwelt-

entlastung.

Die erzielten theoretischen und praktischen Ergebnisse zeigen, dass Erdgas als Kraftstoff
fiir Motoren und Fahrzeuge im landwirtschaftlichen Einsatz genutzt werden kann. Ent-
sprechende Motoren kénnen mit vertretbarem Aufwand aus den vorhandenen, erprobten
Serien-Dieselmotoren abgeleitet werden. Durch Verwendung von Serien-Dieselmotoren,
sowie die am Markt verfigbaren Erdgaskraftstoffsysteme und einer hohen Anzahl an
Gleichteilen konnen die Kosten fiir anwendungsorientierte Serienlésung auf einem durch
den Endkunden akzeptierten Niveau gehalten werden. Das in dem Projekt erreichte
Entwicklungsniveau zeigt aber auch, dass durch die gezielte Weiterentwicklung einzelner
Motorkomponenten (Kolben, Abgasturbolader) bzw. Steuergerdtefunktionen noch eine
deutliche Effizienzverbesserung der Antriebsmaschine realisiert werden kann. Weiterhin
ist abzuschétzen, ob die Kosten fiir einen Erdgasmotor (Erdgas-Traktor) im landwirt-
schaftlichen Einsatz gegentiber den in diesem Anwendungsgebiet dominierenden Diesel-
motoren auf vergleichbarem oder geringerem Niveau liegen werden. Durch den Einsatz
eines kompakten Drei-Wege-Katalysator zeigt das entwickelte Motorenkonzept deutliche
Vorteile hinsichtlich des bendtigten Bauraums im Fahrzeug. Fiir eine mogliche Serienan-

wendung von Gasmotoren im Bereich der mobilen Arbeitsmaschinen muss in weiteren
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Untersuchungen gepriift werden, ob Funktionsfahigkeit und Dauerhaltbarkeit der Erd-
gaskomponenten sowie Abgasnachbehandlungssysteme tiber die deutlich langeren Lauf-

zeiten der Antriebsmaschinen, bezogen auf den Pkw- und Nkw-Sektor, gegeben sind.
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1 Einleitung

Die motorische Verbrennung von Erdgas bietet ein erhebliches Potential zur signifikanten
Reduktion von Treibhausgasen (THG), sofern nur geringe Methanemissionen auftreten.
Wegen des giinstigen Verhéltnisses von Kohlenstoff zu Wasserstoff (1/4) bei Methan,
dem Hauptbestandteil von Erdgas, kann durch den Einsatz dieses Kraftstoffes, z.B.
gegentiber Diesel, eine Einsparung der C'Os-Emission von rund 21 % (Well-To-Wheel)

erzielt werden (siehe Abbildung 1.1). Durch Nutzung der aneroben Vergarung ist man

THG-Emissionen Well-To-Wheels in CO, &q/km
200

174

21% | -36%  -97 %

Biokraft stoffe

L——Fossile Kraft stoffe Hektroantriecbe ———

* Referenzfahrzeug: Ottomotor (Benzin, Saugmotor), Verbrauch: 71/ 100 km

Abbildung 1.1: Gegentiberstellung der Treibhausgase-Emission verschiedener Biokraft-
stoffe aus einer Studie der Deutschen Energie-Agentur [PRSB10, Lar(07].
Dabei wird bei Erdgas von einem Transport tiber Pipelines (4000 km)
ausgegangen

heute in der Lage, Methan auch aus biologischen Ausgangsstoffen herzustellen. Dadurch
steht ein Kraftstoff zur Verfiigung, der einen regenerativen Ursprung besitzt und somit
ideale Voraussetzungen bietet, dem steigenden Energiebedarf umweltfreundlich nachzu-

kommen. Durch die hohe Klopffestigkeit von Methan kann bei entsprechender Erhéhung
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des Verdichtungsverhéaltnisses eines Motors ein entscheidender Wirkungsgradvorteil, be-
zogen auf Benzin, erzielt werden. Basierend auf dieser Grundlage sollen durch systemati-
sche Untersuchungen neue Erkenntnisse zur Kraftstoffumsetzung und Emissionsbildung

im Brennraum im Vergleich zum Dieselprozess gewonnen werden.

Der Bereich der Landmaschinen bietet prinzipiell ein erhebliches Potential fiur den Ein-
satz eines methanbasierten Kraftstoffes. Aus Sicht der Motorenhersteller fiir landwirt-
schaftlich genutzte Fahrzeuge ist ein wesentliches Argument die Verfiigbarkeit von Erd-
gas. Gegeniiber Erdol werden die weltweiten Reserven und Ressourcen deutlich positiver
bewertet [ABB*13]. Durch die Méglichkeit der regenerativen Herstellung von Biomethan
kann die Verfiigharkeit noch weiter gesteigert werden. Damit einhergehend ist auch eine
weitere Reduktion der Treibhausgasemissionen verbunden (vgl. Abbildung 1.1). Auf-
grund von Kostenzwéngen in der Landwirtschaft gibt es vermehrt die Motivation, den
konventionellen Dieselkraftstoff durch 6konomische und zugleich emissionsarme methan-
basierte Kraftstoffe zu ersetzen. Durch die Erzeugung von Biomethan in der Landwirt-
schaft haben die Landmaschinenbetreiber die Moglichkeit, einen Teil ihres Kraftstoffbe-
darfs selbst zu decken. Schon dieser 6konomische Vorteil lasst eine erhohte Marktakzep-
tanz fiir die Einfithrung eines Gasmotors erwarten. Gleichzeitig wird ein entscheidender
Beitrag zur Reduktion der Umweltbelastung durch geringste Schadstoffemission geleis-
tet.

Durch den gasformigen Zustand bietet Erdgas bzw. Biomethan eine sehr homogene
Durchmischung mit der Verbrennungsluft, wodurch eine nahezu rufifreie Verbrennung
erzielt wird [Wie00]. Auch die Emission von Ozon bildenden Stickoxiden (NOx) sowie
von Nichtmethankohlenwasserstoffen (NMHC') konnen durch den Einsatz eines Gas-
motors deutlich verringert werden (siehe Abbildung 1.2). Die unverbrannten Gesamt-
kohlenwasserstoffe (T"HC') bestehen hauptséchlich aus Methan, dessen nachmotorische
Reduktion noch als unzureichend bewertet werden kann [KHP04]. In den letzten 10
Jahren gab es umfangreiche Forschungsarbeiten, um dieses Problem zu verringern. Auch
im Bereich mobiler Anwendungen (Pkw und Nkw) kommen Gasmotoren zum Einsatz.
In Deutschland werden seit 1994 Erdgas-Serienfahrzeuge auf dem Markt angeboten.
Im Segment der Personenkraftwagen und leichten Nutzfahrzeugen werden umgeriistete
Benzin-Ottomotoren als Antrieb eingesetzt [Wie00]. Hierbei ist ein bivalenter Betrieb
mit Benzin und Gas moglich. Im Gegensatz zu den stationdren Motoren hat sich bei
der mobilen Anwendung bedingt durch sehr strenge Abgasnormen das klassische Otto-

Verfahren mit A=1-Regelung durchgesetzt. Der Kraftstoff wird im Bereich des Einlasska-
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in Prozent

100

29 12 04

Nichtmethankohlen- ‘ Gesamtkohlen- ‘ Stickoxide Partikelanzahl
wasserstoffe (NMHC) wasserstoffe (THC)

M Diesel mit Partikelfilter M Diesel Benzin Direkteinspritzer Benzin M Edgas

Abbildung 1.2: Darstellung der mittleren Emissionen von Erdgas-, Benzin- und Die-
selfahrzeugen im offiziellen Européischen Fahrzyklus NEFZ. [PRSBI10,
LBO07]

nals tiber Niederdruckventile oder einer Venturi-Mischanlage in die durchstromende Fri-
schluft eingebracht und im Brennraum durch eine Ziindkerze entflammt [Wie00]. Durch
eine Abgasturboaufladung kann der Kraftstoffverbrauch bezogen auf einen Saugmotor
mit gleicher Leistung signifikant gesenkt werden [IS98]. In Verbindung mit einer inner-
motorischen Abgasriickfithrung (AGR) und einem Drei-Wege-Katalysator wird die aktu-
ell geltende Abgasnorm EU 5 erfiillt [Jon10]. Die Funktion des Drei-Wege-Katalysators
héngt entscheidend von der A=1-Regelung ab.

Fiir den Erdgasbetrieb bei schweren Nutzfahrzeugen werden hingegen umgebaute Die-
selmotoren verwendet, welche entweder nach dem Otto-Verfahren mit A=1 -Regelung
und Drei-Wege-Katalysator bzw. dem Otto-Magerverfahren (A > 1) und nachgeschalte-
tem Oxidationskatalysator arbeiten. Bei dem Magerkonzept wird das Brennstoff-Luft-
Gemisch stark abgemagert (bis zu A & 1,8), wodurch neben einer hohen Effizienz des
Motors auch ein sehr geringes Niveau an Stickoxiden im Rohabgas erreicht wird. Damit
der Zylinder mit einer hoheren Luftmasse gefiillt werden kann, ist eine hohe Verdich-
tung des Frischluftvolumenstroms durch Abgasturboaufladung notwendig. Durch den
Luftiberschuss erfordert dieses Brennverfahren allerdings eine sehr hohe Ziindspannung
zur Entflammung der Zylinderladung. Die damit einhergehende Belastung der Ziind-
kerzenelektroden fiihrt zu einer Verringerung der Lebensdauer der Ziindkerze. Neben
internationalen Motorenherstellern bieten auch deutsche Unternehmen wie die MAN
Nutzfahrzeug AG und Mercedes Benz hoch effiziente Erdgasmotoren fiir LKW- und
Omnibus-Anwendungen in einem Leistungsspektrum grofler 100 kW an. Hierbei ist beim
Ubergang von EU 5- auf EU 6-Motoren ein Wechsel des Brennverfahrens von Mager- zu

stochiometrischen-Konzepten festzustellen um die strenge Abgasnorm zu erfiillen.
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Das Segment der Landmaschinen mit typischen Leistungen von 56-130 kW wird ge-
genwértig noch nicht mit marktfdhigen Losungskonzepten fiir einen monovalenten Be-
trieb mit Biomethan auf Basis eines ottomotorischen Brennverfahrens bedient. Gerade
in diesem Bereich ergibt sich jedoch durch die mogliche Produktion und Verwendung
des okologischen Kraftstoffs die Einsatzmdglichkeit eines hocheffizienten und emissions-
armen Gasmotors. Die geringere Energiedichte des Erdgases bezogen auf Dieselkraftstoft
(geringere Reichweite) wird aus Sicht der Motorenhersteller in diesem Motorleistungs-
spektrum eine untergeordnete Rolle spielen. Es handelt sich im Wesentlichen um kleinere
Traktoren mit Zug- und Transportaufgaben mit einem Aktionsradius von wenigen Ki-
lometern auflerhalb der landwirtschaftlichen Betriebe. Eine Betankung des Fahrzeuges

ohne Einschrankung der Arbeitsaufgaben ist auf dem dezentralen Betriebshof moglich.

Bei einem Gasmotor fiir Landmaschinen bestehen deutlich abweichende Lastanforderun-
gen verglichen zum Pkw- und auch Nkw-Gasmotor. Dies spiegelt sich sehr deutlich z.B.
in der Abgasgesetzgebung wieder. Mit dem fiir Pkw gelten NEFZ (Neuer Européischer
Fahrzyklus) bzw. fir On-Road-Nutzfahrzeuge geltende stationdre WHSC (World Har-
monized Stationary Cycle) zum Nachweis der Abgasgrenzwerte werden lediglich niedri-
ger bis mittlerer Drehzahlen und Drehmomenten bewertet und tiberprift. Der Bereich
auBerhalb des Zyklus wird vorrangig hinsichtlich hoherer Motorleistungen optimiert.
Landmaschinenmotoren hingegen miissen auch im Bereich hoherer Teillasten und in der
Volllast bei mittleren bis maximalen Drehzahlen niedrigste Emissionen aufweisen (sta-
tiondrer C1-Test). Eine Gegentiberstellung der zu priifenden Motorbetriebsbereiche von
Pkw, On-Road- und Off-Road-Nutzfahrzeugen ist in Abbildung 1.3 dargestellt.

Von einer direkten Ubertragbarkeit von Komponenten, Technologien und Brennverfah-
ren aus dem On-Road-Sektor (Pkw und Nkw) kann daher nicht ausgegangen werden.
Eine weitere Abgrenzung zu Seriengasmotoren im Pkw- und Nkw- Bereich kann tiber
die Motorgrofle vorgenommen werden. Die Motoren im Pkw-Bereich besitzen deutlich
kleinere Brennraume (0,3-0,5 1/Zylinder). Durch die kompakte Brennraumgeometrie er-
geben sich sehr kurze Wege fiir die Flammenfront, welche die ottomotorische Brenn-
verfahren begilinstigen. Bei dem im Projekt betrachteten Versuchstrager ergeben sich
deutlich langere Brennwege. Dies hat signifikanten Einfluss auf die zeitliche Energieum-
setzung. Weiterhin steigern lange Brennwege die Gefahr einer klopfenden Verbrennung
bei hohen Lasten. Hier bedarf es daher detaillierter Untersuchungen inwieweit auf die
Verbrennung Einfluss genommen werden kann, damit ein sicherer Motorbetrieb auch bei

grofferen Zylindervolumina darstellbar ist.
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Abbildung 1.3: Gegeniiberstellung der zu priifenden Motorbetriebsbereiche inner-
halb der jeweiligen Abgastestzyklen fiir Off-Road-Nutzfahrzeuge (C1-
Test, stationér), On-Road-Nutzfahrzeuge (WHSC, stationdr) und Pkw-
Fahrzeuge (NEFZ, transient). Dabei stellt die Grofie des Kreisdurchmes-
sers die Wichtung des Betriebspunktes innerhalb des Zyklus dar. Die
Daten fiir den NEFZ sind schematisch fiir einen Mittelklassewagen (Die-
selmotor) dargestellt

Zum Beginn des Projektes lag noch kein wissenschaftlich erarbeitetes Gesamtkonzept
vor, welches den Einsatz eines monovalenten Gasmotors in einem landwirtschaftlich ge-
nutzten Fahrzeug ermoglicht. Daher zielt das hier vorgestellte Forderprojekt auf die
Entwicklung und Umsetzung eines Gesamtkonzeptes fiir eine erdgas- bzw. biomethan-

betriebene Landmaschine ab.

Neben einer niedrigen THG-Emission zeichnet sich die Umsetzung von Erdgas bzw. Bio-
methan durch eine praktisch ruffreie/ partikelfreie Verbrennung aus. Auch der Ausstofl
an Stickoxiden liegt im Vergleich zu Dieselkraftstoff und Benzin auf einem wesentlich
geringeren Niveau. Durch diese Vorteile tragt der Einsatz von Erdgas bzw. Biomethan

zu einer deutlichen Entlastung der Umwelt und des Menschen bei. Die geltenden Emis-
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sionsvorschriften fiir Motoren im Off-Road Bereich sind Tabelle 1.1 zu entnehmen. Die
europdischen Gesetzgebungen beriicksichtigen jedoch keine explizite Reglementierung
der Methanemission bei Gasmotoren. Das Ziel dieses Projektes soll sein, das Potenti-
al des Schleppermotors hinsichtlich der Einhaltung der zukiinftig geltenden Grenzwerte
von EU Stufe IV zu untersuchen. Uber diese Abgasgesetzgebung hinaus wird weiter-
hin explizit die Einhaltung des Methan-Grenzwertes fiir On-Road Fahrzeuge (Euro VI
fir Gasmotoren) angestrebt, da das Treibhaugsaspotential von Methan sehr hoch ist.
Als Referenz zur Beurteilung des Potentials wird der Dieselmotor Deutz TCD 3.6 L4
herangezogen, welcher als Basismotor dient und die aktuell geltenden Grenzwerte der
Gesetzgebung (EU Stufe I1IB) fiir Leistungen grofler 56 kW einhélt.

Tabelle 1.1: Auszug der Emissionsvorschriften mobiler Arbeitsmaschinen fiir Dieselmo-
toren in einem Leitungsbereich von 56-130 kW in Europa, die geplanten
Vorschriften EU Stufe V (~ 2020) nach [TEP14] sowie die Grenzwerte fiir
On-Road-Fahrzeuge mit Gasmotoren (> 3,5t) in Europa (Euro VI) nach
[Umw15, HNS10]

NOx HC (CO CHy PM PN Datum
OVL  DUR  EVE EUR EUE KW
EU Stufe 1ITB
3,3 0,19 5,0 - 0,025 - 2012
EU Stufe IV
04 019 50 - 0025 - Okt. 2014
EU Stufe V
04 019 50 1,0% 0025 1%10?2 ~ 2019
Euro VI (ETC-Priifung)
0,46 0,16¥* 4,0 05 ¥ 6x 10" 2014

* Monovalenter Erdgasbetrieb ** Nichtmethan-Kohlenwasserstoffe (NMHC) im Gasbetrieb

***im Gasbetrieb

Uber die in 2014/2015 in Kraft tretende EU Stufe IV hinaus werden auf politischer Ebe-
ne Debatten hinsichtlich nachfolgender Emissionsstufen gefiihrt. Nach derzeitigem Stand
ist bei Einfithrung der Gesetzgebung EU Stufe V keine weitere Senkung von NOx bzw.
CO zu erwarten. Vielmehr wird eine Begrenzung der Partikelanzahl sowie eine Limitie-
rung der Methanemission bei bivalenten und monovalenten Gasmotoren in den Fokus
riicken [TEP14]. Damit bietet ein Erdgasmotor mit signifikant geringerer Partikelmasse
und -anzahl gegeniiber dem Dieselmotor auch in Zukunft erhebliche Vorteile beziiglich
des Umweltschutzes, der Wirtschaftlichkeit (Kraftstoffkosten und AGN) und der Mark-

takzeptanz.

Universitat Rostock 6 Deutsche Bundestiftung Umwelt



Kapitel 1: Einleitung

Die Grundlagenuntersuchungen innerhalb dieses Projektes stellen neues Wissen fiir die
Entwicklung eines Gasmotors zur Erfilllung der Anforderungen an den landwirtschaft-
lichen Betrieb zur Verfiigung. Es werden fiir die Motorenhersteller Anreize geschaffen,
durch Nutzung des erlangten Wissens eine wirtschaftliche und marktfidhige Serienlésung
bereit zu stellen. Ausgehend von dem Forschungs- und Entwicklungsmotor kénnen wei-
tere Motoren unterschiedlicher Leistungsklassen abgeleitet und damit Markpotential er-
schlossen werden. Mit der Bereitstellung einer grofieren Anzahl an biomethanfahigen
Motoren kann wiederum ein weiterer Aufwuchs von Biogas- und Aufbereitungsanlagen
zur Bereitstellung von Biomethan befordert werden. Durch diese gegenseitige Stimulie-
rung kann daher ein Multiplikationseffekt hinsichtlich der Versorgung mit erneuerbaren
Energietragern, einschlieilich der damit einhergehenden Reduktion der THG-Emission

erreicht werden.
Im Verlaufe des Projektes wurde auf folgende Fragestellung eingegangen:

e Welches prinzipielle Brennverfahren eignet sich fiir einen landwirtschaftlich betrie-

benen Gasmotor?

e Konnen mit dem jeweiligen Brennverfahren zukiinftige Emissionsgrenzwerte (Off-

Road-Bereich) eingehalten werden?

e Sind Gasmotoren fiir den Off-Road-Bereich in der Lage, ahnliche Wirkungsgrade

zu erzielen wie leistungsgleiche Dieselmotoren?

e Eignen sich marktverfiigbare, gasspezifische Motorkomponenten fir den Biome-

thanbetrieb eines Schleppermotors der Leistungsklasse 56-130 kW?

e Konnen die thermischen und mechanischen Belastungen im Gasbetrieb fir land-
wirtschaftlich genutzte Motoren mit Zylinderhubvolumen gréfler 0,51 beherrscht

werden?

o Welcher Zusammenhang besteht zwischen der Stabilitat der Ziindung und der La-
dungsbewegung (turbulenten kinetischen Energie) in Brennrdumen mit Volumina

grofler 0,5 1 und geringen Motordrehzahlen?

e Welche grundlegenden Strategien der Gemischaufbereitung bzw. -homogenisierung

fithren zu einer effizienten und emissionsarmen Energieumsetzung?
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e Welche grundséatzlichen Abhéngigkeiten bestehen zwischen den Motorbetriebs-
groflen wie Ladeluftdruck, Verbrennungsluftverhéltnis, AGR-Rate und Ziindwinkel

auf die Leistungsabgabe und Emissionen des Schleppermotors?

e Erfiillen die Brennverfahren die Lastanforderungen eines Schleppermotors mit Zy-

linderhubvolumen gréfier 0,51 im Stationédr- und auch Transientbetrieb?

o Welche Strategien und Technologien ermoglichen eine effiziente nachmotorische
Reduktion des thermisch sehr stabilen Methans auf einen Grenzwert unterhalb
von 0,5 g/kWh?

o Welche Menge an gasféormigen Kraftstoff konnen bei einem Demonstrator-Traktor

untergebracht werden?

e Konnen typische Arbeitsfelder (Pfliigen, Mulchen, Zugfahrt) eines Trakors in der
Leistungsklasse 56-130 kW im Gasbetrieb durchgefithrt werden?

e In welchem Zeithorizont wir LNG im landwirtschaftlichen Bereich zur Verfiigung
stehen?
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2 Losungsstrategie und

Versuchstechnik

Zur Realisierung des Vorhabens wurden systematische Entwicklungsarbeiten an einem
Motorprifstand und begleitende CFD-Simulationsarbeiten durchgefithrt und damit die
unterschiedlichen wissenschaftlichen Fragestellungen bearbeitet. Begonnen wurde mit
einer umfassenden Konzeptstudie zu Erdgasmotoren fiir landwirtschaftliche genutzte
Maschinen mit ihren spezifischen Leistungsanforderungen sowie umsetzbarer Brennver-
fahren. Mittels der Recherchearbeiten sollten wesentliche Motor- und Betriebsparameter
(Verdichtungsverhaltnis, Verbrennungsluftverhéltnis, Abgastemperaturen) fiir den Erd-

gasbetrieb eingegrenzt werden.

In einem zweiten Schritt wurde zur Auslegung und Dimensionierung der Einbringung
des Kraftstoffes sowie der Gemischbildung ein 3-D-CFD-Simulationsmodell erstellt. Mit
Hilfe dieses Modells wurden verschiedene Varianten eines Gasmischers hinsichtlich der
Gemischaufbereitung, bzw. homogenen Verteilung des Erdgases in der Ansaugluft sys-

tematisch untersucht.

Mit dem erlangten Wissen aus der Literaturrecherche sowie den Simulationen zur Ge-
mischaufbereitung konnten notwendige konstruktive Anderungen fiir den Basismotor er-
arbeitet und gezielte Modifikationen umgesetzt werden. Als Ergebnis der Konzeptstudie

wurde ein Versuchstrager, als Motorkonzept 0 bezeichnet, aufgebaut.

2.1 Versuchstrager

Eine vollige Motorneukonstruktion ist technisch und ¢konomisch nicht sinnvoll. Bei der

Einfiihrung von Erdgas als Treibstoff sollte von den in Traktoren und Landmaschinen
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vorhandenen Dieselmotoren ausgegangen werden, die fiir hohe Lebensdaueranforderun-
gen ausgelegt sind. Aus den Ergebnissen der Konzeptstudie, Simulation und Konstruk-
tion wurde zusammen mit dem Projektpartner der Versuchstriager aus einem Basisdie-
selmotor der Deutz AG abgeleitet. Die Lieferung des Erdgas-Kraftstoffsystems sowie
des Motorsteuergerites erfolgte durch die Robert Bosch GmbH . Basierend auf den im
Laufe des Projektes erarbeiteten Erkenntnissen erfolgten konstruktive Anderungen am
Versuchstrager. Es wurden insgesamt drei Motorkonzepte innerhlab der 36 Monate Pro-
jektlaufzeit realisiert. Als Basisdieselmotor dient ein Deutz TCD 3.6 L4 mit Abgas-
turboaufladung. Der Motor erfiillt fiir Leistungen von 56-90 kW die bis 2014 geltende
Abgasgesetzgebung fiir mobile Arbeitsmaschinen (EU Stufe I1IB). Die Kenndaten des

Basismotors sind aus Tabelle 2.1 zu entnehmen.

Tabelle 2.1: Technische Daten des Basismotors DEUTZ TCD 3.6 L4

Motorparameter Einheit Deutz TCD 3.6 L4
Zylinderanzahl - 4 (in Reihe)
Bohrung/Hub mm 98 / 120
Hubvolumen l 3,62
Verdichtungsverhaltnis — 18,1:1
Nenndrehzahl min ! 2300

Max. Drehmoment Nm 480

Max. Leistung EW 90

Ein Ziel bei allen Motorenentwicklungen ist es, eine hohe Anzahl von Gleichteilen anzu-
streben um so den Entwicklungsaufwand gering zu halten. Daher wurden fiir den Ver-
suchstriger hauptsiachlich Motorenteile des Basismotors TCD 3.6 L4 eingesetzt und fiir
den Gasbetrieb modifiziert. Ausgehend von der dieselmotorischen Verbrennung (Selbst-
ziinder) wird die Verbrennung des Forschungsmotors durch eine Fremdziindung einge-
leitet (ottomotorisches Prinzip). Die wesentlichen Anderungen des Versuchstriagers vom
Dieselmotor zum Gasmotor sind im Folgenden aufgelistet und in Abbildung 2.1 schema-

tisch dargestellt:
e Vollstandiger Riickbau des Dieselkraftstoffsystems (Injektor, Kraftstoffpumpe etc.)

e Verringerung des Verdichtungsverhéltnisses auf 13:1 bzw. 11:1 bei gleichbleibenden
Abstand zwischen Kolbenbolzen und Zylinderkopf im oberen Totpunkt des Kolbens

1]

Universitat Rostock 10 Deutsche Bundestiftung Umwelt



Kapitel 2: Losungsstrategie und Versuchstechnik

e Einbau einer Drosselklappe in die Ansaugluftstrecke zur quantitativen Leistungs-

regelung [2]
e Integration eines Funkenziindsystems (Ztndkerzen, Ziindspulen etc.) [3]

e Einbau eines eigenentwickelten Gasmischers zur Realisierung der dufleren Gemisch-
bildung [4]

e Montage eines Erdgas-Kraftstoffsystems inklusive der Mengenzumessung iiber eine

Dosiereinheit [5]
e Austausch des Abgasturboladers wegen kleinerer Abgasvolumenstréme [6]

e Integration eines Drei-Wege-Katalysator zur Abgasnachbehandlung [7]

[3] Funkenziindung

3]

Erdgas =>4 ekiihite
[2] Drosselklappe |\, AGR Wastegate
Ladeluftkuhler Lambdasonde

Luft —

Drei-
Wege-
atalysato
[6] Abgasturbolader [7]

Abbildung 2.1: Schematischer Aufbau des monovalenten Erdgasmotors TCG 3.6
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2.2 Versuchstechnik des Motorenpriifstandes

2.2.1 Steuerungs- und Messtechnik

Der Aufbau des Priifstandes mit den verwendeten messtechnischen Konzepten ist in
Abbildung 2.2 schematisch dargestellt. Als Leistungsbremse fiir den Priifstand kam eine
Gleichstrompendelmaschine Typ GPFc15h des Herstellers Elbtalwerk Heidenau mit Thy-
ristoransteuerung zum Einsatz. Die Priifstandsbremse erlaubt den Betrieb des Versuchs-
motors in zwei Quadranten (Schleppen und Gefeuert bei einer Drehrichtung). Im Genera-
torbetrieb kann der Motor mit einer Drehzahlen bis 3000 min~! bei 160 kW Motorleitung

betrieben werden. Die Steuerung des Priifstandes, die Erfassung und Speicherung der

Abgasanalyse
Sesam Il

Leistungbremse
Versuchstrager

Motor-
Indiziersystem

<

Motorsteuerung
liber ECU

Prifstandssteuerung
und -Uiberwachung

Abbildung 2.2: Schematische Darstellung des Priifstandsaufbau

Messwerte sowie die Grenzwertiiberwachung werden mit der Priifstandsautomatisierung
Polar 2 durchgefithrt. Zur Uberwachung des Motorbetriebes wurden folgende GréSen
erfasst und bei Bedarf gespeichert:

e Temperaturen im Ladeluft-, Erdgas-, AGR- und Abgaspfad sowie im Kiihlwasser-

und Olkreislauf mittels NiCr-Ni-Themoelementen
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e Statische Driicke in den genannten Pfaden durch hochprézise Sensoren der Firma
Wika

e Luftmassenstrom mittels ABB Sensyflow FMT700-P

e Erdgasmassenstrom mittels eines Coriolismessgerétes Bronkhorst-Mdttig CoriFlow
M15

e Motordrehzahl durch Hall-Geber
e Bremsendrehzahl und -drehmoment werden von der Bremsensteuerung bezogen
Ein Messstellenplan ist der Abbildung A.16 im Anhang zu entnehmen.

Die Erfassung der Zylinderdriicke erfolgte tiber piezoelektrische Quarzdruckgeber vom
Typ 6056A41 der Kistler Instrumente AG. Die Sensoren wurden durch speziell gefertigte
Adapter in den Glithkerzenbohrungen des Dieselmotors eingebaut. Fiir die kurbelwin-
kelbezogene Aufzeichnung der Zylinderinnendriicke und deren Online-Auswertung wur-
de das Indiziersystem Kistler KiBoxr mit einem separaten Messrechner verwendet. Die
Messung und Speicherung der Abgasemissionswerte wurde mit dem Multikomponenten-
Motorenabgasanalysator Sesam II von Siemens durchgefithrt. Das System for Emission
Sampling and Measurement arbeitet nach dem Prinzip der Fouriertransformations-Spek-
troskopie in einer optischen Anordnung entsprechend dem Michelson-Interferometer. Die
Erfassung und Speicherung mit Zeitstempel erfolgte tiber einen zusétzlichen PC. Dabei
wurden die Messdaten vor bzw. nach Katalysator je Motorbetriebspunkt separat ge-
speichert Die Abgasentnahmestelle konnte iiber die Priifstandsteuerung umgeschaltet

werden.

Die Kommunikation mit dem Motorsteuergerit des Versuchstriagers wurde mit dem Soft-
warepaket ETAS INCA realisiert. Mit diesem Verfahren konnten Anderungen folgender

Betriebsgrofien vorgenommen werden:
e Ziindwinkel
e Verbrennungsluftverhaltnis iiber Krafstoffmengendosierung
e Drosselklappenstellung

o AGR-Ventilstellung

Universitat Rostock 13 Deutsche Bundestiftung Umwelt



Kapitel 2: Losungsstrategie und Versuchstechnik

Die Speicherung der Messdaten aus dem Motorsteuergerit erfolgte iiber die Software
ETAS INCA. Erfasst wurden folgende Daten:

o Ziindwinkel

Verbrennungsluftverhéaltnis

Bestromungsdauer der Gasventile

Position der Drosselklappe

Position des AGR-Ventils

Zeitstempel

2.2.2 Kraftstoffversorgung

Der Kraftstoff Erdgas wurde aus dem Stadtnetz der Hansestadt Rostock bezogen. Die
chemischen und physikalischen Eigenschaften des Erdgases kénnen aus Abbildung A.17
im Anhang entnommen werden. Uber eine Verdichterstation wurde das Erdgas auf bis zu
200 bar verdichtet und in einem Druckflaschenbtiinden von 10 Flaschen mit je 801 Inhalt
gespeichert. Der Gasdruck wurde anschliefend zweistufig auf 20 bar reduziert und an
das motorseitige Erdgasdosiersystem iibergeben. Hier wurde das Gas nochmals auf den,

fiir den Gasinjektorbetrieb, notwendige Arbeitsdruck von 8,7 bar entspannt.

2.3 Versuchsplanung / globaler Versuchsablauf

Nach der Installation der Motorsteuergeratehardware (Aktuatoren, Sensoren und Ka-
bel) erfolgte eine Grundbedatung des Motorsteuergerétes fiir folgende drei Steuergeréte-

parameter:
e Drosselklappen-Position
e Ziindwinkel

e Verbrennungsluftverhaltnis
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Anschlieend wurde mit der systematischen Entwicklung der Brennverfahren begon-
nen. Durch Abstimmung der Parameter Ziindwinkel, Verbrennungsluftverhéltnis, Lade-
luftdruck und AGR-Rate konnte die Energieumsetzung im Brennraum und damit die
Schadstoffbildung gezielt beeinflusst werden. Alle untersuchten Brennverfahren wurden

hinsichtlich folgender Prioritat entwickelt:
1. Stabiler, sicherer Motorbetrieb im gesamten Kennfeld
2. Eingrenzung der ottomotorischen Zyklusschwankungen
3. Einhaltung der angestrebten Emissionsgrenzwerte
4. Hoher Motorwirkungsgrad

Die Aufnahme, Aufbereitung und Auswertung der gewonnenen Messwerte wurde nach
einem festen Ablaufplan durchgefiithrt (siehe Abbildung 2.3). Die Messungen erfolgten
bei betriebswarmen Motor und einer Olsumpftemperatur von 85 °C. Nach Erreichen der
Betriebstemperatur wurde der zu untersuchende Betriebspunkt eingestellt. Die Einstel-
lung und Regelung der Drehzahl erfolgte iiber die Bremsensteuerung. Die Einstellung des
Drehmomentes (effektiver Mitteldruck) erfolgte iiber die Vorgabe der Gaspedalstellung
(a-Wert) an das Motorsteuergerit.In Vorbereitung der Messung wurde der Motor in dem
Betriebspunkt solange betrieben, bis sowohl die Abgastemperatur der einzelnen Zylinder
als auch die Temperatur vor und nach Katalysator konstant waren. Nach dem Erreichen
dieser stationdren Betriebsbedingung wurde die Messung eingeleitet, indem an den vier
Messsystemen (Prifstandiiberwachung, Indizierung, Steuergeritedaten und Abgasanaly-
tik) jeweils eine Datenaufzeichnung gestartet wurde. Die Messwerterfassung erfolgte mit
einer Speicherrate von einem Herz (aufler Zylinderindizierung). Nach 180 Sekunden wur-
de eine Umschaltung der Abgasentnahmestelle von der Position vor Katalysator auf die
Position nach Katalysator ausgelost. Insgesamt dauerte die Messung eines Betriebspunk-
tes 420 Sekunden (Abgasmessung vor und nach Katalysator jeweils 180 Sekunden). Mit
dem Indiziersystem wurden je Messpunkt 250 Arbeitsspiele aufgenommen. Im Anschluss
an die Messwerterfassung wurden die Motorbetriebsdaten, Abgasmessdaten vor/nach
Katalysator, Steuergeritedaten gemittelt und fiir die Auswertung in Excel-Dateien zu-
sammengefasst. Die vertiefte thermodynamische Auswertung der Indizierdaten erfolgte

auf Basis eines Ein-Zonen-Modells [Prel0].
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( Messdatenerfassung

)

Einstellung
Motorbetriebspunkt

\
7
3 5+ = >
S Zeit [min] y
/
Y
Aufbereitete
Messdaten
4

Abbildung 2.3: Schematische Darstellung der Messdatenerfassung, -aufbereitung und -
auswertung
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3 Ergebnisse

3.1 Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen

Mit dem Forschungsmotor (Motorkonzept 0, e=13) wurden zuerst Untersuchungen zu
den Brennverfahren mit stochiometrischen Verbrennungsluftverhéltnis (A = 1) und der
Verbrennung mit Luft-tiberschuss (A > 1) durchgefithrt. Auf Basis der Ergebnisse des
Motorenkonzeptes 0 wurden weitere Untersuchungen zum stochiometrischen Brennver-
fahren in Verbindung mit einer externen, gekiihlten Abgasriickfithrung (Motorkonzept 1)
vorgenommen. Im Anschluss an diese Brennverfahrensuntersuchungen wurde das Poten-
tial des stochiometri-schen Brennverfahrens mit AGR bei Verwendung einer effektiveren
Abgasnachbehandlung detaillierter untersucht und bewertet (Motorkonzept 2). Zur Stei-
gerung des effektiven Mitteldrucks und Verringerung der Schadstoffemission wurde eine
weitere Entwicklungsstufe umgesetzt. Bei dem Motorkonzept 3 wurde das Verdichtungs-
verhéltnis von 13 auf 11 reduziert und das Volumen des Drei-Wege-Katalysators ver-
groflert. Dieser Entwicklungsstand ist auch die Basis fiir den Aufbau des Demonstrator-
traktors. Fiir alle Brennverfahrensuntersuchungen (Motorkonzepte) werden nachfolgend
jeweils die Motorbetriebsgrenzen, Stickoxidemissionen (NOy) als Summe aus Stickstoff-
monoxid (NO) und Stickstoffdioxid (NOy), sowie der Ausstol an Kohlenmonoxid (C'O)
und Methan (C'Hy) dargestellt und jeweils miteinander verglichen. Die Messwerte sind
als Funktion des effektiven Mitteldruck und der Motordrehzahl im Betriebsfeld auf-
getragen. Dabei werden jeweils die Konzentrationen im Abgasvolumenstrom (oben) als
auch die Massen der einzelnen Schadstoffe, bezogen auf die Motorleistung (im Folgenden
als ,spezifische Emission“bezeichnet), am Austritt des Drei-Wege-Katalysators grafisch

dargestellt.

An dieser Stelle wird explizit darauf hingewiesen, dass die nicht dargestellten Rohemis-

sionen (vor Katalysator) des A = 1-Brennverfahrens auf einem deutlich héherem Niveau
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liegen. Emissionsanforderungen beziehen sich immer auf den Gesamtmotor inkl. Abgas-
nachbehandlung und nicht auf Rohemissionen. Uber den Drei-Wege-Katalysator werden
die drei betrachteten Schadstoffe iiber die bekannten Reaktionsmechanismen signifikant
reduziert [Harl5].

Bei dem A\ > 1-Brennverfahren werden die Stickoxide nicht iiber den Drei-Wege-Katalysator
reduziert. Daher liegen die Stickoxidemissionen vor und nach Katalysa-tor fiir das Ma-

gerverfahren auf gleichem Niveau (siche Abbildung A.1 im Anhang).

Eine wesentliche Kenngrofle fiir die Belastung von Katalysatoren ist die Raumgeschwin-
digkeit. Sie gibt das Verhéltnis von zugefithrten Abgasvolumenstrom VAbgas bezogen auf
das makroskopische Katalysatorvolumen Viqtaiysator und ist daher ein Maf3 fir die Ver-
weilzeit des Abgases im Katalysator:

VAbgas

RG = (3.1)

VKatalysator

3.1.1 Vergleich der Brennverfahren A =1 und )\ >1

Die Untersuchungen des monovalenten Erdgasbetriebes wurden mit zwei grundlegenden
Brennverfahren an dem Versuchstrager (Konzept 0) durchgefiihrt. Begonnen wurde der
Motorbetrieb bei einem stochiometrischen Luftverhéltnis (A=1) mit einem Drei-Wege-
Katalysator als Abgasnachbehandlungssystem. Bei dem Katalysator handelt es sich um
einen Serienmodell mit 1,31 Volumen aus dem Ottomotorenbereich. Als zweites Brenn-
verfahren wurde das Magerverfahren (A >1) analysiert. Fiir dieses Brennverfahren diente
der Drei-Wege-Katalysator ausschliellich als Oxidationskatalysator zur Reduktion der
Kohlenmonoxid (C'O)- und Methanemissionen (C'Hy). Eine Verminderung der Stickoxide
NOyx war in diesem Fall prinzipbedingt nicht moglich.

Motorbetriebspunkte und -grenzen

Fiir beide Brennverfahren wurde der effektive Mitteldruck bis zum Erreichen einer Mo-
torbetriebsgrenze gesteigert. Als Grenze fiir den sicheren Betrieb des Forschungsmotors
wurde zum einen die Abgastemperatur vor der Turbine des Diesel-Abgasturbolader (73)
auf einen Wert kleiner gleich 750 °C definiert. Dieser Wert entspricht nach den Anga-

ben des Herstellers der maximal zuldssigen Temperatur fiir das verwendete Material des
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Turbinenrades. Als zweite Betriebsgrenze wurde der Beginn einer klopfenden Verbren-
nung definiert. Festgestellt wurde der klopfende Motorbetrieb tiber die Indizierung der
Zylinderdriicke. Die Indiziersoftware besitzt Algorithmen zur Analyse des Zylinderdruck-
signals und gibt KenngroBen fiir den Klopfbetrieb aus (Klopfspitze, Klopffrequenz, Ener-
gie der Klopfschwingung) [Kis13]. In Abbildung 3.1 sind die vermessenen Betriebspunkte

sowie die aufgetretenen Motorbetriebsgrenzen fiir beide Brennverfahren dargestellt.

Vermessenen Betriebspunkte Vermessene Betriebspunkte
18 18
1 1| Betriebsgrenze:
Motorklopfen
16 T [ ) | 167 | T | | B’etriebsgrenzezb
— —— Abgastemperatur vor Turbine -
g — = droRer 750°C K] X
MR N X ! : T X X
Q Q
E 1 X S E 0 X X X
s \ 2 x \)
S s X X = X X
o o
g x X X g 4 X X X
Z 6 Z 6
& X X X & X X X
By By
X X X X X X
2 X X X 2 X X X
0 . . : . . 0
1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200 2300 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200 2300
Motordrehzahl / min! Motordrehzahl / min-!
(a) A = 1-Brennverfahren (b) A > 1-Brennverfahren

Abbildung 3.1: Gegeniiberstellung der vermessenen Motorbetriebspunkte innerhalb des
Betriebskennfeldes (effektiver Mitteldruck tiber Motordrehzahl) bei
stochiometrischen Brennverfahren A = 1 (links) und Magerverfahren
A > 1 (rechts)

Das gewahlte Verbrennungsluftverhaltnisses A\ fiir das magere Brennverfahren ist der
Kompromiss zwischen einer notwendigen Zylinderlaufruhe und geringen Stickoxidemis-
sionen. Als Bewertungsmafl der Zylinderlaufruhe wird die Grofle Coefficient of Variation
(CoV) bezogen auf den indizierten Mitteldruck herangezogen. Diese Kennzahl ist defi-
niert als Verhéltnis der Standardabweichung des indizierten Mittelwertes o, , zu dessen
Mittelwert p,,; nach Gleichung (3.2) (Angabe in Prozent).

CoV,, = (3.2)

Pmi
In der Literatur wird ein Wert zwischen 3,5...5 % als Grenze fir die Zylinderlaufruhe
angegebenen [Bolll, Busl3]. Fiir die Untersuchungen in diesem Projekt wurde sich an

der unteren Grenze der Literaturangaben orientiert und ein Wert von 3,5 % festgelegt.
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So fithrt die starke Abmagerung beim A > 1-Brennverfahren auf der einen Seite zu einer
Reduktion der Stickoxidemission. Auf der anderen Seite nehmen die ottomotorisch ty-
pischen Zyklusschwankungen deutlich zu. Dadurch bedingt nimmt die Zylinderlaufruhe
deutlich ab.

Vergleich der Stickoxidemissionen

In Abbildung 3.2 sind der Aussto8 der Stickoxidemissionen NOx am Austritt des Drei-
Wege-Katalysators fir das stochiometrische Brennverfahren (links) und fiir das Mager-
brennverfahren (rechts) gegeniibergestellt. Bei Betrachtung der spezifischen Emissionen
stromabwérts des Katalysators (unten) wird ersichtlich, dass trotz der Abmagerung des
Verbrennungsluftverhéltnisses das Niveau der Stickoxidemissionen im A > 1-Betrieb
iiber das gesamte Kennfeld deutlich hoher liegt als im stochiometrischen Betrieb. Eine
Reduktion der Stickoxide auf den Bereich des Grenzwertes wiirde eine weitere Abma-
gerung des Gemisches (Anstieg des Verbrennungsluftverhéltnisses ) erfordern. Dies ist
jedoch wegen der negative Auswirkungen auf die Zyklusschwankungen nicht mdoglich
bzw. wiirde zu Ziindaussetzern fithren (siehe Abschnitt 3.1.1). Magere Brennverfahren

fir die EU Stufe IV erfordern einen zusatzlichen und kostenintensiven SCR-Katalysator.

Die Untersuchungen zeigen, dass beim Vergleich der beiden Brennverfahren lediglich
das A = 1-Brennverfahren das Potential bietet den Stickoxidgrenzwert nach Euro Stufe
IV (0,5 g/kWh) einhalten zu konnen. Zur Ausschopfung des moglichen Potentials des

Magerbrennverfahrens sind jedoch weitere Untersuchungen erforderlich.

Vergleich der Kohlenmonoxidemissionen

Der Ausstofl an Kohlenmonoxid am Austritt des Katalysators ist in Abbildung 3.3 dar-
gestellt. Kohlenmonoxid entsteht bei Luftmangel als ein Produkt unvollsténdiger Ver-
brennung und ist daher stark vom Sauerstoffgehalt abhéngig. Fiir das stochiometrische
Brennverfahren steht lokal nur begrenzt Sauerstoff zur Verfiigung bzw. wird der Mo-
tor bei minimal unterstochiometrischen Bedingungen betrieben. Damit ist neben einer
hoheren Rohemission auch die Oxidation des motorischen Kohlenmonoxids iiber den
Drei-Wege-Katalysator eingeschrénkt, da die Oxidationsreaktion fiir A = 1 nur bedingt

ablaufen kann. Aus diesem Grund liegt der Ausstofl an Kohlenmonoxid am Austritt
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NOy-Konzentration nach Kat / ppm NOy-Konzentration nach Kat / ppm
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Abbildung 3.2: Gegentiberstellung der NOx-Emissionen am Austritt des Drei-Wege-
Katalysators innerhalb des Motorbetriebskennfeldes (effektiven Mittel-
druck iiber Motordrehzahl) bei stéchiometrischen und mageren Brenn-
verfahren. Links: A = 1-Brennverfahren, Rechts: A > 1-Brennverfahren,
Oben: Konzentrationen in parts per million, Unten: Spezifische Emissio-
nen

des Katalysators auf einem hoheren Niveau verglichen zum Magerbetrieb. Mit der Mo-
torkonfiguration kann der Grenzwert von 5,0 g¢/kWh nach Euro Stufe IV nur fiir das
A > 1-Brennverfahren in gesamten Motorenkennfeldes eingehalten. Im A = 1-Betrieb
wird der Grenzwert im Bereich hoher Mitteldriicken (1600-1900 min~!) tiberschritten.
Ursache hierfiir ist die Kraftstoffumsetzung bei unterstochiometrischen Bedingungen mit
dem Ziel geniigend Reduktionspotential fiir den Katalysator hinsichtlich der Stickoxi-
dreduktion zur Verfiigung zustellen. Die Darstellung des Verbrennungsluftverhéltnisses
ist aus dem Anhang zu entnehmen (Abbildung A.2). Trotz einzeler Ausreifier der CO-

Konzentration im Kennfeld wird der Grenzwert in Summe innerhalb des C1-Tests ein-
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Abbildung 3.3: Gegentiberstellung der C'O-Emissionen am Austritt des Drei-Wege-
Katalysators innerhalb des Motorbetriebskennfeldes (effektiven Mittel-
druck iiber Motordrehzahl) bei stochiometrischen und mageren Brenn-

verfahren. Links: A = 1-Brennverfahren, Rechts: A > 1-Brennverfahren,
Oben: Konzentrationen in parts per million, Unten: Spezifische Emissio-
nen

gehalten.

Vergleich der Methanemissionen

Die Emissionen des Methans am Austritt des Katalysators sind in Abbildung 3.4 dar-
gestellt. Beim Motorbetrieb mit Luftiiberschuss (oben rechts) ist im gesamten Kennfeld
eine signifikant hohere Konzentration des Methans verglichen zum stéchiometrischen
Betrieb (oben links) zu verzeichnen. Die Ladungsverdinnung fithrt zu einem Absinken

der Verbrennungstemperaturen. Dadurch bedingt kann das Methan nicht vollstdndig

Universitat Rostock 22 Deutsche Bundestiftung Umwelt



Kapitel 3: Ergebnisse
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Abbildung 3.4: Gegentiberstellung der C'Hy-Emissionen am Austritt des Drei-Wege-
Katalysators innerhalb des Motorbetriebskennfeldes (effektiven Mittel-
druck iiber Motordrehzahl) bei stéchiometrischen und mageren Brenn-
verfahren. Links: A = 1-Brennverfahren, Rechts: A > 1-Brennverfahren,
Oben: Konzentrationen in parts per million, Unten: Spezifische Emissio-
nen

innermotorisch oxidiert werden. Aufgrund der geringeren Abgastemperaturen vor dem
Katalysator (vergl. Abbildung A.5 rechts) ist auch die nachmotorische Oxidation des
Methans mit einem Katalysatorumsatz von 0-8 % sehr eingeschrankt (vgl. Abbildung
A4 (b), rechts). Bei dem stochiometrischen Brennverfahren liegt das Niveau der Me-
thankonzentration deutlich niedrigerer (vgl. Abbildung 3.4 (a), oben). Ursache hierfiir
ist die signifikant geringere Konzentration im Rohabgas des Motors (siche Abbildung
A.6) bedingt durch die hoheren Verbrennungstemperaturen im stochiometrischen Be-
trieb. Neben der niedrigeren Methankonzentration im Rohabgas liegt auch eine deutlich
hohere Temperatur des Abgases vor (vergl. Abbildung A.5 (a), links). Dadurch konn-

ten hohere Konvertierungsraten iiber den Katalysator von bis zu 25 % erzielt werden.
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Bei Betrachtung der spezifischen Emissionen in Abbildung 3.4 wird ersichtlich, dass
mit beiden untersuchten Brennverfahren die Einhaltung des Emissionsgrenzwertes fiir
Methan nach Euro VI (0,5 g/kWh) mit einen Aussto von bis zu 5,65 g/kWh nicht
direkt erreicht werden kann. Das stochiometrische Brennverfahren besitzt jedoch ein
deutlich hoheres Potential zur Einhaltung der Zielsetzung, da fast im gesamten Kenn-
feld Abgastemperaturen tiber 400 °C vorliegen. Zur Ausschopfung des Potentials sind
jedoch weitere Mafinahmen zur Brennverfahrensentwicklung und Abgasnachbehandlung
mit hoheren Konvertierungsraten erforderlich. Magerverfahren besitzen deutlich gerin-
gere Abgastemperaturen im Kennfeld, wodurch katalytische Methanreaktionen deutlich
gebremst werden. Bei in Serie befindlichen Mager-Erdgasmotoren (z.B. fir Schiffe) wird
der Grenzwert fiir Nkw-Anwendungen von 0,5 g/kWh Methan deutlich tiberschritten.

3.1.2 Vergleich der Brennverfahren \ =1 ohne/mit
Abgasriickfiihrung

Die Ergebnisse der Brennverfahrensuntersuchungen aus Abschnitt 3.1.1 haben gezeigt,
dass lediglich das stochiometrische Brennverfahren (A = 1) das Potential bietet, die
Grenzwerte fiir Stickoxide und Methan einzuhalten. Damit dieses Potential ausgeschopft
werden kann, sind zum einen innermotorische als auch nachmotorische Mafinahmen zu
treffen. Zur Senkung der Stickoxidrohemissionen wurden daher weitere Motorversuche
mit dem stochiometrische Brennverfahren (A = 1) in Verbindung mit einer gekiihlten,
externen Hochdruck-Abgasriickfiihrung vorgenommen (Motorkonzept 1). Der Einsatz
von HD-AGR erlaubt eine schnelle Reaktion des Energieumsatzes im Brennraum auf

Lastdnderungen im Gegensatz zur ND-AGR mit wesentlich l&ngeren Gaswegen.

Motorbetriebspunkte und -grenzen

Zur Darstellung eines Motorbetriebes mit Abgasriickfiihrungen ist die Ansteuerung des
AGR-Ventils in das Motorsteuergerat integriert worden. Infolge der gekiihlten, externen
Abgasriickfithrung wurde die Abgastemperatur vor der Turbine des Abgasturboladers
im gesamten Kennfeldbereich des Motors abgesenkt. Der kritische Wert der Abgastem-
peratur von 750 °C wurde im gesamten Betriebskennfeld unterschritten. Dadurch konnte
mit dem Motorkonzept 1 eine deutliche Steigerung des effektiven Mitteldrucks von ca.
8 bar auf 10,2 bar (+ 25 %) bei Nenndrehzahl (2200 min ') erreicht werden. Eine weitere
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Steigerung des effektiven Mitteldrucks bei Nenndrehzahl ist durch den Beginn einer klop-
fenden Verbrennung nicht mehr moglich gewesen (siehe Abbildung 3.5 (b), rechts). Zum
Vergleich ist in dieser und den folgenden Abbildungen das Kennfeld fiir den Betrieb ohne
AGR dargestellt. Eine Steigerung des effektiven Mitteldrucks fiir Motordrehzahlen klei-
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Abbildung 3.5: Gegeniiberstellung der vermessenen Motorbetriebspunkte innerhalb des
Betriebskennfeldes (effektiver Mitteldruck tiber Motordrehzahl) bei
stochiometrischen Brennverfahren. Links: A = 1-Brennverfahren ohne
AGR, Rechts: A = 1-Brennverfahren mit AGR

ner gleich 1600 min~! konnte nicht erreicht werden. Ursache hierfiir war ein ungiinstiges
Regelverhalten der Gasmengenregelung (Leistungsregelung) im Steuergerit fiir diesen

Betriebsbereich, das keinen stationdren Motorlauf zulief.

Vergleich der Stickoxidemissionen

Infolge des riickgefithrten, gekiihlten Abgases in den Brennraum wird die Verbrennung
durch den erhohten Inertgasanteil deutlich verlangsamt (vergl. Abbildung A.8) und die
spezifische Warmekapazitat der Ladungsmasse erhoht. Beide Effekte wirken sich senkend
auf die Verbrennungstemperatur im Zylinder aus. Die Reaktionsrate der Stickoxidbil-
dung in der Flammenfront ist exponentiell von der Verbrennungstemperatur abhéngig.
Damit fithrt die Absenkung der Verbrennungstemperatur durch die AGR zu einer signifi-
kanten Absenkung der Stickoxidrohemissionen. Ein Vergleich der Stickoxidkonzentration

am Austritt des Drei-Wege-Katalysator (bei gleicher Schwerpunktlage der Verbrennung)
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ist in Abbildung 3.6 (oben) dargestellt. Bei dem stochiometrischen Motorbetrieb mit
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Abbildung 3.6: Gegentiberstellung der NOx-Emissionen am Austritt des Drei-Wege-
Katalysators innerhalb des Motorbetriebskennfeldes (effektiven Mittel-
druck iiber Motordrehzahl) bei stochiometrischen Brennverfahren. Links:
A = 1-Brennverfahren ohne AGR, Rechts: A\ = 1-Brennverfahren mit
AGR, Oben: Konzentrationen in parts per million, Unten: Spezifische
Emissionen

AGR wurde ein deutlich geringeres Niveau der Konzentration nach dem Katalysator
erzielt. Fiir den gesamten betrachteten Motorbetriebsbereich kann damit der Grenzwert

von 0,4 g/kWh eingehalten bzw. unterschritten werden.

Vergleich der Kohlenmonoxidemissionen

Die Emissionen des Kohlenmonoxids fiir die stochiometrische Kraftstoffumsetzung oh-
ne/mit AGR ist in Abbildung 3.7 dargestellt. Fiir beide Brennverfahren liegen die Ab-
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Abbildung 3.7: Gegentiberstellung der C'O-Emissionen am Austritt des Drei-Wege-
Katalysators innerhalb des Motorbetriebskennfeldes (effektiven Mittel-
druck iiber Motordrehzahl) bei stéchiometrischen Brennverfahren. Links:
A = 1-Brennverfahren ohne AGR, Rechts: A\ = 1-Brennverfahren mit
AGR, Oben: Konzentrationen in parts per million, Unten: Spezifische
Emissionen

gasmesswerte auf annahrend gleichem Niveau. Der Grenzwert von 5,0 g/kWh konnte
fiir das gesamte Motorkennfeld im AGR-Betrieb unterschritten werden. Auf Grund des
eingeschréinkten Motorbetriebes im Bereich niedriger Motordrehzahlen und hohen effek-
tiven Mitteldriicken (vergl. Abschnitt 3.1.2) konnte eine Einhaltung des Grenzwertes fiir

diesen Betriebsbereich des Motors nicht dargestellt werden.
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Vergleich der Methanemissionen

Die Verlangsamung der Verbrennung durch den AGR-Betrieb sowie die dadurch be-
dingte Absenkung der Verbrennungstemperatur fithrte zu einem Anstieg des Metha-
nausstofes im Rohabgas. Die Messwerte der Emissionen am Austritt des Katalysators
sind in Abbildung 3.8 (b) aufgezeigt. Die Einhaltung des Grenzwertes von 0,5 g/kWh
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Abbildung 3.8: Gegentiberstellung der C'Hy-Emissionen am Austritt des Drei-Wege-
Katalysators innerhalb des Motorbetriebskennfeldes (effektiven Mittel-
druck tiber Motordrehzahl) bei stochiometrischen Brennverfahren. Links:
A = 1-Brennverfahren ohne AGR, Rechts: A\ = 1-Brennverfahren mit
AGR, Oben: Konzentrationen in parts per million, Unten: Spezifische
Emissionen

im gesamtem Motorkennfeld konnte nicht erzielt werden. Allerdings liegt der Ausstofl
an Methan bei stochiometrischen Brennverfahren mit AGR unterhalb des Motorbetrie-

bes mit Luftiiberschuss (vgl. Abbildung 3.4). Ursache ist u.a. eine hohere Umsatzrate
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des Katalysators infolge hoherer Abgastemperaturen am Eintritt des Katalysators (vgl.
Abbildung A.7 im Anhang).

3.1.3 Verbesserungspotential des Brennverfahrens \ =1 mit
Abgasriickfiihrung bei effektiver Abgasnachbehandlung

Die Untersuchungen des stochiometrischen Brennverfahrens ohne Abgasriickfiihrung zeig-
ten, dass die Steigerung des effektiven Mitteldrucks bei Drehzahlen ab 1600 min~! durch
ein Abgastemperaturen vor Turbine des ATLs begrenzt wurde. Bei dem verwendeten
ATL handelt es sich um einen Lader mit einer maximal zuldssigen Temperatur von
750 °C vor Turbine. Fiir die weiteren Forschungsarbeiten wurde daher der ATL ausge-
tauscht. Fiir das Motorkonzept 2 wurde eine Aufladeeinheit des Herstellers Mitsubis-
hi Heavy Industries (MHI-Europe) mit einer maximal zuldssigen Abgastemperatur von
1050 °C eingesetzt. Dadurch konnte die Betriebsgrenze des Forschungsmotors fiir Dreh-
zahlen grofier 1600 min~! in Richtung hoherer effektiver Mitteldriicke verschoben wer-
den. Die Betrachtung der Umsatzraten des Methans tiber die beim Motorkonzept 0/1
eingesetzten Drei-Wege-Katalysator haben deutlich gezeigt, dass der Katalysator nur
bedingt fiir die Nachoxidation des thermisch sehr stabilen Methans geeignet ist (vergl.
Abschnitt 3.1.1 bzw. Abbildung A.4). Fiir die weiteren Untersuchungen wurde daher ein

Drei-Wege-Katalysator, mit erhéhter Paladium-Dotierung, eingesetzt.

Motorbetriebspunkte und -grenzen

Eine Erhohung des Mitteldruck iiber 12 bar hinaus wurde durch den Beginn einer klop-
fenden Verbrennung begrenzt (siche Abbildung 3.9 (b)). Um dieselmotorenéahnliche effek-
tive Mitteldriicke zu erreichen, wurden weitere Untersuchungen zu dessen Steigerung bei
Nenndrehzahl im Erdgasbetrieb durchgefiihrt. Zur Vermeidung eines klopfenden Motor-
betriebes wurden spéatere Ziindwinkel zugelassen und dabei bewusst auf eine verbrauchs-
optimale Lage der Verbrennung verzichtet. Durch die spatere Ziindung kommt es zu einer
Verschiebung der Schwerpunktlage der Verbrennung in Richtung ,spat“mit der Folge,
dass Zylinderdruck und damit die Gastemperatur im Bereich des ZOT sinkt und somit
Klopfen verhindert werden kann. Die Konsequenz dieser Mafinahme ist eine Verringe-
rung des Wirkungsgrades der Hochdruckphase und ein Anstieg der Abgastemperaturen
in der Expansionsphase. Durch Verschiebung des Ziindwinkels von 37,5 °KW vor ZOT
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Abbildung 3.9: Gegeniiberstellung der vermessenen Motorbetriebspunkte innerhalb des
Betriebskennfeldes (effektiver Mitteldruck tiber Motordrehzahl) bei
stochiometrischen Brennverfahren. Links: A = 1-Brennverfahren mit
AGR (MKI1), Rechts: A = 1-Brennverfahren mit AGR (MK2) und An-

passung des Ziindwinkels

auf 32,9 ° KW vor ZOT konnte eine Steigerung des effektiven Mitteldrucks auf 12,8 bar
(2200 min~1') erreicht werden. Dies entspricht einer Nennleistung von knapp 86 kW und
liegt damit oberhalb der im Projekt angestrebten Nennleistung von 81 kW im Erdgas-
betrieb. Damit konnte gezeigt werden, dass im Gasbetrieb tiber 90 % der Nennleistung
eines vergleichbaren Dieselmotors fiir landwirtschaftliche Anwendungen realisiert werden

kann.

Vergleich der Stickoxidemissionen

Fiir die Versuche des Motorkonzeptes 2 wurden keine grundlegenden Anderungen am
Brennverfahren vorgenommen. Der Motor wurde stochiometrisch mit gektihlter, exter-
ner AGR betrieben. Die Stickoxidemissionen nach Katalysator sind in Abbildung 3.10
aufgezeigt. Mit Einsatz des hoher dotierten Drei-Wege-Katalysators konnten niedrigere
Stickoxidkonzentrationen am Austritt des Katalysators festgestellt werden (Abbildung
3.10 (b)). Ursache sind die besseren Konvertierungsraten iiber den Katalysator (vergl.
Abbildung A.9). Der Grenzwert von 0,4 g/kWh konnte somit im gesamten stationéren
Motorkennfeld deutlich unterschritten werden und er6ffnet damit Reserven fiir den dy-

namischen Betrieb.
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Abbildung 3.10: Gegeniiberstellung der NO x-Emissionen am Austritt des Drei-Wege-
Katalysators innerhalb des Motorbetriebskennfeldes (effektiven Mit-
teldruck tber Motordrehzahl) bei stochiometrischen Brennverfah-
ren.Links: A = 1-Brennverfahren mit AGR (MK1), Rechts: A = 1-
Brennverfahren mit AGR (MK2), Oben: Konzentrationen in parts per
million, Unten: Spezifische Emissionen

Vergleich der Kohlenmonoxidemissionen

Die Kohlenmonoxidemissionen am Austritt des Katalysators sind Abbildung 3.11 zu
entnehmen. Verglichen zum Motorkonzept 1 konnte eine deutliche Reduktion der C'O-
Emission erreicht werden. Vorrangig ist dies mit niedrigeren Rohemissionen zu be-
grinden (vergl. Abbildung A.10). Bedingt durch die héhere Stickoxidkonversion tiber
den Katalysator konnte die Bildung an motorischen Kohlenmonoxid durch minimale
Anhebung des Verbrennungsluftverhiltnisses A vermindert werden. Fir die Reduktion
des Stickstoffmonoxide nach dem bekannten Reaktionsmechanismus standen dennoch

ausreichend hohe Konzentrationen an Kohlenmonoxid zur Verfiigung. Der Grenzwert
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(a) A = 1-Brennverfahren mit AGR (MK1) (b) A = 1-Brennverfahren mit AGR (MK2)

Abbildung 3.11: Gegeniiberstellung der C'O-Emissionen am Austritt des Drei-Wege-
Katalysators innerhalb des Motorbetriebskennfeldes (effektiven Mit-
teldruck tiber Motordrehzahl) bei stochiometrischen Brennverfahren.
Links: A = 1-Brennverfahren mit AGR (MK1), Rechts: A = 1-
Brennverfahren mit AGR (MK2), Oben: Konzentrationen in parts per
million, Unten: Spezifische Emissionen

von 5,0 g/kWh kann weiterhin im gesamten Kennfeld unterschritten werden.

Vergleich der Methanemissionen

Der Ausstofl des Methans ist in Abbildung 3.12 dargestellt. Mit dem speziell fiir den
stochiometrischen Erdgasbetrieb optimierten Drei-Wege-Katalysator konnte eine aus-
reichende nachmotorische Oxidation des Methans erzielt werden. In einem weiten Be-
triebsfeld des Motors wurde erstmals der Grenzwert von 0,5 g/kWh eingehalten. Mit

Zunahme der Motordrehzahl in Verbindung mit einer Steigerung des effektiven Mit-
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teldrucks nimmt der Abgasvolumenstrom durch den Katalysator zu. In Folge dessen

steigt auch die Raumgeschwidgkeit, wodurch die Konvertierungsrate iiber den Kata-

lysator erheblich abnimmt (vergl. Abbildung A.11 (a)). Aus diesem Grund wurde fiir

das Motorenkonzept im Demonstratortraktor das Katalysatorvolumen verdoppelt und

damit die Raumgeschwindigkeit halbiert. Damit wurde die Einhaltung des Grenzwertes

fiir den Methanausstof3 auch im Betriebsbereich hoherer Motordrehzahlen und effektiven
Mitteldriicken erreicht.

Effektiver Mitteldruck / bar

CH,-Konzentration nach Kat / ppm CH,-Konzentration nach Kat / ppm

1750

1500

1250

1000

500

300

200

Effektiver Mitteldruck / bar
%

100

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

0 0
1200 13‘00 14‘00 15‘00 1600 17‘00 !8‘00 19‘00 20‘00 21‘00 22‘00 2300 1200 13‘00 14‘0() 15‘()0 1600 17‘00 18‘00 1900 2()‘00 21’00 22‘00 2300
Motordrehzahl / min-! Motordrehzahl / min!
CH,-Konzentration nach Kat / g/kWh CH,-Emissionen nach Kat / g/kWh
18
N, ,
N, -
J 1.8 1.8
14
] 1.6 5 1.6
8 J g
; J 1.4 ; 12+ 1.20 1.4
g 12 g 12
2 | g 10
g 1 E oso] 1
s ] S ¢
5 J 0.8 5 1040 0.8
= 2
Z 0.6 Z 6 020, 0.6
£ | g
5] m
J 0.4 o o 04
J 0.2 0.2
_ R ’
0 f f T f I f f T f 0 T T T T T T T T
1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200 2300 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200 2300
Motordrehzahl / min-! Motordrehzahl / min!
(a) A = 1-Brennverfahren mit AGR (MK1) (b) A = 1-Brennverfahren mit AGR (MK2)

Abbildung 3.12: Gegeniiberstellung der C'Hj-Emissionen am Austritt des Drei-Wege-

Katalysators innerhalb des Motorbetriebskennfeldes (effektiven Mit-
teldruck tiber Motordrehzahl) bei stochiometrischen Brennverfahren.
Links: A = 1-Brennverfahren mit AGR (MK1), Rechts: A = 1-
Brennverfahren mit AGR (MK2), Oben: Konzentrationen in parts per
million, Unten: Spezifische Emissionen
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3.1.4 Motorenkonzept fiir den Aufbau des Demonstratortraktors

Fir den Aufbau des Demonstratorfahrzeuges wurde das Motorkonzept 2 hinsichtlich
des konstruktiven Aufbau und auch des Steuergerdtedatensatzes weiterentwickelt. Beim
Motorkonzept 3 wurde das Verdichtungsverhéltnis von 13 auf 11 reduziert und das Kata-
lysatorvolumen erhoht. Dadurch kann die Raumgeschwindigkeit im Bereich der Nennleis-
tung verringert und damit die Methanemission nach dem Katalysatorverringert werden
(vgl. Abschnitt 3.1.4).

Motorbetriebspunkte und -grenzen

Infolge der Absenkung des Verdichtungsverhéltnisses und der Weiterentwicklung des Ver-
brennungsprozesses durch das Abstimmen von AGR-Rate, Ziindwinkel und \-Regelung
ist es gelungen die Klopfgrenze des Motors zu verschieben und somit den maximalen
effektiven Mitteldruck zu steigern (siche Abbildung 3.13).
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Abbildung 3.13: Gegentiberstellung der vermessenen Motorbetriebspunkte innerhalb des
Betriebskennfeldes (effektiver Mitteldruck tber Motordrehzahl) bei

stochiometrischen Brennverfahren. Links: A = 1-Brennverfahren mit
AGR (MK2, e=13), Rechts: A = 1-Brennverfahren mit AGR (MK3,
e=11)
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Vergleich der Stickoxidemissionen

Die Gegeniiberstellung der Stickoxidemissionen zeigt fiir das Motorkonzept 3 héherer

Konzentrationen bzw. spezifische Emissionen am Austritt des Katalysators (sieche Ab-

bildung 3.14). Der Grenzwert von 0,4 g/kWh konnte trotzdem in einem sehr weiten Mo-
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Abbildung 3.14: Gegeniiberstellung der NOx-Emissionen am Austritt des Drei-Wege-

Katalysators innerhalb des Motorbetriebskennfeldes (effektiven Mit-
teldruck tiber Motordrehzahl) bei stochiometrischen Brennverfahren.
Links: A = 1-Brennverfahren mit AGR (MK2), Rechts: A = 1-
Brennverfahren mit AGR (MK3), Oben: Konzentrationen in parts per
million, Unten: Spezifische Emissionen

torbetriebsbereich eingehalten werden. Die Ursache fiir die erhohte Stickoxidemissionen,

gerade im Bereich unterster Teillast, liegt an einem schlechten Konvertierungsverhalten
des Katalysator (sieche Abbildung A.13). Trotz anndhrend gleicher Stickoxidkonzentra-

tionen (vgl. Abbildung A.12) vor Katalysator, einem Uberschuss an Kohlenmonoxid
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(Abbildung A.14) sowie der Einsatzes zweier neuwertigen Katalysatoren liegt die Kon-

vertierung bei nidhrungsweise 97 %.

Vergleich der Kohlenmonoxidemissionen
Hinsichtlich der Kohlenmonoxidemissionen sind keine wesentlichen Abweichungen zum

Motorkonzept 2 zu verzeichen. Der Grenzwert von 5,0 g/kWh wird im gesamten Motor-
betriebskennfeld deutlich unterschritten (Abbildung 3.15).
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Abbildung 3.15: Gegeniiberstellung der C'O-Emissionen am Austritt des Drei-Wege-
Katalysators innerhalb des Motorbetriebskennfeldes (effektiven Mit-
teldruck tiber Motordrehzahl) bei stochiometrischen Brennverfahren.
Links: A = 1-Brennverfahren mit AGR (MK2), Rechts: A = 1-
Brennverfahren mit AGR (MK3), Oben: Konzentrationen in parts per
million, Unten: Spezifische Emissionen
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Vergleich der Methanemissionen

Durch das neue Abgasnachbehandlungskonzept mit hoherem Katalysatorvolumen konn-
te der Methanaussto bei Nennleistung des Motors deutlich minimiert werden. Der
Grenzwert von 0,5 g/kWh kann somit in Summe, innerhalb des C1-Test, eingehalten
werden (Abbildung 3.16).
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Abbildung 3.16: Gegeniiberstellung der C'H,-Emissionen am Austritt des Drei-Wege-
Katalysators innerhalb des Motorbetriebskennfeldes (effektiven Mit-
teldruck tiber Motordrehzahl) bei stochiometrischen Brennverfahren.
Links: A = 1-Brennverfahren mit AGR (MK2), Rechts: A = 1-
Brennverfahren mit AGR (MK3), Oben: Konzentrationen in parts per
million, Unten: Spezifische Emissionen
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3.1.5 Konzeptvergleich zwischen dem Gas- und Dieselmotor

Auf Basis des Serien-Dieselmotors wurde durch eine systematische Entwicklung erfolg-
reich ein Gasmotorenkonzept abgeleitet und aufgebaut. Damit steht ein Motor mit mi-
nimal hoherer Nennleistung und etwas geringerem maximalen effektiven Mitteldruck

gegentiber dem Dieselbetrieb zur Verfiigung (siehe Abbildung 3.17), welcher den aktuell
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Abbildung 3.17: Vergleich des maximalen effektiven Mitteldruck im Diesel- und Erdgas-
betrieb

giltigen Abgasgrenzwerten (EU Stufe IV) sowie der zukiinftig geltenden Gesetzgebung
(EU Stufe V) fir den Ausstofl von Stickoxiden, Kohlenmonoxid und Partikeln entspricht.
Neben der Einhaltung der gesetzlichen Rahmenbedingung fiir Landmaschinenmotoren
kann auch das Projektziel zur Limitierung der Methanemission auf 0,5 g/kWh innerhalb
des C1-Tests erfiillt werden.

Auf Basis des entwickelten Motorenkonzeptes wird nun ein Vergleich der Effizienz und
des THG-Einsparpotential bezogen auf den Referenz-Dieselmotor dargestellt. Bedingt
durch den Ubergang von einem Dieselbrennverfahren mit Luftiiberschuss und hohem
geometrischen Verdichtungsverhéltnis zum Erdgasbrennverfahren mit stochio-metrischer
Energieumsetzung und externer AGR zeigt sich im Gasbetrieb ein hoherer dieselaquiva-
lenter, spezifischer Kraftstoffverbrauch (vgl. Abbildung 3.18) Trotz des gestiegenen Kraft-
stoffverbrauchs wird bei dem Gasmotorenkonzept der C'Oy-Ausstol bezogen auf den Die-

selbetrieb deutlich reduziert. Auch unter Beriicksichtigung der THG-Wirkung der noch
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Ergebnisse Gasmotor - Vergleichsbasis Dieselmotor

[n: 1600 min-

(Lastpunkte:
Pme= 8,6 bar

Relativer Vergleich bezogen auf den Dieselmotor / %

-20

spezifischer CO, CO,, aq.
Kraftstoffverbrauch Emission Emission
(dieselaq.)

Abbildung 3.18: Relative Darstellung des spezifischen Kraftstoffverbrauchs (die-
selaquivalent), der C'Oy-Emission, sowie der &dquivalenten COj g, -
Emission unter Berticksichtigung des Methanschlupfes im Erdgas-
betrieb bezogen auf den Diesel-Basismotor fiir die Betriebspunkte
n=1600 min~! bei p,,.=8,6 bar bzw. p,,.=12,1 bar

vorhandenen Methanemission kann noch eine deutliche Minimierung der Treibhausgase
(CO2,4¢q.) erzielt werden. Am Beispiel zweier ausgewéhlter Betriebspunkte kann trotz
eines um ca. 13 % hoheren spezifischen Verbrauch (Heizwertkorrigiert) die C'Oo- bzw.

CO3 4cq-Emission im Erdgasbetrieb um rund 15 % verringert werden.

Aus dem Vergleich zwischen dem Diesel- und Gasmotor werden folgende Vor- und Nach-

teile des entwickelten Motorenkonzeptes abgeleitet:

Vorteile des Gasmotors gegeniiber dem Dieselmotor (EU Stufe IIIb mit DOC
bzw. EU Stufe IV mit DOC, DPF, SCR):

Erfillt Abgasgesetzwerte EU Stufe V (~ 2019)

Vergleichbare Leistung wie Dieselvariante

Geringer Einbauplatzbedarf durch kompaktes Abgasnachbehandlungssystem (Drei-
Wege-Katalysator)

Kein zusétzlicher SCR-Katalysator, Dieselpartikelfilter (Motorkosten)
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Keine AdBlue-Infrastruktur (Motor- und Betriebskosten)

Keine Regeneration des Dieselpartikelfilters, kein komplexes Warmemanagement

Geringe Gerauschemission

Niedrigere THG-Emission (minimal bei der Verwendung von Biomethan)

Sehr gutes Kaltstartverhalten
e Treibstoff nicht wassergefihrdend
Nachteile des Gasmotors gegeniiber dem Dieselmotor:
e Hohere Abgastemperaturen
e Geringerer Motorwirkungsgrad / hoherer spezifischer Kraftstoffverbrauch

e Geringere Reichweite

3.2 Aufbau und Untersuchung des

Demonstratortraktors

3.2.1 Aufbau des Demonstratortraktors

Zur Demonstration der praktischen Nutzbarkeit des entwickelten Gasmotors wurde ein
Demonstartor-Traktor aufgebaut. Hierzu wurde von der Same Deutz-Fahr Gruppe ein
Versuchstraktor vom Typ Virtus 120 mit Handschaltgetriebe zur Verfiigung gestellt
(vgl. Tabelle 3.1). Vor der Umriistung des Serien-Traktors auf den Erdgasbetrieb, wur-
den mit dem Versuchsfahrzeug Referenzmessungen im Praxiseinsatz durchgefiihrt. Die
Ergebnisse bzw. die Gegeniiberstellung der Messdaten im Diesel- und Gasbetrieb sind
in Abschnitt 3.2.2 aufgefiihrt.

Fir den Aufbau eines Demonstratorfahrzeuges im Gasbetrieb wurden folgende Mafinah-

men getroffen:
e Ausbau des Serien-Dieselmotors aus dem Traktor

e Umriistung des Dieselmotors auf Gasbetrieb (vgl. Abschnitt 2.1)
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Tabelle 3.1: Technische Daten des Versuchstraktor im Serien-Dieselbetrieb

MOTOR

Typ DEUTZ TCD 3.6 L 04
Emissionsstufe EU Stufe IITb
Zylinder /Hubraum 4 /3.621
Einspritzung Common Rail
Leistung bei Nenndrehzahl 83/113 kW /PS
Nenndrehzahl 2200 min~!
Drehzahl bei maximaler Leistung 2000 min~!
Maximales Drehmoment 460 Nm
Drehmomentanstieg 0,3
Kraftstofftankinhalt (Diesel) 1521

GETRIEBE
Typ Manuell 5-Gang

e Demontage des Dieselkraftstoffsystems (Tank und Kraftstoffleitungen)

e Austausch des Luftfilters

e Verlegung der Fahrzeugbatterie in den Motorraum

e Integration des Gasmotors in den Versuchstrager (siehe Abbildung 3.19)

e Austausch des Motorsteuergerites

e Anpassung der Versorgungsleitungen (Luft, Kiithlwasser, Abgas, Gaszufuhr)
e Installation von acht Gasdruckspeicherflaschen

e Instalation der Gasleitungen zwischen den einzelnen Gasdruckspeicherflaschen und
dem Motor sowie der Sicherheitseinrichtungen nach ECE R110, einem Druckregler

und eines Befiillungsanschlus durch eine zertifizierte Fachfirma

Das Erarbeitete und umgesetzte Konzept der Kraftsoffversorgung bietet die Moglichkeit
insgesamt 0,316 Nm? komprimiertes Erdgas (CNG) mitzufithren. Aus Kostengriinden
sind Vollstahlbehélter (Typ I) als Druckspeichertanks ausgewahlt worden. Die einzelnen
Tanks (2x 801, 2x 301, 4x 24 1) sind an folgenden Positionen am Fahrzeug untergebracht
(vgl. auch Abbildung 3.20):

e Fahrrichtung links unter der Kabine 1x 801 langs
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Abbildung 3.19: Integration des Gasmotors und des Abgasnachbehandlungssystems
(zwei parallel durchflutete Drei-Wege-Katalysatoren) in den Demons-
tratortraktor

e Fahrrichtung rechts unter der Kabine 2x 301 ldngs, im Einstiegsbereich rechts
stehend 1x801

e Fahrrichtung links senkrecht hinten an Kabine (C-Saule) 2x 241

e Fahrrichtung rechts senkrecht hinten an Kabine (C-Saule) 2x 241

Die Befestigung am Fahrzeug ist mit jeweils zwei Spannbéndern pro Tank realisiert. Die
vier Druckspeichertanks unterhalb der Kabine sind zuséatzlich durch eine Flachkantstahl-

konstrution gegen einen Kontakt zum Erdboden geschiitzt.

Bei einer vollstandigen Betankung konnen im Tankvolumen von 3161 insgesamt 61 kg

Erdgas gespeichert werden. Eine vollstandige Entleerung der Erdgasmenge ist nicht
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1x 80 Liter

1x 80 Liter 2x 30 Liter

4x 24 Liter

Abbildung 3.20: Unterbringung der acht Gasspeicherflaschen am Versuchstréager (2x 80 1,
2x 301, 4x 241)

moglich, da fiir den Betrieb des Gasmotors ein minimaler Gasdruck vor dem Motor-
druckregler von 10 bar benétigt wird. Unter der Annahme einer Erdgasqualitdt von
100% Methan, sowie Berticksichtigung des Kraftstoffverbrauchs des Gasmotors bei ma-
ximalen Drehmoment (niedriger als im Dieselbetrieb) und maximaler Leistung (héher
als im Dieselbetrieb) ergibt sich eine berechnete Reichweite des Demonstratortraktor im
Gasbetrieb von ca. 61 % bzw. 44 % bezogen auf den Dieselbetrieb (vgl. Abbildung 3.21).
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Hu DK Ml/kg 42,6 Hu Erdgas Mi/kg | 46,71

Dichte DK kg/! 0,83 Filldruck bar 200
Entleerungsdruck bar 10

Md_max Nm 462|@ 1/min Md_max Nm 420|@ 1/min

P_max kw 83|@ 1/min P_max kw 89|@ 2200|1/min

Tankinhalt DK | 152 Tankinhalt CNG | 316

DK-Verbrauch Md_max kg/h 16,5 CNG-Verbrauch Md_max kg/h 12,6

DK-Verbrauch P_max kg/h 18,2 CNG-Verbrauch P_max kg/h 19,5

Krafstoffmasse DK kg Krafstoffmasse CNG (200 bar) kg 61,0|Betankungswert
Kraftstoffmasse CNG Rest (10 bar) kg 2,1|berechnet aus Stoffdaten
Kraftstoffmasse CNG effektiv kg 58,9

Betriebszeit bei Md_max h 7,6|fur DK Betriebszeit bei Md_max h 4,7|fur CNG

Betriebszeit bei P_max h 6,9|fur DK Betriebszeit bei P_max h 3,0|fur CNG

(a) Reichweite im Dieselbetrieb (b) Reichweite im Gasbetrieb

Abbildung 3.21: Vergleich der Fahrzeugreichweiten im Dieselbetrieb (links) und im Gas-
betrieb (rechts) entsprechend des Kraftstoffverbrauchs bei maximalen
Motordrehmomentes bzw. maximaler Motorleistung

3.2.2 Untersuchung des Demonstratortraktors im Diesel- und
Gasbetrieb

Vor und nach der Umriistung wurden mit dem Demonstratorfahrzeug Messungen im
Praxiseinsatz durchgefiihrt. Zur Bewertung der Einsatztauglichkeit von Gasmotoren in
Landmaschinen mit Motorleistungen kleiner 130 kW wurden typische Anwendungsauf-

gaben mit unterschiedlichen Belastungskollektiven fiir den Motor untersucht (vgl. Ab-

bildung 3.22):

Muichen Zugfahrt mit Frontlader

Giillewagen

Zapfwellen-
bremse

Abbildung 3.22: Versuchsfahrten mit dem Demonstratortraktor im Diesel- und Gasbe-
trieb

e Zapfwellenarbeit (Zapfwellenbremse), gesamter Drehzahlbereich; gesamter Dreh-

momentenbereich (in der Praxis hoher Teillastanteil)
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e Mulchen: konstante, mittlere Drehzahl; konstantes Drehmoment (mittlere Last)
e Grubbern: konstante, mittlere Drehzahl; konstantes Drehmoment (Volllast)

o Zugfahrt auf asphaltierter Strafle: transienter Motorbetrieb, gesamter Drehzahlbe-

reich; gesamter Drehmomentenbereich (hoher Volllastanteil)

e Frontladerarbeit (Y-Profil): hochtransienter Motorbetrieb, gesamter Drehzahlbe-

reich; gesamter Drehmomentenbereich

Zur Beurteilung des Motorbetriebsverhaltens im Praxistest wurde der Demonstrator-
traktor mit zusétzlichen Druck- und Temperatursensoren und einer A-Sonde ausgestat-
tet:

e Drucksensor in der Luftansaugleitung bzw. vor dem Verdichter des Abgasturbola-

ders
e Drucksensor im Abgassammler bzw. vor der Turbine des Abgasturboladers
e )\-Sonde im Abgaskrimmer vor dem Katalysator

e Temperatursensor an der Aulenseite der Luftansaugleitung (Umgebungstempera-
tur)

e Temperatursensor in der Olwanne

e Temperatursensor in der Luftansaugleitung bzw. vor dem Verdichter des Abgas-

turboladers
e Temperatursensoren im Auslasskanal der Zylinder eins bis vier
e Temperatursensor im Abgassammler bzw. vor der Turbine des Abgasturboladers

Die Signale der Druck- und Temperatursensoren wurden von einem ETAS ES650 -
Thermo- und A/D-Modul erfasst. Fiir die Detektion des Verbrennungsluftverhéltnisses
im Abgastrakt wurde eine Breitband-A-Sonde mit einem ETAS ES630 - A\-Modul einge-
setzt. Weiterhin wurde ein Zugriff auf das Motorsteuergerit via CAN-Bus (Dieselmotor)
bzw. Emulator-Tastkopf (ETK) mittels ETAS ES690 - A-Modul umgesetzt. Dadurch
konnten auch Steuergeritegroffen mit aufgezeichnet werden. Alle drei Messmodule wur-
den tiber ein ETAS ES600 - Modul gekoppelt und synchronisiert. Die Daten wurden
via PC mit der Software ETAS INCA verarbeitet und aufgezeichnet. Der allgemeine
Messaufbau ist Abbildung 3.23 zu entnehmen.
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Abbildung 3.23: Schmeatischer Aufbau der Messdatenerfassung im Demonstratortraktor
bei den Versuchsfahrten im Diesel- bzw. Gasbetrieb [ETA]

Die im Folgenden dargestellten Ergebnisse der Demonstratorversuche zeigen die wesent-
lichen Motorbetriebsdaten Abgastemperatur vor Turbine, Verbrennungsluftverhéltnis
vor Katalysator sowie Motordrehzahl- und Drehmoment iiber die Messzeit. Die Da-
ten zur Motordrehzahl und -drehmoment stammen fiir den Dieselbetrieb direkt aus
dem Steuergerdat. Bei dem Drehmomentenwert handelt es sich um einen, im Serien-
Steuergerat applizierten, Kennfeldwert fiir das indizierte Drehmoment (ohne Berticksich-
tigung der Triebstrangverluste). Aus diesem Grund wurde mittels Regression aus den
Messdaten (Motordrehzahl nmot_w, Reibmitteldruck p,,, und Motorhubvolumen Vi)
vom Priifstand ein funktionaler Zusammenhang aufgestellt, iiber dem die Treibstrang-
verluste (Reibmomente) berechnet werden kénnen. Der funktionale Zusammenhang ist

tber die Gleichung (3.4) beschrieben.

Vi + P - 100000

M_K_DK = 1 mit (3.3)
- T
nmot_.w — 1651, 271
mr = 1,4 , 449113 - ’ 4
P 50758 + 0,449113 550, 2850 (3.4)
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Die Darstellungen des Drehmomentes im Gasbetrieb ist ebenfalls das Ergebnis einer
Regressionsanalyse aus den Daten der Kennfeldvermessung am Priifstand. Das Ergebnis
ist ein funktionaler Zusammenhang zur Bestimmung des korrelierten Kupplungsmoment
des Motors Mkorr aus der Motordrehzahl nmot_w sowie der relativen Luftfiilllung im
Zylinder rl_w (siehe Gl. (3.5). Letztere ist eine wesentliche GroBe zur Fiillungssteuerung

in Bosch-Steuergerdten und damit auch ein Mafl fiir das Motordrehmoment bzw. die

Motorleistung.
tw — 1600
Mkorr = 259,7809 — 20,4677 - 0 2}00 4 172,3311 - ...
rlw — 6535964 o nmotaw — 1600 rlw — 6535964 (35)
36, 42039 ! 600 36, 42039

Mit der jeweiligen Berechnung des Kupplungsmomentes am Motor wird nun die Ge-
geniiberstellung des Motorbetriebszustandes fiir die verschiedenen Praxiseinsétze darge-
stellt.

Zapfwellenbremse

Zur Bewertung des Motorverhaltens bei Zapfwellenarbeiten, z.B. beim Betrieb eines
Heuwender (Schwader) oder Futtermischwagen wurde der Demonstratortraktor iiber die
hintere Zapfwelle an eine Zapfwellenbremse vom Typ MAHA GmbH & Co. KG. LPS
ZW-301 angeschlossen. Bei stehendem Traktor wurde iiber die Bremse eine feste Zapf-
wellendrehzahl gewahlt und tber das Handgas des Traktors eine entsprechende Last
vorgegeben. Zur Abdeckung eines typischen Teillastbetriebes des Motors wurden an der
Bremse fiir drei Zapfwellendrehzahlen (entsprechend drei Motordrehzahlen) jeweils zwei
Zapfwellenleistungen vorgegeben (siehe Tabelle 3.2). Nach Einstellung des Lastpunktes
wurde zur Erreichung eines stationaren Zustandes 5 min in diesem verharrt und dann
der Wechsel zum néchste Betriebspunkt vorgenommen. Die Darstellung der Betriebs-
zustande sind Abbildung 3.24 zu entnehmen. Der stationdre Betrieb der Teillastpunkte
sind mit dem Gasmotor uneingeschrénkt realisierbar. Der Motor zeigt ein sehr stabi-
les Verhalten. Im Gegensatz zum Dieselbetrieb wird das Verbrennungsluftverhéltnis auf
einen stochiometrischen Betrieb geregelt. Lediglich bei dem Ubergang in den Leerlaufbe-
trieb und bei Lastaufschaltung aus dem Leerlaufbetrieb ergeben sich kurzzeitige Spriinge.
Aufgrund des deutlich niedrigen Verbrennungsluftverhiltnisses im Gasbetrieb liegt die

Abgastemperatur bei gleicher Leistung deutlich hoher.
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Tabelle 3.2: Betriebspunkte zur Abdeckung der Motorteillast an der Zapfwellenbremse
im Diesel- und Gasbetrieb (Vorgabe einer konst. Zapfwellendrehzahl und

-leistung)
Zapfwellendrehzahl Motordrehzahl Zapfwellenleistung

min~! min~! EW
919 1800 35,5
919 1800 6,4
818 1600 34,4
818 1600 8,5
716 1400 29,8
716 1400 9,1

Motordrehmoment / Nm
= w
o o
O‘ o
IT'
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e
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o
=]

E
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Abbildung 3.24: Motorbetriebsdaten  (Drehmoment, Drehzahl, Verbrennungsluft-
verhéltnis und Abgastemperatur vor Turbine) bei Belastung iiber eine
Zapfwellenbremse (Teillastpunkte) im Dieselbetrieb

Auch fiir die Volllastversuche wurde jeweils eine konstante Drehzahl iiber die Zapf-
wellenbremse vorgegeben. Uber das Handgas des Traktors wurde dann das maximale
Drehmoment des Motors abgefordert. Insgesamt wurden sieben Betriebspunkte vermes-
sen (siehe Tabelle 3.3). Bei den Volllastversuchen an der Zapfwellenbremse zeigt der
Gasmotor ahnliche Spitzendrehmomente wie im Dieselbetrieb (siche Abbildung 3.25).
Der Gasmotor im Demonstratortraktor liefert ein etwas hoheres Drehmoment als der
baugleiche und mit dem gleichen Steuergerdtedatensatz ausgestattete Priifstandmotor.
Hervorgerufen wird dies durch einen etwas hoheren Ladeluftdruck, welcher durch den

Turbolader bereit gestellt wird. Der Dieselmotor zeigt im Volllastbetrieb einen sehr kon-
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Tabelle 3.3: Betriebspunkte zur Abdeckung der Motorvolllast (Dachkurve) an der Zapf-
wellenbremse im Diesel- und Gasbetrieb (Vorgabe einer konst. Zapfwellen-
drehzahl und maximaler Zapfwellenleistung)

Zapfwellendrehzahl Motordrehzahl Zapfwellenleistung

min~! min~! EW
504 1000 max
607 1200 max
714 1400 max
820 1600 max
920 1800 max
1016 2000 max
1122 2200 max

@
o
I=]

6007

N

a
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L
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(a) Dieselbetrieb (b) Gasbetrieb

Abbildung 3.25: Motorbetriebsdaten — (Drehmoment, Drehzahl, Verbrennungsluft-
verhaltnis und Abgastemperatur vor Turbine) bei Belastung iiber eine
Zapfwellenbremse (Volllastpunkte) im Diesel- und Gasbetrieb

stanten Verlauf des Drehmoment innerhalb des Lastpunktes. Ursache ist die Begrenzung
der Einspritzmenge zur Vermeidung einer rauchenden Verbrennung infolge des niedri-
gen Verbrennungsluftverhéltnisses und zur Begrenzung der Abgastemperatur, welche
mit zunehmender Motorleistung nahezu konstant bleibt. Im Gasbetrieb steigt die Abga-
stemperatur bei konstantem Verbrennungsluftverhaltnis mit steigenden Motorleistung
auf knapp unter 800 °C an. Generell konnten mit Hilfe der Zapfwellenversuche &hnliche
Leistungsdaten im Gasbetrieb erreicht werden. Hinsicht der Stabilitédt der Drehmomen-

tendachkurve bedarf es allergings noch weiterer, intensiver Applikationsarbeit.
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Mulchen

Fiir den Griinschnitt eines Klee- bzw. Grasfeldes wurde der Traktor jeweils mit einem
Front-Mulcher (1,1 t) und einem Heckgewicht (1,5 t) ausgertistet. Angetrieben wurde der
Mulcher tiber die vordere Zapfwelle des Traktors. Die weiteren Randbedingungen fiir die

Versuchsfahrten sind aus Tabelle 3.4 zu entnehmen.

Tabelle 3.4: Randbedingungen beim Mulchen im Diesel- und Gasbetrieb
Dieselbetrieb  Gasbetrieb

Einsatzort - Kleefeld Grasfeld
Traktorgewicht t 4,80 5,36
Frontmulcher t 1,1 1,1
Heckgewicht t 1,5 1,5
Fahrgeschwindigkeit  km h~! 4,0-4,5 4,0-4,5
Motordrehzahl 1 min~! 1900 1900
Zapfwellendrehzahl 1 min~! 1000 1000

Fiir die Mulcharbeiten wurde die Fahrgeschwindigkeit des Traktors und die Zapfwel-
lendrehzahl konstant gehalten. Uber die Feldlinge wurde der Motor im Gas- und Die-
selbetrieb nahezu gleichméfig belastet. Aus diesem Grund zeigt sich auch ein sehr ru-
higer Verlauf des Drehmomentenwertes im Bereich der Motorteillast (Abbildung 3.26).
Das etwas hohere Drehmomentennivau im Gasbetrieb bei gleicher Fahrtgeschwindigkeit
(Motordrehzahl) kann durch die abweichenden, aufleren Lastbedingungen (Unterschied
in der Bodenstruktur bzw. hoheres Fahrzeuggesamtgewicht) begriindet werden. Der De-
monstratortraktor konnte die Arbeiten im Gasbetrieb uneingeschrénkt verrichten und

ist fiir &hnliche Praxiseinsitze geeignet.

Grubbern

Bei einer weiteren Versuchsfahrt wurde der Traktor zur Bodenbearbeitung bzw. Boden-
kultivierung eingesetzt. Hierfiir wurde der Demonstrator mit einem Grubber am Heck
und Frontgewichten (500 kg) zur Ausbalancierung ausgertstet. Vor der Messfahrt wurde
die Zinken des Grubbers auf ca. 10 cm Eindringtiefe eingestellt. Dadurch wurde eine
gute Qualitit der Bodenauflockerung bei einer Fahrgeschwindigkeit von 8 km h~! erzielt
(vgl. Tabelle 3.5). Im Dieselbetrieb zeigt der Motor nach Absenken des Grubbers (ab ca.

30s) ein stationdres Verhalten hinsichtlich Motordrehzahl, Verbrennungsluftverhéltnis
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Abbildung 3.26: Motorbetriebsdaten — (Drehmoment, Drehzahl,  Verbrennungsluft-
verhaltnis und Abgastemperatur vor Turbine) beim Mulchen eines
Kleefeldes im Dieselbetrieb und eines Grasfeldes im Gasbetrieb

Tabelle 3.5: Randbedingungen beim Grubbern im Diesel- und Gasbetrieb
Dieselbetrieb  Gasbetrieb

Einsatzort bearbeitete Ackerfliche
Traktorgewicht t 4.8 5,36
Frontgewicht t 0,5 0,50
Grubbertiefe cm 10 10
Fahrgeschwindigkeit — km h~1 8 8
Motordrehzahl 1min~! 1600 1600

und Abgastemperatur (siehe Abbildung 3.27). Auch das abgegebene Motordrehmoment

ist iber die Messfahrt anndhrend konstant. Der Motor wurde hier im Bereich nahe der

Volllast betrieben.

Im Gasbetrieb wurde der Motor ebenfalls im Bereich der Volllast betrieben. Allerdings
wurde wihrend der Messfahrt ein unruhiges Motorverhalten festgestellt. Die spiegelt sich
auch in den Messdaten wieder. Ab ca. 200 s ist eine sichtbare Schwankung des Motordreh-
momentes und der Drehzahl zu erkennen, die auch bei dem Verbrennungsluftverhéltnis
bzw. der Abgastemperatur in abgeschwéchter Form feststellbar ist. Die Ursache liegt in
einem schwankenden Ladeluftdruck nach Drosselklappe, welcher durch die nicht opti-
male Interaktion zwischen dem Wastegate des Abgasturboladers und der Drosselklappe
hervorgerufen wird (Applikationsbedarf, siche Abbildung 3.28). Auf der einen Seite zeigt
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Abbildung 3.27: Motorbetriebsdaten — (Drehmoment, Drehzahl, Verbrennungsluft-

verhédltnis und Abgastemperatur vor Turbine) beim Grubbern einer
Ackerflache im Diesel- und Gasbetrieb
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Abbildung 3.28: Analyse des Motorbetriebsverhaltens beim Grubbern im Gasbetrieb

sich in dem dargestellten Betriebsbereich ein Schlieen und Wieder6ffnen des Wastega-

tes, welches zu einem Anstieg bzw. Abfall des Ladeluftdrucks fihrt. Auf der anderen

Seite wird dem tiber das Motorsteuergerat entgegengewirkt im dem die Drosselklap-

pe geschlossen bzw. geoffnet wird. Dies gelingt jedoch nur mit einer unzureichenden

Giite, wodurch die Schwankungen im Ladeluftdruck nach Drosselklappe hervorgerufen

werden.
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Eine Verbesserung des beschriebenen Regelverhaltens ist mit dem betrachteten Mo-
torkonzept moglich. Es bedarf lediglich weiterer Bearbeitung in der Optimierung des

Steuergeréite Datensatzes.

Zugfahrt

Zur Beurteilung des transienten Motorbetriebsverhaltens wurde der Demonstratortrak-
tor bei Zugfahrten auf asphaltierter Strafe (Rundkurs mit ca. 20 m Héhenunterschied)
untersucht. Eine Darstellung des Kurses ist aus Abbildung A.15 im Anhang zu entneh-
men. Fiir die Testfahrt wurde an dem Traktor ein Giillewagen angehdngt und mit 4,5t
bzw. 5t Giille gefiillt. Aufgrund des unterschiedlichen Traktorgewichtes im Diesel- bzw.
Gasbetrieb wurde durch die angepasste Giillemenge ein gesamt Zuggewicht von 18,1 t fiir

beide Versuche erzielt (vgl. Tabelle 3.6). Sowohl im Diesel- als auch im Gasbetrieb konnte

Tabelle 3.6: Randbedingungen bei der Zugfahrt eines Giillewagens im Diesel- und Gas-

betrieb
Dieselbetrieb Gasbetrieb
Traktorgewicht t 4.8 5,4
Frontgewicht t 0,5 0,5
Leergewicht Giillewagen t 7,7 7,7
Gewicht Giilleftillung t 5,0 4.5
Gesamtgewicht t 18,1 18,1

die Fahrt mehrfach ohne Probleme durchgefiihrt werden. Das jeweilige Motorbetriebs-
verhalten ist in Abbildung 3.29 dargestellt. Der Dieselmotor zeigt jedoch im gesamten
Messbereich etwas hohere Spitzendrehmomente. Prinzipbedingt kénnen im Dieselbetrieb
Drehmomentenanstiege innerhalb kiirzester Zeit erreicht werden, da hier im Verlauf von
zwei Arbeitsspielen des Motors die notwendige Kraftstoffenergie iiber den Common-Rail-
Injektor im Brennraum bereitgestellt werden kann. Beim Gasmotor ist der Drehmomen-
tenaufbau an den Luftpfad des Motors gebunden. Aufgrund des A=1-Betriebes wird nur
soviel Kraftstoff dosiert wie auch Luftmenge vorhanden ist. FEine Steigerung der Luft-
menge ist maBgeblich vom Aufbau des Ladeluftdrucks durch den Turbolader abhéngig,
welcher im Vergleich zum Diesel-Einspritzsystem relativ trage auf Anderungen der Last-
anforderung reagiert. Trotz dieser Eigenschaft des Gasmotors konnte kein signifikanter
Unterschied in der Zugkraft des Traktors im Diesel- bzw. Gasbetrieb durch den Fahr-

zeugfithrer festgestellt werden. Hinsichtlich des Verbrennungsluftverhaltnisses und der
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Abbildung 3.29: Motorbetriebsdaten — (Drehmoment, Drehzahl, Verbrennungsluft-
verhaltnis und Abgastemperatur vor Turbine) bei der Zugfahrt mit
einen Giillwage im Diesel- und Gasbetrieb

Abgastemperatur zeigen beide Versuche deutliche Unterschiede. Die Abgastemperatur
liegt im Gasbetrieb, wie zu erwarten, auf deutlich hoherem Niveau. Der Temperaturab-
fall bei Schaltvorgéngen ist hingegen weniger ausgepragt zum Dieselbetrieb. Auch das
Verbrennungsluftverhaltnis unterliegt sichtbar niedrigeren Schwankungen. Die Regelung

auf den A\=1-Betrieb ist sehr zufriedenstellen.

Frontalderarbeit

Fiir die Messfahrten wurde der Traktor mit einem Frontladerschwinge, einer Schaufel
und 0,5t Heckgewicht ausgestattet. Ziel der Versuche ist die Untersuchung des stark
transienten Motorverhaltens des Demonstrators im entsprechenden Kraftstoffbetrieb.
Bei dem Versuch wurde ein Erdhiigel von einer Position A zu einer Position B im Y-
Profil verschoben (Abbildung 3.30). Bei diesem Versuch wird durch den Motor Leistung
fiir die Vorwérts- bzw. Riickwartsbewegung des Fahrzeuges als auch fiir das Hydraulik-
system zur Steuerung der Frontladerschaufel bereitgestellt. Beide Kraftstrange werden
dabei zeitgleich und tiber den Verlauf unterschiedlich stark beansprucht. Die sich dar-
aus ableitende sehr grofie dynamisch Anforderung an den Motor ist in Abbildung 3.31
dargestellt. Aufgrund der Vielzahl an Gangwechseln (Vorwarts- bzw. Riickwértsfahrt)

wird der Motor in einem weiten Drehzahl- und Drehmomentenband betrieben. Im Gas-
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Abbildung 3.30: Frontladerarbeiten: Verschieben eines Erdhiigels von Position A nach

B im Y-Profil
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Abbildung 3.31: Motorbetriebsdaten  (Drehmoment, Drehzahl, Verbrennungsluft-
verhaltnis und Abgastemperatur vor Turbine) beim Verschieben eines
Erdhaufens (Y-Profil) im Diesel- und Gasbetrieb

betrieb sind deutlich hohere Drehzahl- und geringere Drehmomenspitzen zu erkennen.
Ursache ist hier die abweichende Fahrweise in Folge des trdgeren Drehmomentenauf-
baus (vgl. Abschnitt 3.2.2). Die damit einhergehenden, transienten Leistungseinbufien
werden teilweise mit einem hochtourigen Motorbetrieb (hoheres Drehzahlniveau) kom-
pensiert. Durch diese Anpassung des Fahrverhaltens konnte die Versuchsfahrt auch im
Gasbetrieb zufriedenstellend umgesetzt werden. Eine deutliche Verbesserung des Mo-
toransprechverhaltens fiir einen evtl. Serieneinsatz des Fahrzeuges kann mittels inten-
siver Applikationsarbeit am Motorsteuergerét realisiert werden. Hinsichtlich des Ver-
brennungsluftverhaltnisses zeigt der Gasmotor durch die A=1-Regelung einen deutlich

ruhigeren Verlauf.
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3.3 Zusammenfassung des entwickelten

Gasmotorenkonzeptes

Im Rahmen des Forderprojektes ist es gelungen umfangreiche Erkenntnisse und Erfah-
rungen tber den Einsatz von Erdgasmotoren im monovalenten Betrieb zu gewinnen
und einen Versuchstréiger auf den Gasbetrieb fiir den landwirtschaftlichen Bereich um-
zuriisten. Basis fiir die Untersuchungen bildeten Experimente an einem Otto-Erdgas-
motor, welcher aus einem Dieselmotor, dessen Serieneinsatz in einem Traktor erfolgt,
abgeleitet wurde. Trotz der Verwendung von vielen Serienteilen des Grundmotors und
der Beibehaltung der Motorhauptmafle konnte eine weitgehende Optimierung der Brenn-
raumgeometrie fiir den Gasbetrieb erfolgen. Im Fokus standen vorrangig die Untersu-
chung verschiedener Erdgas-Brennverfahren hinsichtlich der Einhaltung akuell gelten-
der Abgasemissionsgrenzwerte fiir mobile Arbeitsmaschinen (EU Stufe IV). Durch eine
systematische Weiterentwicklung des Versuchstrageraufbaus, der Systeme fiir Aufladung
und Abgasnachbehandlung in der Projektlaufzeit, konnte im stationdren und transienten
Motorbetrieb gezeigt werden, dass Erdgasmotoren die Anforderungen beziiglich Schad-
stoffausstofl und Leistungsabbildung im landwirtschaftlichen Bereich sicher erfiillen.
Trotz hoherer spezifischer Kraftstoffverbrauche, bezogen auf den Dieselmotor, konnte
der THG-Ausstofl im Gasbetrieb um bis zu 15 % verringert werden (inkl. Methan). Die
Einhaltung der gesetzlich reglementierten Schadstoffemissionen (Stickoxiden, Kohlen-
monoxid und Partikel) der EU Stufe IV konnte in Summe innerhalb des C1-Tests sicher-
gestellt werden. Auch die Methan-Emission konnte nahezu im gesamten Betriebsbereich
des Motors auf 0,5 g/kWh begrenzt werden.

Innerhalb der zweiten Projektphase wurde auf Grundlage des entwickelten Motorenkon-
zeptes ein Demonstratortraktor aufgebaut und hinsichtlich seiner Praxistauglichkeit bzw.
Vergleichbarkeit zum Serien-Dieselfahrzeug hin untersucht. Dabei konnte gezeigt werden,
dass der Demonstrator bis zu 61 % der Einsatzzeit zum gleichen Fahrzeuges im Diesel-
betrieb erreichen kann. Die untersuchten, praxisrelevanten Arbeitsaufgaben (Grubbern,
Mulchen, Zugfahrt etc.) konnten im Gasbetrieb uneingeschrankt durchgefithrt werden.
Durch intensive Applikationsarbeit am Motorsteuergeriat kénnen noch Verbesserungen
in Bezug auf die Motorlaufruhe sowie das Ansprechverhalten beim transienten Motor-
betrieb erzielt werden. Insgesamt zeigt das Motoren- und Fahrzeugkonzept ein hohes
Potential fiir den Serieneinsatz in landwirtschaftlichen Betrieben einschliefSlich einem si-

gnifikanten Beitrag zur Umweltentlastung. Das aufgebaute Versuchsfahrzeug wird iiber
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das Projektende hinaus beim Thiinen Institut fiir ckologischen Landbau im téglichen
Betrieb eingesetzte werden. Damit besteht die Moglichkeit weitere Erfahrungen in Be-
zug auf den langfristige Einsatzzeitraum und die praktischen Betriebsreichweiten pro

Tankfiillung erzielen zu kénnen.

Die im Projektantrag dargestellten Optimierungsmoglichkeiten (Verbrauchsoptimierung,
Optimierung der Brennraumgeometrie und Entwicklung einer Katalysatoraufheizstrate-

gie) bestehen weiterhin.

3.4 Verfugbarkeit von LNG fiir Anwendungen im

Binnenland

3.4.1 Politische Rahmenbedingungen

Im Rahmen der EU-Strategie ,,Europa 2020 fiir ein intelligentes, nachhaltiges und inte-
gratives Wachstum“richten sich die Leitlinien u.a. auf eine ,ressourcenschonende, 6kolog-
ische und wettbewerbsfidhige Wirtschaft“[EK10]. Ziele der Strategie 2020 und der Kli-
maziele 2050 sind die Verringerung der Erdolabhéngigkeit und die Senkung der Treibh-
ausgasemissionen um 60 % bis 2050. Um das zu erreichen, ist der Einsatz alternativer,
kohlenstoffarmer Kraftstoffe und der Ausbau dessen Infrastruktur unabdingbar. In der
Richtlinie des européischen Parlaments und des Rates iiber den Aufbau der Infrastruk-
tur fiir alternative Kraftstoffe (AFI-Richtlinie), werden die Entwicklung des Marktes fiir
alternative Kraftstoffe in Europa sowie Strategien zur Senkung des Olverbrauchs und
der verkehrsbedingten Treibhausgasemissionen vorgeschlagen [Kom]. Zu den wichtigs-
ten alternativen Kraftstoffen zédhlen neben Biokraftstoffe, Wasserstoff und Elektrizitat
auch LNG. Folgende Ziele werden im Artikel 6 der AFI-Richtlinie fiir den alternativen
Kraftstoff LNG deklariert:

1. ,Die Mitgliedstaaten sorgen dafiir, dass spédtestens ab dem 31. Dezember 2020
in allen Seehéfen des Kernnetzes des transeuropéischen Verkehrsnetzes (TEN-V)
offentlich zugéngliche LNG-Tankstellen fiir den Seeverkehr und die Binnenschiff-

fahrt zur Verfiigung stehen®.
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2. ,,Die Mitgliedstaaten sorgen dafiir, dass spétestens ab dem 31. Dezember 2025 in
allen Binnenhéfen des TEN-V-Kernnetzes 6ffentlich zugéngliche LNG-Tankstellen

fiir die Binnenschifffahrt zur Verfiigung stehen”.

3. ,,Die Mitgliedstaaten arbeiten zusammen, um sicherzustellen, dass mit LNG betrie-
bene schwere Nutzfahrzeuge alle Straflien des TEN-V-Kernnetzes befahren werden
kénnen. Dazu sind bis zum 31. Dezember 2020 im Abstand von jeweils hochstens
400 km offentlich zugéngliche LNG-Tankstellen zu errichten®.

In einem Kompromiss fiir den Aufbau der Infrastruktur alternativer Kraftstoffe, haben
sich fiir die Zeithorizonte LNG von 2020 auf 2025 (fir Nutzfahrzeuge) bzw. 2030 (In-
landshéfen) verschoben [KEU14]. An dieser Verschiebung kann erkannt werden, dass der
Aufbau des LNG-Tanknetzes in Deutschland innerhalb der nédchsten beiden Wahlperi-

oden des Bundestages nicht zu erwarten ist.

3.4.2 EU-Richtlinien und -Normen

Dass der Handel mit verfliissigtem Erdgas immer mehr an Bedeutung gewinnt, ist u.a. an
den nationalen und internationalen Entwicklungen des Marktes zu erkennen. Mit zuneh-
mendem globalen Handel von LNG ist eine internationale Vereinbarung unverzichtbar,
um gleiche Standards zu schaffen. Fiir die Erstellung von Normen und Richtlinien ist
die Internationale Organisation fiir Normungen (ISO) zusténdig. In fast allen Bereichen,
mit Ausnahme der Elektrik und der Elektronik sowie der Telekommunikation, erstellt
die Organisation Normen und Richtlinien. Zurzeit sind tiber 150 Lander in der ISO ver-
treten, darunter auch das Deutsche Institut fiir Normungen e.V. (DIN). Im Rahmen der
ISO sind zahlreiche Standards und Normen fiir LNG festgelegt worden. Sie betreffen

zum Beispiel die Bereiche:

e Schifffahrt,

Stralenfahrzeuge,

On- und Offshore-Anlagen,

Konstruktion und Priifung von LNG-Speichertanks und

Die Planung und Erstellung von Tankstellen.
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Gerade im Bereich der Schifffahrt, bei der sich LNG schon etabliert hat, aber auch
im Bereich der Straflenfahrzeuge wurde eine Vielzahl an Standards definiert. Die ISO-
Normen 12614-3:2014-07 legen zum Beispiel allgemeine und spezielle Anforderungen
an die Kraftstoftfkomponenten fiir den Einsatz von LNG im Straflenverkehr fest. Diese
und andere sind auf der offiziellen Homepage der Internationalen Organisation fiir Nor-
mungen nachzulesen [ISO|. Historische gewachsen sind die Normen und Richtlinien fur
LNG auf der Grundlage der schon vorhandenen Ordnungen fiir CNG. Diese wurden in
der ECE-Regelung R 100 vereinbart. Die ECE (,,Economic Commission for Europe*)
ist eine Kommission der vereinten Nationen zur Wirtschaftsforderung Europas und in
der ECE Regelung R 110 wird das Antriebssystem mit komprimiertem Erdgas definiert
[EU]. Die UENEC (United Nations Economic Comission for Europe) LNG Task Force
(TF-LNG) hat in Zusammenarbeit mit mehreren LNG-Fahrzeug- und Komponenten-
herstellern daran gearbeitet, um alle Anderungen fir LNG-Fahrzeuge zu aktualisieren
und zu erweitern [UNE12].

3.4.3 Aktueller Stand

Derzeit existieren in Europa 22 LNG-Terminals, 6 sind in Konstruktion und Fertigstel-
lung und 24 weitere LNG-Terminals befinden sich in Planung (siehe Abbildung 3.32) Es

S LLEGLE LNG Map, June 2014

EXISTING

22 LNG Terminals
(197 bcm/a)

‘ LEGEND
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UNDER CONSTRUCTION/
COMMITTED

1 8 PLANNED / UNDER STUDY
GASPORT FOR FSRUs

6 LNG Terminals
(32 bcm/a)

UNDER STUDY /
PLANNED

24 LNG Terminals
(> 146 bcm/a)

ISLANDS

Abbildung 3.32: LNG Terminals in Europa Stand Juni 2014 [Sta]

ist deutlich zu erkennen, dass sich alle existierenden Anlagen in Grofhéfen entlang der
européischen Westkiiste als Anlandestationen befinden. Das LNG wird iiber den inter-

nationalen Schiffsverkehr angelandet und tiber Wasserwege in das Inland transportiert.
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Eine Vielzahl an Terminals sind fir den Mittelmeerraum geplant. Ursache hierfiir ist die
Néhe zu den grofien Export-Terminals wie Katar, Algerien und Nigeria, die fiir Europa
sehr wichtige LNG-Exporteure sind. Laut der LNG-Industrie, sind im Jahr 2013 insge-
samt 33,93 MT LNG nach Europa exportiert worden [Int13]. Neben den hohen Investiti-
onskosten fiir LNG-Nutzfahrzeuge bzw. die Umriistung auf solche sowie die geringe Nut-
zerakzeptanz bleibt die grofite Herausforderung die fehlende Infrastruktur im Binnenland
fiir die Verwendung von LNG als Treibstoff in schweren Nutzfahrzeugen. Laut der Gas
Infrastructure Europe (GIE) sind aktuell (Stand Juni 2014) 54 LNG-Tankstationen fiir
schwere Nutzfahrzeuge in Europa in Betrieb. Zuséatzlich sind 7 in der Erstellung und
16 weitere in Planung [Sta]. Durch die derzeitig geringe Anzahl von Tankstellen miissen
zustétzliche Kilometer zuriickgelegt werden, um den Zielort zur Betankung zu erreichen.
Hinzu kommt, dass die Reichweite zwar gegeniiber einem CNG betriebenen Fahrzeug
deutlich hoher ist, aber im Vergleich zum konventionellen Kraftstoff Diesel noch Nach-
teile bestehen. Trotz haufigerer Tankvorgange, bei erhohter Betankungszeit gegeniiber
dem Einsatz von Dieselfahrzeugen zeigen neuste Entwicklungen, dass der Abstand zwi-
schen Diesel und LNG immer kleiner wird. So erreicht der Mercedes Benz Econic LNG
eine Reichweite von 1000 km und benétigt fiir diese lediglich eine Tankzeit von 5 min
[TG12]. Im off-road- und non-road-Bereich findet LNG in Europa nur sehr wenige bis
gar keine Anwendungen. Die Entwicklungen fiir diese Applikationen befinden sich noch

im Anfangsstadium.

3.4.4 Projekte und Planungen
LNG Blue Corridors

Das durch die Européische Kommission unterstiitzte, mit 7,96 Mio Euro geforderte Pro-
jekt ,LNG Blue Corridors“hat das Ziel der Implementierung von 4 LNG Transport-
korridoren fir den LKW-Ferntransport [Joh] bis 2018. Die 4 LNG-Transportkorridore
(Abbildung 3.33) sind der atlantische Raum (griine Linie), die Mittelmeerregion (ro-
te Linie), die Verbindung zwischen Siid- und Nordeuropa (blaue Linie) und zwischen
West- und Osteuropa (gelbe Linie). Das Projekt umfasst den Bau von 14 Tankstellen
(LNG und L-CNG) entlang der Korridore und einen Aufbau der LNG-Flotte von 100
Fahrzeugen. Bereitgestellt werden die Fahrzeuge u.a. von den Nutzfahrzeugherstellern
Volvo, Iveco, Daimler/Hardstaff und Renault Trucks. Das vor einem Jahr gestartete

Projekt hat den Bau und die Inbetriebnahme von drei LNG-Stationen abgeschlossen.
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Abbildung 3.33: Die 4 LNG-Transportkorridore im européischen Raum [Joh]

Weitere Projekte sind in Planung, um den Ausbau der LNG-Infrastruktur in Europa zu
erweitern. Zu den drei LNG-Stationen gehort u.a. die ENI-Station in Piacenza (Nordita-
lien), die SGA-Station in @Orebro (Schweden) und das Antriebssystem in Kallo (Belgien).
Die ENI-Station in Piacenza ist eine echte Alternative fiir schwere Nutzfahrzeuge und
besitzt eine Gesamtlagerkapazitit von 60 m?3. Der Nord-Siid-Korridor wird durch die
SGA-Station in Orebro gestiitzt, er besitzt eine Gesamtlagerkapazitit von 61 m?. Die
LNG & L-CNG Station in Kallo, mit der groften Lagerkapazitit von 70 m?, besitzt
zusatzlich einen 24 Stundenservice und das entstehende Boil-off-Gas wird dem FErd-
gasspeicher (Kapazitit: 700 Nm3/h) zugefiihrt. Sie sind wichtige Verbindungsstationen
zwischen den Transportrouten in Europa und ein Muster fiir den Bau von weiteren Sta-
tionen [LBC]. Die Anschaffung von LNG-Fahrzeugen wird von der EU unterstiitzt und
gibt den Transportunternehmen einen Anreiz zum Bau von neuen Fahrzeugen. Der Mer-
cedes Benz Actros, basiert auf einen Dual-Fuel-Motor, der sowohl mit LNG als auch mit
Diesel betrieben werden kann. Diese Technologie wurde entwickelt, um Erdgas (CNG
oder LNG) und Biomethan als primére Energiequelle zu verwenden. Eines der fithrenden
Unternehmen in der Forderung und Produktion von Erdgas-Motoren und Fahrzeugen in
Europa ist Iveco. Der Iveco Stralis LNG ist mit einem Tieftemperatur Tank und einem
CNG-Zylinder als sekundéres Kraftstoffsystem ausgestattet. Der Kryo-Tank beinhaltet
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immer Erdgas, sowohl im fliissigen als auch im Séttigungsdampfzustand bei gleichem
Druck. Wird der Kraftstoff benotigt, wird dieser iiber eine Druckregelung dem Motor
zugefithrt. Der Volvo FM Methan-Diesel besitzt die Moglichkeit, Langstreckentranspor-
te auf kostengiinstiger Weise durchzufuhren. Durch den Einsatz von LNG und Diesel
erhoht das deutlich seine Flexibilitédt, weil er im Gegensatz zu reinen Gasmotoren einen
hoheren Arbeitsbereich besitzt [LBC].

Weitere Projekte und Aussichten

Neben dem Blue-Corridor-Projekt gibt es noch zahlreiche weitere Pilotanwendungen in
Europa. Schwerpunkt der Projekte ist zum grofiten Teil die Verbesserung der Lebens-
qualitdt in den Stadten. Das wird vor allem durch den Einsatz alternativer Kraftstoffe
im offentlichen Personen- und Nahverkehr erreicht. Ein Vertreter zum Beispiel ist das
Land Polen, in welches durch das kommunale Verkehrsunternehmen (MZA) 35 Gelenk-
busse auf Basis von LNG in die Fahrzeugflotte aufgenommen wurden. Die Busse werden
von dem polnischen Unternehmen Solbus geliefert und Gazprom Germania wird das
LNG liefern und fiir die notwendige Investition fiir die Betankungsinfrastruktur sorgen
[INGV]. Ein in den Niederlanden anséssiges Unternehmen ist der Logistikdienstleister
Vos Logistics. Dieser besitzt eine breite Palette von Transport- und kundenspezifischen
Logistikdienstleistungen. Schon seit dem Jahr 2005 engagiert sich das Unternehmen fiir
eine saubere und nachhaltige Zukunft. Vorrangiges Ziel ist die Reduktion der C'O,-
Emissionen, welches durch den Einsatz von LNG erméglich wird. In dem Jahr 2013 wur-
de die LNG-Fahrzeugflotte auf 20 LNG betriebene Fahrzeuge erweitert. Diese besitzen
eine Reichweite von 750 km. Das Umdenken bzw. die Investition in eine neue Techno-
logie hat nicht nur einen positiven Einfluss auf unsere Umwelt, sondern anhand solch
erfolgreicher Pilotanwendungen orientieren sich auch andere Unternehmen neu, um es
Ihnen gleich zu tun. So wurde das Konzept der Vos Logistics von dem schwedischen Ein-
richtungsunternechmen IKEA tibernommen [Vos13]. Gerade im Small-Scale LNG-Markt
sind die wirtschaftlichen und 6konomischen Vorteile enorm. Diesem Markt wird auch
ein grofles Wachstumspotential zugesprochen. Durch kleine Verfliissigungsanlagen, die
in Gewerbegebieten oder in Stadten installiert werden konnen, lésst sich der Energieroh-
stoff kostengiinstig in entlegene Regionen transportieren. Dadurch sind die Wege zum
Verbraucher bzw. zum Kunden entsprechend kurz. Ein Vertreter fiir den Ausbau des
small-scale Marktes ist die PrimaLNG. Aufgebaute LNG-Terminals sind in ganz Europa
verteilt. PrimalLLNG besitzt ebenfalls eine eigene Flotte von LNG-Tanker, die in der Lage
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sind, LNG kosteneffizient an den Kunden, in mehr als 1500 km Entfernung vom Versor-
gungspunkt, zu liefern. Es bestehen unter anderem auch Kooperationen mit deutschen
Unternehmen, die das verfliissigte Erdgas wieder in einen gasférmigen Zustand umwan-
deln um dann damit mehrere Blockheizkraftwerke zu versorgen [Pri|. Ebenso gibt es in
der Weiterentwicklung von LNG-Tankstellen relativ grofle Fortschritte zu verzeichnen.
So stellte General Electric (GE) am 17. April 2013 das Small-Scale-System ,LNG In A
Box“vor [AIR13]. Das weltweite erste System wird eine Tankstelle in Europa sein. Mit
diesem neuen System koénnen Produktionsraten von 16-18 Tonnen LNG pro Tag gefahren
werden. Aulerdem bietet es dem Betreiber die Moglichkeit, den Aufbau binnen 2 Mona-
ten zu erledigen. Dadurch werden nicht nur die Investitionskosten gesenkt, sondern auch
der Energieaufwand. Anwendungen findet das System in fast allen Transportbereichen,

darunter Strafien-, Meeres- und Schienenverkehr.

Der Aufbau einer umfangreichen LNG-Infrastruktur erfordert hohe Aufwendungen, deut-
licher hoher gegeniiber CNG. Unter derzeitigen politischen Rahmenbedingungen ist mit

einer Infrastruktur in den landlichen Rdumen nicht vor 2025 zu rechnen.

3.4.5 Kostenanalyse zum Aufbau einer LNG-Infrastruktur

Um einen Uberblick iiber die entstehenden Investitionskosten fiir den Aufbau einer LNG-
Infrastruktur zu bekommen, ist die LNG-Wertschopfungskette von Bedeutung. Jeder
einzelne Prozessschritt hat einen bestimmten Anteil an den Gesamtkosten. In der Abbil-
dung 3.34 sind die einzelnen Kosten prozentual fiir die wirtschaftlich relevanten Prozess-

schritte dargestellt . Die Erdgasverfliisssigung ist der energieaufwendigste und demnach
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Abbildung 3.34: Mindest- und Hochstkostenanteile der LNG-Prozesskette nach [KPG09)
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auch der teuerste Prozessschritt der LNG-Wertschopfungskette. Das Joint Research Cen-
ter der européischen Kommission (JRC) geht in einem im Jahr 2009 erstellten Bericht
davon aus, dass fiir den Bau einer neuen Prozesskette ungefihr 4,3-6 Milliarden Euro
anfallen. Davon hat die Erdgasverfliissigung mit 2,2-3,7 Milliarden Euro den grofiten
Anteil. Fir den Transport entfallen ungefihr 1,5 Milliarden Euro und fir die Wider-
verdampfung ungefahr 0,6-0,75 Milliarden Euro [KPG09]. Die Angaben des JRC un-
terliegen natiirlich Schwankungen. Indikatoren dafiir sind zum Beispiel die Lage und
Grofle des LNG-Terminals sowie der Transportweg. Durch die Weiterentwicklung der
Technologien sowie den Ausbau der Infrastruktur, ist es moglich, den Energieaufwand
und damit auch die Gesamtkosten zu senken. Das wirkt sich positiv in der Wirkungs-
gradbilanz der LNG-Prozesskette aus. Gerade im Transport ist es durch den Bau neuer
Tanker moglich, groflere Mengen LNG zu transportieren. In Bezug auf die Erweiterung
der Infrastruktur kann das LNG heute relativ energieeffizient und kostengiinstig vom
Terminal auch entlegene Stationen im Inland erreichen. Diese Transportmoglichkeit bie-
tet eine hohere Flexibilitdt gegentiiber der Pipelineversorgung, da es nicht am starren
Rohrleitungssystem gebunden ist und somit Start- und Endpunkt viel einfacher errei-
chen kann. Ungeachtet dessen, muss aber beriicksichtigt werden, dass sich der Transport
via LNG-Tanker erst ab einer bestimmten Entfernung gegentiber dem Pipelinetransport
rentiert. Das wird in einem von R.G. Schwimmbeck erstellten Vortrag auf der 3. Pipeline
Technologie Konferenz im Jahr 2008 deutlich [Sch]. In diesem Vortrag werden die Trans-
portkosten in Euro/kWh von Erdgas via Pipeline und LNG mit einem Tanker iiber eine
bestimmte Entfernung in Abhéngigkeit vom transportierten Volumen vergleichen. Das
Ergebnis der Untersuchung ist, dass die Transportkosten von Erdgas via Pipeline mit zu-
nehmender Entfernung schneller ansteigen, als die vom LNG-Transport. Damit kann ab
einer Entfernung von 3000 km ein Erdgasvolumen von 5 Milliarden Nm? kostengiinstig
transportiert werden. Mit zunehmenden Erdgasvolumen steigt die Entfernung, bei der

ein LNG-Transport wirtschaftlich wird.

Im Hinblick auf die Nutzung von LNG als Treibstoff in schweren Nutzfahrzeugen und
Non-road-engine ist die Umriistung auf solch einen Treibstoff ebenfalls ein wichtiger
Schwerpunkt in der Kostenanalyse. Im Rahmen einer vom niederlandischen Wirtschafts-
ministerium angeordneten und von Pricewaterhouse Coopers (PwC) durchgefithrter Stu-
die ging hervor, dass ein neuer LNG-LKW 1,5-2 mal teurer als ein bisher konventioneller
Diesel-LKW ist [Pril3]. In der Abbildung 3.35 sind verschiedene Typen von LKW und
die dazugehorigen Investitionskosten in Euro dargestellt. Einer neuer LNG-LKW ist im
Durchschnitt immer 45-55.000 Euro teurer als ein Diesel-LKW.
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Abbildung 3.35: Vergleich der Investitionskosten fiir einen LNG-LKW und einem Diesel-
LKW [Pril3]

Der LNG-Markt beschrankt sich derzeit auf den Bereich der Schifffahrt, zur Anlandung
von LNG in Europa und dessen Einspeisung in der Erdgas-Fernnetz. Eine flichende-
ckende Verfiigbarkeit von LNG innerhalb der EU bzw. Deutschlands fiir On-Road- und
Non-Road-Anwendungen ist zum jetzigen Zeitpunkt nicht absehbar. Das geplante Ziel
der EU zum Aufbau eines Tankstellennetzes (Tankstellenentfernung von 400 km) fur
LKW wurde um 5 Jahre verschoben. Momentan sind lediglich 54 Tankstellen in Eu-
ropa in Betrieb. Davon sind einige nicht offentlich zugénglich, da sie zum Beispiel von
Logistikunternehmen fiir deren Versuchsfahrzeugflotte betrieben werden. Fiir eine de-
zentrale Versorgung mit LNG werden technische Small-Scale-Losungen angeboten (Ge-
neral Electric). Bedingt durch die anfallenden Investitions- und Betriebskosten ist die
Moglichkeit der LNG-Versorgung fiir den fiir On-Road- und Non-Road-Anwendungen
aus O6konomischer Sicht nicht relevant. Fir die ersten schweren Versuchsnutzfahrzeuge
aus dem Straflenverkehr liegen die Kosten fiir einen LNG-Betrieb gegeniiber Diesel um
einen Faktor 1,5-2 hoher. Mit ahnlichen Mehrkosten ist auch im landwirtschaftlichen Be-
reich zu rechnen. Generell besteht eine gewisse Investitionsunsicherheit bei Fahrzeugher-
steller, Tankstellenbetreibern und Endkunden durch Unklarheiten der Besteuerung von
erdgasbasierten Kraftstoffen. Die Absichtserklarung (innerhalb des Koalitionsvertrages)
der aktuellen deutschen Bundesregierung, eine Steuererméafligung fir Erdgas als Kraft-
stoffe iiber 2018 hinaus zu garantieren, ist bis zum jetzigen Zeitpunkt noch nicht umge-
setzt. Nach Verabschiedung eines entsprechenden Gesetztes ist mit deutlichen Impulsen

bei der Verbreitung von CNG und LNG auch im Straflenverkehr zu rechnen.
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4 Fazit

Im Rahmen des Forderprojektes ist es gelungen umfangreiche Erkenntnisse und Erfah-
rungen iiber den Einsatz von Erdgasmotoren im monovalenten Betrieb zu gewinnen
und einen Versuchsmotor auf den Gasbetrieb fiir den landwirtschaftlichen Bereich um-
zuriisten. Basis fiir die Untersuchungen des Gasmotors bildeten Experimente an einem
Erdgas-Ottomotor, welcher aus einem Dieselmotor, dessen Serieneinsatz in einem Trak-
tor erfolgt, abgeleitet wurde. Trotz der Verwendung von vielen Serienteilen des Grundmo-
tors und der Beibehaltung der Motorhauptmafle konnte eine weitgehende Optimierung

der Brennraumgeometrie fiir den Gasbetrieb erfolgen.

Im Fokus standen vorrangig die Untersuchung verschiedener Erdgas-Brennverfahren hin-
sichtlich der Einhaltung aktuell geltender Abgasemissionsgrenzwerte fiir mobile Arbeits-
maschinen (EU Stufe IV). Durch eine systematische Weiterentwicklung des Versuch-
strageraufbaus, der Systeme fiir Aufladung und Abgasnachbehandlung in der Projekt-
laufzeit, konnte im stationdren und transienten Motorbetrieb gezeigt werden, dass Erd-
gasmotoren die Anforderungen beziiglich Schadstoffausstof§ und Leistungsabbildung im
landwirtschaftlichen Bereich sicher erfiillen. Bei etwas hoheren spezifischen Kraftstoff-
verbrdauchen, bezogen auf den Dieselmotor, konnte der THG-Ausstofl um bis zu 15 %
verringert werden (inkl. Methan). Die Einhaltung der gesetzlich reglementierten Schad-
stoffemissionen (Stickoxiden, Kohlenmonoxid und Partikel) der EU Stufe IV bzw. Stufe
V (ab 2019) konnten in Summe innerhalb des C1-Tests mit einem stochiometrischen

Brennverfahren in Verbindung mit Abgasriickfithrung sichergestellt werden.

Innerhalb der zweiten Projektphase wurde auf Grundlage des entwickelten Motoren-
konzeptes ein Demonstratortraktor aufgebaut und hinsichtlich seiner Praxistauglichkeit
bzw. Vergleichbarkeit zum Serien-Dieselfahrzeug hin untersucht. Dabei konnte gezeigt
werden, dass der Demonstrator mit dem entwickelten Krafstoffspeichersystems bis zu
61 % der Einsatzzeit des gleichen Fahrzeuges im Dieselbetrieb erreichen kann. Die unter-

suchten, praxisrelevanten Arbeitsaufgaben (Grubbern, Mulchen, Zugfahrt etc.) konnten
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im Gasbetrieb uneingeschrankt durchgefithrt werden. Durch intensive Applikationsar-
beit am Motorsteuergerat konnen noch Verbesserungen in Bezug auf die Motorlaufruhe
sowie das Ansprechverhalten beim transienten Motorbetrieb erzielt werden. Insgesamt
zeigt das Motoren- und Fahrzeugkonzept ein hohes Potential fiir den Serieneinsatz in

landwirtschaftlichen Betrieben bei einem signifikanten Beitrag zur Umweltentlastung.

Es ist abzuschétzen, ob die Kosten fiir einen Erdgasmotor (Erdgas-Traktor) im landwirt-
schaftlichen Einsatz gegentiiber den in diesem Anwendungsgebiet dominierenden Diesel-

motoren auf vergleichbarem oder geringerem Niveau liegen werden.

Die erzielten theoretischen und praktischen Ergebnisse zeigen, dass Erdgas als Kraft-
stoff fiilr Motoren bzw. Fahrzeuge im landwirtschaftlichen Einsatz gut geeignet ist und
entsprechende Motoren aus den vorhandenen Serien-Dieselmotoren abgeleitet werden
kénnen. Fiir eine Weiterentwicklung der einzelnen Motorkomponenten zur Effizienz-
verbesserung der Antriebsmaschine und Verbesserung des Motoransprechverhaltens im
Fahrzeug sind allerdings weitere Entwicklungsarbeiten auf diesem Gebiet erforderlich.
Aus den Untersuchungen lasst sich ableiten, dass fiir diese Motorkategorie die Erfiillung
der Abgasgesetzstufe EU Stufe IV und V sowie die Begrenzung der Methanemission auf
0,5 g/kWh nur durch ein A =1-Brennverfahren mit Drei-Wege-Katalysator (optimiert
fir Methan) erreicht werden kann. Bei den betrachteten Brennverfahren mit A >1 ist
es nicht gelungen eine Technologie zu identifizieren, welche die Einhaltung des Methan-
grenzwertes ermoglicht. Durch Verwendung von erprobten Dieselmotoren und Serien-
fahrzeugen, sowie der Adaption von marktverfiigharen, getesteten Systemen fiir Kraft-
stoff, Kraftstoffspeicherung, Aufladung und Abgasnachbehandlung kénnen die Kosten
fir anwendungsorientierte Serienlésung auf einem geringen Niveau gehalten werden.
Fiir eine mogliche Serienanwendung von Gasmotoren im Bereich der mobilen Arbeits-
maschinen sind jedoch Nachweise beziiglich Funktionsfihigkeit und Dauerhaltbarkeit
der Erdgaskomponenten sowie Abgasnachbehandlungssysteme fiir die deutlich ldngeren
Laufzeiten der Antriebsmaschinen, bezogen auf den Pkw- und Nkw-Sektor, zu erbrin-

gen.
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A Anhang

NOy-Konzentration vor Kat / ppm NOy-Konzentration nach Kat / ppm
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Abbildung A.1: Gegeniiberstellung der Stickoxidkonzentrationen vor dem Eintritt des
Katalysators (links) sowie nach Katalysator (rechts) fir das A > 1-
Brennverfahren. Grenzwert der Stickoxidemissionen nach EU Stufe IV:
0,4 g/kWh
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Abbildung A.2: Darstellung des gemessenen Verbrennungsluftverhéltnisses fiir das A=1-
Brennverfahren ohne Abgasruckfithrung
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(a) A > 1-Brennverfahren, vor Katalysator (b) A > 1-Brennverfahren, nach Katalysator

Abbildung A.3: Gegeniiberstellung der Methankonzentrationen vor dem Eintritt des
Katalysators (links) sowie nach Katalysator (rechts) fir das A > 1-
Brennverfahren. Grenzwert der Methanemissionen nach Euro VI: 0,5
g/kWh
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Abbildung A.4: Gegeniiberstellung des
Katalysator fiir das A

(rechts)
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Abbildung A.5: Gegeniiberstellung der Abgastemperaturen vor dem Eintritt des Kata-
lysators fiir das A = 1- (links) und A > 1-Brennverfahren (rechts)
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CH,-Konzentration vor Kat / ppm CH,-Konzentration nach Kat / ppm
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Abbildung A.6: Gegeniiberstellung der Methankonzentrationen vor dem Eintritt des
Katalysators (links) sowie nach Katalysator (rechts) fir das A = 1-
Brennverfahren. Grenzwert der Methanemissionen nach Euro VI: 0,5
g/kWh
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Abbildung A.7: Gegeniiberstellung der Abgastemperaturen vor dem Eintritt des Kata-
lysators fir das A > 1- (links) und A = 1-Brennverfahren mit AGR

(rechts)
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Energiefreisetzung Motorkonzept 0/1: 2=1 ohne/mit AGR
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Abbildung A.8: Vergleich des Brennverlaufs und Summenbrennverlaufs beim
stochiometrischen Brennverfahren ohne/mit AGR fiir den Motor-
betriebspunkt n= 1600 1/min @ p,,.=5 bar
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Abbildung A.9: Gegeniiberstellung der Stickoxidumsatzraten iiber den Katalysator fiir
Motorkonzept 1 (links) sowie Motorkonzept 2 (rechts)
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Abbildung A.10: Gegeniiberstellung des Kohlenmonoxidrohemissionen vor dem Eintritt
des Katalysators fiir Motorkonzept 1 (links) sowie Motorkonzept 2
(rechts)
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Abbildung A.11: Darstellung der Methan-Konvertierungsraten (links) sowie der Raum-
geschwindigkeit durch den Drei-Wege-Katalysators fiir das Motorkon-
zept 2
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Abbildung A.12: Gegeniiberstellung des Stickoxidkonzentrationen vor dem Eintritt des
Katalysators fiir Motorkonzept 2 (links) sowie Motorkonzept 3 (rechts)
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(a) A = 1-Brennverfahren mit AGR (MK2) (b) A = 1-Brennverfahrenn mit AGR (MK3)

Abbildung A.13: Gegeniiberstellung der Stickoxidumsatzraten tiber den Katalysator fiir
Motorkonzept 2 (links) sowie Motorkonzept 3 (rechts)
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Abbildung A.14: Darstellung der C'O-Konzentration vor Katalysator fiir das Motorkon-
zepte 3
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Abbildung A.15: Rundkurs der Zugfahrt mit dem Giillewagen max. Hohenunterschied
ca. 20 m
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Abbildung A.16: Messstellenplan des Priifstandsaufbaus
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Anlage 4

ﬁ X : = S AKE
Erdgas H - Orientierungswerte 2013 \" ‘—\ HJQFEQ’EAG

Chemische Zusammensetzung, physikalische und brenntechnische Kenndaten

Verbundgas Nord Erdgas H
Einheit Jahresmittel | Maximum Minimum
2012

Kennwerte Brenngas
berechnet aus der Gaszusammensetzung
Brennwert (1.013,25mbar, 0°C, 25°C Verbr.)  |Hsn (Hon) kWh/m® 11,33 11,420 11,210

M/ m® 40,80 41,100 40,350
Heizwert (1.013,25mbar, 0°C, 25°C Verbr.) Hin (Hun) kwWh/m? 10,24 10,310 10,200
Normdichte kg/m® 0,79 0,794 0,784
rel.Dichte d - 0,61 0,614 0,607
Wobbeindex W (Wo) kWh/m® 14,51 14,640 14,390

Win (Wyn) kWh/m® 13,17 13,900 12,990
Faktor Hu/Ho HilHs - 0,9030 0,903 0,903
min.Luftbedarf L min m*/m® 98 9,870 9,690
Ziindgrenzen in Luft Z, Vol.-% 4,0 4,200 4,000
Z, Vol.-% 16,9 17,000 16,300

Viskositat, dynamisch 1/10%6 Pa's 10,2 10,200 10,200
Viskositét, kinematisch 1/10°6 m?/s 12,9 12,900 12,900
Ziindtemperatur °c 575-640 575-640 575-640
Flammentemperatur °c 2.000-2.100 | 2.000-2.100 | 2.000-2.100
Methanzahl (+/- 2) 83 85,000 82,000
Zusammensetzung
Hexane u.hdhere KW Cet Mol-% 0,04 0,050 0,030
Propan CsHs Mol-% 0,82 0,890 0,740
n-Butan Nn-C4Hyo Mol-% 0,12 0,150 0,100
i-Butan i-C4H1o Mol-% 0,13 0,160 0,110
n-Pentan Nn-CsHy, Mol-% 0,02 0,030 0,020
i-Pentan i-CsH12 Mol-% 0,03 0,040 0,030
neo-Pentan kleiner od.gleich: neo-CgHy, Mol-% 0,01 0,010 0,000
Kohlendioxid CO, Mol-% 1,28 1,550 1,090
Ethan CzHs Mol-% 4,49 5,020 3,770
Stickstoff N Mol-% 1,69 2,400 0,560
Methan CH, Mol-% 91,31 91,870 90,790
Gesamtschwefelgehalt kleiner od.gleich: S mg/m3 27,8 30,000 3,000
Schwefelwasserstoffgehalt kleiner als: st mg/m3 4.8 5,000 2,000
<omgimd 25 Taupkt 117G bel 40 bar) H;0 mg/m® a7 50,000 9,000
Kennwerte Abgas
spezif. Abgasvolumen (feucht) \4 Abg/feucht m*m® 10,8 10,860 10,670
spezif. Abgasvolumen (trocken) \4 Abgltrocken m*/m® 8,8 8,880 8,730
Taupunkt Abgas °C 59,4 64,000 59,000
CO2-Gehalt (Abgas feucht) Vol.-% 10 12,000 9,800
CO2-Gehalt (Abgas trocken) Vol.-% 12,0 12,000 11,900
CO2-Emission 4N 56,4 56,600 56,200

tYGWh 203,0 203,700 202,300

Fur die Einstellung der Gasgerate sind zu beachten:
Wobbeindex Ws, n = 15,0 kWh/m3 = Einstellung E bzw. EE-H

Abbildung A.17: Gemittelt physikalischer bzw. brenntechnische Kennwerte des Erdgases
aus dem Netz der Rostocker Stadtwerke
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