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I Ziele

1.1 Einleitung und Problemstellung

Die TEC4AFUELS sollte innerhalb des Arbeitspaketes agieren, das clusteribergreifend die
Themen Materialvertraglichkeit, Kraftstoffalterung und Kraftstoff/Schmierél-Interaktion ein-
gehender betrachtete. TEC4FUELS sollte hierbei im Besonderen die Kraftstoff-Material-
Interaktionen im Gesamtsystem der kraftstofffihrenden Bauteile untersuchen. Im Gesamt-
system konnen Querreaktionen auftreten, die in den Untersuchungen der Einzelkompo-
nenten nicht auftreten oder nicht zu merklichen Problemen fiihren. Daher sollte ein Ge-
samtsystemprifstand fur Diesel eingesetzt werden, in denen der gesamte kraftstofffih-
rende Strang eines Fahrzeugs vom Tank Uber die Vordruckpumpe, die Hochdruckpumpe,
und dass Rail bis hin zum Injektor aus Originalteilen abgebildet wird. Innerhalb dieses
Prufstands werden die Kraftstoffproben im Kreis gefordert, nach der Einspritzung also we-
der verbrannt noch verworfen, sondern wiederverwendet. Es war vorgesehen, einen be-
stehenden Prifstand einzusetzen und fur die vorliegenden Untersuchungen anzupassen.
Dies betraf insbesondere Vorkehrungen zum Ex-Schutz bei der Testung fur Methanol
Kraftstoffe. Fir das Dieselsystem sollten bekannte Komponenten beschafft und eingesetzt
werden.

1.2 Aufgabenstellung

1.2.1 Ubergeordnetes Ziel des Projektes

Das Gesamtprojekt konzentriert sich auf das Forderprojekt "Innovative Fahrzeuge" und
insbesondere auf "Innovative Antriebstechnologie". Die Verwendung von Methanol als
Kraftstoff soll die Kraftstoffdiversifizierung fordern und durch die Verwendung von Metha-
nol aus erneuerbaren Quellen die Emissionen im Lebenszyklus im Vergleich zu aktuellen
Kraftstoffen massiv senken. Wesentlicher Bestandteil des Projektes wird daher die Opti-
mierung der Otto- und Diesel-motorischen Verbrennungskonzepte sein. Im Rahmen des
AP B wurde das Methanol auf seine Kompatibilitdt mit der Ausriistung eines speziell fur
Methanol modifizierten Dieselsystems getestet. Die Komponenten werden so modifiziert,
dass hohere Durchflussraten moglich sind, um sie mit der Leistung eines Dieselsystems
vergleichbar zu halten.

Das Gesamtforschungsprojekt wird weiterhin Fragen der Kraftstoffzulassung und -nor-
mung kléren, die auch vom Forderprogramm abgedeckt werden. Mit diesem Projekt soll
der Weg zur Standardisierung und Markteinfihrung von Methanol-Kraftstoffen geebnet
werden. Das Potential von Methanol-Kraftstoffen bereits mittelfristig einen signifikanten
Beitrag zur Reduktion der CO2-Emissionen zu leisten, ist als hoch zu bewerten.
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1.2.2 Teilziel der Firma TEC4FUELS GmbH

Ziel fur die TEC4FUELS war es, die im Projekt untersuchten Kraftstoffe hinsichtlich der
Kompatibilitdét mit den Kraftstoff fihrenden Bauteilen zu untersuchen. Um potenzielle
Quereffekte wie beispielsweise das Auswaschen einer Materialkomponente in einem Teil
des Kraftstoff fllhrenden Systems und die Wirkung in einem anderen Teil zu untersuchen,
sollte das Gesamtsystem betrachtet werden. Ein Beispiel aus der Vergangenheit ist hier-
bei das Losen von Zink-lonen in Tankverschraubungen von Dieseltanks, die fir die Tank-
systeme unkritisch waren. Zink begunstigt jedoch wesentlich die Ablagerungsbildung in
den Dusenldchern von Einspritzdiisen. Das Gesamtsystem neu fasst fir ein off-road Sys-
tem fur die Untersuchung von Methanol eingesetzt werden. Ziel war es, Methanol unter
verschiedenen Testbedingungen zu prifen und auch mit Additiven im Hinblick auf seine
Materialvertraglichkeit und Leistung im Kraftstoffeinspritzsystem eines Off-Road-Diesel-
motors zu testen.

1.3 Stand der Technik

Fur die Untersuchungen zur Einsatztauglichkeit von Kraftstoffen, aber auch der Motorkom-
ponenten wie Forderpumpen und Injektoren und selbstverstandlich auch zur Erforschung
von wissenschaftlichen Zusammenhangen ist es von grol3er Wichtigkeit, eine geeignete
Prifmethode zur Verfliigung zu haben. Hierzu steht aktuell fur den Automobilbereich im
Wesentlichen der motorische DW10-Test (CEC F-98-08) zur Verfiigung. Dieser wurde im
Marz 2008 vom ,Coordinating European Council® (CEC) als zertifizierte Prifmethode zur
Verfugung gestellt [1]. Aktuell wird die Variante ,DW10c* (CEC-F-110-16), eingesetzt. Die
Versuchsdurchfiihrung eines DW10-Tests ist sehr teuer, unter anderem, weil die Lebens-
dauer des Versuchsmotors nur 600 bis 1.110 Betriebsstunden betragt und bei jedem Ver-
suchslauf ein kompletter Satz Injektoren sowie ca. 700 bis 1.000 | Prufkraftstoff benétigt
werden [2]. Ein weiterer Test ist der XUD9-Test (CEC F-23-01) [3]. Dieser ist kostenglins-
tig, schnell und erprobt, verwendet jedoch einen veralteten Nebenkammerdieselmotor aus
den 1990ern. Er ist dennoch nach wie vor verbreitet.

Zertifizierte oder gar genormte Einspritzsystemprufstande vergleichbar zu dem bei der-
TECA4FUELS eingesetzten CoCoS wurde im Rahmen der tiblichen Informationsrecherche
nicht gefunden. Als Hausmethoden werden bei OEMs und Komponentenherstellern haufig
~Hydraulik-Prifstande“ eingesetzt. Diese dann jedoch selten als Gesamtsystem. Eine Ver-
offentlichung zur vollstandigen Abbildung inklusive Injektor Beheizung wurde ebenfalls
nicht gefunden.

1.4 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

TAF ist der Leiter des Arbeitspakets fir das AP B. Die Aufgaben im AP B wurden in enger
Zusammenarbeit mit Liebherr durchgefihrt. Die Beschaffung der Additive wurde von ASG
an die Partner im AP B organisiert. Die Zusammenarbeit mit Liebherr erfolgte unter
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Bertcksichtigung der sich aus dem Konsortialvertrag ergebenden Geheimhaltungsver-
pflichtungen unter Abschluss von separaten Geheimhaltungsvereinbarungen.

Der Partner Liebherr stellte Heavy-Duty Diesel-Hochdruckpumpen, die auf den Betrieb
von Methanol angepasst waren, bereit. Der Partner stellte auch Serieneinspritzequipment
fur ein direkteinspritzendes Dieselsystem zur Verfligung, die auch fir Methanol angepasst
waren. Hier war die Kompatibilitdt seines angepassten Systems fur ihn von Interesse.

1 Ablauf des Vorhabens

Nach der geplanten Beschaffung der Komponenten von Liebherr wurde der Prifstand ent-
sprechend der Komponentenanforderungen umgeristet. Da der Priufstand von einem
PKW-System zu einem Off-Road-System umgebaut wurde, war der Einbau eines grol3e-
ren Elektromotors fur die Hochdruckpumpe und der Einbau eines gekihlten Schmier-
Olkreislaufs fir die HDP notwendig. Dartber hinaus musste die Steuerung erheblich mo-
difiziert werden, da das HDP-System eine Zwei-Ventil-Steuerung benétigt, wahrend das
PKW-System eine Ein-Ventil-Steuerung aufweist. Dariiber hinaus musste das Einspritz-
profil wegen héherer Strom- und Spannungswerte geandert werden. Alle Anderungen wer-
den zu Beginn des Projekts Uber einen Zeitraum von 6 - 8 Monaten durchgeflhrt.

Die Versuchsmatrix und die Parameterauswabhl fur die Versuche wurden in Absprache mit
Liebherr festgelegt und die Bauteile nach den Versuchen zur Detailanalyse an Liebherr
zuriickgesandt. Aufgrund des unerwarteten Versagens von Bauteilen durch den Einfluss
von Methanol und die Einflussparameter fur dieses Verhalten auf die Komponenten zu
bestimmen mussten mehr als 20 Versuche durchgefiihrt werden, als die urspringlich im
Projektantrag vereinbarten 15 Versuche. Dies war mit einem hdéheren Personalaufwand
verbunden. Durch die erhdhte Versuchsanzahl war auch ein hoherer Aufwand fir die Vor-
bereitung und die Auswertung bzw. nach den Versuchen notwendig. Daher wiirde Budget
des Materials auf die Personalkosten umgewidmet. Die Versuche konnten jedoch inner-
halb des Zeitrahmens des Projekts abgeschlossen werden. Alle Ergebnisse wurden mit
den Partnern in den Konsortialsitzungen eingehend besprochen und die notwendigen Vor-
schlage oder Anderungen wurden beriicksichtigt.
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Il Ergebnisse und Zusammenarbeit mit anderen Forschungs-
stellen

.11 Prifstands Konzept und -anpassung

Die Hardware-in-the-Loop-Methode (HiL) ist ein flexible und kostengtinstige Methode zur
Untersuchung der Kompatibilitdit von Komponenten des Kraftstoffeinspritzsystems mit
dem Prufkraftstoff. Im AP B T4F wurde die Kompatibilitat von Kraftstoffkomponenten
sowohl mit reinem Methanol als auch mit dessen Additivmischungen untersucht. Der
Schwerpunkt der Untersuchung lag dabei auf den beiden Dieseleinspritzsystemen (PKW
und LKW). Im Folgenden wird die Kompatibilitat von Methanol mit den Komponenten
detailliert erortert und es werden Schlussfolgerungen gezogen.

Electric Motor

Max. ,, l High Pressure
2500 bar | -1 oy | Pump
'\.‘_'_‘[':-/"
Injector - _*I_
heating
Return flow
o HP pump
Injection | Ambient |
vessel | pressure .
e 1
feal Fiter [y
. Exchanger
—"N\g— |

RN ‘

| Fuel feed pump

72

Fuel tank
(approx. 30 - 60 I)

eafing (optional

Abbildung 1: P&ID des Prifstands

Das Prufprinzip der Hardware-in-the-Loop-Methode besteht darin, die Komponenten des
Kraftstoffeinspritzsystems in einem geschlossenen Kreislauf zu verbinden, der die
herkdbmmliche Anwendung nachbildet. Die Verbrennung des Kraftstoffs nach der
Einspritzung wird vermieden, indem der Kraftstoffnebel zum Kraftstofftank kondensiert
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wird. Dies erméglicht die Verwendung von 30 Litern Kraftstoff und die Ruckfiihrung durch
die Kraftstoff fihrenden Komponenten. Der durch die wiederholte Durchstromung der
Bauteile belastete Kraftstoff beschleunigt die Auswirkungen der
Materialwechselwirkungen. Auf diese Weise lasst sich die Kompatibilitat von Kraftstoff und
Bauteilen in nur 100 Stunden Zyklusbetrieb ermitteln. Um den Einfluss der
Verbrennungswarme auf die Einspritzdise nachzubilden, wird die Einspritzdise zuséatzlich
auf die erforderlichen, aus der Anwendung ermittelten Temperaturen aufgeheizt. Die
Prufzyklen und die Prifparameter werden immer in Abstimmung mit den Parametern des
Restbetriebs mit nur mittlerer lastbereich ausgewahlt. Abbildung 1 zeigt das P&ID-
Diagramm eines HiL-Aufbaus.

1.2 Wesentliche Ergebnisse
.2.1 AP B.1
11.2.1.1  Prozedur und Testparameter

In der aktuellen Testmatrix wurden die gewahlten Parameter gemeinsam mit Liebherr ab-
gestimmt. Die Druckbereiche bis 800 bar wurden fir die Untersuchungen ausgewahlt. Die
Injektor-Einspritzdauer betrug 800 ps mit einer Frequenz von 17 Hz. Die DUsenspitze des
Injektors wurde auf eine Temperatur von 230 °C aufgeheizt. Die Temperatur des Kraft-
stofftanks wurde auf 50 °C begrenzt, was eine konstante Aufheiz- und Abkihlphase nach
Bedarf ermdglicht. Der zyklische Betrieb wurde zunéachst mit 1,5 h ON und 45 min OFF fur
20 h und gefolgt von 2 h 15 min Dauerlauf und 1,5 h Pause eingestellt. Die Testparameter
und der Zyklus sind jedoch flexibel und werden je nach den erzielten Ergebnissen oder
den erforderlichen Anderungen angepasst.

Komponenten und Befundung:

Die Komponenten des Dieseleinspritzsystems wurden von dem Partner Liebherr an T4F
geliefert. Die Komponenten, die im Fokus stehen, sind die In-Tank-Pumpe, die Hochdruck-
pumpe, das Rail und der Injektor. Diese Komponenten wurden bei T4F am Hardware-in-
the-Loop-Prufstand getestet. Dartiber hinaus wurden die Komponenten nach den Experi-
menten von T4F befundet und an Liebherr zurtickgeschickt, um detaillierte Analysen
durchzufiihren und die Beobachtungen bezlglich der Auswirkungen des Kraftstoffs auf die
Komponenten abzuleiten. Neben diesen Komponenten wurden auch die notwendigen
Ausriistungen wie Drosselventile und verschiedene Injektor Typen bertcksichtigt und von
T4F getestet, um ein detailliertes Bild der Wechselwirkungen zwischen Kraftstoff und Ma-
terial zu erhalten.

I1.2.1.2  Ergebnisse

Die Versuchsmatrix umfasst Tests von M100 und ihren Additivmischungen. Im Rahmen
des Projekts wurden zwei von ASG als geeignet Additivpakete ausgewéhlt. Es handelt
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sich um das Additiv 2.1 und das Additiv 2.4. Im jeweiligen ersten Lauf fielen die Hoch-
druckpumpen nach 16 h und 50 h mit Additiv 2.1 bzw. 2.4 aus. Der Ausfall ist daran zu
erkennen, dass der Druck abféllt und der urspriingliche Sollwert von 800 bar nicht erreicht,
wurde. Das Problem wurde am PCV (Pressure Control Valve der HDP) festgestellt und
bei den Untersuchungen der Firma Liebherr an der Hochdruckpumpe auf Kavitation iden-
tifiziert. Die Liebherr-Pumpen werden mit einer 2-Ventil-Steuerung betrieben. Das erste
Ventil ist das PCV, das den Druck regelt und das andere ist das VCV (Volume Control
Valve), das den Volumenstrom durch den Hochdruckteil regelt. Ein Ausfall des PCV-Ven-
tils fuhrte dazu, dass die Pumpe nicht am erforderlichen Sollwert betrieben werden kann.

Tabelle 1: Tests mit verschiedenen Varianten zur Vermeidung von Kavitation in der HDP.

Anderung Resultat Beobachtung
Mit/ohne Additive Nicht erfolgreich Kavitation in PCV
Volumenstrom Reduktion
Nicht erfolgreich Kavitation in PCV
durch Drehzahl Reduktion ‘cht erfolgreic avitation in PC
Druck Reduktion Nicht erfolgreich Kavitation in PCV
PCV mit Blindstopf ersetzt. : Kavitation mit reinem Me-
) Erfolgreich
Druck Regelung tber VCV thanol

Die Tests wurden in der Folge auf reines Methanol ohne Additive umgestellt, um den Ein-
fluss der Additive zu ermitteln. Tabelle 1 zeigt die verschiedenen Testvarianten, die zur
Vermeidung von Kavitation PCV durchgefiihrt wurden. Die Druckregelung erfolgte allein
Uber das VCV durch Regulierung des Volumenstroms.

Abbildung 2: Kavitation im Injektor

In der Zwischenzeit zeigte auch die Einspritzdiise eine abnormale Funktion, da sie auch
im unbestromten Zustand einen hohen Durchfluss aufweist. Der Durchfluss durch die
Rucklaufleitung des Injektors hat sich von 50 ml/min auf 275 ml/min erhéht. Dies fuhrt zu
einem Druckverlust, da die hohe Durchflussrate den Gegendruck fur die Pumpe verringert,
was sich wiederum auf den Druck im Rail auswirkt. Es wurde festgestellt, dass aufgrund
von Kavitation ein Materialverschleild auftrat, der dazu fihrte, dass auch die Nadel
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offenbleibt und den ununterbrochenen Durchfluss verursachte. Dies scheint der Grund fir
den Druckabfall bei den vorherigen Versuchen zu sein. Siehe Abbildung 2.

Die Liebherr-Pumpe mit reiner VCV-Steuerung wurde fur die weiteren Versuche verwen-
det, und es wurden verschiedene Injektoren mit unterschiedlichen Parametern getestet,
um den Einfluss der Kavitation zu verringern. Die Verkirzung der Einspritzzeiten, die Er-
hoéhung der Durchflussmengen, die Ableitung von Warme usw. zeigte keinen verbessern-
den Effekt. AuRerdem konnte der Kavitationseffekt aufgrund der erhéhten Durchflussraten
im Laufe der Zeit festgestellt werden, da dadurch auch die Temperatur im Kraftstoff anstieg
und die fur die Kavitation erforderliche Energie erreicht werden konnte. Da die Liebherr-
Einspritzdisen auf den Energiebedarf ausgelegt sind, d.h. mit héheren Durchflussraten
fur Methanol im Vergleich zu konventionellen Dieseleinspritzdiisen, wéare ein Betrieb bei
niedrigerem Drlcken kontraproduktiv, sowohl fur die Energieerzeugung als auch fiir das
Spritzmuster. Daher wurde entschieden, dass die Liebherr-Einspritzdiisen nicht fir den
Betrieb mit reinem Methanol (in diesem Druckbereich) geeignet sind. Es wurde seitens
Liebherr nicht empfohlen, diese bei niedrigerem Druck zu betreiben. Weitere Tests wurden
dann mit Bosch- und Delphi-Injektoren durchgefiihrt, um eine geeignete Ersatzoption zu
finden. Daher konzentrierten sich die Tests auf die Hochdruckpumpe hinsichtlich ihrer
Haltbarkeit. Die Hochdruckpumpe zeigte ein robustes Verhalten mit der VCV-Steuerung
und schient in der Lage zu sein, den notwendigen Druck (bis 800 bar) aufzubauen.

Um die Hochdruckpumpe zu testen, muss die Pumpe jedoch gegen ein geeignetes Ventil
betrieben werden, das den Gegendruck liefern kann. Die Drosselung der Hochdrucklei-
tung am Rail, um den Kraftstoff in die Rucklaufleitung umzuleiten, hat dazu beigetragen,
das die Pumpe 100 Stunden lang getestet werden konnte. Dadurch hat sich die Tempe-
ratur in der Pumpe erheblich erhéht, was zur Beschadigung der Kolbenventile gefiihrt hat.
Es wurden verschiedene Drosselventile getestet, um den Gegendruck fur die Pumpe zu
erzeugen. Alle Ventile sind aufgrund von Kavitation bei 500 bar und 800 bar ausgefallen.
Auch die Reduzierung der Drehzahl auf 500 U/min (um die Energie im Kraftstoff zu redu-
zieren und Kavitation zu vermeiden) zeigt keine Verbesserung. Eine Reihenschaltung der
Drosselventile zur Reduktion der absoluten Druckdifferenz fiihrte zu keiner Laufzeitverlan-
gerung. Das erste Drosselventil wurde innerhalb kurzer Laufzeit geschadigt.

Abbildung 3: Kavitation in Drosselventile
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Schlief3lich wurden mit einem hauseigenen Druckregelventil Versuche durchgefihrt, um
den anwendungstechnisch, sicheren Druckbereich fir Methanol zu ermitteln. Dabei wurde
festgestellt, dass der Betrieb der Komponenten mit M100 bei hohem Druck nicht zu emp-
fehlen ist und die Auswirkungen der Kavitation in diesen Bereichen fur die Komponenten
kritisch sind. Um diesen Effekt entgegenzuwirken, wurde der Drucke auf max. 250 bar
reduziert. Bei all diesen Kurzzeit Versuchen scheint die Hochdruckpumpe mit der Volu-
menregelung zu funktionieren, und es wurden keine Anzeichen fur einen Ausfall beobach-
tet.

Die Langzeit Versuche bei 250 bar wurden erneut mit reinem Methanol gestartet. Dieser
Test zeigte, dass das Ventil (am hauseigenen Druckventil) nach 36 Stunden ausgefallen
ist, aber die Pumpe funktionierte einwandfrei. AnschlieRend wurden die Versuche mit dem
Additiv 2.1 und einem neuen Druckregelventil durchgefiihrt, und die Versuche liefen 100
Stunden lang ohne Probleme durch. Die gleichen Versuche mit der doppelten Konzentra-
tion des Additivs zeigten keine Anzeichen von Kavitation und liefen 100 Stunden lang. Um
die Wiederholbarkeit zu gewahrleisten, wurden die Versuche mit M100 und M100+ 1000
ppm Add zur Doppelbestimmung und fur 200 h durchgefihrt.

M100 M100 + 1000 ppm Add 2.1 M100 + 2000 ppm Add 2.1

Abbildung 4: Von links nach rechts zeigte sich der Einfluss von Additiven am Druckregel-
ventil. Mit M100 (Links) wurde eine leichte Korrosion und Materialabrieb beo-
bachtet. Die Verbesserungen durch die Additive sind auf den rechten Bildern
sichtbar

Nach Betrachtung der Bilder des DRV und in Anbetracht der Tatsache, dass das Additiv
eigentlich fur die Verbesserung der Schmierung und der Unterbindung der Korrosion ent-
wickelt wurde, deutet dies auf eine kombinierte Schadigung durch Korrosion und Kavita-
tion hin (Siehe Abbildung 4). Dies ist eine wichtige Erkenntnis aus dem Projekt und es
werden weitere detaillierte Tests und Analysen empfohlen. In der nachstehenden Tabelle
2 ist die gesamte Versuchsmatrix des Projekts zusammengefasst.
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Tabelle 2: Zusammenfassung der durchgefuhrten Versuche

Betriebsparametern
- Lauf-
Ver- Injektor Dreh- | zeit
such Fuel Druck | Bestro- | zanl von Ausfall Grund
mung Zeit 100 h
[bar] |[ps] [RPM]
Strang 1
S1vi Methanol+Additiv-2.4 800 |800 1000 56 h HDP o
S1IV2 | Methanol+Additiv-2.4 | 800 |800 1000 |50h |HDP :2";230”
S1v3 Methanol ohne Additiv {800 |600 1000 10 h HDP
siv4 Methanol ohne Additiv [500 |600 1000 13 h Injektor
S1V5 Methanol ohne Additiv {500 |800 1000 55h Injektor o
S1V6 | Methanol ohne Additiv |800 | 800 1000 [10,6h |Injektor :<na1\ll:?(:Il<(:2r
S1v7 Methanol ohne Additiv |800 |800 1000 7,7 h Injektor
S1vs Methanol ohne Additiv |800 |800 1000 22,5 h |Injektor
S1v9 Methanol ohne Additiv | 800 -- 1000 100 h |Erfolg
S1V10 | Methanol ohne Additiv {800 | - 1000 [24h  |HDP HDP zu heiz
geworden
S1V12 |Methanol ohne Additiv |250 [mitDRV ~ |1000 |36h  |DRV E:‘Otat'on n
S1v13 | Methanol +1000ppm 2.1 |{250 | mit DRV 1000 100 h* | Erfolg
S1v14 | Methanol +2000ppm 2.1 {250 | mit DRV 1000 100 h | Erfolg
S1v15 | Methanol +1000ppm 2.1 (250 | mit DRV 1000 200 h | Erfolg
Strang 2
S2vi1 Methanol+Additiv-2.1 800 |800 1000 16 h HDP
S2v2 Methanol ohne Additiv {800 |800 1000 14 h HDP Kavitation in
S2v3 Methanol ohne Additiv | 800 | 800 1500 Oh HDP PCV
S2v4 Methanol ohne Additiv | 800 |800 1500 22,5h |HDP
S2V5 | Methanol ohne Additiv 800 | 800 1000 [11h |Injektor | <@vitationin
Injektor

HDP: Hochdruck Pumpe, DRV: Druckregel Ventil, PCV: Pressure control valve in der HDP

I11.2.1.2.1 Fazit der Untersuchungen

Aus den HiL-Tests geht hervor, dass das Rail und die In-Tank-Pumpe mit reinem und
additiviertem Methanol problemlos funktionieren und eine hohe Kompatibilitat aufweisen.
Die Hochdruckpumpen sind kompatibel, und es wurde kein kritisches Versagen der O-
Ringe beobachtet. Die Druckregelung musste aber auf die Volumenregelung mit VCV be-
schrankt werden. AulRerdem war es wegen der Kavitationseffekten kritisch, das Druckre-
gelventil in héheren Druckbereichen (grol3er 250 bar) zu betreiben. Da die Kavitation ein
Phanomen ist, das sich auch mit Additiven nicht vermeiden lasst, missen die Arbeits-
druckbereiche reduziert werden. Der Betrieb der Dieselkomponenten in niedrigen Druck-
bereich ist jedoch nach Einschatzung der Firma Liebherr nicht empfehlenswert. Daher
mussen weitere Forschungsarbeiten durchgefihrt und eine Reihe von kompatiblen
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Komponenten fur den Betrieb von Methanol in solchen Hochdruckbereichen entwickelt
werden. Methanol als Kraftstoff hat ein hohes Potenzial gezeigt, aber die Kompatibilitat
mit der bestehenden Infrastruktur erweist sich als herausfordernd. So haben sich die ein-
gesetzten Diesel-Einspritzdiisen als inkompatibel mit Methanol erwiesen, da sie nicht fur
den Betrieb bei so niedrigem Druck ausgelegt sind. In General muss die Wirkung von
Methanol auf verschiedene Drosselklappen und Einspritzdiisen kritisch gepruft werden,
und es werden weitere technische Entwicklungen empfohlen, um das System in hoheren
Druckbereichen zu betreiben. Dariiber hinaus wird empfohlen, das kombinierte Phdnomen
von Korrosion und Kavitation im Detail weiter zu untersuchen. Dieser Einfluss ist vermut-
lich auch die Hauptursache dafir, dass das Dieselsystem keine hohen Driicke mit Metha-
nol zulésst.
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1.3 AP E

Die Standardisierung/Normung von Methanol als Kraftstoff soll die nétigen Anforderungen
an die Methanol-Qualitat identifizieren und regeln. Aufgrund der chemisch-physikalischen
Eigenschaften des Methanols werden innerhalb des geplanten Normvorhabens Annah-
men und Herausforderungen fir den sicheren Einsatz von Methanol als Kraftstoff zu-
grunde gelegt. Innerhalb des Arbeitspakets E wurden vor dem Hintergrund des Normar-
beitskreises verschiedene weltweit verfligbare Methanol-Standards verglichen und inner-
halb des Gesamtprojekts identifizierte bzw. aus der Forschung bekannte Herausforderun-
gen adressiert.

Die Einfuhrung von erneuerbaren Kraftstoffen in den Transportsektor ist eines der
Kernthemen heutiger Diskussionen. Insbesondere die umweltpolitischen Rahmenbedin-
gungen spielen eine entscheidende Rolle bei der Integration zukinftiger Kraftstoffe. Me-
thanol ist ein mdglicher alternativer Kraftstoff, der ein hohes CO2-Reduktionspotenzial er-
maoglicht. Methanol kann aus Erdgas, aus Biogas oder aus regenerativen Energien wie
Solar- und Windenergie in Kombination mit CO2 Uber PtX Verfahren hergestellt werden.
Ein entscheidender Vorteil ist die Nutzung der bestehenden Infrastruktur. Methanol besitzt
die chemische Struktur CH3-OH und weist keine C-C-Bindungen auf. Der vergleichsweise
hohe Sauerstoffgehalt ist ein Grund fur die nahezu partikelfreien Emissionen. Fir die Nut-
zung von Methanol als Kraftstoff muss eine normative Grundlage geschaffen werden, um
die Betriebssicherheit der Anwendungstechnik sicherzustellen und die Qualitat des Me-
thanols zu garantieren.

Eigenschaften von Methanol

Tabelle 3 zeigt den Vergleich der chemischen Eigenschaften von Methanol mit konventi-
onellem Benzin und auch mit dem marktbekannten Ethanol und Butanol. Der erhdhte Sau-
erstoffgehalt des Methanols und der Alkohole im Allgemeinen ist der Hauptgrund fir ihren
geringeren Energiegehalt. Allerdings tragt dieser Sauerstoffgehalt zur Verringerung der
RuRRemissionen bei. Dartber hinaus hat seine hohe Oktanzahl den Vorteil, dass Methanol
als Oktanverstarker verwendet wird. Aber die Eigenschaft der hohen Zindverzégerung
und die Probleme beim Kaltstart des Motors sind Herausforderungen, die es zu bewaltigen
gilt. Des Weiteren wurde vom Projektpartner FiW ein detaillierter Schwerpunkt auf die Ei-
genschaften, sowie die Herstellung von Methanol gelegt. Fir weitere technische Hinter-
grinde und Informationen wird daher empfohlen, deren ausfihrlichen Bericht zu lesen.
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Tabelle 3: Eigenschaften Methanol im Vergleich zu Benzin,

Ethanol und Butanol [7,9,10]

Properties Gasoline Methanol Ethanol Butanol
Chemical formula (I CH,OH C,H; OH CeH OH
Molecular weight 111.21 32.04 46.07 74.12
Oxygen content, wt%s - 49.93 34.73 21.59
Density, g/cm’ 0.737 0.792 0.785 0.811
Carbon content, wi% #6.3 37.5 522 6.8
Hydrogen content, wi% 248 12.5 13.1 13.5
Stoichiometric AFR 14.5 6.43 894 11.12
Lower heating value, Mj'kg 44.3 20 27 i3
Heat of evaporation, kj'’kg 305 1178 840 578.4
Octane number (RON+MOMN )2 &7 99 100 86
Vapor pressure (psi at 37.7 VC) 4.5 4.6 2 0.33
Specific gravity (kg/dm®) 0.7430 0,7913 0,789 08097
Auto-ignition temperature { “C) 246-280 470 365 345

Methanol Standards weltweit.

Im Jahr 2009 traten in ganz China nationale Kraftstoffbeimischungsnormen fur M85 und
M100 in Kraft, und derzeit befindet sich eine nationale M15-Norm vor Veroffentlichung.
Diese Normen sowie die niedrigeren Kosten von Methanol im Vergleich zu Benzin und die
Verfugbarkeit im Inland werden die Verbreitung von Methanol auf dem Markt sicherstellen.
Als eines der ersten Lander, das Methanol zu 100 % in seiner Flotte eingefihrt hat, zeigt
die untenstehende Grafik, wie der Verbrauch von Methanol im Jahr 2019 war [9]. Methanol
ist nicht nur im Verkehrssektor, sondern auch in der Heizungsindustrie ein geeigneter Kan-
didat, wobei M100 der bevorzugte Kandidat ist [9].

Transportation  [al=5 0 DhF Thermal
e 2pplication

2.897MMTs |
(878%) (579%)
0507MMT

(72.9%) -

B MI00, M85 Methanol

gasoline blends Boilers and [—

 iins stoves

Nachfolgend unten gibt es eine Liste der Lander und deren maximal zulassigen Anteil
an Methanol Mischungen, die bereits auf dem Markt zugelassen sind: (zuletzt aktuali-
siert 2020) [9]

= USA - Motorsport-Kraftstoff. Maximal 0,3 % in Benzinmischungen, aber weitere
Normen fur M51-85 sind verfigbar.

22



= UK - EN228 Max - 3 % erlaubt

= |sland - M100-Versuche.

= Schweden - Schiffskraftstoff.

= Danemark - Brennstoffzellen fir Fahrzeuge.
= |talien - Eni/FCA M15/E5

= Agypten - M15-Versuche.

= Indien - Fahrplan fur die Methanol Wirtschatft.
= Australien - GEM-Kraftstoffe.

= China - M15 bis M100.

= Neuseeland - M3

In mehreren Landern der Welt werden Kraftstoffe mit unterschiedlichem Volumenanteil
von Methanol eingesetzt. Was das Ausmal3 der Verwendung von Methanol-Kraftstoffen
angeht, ist China der Spitzenreiter mit dem Einsatz von Mischungen aus Methanol und
Benzin von 5% bis hin zu 100% Methanol. In den USA kdnnen dagegen Kraftstoffe mit
maximal 5% Methanol und in europaischen Landern nur mit maximal 3% Methanol ver-
wendet werden (Ausnahme ist hier Italien mit dem Kraftstoff A20 mit 15% Methanol und
5% Ethanol) [9]

Der Methanol-Anteil im Kraftstoff ist durch verschiedene Standards in vielen Landern ge-
regelt. So gibt es in der Europaischen Union die Fuel Quality Directive (2009/30/EC) und
den CEN-Standard (EN 228), die das Beimischen von maximal 3 vol-% von Methanol zum
Benzin zulassen. In den USA gibt es hierfir mehrere Standards: die ASTM D 4814-10a,
welche entweder bis zu 0,3 vol-% Methanol oder maximal 2,75 vol-% Methanol mit dem
gleichen Volumen eines héheren Alkohols (z.B. Butanol) erlaubt. [10]

Der US EPA Waiver lasst bis zu 5 vol-% Methanol mit dem ,Octamix” zu, wobei mindes-
tens 2,5 vol-% von Co-Lésungsmitteln (hdhere Alkohole) enthalten sein sollten. Ebenfalls
gibt es Standards fir M70 bis M85 Methanol-Kraftstoff-Mischungen (ASTM D5797-07)
[10], fur M51 bis M85 (ASTM D5797-18) [11] und fur reines Methanol (ASTM D-1152/97).
In China gibt es nationale Standards fur M85 (GB/T 23799-2009 [3]) und M100 (GB/T
23510-2009 [3]), welche die Verwendung von diesen Mischungen als Motorkraftstoffe er-
lauben, derjenige fur M15 wird noch verfasst. In einigen Provinzen gibt es auch Standards
fur die Kraftstoffe von M5 bis hin zu M100. [10]

In Indien gibt es den Standard IS 17076:2019 fur M15, M100 und MD95 (95 vol.% Metha-
nol, 5 vol. % Dieseladditive) sowie einen fur wasserfreies Methanol zur Verwendung als
Mischungskomponente (IS 17075:2019). Israel hat einen Standard fur Benzin 95 mit 15
vol-% Methanol (SI 90, Teil 4, 2016) und fur regulares und Premium-Benzin mit maximal
3 vol-% Methanol (SI 90, Teil 2, 2014). Italien hat den Standard NC 627-02 fur den Kraft-
stoff A20.[11]

Beitrag Standardisierung

Fir Methanol liegt eine Registrierung nach der europaischen Chemikalienverordnung
REAChH unter der EC-Nr.: 200-659-6 vor. Zudem ist das Produkt unter der CAS-Nr: 67-56-
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1 identifiziert. In Rahmen des Projekts, ein Normungskreis fir den Einsatz von Methanol
in Verbrennungsmotoren wurde mit der konstituierenden Sitzung des NAK 51697 ,Metha-
nol als Kraftstoff* zum 02.12.2022 unter Leitung des DIN-FAM begonnen. Bei ISO gibt es
dartiber hinaus seit einiger Zeit ein Projekt zur Normung von Methanol fir Schiffsmotoren.
In diesem Bereich ist allerdings zu beachten, dass z.B. Sicherheitsvorschriften den Einsatz
leicht brennbarer Flissigkeiten einschrénken. Die Verwendung in Brennstoffzellen ist beim
derzeitigen Stand des Antrags nicht vorgesehen, soll aber diskutiert werden.

Datensammlung des Projekts

Betrachtet man die Ergebnisse des aktuellen Vorhabens, so kann Methanol mit einigen
Kompromissen und der richtigen Entwicklung in verschiedenen Bereichen des Verbren-
nungssystems ein potenzieller Kraftstoff der Zukunft sein. Die Ergebnisse von ASG und
OWI haben eine mogliche Losung fur das aggressive Verhalten von Methanol unter Ver-
wendung verschiedener Additive aufgezeigt. Aus den Ergebnissen von T4F geht jedoch
hervor, dass die Materialkompatibilitat immer noch eine Herausforderung darstellt, die bei
der Auswahl der Komponenten und der weiteren Auswahl der moglichen Arbeitsparameter
und Leistungsbereiche bericksichtigt werden muss.

Wahrend des Betriebs des Einzylindermotors, am TME, mit dem sehr hohem Verdich-
tungsverhaltnis von 19,5 kam es ab einem indizierten Mitteldruck von 18 bar wiederholt zu
Einzelevents mit Spitzendriicken von mehr als 250 bar, die sich langfristig negativ auf die
Haltbarkeit des Motors auswirken. Die Ursache dieser Events konnte nicht abschliel3end
geklart werden. Durch eine moderateres Verdichtungsverhaltnis lassen sich derartige
Events vermeiden, jedoch auf Kosten des Wirkungsgrads.

Die hohe Aggressivitat, die schlechten Schmiereigenschaften und die hohe Verdamp-
fungsenthalpie sowie der hohe Siedepunkt von Methanol in den Priifstands Untersuchun-
gen bei Ford einer Reihe von Auffalligkeiten. Einerseits durch Ausfalle verschiedener Ein-
spritzsystemkomponenten und zum anderen durch Verdinnung bzw. Verandern der Stof-
feigenschaften des Motordls als Folge von Methanol- und Wassereintrag. Die Kaltstartun-
tersuchungen, die FEV durchfihrte, zeigen &hnlichen Effekte.

In diesem Verbundvorhaben haben keine Einspritzsystemhersteller fiir den PKW-teil. Dis-
kussionen mit Herstellern offenbarten, dass keine Ressourcen fir die Entwicklung Metha-
nol resistenter Systeme geplant sind. Einspritzsystemhersteller fir PKW-Anwendungen
mussen im Verbund mitarbeiten, um ein robustes Einspritzsystem fir einen effizienten
Prufstands betrieb wahrend der Entwicklungsarbeit bereit zu stellen.

Die einzelnen Berichte der Projektpartnern werden ebenfalls eine ausfihrliche Erlauterung
der oben genannten Ergebnisse und Beobachtungen enthalten.
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NORMAKRAFT Factsheet Methanol

Innerhalb des Fact Sheets wurde innerhalb des NormAKTraft projekts die Systemkompati-
bilitat aktuell in der Entwicklung befindlicher, synthetischer (strombasierter) Kraftstoffe auf-
gezeigt, welche spezifisch anhand des Status quo zu

*» REACH-Registrierung,

= Normung,

= Richtlinien und Verordnungen,

= Materialvertraglichkeit,

= Performance und

= Emissionen

im Projekt NormAKraft erarbeitet wurden. Als Ergebnis stehen dazu Fact Sheets zu den
synthetischen Alternativen fir die klassischen flissigen Kraftstoffe Diesel (Fischer-
Tropsch-Diesel), Benzin (Methanol-to-Gasolin) und Kerosin (synthetisches paraffinisches
Kerosin), fur die sauerstoffhaltigen Kraftstoffstoffe: Methanol, Dimethylether, Oxiymethyl-
enether, Dimethylcarbonat und Methylformiat und fir die gasformigen Kraftstoffe Wasser-
stoff, Methan und Hythan (Methan-Wasserstoff-Gemisch) sowie eine Kurzubersicht zu
Ammoniak als Kraftstoff zur Verfigung.

In Zusammenfassung der Vero6ffentlichung, Methanol ist bereits heute ein wesentlicher
Grundbaustein der chemischen Industrie. Aufgrund seiner moglichen Herstellungsrouten
ist Methanol zudem als erster flissiger Vertreter der sogenannten eFuels denkbar. Sowohl
als Reinstoff als auch als Ressource zur Weiterverarbeitung bspw. zu MtG-Benzin wird
Methanol zukinftig weltweit bendtigt werden. Im maritimen Sektor wird Methanol bereits
als Schiffskraftstoff genutzt. Die Verwendung im StraBenverkehr (motorische Verbren-
nung) findet derzeit hauptsachlich in China und den USA statt. Des Weiteren ist Methanol
in der Direkt-Methanol-Brennstoffzelle oder Gber die Reformierung in Wasserstoff in der
Brennstoffzelle einsetzbar.

Definition normative oder technische Anforderungen durch Priifstand versuche und
Labor Tests

Die im Rahmen des Projekts durchgefiihrten Tests und Analysen weisen auf einen zwin-
genden Bedarf an Additiven fiir Korrosion und Schmierféahigkeit hin. Darliber hinaus sind
modifizierte Analysemethoden erforderlich, um die Qualitat des Methanols zu untersu-
chen. Schlief3lich ist auch die Forderung nach einem spezifischen Verfahren zur sicheren
und kontaminationsfreien Handhabung des Methanols ein wichtiger Faktor. Methanol ist
ein Alkohol, der stark hygroskopisch (absorbiert Wasser aus der Atmosphare) und mit
Wasser gut mischbar ist.

Fragestellungen Gefahrdungsbeurteilung und Umweltschutzauflagen

Die besonderen Eigenschaften von Methanol, wie z. B. seine Fahigkeit, mit farblosen
Flammen zu brennen, macht ein besonderer Umgang mit Methanol erforderlich. Eine un-
erwartete Zindung der Flamme ist progressiv und kann von den Personen in der Nahe
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nicht bemerkt werden. In diesem Szenario hat T4F mit Borsalzen eine griin gefarbte
Flamme erzeugt. Die Verwendung einer héheren Konzentration wird jedoch nicht empfoh-
len, da sie auch unerwiinschte Emissionen und Ruf3 verursachen kann. Dies deutet jedoch
auf eine mogliche Chance hin, ein absichtliches Kontaminationsverfahren unter ungeplan-
ten Umstanden als SicherheitsmalRnahme einzusetzen. Zum Beispiel: Verwendung eines
doppelwandigen Methanol Tanks, der bei einem Unfall oder Leck Borsalz in Methanol frei-
setzen kann, um eine griine Flamme zu erzeugen.

Da Methanol ist eines der kleinsten Molekule ist und aggressiv ist, birgt es auf3erdem die
Gefahr, dass es beim Betanken nicht richtig gehandhabt wird. Aufgrund seines hohen
Dampfdrucks ist es immer ein Kandidat fur die Verdampfung und das Eindringen in die
Atmosphére, was das Einatmen gesundheitsschadlich macht.

o - _
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4 Spatel B(OH), 1 Spatel B(OH),

Abbildung 5: Flammen Farbung Tests mit Borsalz

Materialvertrdglichkeit

Kompatibilitatsprobleme in Kraftstoffkomponentensystemen nehmen mit dem Methanol
Gehalt zu. Sie verursachen Schrumpfung, Verhartung, Anschwellen oder Erweichung von
weichen Kraftstoffkomponenten. Spezial formuliertes Motordl konnte auch verwendet wer-
den, um die Korrosionseffekte bei der Verwendung von Methanol in 4-Takt-Motoren zu
verringern. [4]

Es ist nicht klar, ob herkémmliche faserverstarkte Tanks mit Methanol-Kraftstoffen kom-
patibel sind, wenn sie hohen Umgebungstemperaturen ausgesetzt sind. Erweichung,
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Quellung, Blasenbildung und Anzeichen von Ablésung wurden bei diesem weit verbreite-
ten Kraftstofftank und dem Tankauskleidungsmaterial bei 50 °C beobachtet. Reaktionen
bei Raumtemperatur (23 °C) waren ebenfalls feststellbar, aber weniger schwerwiegend.[5]
Das Betankungssystem an den Tankstellen muss dementsprechend konzipiert werden.
Tanks, Pumpen, Leitungen und Zapfhdhne missen Methanol tauglich sein. Die kaliforni-
sche Energiekommission hat die Konstruktionsmerkmale fur ein Methanol kompatibles Be-
tankungssystem ermittelt [6].

Methanol ist korrosiver als Ethanol. Sowohl Elastomere als auch Metalle sollten mit Be-
dacht gewahlt werden, da sie sonst durch das Methanol angegriffen werden. Im kaliforni-
schen Programm wurde nachgewiesen, dass Methanol-Fahrzeuge ohne technische Prob-
leme effektiv konstruiert werden kénnen. Methanol wirkt aggressiver gegen Magnesium
und Aluminium, wenn die Methanol Mischungen abgeschiedenes oder gelostes Wasser
enthalten. Bei Stahl und Eisenmetallen sind die Auswirkungen gering. Die Verwendung
von Additiven kann fir M10-Kraftstoffe die Auswirkungen auf Stahl, Kupfer, Gusseisen
und Al verringern. [7]

Entwicklung Prifparameter

Die in den Kapiteln 2.1.1.1 und 2.1.1.2 dargestellten Ergebnisse aus dem Abschlussbe-
richt von ASG, zeigen deutlich, dass Methanol grol3es Potential als Kraftstoff fir den Stra-
Renverkehr aufweist. Im Rahmen des Projektes ist es ASG gelungen, die im IMPCA-Stan-
dard fur Methanol, aufgelisteten analytischen Methoden zu tberprifen, zu verbessern und
neue Methoden zu etablieren. Gleichzeitig konnte ein Additiv identifiziert werden, dass zur
Verbesserung von Korrosionseigenschaften und der Schmierfahigkeit von Methanol fuhrt.

Die von ASG verbesserten und etablierten Methoden eignen sich zur Uberwachung der
Kraftstoffqualitdten und kénnen als Vorlage fur eine angestrebte Normung von Methanol
als Kraftstoff gezeigt werden.

Emissionen (regulated/non-regulated)

In den USA wurde 1980 in Kalifornien ein Pilotprogramm zur Verringerung des bodenna-
hen Ozons in Ballungsraumen gestartet. Die Verwendung von hohen Methanol Mischun-
gen verringert die Emissionen der Ozonvorlaufer CO, Kohlenwasserstoff und NOx. Fur
Ottomotoren wurde ein Dreiwegekatalysator entwickelt, der zu geringeren Emissionen und
einer angemessenen Reaktivitat des Methanols im Motor fihrt. Weitere Forschungsarbei-
ten sollten durchgefuhrt werden, um die Auswirkungen der Mischung von Methanol mit
Ethanol-Benzin zu untersuchen, da die Beimischung kleiner Mengen Methanol zu einem
hohen Dampfdruck fihrt, der Verdunstungsemissionen verursacht. In diesem Programm
erflllten die Methanol Fahrzeuge jedoch die gleichen Emissionsstandards wie vergleich-
bare Benzinfahrzeuge. Bei einem mittelschweren M85-Motor verwendete die EPA einen
neuen Konstruktionsansatz zur Vermeidung von Rohkraftstoffemissionen. Die EPA testete
2 Katalysatoren, die von den Herstellern zur Verfigung gestellt wurden, und stellte eine
Reduzierung der Formaldehydemissionen um bis zu 95 % im FTP-Zyklus fest.
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1.4 Wichtigste Positionen des ZahlenmaRigen Nachweises

Die wichtigsten Positionen des zahlenmé&Rigen Nachweises sind im Erfolgskontrollbericht
dargelegt.

.5 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Projektarbeiten

Die Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Projektarbeiten sind im Erfolgs-
kontrollbericht dargelegt.

1.6 Verwertung

Die geplante Verwertung ist im Erfolgskontrollbericht dargelegt.

1.7 Erkenntnisse von Dritten

Waéhrend der Durchfiihrung des Vorhabens sind dem Zuwendungsempfanger keine we-
sentlichen Fortschritte auf dem konkreten Gebiet der Untersuchung der Kraftstoff-Material-
Interaktion im Gesamtsystem der kraftstofffihrenden Bauteile mittels CoCoS (Complete-
Commonrail-System) Testung von anderer Stelle bekannt geworden.

1.8 Verdffentlichungen

Es erfolgte zum Projektstart eine Pressemitteilung unter dem Titel ,Methanol als Kraft-
stoff - Forschung fur die technischen Grundlagen zur Normung®, die am 29. September
2020 veroffentlicht wurde!. Weitere Veroffentlichungen im Rahmen von Tagungen und
Konferenzen waren vorgesehen, konnten aber aufgrund der pandemischen Lage nicht
erfolgen. Die Ublichen Veranstaltungen wurden tberwiegend abgesagt. Aufgrund des
Eigeninteresses ist beabsichtigt, Teile des Projektes zukinftig auf Tagungen und Kon-
ferenzen vorzustellen.

1 https:/lwww.tec4fuels.com/methanol-als-kraftstoff/
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IV

V.1

Anhang

Prifstands Konzept (Detaillierte Darstellung)

Das komplette Common-Rail-System (CoCoS) zur Kompatibilitaitsbewertung von Kompo-
nenten des Diesel-Kraftstoffversorgungssystems ist in untere Tabelle dargestellt: Der Prif-
stand bietet die Mdglichkeit, zwei Kraftstoffe und die zugehdrigen Komponenten parallel
unter gleichen oder unterschiedlichen Betriebsbedingungen zu testen. Zu diesem Zweck
besteht der Prifstand aus zwei getrennten Strangen. Zur einfacheren Beschreibung kann
der Prifstand in vier Teilsysteme unterteilt werden:

Kraftstoffversorgungssystem: Das Kraftstoffversorgungssystem besteht aus
den zur Emulation des Realsystems notwendigen Komponenten, also dem Kraft-
stofftank, der elektrischen Pumpe im Tank, der Hochdruckpumpe, dem Rail, der
Einspritzdise (Injektor), dem Reaktor, den Heizelementen und dem Heizblock

Antriebssystem: Das Antriebssystem besteht aus einem E-Motor, der die Hoch-
druckpumpe antreibt. Die Versuche mit Standard-PKW Komponenten erfolgten
kraftstoffgeschmiert. Die Umriustung auf das off-road System benétigte die Instal-
lation eine Olkreislaufes zur Schmierung der Hochdruckpumpe. Die Schmierung
erfolgte Uber einen separaten Pumpkreislauf.

Kuhlungssystem: Das Kihlsystem dient der Abkihlung des Kraftstoffs am Reak-
toraustritt. Der aus der Einspritzdise kommende Brennstoff hat eine Temperatur
von etwa 100 °C und muss auf maximal 55 °C abgekihlt werden, bevor er in den
Tank zurtckflie3t. Dies wird durch einen Warmetauscher auf Wasserbasis bewerk-
stelligt. Ein Wasserkuhler sorgt fir eine geeignete Kuhimitteltemperatur von 25°C.

Mess-und-Regelungssystem: Dieses System ist fir die Messung, Aufzeichnung
und Steuerung der relevanten Systemparameter zustandig. Zu den gemessenen
physikalischen GréRen gehdren Temperatur und Druck. Die Datenerfassung in
Echtzeit erfolgt Uber ein Siemens LOGO-Modul. Ein Temperatursignalwandler ver-
arbeitet das Signal des Thermoelementes vom Typ K, bevor es von der Siemens
LOGO erfasst wird. Auf dem Siemens-Steuermodul sind Regelsysteme implemen-
tiert, um die Temperatur der Einspritzdiisenspitze auf 230°C und den Rail druck auf
1000 bar zu regeln. Die Parameter der Einspritzdise, wie Frequenz und Pulsbreite,
kénnen mit dem Gerat der Firma Vemac GmbH gesteuert werden. Die Eingabe der
Parameter erfolgt vor Versuchsbeginn tber eine auf dem Prifstands Rechner in-
stallierte Schnittstelle.
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