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1 Aufgabenstellung

Ziel des Gesamtvorhabens ist die Darstellung eines zu 100% aus regenerativ erzeugbaren
Energietragern betreibbaren Elektrofahrzeugs mit verldngerter Reichweite, was durch eine
elektrische Traktionsbatterie und einen Gasmotor realisiert wird. Bei den zu verwendenden
Energietragern handelt es sich um regenerativen Strom und regenerativ erzeugtes Bioerd-
gas. Ferner die Abschatzung der Wirtschaftlichkeit des Produktes und die Vorbereitung der
Vermarktung.

Das zugrundeliegende Teilvorhaben hat als malgebendes Ziel die Erstellung eines Kon-
zepts zur Herstellung und Vermarktung des zu entwickelnden Bioerdgas-Range-Extenders
(GreenREX) unter Einbringung des Know-hows eines langjahrig erfahrenen Automobilzulie-
ferers und unter Beisteuerung von Erkenntnissen aus vorhergehenden Entwicklungen inner-
halb des Bereichs Elektromobilitdt, speziell des in dieses Projekt eingebrachten benzinbe-
triebenen Range-Extenders (BasisREX).

2 Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben
durchgefiihrt wurde

Als einer der 100 weltweit gré3ten Automobilzulieferer nimmt die Rheinmetall Automotive AG
mit ihrer Kompetenz in den Bereichen Luftversorgung, Schadstoffreduzierung, Pumpen, Kol-
ben, Motorblécke und Gleitlager Spitzenpositionen auf den jeweiligen Méarkten ein. Die Pro-
duktentwicklung erfolgt in enger Kooperation mit renommierten Automobilhersteliern.

In der Abteilung Neue Antriebstechnologien des Zentralbereichs Forschung & Technologie,
die dieses Projekt betreute, werden Konzepte fiir alternative Antriebe mit dem Focus auf
Elektromobilitdt entwickelt; so auch der Range-Extender, der als Basisaggregat in dieses
Verbundprojekt eingebracht wurde.

3 Planung und Ablauf des Vorhabens

Das Gesamtprojekt gliederte sich in sieben Arbeitspakete (AP). Abbildung 1 ist der Projekt-
strukturplan mit den Gbergeordneten Arbeitspaketen, deren Zeitplan mit Meilensteinen und
den Verantwortlichen zu entnehmen.
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| AP7 Verwertung der Ergebnisse alle

Abbildung 1: Projektstrukturplan

Rheinmetall Automotive (RHA) war mit folgenden Beitrdgen an allen Arbeitspaketen beteiligt:
AP 104: Definition und Abstimmung von Entwicklungszielen

AP 204: RHA-Beitrag zum Aufbau und zur Zulassung des Fahrzeugs mit BasisREX

AP 312: RHA-Beitrag zur Komponenten- und Werkstoffauswahl fiir Gasbetrieb

AP 404: RHA-Beitrag zur Zulassung und Feinabstimmung des Fahrzeugs mit GreenREX
AP 504: RHA-Beitrag zur Fahrzeugdemonstration und —untersuchung

AP 607: RHA-Beitrag zur Kostenbewertung eines Produktionskonzeptes GreenREX

AP 608: RHA-Beitrag zur Fertigungsplanung und Vermarktung GreenREX

Eine wesentliche Anderung im Projektablauf ergab sich daraus, dass Streetscoooter aus
Budgetgriinden nicht wie geplant den zweiten Motor (fir Gasbetrieb) bestellen konnte. Die
Beschaffung wurde auf FhG NAS Ubertragen. Durch diese Mittelumwidmung mussten Ein-
sparungen vorgenommen werden, die dadurch erreicht wurden, dass auf einen zweiten Mo-
tor verzichtet wurde und der BasisREX zum GreenREX umgebaut wurde. Diese Abstimmun-
gen zogen sich so lange hin, dass eine kostenneutrale Verldngerung um 1 Jahr beantragt
und genehmigt wurde. Eine weitere Verzégerung ergab sich bei der Beschaffung von Bautei-
len fur den Umbau auf Gasbetrieb, die vom Zoll deutlich verzdgert freigegeben wurden. An-
schlieBend wurde der Aufbau des GreeREX-Fahrzeug durch einen fehlerhaften Generator
und einen Batterieschaden aufgehalten, so dass eine Verlangerung um weitere 9 Monate
erforderlich wurde.

Tabelle 1 ist der Zeit- und Personaleinsatz fur die Arbeitspakete von Rheinmetall Automotive
zu entnehmen.



AP Nr. Start Start Ende Ende PM PM
Plan Ist Plan ist bewilligt akkumuliert
104 01/2014 01/2014 10/2014 10/2014 2,5 2,0
204 11/2014 12/2014 02/2015 02/2016 1,8 1,0
312 02/2015 02/2015 04/2015 01/2017 0,75 1,4
404 07/2018 07/2018 08/2015 09/2018 0,9 0,2
504 01/2015 01/2016 09/2018 09/2018 2,4 0,7
607 03/2015 01/2015 06/2016 02/2017 3,0 2,8
608 10/2015 09/2015 09/2018 09/2018 2,0 1,1
Gesamt 13,4 9,2

Tabelle 1: Zeit- und Personaleinsatz firr die Arbeitspakete des Arbeitsplans

Bei einigen Arbeitspunkten blieb der Personaleinsatz hinter den geplanten Aufwanden zu-
rick. Das lag hauptsédchlich daran, dass gegentber der urspriinglichen Planung nur ein
Fahrzeug auf- bzw. umgebaut wurde. Diese stand auch nur kurz fir Abstimmungen und Un-
tersuchungen zur Verfiigung und konnte wahrend der Projektlaufzeit als GreenREX noch
nicht prasentiert werden.

4 Wissenschaftlicher und technischer Stand, an den
angekniipft wurde

4.1 Range-Extender-Konzepte
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Abbildung 2: Ubersicht iber Fahrzeuge mit Range-Extender



Zum Zeitpunkt der Antragstellung waren auf dem Markt wenige serienreife Fahrzeuge mit
Range-Extender-Konzept erhéltlich. Bei General Motors (GM) wurden fur den européischen
Markt der Opel Ampera und fir den amerikanischen Markt der Chevrolet Volt angeboten.
Der GM-Konzern hatte 2012 insgesamt 6.000 Einheiten des Opel Ampera und 23.641 Ein-
heiten der baugleichen Variante Chevrolet Volt verkauft [5]. Im Juli 2013 wurde vom Auto-
mobilhersteller BMW das Modell i3 vorgestellt. Dabei handelt es sich um ein reines Elektro-
fahrzeug, flr das optional ein benzinbetriebener Range-Extender hinzugekauft werden kann.
Das Fahrzeug ist seit Ende 2013 im Handel erhéltlich. Abbildung 2 gibt einen Uberblick tiber
2013 in Deutschland erhéltliche Range-Extender-Fahrzeuge sowie Uber einige Konzeptfahr-
zeuge und Studien, die mit einem Reichweitenveridngerer ausgestattet sind.

Zur Zeit des Projektbeginns gab es viele Lésungsvorschlage unterschiedlicher Unternehmen
wie ein Range-Extender, als Verbrennungsmotor ausgefuhrt, aussehen kann. Die Konzepte
reichten von Modulen, die bereits in Konzeptfahrzeuge integriert wurden (z.B. Wankelmotor
der AVL List GmbH verbaut im Audi A1 e-tron [3] bis hin zu Aggregaten, die sich in einem
frhen Prototypenstatus befinden (z.B. Freikolbenlineargenerator des DLR [4]). In Abbildung
3 sind damalige Entwicklungen im Bereich Range-Extender in einer Ubersicht dargestellt.

Weitere Entwicklungen im
Bereich Range Extender

Abbildung 3: Range-Extender Entwicklungen, Stand 2013

Zum damaligen Zeitpunkt wurden keine Gasmotoren als Range-Extender in serienreifen
Fahrzeugen eingesetzt. Anders als der in diesem Gesamtforschungsvorhaben zu entwi-
ckelnde Biogaskolbenmotor boten bisherige Konzepte regenerativ betreibbarer Range-
Extender andere Lésungsvorschlage (s. Abbildung 4). Der vom DLR entwickelte Freikolben-
lineargenerator (FKLG) sollte kiuinftig als Range-Extender-Modul in Elektrofahrzeugen ein-
setzbar sein, befand sich aber noch auf einem Stand, der eine Fahrzeugintegration oder gar
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eine Serienproduktion nicht zulie. Der FKLG arbeitet dhnlich wie ein herkdmmlicher Ver-
brennungsmotor. Er wandelt jedoch die lineare Bewegung der Kolben nicht erst in eine
Drehbewegung der Kurbelwelle um, sondern erzeugt direkt elektrische Energie [4].

KSPG
Green-REX

Abbildung 4: Regenerativ betreibbare Range-Extender-Konzepte

Gasturbinen als Range-Extender, wie die in Abbildung 4 dargestellten Konzepte von MTT
[7], Capstone [8] und Bladon Jets [9], haben sich bisher aufgrund der hohen Kosten fir die
notwendigen hochtemperaturfesten Werkstoffe und dem vergleichsweise hohem Bauraum-
bedarf nicht durchsetzen kénnen. Die Mikrogasturbine der Firma Bladon Jets wurde im Ja-
guar C-X75 Concept verbaut [10]. Dieses Fahrzeug hat es jedoch nicht Gber eine Studie hin-
aus geschafft.

In einer Konzeptstudie von Opel wurde auf der IAA 2013 erstmals ein Erdgas-Range-
Extender auf Basis eines Kolbenmotors vorgestellt. Bei der Studie handelte es sich um ein
rein elektrisch angetriebenes Fahrzeug mit Reichweitenveridngerer. Der Range-Extender ist
ein Dreizylinder-Turbo-Benzindirekteinspritzer, der mit CNG betrieben werden kann. Opel
betonte, dass fir den Monza aber auch andere Antriebskonzepte denkbar seien. [11]

4.2 Marktanalyse von Erdgas-Fahrzeugen und Erdgas-Infrastruktur

Der Fahrzeugbestand an CNG-Fahrzeugen hat sich vom Jahr 2005 bis zum Jahr 2011 mehr
als verdreifacht. Waren 2005 nur 21.571 Fahrzeuge zugelassen, waren es Anfang 2011 be-
reits ber 70.000 Fahrzeuge [12]. Laut der erdgas mobil GmbH lag der Bestand an mit CNG
betriebenen Fahrzeugen damals bei tiber 90.000 Fahrzeugen. Einer Studie der Deutschen
Energie-Agentur zufolge waren bis zum Jahr 2020 auf Deutschlands Stralen sogar bis zu
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1,4 Millionen Erdgasfahrzeuge maglich.[13] Diese Entwicklung zeigte, dass CNG-betriebene
Fahrzeuge weiter an Bedeutung gewinnen. Daraus resultiert auch eine verbesserte Versor-
gung mit Erdgas im Tankstellennetz. Derzeitige auf dem deutschen Markt erhéltliche CNG-
Fahrzeuge waren [14]: Tabelle 2:

Audi: Seat:
» A3 g-tron (Ende 2013) » Mii Ecobuel Start&Stop
Fiat: Volkswagen:
e Punto Natural Power e ecoupl
+ Panda Natural Power o Golf TGl BlueMation (Sommer 2013)
* Dobld Natural Power » Passat TSI EcoFuel
¢  Qubo Natural Power » Touran TSI EcoFuel
» Fiorino Natural Power o CaddyEcoFuel
s Ducato Natural Power * Caddy Maxi EcoFuel
o Dobld Cargo Natural Power
lveco: Skoda:
¢ ECODaily o (Citigo CNG Greentec
Mercedes-Benz: Opel:
e B 200NGD o Zafira 1.6 CNG ecoFL EX Turbo
o E 200 NGD (Ende 2013) o Zafra Tourer 1.6 CNG ecoFLEX Turbo
o Sprinter NGT (September 2013) o Combo 1.4 CNG gcoFLEX Turbo

Tabelle 2: Ubersicht 2013 erhéltlicher CNG-Fahrzeuge

4.3 Bisherige Arbeiten des Projektpartners Rheinmetall Automotive

Um die Reichweite von Elektrofahrzeugen zu verldngern hat Rheinmetall Automotive ge-
meinsam mit der FEV einen kleinen, kompakten Range-Extender entwickelt. Er besteht aus
einem 2-Zylinder-Ottomotor in V-Bauweise mit vertikal stehender Kurbelwelle und zwei Ge-
neratoren mit Zahnradantrieb. Die Integration der Generatoren und des Verbrennungsmotors
in ein gemeinsames Gehause erlaubt ein duerst kompaktes Package. Die stehende Kur-
belwelle erméglicht eine niedrige Bauhéhe, so dass das Modul im Unterflurbereich eingebaut
werden kann (Abbildung 5) und damit beispielsweise in der Reserveradmulde eines Klein-
wagens Platz findet [15].



Abbildung 5: Range-Extender von Rheinmetall Automotive

Nach erfolgreicher Erprobung des Verbrennungsmotors wurde das Range-Extender-Modul in
die Reserveradmulde eines Stadtfahrzeugs mit Elektroantrieb appliziert (Abbildung 6) und
gibt diesem somit die Méglichkeit, neben dem batterieelektrischen Antrieb auch als serielles
Hybridfahrzeug betrieben zu werden. Aufgrund seiner speziellen Konstruktion mit aktiver
Schwingungskompensation und ginstiger Aggregatelagerung weist das Range-Extender-
Modul optimale Werte bei NVH (Noise, Vibration, Harshness) auf, so dass der Eindruck ge-
rauscharmen elektrischen Fahrens beim Anspringen des Range-Extenders wenig beein-
trachtigt wird [16].

Abbildung 6: Demonstratorfahrzeug mit Unterflureinbau des RHA-Range-Extenders
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6 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Das Konsortium setzte sich aus folgenden Unternehmen bzw. Instituten zusammen:

- Fraunhofer ICT/IWM, Projektgruppe Neue Antriebssysteme NAS
- KIT - Institut fir Produktionstechnik wbk

- FEV Europe GmbH

- Streetscooter GmbH

- RWTH Aachen — Lehrstuhl fur Verbrennungskraftmaschinen VKA
- Rheinmetall Automotive AG (bis 2016 KSPG AG)

Dartber hinaus wurde seitens Rheinmetall Automotive nicht mit weiteren Stellen zusammen-
gearbeitet.
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7 Arbeiten und Ergebnisse

AP 104:
Definition und Abstimmung von Entwicklungszielen

Personenmonate: 2,0

Unter der Arbeitspaket-Nr. 104 wurde von Rheinmetall Automotive (RHA) Unterstiitzung bei
der Erstellung des Lastenhefts und bei der Definition der Anforderungen gegeben. Dem-
entsprechend wurden Entwicklungsziele und wichtige Punkte fiir das Lastenheft gemeinsam
mit den Projektpartnern festgelegt. '

Aus der Erfahrung mit dem RHA-Demonstratorfahrzeugs mit Range-Extender ergeben sich
besondere Empfehlungen an die Betriebsstrategie des Range-Extenders. Das Ziel, den
Range-Extender akustisch so weit zu optimieren, dass er nur noch ein wenig ,summt wie ein
Kihischrankkompressor*, ist wiinschenswert, jedoch mit vertretbarem technischem Aufwand
kaum erreichbar. Deshalb ist die Betriebsstrategie des Range-Extenders, welche verschie-
dene Freiheitsgrade besitzt, so zu wéahlen, dass die vorhandene geschwindigkeitsabhangige
Maskierung durch die Roll- und Windgerausche des Elektrofahrzeugs effektiv genutzt wird.
Dazu sollte der Range-Extender im Stand und bei geringen Geschwindigkeiten méglichst
nicht laufen. Ein- und Zweipunktestrategien sind sowohl akustisch als auch energetisch nicht
zielfuhrend. Ein Leistungsfolgemodus, welcher der abgerufenen Antriebsleistung folgt, und
ein Drehzahlfolgemodus, bei dem die Motordrehzahl an die Fahrgeschwindigkeit gekoppelt
ist, nutzen die vorhandene Maskierung optimal aus und fithren zu einer erhéhten Akzeptanz
durch den Fahrer. Energetisch ist es unter Bericksichtigung der Batterielade- und -
entladewirkungsgrade ebenfalls sinnvoller, die erzeugte Energie direkt an den Antriebsmotor
zu leiten, als sie zunéchst in der Batterie zwischenzuspeichern

Basierend auf den Arbeiten zur Definition und Abstimmung der Entwicklungsziele ergaben
sich vor allem Erkenntnisse in der Anpassung des Bordnetzes auf 320V nominelle Spannung
sowie die mechanische Integration des BasisREX in das Funktionsentwicklungsfahrzeug.
Zusammenfassend wurden definiert:

o Elektrische Schnittstelien sowie Bordspannung

e Die CAN-Bus Topologie und die Kommunikationsschnittstellen
¢ Modifikationen fiir den Range Extender

e akustische Ziele (Ableitung eines Kapselungskonzeptes)

AP 204:
RHA-Beitrag zum Aufbau und zur Zulassung des Fahrzeugs mit BasisREX

Personenmonate: 1,0
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In das Verbundprojekt wurde von RHA ein Range-Extender-Modul, bestehend aus dem
kompletten Verbrennungsmotor und den Generatoren, eingebracht. Dazu wurden alle Teile
gepriift, freigegeben und an die FEV geliefert.

Zur Verifikation des Basisfahrzeugs wurden seitens RHA Erfahrungen, Messungen und Er-
gebnisse aus der Erprobung des eigenen Range-Extender-Demonstrators eingebracht und
mit den involvierten Projektpartnern diskutiert. Gemeinsame Fahrversuche mit dem Fahr-
zeug mit dem BasisREX wurden durchgefithrt und bewertet.

AP 312:
RHA-Beitrag zur Komponenten- und Werkstoffauswabhl fiir Gasbetrieb

Personenmonate: 1,4

Wahrend benzinbetriebene Ottomotoren in ihrem Verdichtungsverhéltnis durch ihre Klopf-
neigung begrenzt sind, bietet der monovalente Betrieb mit Erdgas aufgrund der wesentlich
héheren Klopffestigkeit von Methan das Potenzial zu einer deutlichen Anhebung des Ver-
dichtungsverhéltnisses und damit des Wirkungsgrads. Dieses fuhrt zu héheren Spitzendri-
cken und Temperaturen. Durch die fehlende kihlende Wirkung des flussigen Kraftstoffs
steigt die thermische Belastung der Bauteile weiter an. Desweiteren fehlt beim Gasbetrieb
die schmierende Wirkung feinstverteilter Kraftstoffiropfchen; man spricht von einer soge-
nannten ,trockenen* Verbrennung. Dieser hdheren thermischen, mechanischen und tribolo-
gischen Belastung ist bei der Auslegung der brennraumumgebenden Komponenten und der
kraftflhrenden Bauteile Rechnung zu tragen.

Bestétigt durch die Modellrechnung ergab sich die Notwendigkeit einer deutlichen Erhéhung
der Verdichtung, die Ublicherweise auf den Kolben verlagert wird. In Abbildung 7 sind die
ausgefilhrten Kolben fir Benzinbetrieb und Gasbetrieb zu sehen. Die héhere Verdichtung
wurde durch Verzicht auf die Brennraummulde und eine Erhéhung der Kompressionshéhe
erreicht. Die Innenkontur des Kolbens wurde so angepasst, dass das Kolbengewicht gleich
blieb. Die zu erwartende héhere thermische und mechanische Belastung war fiir Kolben und
Bolzen noch innerhalb der zuldssigen Werte. Der Gefahr des Plattierens (punktuelles Ver-
schweillen von Ring- und Nutflanke) des 1. Kolbenrings in der Ringnut aufgrund der ,trocke-
nen“ Verbrennung wurde mit einer Hartanodisierung entgegengewirkt.

Eine CNG-bedingt héhere Gaskraft im Ringriicken der Kompressionsringe erhéht die Kol-
benringreibung und damit den Laufflachenverschleil. Das fur den Benzinbetrieb ausgelegte
Kolbenringpaket besteht aus einem Rechteck-Stahlring als Topring, einem dreiteiligen Stahl-
ring als Olabstreifring und einem kostengiinstigen phosphatierten Gussring in Form eines
Nasenminutenringes dazwischen. Der primar druckbeaufschlagte Topring und der Olabstreif-
ring verfugen Uber chrombeschichtete Laufflichen und soliten dem zu erwartenden Ver-
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schleif standhalten. Bei einer ersten Revision des Triebwerks ist dieses natirlich zu Gber-
profen. Héherwertige VerschleiRschutzschichten sind verfigbar, allerdings zu héheren Kos-
ten.

Kolben fiir Benzinbetrieb Kolben fur Gasbetrieb

Abbildung 7: Kolben fir Benzin- und Gasbetrieb

Die Zylinderlaufflichen sind aus Grauguss, von denen bei Gasbetrieb keine echten Proble-
me bekannt sind. Dies gilt auch fiir erhéhten Verschleil’, der zum Beispiel auf Korrosion zu-
rackzufiihren wére.

Bei den Gleitlagerungen der Haupt- und Pleuellager wurde geprift, ob sie der héheren me-
chanische Belastung standhalten. Die zuldssigen Flachenpressungen der ausgefuhrten La-
ger wurden durch den héheren Ziinddruck nicht Gberschritten.

Die Ventilsitzringe haben sich als die Achillesverse von Gasmotoren erwiesen. Fehlende
Innenkithlung und Mangelschmierung bei Erdgas erhéhen den Reibverschleill der Ventilsitz-
ringe in kritischer Weise. Abhilfe schaffen hier eine geometrische Anpassung des Ventilsitzes
und eine entsprechende Werkstoffwahl des Sitzrings. Beides wurde hier bertcksichtigt.

Um der zu erwartenden LeistungseinbulRe beim Gasbetrieb entgegenzuwirken, wurden Ven-
tile mit gr6Berem Tellerdurchmesser ausgelegt und der Ansaugtrakt geometrisch optimiert.
Nach positiven Berechnungen wurden Zylinderkdpfe, Ventile, Ventilfedern, Sitzringe und das
Saugrohr incl. Berstschutz und Einspritzdiisensitz von RHA konstruiert, beschafft und bereit-
gestelit.

AP 404:
RHA-Beitrag zur Zulassung und Feinabstimmung des Fahrzeugs mit GreenREX

Personenmonate: 0,2
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Erste gemeinsame Fahrversuche wurden nach Umbau auf Gasbetrieb durchgefiihrt und die
Ergebnisse diskutiert.

Die Zulassung des Demonstratorfahrzeugs erfolgt als Erprobungsfahrzeug durch Streetscoo-
ter. Da auch RHA eine Ausnahmegenehmigung gem. § 70 StVZO fur die Durchfiihrung von
Erprobungen an zugelassenen Fahrzeugen hat, ergeben sich dadurch gute Mdéglichkeiten
zur Kundenpréasentation.

AP 504:
RHA-Beitrag zur Fahrzeugdemonstration und —untersuchung

Personenmonate: 0,7

Unter diesem Arbeitspunkt wurde seitens Rheinmetall Automotive gemal Projektplanung
auch der Aufwand fir Prasentationen und Veréffentlichungen (siehe Pkt. 9) abgerechnet. In
Abbildung 8 ist das Demonstratorfahrzeug nach Umbau auf Gasbetrieb zu sehen. So steht
es jetzt fur weitere Prasentationen zwecks Akquise von Entwicklungsprojekten zur Vermark-
tung des GreenREX bereit.

-

Abbildung 8: Demonstratorfahrzeug nach Umbau auf Gasbetrieb
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AP 607:
RHA-Beitrag zur Kostenbewertung eines Produktionskonzeptes GreenREX

Personenmonate: 2,8

Zuerst erfolgte unter Arbeitspunkt 607 ,Kostenbewertung eines Serienkonzeptes GreenREX"
gemeinsam mit dem wbk eine Festlegung des zu betrachtenden Produktionsvolumens. Die
zu erwartende Stuckzahl im ersten Schritt eine Serienfertigung wurde mit 1.500 bis 3.000
Einheiten pro Jahr festgelegt. Diese Festlegung diente als Basis fiir die folgende Kostener-
mittlung.

Die Herstellkosten setzen sich aus den Kosten fur Zukaufteile, Kosten der Eigenfertigung
und den Montagekosten zusammen. Hier wurden alle Bauteile als Zukaufteile betrachtet. Die
Kosten der Zukaufteile wurden von RHA fiir eine Produktionsmenge von 50.000 St./a bereits
ermittelt. FUr Jahresabnahmemengen von 10.000 St. und 1.500 St. wurden fir die teuersten
Bauteile, die insgesamt 85% der Kosten ausmachen, Preise angefragt und diese Steigerung
auf die restlichen Bauteile Gbertragen. Tabelle 3 ist die Relation dieser Kosten zu entneh-
men. Diese wurde dem wbk fir die gesamtheitliche Kostenbetrachtung tbermittelt, mit den
vom wbk ermittelten Kosten verglichen und diskutiert.

Jahresabnahmemenge 50.000 St. 10.000 St. 1.500 St.

Kostenrelation 100% 135% 160%

Tabelle 3: Kosten fur Zukaufteile in Abh&angigkeit der Abnahmemenge

Far die Kalkulation der Montagekosten relevante Parameter wie kalkulatorische Zinsen und
Raum- und Energiekosten wurden fiir einen Produktionsstandort von RHA in Deutschland
ermittelt und dem wbk bereitgestelit.

Bei Umstellung von Benzinbetrieb auf Gasbetrieb sind am Range-Extender-Modul einige
Bauteile zu substituieren, einige in hoherwertigeren Materialien auszufithren und Sensoren
zu ergénzen. Die Mehrkosten dafir wurden vom wbk ermittelt. Dadurch erhéhen sich die
Herstellkosten vom BasisREX zum GreenREX um ca. 2%.

Fur den Kunden sind natirlich auch die Kosten fiir die Peripherie von Bedeutung. Das wbk
hat im Falle des GreenREX fir 3 Tanks, Fullstutzen, Ventile, Filter, Sensoren, Befestigungs-
elemente und Kleinteile Kosten in Hohe von 450 € ermittelt. Dem stehen beim BasisREX
Kosten fur Kraftstofftank, Kraftstoffpumpe, Filter, Sensoren, Befestigungselemente und Klein-
teile in Hohe von ca. 150 € gegeniiber, die vom RHA-Projekteinkauf ermittelt wurden. Die
Mehrkosten fir die Kraftstoffversorgung beim Gasbetrieb von ca. 300 € sind aber durch ver-
sierte Einkaufsverhandlungen sicherlich noch zu halbieren.
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AP 608:
RHA-Beitrag zur Fertigungsplanung und Vermarktung GreenREX

Personenmonate: 1,1

Fur die festgelegte Produktionsmenge von ca. 1.500 St. bis 3.000 St. pro Jahr wurden vom
wbk mit Hilfe des Plant-Simulation-Modells verschiedene Layouts einer Motormontage inklu-
sive Generatoreigenfertigung erstellt. Die einzelnen Montageschritte orientierten sich an den
Abldufen eine Ottomotoren-Montage und wurden von Experten der Automobilindustrie be-
reitgestellt. Diese Layouts wurden mit RHA diskutiert und mit deren Erfahrungen verfeinert.
Fur die Ermittlung der geringsten Montagekosten wurden Layouts unterschiedlicher Ausbrin-
gung mit entsprechenden Schichtmodellen kombiniert. Als kostenminimale Variante ergab
sich eine manuelle Montage im 2-Schichtbetrieb. Daraus resultieren Montagekosten bei
1.500 St. pro Jahr in Héhe von 255 €/St.. Bei einer Ausbringung von 3.000 St. pro Jahr redu-
zieren sich die Montagekosten auf 227 €/St.. Die Erweiterungsmdglichkeit auf 3 Schichten
pro Tag und der geringe Investitionsbedarf haben dabei einen besonderen Charme.

Seit der Prasentation des RHA-Range-Extenders erfreut er sich eines gro3en Interesses.
Tabelle 4 zeigt das Interesse anhand der monatlichen Anfragen der letzten Jahre. Ein letzter
Héhepunkt war 2017 zu verzeichnen; speziell nach der Verdéffentlichung in der elmobility tec.
Den Rickgang der Anfragen im letzten Jahr kann man damit erklédren, dass die Reichweiten
aktueller Elektrofahrzeuge durch Batterien mit héheren Kapazitdten deutlich gréRer gewor-
den sind und somit der Wunsch nach einem Range-Extender nachgelassen hat. Dieses wird
dadurch bestétigt, dass BMW den i3 in Europa mit einer groReren Batterie und nicht mehr
mit einem Range-Extender anbietet. Gleichzeitig bietet Nissan in Japan seit 2018 ein weite-
res Fahrzeug mit Range-Extender an [20].

PR ELT LN S d015 2016 2017 2018

Anfragen/Monat 3-4

Tabelle 4: Anzahl der Anfragen nach einem Range-Extender

Seit dem Projektstart von ,GreenREX“ und entsprechenden Veréffentlichungen wurden wir
vermehrt von potentiellen Kunden auf die Moglichkeit des Betriebs unseres Range-
Extenders mit CNG angesprochen. Aufgrund mangelnder Ergebnisse mussten wir die Anfra-
gen bislang aber noch auf den Projektabschluss mit verwertbaren Ergebnissen vertrdsten.
Gleichzeitig wurde unsererseits aber bei geeigneter Anwendung auf die kiinftige Méglichkeit
des CNG-Betriebs bereits hingewiesen.

Die Frage, ob wir mit einem Range-Extender, der mit Erdgas (CNG) betrieben wird, noch
Vermarktungschancen haben, kann mit Abbildung 9 beantwortet werden. In Europe stagnier-
te die Produktion von CNG-Fahrzeugen in den letzten Jahren, aber 2019 steigt sie nach
Vorhersage von IHS Markit deutlich an und wird sich in den néchsten 5 Jahren verdreifa-
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chen. Die 25% geringeren CO»-Emissionen und die Méglichkeit dem CNG zunehmend rege-
neratives Bioerdgas zuzumischen sind dafiir wohl die Treiber.
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Abbildung 9: Produktion von CNG-Fahrzeugen in Europa [21]

Sobald das Fahrzeug stérungsfrei lauft und verlassliche Ergebnisse vorliegen werden wir
diese aufbereiten und intensiv in die Vermarktung des GreenREX-Konzeptes einsteigen.
Einige potentielle Kunden warten schon darauf. Die Akquisition von Entwicklungsprojekten
wird durch folgende MaBnahmen noch weiter unterstiitzt:
¢ Internetauftritte
o Aktualisierung der GreenREX-Homepage mit den wichtigsten Ergebnissen
o Aktualisierung des Range-Extender-Auftritts auf der RHA-Homepage mit Hin-
weis auf méglichen CNG-Betrieb
e Verdffentlichungen
o Pressemitteilungen
o Bericht im Firmenmagazin
o Gemeinsame Berichterstattung in ATZ/MTZ, emobility tec, .....
o Ausstellung des Fahrzeugs auf Messen und Tagungen
o Aachener Kolloquium Fahrzeug- und Motorentechnik
o Hannover-Messe-Industrie
o |AA Nutzfahrzeuge

Nach erfolgreicher Serienentwicklung und Auftragserteilung ist dann eine Serienfertigung an
einem deutschen Standort von Rheinmetall Automotive vorgesehen.
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8 Wahrend der Durchfiihrung des Vorhabens bekannt
gewordene Fortschritte auf dem Gebiet des Vorhabens

Auf dem Gebiet des Vorhabens sind keine Fortschritte Dritter bekannt geworden.

9 Verdffentlichungen

Seitens Rheinmetall Automotive erfolgten folgende Veréffentlichungen bzw. Beteiligungen an
Veréffentlichungen:

e Schwartz, E.; ,Erdgas fur den Range Extender‘; AUTOMOBIL PRODUKTION, No-
vember 2014; S. 80 - 81

e N.N,; ,Inside Streetscooter’; RHA Kundenmagazin ,Heartbeat‘; Ausgabe 01-2015;
S.18-19

e Hopp, M.; Vortrag mit dem Titel ,GreenREX — Griiner Range Extender* auf der Jah-
restagung des Netzwerks ,Kraftstoffe und Antriebe der Zukunft der EnergieAgentur
NRW mit dem Thema ,Mobilitat im Wandel“, 20.10.2015

e Hopp, M.; Vortrag mit dem Titel ,Weiterentwicklung des KSPG Range Extenders” auf
der HdT-Tagung ,Plug-In-Hybride und Range Extender”; 19.04.2016

e Niehues, J.; ,Plug-in-Range-Extender — Gerdauscharm und COg-neutral zu mehr
Reichweite“; emobility tec 03/2017, S. 36 — 38

e N.N.; ,GreenREX"; RHA Kundenmagazin ,Heartbeat"; Ausgabe 01-2019 (geplant)
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