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Reformer-Methanol-Brennstoffzelle
als klimaneutraler Antrieb
fur Nutzfahrzeuge

Wasserstoff wird als zukunftsfahiger Energietrager betrachtet. Dabei sind der sichere Umgang
mit Wasserstoff und dessen Speicherung im Fahrzeug technisch hdchst anspruchsvoll. Auch
der Ausbau der Wasserstoff-Tankstelleninfrastruktur stellt eine Herausforderung dar. Mégliche
Abhilfe kann die Verwendung von Methanol als Wasserstofftrager schaffen, da es sich klimaneutral
herstellen, nutzen und einfach speichern lasst. Dieser Artikel von Gumpert und der Technischen
Hochschule Ingolstadt stellt eine Reformer-Methanol-Brennstoffzelle fiir Nutzfahrzeuge und ihr
Potenzial zur Férderung der nachhaltigen Mobilitat vor.
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I Fiir einen teilweisen oder voll-
stdndigen Ersatz fossiler Energie im
Verkehrssektor bedarf es alternativer
Energietrdger. Aktuell werden hierfiir
vornehmlich batterieelektrische An-
triebe entwickelt. Aufgrund der gerin-
gen Energiedichte derzeit am Markt
verfiigbarer Lithium-Ionen-Batterien
sind diese fiir energieintensive Einsdtze
in schweren Nutzfahrzeugen nur be-
dingt geeignet. Zur Verdeutlichung ver-
gleicht BILD 1 die gravimetrischen und
volumetrischen Energiedichten von derzeit
fiir die Mobilitdt diskutierten Wasserstoff-
speichern und Batterien sowie von han-
delstiblichem Kraftstoff (Benzin). Dabei
sind die erreichbaren Werte fiir den Ener-
gietrdger als orange Balken und fiir das
komplette Speichersystem als blaue Bal-
ken dargestellt. Es zeigt sich, dass che-
misch gebundene Speicherformen wie
Ammoniak und Methanol zwar vergli-
chen mit Benzin geringere Energiedichten
haben, aber deutlich héhere Energiedich-
ten als reine Wasserstoffsysteme aufwei-
sen. Dadurch konnen wesentliche Leis-
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tungsmerkmale, etwa beziiglich Reich-
weite und Nutzlast, umgesetzt werden.

Wird chemisch gebundener Wasser-
stoff in Form fliissiger organischer Was-
serstofftrager (Liquid Organic Hydro-
gen Carriers, LOHCs) oder Methanol fiir
den Verkehrssektor eingesetzt, kann
die bestehende Tankstelleninfrastruk-
tur mit vergleichsweise geringem Auf-
wand umgeriistet werden. Das aus der
Wasserstoffmobilitdt bekannte ,,Henne-
Ei“-Problem, bei dem zundchst die Er-
richtung von Tankstellen mit Anschaf-
fungskosten von oft {iber einer Million
Euro pro Einheit [1] notwendig ist, be-
steht fiir die Verwendung von Methanol
in diesem Umfang nicht.

Methanol ist eine chemische Ver-
bindung mit der Halbstrukturformel
CH;OH. Wie in den folgenden Kapiteln
naher beschrieben, kann Methanol
klimaneutral durch die Synthese von

Wasserstoff und CO, hergestellt werden.

Zur Erzeugung kann die hohe Verfiig-
barkeit von Wind- und Sonnenenergie
in einigen Regionen der Welt genutzt
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werden. Ein Vergleich der mittleren spe-
zifischen Windleistung in den wind-
stdrksten Regionen von Deutschland
(595 W/m?) und Siid-Chile (5454 W/m?)
[2] (beriicksichtigt sind jeweils die 10 %
der windreichsten Gesamtlandesfldche)
unterstreicht die Notwendigkeit der
raumlichen Trennung von Erzeugung
und Nutzung. In Siid-Chile befindet sich
auch die Pilotanlage Haru Oni [3] zur
Erzeugung von E-Fuels wie E-Methanol.
Bereits heute wird Methanol im grof3en
Stil nach Europa importiert, im Jahr 2021
im Wert von iiber 2 Milliarden US-Dollar
[4], was tiber 4,5 Millionen t entspricht.
Die Handhabung von Methanol als
einem bei Raumtemperatur fliissigen
Energietrdger ist weitaus einfacher als
die von Wasserstoff. Eine Befiillung her-
kémmlicher Tankstellen mit Methanol
ist ohne grofte Umriistungsaufwande
realisierbar. Antriebe auf reiner Metha-
nolbasis (M100) sind derzeit zwar noch
selten, werden insbesondere in China
aber bereits im Straftenverkehr ein-
gesetzt. In den von der chinesischen
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BILD 1 Gravimetrische (links) und volumetrische (rechts) Energiedichte von Speichersystemen im Verkehrssektor (die Darstellung betrachtet die Speicherung und
nicht den Wirkungsgrad bei der Energiewandlung; GH,: Gasférmiger Wasserstoff; LH,: Flussigwasserstoff; CcH,: Kryo-komprimierter Wasserstoff) (© Gumpert)

MTZ 02-0312024 85. Jahrgang

29

Benzin



Regierung publizierten Leitlinien zum
Einsatz von Methanolfahrzeugen in ver-
schiedenen Bereichen [5] wird beispiels-
weise festgelegt, dass die Entwicklung
von Methanolfahrzeugen mit Verbren-
nungsmotor oder Brennstoffzellenantrieb
sowie deren Einsatz in einigen chinesi-
schen Regionen gefordert werden soll.
Im Rahmen eines Forschungsprojekts
namens C3-Mobility wurden zudem im
europdischen Rahmen die Grundlagen
fiir die Standardisierung von Methanol
als Kraftstoff untersucht [6].

REGENERATIVES METHANOL

Mit einer weltweiten Jahresproduktion
von iiber 106 Millionen t im Jahr 2022
[7] ist Methanol bereits heute eine der
weltweit bedeutendsten Basischemika-
lien. Methanol wird stets aus einem Syn-
thesegas hergestellt. Je nach Verfahren
sind dafiir unterschiedliche Teilprozesse
notwendig, die hier vereinfacht als Syn-
these bezeichnet werden. Maf3geblich
fiir die Klimabilanz des Methanols sind
die Herstellung und der Ursprung des
Synthesegases. In der Literatur wird
zur Einordnung hdufig dieselbe Farben-
lehre wie bei Wasserstoff verwendet.
Eine Darstellung der Herstellpfade

fiir regeneratives Methanol findet sich
in BILD 2. Regenerativ erzeugtes und
auf Basis fossiler Brennstoffe herge-
stelltes Methanol sind chemisch iden-
tisch, das erstere verursacht jedoch
iiber seine Lebenszeit geringere Treib-
hausgasemissionen [8].
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Zur Herstellung von Bio-Methanol
wird das Synthesegas fiir die Methanol-
herstellung aus Biomasse gewonnen,
wobei flir den Herstellprozess mehrere
Konzepte verfiigbar sind: direkte Ver-
gasung, Reformierung von Biogas und
Extraktion aus dem Zellstoffkreislauf
von Zellstofffabriken. Die Prozesse zur
Biomethanolsynthese sind fiir alle Kon-
zepte gleich: Die Grundstoffe werden
zundchst mehrfach gereinigt und zu
einem Synthesegas umgewandelt, die-
ses wird dann zu ,,griinem*“ Methanol
synthetisiert [8, 9].

Die Basis von E-Methanol bildet
die Elektrolyse mit regenerativ erzeug-
ter Elektrizitdt. Auch fiir die Herstel-
lung von E-Methanol sind mehrere
Herstellungsverfahren moglich. Bei
der gangigsten Methode wird durch
Elektrolyse mit regenerativem Strom
gewonnener Wasserstoff in einer kata-
lytischen Reaktion mit CO, zu Metha-
nol synthetisiert. Alternative Synthese-
prozesse produzieren das Synthesegas
aus CO und H, unter Zufuhr von rege-
nerativer Elektrizitat, Wasser und CO,
bei der Elektrolyse und wandeln die-
ses im Folgeschritt zu E-Methanol um.
Auch die Nutzung eines direkten elek-
trochemischen Umwandlungsverfah-
rens von CO, und Wasser zu E-Metha-
nol ist moglich [8]. Wenn das verwende-
te CO, aus der Luft entnommen wurde,
spricht man von ,griinem“ E-Methanol
[8]. Entstammt es beispielsweise Ab-
gasen aus Industrieanlagen, entsteht
,blaues“ E-Methanol [8].

FAHRZEUGKONZEPT MIT REFORMER-
METHANOL-BRENNSTOFFZELLE

In der Grundfunktion sind Fahrzeuge
mit Reformer-Methanol-Brennstoffzelle
(Reformed Methanol Fuel Cell, RMFC)
und mit reinem Wasserstoff gespeisten
Brennstoffzellen identisch. Der Unter-
schied liegt hauptsadchlich in der Spei-
cherform des Wasserstoffs. Fahrzeuge
mit RMFC speichern Methanol in fliissi-
ger Form unter Umgebungstemperatur,
wdhrend mit reinem Wasserstoff betrie-
bene Fahrzeuge diesen iiblicherweise
tiefkalt oder unter hohem Druck spei-
chern und direkt ohne Umwandlungs-
prozesse in die Brennstoffzelle leiten.
Fahrzeuge mit RMFC verwenden eben-
falls Wasserstoff in der Brennstoffzelle.
Dieser muss jedoch zunachst im Rah-
men einer exothermen Reaktion, der
sogenannten Dampfreformierung, aus
Methanol gewonnen werden. Im Refor-
mer wird dazu ein zuvor im Verdampfer
erzeugtes und verdampftes Gemisch aus
60 % Methanol und 40 % Wasser unter
weiterer Warmezufuhr iiber einen Kata-
lysator geleitet. Wie in GL. 1 beschrieben,
resultiert daraus ein Reformat mit den
Hauptbestandteilen Wasserstoff und CO,:

Gl.1 CH,0H+H,0 — CO,+3H,

Die Reinheit des hierbei entstehenden
Reformats ist deutlich geringer als
bei reinem Wasserstoff fiir herkdmm-
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BILD 2 Produktionspfade von klimaneutralem Methanol (© Gumpert)
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BILD 3 Schematischer
Aufbau eines RMFC-
Systems im Fahrzeug
(© Gumpert)
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liche Fahrzeuganwendungen. Durch
die Verwendung einer gegen Verun-
reinigungen des Anodengases deut-
lich unempfindlicheren Hochtempe-
ratur-Polymerelektrolyt-Brennstoff-

zelle (HT-PEMFC) kann auch Reformat

als Edukt verwendet werden. In einem
zusdtzlichen Schritt wird ein Teil des
Reformats im Reformer thermisch ver-
wertet, um dessen Betriebstemperatur
zu erhalten.

Wie bei einer Niedertemperatur
PEMFC reagiert der Wasserstoff in
der HT-PEMFC mit dem Sauerstoff
aus der Umgebungsluft gemaf} Gl. 2
zu Wasser, wobei elektrische Energie
zum Antrieb des Fahrzeugs frei wird.

HV-Ladeanschluss

Gl.2 2H,+0, - 2H,0

Um kein zusdtzliches Wasser fiir den
Reformierungsprozess mitfithren zu
miissen, wird in aktuellen RMFC-Kon-
zepten ein Teil des an der Brennstoff-
zelle entstehenden Wassers an der Kon-
densatoreinheit aufgefangen und zur
Bildung des Wasser-Methanol-Gemischs
im Verdampfungsprozess verwendet.
Wie in BILD 3 ersichtlich, entspricht
der restliche Aufbau eines Fahrzeugs
mit RMFC dem eines herkommlichen
Brennstoffzellenfahrzeugs. Die in der
Brennstoffzelle erzeugte elektrische

Energie wird an eine eigene Leistungs-
elektronik geleitet, die die Ausgangs-
spannung der Brennstoffzelle fiir Bat-
terie und Elektromaschine wandelt.
Abhdngig vom aktuellen Fahr- und
Ladezustand der Batterie wird die
Leistung auf das Antriebssystem und
die Traktionsbatterie verteilt. Bei re-
kuperativen Bremsvorgdngen wird
die in der Elektromaschine erzeugte
Energie in die Traktionsbatterie riick-
gespeist. Der Kraftstoffbehdlter fiir
das Methanol wird {iber einen eige-
nen Tankstutzen befiillt. Uber eine
Ladebuchse kann die Traktionsbat-
terie auch an einer Ladesdule aufge-
laden werden.
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BILD 4 Auslegungsvarianten von RMFC-Systemen im Fahrzeug (© Gumpert)

Fiir die Auslegung des Antriebs-
strangs in Nutzfahrzeugen kommen
verschiedene Antriebstypen infrage.
Diese werden iiblicherweise in brenn-
stoffzellendominante und Range-Ex-
tender-Antriebe unterteilt. Je nach
Ausfiihrung werden dabei die Brenn-
stoffzellenleistung, der gespeicherte
Kraftstoff und die Batteriekapazitat
variiert, BILD 4. Ein Range-Extender-
Brennstoffzellensystem bezieht die
im Betrieb benétigte Leistung aus-
schliefilich aus der Batterie. Die Brenn-
stoffzelle liefert nicht geniigend Leis-
tung, um das Fahrzeug in den meis-
ten Fahrzustdnden anzutreiben. Sie
ladt die Batterie auf und speist keine
Leistung direkt in den Antrieb ein.

Ein sogenanntes Full-Power-Brenn-
stoffzellensystem ist dafiir ausgelegt,
die benotigte Leistung aller Fahrzu-
stdnde {iber die Brennstoffzelle abzu-

32

decken. Die Brennstoffzelle versorgt
direkt die Elektromaschine. Dafiir wer-
den ein grofier Brennstoffspeicher und
eine leistungsfdhige Brennstoffzelle ver-
wendet. Die Batterie dient hauptsdchlich
zum Starten der Brennstoffzelle sowie
zum Aufnehmen der durch Rekupera-
tion riickgespeisten Energie und muss
nur eine geringe Kapazitat haben.

Als Abstufung zwischen den zuvor
genannten Auslegungen kann das soge-
nannte Mid-Power-System betrachtet wer-
den. Dieses ist in der Lage, einen Grofiteil
der Fahrzustdnde mit der Brennstoffzelle
abzudecken und leitet die Brennstoffzel-
lenleistung wahlweise in Antriebsstrang
oder Batterie. Fahrzustande mit hohem
Leistungsbedarf wie Bergfahrten werden
zusatzlich durch die Batterie abgedeckt.
Fiir eine grofiere Flexibilitdt kann zudem
ein Hochvolt(HV)-Ladeanschluss zum
Aufladen der Fahrzeugbatterie verbaut

BILD 5 RMFC-Trans-
porter-Prototyp auf
dem Rollenpriifstand
(© Gumpert)

Reformer .

Methanoltank

werden. Die richtige Dimensionierung
von Brennstoffzellen- und Batteriesys-
tem hdngt vom erwarteten Nutzungs-
profil des jeweiligen Nutzfahrzeugs
ab und kann iiber Simulationsmodelle
bestimmt werden.

Brennstoffzellenfahrzeuge weisen
weniger Verschleifiteile als vergleich-
bare Fahrzeuge mit Verbrennungs-
motor auf, was den Wartungsaufwand
und damit die laufenden Kosten redu-
zieren kann. Zum aktuellen Zeitpunkt
besteht hinsichtlich Zuverldssigkeit und
Langlebigkeit von Brennstoffzellen im
Fahrzeug noch ein grofieres Entwick-
lungspotenzial, wobei zukiinftig das
Erreichen einer hohen Lebensdauer zu
erwarten ist [10].

ANWENDUNG IN VERSCHIEDENEN
FAHRZEUGKLASSEN

Aufgrund des hoheren Wirkungsgrads
batterieelektrischer Fahrzeuge ist es
sinnvoll, Fahrzeuge im urbanen Raum
sowie fiir Kurzstreckenfahrten primar
mit dieser Fahrzeugtopologie auszu-
statten. RMFCs sind fiir Anwendungen
mit einem hohen tdglichen Energie-
bedarf sinnvoll. Aufgrund der stark
variierenden Belastungsprofile im Nutz-
fahrzeugbereich kann kein allgemein-
giiltiger Grenzwert genannt werden, ab
dem der Einsatz von RMFC sinnvoll ist.
Fahrzeuge wie Abfallsammelfahrzeuge
oder landwirtschaftliche Erntemaschi-
nen weisen auch ohne grofiere Fahrstre-
cken oftmals einen sehr hohen Energie-
verbrauch auf. RMFC kénnen ebenso
bei leichten Nutzfahrzeugen zielfiihrend
sein, wenn diese tdglich grofiere Fahr-
strecken bewdltigen. Weitere Einsatz-
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moglichkeiten sind in Bussen sowie
land- und forstwirtschaftlichen Arbeits-
maschinen denkbar. Durch eine stdrkere
Auslegung des Brennstoffzellensystems
kann bei Bedarf ein Betrieb abseits von
Gegenden mit elektrischer Ladeinfra-
struktur gewahrleistet werden. Da das
Brennstoffzellensystem auch bei gepark-
tem Fahrzeug aktiv bleiben und die Bat-
terie aufladen kann, ist ein Betrieb sol-
cher Fahrzeuge in abgelegenen Regionen
auch iiber lingere Zeitrdume moglich.

EXPERIMENTELLE
UNTERSUCHUNGEN DES
BETRIEBSVERHALTENS

Zur Bewertung des neuen Antriebskon-
zepts wurde ein prototypisches Ver-
suchsfahrzeug auf Basis des elektrisch
angetriebenen Transporters MAN eTGE
aufgebaut, BILD 5. Kernelement der Um-
ristung war der Einbau von vier bauglei-

AC/DC-Wandler

Eingesetzte Messtechnik
— HV-Breakout-Modul 3.3 (dreiphasige zeitsynchrone Messung von Spannung und Strom an der Drehstrommaschine)
— LEM Current Transducer HTA 100-S und HTA 300-S (einphasige Strommessung)

— LEM Voltage Transducer CV 3-500 (einphasige Spannungsmessung)
— Kraftstoffwaage (Kraftstoffmassenstrom)

Messgerat

IlE

‘ Volumen-/Massenstrommessung

O Strommessung
. Spannungsmessung

chen RMFCs mit einer Nennleistung von
je 5 kW elektrischer Leistung, die iiber
einen vorgeschalteten Reformer zur Was-
serstofferzeugung verfiigen. Die Brenn-
stoffzellen sind durch eine Mid-Power-
Konfiguration direkt mit Antriebsstrang
und Batterie verbunden. Der Zellstapel
wird bei einer Temperatur von 160 bis
180 °C betrieben und mit einer volu-
metrischen Mischung aus 60 % Metha-
nol und 40 % Wasser im Tank versorgt.
Der Antriebsmotor, der Antriebsstrang
und der Batteriespeicher wurden weitest-
gehend unverdndert iibernommen. Zur
Analyse der Energiefliisse wurden hoch-
genaue Strom- und Spannungsmesser,
ein Leistungsmesssystem fiir Drehstrom-
anwendungen sowie eine Kraftstoff-
waage verbaut. Die Messstellen und die
verwendete Messtechnik sind im Detail
BILD 6 zu entnehmen. Da am Ausgang
der Antriebsmaschine keine Drehmo-
mentmessung vorgesehen war, sind bei

Energiewandlung

Messstelle
Rad

BILD 6 Elektrischer Prifstandsaufbau zur stationéren
RMFC-Wirkungsgradmessung (© Gumpert)

den ermittelten Wirkungsgraden der
Elektromaschine auch die Verluste des
Antriebsstrangs enthalten. Mit dem Ver-
suchsfahrzeug konnten in dieser Kon-
figuration stationdre Messungen auf ei-
nem Rollenpriifstand bei unterschiedli-
chen Drehzahlen und Lasten und voller
Zuladung durchgefiihrt werden, wobei
zwei von vier Brennstoffzellen mit einer
mittleren Gesamtleistung von 6,5 kW
aktiv waren. Die sich aus den Energie-
bilanzen im Fahrzeug (Tank-to-Wheel)
ergebenden Wirkungsgrade sind fiir
ausgewdhlte Betriebspunkte in BILD 7
dargestellt. Die bei 8 und 19 kW Rad-
leistung gemessenen Wirkungsgrade
entsprechen wichtigen Betriebspunk-
ten dieses Fahrzeugs bei jeweils 50
und 80 km/h der Fahrwiderstandlinie
in der Ebene.

Fiir die Bilanzierung der Energie-
strome und Wirkungsgrade wird die
Brennstoffzelle samt Reformer als

DAS BESTE,
WAS DEM MOTOR
PASSIEREN KANN.

CLEANFIX.

Umdenken
einbauen!

Der innovative Umkehrliifter.

www.cleanfix.org

MTZ 02-0312024 85. Jahrgang

Das Original von CLEANFiX.

ANZEIGE
EArE
=

CLEANFIX.

invented & made by Hégele

33



LR ARE IS NUTZFAHRZEUGANTRIEBE

9 9 98,9 % 98,9 % 99,0 %
100 g559 97,9 % 98,1 %

93,6 %
% 88,5 % 89,0 % 88,9 % 89,7 % 88,7 %
84,5 %
79,8 % 78,9 %
80 Mg 158 %
: 1,3%
70
60
53,4 % 53,9 %
31,9 %
0 403% 37,8 % 38,8 % 36,5 % 31,5 %
33.2%

8/50/FC+Bat. 19/80/FC+Bat. 20/15/FC+Bat. 40/50/FC+Bat. 60/70/FC+Bat. 80/80/FC+Bat. 80/80/Bat.
Radleistung [kW]/ Geschwindigkeit [km/h]/ Energiequellen [-]

Wirkungsgrad [%]
S

N w
o (==}

—_
o

o

N ®MNewaras ™ Mrc ™ Neesamt

BILD 7 Der Einfluss des Brennstoffzellenwirkungsgrads auf das Gesamtsystem berechnet sich anteilig am Anteil
der eingebrachten Energie durch die Brennstoffzelle im Verhaltnis zur Gesamtenergie (Bat. = Batterie) (© Gumpert)

eine Einheit betrachtet, zu der auch kungsgrade der Elektromaschine zeigen auf einem fiir Elektrofahrzeuge bekann-
der elektrische Antrieb der Nebenaggre- wie erwartet eine Last- und Drehzahlab- ten Niveau. Dies gilt mit einem durchweg
gate wie Gebldse oder Kiihlmittel- und héngigkeit und liegen unter Berticksich- sehr hohen Wirkungsgrad von bis zu
Kraftstoffpumpe gehort. Das Wasser tigung der Verluste des Antriebsstrangs 99 % auch fiir die Leistungselektronik.

verldsst das System gasférmig, weshalb
der untere Heizwert als Betrachtungs-
kenngrofie verwendet wird. Dies ermog-
licht auch eine gute Vergleichbarkeit zu
Wadrmekraftmaschinen. Der untere Heiz-
wert von wasserfreiem Methanol betrdgt
19,9 MJ/kg. Beim Mischen von Wasser
und Methanol kommt es zur Volumen-
reduktion um den Faktor 0,9637. Unter Be-
riicksichtigung der Verdampfungsenthal-
pie des Wasseranteils ergibt sich fiir die
Mischung ein Heizwert von 9,69 MJ/kg,
mit dem die zugefiihrte Kraftstoffener-
gie aus der gemessenen Kraftstoffmasse
berechnet werden kann. Die Wirkungs-
grade der Batterie wurden ndherungs-

weise auf 100 % gesetzt. = . ; )
Bei der Bewertung des Gesamtwir- o %o i maschine
kungsgrads ist zu beachten, dass dieser \ = =/l

von der Leistungsaufteilung zwischen !
Batterie und Brennstoffzelle abhdngt.
Bei rein batterieelektrischem Fahrbetrieb
(Betriebspunkt in BILD 7 ganz rechts)
sind Gesamtwirkungsgrade bis zu 88,7 %
und bei reinem Brennstoffzellenbetrieb
bis zu 34 % (nicht dargestellt) moglich.
Aus diesen Griinden wurden bei aktiver
Brennstoffzelle Gesamtwirkungsgrade - . ,
von 40,3 bis 78,9 % gemessen. Die Wir- BILD 8 Priifstandsaufbau zur Messung des instationaren Betriebsverhaltens der RMFC (© Gumpert)
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Zur weiteren Analyse des neuen An-
triebskonzepts wurde erganzend auf
einem Funktionspriifstand ein Elektro-
antrieb mit Batterie und der oben be-
schriebenen Brennstoffzellentechnik
aufgebaut, BILD 8. Die Messungen auf
diesem Priifstand dienten schwerpunkt-
mafig der Analyse der Brennstoffzelle,
um damit eine Modellbildung und Simu-
lation zu unterstiitzen und in Folge eine
gezielte Weiterentwicklung zu ermog-
lichen. Die eingesetzte Messtechnik
wurde vom oben beschriebenen Ver-
suchsfahrzeug ibernommen.

Zur Analyse der Wirkungsgrade
der RMFC wurde diese zundchst sta-
tiondr bei unterschiedlichen Lasten
betrieben. BILD 9 (oben) zeigt die ge-
messenen Wirkungsgrade der Brenn-
stoffzelle iiber der abgegebenen Leis-
tung als Verhaltnisgrofie zur Maximal-
leistung. Der Bestpunkt wird nahe bei
50 % der Maximalleistung erreicht und
sinkt bei Nominalleistung (entspricht
75 % der Maximalleistung) auf 40 %
ab. Fiir eine optimale Betriebsfiihrung
muss dieses Verhalten Eingang in die
Betriebsstrategie finden.

Eine weitere Fragestellung galt dem
Startverhalten der Brennstoffzelle. Da
das Brennstoffzellensystem erst auf Tem-
peratur gebracht werden muss, vergeht
eine gewisse Zeit, bis dieses betriebs-
bereit ist. Fiir die hier verwendete RMFC
bedeutet dies eine Zeitspanne von knapp
30 min, bis elektrische Energie geliefert
wird und weitere 9 min, bis der statio-

ndre Betrieb erreicht ist, BILD 9 (Mitte).
Bilanziert man die Energien bis zum
Wechsel der Stromrichtung an der Brenn-
stoffzelle, so nimmt die Brennstoffzelle
beim Startvorgang 0,513 kWh Energie
aus dem Kraftstoff und 0,439 kWh elek-
trische Energie aus der Batterie auf. Das
schmalert den Wirkungsgrad der Brenn-
stoffzelle umso mehr, je kiirzer die nach-
folgende stationdre Betriebsphase ist.
Zur Veranschaulichung der Einfluss-
grofen auf das Verhdltnis der Brenn-
stoffzellenwirkungsgrade ,instationar
zu stationdr” wurde eine Parameter-
variation durchgefiihrt, BILD 9 (unten).
Neben der Startenergie wurden dabei
die Startzeit und die elektrische Leis-
tung der Brennstoffzelle variiert. Fiir die
Basisvariante ist nach 150 min der sta-
tiondre Wirkungsgrad zu 95 % erreicht.
Verbesserungen ergeben sich insbeson-
dere durch Reduzierung der notwendigen
Startenergie, aber auch durch Erhéhung
der elektrischen Leistung der Brennstoff-
zelle bei sonst gleichen Verhdltnissen.
Dieses instationdre Betriebsverhalten
ist bei Weiterentwicklungen der Brenn-
stoffzelle zu beriicksichtigen, um einer-
seits die tatsdchliche Effizienz zu erho-
hen und andererseits den Einsatzbereich
dieses Antriebskonzepts zu erweitern.

ZUSAMMENFASSUNG
UND AUSBLICK

Dieser Artikel gibt einen Uberblick iiber
Methanol als klimaneutralen Kraftstoff

und seinen Einsatz in Nutzfahrzeugen
mit Reformer-Methanol-Brennstoffzelle.
Fahrzeuge, die mit dieser Technik aus-
gestattet sind, wandeln das Methanol
zundchst an Bord zu Wasserstoff und
fiihren diesen anschlieffend einer Hoch-
temperatur PEM-Brennstoffzelle zu.
Dabei verwenden sie zusdtzlich eine
Traktionsbatterie, deren Energieinhalt
je nach Konfiguration des Gesamtsys-
tems variiert werden kann. Der Ein-
satz von Reformer-Methanol-Brenn-
stoffzellen im Fahrzeug ist insbeson-
dere dann sinnvoll, wenn sich deren
Betriebsphasen iiber einen ldngeren
Zeitraum erstrecken. Das gilt sowohl
fiir Fahrzeuge mit hohen Dauerlasten
als auch fiir Anwendungen mit Still-
standphasen und wechselnden Last-
anteilen. Das Potenzial der Reformer-
Methanol-Brennstoffzellentechnik
steigt mit zunehmendem Fahrzeug-
gewicht beziehungsweise benotig-
ter Energie. Das Konzept ist daher
insbesondere fiir den Transport- und
Schwerlastsektor interessant.
Insgesamt zeigt sich, dass Methanol
batterieelektrische Fahrzeuge aufgrund
seiner Vorteile hinsichtlich Distribution,
Infrastruktur und Systemenergiedich-
ten sinnvoll ergdnzen kann. Entwick-
lungspotenziale auf dem Weg hin zu
einer Serienreife von Reformer-Metha-
nol-Brennstoffzellenantrieben liegen
primdr in der Weiterentwicklung der
Betriebsstrategien, der Leistungsska-
lierung und des Aufstartverhaltens.
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