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Abgasenergierückgewinnung: Die nächste Herausforderung für Nutzfahrzeugmotoren

1.
Eine neue Gesetzgebung wird die Entwicklung neuer Systeme zur Abgasenergierückgewinnung vorantreiben.
Wenn 2013 die neuen Euro-VI-Grenzwerte in Kraft treten, haben die Hersteller von Nutzfahrzeugen und deren Zulieferer bereits mehr als 20 Jahre erfolgreich Erfahrung bei der Reduktion von Schadstoffemissionen sammeln können (Abbildung 1). Weitere Reduktionen sind zwar theoretisch möglich, in der Praxis jedoch ‑ ebenso wie weitere gesetzliche Grenzwerte in den USA, in Europa oder Japan ‑ unwahrscheinlich. Getrieben von der Sorge über die globale Erwärmung, der Notwendigkeit die endlichen Vorräte fossiler Brennstoffe und/oder ganz einfach von der Notwendigkeit, Unterhalts- und Betriebskosten zu senken, wird die Reduzierung des Kraftstoffverbrauchs und damit des CO2-Ausstoßes in den Fokus rücken.

Sicher ist: In Zukunft wird der CO2-Austoß von Nutzfahrzeugen gesetzlich begrenzt. In Japan wurden bereits entsprechende Regeln definiert, die 2015 in Kraft treten und eine 12-prozentige Reduktion des Kraftstoffverbrauchs ‑ relativ zum Stand von 2002 ‑ bedeuten. In den USA kristallisiert sich bei der zuständigen Behörde, der EPA (Environmental Protection Agency), bereits eine Vorgehensweise ab. Zeitraum der Einführung wird hier 2014 bis 2017 sein. Das Verfahren wird wahrscheinlich mit einem Incentive-Programm beginnen. In Europa stehen die Diskussionen hingegen erst am Anfang.

In diesen Vorschriften werden Grenzwerte für den gesamten, betrieblichen Kraftstoffverbrauch des Fahrzeugs festgeschrieben werden. Deshalb muss der Motor, das Fahrzeug und dessen Betriebsweise weiter verbessert werden. Um einen Wert für den Kraftstoffverbrauch des Gesamtfahrzeugs zu erhalten, wird in Japan zuerst der Kraftstoffverbrauch des Motors bestimmt und anschließend das Gesamtfahrzeug über ein „Hardware-in-the-loop“-Verfahren am Computer simuliert. In den USA werden wahrscheinlich die Zielgrenzwerte für Motor und Fahrzeug getrennt definiert und gemessen. Für den Motor wird der Kraftstoffverbrauch in g/kWh im SET–Zyklus (Europäischer Steady-State-Test-Zyklus)- oder im amerikanischen FTP-Zyklus (Federal Test Procedure) bestimmt. Der Fahrzeugverbrauch während des Betriebs wird hingegen in g/(Tonnen*Meilen) angegeben werden. In Europa müssen die Grenzwerte und die Testverfahren noch definiert werden.

Der Relativbeitrag des Motors, des Fahrzeugs und der jeweiligen Betriebsart und damit deren Beiträge zur Reduzierung des CO2-Austoßes variieren mit der Art des betrachteten Nutzfahrzeugs. Für schwere Überland-Nkw beträgt das Verhältnis Motor-zu-Fahrzeug-zu-Betriebsart ungefähr 40:30:30 und für Verteilerfahrzeuge ca. 50:30:20. Durch verbesserte Aerodynamik oder verbesserte Logistik können einfach Verbrauchreduzierungen erreicht werden. Selbst neben dem Einsatz der Hybridisierung bei manchen Fahrzeugtypen, wie z. B. Bussen oder Verteilerfahrzeugen, müssen noch weitere Verbesserungen bei der Kraftstoffeffizienz der Motoren erreicht werden.

Aus diesem Grund ist es wichtig, sich die Energieströme eines Verbrennungsmotors anzuschauen. Abbildung 2 zeigt die Energieströme eines AGR-Motors mit 10,5 Liter, 290 kW und 1,7 g/kWh NOx-Rohemission am B50-Betriebspunkt, d. h. bei mittlerer Drehzahl und Last, die in 
142-kW-Motorleistung resultieren. Vom eingesetzten Kraftstoff werden 39,8 % in mechanische Leistung umgewandelt. Ohne signifikante Staudruck-unterstützung werden davon aber 2,5 kW für den Lüfterantrieb benötigt, was 0,7 % der eingesetzten Kraftstoffenergie entspricht. Der Gesamtwirkungsgrad beträgt dann noch 39,1 %. 
An die 30 Prozent der im Kraftstoff enthaltenen Energie gehen über das Abgas verloren ‑ entweder direkt (18,1 %) oder indirekt über die gekühlte Abgasrückführung (AGR) (11,5 %). Wenn es möglich wäre, einen Teil dieser verlorenen Energie in verwertbare Energie zu überführen, könnte diese für erhebliche Kraftstoffeinsparungen genutzt werden. Da diese Verlustenergie als Wärme vorliegt, ist die Nutzung und Umwandlung eine Frage des Thermomanagements: Behr als Spezialist für Thermomanagement hat hier die richtigen Antworten.
2.
Die Applikation eines Rankine-Zyklus setzt ein gesamtes Systemverständnis voraus
Die Abgastemperaturen bei Nutzfahrzeug-Dieselmotoren mit Abgasrückführung liegen bei bis zu 600°C vor Turbolader und danach bei bis zu 450°C. Diese Abwärme besitzt immer noch ein nennenswertes Arbeitsvermögen, das durch einen nachgeschalteten Wärme-Kraft-Prozess, einem sogenannten Bottoming-Cycle, genutzt werden kann. Für die Prozessauswahl sind die besonderen Randbedingungen im Fahrzeugbetrieb zu berücksichtigen:

· der begrenzte Bauraum und das Gewicht
· die Anforderungen an den transienten Betrieb
· die Möglichkeiten der Rückkühlung.
Es hat sich gezeigt, dass der sogenannte Rankine-Zyklus (benannt nach dem schottischen Physiker William John Macquorn Rankine) einen gangbaren Prozess darstellt, die Abgaswärme in nutzbare mechanische Arbeit umzuwandeln (Abbildung 3). In diesem geschlossenen Dampfkraftprozess wird ein Medium im flüssigen Zustand druckerhöht, unter Ausnutzung einer externen Wärmequelle erwärmt, verdampft, überhitzt und anschließend in einer Expansionsmaschine unter Abgabe mechanischer Arbeit entspannt. Der Rankine-Prozess ist in der Kraftwerktechnik etabliert und dient, mehrstufig ausgelegt, in hocheffizienten Gas- und Dampfkraftwerken der Erreichung von elektrischen Gesamtwirkungsgraden von bis zu 60%. Zudem wurden schon in der Vergangenheit Nkw-Motoren und -Fahrzeuge zu Demonstrationszwecken mit einer Rankine-Maschine ausgestattet, um das Potenzial des Prozesses für Nutzfahrzeuganwendungen aufzuzeigen.

Die Nutzleistung des Rankine-Prozesses bei gegebener Wärmemenge ergibt sich im Wesentlichen aus dem Druckverhältnis am Expander. Dieses wiederum hängt indirekt von den Temperaturen der Wärmequelle und der Wärmesenke sowie direkt von den Druckverlusten im System ab. Um eine nennenswerte zusätzliche Leistung aus dem Rankine-Prozess zu ziehen und damit den Verbrauch zu senken, müssen große Wärmemengen übertragen werden. Die Möglichkeit, den Zyklus mit dem Motorkühlkreislauf zu kühlen, ist aus diesem Grund sehr wichtig. Da diese Kühlung im Fahrzeug mit der Motorkühlung, der AGR-Kühlung und der Ladeluftkühlung konkurriert, sind Rückwirkungen auf die Lüfterleistung und über die Saugrohrtemperatur auf den Verbrennungsprozess zu erwarten. Es wurden daher verschiedene Konzepte untersucht, die sich nach der Auswahl der Wärmequelle und der Art der Rückkühlung des Rankine-Prozesses unterscheiden. Die in Abbildung 4 gezeigten vier Konzepte wurden genauer untersucht.

Für den Dampfprozess mit Wasser werden Hochtemperaturwärmequellen benötigt. Bei einem AGR-Motor kommen folgende Wärmequellen in Frage:
1. Der volle Abgasstrom nach Turbolader und Abgasnachbehandlung (nachfolgend Hauptabgas genannt).
Am Motor liegen hier die Temperaturen im Hauptfahrbereich, also oberhalb 25% Last, zwischen 250 und 380°C. Bei der Bestimmung der Nutzleistung muss man berücksichtigen, dass ein Rankine-Verdampfer auf der Niederdruckseite den Abgasgegendruck erhöht, was zu einer Verbrauchserhöhung von ungefähr 1% führen kann.

2. Das rückgeführte Abgas
Bei der Hochdruck-AGR sind die Temperaturen stets höher als im Hauptabgas. Sie liegen im Hauptfahrbereich zwischen 350 und 600°C. Ob sich aus dieser Temperaturdifferenz ein Vorteil in der Nutzleistung ergibt, hängt vom maximal zulässigen Druck im System ab. Bei einer Begrenzung auf z. B. 40 bar liegt die Siedetemperatur bei 250°C. Mit beiden Wärmequellen lassen sich über große Bereiche des Motorkennfeldes diese Temperatur und sogar eine Überhitzung erreichen. Um den Vorteil der höheren AGR-Temperatur zu nutzen, müssen Betriebsdrücke höher als 40 bar gefahren werden.
Die Wärmesenke definiert über den Kondensationsdruck den Gegendruck der Expansionsmaschine und damit das Druckverhältnis. Um eine Wärmesenke darzustellen, gibt es zahlreiche Möglichkeiten. Im Nachfolgenden werden nur solche Lösungsansätze betrachtet, die eine vorhandene Infrastruktur nutzen und so über Synergien die Systemkosten und den Zusatzaufwand für das Rankine-System begrenzen. Vereinfacht gibt es damit prinzipiell zwei Möglichkeiten:
1. Die Kondensation im Haupt-Motorkühlkreislauf.
Hier sind Kondensationstemperaturen von ca. 100°C erreichbar.

2. Die Kondensation in einem bereits vorhandenen Niedertemperaturkreislauf (z. B. für eine indirekte Ladeluftkühlung).
Hier sind Kondensationstemperaturen von 70°C erreichbar, wenn man den Kondensator in Reihe nach dem Ladeluftkühler schaltet.

3.
Der Einsatz eines Rankine-Zyklus in einem Überland-Nkw könnte zu einer Kraftstoffeinsparung von 5 Prozent oder mehr führen
Zur Analyse der Rückwirkungen des Rankine Systems auf den Motorbetrieb und das Kühlsystem wurden numerische Simulationen mit BISS (Behr Integrated System Simulation) durchgeführt (Abbildung 5). Als Ausgangsbasis dient ein Motor mit einer zweistufigen Aufladung mit indirekter Ladeluftkühlung nach dem Niederdruck- und dem Hochdruck-Turbolader. Neben den Wärmebilanzen und Massenströmen des Motors bildet das Simulationsmodell das Kühlsystem detailliert ab und erlaubt die Integration eines Rankine-Prozesses. Für die Simulationen wurden eine Umgebungstemperatur von 25°C und ein Fahrtwind von 20 km/h angenommen. Die Ergebnisse sind in Abbildung 6 zusammengefasst.

Da hier keine Leistungssteigerung, sondern eine Verbrauchsreduzierung betrachtet wird, wird die erforderliche Motorleistung um die Nutzleistung des Rankine-Systems reduziert. Es kann also die gleiche Nettoleistung mit reduzierter Einspritzmenge gefahren werden. Dadurch sinken die Motorabwärme, der Ladeluftmassenstrom und der Ladedruck, wodurch das Kühlsystem entlastet wird.
Konzept 1 zeigt unter diesen Randbedingungen einen relativ geringen Nutzen. Ein Teil der Nutzleistung des Rankine-Prozesses wird von der zusätzlichen Lüfterleistung verbraucht. Zusätzlich verschlechtert sich der Motorwirkungsgrad durch die höhere Saugrohrtemperatur und den erhöhten Abgasgegendruck. Insgesamt wird im Betriebspunkt B50 eine Verbrauchverbesserung von lediglich 2,2% erreicht.

Konzept 2 ist eine deutliche Verbesserung. Zur Nutzleistung des Rankine-Prozesses kommt noch eine leichte Reduzierung der Lüfterleistung. Allerdings verschlechtert sich auch hier der Motorwirkungsgrad durch die höhere Saugrohrtemperaturen. Da der Verdampfer den AGR-Kühler ersetzt, entfällt der höhere Abgasgegendruck des Konzepts 1. Außerdem sinken die durch die Synergie von AGR und Rankine-Prozess entstehenden Systemmehrkosten. Im Betriebspunkt B50 ergibt sich hier eine Verbrauchsreduzierung um 3,9%.

Konzept 3 hat bei gleichem Systemaufwand wie Konzept 2 einen noch höheren Nutzen. Zur Nutzleistung des Rankine-Systems kommt die Reduzierung der Lüfterleistung. Außerdem gibt es keine signifikante Auswirkung auf die Saugrohrtemperatur im Vergleich zur Basis Motor. Damit ist eine Verbrauchsreduzierung um 4,8% möglich.

Mit Konzept 4 ist die größte Verbrauchsverbesserung möglich. Abzüglich der erhöhten Lüfterleistung und der Motorwirkungsgradverschlechterung durch den Abgasgegendruck bleibt eine Verbesserung des Gesamtwirkungsgrads um 6,9%.

Dies wird beim Betrachten des Energieflussdiagramms in Abbildung 7 deutlich. Vergleicht man es mit Abbildung 1, erkennt man, dass der Energie-Einsatz aus dem Kraftstoff, der für eine konstante Leistung nötig ist, auf 93,1% gesunken ist. Der Energieverlust über das Abgas ist auf 6,2% reduziert worden. Jedoch ist dieses Systemkonzept aufwendigsten, während gleichzeitig die Last auf das Motorkühlsystem von 37,1% auf 43,6% der eingesetzten Kraftstoffenergie erhöht worden ist.
Die höhere Systemkomplexität des vierten Konzepts zeigt sich in Abbildung 8. Abgebildet sind das Rankine-System und der entsprechende Kühlungs-kreislauf zur besseren Übersicht ohne die zweistufige Turboaufladung und der Zwischenkühlung. Solch eine Systemauslegung benötigt mindestens zwei neue Wärmeübertrager am Motor: den Hauptabgasverdampfer und den Kondensator. Hinzu kommt ein neuer AGR-Verdampfer, der den AGR-Kühler ersetzt.

4.
Behr entwickelt bereits neue Komponenten, aber die Automobil-industrie muss sich den Herausforderungen des Abgaswärme-rückgewinnung stellen
Die Entwicklung dieser neuen Komponenten, unterstützt von Investitionen in neue Simulations- und Prüfstandsmethoden, ist bei Behr schon weit fortgeschritten. Erste Prototypen sind erfolgreich mehrere hundert Stunden bei Motorentests gelaufen und haben hinsichtlich einer Kraftstoffeinsparung bereits vielversprechende Testresultate geliefert. Die Komponenten sind in Abbildung 9 gezeigt. Anvisiert wird ein SOP in 2015.
Die AGR- und Hauptabgasverdampfer basieren auf den neuesten Abgaskühler- Technologien von Behr. Obwohl die Temperatur- und Druckverhältnisse wesentlich höher sind als in den bislang eingesetzten Nkw-Wärmeübertragern, benötigen diese neuen Produkte nicht mehr Bauraum als die heutigen Abgaskühler. Sie passen zusammen mit der Abgasnachbehandlung in den vorhandenen Bauraum des Abgasschalldämpfers.
Der gezeigte Kondensator ist technologisch ähnlich den Stapelscheiben-ölkühlern von Behr. Er ist nicht viel größer als ein Getriebeölkühler für ein Automatikgetriebe eines Pkw.

Jedoch gibt es nach zwei Jahren erfolgreicher Entwicklungsarbeit noch Herausforderungen, nicht nur im Bereich der Wärmeübertrager, sondern auch für das Rankine-System und die Nkw-Branche als solche. Besonders zwei Fragen müssen zügig beantwortet werden:

1. Stand heute gibt es keine Einigkeit darüber, welches Arbeitsmedium für ein Nkw-Rankine-System am besten geeignet wäre. Untersucht werden derzeit Wasser, wie in diesem Vortrag beschrieben, Alkohole, wie z.B. Ethanol, und andere organische Flüssigkeiten. Jede dieser Arbeitsmedien hat Vor- und Nachteile. Aber die Wahl eines geeigneten Arbeitsmediums hat signifikante Auswirkungen auf das Systemlayout, das Kühlsystem des Fahrzeugs und auf mögliche Risiken beim Betreiben des Fahrzeugs oder dessen Wartung. Behr entwickelt derzeit unter Berücksichtigung aller dieser Arbeitsmedien. Diese Parallelentwicklung kann jedoch nicht eine Serienentwicklung hindurch aufrecht erhalten werden. Es ist deshalb von entscheidender Bedeutung, dass die Fahrzeugindustrie im Allgemeinen und die Fahrzeughersteller im Besonderen zusammen arbeiten, um eine einheitliche Lösung zu definieren. So können das System, die Komponenten und der Betrieb hinsichtlich dieser Lösung optimiert werden. Der oft lange Homologisierungsprozess kann so beschleunigt werden, um ein Rankine-System rechtzeitig zur Einführung einer CO2-Gesetzgebung einsatzbereit entwickelt zu haben.

2. Bislang hinkt die Entwicklung anderer notwendiger Komponenten der der Wärmeübertrager hinterher. Besonders der Expander ‑ unabhängig von Turbinen- oder Kolbentechnologie, mechanischer oder elektrischer Kupplung an den Antriebsstrang ‑ wird einen entscheidenden Einfluss auf die Leistung des Gesamtsystems und letztendlich auf dessen Einsatzfähigkeit bei schweren Überland-Nkw haben. Hier gibt es Möglichkeiten für neue Zulieferer, die in den Markt treten und die Entwicklung vorantreiben.
Die kommenden Herausforderungen bei der Nutzung der Abgaswärme und deren Umwandlung in nutzbare Arbeit werden der Fahrzeugindustrie, den Flottenbetreibern und der Gesellschaft nutzen. Innerhalb von nur zwei Jahren hat Behr große Fortschritte beim Verständnis der Systemanforderungen und bei der Entwicklung der entsprechenden Komponenten gemacht. Innerhalb der nächsten zwei Jahre erwarten wir, dass solche Systeme in Demonstrationsfahrzeugen zum Einsatz kommen, selbstverständlich ausgestattet mit Komponenten von Behr.
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