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Zusammenfassung

Im Rahmen des vorliegenden F&E Projektes wurde eine hoch flexible und hoch effiziente mBHKW
Anlage entwickelt mit welcher auch die Olentwicklung fir Gasmotoren vorangetrieben werden konnte.
In einem parallel dazu verlaufenden Pilot- und Demonstrationsprojekt (P&D Projekt) [2] wurden vier
weitere Anlagen mit den daraus gewonnenen Erkenntnissen gebaut und betrieben. Eine an der ETH
entwickelte Anlagensteuerung fur den autonomen Betrieb erméglicht zusammen mit einer ebenda
entwickelten Lambda- und Wasserkreislaufregelung den schadstoffarmen, effizienten und sicheren
Stationarbetrieb sowie die Ubertragung der Messdaten. Zudem kann die Anlage per
Fernwartungszugriff Gibers Internet beobachtet, bedient und mit Softwareupdates ausgestattet werden.
Die Anlage erreicht bei Volllast 7.5 kW elektrische Leistung einen elektrischen Wirkungsgrad von 32%
sowie einem thermischen Wirkungsgrad von 56%. Die Schadstoffkonzentrationen liegen im
Stationarbetrieb mit <10 mg/Nm?3 NOx, <35 mg/Nm?® CO und <5 mg/Nm? THC (total hydro carbon) 25
(NOXx) bis 20 (CO) mal tiefer als die gesetzlichen Grenzwerte der LRV. THC Emissionen sind zur Zeit
nicht limitiert.

Die Unterscheidung zwischen Stationarbetrieb und Kaltstartphase ist entscheidend fir die Regelung
der Wasserkreislaufe sowie der Motorparameter wenn uber den ganzen Betrieb optimale Bedingungen
bezlglich Verfugbarkeit von Warme und minimalen Schadstoffemissionen gelten sollen. Fir ein
schnelles Aufwarmen der Anlage wurde deshalb eine gegenliiber dem Stationarbetrieb angepasste
Regelung des Wasserkreislaufes entwickelt. Um die Kaltstartemissionen zu minimieren wurden
aufgrund einer Projektstudie zu méglichen Systemen drei Methoden weiterverfolgt, umgesetzt und
weiterentwickelt. Mit der Kombination aus zwei rein softwaremassig umsetzbaren Strategien lassen sich
die akkumulierten Schadstoffmassen wahrend einer mit einem Kaltstart beginnenden Laufzeit von einer
Stunde gegenuber dem Referenzfall um 82% (NOx) und 62% (THC) reduzieren. Ein Anstieg der total
akkumulierten CO Masse um 15% wird in Kauf genommen, da der Grenzwert der LRV sogar gemittelt
Uber diesen Kaltstart immer noch um das 8.9-Fache unterschritten wird.

Mit dem optimierten Kaltstartverhalten eignet sich die entwickelte Anlage sehr gut fir
Netzstabilisierungsaufgaben z.B. als Teil eines BHKW-Schwarmes.

Résumeé

Dans le cadre du projet de recherche et développement «Aladin Il», une unité de production combinée
de chaleur et d'électricité (MCHP) trés flexible et hautement efficace a été développée. En paralléle, les
connaissances acquises ont permis de construire et opérer quatre mCHP supplémentaires lors d’un
projet pilote et de démonstration (P&D) [2]. L'ETH Zurich a mis au point un systéme de contrble
permettant de faire fonctionner l'unité de maniére autonome. La conception et la mise en ceuvre de
systemes de contrble dédiés au rapport air / carburant ainsi qu'aux circuits hydrauliques permettent au
mMCHP de fonctionner en toute sécurité avec des émissions quasi nulles et des rendements élevés en
régime permanent. Un systéme de transfert de données et de contrble a distance sur mesure permet
de diagnostiquer rapidement et facilement des données, ainsi que de traiter et d'analyser les données.
Le mCHP fonctionne a pleine charge et atteint une puissance électrique de 7,5 kW, un rendement
électrique de 32% et une efficacité thermique de 56%. Les émissions de polluants a I'état d'équilibre
sont en moyenne inférieures a 10 mg / Nm3 pour les oxydes d'azote (NOX), <35 mg / Nm3 pour le
monoxyde de carbone (CO) et <5 mg / Nm3 pour les hydrocarbures totaux (THC). Pour le NOX, il s’agit
d’environ 25 et pour le CO d’environ 20 fois plus bas que les limites réglementaires de I'Ordonnance
sur la protection de l'air suisse (LRV). Le THC n'est pas limité a ce jour.
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Une distinction a été établie entre la phase de démarrage et la phase de démarrage a froid. Cela est
essentiel pour le contr6le des circuits hydrauliques ainsi que pour les parametres du moteur afin de
garantir un comportement optimal en matiére d’émission et des rendements sur toute la plage de
fonctionnement. Pour minimiser les émissions de polluants pendant la phase de démarrage a froid, une
étude expérimentale a été menée pour étudier le potentiel de trois méthodes clés pour optimiser le
comportement des émissions. Les résultats démontrent que la combinaison de deux stratégies basées
sur un logiciel conduit & une réduction des émissions cumulées de polluants de -82% (NOX) et -62%
(THC) par rapport & un cas de référence pour une période de mesure d'une heure. Cependant, le
monoxyde de carbone atteint environ + 15%. Ceci est considéré comme acceptable car cette
performance de démarrage a froid reste inférieure a la limite de I'Ordonnance sur la protection de I'air
suisse par un facteur de 8,9.

Avec le comportement optimisé de démarrage a froid, I'unité mCHP développée est appropriée pour
fournir des services de stabilité de réseau, par ex. dans le cadre d'un essaim de cogénération.

Summary

In the context of the R&D project “Aladin II”, a highly flexible and highly efficient micro combined heat
and power unit (mMCHP) has been developed which has been also utilized to drive forward the
development of a specialized oil for gas engines. With the knowledge gained, four further plants were
built and operated within a parallel pilot and demonstration project (P&D project) [2]. ETH Zurich has
developed a supervisory system control that enables the unit to be operated autonomously. The design
and implementation of dedicated control systems for the air/fuel ratio as well as the hydraulic circuits
allows the mCHP to operate safely with near-zero emissions and high efficiencies under steady-state
conditions. A tailored data transfer and remote control system provides means for quick and easy
diagnosis capabilities as well as streamlined data processing and subsequent analysis. The mCHP is
operated under full load and reaches an electrical power output of 7.5 kW, an electrical efficiency of
32% and a thermal efficiency of 56%. The pollutant emissions under steady-state conditions average
out at <10 mg/Nm3 for nitrogen oxide (NOX), <35 mg/Nm? for carbon monoxide (CO) and <5 mg/Nm?3
for total hydrocarbons (THC). For NOX this is about 25 and for CO about 20 times lower than the
regulatory limits of the swiss clean air act (LRV). THC are not limited to date.

A distinction has been drawn between the steady-state and the cold-start phase. This is pivotal for the
control of the hydraulic circuits as well as the engine parameters, if optimal emission behavior and
maximized efficiencies have to be ensured throughout the entire range of operation. For the minimization
of pollutant emissions during the cold-start phase, an experimental study has been conducted that
investigates the potential of three key methods to optimize the emission behavior. The results
demonstrate that the combination of two portable, software-based strategies leads to a reduction of the
cumulated pollutant emissions of -82% (NOx) and -62% (THC) compared to a reference case for a one-
hour measurement period. However, carbon monoxide rises by about +15%. This is deemed to be
acceptable as this cold-start performance still goes below the limit of the swiss clean air act (LRV) that
holds for steady-state conditions by a factor of 8.9.

With the optimized cold-start behavior, the developed mCHP unit is suitable for providing grid stability
services, e.g. as a part of a CHP-swarm.
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AbklUrzungsverzeichnis

BHKW Blockheizkraftwerk

CO Kohlenstoffmonoxid

ETH Eidgendssische Technische Hochschule
F&E Forschung- und Entwicklung
HC Kohlenwasserstoffe

LRV Luftreinhalte-Verordnung
MBT Maximum Brake Torque
NOx Stickoxide

PT Pilotanlage

SA Spark Advance (Ziindvorzug)
TRL Technology Readiness Level

WKK Wérme-Kraft-Kopplung
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1 Einleitung

Die Zukunft des nationalen und weltweiten Energiesystems wird von einer zunehmenden
Effizienzsteigerung und der Marktdurchdringung erneuerbarer Energien gepragt sein. Ein wachsender
Anteil der Elektrizitat an der Endenergie wird sich Kkontinuierlich einstellen, weil damit
Energiedienstleistungen effizienter und sauberer erbracht werden kénnen. Zumindest in Mitteleuropa
darf jedoch mittelfristig von einem abnehmenden Anteil der nuklearen Stromerzeugung ausgegangen
werden, was in der Schweiz energiepolitisch als gestaffelter Ausstieg vom Bundesrat vorgezeichnet
wurde.

Ein effizienter Weg um das Stromnetz der Zukunft, gekennzeichnet durch hohere, stochastisch
anfallende Anteile an Sonnen- und Windenergie zu stabilisieren, besteht in der Anwendung der
dezentralen Warme-(Kraft-) Stromproduktion (im weiteren WKK, beziehungsweise Blockheiz-Kraftwerk
BHKW genannt).

WKK-Anlagen nutzen die Exergie des wertvollen Ausgangsbrennstoffs viel effizienter als bei einer
einfachen Wéarmeerzeugung und sind, abhéngig von Anlagegrisse sowie Temperatur der nutzbaren
Warme, thermodynamisch mindestens so effizient wie die zentrale Losung mittels Gaskombikraftwerken
(GuD). Die dezentrale WKK-Technik kann zusétzlich am ehesten lokal/regional verfiigbare Biomasse
(Holzgas; Bio-/Kompogas, Biomethan, allenfalls Bioethanol) hocheffizient verwerten, womit ein Beitrag
zur Erreichung der Energie- und Klimaziele der Schweiz geleistet werden kann.

Voraussetzung dazu ist aber einerseits eine flexible, grundsétzlich stromgefuhrte Betriebsweise und
andererseits, zumindest mittelfristig, die "Multi-Fuel"-Beféhigung des WKK-Systems.

Verbrennungsmotorische Wandler sind zur Erfullung dieser Randbedingungen aufgrund ihrer Flexibilitat
und Spitzenlastfahigkeit am ehesten geeignet. Um die Warmebedarfsprofile am jeweiligen dezentralen
Standort erfillen zu kdnnen mussen die Anlagenleistungen darauf abgestimmt sein. Im Gegensatz zu
grossen Anlagen ist es bei kleineren Verbrennungsmotor basierten Anlagen mit weniger als 100kW
elektrischer Leistung (Mikro- und Mini-BHKW) schwieriger hohe elektrische Wirkungsgrade zu
erreichen.

FiUr den Einsatz in der Schweiz missen die Anlagen im Hinblick auf Schadstoffemissionen einerseits
die LRV-Vorschriften erfillen und andererseits die spezifischen Emissionswerte moderner GuD-
Kraftwerke als Benchmark unterbieten. Bei Mikro- und Mini-BHKW’s mit 3-Wege Katalysatoren kénnen
die kumulierten Emissionen, welche wahrend der Aufwarmphase anfallen, bis Gber 95% der total
anfallenden Emission wéhrend einer Stunde Laufzeit ausmachen. Deshalb werden Kaltstartemissionen
hinsichtlich einer veranderten Start- / Stoppcharakteristik eines stromgefiihrten BHKW’s zusehends ein
starker zu gewichtendes Kriterium.

Im Vorgangerprojekt Aladin | [1] wurde ein Verbrennungsmotor als Herzstiick einer BHKW-Anlage
ausgewahlt und bezlglich Effizienz und Leistung fiir den vorgesehenen Betriebspunkt optimiert.
Abgastraktlange und Ventilhubkurven wurden mittels 1-D Software optimiert und die Bauteile auch
entsprechend angepasst und verbaut. Mit einer Konzeptanlage (TRL Stufe 3-4) konnte ein sehr hoher
mechanischer Wirkungsgrad sowie sehr tiefe Stationdremissionen demonstriert werden. Fir ein
Folgeprojekt waren jedoch gewisse Komponenten dieser Konzeptanlage nicht geeignet, da sie zu teuer
waren oder der Hersteller in der Zwischenzeit Insolvenz anmelden musste und nicht mehr liefern konnte.
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2 Zielsetzung

Aus den Rahmenbedingungen, wie sie in der Einleitung erlautert wurden, lassen sich folgende vier
Zielsetzungen fur das vorliegende Projekt ableiten, welche im Weiteren erlautert werden:

1. Weiterentwicklung der Konzeptanlage aus dem Vorgangerprojekt und Uberfilhrung in eine
mdglichst seriennahe Prototypenanlage

2. Entwurf einer Steuerung und Regelung des Systems fiir den Stromnetz-gefiihrten Betrieb

3. Optimierung von Emissionen und Verbrauch im Kaltstart und Warmlauf

4. Entwicklung eines Leichtlauf-Schmier6ls mit hoher Lebensdauer fiir Stationéar-Gasmotoren

Die Weiterentwicklung der Konzeptanlage beinhaltet die Konstruktion, den Bau, die Inbetriebnahme
sowie die Charakterisierung und Optimierung einer moglichst seriennahen BHKW-Prototypenanlage
(TRL Stufe 5-6), aufbauend auf dem Motor und den Ergebnissen aus dem Vorgangerprojekt.
Entsprechend wird der Motor mit Anpassungen bernommen und mit Anlagenkomponenten erganzt,
sodass eine kompakte Komplettanlage entsteht, welche auf Dauerfestigkeit und Betriebsstrategien
geprift werden kann. Bei der Auslegung der Einzelkomponenten der Anlage sowie dem Arbeitsprozess
stehen stets einen maximalen Wirkungsgrad und moglichst niedrige Emissionen im Vordergrund. Eine
enge Zusammenarbeit mit der Hoval AG im Rahmen des parallel laufenden Pilot- und
Demonstrationsprojektes (P&D-Projekt) (S1/501300-1) [2], vereinfacht die Auslegung und Auswahl von
Komponenten fiir den Wasserkreislauf. Auch das Kapseln und die Konstruktion der Gesamtanlage
sowie die Montage der funf Anlagen (PT1 — PT5) wird in Zusammenarbeit mit der Hoval AG
durchgefihrt.

Die Steuerung und Regelung des Systems sollte von Grund aufgebaut und auf die neuen Komponenten
zugeschnitten sein. Ein autonomer Betrieb sowie die Mdglichkeit die Anlage per Remote-Signal ein- und
auszuschalten sind die Voraussetzungen fir ein BHKW mit Netzstabilisierungsaufgaben und somit den
strom-gefuhrtem Betrieb. Die Mdéglichkeit eines Fernwartungszugriffs auf die dezentral aufgestellten
Anlagen sollte genauso gegeben sein wie die automatische Datensicherung der aufgezeichneten
Messwerte.

Um die Emissionen wahrend der Aufwarmphase der Maschine minimieren zu kénnen missen geeignete
Messgerate installiert und der Status Quo exakt erfasst werden. Fir einen Kaltstart wird der Zustand
der Maschine Uber die Temperatur der Bauteile und Flissigkeiten definiert. Als Grundvoraussetzung
zur Erfillung des dritten Zieles ist das Erreichen der beiden Vorangestellten (Entwicklung und Bau des
BHKW’s sowie dessen Steuerung). Die Entwicklung der Steuerung und der Maschine muss
abgeschlossen sein, da sonst nicht reproduzierbare Ergebnisse der Emissionsmessungen resultieren.

Fur die Entwicklung eines Leichtlauf-Schmier6ls ist es entscheidend zuerst eine ausfihrliche Analyse
des Basisols zu machen. Danach kénnen verbesserte Ole, welche mit den geeigneten Additiven
versetzt wurden an den Maschinen getestet werden. Fiir die Analyse sind zwingend geniigend Olproben
aus dem laufenden Betrieb der Maschinen nach unterschiedlichen Laufzeiten nétig. Es miissen also
nach Moglichkeit mehrere Maschinen mit moglichst langer Einsatzdauer des Ols vorhanden sein. Von
den 5 Anlagen wird PT1 fur das F&E-Projekt an der ETHZ genutzt wéhrend die weiteren Anlagen fur
die Dauerversuche im Rahmen des P&D-Projekts vorgesehen sind. Alle Anlagen, jedoch vor allem PT2-
5, sollen Daten fur die Olentwicklung liefern. Ein detaillierter Beprobungsplan wird von der Bucher AG
Langenthal Motorex ausgearbeitet und von der ETH in der Motorsteuerung hinterlegt um
sicherzustellen, dass die Olproben bei jeder Maschine zur rechten Zeit gezogen werden.
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3 Aufbau und Auslegung der Anlage

3.1 Verbrennungsmotor

Als Antriebseinheit wurde der 1-Zylinder, 4-Takt Motor von Swissauto Powersport LLC verwendet. In
seiner urspringlichen Anwendung als Range-Extender in Freizeit- und Motorsport Fahrzeugen wird der
Motor stochiometrisch mit Benzin betrieben und entspricht der geforderten Leistungsklasse von 5 bis
10 kW. Durch die standardmassig verbauten Walzlager an Kurbelwelle und Pleuel weist der Motor
bereits eine geringe Reibung auf und hat fiir seine Leistungsklasse einen hohen Wirkungsgrad. Der
stéchiometrische Verbrennungsprozess lasst den Einsatz eines 3-Wege Katalysators zu, womit die
Stationdremissionen bei geeigneter Lambdaregelung tief gehalten werden koénnen.

Der Serienmotor wurde fur das vorliegende Projekt auf Gasbetrieb bei konstanter Drehzahl und Volllast
umgeristet. Aufgrund der Erfahrungen aus Aladin | wurden hierfir die Nockenwellen, Ventile und
Ventilsitzringe ausgetauscht. Die Ventile und Sitzringe wurden wegen der wegfallenden Schmierung
durch das Benzin mit hochwertigerem Material ersetzt, welches fir die Gasanwendung geeignet ist.
Zudem wurde die Geometrie der Ventile und Sitzringe angepasst um den Verschleiss zuséatzlich zu
minimieren. Die Nockenwelle wurde durch eine solche mit fur den Volllastbetrieb bei 3000 1/min
optimierten Ventilsteuerzeiten ersetzt. Es wurde bei der Auslegung der Nockengeometrie auf moglichst
tiefe Ventileinschlaggeschwindigkeiten geachtet. Die optimierte Nockenform konnte aus der
Seriennockenwelle geschliffen werden. Um die Abriebfestigkeit der abgeschliffenen Nockenwelle zu
garantieren, musste eine zusatzliche Oberflachenbehandlung in den Produktionsprozess eingebunden
werden.

Ein weiterer Schritt zur Wirkungsgradoptimierung war die Optimierung der Ansaug- und
Abgastraktlangen. Diese wurden analog dem Vorgehen im Vorgangerprojekt Aladin | [1] mit Hilfe eines
Motorensimulationsprogramms optimiert, die errechneten Léangen sind spéter in die Konstruktion der
Ansaug- und Abgastrakte miteingeflossen. Zur Minimierung der Abgasemissionen wurde ein 3-Wege
Katalysator fir den Gasbetrieb im Abgastrakt eingebaut. Das Verhaltnis der Edelmetalle in der
Beschichtung ist hierbei anders als bei Benzin Katalysatoren.

Die 5 umgertsteten und optimierten Aladin Il Motoren wurden vor dem Einbau in der Komplettanlage
auf dem Motorenprufstand an der ETH/LAV vermessen. Beim Motor aus dem Vorgangerprojekt Aladin
| [1] wurde damals das Verdichtungsverhaltnis zwecks Leistungs- und Wirkungsgradsteigerung von 11.9
auf 13 erhoht. Die Aladin Il Motoren entsprechen von der Brennraumgeometrie wieder dem
Originalmotor. So sollte die Lagerbelastung minimiert werden unter der Préamisse, dass u.U. kleine
Einbussen im Wirkungsgrad in Kauf genommen werden mussen. Im Folgenden werden jeweils die 5
Aladin Il Motoren mit dem Aladin | Motor verglichen. Dieser wurde im Rahmen des Vorprojektes im
Jahre 2013 vermessen [1].

Mechanische Leistung

Abb. 1 zeigt die Wellenleistung aller 5 Aladin Il Motoren sowie jene vom Aladin | Motor. Grundsétzlich
liegen die Leistungen der Aladin Il Motoren leicht Uber derjenigen vom Aladin | Motor, obwohl letzterer
ein hoheres Verdichtungsverhéltnis von 13 aufwies. Dies lasst sich einerseits mit einer verbesserten
Gasdynamik und andererseits damit erklaren, dass der Serienmotor in der Zwischenzeit von Polaris
bereits weiterentwickelt wurde. Die Langen der Gastrakte wurden gegeniiber Aladin | nochmals
optimiert und es wurde ein anderer Venturimischer verwendet, welcher weniger Stromungswiderstand
aufweist. Die verbesserte Gasdynamik schlagt sich auch in den Wirkungsgraden (vgl. Abb. 2) nieder.
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Die Streuung unter den Aladin Il Motoren ist sehr klein. Die relative Standardabweichung liegt Gber alle
gemessenen Grissen stets unter 3 %.
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Abb. 1: Vergleich der mechanischen Leistung der 5 Aladin Il Motoren und dem Aladin | Motor mit
erhdhtem Verdichtungsverhaltnis.

Wirkungsgrade

Die Motorenwirkungsgrade aller Aladin Il Motoren sind minim héher als jener des Aladin | Motors (siehe
Abb. 2). Dies ist wie bereits oben erwéahnt auf den besseren Gaswechsel sowie auf die
Weiterentwicklung des Grundmotors zuruckzufihren. Die Motoren zeigen auch hier kaum
Abweichungen untereinander.
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Abb. 2: Vergleich der Effizienzen der 5 Aladin Il Motoren und dem Aladin | Motor mit erhéhtem
Verdichtungsverhéltnis.

3.2 Generator und Anbindung

Der wassergekihlte Asynchrongenerator wurde speziell fir diese Anwendung von der
Elektromotorenwerk Brienz AG (EMWB) entwickelt. Asynchrongeneratoren haben den Vorteil, dass
weder eine Erregerspannung, noch eine Leistungselektronik fiir die Netzsynchronisation notwendig ist.
Es ist mit solchen Drehstrommaschinen jedoch nicht moglich ohne Netzspannung das BHKW zu starten,
was fur ein Insel- respektive Notstromkonzept ndtig ware. Da jedoch die Aladin 1l Anlage z.B. als Teil
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eines grosseren BHKW-Schwarmes Netzstabilisierungsaufgaben I6sen soll [3], ist diese Funktionalitat
nicht Teil des Anforderungskataloges. Um zwecks Effizienzsteigerung des Gesamtsystems die
Abwarme des Generators nutzen zu kdnnen muss dieser wassergekdhlt sein und kann damit direkt in
den Kuhlkreislauf der Gbrigen Anlage eingebunden werden.

Die mechanische Anbindung des Generators an den Motor wurde von Swissauto Powersport LLC in
Burgdorf (nachfolgend Polaris genannt) in enger Zusammenarbeit mit dem ETH Labor fir
Aerothermochemie und Verbrennungsforschung (nachfolgend LAV genannt) konstruiert. Wegen der
charakteristischen Drehzahlschwankungen von Einzylindermotoren ist ein Schwungrad als
Schwingungsdampfer zwingend notwendig. Dieses wurde vom LAV ausgelegt und von Polaris
konstruiert. Die Randbedingungen seitens Generatorhersteller sowie die errechneten
Drehzahlschwankungen sind in Abb. 3 dargestellt.

—(Jl_hn Scfmegra ?5
£

- —Mit Schwungrad 20| — |
=

~. ol 8/

~ =
T 2
— 4 (=]

\ S

~ 000 _////_
Randbedingung: \/
optimales Drehzahlband

550 -500 -450 -400 -350 -300 -250 -200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200

Kurbelwinkel

Abb. 3: Berechnete Drehzahlverlaufe Uber einen Motorzyklus aufgrund von Zylinderdruckmessungen.
Diese Rechnungen dienten als Auslegungsgrundlage des Schwungrades.

Der Einbauort des Schwungrades relativ zu Verbrennungsmotor, Kupplung und Generator wirkt sich
entscheidend auf die wirkenden Kréfte an den Lagern der beiden Maschinen sowie auf das Drehmoment
an der Kupplung aus. Der Drehmomentverlauf Uber einen Verbrennungszyklus ist fir die Aladin Il
Konstruktion (Abb. 4) in Abb. 5 dargestellt. Aufgrund der Generatorlager- und Kupplungsbelastung
wurde entschieden das Schwungrad direkt am Kurbelwellenabgang des Verbrennungsmotors zu
montieren. Das nun geglattete Drehmoment wird anschliessend Uber eine Zahnwellenverbindung auf
die Generatorwelle Gbertragen. Um axiale Kréafte und somit Verschleiss in der Zahnwellenverbindung
zu vermeiden wurde Motor und Generator Uber ein steifes und somit tragendes Schwungradgehause
verbunden (siehe Abb. 4). Verbrennungsmotor, Schwungrad und Generator bilden somit einen
zusammenhangenden Koérper, welcher wiederum mit Schwingungsdampfern auf dem BHKW-Rahmen
gelagert ist.
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Abb. 4: 3D-CAD Visualisierung der GenSet Abb. 5: Errechneter Drehmomentverlauf tber
Konstruktion fur Aladin II. einen Zyklus vor und nach dem Schwungrad.

3.3 Gesamtanlage

Abb. 6 zeigt eine schematische Ubersicht des gesamten Anlagenaufbaus. Zur besseren
Ubersichtlichkeit sind  Peripheriekomponenten wie  Sensoren, Sicherheitsgruppen  oder
Ausgleichsgefasse nicht aufgefiihrt. Den zentralen Baustein der Anlage bildet die in den Kapiteln 3.1
und 3.2 beschriebene Einheit aus Verbrennungsmotor, Generator und Schwungrad. Die vom Generator
produzierte elektrische Energie wird tiber den Schaltkasten an das Stromnetz tibertragen und bei Bedarf
vor Ort verbraucht oder rlickgespeist.

Das Verbrennungsgemisch wird luftseitig Gber einen Ansaugtrakt mit Einlassfilter und gasseitig Gber
den Anschluss an das Erdgasnetz bereitgestellt. Uber einen Venturimischer wird dem
Verbrennungsmotor das Treibstoff/Luft-Gemisch zugefuhrt. Heutige, am Markt verfiigbare
Venturimischer kdnnen in stationdren Anwendungen die Regelung des Treibstoff-Luft-Gemisches
ausfuhren. Die Regelung erfolgt jedoch sehr langsam und ist bei strikten Anforderungen an die
Genauigkeit nicht zweckmassig. Da im vorliegenden Fall zur Emissionsminimierung ein 3-Wege
Katalysator eingesetzt wird, der hohe Anforderungen an das Verhaltnis von Treibstoff und Luft stellt,
wird die Gemischregelung von einem zusétzlichen Regelventil im Gaspfad vorgenommen, sodass die
Funktion des Venturimischers auf den reinen Mischvorgang beschrankt ist. Nach der Verbrennung
werden die im Abgas befindlichen Schadstoffemissionen im 3-Wege Katalysator reduziert und oxidiert.
Das heisse Abgas wird anschliessend Uber einen Rohrbindelwarmetauscher an die Umgebung
abgefihrt.
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Abb. 6: Schema des Aladin mBHKW

Der hydraulische Aufbau besteht aus zwei gekoppelten Wasserkreislaufen, dem Kuahlkreislauf fir den
Verbrennungsmotor und dem Heizkreislauf zur Erzeugung der Wéarmeenergie. Die Kopplung erfolgt
Uber einen Plattenwarmetauscher, der kreuzweise durchstromt wird. Dadurch wird Motorwarme aus
dem Kihlkreislauf abgefuhrt und an den Heizkreislauf Ubertragen. Im Kuhlkreis werden zudem ca.
8-10% des gesamten Volumenstroms (iber eine Verzweigung an einen Olwarmetauscher gefiihrt, um
die Temperatur des Motor6ls zu begrenzen. Weiterhin ist ein 3-Wege Ventil integriert, das es erlaubt,
den Plattenwérmetauscher und damit die Kopplung mit dem Heizkreislauf zu regulieren. Dies ist
insbesondere zum schnellen Aufwarmen des Motors zweckmassig, da bei geschlossenem 3-Wege
Ventil keine Kuhlung Uber den Heizkreis stattfindet und der Warmeverlust auf die Warmeabgabe der
Verrohrung und des Motors an die Umgebung beschrankt bleibt. Sobald der Motor die nominelle
Betriebstemperatur erreicht hat, wird das 3-Wege Ventil getffnet, sodass die Anlage thermische Energie
Uber den Heizkreislauf in Form einer Vorlauftemperatur mit einem Volumenstrom an den
Energiepufferspeicher tbertragen kann. Der Wiedereintritt des Heizwasser erfolgt am Ausgang des
Energiepufferspeichers mit einer bestimmten Ricklauftemperatur. Nach Eintritt des Heizwasser am
Rucklauf erfolgt eine Verzweigung zur Kilhlung des Asynchrongenerators. Dies ist zweckmassig, da die
Rucklauftemperatur im nominellen Betrieb die niedrigste Temperatur des Systems darstellt. Aus diesem
Grund wird mit dieser Temperatur ebenfalls der spezifisch entwickelte Abgaswéarmetauscher
durchstromt. Dieser ist als Rohrbindelwdrmetauscher ausgelegt und beinhaltet die Mdglichkeit der
Brennwertnutzung durch Kondensatabscheidung, um die thermische Effizienz der Anlage zu erhéhen.
Zur Maximierung des Brennwerteffekts ist es daher zweckmassig, den Abgaswarmetauscher mit der
niedrigst moglichen Temperatur, der Ricklauftemperatur, zu durchstromen. Analog zum Kuhlkreislauf
ist auch im Heizkreis ein 3-Wege Ventil integriert, mit dem die Kopplung der Kreislaufe tGber den
Plattenwarmetauscher reguliert werden kann. Bei alleiniger Verwendung des 3-Wege Ventils im
Kihlkeislauf wurden grosse Rickwirkungen auf die Motortemperatur und Vorlauftemperatur beim
Umschaltvorgang nach Aufwéarmen des Motors beobachtet. Unter Zuhilfenahme des 3-Wege Ventils im
Heizkreis kann dieser Umschaltvorgang feiner abgestimmt werden und somit grosse
Temperaturschwankungen vermieden werden (vgl. Kapitel 4.2.2). Eine detaillierte Ubersicht des
Anlagenaufbaus mit samtlichen verbauten Komponenten ist mit Abb. 39 in Kapitel 9 gegeben.

Im Stationarzustand liefert die komplettinstrumentierte ETH Anlage (PT1) eine elektrische Leistung von
7.5 kW bei einer thermischen Leistung von 13.1 kW. Bei einer Brennstoffleistung von 23.4 kW entspricht
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dies einem Gesamtwirkungsgrad von 88% Woabei der elektrische Wirkungsgrad 32% ausmacht. Die
Emissionen im Stationarbetrieb, also bei warmem Katalysator, konnten mit der neuen Lambdaregelung
auf <10 mg/Nm?3 NOX, <35 mg/Nm? CO und <5 mg/Nm?3 THC (total hydro carbon) reduziert werden. Die
in der Luftreinhalteverordnung (LRV) festgelegten Grenzwerte (NOX: 250 mg/Nm3, CO: 650 mg/Nm?)
werden somit um ein Mehrfaches unterboten. Sogar die strengere Limitierung fir NOX in der Stadt
Zurich wird um ein 5-Faches unterschritten.
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4 Steuerung und Regelung

Steuerungs- und Regelungssysteme sind heutzutage unersetzbar, wenn ein funktionsgerechter,
sicherer Betrieb von Anlagen, wie dem Aladin 1l mBHKW, zu gewadhrleisten ist. In diesem
Zusammenhang wurde von der ETH Zlrich eine vollstandige Anlagensteuerung programmiert und
durch dedizierte Regelungssysteme erganzt.

4.1 Steuerung

Bei der Entwicklung eines autonomen Betriebskonzept zur sicheren Steuerung der Prototypenanlagen
wurde ein hierarchischer Ansatz verfolgt. Es besteht somit aus mehreren, miteinander koordinierten
Funktionen, die von einem ubergeordneten Entscheidungslevel aktiviert oder deaktiviert werden
kénnen. Auf diese Funktionsentscheidungen kann nicht manuell zugegriffen werden. Das Konzept ist
auf Autonomie ausgelegt. Gleichwohl kann die globale Entscheidung des An- oder Abschaltens des
mBHKW entweder automatisiert oder von einem Anwender erfolgen, sofern das korrekte Startsignal
gesendet wird. Eine detaillierte Auffihrung zu dieser Funktion der Betriebssteuerung ist in Kapitel 4.3
gegeben.

Die Betriebsart der mBHKW-Anlage ist so ausgelegt, dass sie einem chronologischen Kreislauf
verschiedener Modi folgt, damit die unterschiedlichen Anforderungen des jeweiligen
Betreibungszustandes erfullt werden kénnen. In der Grundform besteht dieser Betreibungskreislauf aus
den Modi ,Anschalten®, ,Abschalten®, ,Betrieb“ und ,Ruhezustand®. Letzterem kommt aus
Sicherheitsgriinden eine besondere Bedeutung zu. Obwohl die mBHKW Anlage nicht angeschaltet ist
Uberwacht die Motorsteuerung als tbergeordnete Sicherheitsinstitution mithilfe samtlicher Sensorik
bereits alle sicherheitsrelevanten Betriebsparameter. Werden Abweichungen spezifischer Kenngréssen
vom Normzustand oder Komponentenausfélle, beispielsweise Sensorausféalle oder —fehler, erkannt,
wird ein Start der Anlage unterbunden und die Anlage in einen ,Fehlermodus” versetzt. Aus
prozesstechnischen Grinden und unter Beriicksichtigung der Anforderungen des nachfolgend detailliert
erlauterten Sicherheitskonzepts ist zudem der Modus ,lInitialisierung® realisiert. Eine schematische
Darstellung des gesamten Prozesskreislaufs ist Abb. 7 zu entnehmen.

Diese beschriebene ,Mode-Control* bildet den zentralen Baustein zur Erfiillung aller koordinativen
Funktionen, da das Betriebsmanagement diese Modus-Information an alle weiteren auf der
Motorsteuerung implementierten Subsysteme und somit auch Funktionen distribuiert, wobei jedem
Modus eindeutig definierte Handlungsweisungen zugrundliegen.
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Hard-Stop

manueller Neustart

Abb. 7: Prozesskreislauf der Betriebssteuerung

Sicherheitskonzept

In prozesstechnischen Anlagen ist ein durchdachtes, auf Riuckfallebenen basiertes Sicherheitskonzept
unabdingbar, um einen sicheren Betrieb fir Mensch und Maschine zu gewéhrleisten. Strukturell ist das
entwickelte Sicherheitskonzept aus zusammenwirkenden Funktionsgruppen aufgebaut. Von grdsster
Bedeutung sind in diesem Kontext die Zustandsiiberwachung, die redundante Fehlererkennung, die
Klassifizierung von Fehlerfallen, sowie das Fehlermanagement, deren Funktionsweise im Folgenden
grundlegend dargestellt wird.

Die Zustandstuiberwachung oder auch Zustandsbeobachtung ist ein passives Instrument. In ihr werden
samtliche sicherheitsrelevanten Kenngrdossen gebiindelt. Kennwerte die nicht direkt ber Sensoren
beobachtbar sind, werden in der Zustandsiberwachung berechnet. Sofern mdglich sind zudem
Plausibilitatselemente eingefihrt, die eine alternative Bestimmung von Kenngrdssen erlauben. Die
Bindelung zu Gberwachender Signale wird dauerhaft der Fehlererkennung weitergegeben.

Die Fehlererkennung bewertet die von der Uberwachung aufgenommenen Signale und tberprift ob
Fehlergrenzen Uberschritten wurden. Die Fehlererkennung bewertet somit jedes Signal anhand
verschiedener Kriterien und l6st bei Verletzung eines Sicherheitskriteriums einen Fehlerfall aus. Die
Sicherheitskriterien sind fir jede sicherheitskritische Grésse unterschiedlich. Sofern notwendig, kdnnen
auch mehrere Kriterien fur ein Signal gultig sein. Einige Beispiele fiir Sicherheitskriterien sind:

e Dauer der Abweichung

e Hohe der Abweichung

e Gradient der Abweichung pro Berechnungsschritt
¢ Nichtbestehen von Plausibilitdtstiberprifungen

Jedes Kriterium basiert auf definierten Eingriffsschwellen, die Giber den gesamten Projektzeitraum und
anhand der Resultate aller Prototypenlaufe fortlaufend verfeinert und angepasst wurden.

Die Fehlerklassifizierung bildet die Grundlage zur Priorisierung der Abweichungen und beeinflusst direkt
das Verhalten im Fehlerfall. Diese Funktionsgruppe kann als Element verstanden werden, dass die
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Bedeutung eines Fehlerfalls bestimmt. Es wird unterschieden in Fehlerfalle, die einen ,Hard-Stop“ und
diejenigen, die einen ,Soft-Stop* einleiten. In bedeutungsschweren Fehlerfallen, beispielsweise einem
Bruch der Wellenverbindung zwischen Verbrennungsmotor und Generator, der einen rasanten Anstieg
der Motordrehzahl zur Folge hatte, muss ein ,Hard-Stop“ eingeleitet werden und die Anlage ohne
Verzdgerung ausgeschaltet werden. Samtliche Aktuatorik wird in einen Sicherheitsmodus versetzt.
Beispielsweise bedeutet dies, dass die Ziindung des Motors sofort abgeschaltet wird, wahrend die
Wasserpumpen auf maximale Leistung eingestellt werden, um ein Maximum an Warmeabfuhr zu
generieren und die Anlage schnellstmdglich abzukihlen. Erstere Massnahme resultiert jedoch in einem
Restgasvolumen, dass unverbrannt durch den Verbrennungs- und Abgaspfad geleitet wird und dadurch
lokal hohe Erhitzungen des Katalysators bewirken kann. Der ,Hard-Stop“ wird demnach nur in
besonders schwerwiegenden Féllen eingeleitet. In dessen Folge verhindert eine Sicherheitsfunktion ein
direktes Wiederanschalten der Anlage. Ein Neustart kann dann nur durch einen manuellen Neustart der
Motorsteuerung erfolgen. Diese konzeptionelle Massnahme bewirkt, dass in diesem schwerwiegenden
Fehlerfall eine bewusste Fehlerdiagnose und —bereinigung durch die fir die Anlage verantwortliche
Person erfolgen muss, bevor eine weitere Betreibung moglich ist.

Demgegeniuber wurde der ,Soft-Stop“ konzeptualisiert, der als allgemeiner Fehlerfall dient. Der
Uberwiegende Anteil der Fehlerféalle, beispielsweise Temperaturabweichungen, Druckverluste oder
Sensorfehler, wird Uber dieses Verhalten realisiert. Grundséatzlich unterscheidet sich der ,Soft-Stop® in
zwei Gesichtspunkten vom ,Hard-Stop“. Zum einen kann, je nach Signal, ein Fehler fir mehrere
Berechnungsschritte bestehen, bevor der Fehlermodus aktiviert und die Anlage abgeschaltet wird.
Somit wird verhindert, dass beispielsweise einmalige sensorische Schwankungen nicht direkt zu einem
Abschalten der Anlage fuhren, sondern der weitere Fehlerverlauf entscheidend ist. Zum anderen ist das
Verhalten im ,Soft-Stop“ mit einem erzwungenen Abschalten der Anlage vergleichbar. Die Aktuatorik
wird nicht in einen Sicherheitsmodus versetzt. Stattdessen wird die Anlage ordnungsgemass
heruntergefahren und der jeweilige Fehlerfall zu Diagnosezwecken angezeigt. Diese Massnahme
bewirkt beispielsweise, dass das im System vorhandene Sicherheitsventil beim Auslésen des Fehlers
geschlossen, die Zundung aber noch wenige Zyklen weiter betrieben wird, sodass die Anlage ohne
unverbranntes Restgas auslaufen kann und somit katalysatorseitige Schaden vermieden werden
koénnen.

Das Fehlermanagement als letztes Glied der Prozesskette schliesst den Kreislauf zum
Betriebsmanagement und Gbernimmt die eigentliche Aktuierung des Fehlermodus. Das Verhalten der
Anlage ist hierbei abhangig von der Bedeutung des Fehlerfalls, die von der Klassifizierung libergeben
wird. Das System kann in einem Fehlerfall gemé&ss Abb. 7 nur durch eine manuelle Fehlerquittierung in
den Ruhzustand Uberfuihrt werden. Im Falle eines ,Hard-Stops” muss, wie zuvor beschrieben, dartber
hinaus ein Neustart der Motorsteuerung erfolgen. Im programmierten Fehlermanager werden die
aktiven sowie die aufgetretenen Fehler zu Diagnosezwecken dokumentiert. Aus strukturellen Griinden
ist jedoch immer ein spezifischer Fehler, genauer der Fehler mit der héchsten Prioritat, massgebend fir
die Auslésung des Fehlermodus. Damit wird effektiv vermieden, dass mehrere Fehler auftreten und
Unklarheiten bestehen, welcher dieser Fehler zu einem Abschalten der Anlage gefiihrt hat. Der
Fehlerspeicher wird dem Bediener Uber die eigens entwickelte Prifstandssoftware ausgegeben, sodass
eine gezielte, manuelle Fehlerdiagnose und —beseitigung ermdglicht wird.

Weitere Funktionseigenschaften

Die zuvor beschriebenen Konzepte bilden softwaretechnisch die Management-Ebene zur Betreibung
der BHKW-Anlage ab. Dem untergeordnet ist eine Ebene mit speziell entwickelten Steuerungs- und
Regelungssystemen, die betriebsbedingt an- und abgeschaltet werden koénnen oder
zustandsindividuelle Einstellungen hinterlegt haben. Beispiele hierflir sind:
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Gasregelung zur Einstellung des Verbrennungsgemischs (Kapitel 4.2.1)
Regelung der hydraulischen Kreislaufe (Kapitel 4.2.2)

Dediziertes Kaltstartkonzept (Kapitel 4.2.2 und Kapitel 5)

Optimierung des Anlauf- und Abschaltverhaltens (Kapitel 4.3)
Steuerungstechnische Umsetzung von Wartungsintervallen (Kapitel 4.3)

agrLDdE

Schaltschrank

Die zentrale Systemkomponente zur Umsetzung der zuvor angefiihrten Konzepte bildet der in Abb. 8
dargestellte Schaltschrank. Dieser wurde projektspezifisch geplant und gefertigt. Bei der Planung wurde
fortlaufend auf die Umsetzbarkeit des entwickelten Sicherheitskonzepts geachtet. Alle
Kommunikationswege entsprechen dem Industriestandard und sind somit zukunftsorientiert ausgelegt.
Ferner wurden kosteneffiziente Bauteile und Komponenten verwendet, um eine Weiterentwicklung der
Anlage in Richtung Serienanwendung zu vereinfachen. Mit der Ausnahme, dass zu
Forschungszwecken weitaus mehr Temperatursensoren integriert sind als in Serienanwendungen notig
waren, ist der Ubrige Aufbau fir eine seriennahe Fortentwicklung geeignet.

Abb. 8: Schaltkasten des Aladin [| mBHKW

4.2 Regelung

Neben den notwendigen Steuerungssystemen (vgl. Kapitel 4.1) ist in heutigen technischen Anlagen
eine Vielzahl von Regelungssystemen integriert. Diese haben den Vorteil, dass durch sensorische
Uberwachung schnell, gezielt und préazise auf Zustandsveranderung reagiert werden kann. Im Rahmen
des Aladin Il Projekts wurden mehrere Regelsysteme implementiert, die jeweils eine bestimmte Funktion
erfillen. Die zwei wichtigsten, die Regelung des Verbrennungsgemischs und die Regelung der
Hydraulikkreislaufe, sind im Folgenden im Detail dargestellt.

4.2.1 Luftpfadregelung

Ein wesentliches Ziel des Projekts Aladin Il besteht in der Minimierung der Emissionen. Dabei soll die
Anlage nicht nur auf die Einhaltung bestehender Richtlinien, beispielsweise der in der Schweiz gliltigen
Luftreinhalteverordnung, sondern auf die technisch niedrigst méglichen Emissionen optimiert werden.
Aus Vorstudien und dem Stand der Technik ist bekannt, dass ein Grossteil der Emissionen wahrend
des Kaltstartvorgangs emittiert wird. Die Optimierung dieses transienten Zustands ist besonders von
der schnellen Einstellung der stationdren Abgastemperatur abhéngig, da die Temperatur des
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integrierten 3-Wege-Katalysators den zentralen Baustein des optimalen Emissionsreduktionsfensters
darstellt. Diese Temperatur ist wiederum entscheidend abhangig von der Temperatur des Motors.
Direkter Einfluss kann somit Giber die schnelle Erwarmung des Motors und Kenngréssen, die direkt die
Temperatur des Abgases beeinflussen genommen werden. Abb. 9 gibt einen Uberblick uber diese
Einflussgréssen.

Zindwinkel

\ 4

Luftverhaltnis
K'L'lhlmittelmassenflusg - MOtor

Kijhlmitteltemperatur;~ w

Abb. 9: Einflussgrdssen auf die Abgastemperatur

Abgastemperatur >

\ 4

Der Einfluss des Kihlmittelmassenfluss und die Kuhimitteltemperatur auf die Abgastemperatur sind im
Vergleich mit dem Einfluss von Ziundwinkel und Luftverhaltnis vernachlassigbar und werden daher nicht
weiter betrachtet. Ferner werden der Zundwinkel und das Luftverhéltnis in ihrem Effekt auf die
Kaltstartemissionen in Kapitel 5 detailliert betrachtet. Im Folgenden wird daher die entwickelte
Luftpfadregelung vor dem Hintergrund des stationaren Betriebs betrachtet.

Das Luftverhéltnis A ist definiert als Verhaltnis der tatsachlichen Luftmasse zu der Luftmasse, die fiir
eine stochiometrische Verbrennung notwendig ist (FI. 1).

) = hiats Fl. 1

ML stoich

Gemass Abb. 10 wirken sich Variationen des Luftverhaltnisses signifikant auf die Emittierung von
Schadstoffen aus.
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Abb. 10: Emissionen in Abhangigkeit des Luftverhaltnisses A

Zum Zweck der Emissionsminimierung wird im Rahmen des Aladin Il mBHKW ein 3-Wege Katalysator
eingesetzt. Diese Komponente erfordert ein Luftverhaltnis in einem engen Bereich um A = 1. Diese
Bedingung ist unter allen Zusténden, Kaltstart sowie stationdrer Zustand, sicherzustellen, um den
Katalysator nicht zu beschadigen. Die in diesem Zusammenhang entwickelte A-Regelung erfiillt diese
Anforderungen lber den gesamten Lebenszyklus der mBHKW-Anlage, da sowohl Veranderungen des
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Verbrennungsvorgangs im Motor, als auch Alterungserscheinungen und damit Veranderungen des
Katalysatorverhaltens ausgeregelt werden kdnnen. Abb. 11 gibt den schematischen Aufbau der
Reglerstruktur wieder.

REF REF }?jleZt _______________________________
)‘DS by >‘US 2\ | )\mgas | ATeas
DS | US ' . : |

£~ [Controller| 4= [Controller|: ICE T™WC

widerange O, sensor

switch-type O sensor

Abb. 11: Struktur der Lambdaregelung

Das Regelungsprinzip folgt einer kaskadierten Struktur und beruht zunéchst auf einer stabilen Regelung
des Luftverhéltnisses vor dem Katalysator. Als Messsonde wird eine Breitbandsonde eingesetzt, die
den relevanten Messbereich des Luftverhéltnisses abdeckt. Ein PI-Regler wurde so aufgebaut und
abgestimmt, dass diese Abweichung des aktuell von der Sonde gemessenen A-Wertes mit dem
gewunschten A-Sollwert in ausreichender und technisch méglicher Genauigkeit minimiert wird. Abb. 12
zeigt die Messergebnisse unter Einsatz dieses .nneren“ Regelkreislaufs. Aus Grinden der
Ubersichtlichkeit sind zwei verschiedene Auflésungen dargestellt.

1.1 T T T T T T
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Abb. 12: Luftverhaltnis vor dem Katalysator vor dem Katalysator in zwei Auflésungsgraden

Es zeigt sich, dass mit der entwickelten Regelung das Luftverhaltnis vor dem Katalysator sehr genau
eingeregelt werden kann. Die in Abb. 12 auftretenden Schwankungen unterliegen den Ublichen
Abweichungen, die durch kleine Variationen der innermotorischen Verbrennung und durch die
Genauigkeit der Auswertungselektronik, deren Signale als analoge Spannungen an die Motorsteuerung
und damit die Regelung Ubertragen werden, auftreten. Ohne nachgeschaltete Filterung ergeben sich
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Schwankungen im Bereich von 1%. Mit nachgeschalteter Filterung kénnen diese Schwankungen weiter
reduziert werden. Bei jeder Filterung ist jedoch zu beachten, dass Veradnderungen der Dynamik
auftreten, die sich auf die Qualitat des Reglers auswirken. In der Lambdaregelung des Aladin I mMBHKW
findet daher nur eine sehr konservative Filterung statt, sodass die Qualitdt des Lambdareglers
hauptsachlich durch die Reglerauslegung bestimmt bleibt.

Wie zuvor erwahnt hat der Katalysator einen signifikanten Einfluss auf die Schadstoffemissionen. Eine
Regelung des Luftverhéltnisses vor dem Katalysator kann somit als notwendige Regelung betrachtet
werden. Um die Konvertierungsvorgange und insbesondere den Alterungsvorgang des Katalysators zu
bertcksichtigen, ist die Lambdaregelung gemass Abb. 11 um eine Messsonde nach dem Katalysator
erweitert. Diese A-Sonde ist als Sprungsonde ausgefuhrt und wird gemeinhin als Diagnosesonde
bezeichnet, da sich aus dem Vergleich beider Sondensignale Rickschliisse auf die Funktionsfahigkeit
des Katalysators ableiten lassen. Mit Hilfe der Sprungsonde kdnnen somit Verschleisserscheinungen
und weitere Einflisse auf die Konvertierungsqualitét des Katalysators beriicksichtigt werden. Ferner
sind Breitbandsonden, wie sie vor dem Katalysator eingesetzt wird, anfallig fir Sensordrift. Mithilfe der
Sprungsonde kann dieser zeitliche Drift kompensiert werden.

Regelungstechnisch bildet das von der Sprungsonde gemessene Luftverhéltnis nach dem Katalysator
die fur den Emissionsausstoss wichtigste Kenngrosse. Ein weiterer Pl-Regler stellt sicher, dass dieses
effektive Luftverhaltnis emissionsoptimal eingeregelt wird. Durch die Verwendung des &ausseren
Regelkreises mit der Sprungsonde nach dem Katalysator wird nun dem inneren Regelkreis vor dem
Katalysator statt eines konstanten A-Sollwerts ein vom &usseren Regelkreis bestimmter, dynamischer
A-Sollwert Ubergeben.

Die damit verbundenen, haufigen Sollwertspriinge im Bereich von < 1% sind in der Feinauslegung des
inneren PI-Reglers beriicksichtigt. Eine Systemidentifikation hat ergeben, dass Anderungen der
Gasregelventilposition aufgrund des Katalysatoreinflusses vor dem Katalysator signifikant friher als
nach dem Katalysator zu detektieren sind. Der kaskadierte Regler berticksichtigt dieses Verhalten
indem der innere Regelkreis mit einer schnelleren Dynamik ausgelegt ist, als der dussere Regelkreis.
Damit ist die Haufigkeit der berechneten Sollwertspriinge begrenzt und der innere Pl-Regler kann
diesen durch seine schnellere Dynamik problemlos folgen. Die Folge ist, dass der Katalysator nicht zu
einem stark dynamischen Verhalten angeregt wird, sondern aus Sicht des einstrémenden
Abgasgemischs quasi-stationar betrieben wird. Resultate zu den Schadstoffemissionen im stationéren
Betrieb sowie auch unter Kaltstartbedinungen unter Verwendung der entwickelten Lambdaregelung sind
Kapitel 5.4 dargestellt.

4.2.2 Regelung des Hydrauliksystems

Der Regelung der Wasserkreislaufe des Aladin mBHKWs kommt eine zentrale Bedeutung zu.
Besonders die Anforderungen an eine schnelle Bereitstellung thermischer Leistung, mdglichst kurze
Aufwarmzeiten des Schmierdls sowie eine stabile und funktionssichere Temperaturregelung an der
Schnittstelle zum Warmespeicher machen eine robuste und qualitativ hochwertige Regelung zur
Grundvoraussetzung. Zu dokumentarischen Zwecken wird im Folgenden zwischen der Regelung im
stationaren Betrieb und der Regelung zur Optimierung des Aufwarmverhaltens des BHKW
unterschieden. Dies ist zweckmassig, da diese zwei Betriebszustande unterschiedliche Anforderungen
an die Regelung stellen. Zur Erhéhung der Ubersichtlichkeit und Einheitlichkeit werden an dieser Stelle
die Motorausgangstemperatur T12, die Heizkreisvorlauftemperatur T24 und die Temperatur des
Schmierdls in der Olwanne TO1 als relevante Systemtemperaturen definiert (vgl. Abb. 39 im Anhang).
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Stationarer Betrieb

Der stationare Betrieb des Wasserkreislaufs ist dadurch gekennzeichnet, dass sich alle relevanten
Systemtemperaturen der Wasserkreislaufe nur noch sehr langsam, also mit einer grossen Zeitkonstante
verandern. Dies macht den Einsatz einer klassischen Pl-Reglerstruktur zweckmassig, da diese Regler
je nach Abstimmung eine gute Schnelligkeit und Genauigkeit bei der Minimierung der Abweichungen
von einem Temperatursollwert erreichen kénnen. Der Einsatz von modernen, ressourcenintensiven
Methoden wurde im Kontext des stationaren Regelbetriebs, besonders aufgrund der im Vergleich
langsamen Dynamik von Temperaturanderungen, daher als nicht zweckgemass bewertet.

Im Zusammenhang mit dem Aufbau der Anlagen im parallelen P&D Projekt (S1/501300-1) [2] wurde
zunéachst ein auf dem ETH Prifstand entwickelter, simpler PI-Regler implementiert. Der verfolgte
Einsatzzweck war zunachst einzig auf einen sicheren, robusten Betrieb der Anlage ausgelegt, um das
gesamte Blockheizkraftwerkverhalten analysieren und gegebenenfalls optimieren zu kénnen. Diese
erste Reglerstufe bestand aus einem PI-Regler, dessen Ausgabe ein Stellsignal fur die Umwélzpumpe
des Heizkreises (vgl. Abb. 6) war. Als Regelgrésse wurde zunachst die Motorausgangstemperatur T12
und nicht die Vorlauftemperatur T24 definiert. Diese Entscheidung begrindet sich auf dem Ziel, das
System zundachst sicher, aber mit so wenigen Randbedingungen wie mdéglich zu betreiben. Damit wurde
sichergestellt, dass eine umfassende und méglichst wenig beeinflusste Analyse des Systemverhaltens
vorgenommen  werden  kann. Insbesondere  die  gegenseitige  Beeinflussung  von
Motorausgangstemperatur T12, Vorlauftemperatur T24 und deren Auswirkungen auf die
Temperaturdifferenz Giber dem Motor sowie die Schmieréltemperatur in der Olwanne TO1 konnte so
eingehend untersucht werden. Die Umwalzpumpe P11 wurde in diesem Zustand nicht geregelt, sondern
konstant auf maximale Drehzahl eingestellt, um bei der Reglerabstimmung und den damit verbundenen
Auswirkungen auf die Temperaturdifferenz keine kritischen Zustédnde zu erzeugen (Fehlergrenze
Admotor = 10°C)

Die Qualitdt dieses vereinfachten Reglerkonzepts war ausreichend, um es als Grundlage fir die
Inbetriebnahme aller weiteren Blockheizkraftwerke einzusetzen. Wie in Abb. 13 dargestellt, konnte das
Uber- bzw. Unterschwingen auf einen sehr engen Bereich von + 0.8°C um den Sollwert beschrankt
werden. Die Anregelzeit bei Springen des Sollwerts von AT_soll > 5°C war in der implementierten
Abstimmung mit teo = 9.47 s sehr hoch. Da diese Abstimmung jedoch einen stabilen Betrieb ermdglichte
und ferner die Sollwertspriinge im stationdren Zustand auf AT_sollmax < 1.6°C begrenzt waren, wurde
diese Struktur als geeignet fir den nachfolgenden Funktions- und Inbetriebnahmeprozess bewertet. Der
grosste prozesstechnische Vorteil lag darin, dass nur die Motorausgangstemperatur T12 aus
sicherheitstechnischen Uberlegungen begrenzt wurde. Samtliche weiteren Temperaturen waren ein
Resultat des hydraulischen Anlagenverhaltens, sodass inshesondere bei den Funktionstests und der
Inbetriebnahme am jeweiligen Bestimmungsort schnelle Vergleiche mit vorherigen Inbetriebnahmen
aus anderen Anlagen mdglich waren. Dadurch konnten Unterschiede im hydraulischen Verhalten
schnell und eindeutig einer bestimmten Ursache zugeordnet und entsprechende Massnahmen zur
Angleichung vorgenommen werden. Exemplarisch sei an dieser Stelle die Einstellung von Drosseln im
Heizkreis genannt, mit denen das thermische Verhalten der Anlagen angeglichen wurde, sodass ein
spaterer datenbasierter Vergleich méglich ist.
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Abb. 13: Inbetriebnahmeregelung (Regelung auf eine Motorausgangstemperatur T12 = 80.5°C)

Zur Effizienzsteigerung und einer erhohten Regelqualitdt unter Ausnutzung der aktuatorischen
Moglichkeiten, wurde die Wasserkreislaufregelung konzeptionell dahingehend Uberarbeitet, dass die
Umwalzpumpe P21 im Heizkreis als Aktuator fur die Regelung der Vorlauftemperatur fir den
Warmespeicher eingesetzt wird. Ferner wurde die Umwalzpumpe P11 regelungstechnisch so
eingebunden, dass sie als Aktuator fur die Regelung der Temperaturdifferenz Gber dem Motor
(Admotor_son = 5°C) fungiert. Zum Zweck der Systemanalyse und insbesondere der Analyse des
Systemverhaltens des eingebundenen Regelkugelhahns V21 wurde das Blockheizkraftwerk simulativ
in der Softwareumgebung Matlab/Simulink® umgesetzt. Eine umfassende Messreihenaufnahme und
anschliessende Identifikation samtlicher Systemkomponenten zeigte eine sehr gute Ubereinstimmung
zwischen Messung und Simulation fir den stationdren Zustand. Basierend auf diesem Modell wurde
eine Systemanalyse durchgefiihrt, um den Grad der Auswirkungen von Variationen der Aktuator-
Stellsignale auf das Systemverhalten zu ermitteln.

Die Analyse bestétigte die Annahme, dass zur Regelung der Vorlauftemperatur T24 die Pumpe P21 im
Heizkreis der geeignete Aktuator, wahrend die Pumpe P11 zur Regelung der Temperaturdifferenz Giber
dem Motor geeignet ist. Entsprechend wurde das aufgebaut Model zur Reglerauslegung und
Optimierung verwendet. Wie zuvor erwdhnt stellt fir den stationaren Zustand ein Pl-Regler die
geeignete Reglerstruktur zum Auflésen des Zielkonflikts zwischen Ansprechverhalten und Genauigkeit
dar. Der Regler wurde anschliessend simulativ optimiert und im Prifstandsversuch implementiert,
getestet und optimiert. Als Resultat weisen sowohl die Regelung der Temperaturdifferenz Gber dem
Motor, als auch die Regelung der Vorlauftemperatur T24 Abweichungen von ihrem jeweiligen Sollwert
von < 0.5°C auf (Abb. 14). Zu beachten ist, dass T12 nun nicht mehr als Regelgrésse verwendet wird,
sondern eine Folge der Warmeabfuhr Uber den Plattenwarmetauscher durch die Regelung von T24
darstellt. Der in Abb. 14 erkennbare Unterschied zwischen T12 und T24 korrespondiert, unter
Berucksichtigung der zu diesem Zeitpunkt vorhandenen hydraulischen Massenstrome, mit einer
Warmeabfuhr von 1kW aus dem Motorkihlkreislauf (Laufzeit = 1h)

23/72



v Aladin Il — Entwicklung eines Gasbetriebenen, Hochflexiblen ,Near-Zero* Emission Mikro-Blockheizkraftwerks

3
'—"N_ 80— =
[
750 —
| I | | | | | | | |
20 T [ I T T T T T T T
85— —
o
o
" 80
(=)
75 —
l I | I | l l | |
6 T T T T T T T T T T
O 55 —
e,
3 5 AN AN A e e A AR A AR A MR AA A P A A A e e A
[
< 45+ —
4 | I | | | | | | | |
2800 2900 3000 3100 3200 3300 3400 3500 3600 3700 3800 3900
Zeit [sek]

Abb. 14: Hydraulikregelung im stationaren Betrieb (1. 924 son = 80°C, 2. ASwotor,soll = 5°C)
Aufwarmverhalten

Neben der Optimierung des Emissionsverhalten liegt ein weiterer Schwerpunkt des Projekts Aladin auf
der Optimierung der Anlageneffizienz. Ebenso wie bei dem Emissionsverhalten stellt auch unter diesem
Gesichtspunkt der Kaltstart, im Folgenden als Aufwarmvorgang bezeichnet, besondere Anforderungen
an die Gute der Wasserkreislaufregelung. Eine Verkiirzung der Aufwarmzeit durch ein geeignetes
Regelungskonzept resultiert in einer Vielzahl von Vorteilen. Der signifikanteste Vorteil bei einer
schnellen Motor- und Schmierblerwéarmung ist die Verkleinerung der Phase eines ineffizienten
Motorbetriebs. Insbesondere das Schmierdl kann seine gewtinschten hydraulischen Eigenschaften erst
bei Betriebstemperaturen von 90°C < T01 < 100°C entfalten. Ferner ist das Erreichen des Sollwerts fur
die Vorlauftemperatur T24 von hoher systemischer Bedeutung, da erst ab diesem Ereignis die
Produktion von thermischer Leistung beginnt.

Als Zielgrossen der Optimierung und zur Bewertung des Aufwarmverhaltens wurden die folgenden
Systemgrossen festgelegt:

1. Aufwéarmen der Kithlwassertemperatur am Motorausgang T12 auf T12 = 80°C
2. Aufwarmen der Heizkreisvorlauftemperatur T24 auf T24 = 80°C

3. Temperatur der Schmierdltemperatur in der Olwanne TO1

Die Temperaturdifferenz des Kihlwassers zwischen Motoraus- und -eintritt bleibt auch fur den
Aufwarmvorgang eine wichtige Regelgrdsse und ist daher auf einen Sollwert von Adwot = 5°C zu regeln.

Die dominante Systemgrosse fir die Aufwarmphase ist die Motortemperatur T12. Mit einer
Systemanalyse kann gezeigt werden, dass durch die grosse thermische Tragheit des
Abgaswarmetauschers die Vorlauftemperatur T24 der Motorausgangstemperatur T12 in samtlichen
Phasen des Aufwarmprozesses folgt. Der Warmeeintrag durch die Kiihlung des heissen Abgases im
Abgaswarmetauscher ist vorhanden, aber gering im Vergleich mit dem der Warmeabfuhr aus dem
Kihlkreislauf und der damit verbundenen Warmeaufnahme im Heizkreislauf. Dieser Zusammenhang
gilt qualitativ ebenso fiir die Oltemperatur TO1. In der Folge wurde bei allen untersuchten Konzepten,
der schnellen Erhéhung der Motorausgangstemperatur T12 die oberste Prioritat zugewiesen.
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Die Vorlauftemperatur T24 ist die bestimmende Systemgrosse fur den Start der Produktion von
thermischer Energie. Erst nach Erreichen des Sollwerts setzt die stationdre Regelung der
Heizkreispumpe P21 ein und produziert einen Volumenstrom an Heizwasser, der fur die Produktion von
thermischer Energie massgeblich ist. Ein dauerhafter Betrieb der Pumpe P21 wurde in
Prufstandsversuchen untersucht und hat sich als durchweg nachteilig erwiesen. Der Grund daflr
besteht in der Kopplung des Heizkreises mit dem Kihlkreislauf des Motors (ber den
Plattenwarmetauscher. Je hoher der durch die Pumpe P21 eingestellte Volumenstrom, desto mehr
Warme wird aus dem Kihlkreislauf des Motors abgefiihrt. Dies ist im Kontext der Regelung des
stationaren Zustands ein positiver Effekt, hinsichtlich des Ziels einer verkurzten Aufwarmphase des
Motors jedoch negativ, da der Motor effektiv gekiihlt und damit ein Erwarmen aktiv verzégert wird. Um
diesen Effekt zu unterbinden, kann fur den Aufwédrmvorgang eine Aktuierung der 3-Wege-Ventile V13
und V21 erfolgen. Damit kann der Plattenwarmetauscher umgegangen werden und ein Entkopplung
beider Wasserkreislaufe erfolgen. Somit kann zum einen ein schnellmégliches Aufwdrmen des Motors
sichergestellt werden, da ausser der Warmeabgabe an die Umgebung keine Ruckkuhlung stattfindet.
Zum anderen kann die Pumpe im Heizkreis dauerhaft betrieben werden, was sicher positiv auf die
Vermischung, besonders im Abgaswéarmetauscher auswirkt. Ohne die 3-Wege Ventile musste die
Pumpe P21 vor den Aufwarmvorgang ausgeschaltet werden. Die ist zwar technisch mdglich, erzeugt
jedoch eindeutige Nachteile in Form einer starken Rickkihlung der Motortemperatur sobald die Pumpe
zugeschaltet wird. Durch die beiden 3-Wege Ventile kann somit nicht nur eine schnelle Erwarmung
erfolgen, auch der Ubergang zum stationdren Betrieb geht mit eindeutig geringeren Schwankungen der
Zieltemperaturen einher.

Die Erwarmung des Schmierdls TO1 unterliegt einer direkten Abhéngigkeit der Motortemperatur T12.
Es erscheint zunachst nicht sinnvoll diese als Zielgrosse zur Optimierung des Aufwarmprozesses
einzubinden. Die entwickelten und nachfolgend dokumentierten Aufwarmkonzepte folgen jedoch einem
hierarchischen Prinzip. Wenn demnach beide Schwellwerte fur die Motorausgangstemperatur T12 und
die Vorlauftemperatur T24 erreicht wurden, wird in zwei Konzepten eine dritte Prioritdt auf ein
schnelleres Erwarmen der Oltemperatur TO1 gelegt. Es ist somit zweckmassig, die Oltemperatur TO1
zu den Bewertungsgrossen hinzuzunehmen und damit in den Vergleich der Konzeptvarianten
einzubinden.

Tab. 1 gibt eine Ubersicht iiber die im Rahmen der Kaltstartoptimierung untersuchten Konzepte.
Temperaturangaben bedeuten in diesem Zusammenhang eine Regelung mit dem entsprechenden
Aktuator auf den angegebenen Sollwert, wahrend dimensionslose Werte die normierte Stellposition des
jeweiligen Aktuators mit ui = [0...1] und i € {P11, V13, P21, V21} kennzeichnen. Als Referenz zur
Gegenuberstellung der verschiedenen Konzepte dient der nominale Betriebszustand. Dieser ist
gekennzeichnet durch die beiden Regelungen zum einen auf die Temperaturdifferenz zwischen Motor-
und Motoreinlass, sowie die Vorlauftemperatur T24 mit einem Sollwert von T24 = 80°C. Ferner befinden
sich die Regelventile V13 und V21 im stationdren Zustand im Zustand ,Offen®, um die maximale
thermische Leistung dem Energiepufferspeicher zuzufihren.
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Konzept P11 V13 P21 V21 Zindwinkel
1. 0.15 (Mini
Referenz | ATwowor = 5°C 0 (offen) (Minimum) 0 (offen) 30° KW
2.T24 =80°C
1. 0.15 (Minimum)
A - o
ATwmotor = 5°C 0 (offen) 2 T24 = 80°C 0 (offen) 30° KW
1. 0.15 (Minimum)
B AT =5°C 0 (off 0.5 30° KW
Motor (offen) 2 T24 = 80°C
1. 0.15 (Mini
C ATwotor = 5°C 0 (offen) (Minimum) 150 30° KW
2.T24 =80°C
1. 0.15 (Minimum)
D AT =5°C 1-> 0.3 30° KW
Hotor 0 2.T24 = 80°C 0
E ATwmotor = 5°C 0.49 T24 = 80°C 0.3 30° KW
F ATwmotor = 5°C 0.55 T24 =80°C 0.3 30° KW
G ATwmotor = 5°C 120 T24 = 80°C 120 30° KW

Tab. 1: Aufstellung der untersuchten Aufwarmkonzepte

Systemgrosse T12 T24 TO1l
Vergleichswert toaver bis | > 80°C > 80°C > 80°C

Tab. 2: Vergleichsgréssen zur Bewertung der Aufwarmkonzepte

Zunachst wurde gemdass des ausgearbeiteten Hydraulikkonzepts eine Untersuchungsreihe der
Konzepte A-D durchgefihrt. Diese ist dadurch gekennzeichnet, dass die urspriingliche
Hydraulikplanung beinhaltete, dass der Regelkugelhahn V21 dazu verwendet werden kann, um den
Aufwarmvorgang zu beschleunigen, da dieser die aktuelle Vorlauftemperatur mit einem variablen
Mischverhéaltnis an das System zurtckkoppelt und somit ganz oder teilweise unabhéngig von einer
.Kalten“ Rucklauftemperatur T25 macht. Die Konzepte A-C unterscheiden sich einzig in der Stellposition
dieses Regelkugelhahns, wobei zu bericksichtigen ist, dass Konzept C auf einer stufenweisen
Veranderung der Stellposition in Abhangigkeit der Motorausgangstemperatur und der Vorlauftemperatur
beruht, wahrend die Konzepte A und B wie der Referenzfall mit einer konstanten Ventilstellung
durchgefihrt wurden. Die Pumpe P21 wurde auf ihre Minimaldrehzahl eingestellt, um eine konstante
Durchmischung im Heizkreis wahrend des Aufwarmens zu erzielen. Nach Erreichen der
Vorlauftemperatur schaltet die Pumpe P21 in den Regelungsbetrieb mit dem Sollwert T24sq1 = 80°C.

Die Ergebnisse in Abb. 15 zeigen, dass der Regelkugelhahn V21 keinen signifikanten Einfluss auf ein
schnelleres Aufwarmverhalten des Blockheizkraftwerks besitzt. Dieses Resultat ist hauptsachlich auf
die grosse Tragheit des Abgaswarmetauschers zuriickzufiihren. Durch den heizkreisseitigen, minimalen
Durchfluss Uber den Plattenwarmetauscher bei offenen Ventile V13 und V21 wird der Motor effektiv
gekuhlt und somit ein Aufwarmen verzdogert. Stellungsanderungen des Regelkugelhahns wirken sich
zwar auf die Systemtemperaturen aus, allerdings ist durch die genannte Tragheit des
Abgaswarmetauschers die Zeitkonstante dieser Anderungen so gross, dass positive Effekte in der
Phase des Aufwéarmens nicht zu erzielen sind. In Unterversuchen wurde dartiber hinaus untersucht, ob
durch einen grésseren Durchfluss durch eine erhéhte Pumpenstellung positive Effekte generiert werden
koénnen. Dies ist jedoch nicht der Fall, da ebenfalls durch die hohe Tragheit des Warmetauschers der
Warmeibergang vom heissen Abgas auf das Wasser im Heizkreis nur zu sehr geringen Erhéhungen
der Vorlauftemperatur fihren. Weitaus grosser als diese geringe Erwdrmung geht die Kihlung des
Motors durch einen erhdéhten Durchfluss im Heizkreis ein. Ein Aufwdrmen des Motors findet schon bei
geringen Erhéhungen des Durchflusses nicht mehr statt. In der Folge nimmt demnach auch die
Vorlauftemperatur T24 nicht zu. Daher wurde sich im weiteren Verlauf auf die in Tab. 1 dargestellten
Konzeptvarianten mit einer minimalen Pumpendrehzahl festgelegt.
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Abb. 15: Ergebnisse der Aufwarmkonzepte A-D

Anhand der Ergebnisse der Konzeptversuche A-C lasst sich damit festhalten, dass zum einen der
Regelkugelhahn V21 keine Verbesserung beziglich einer schnelleren Aufwérmzeit darstellt und damit
insbesondere fiir die Feinabstimmung beim Ubergang zum stationaren Betrieb verwendet wird. Zum
anderen ist bestétigt, dass eine schnelle Erwarmung des Motors die Grundlage fur ein beschleunigtes
Aufwarmen ist. Um den Einfluss des Motoraufwarmverhaltens genauer zu untersuchen wurde dartiber
hinaus das Konzept D entwickelt. Dieses beruht auf einer vollstdndigen Schliessung des Ventils V13
bis T12 = 80°C erreicht ist. Damit ist sichergestellt, dass wahrend des Aufwarmprozesses der Motor
nicht tber den Plattenwdrmetauscher gekihlt wird. Abb. 15 zeigt deutlich den positiven Einfluss dieses
Konzepts auf die Erwarmung der Motortemperatur. Effektiv kann durch diese Massnahme die
Aufwarmzeit des Motors um 50% verkirzt werden. Gegentiber dem Referenzfall ist diese Differenz noch
grosser (vgl. Tab. 3 am Ende des Abschnitts). Dieser Auswirkung zeigt sich ebenso in einem deutlich
erhdhten Temperaturgradienten fiir das Schmierdl und ist damit vom Gesamtverhalten her sehr positiv
Zu bewerten.

Ein wesentlicher Nachteil des Konzepts D liegt jedoch in der Ubergangsphase zwischen Aufwarmen
und stationdrem Zustand. Das Regelventil V13 hat eine stark nichtlineare Kennlinie (Abb. 16). Fur die
Ubergangsphase bedeutet dies, dass nach abgeschlossener Motorerwarmung eine Offnung des Ventils
V13 erfolgt um die Vorlauftemperatur T24 zu erhéhen. Durch die nichtlineare Kennlinie und unter
Beriicksichtigung der langsamen Dynamik des Regelventils, 35sek fiir eine volle Offnung, bewirkt dies
einen sprunghaften Anstieg der Vorlauftemperatur T24. Insbesondere eine Abkihlung der
Motortemperatur ist durch den Heizkreisvolumenstrom im Anschluss nicht zu vermeiden und fuhrt in der
Folge zu einer erneuten Abkihlung der Vorlauftemperatur. Anschliessend geht das System in einen
Schwingungsvorgang der beiden Temperaturen T12 und T24 Uber, der nicht zielfihren fur die
gewiinschte, konstante Produktion thermischer Leistung ist. Die Regelung im stationaren Zustand
stabilisiert diese Schwingung erst nach mehreren Minuten. Im Ergebnis zeigt sich demnach keine
Verkirzung der Aufwéarmzeit, wenn ein stabiler Betrieb bei T24~80°C als Kriterium zugrunde gelegt
wird.
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Abb. 16: Kennlinie des 3-Wege Ventils V13

Die weiteren Konzepte E-G fokussieren sich vor diesem Hintergrund auf die Abstimmung der beiden
Regelkugelh@hne. Konzept E und F sind hier durch eine konstante bzw. quasikonstante Position des
Regelkugelhahns V13 gekennzeichnet, wahrend Konzept G eine feine, schrittweise Verstellung der
Stellposition in Abhangig der Motorausgangstemperatur T12, Vorlauftemperatur T24 und der
Schmieréltemperatur TO1 vornimmt.
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Abb. 17: Ergebnisse der Aufwarmkonzepte E-G

Die Ergebnisse der Konzeptuntersuchungen sind in Abb. 17 gegeniiber dem Referenzfall aufgetragen.
Es zeigt sich, dass durch die Abstimmung der Regelkugelhdhne V13 und V21 eine Veradnderung im
Aufwarmverhalten auftritt. Bei Konzept G, bei dem V13 und V21 eingangs voll geschlossen sind und
somit keine Warme aus dem Kiuhlkreislauf abgefiihrt wird, zeigt sich eine kurze motorseitige
Aufwarmzeit, die schon in Konzept D erkennbar ist. Je nach Anfangsbedingung und Isolierung kann der
Verbrennungsmotor demnach in einem Bereich von 4.5min — 5min aufgewarmt werden, was einer
Verkirzung um 58% gegeniber dem Referenzfall entspricht. Die Herausforderung in der
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Ubergangsphase zum stationaren Betrieb wird bei Konzept mit mehreren Massnahmen begegnet. Zum
einen wird die Motortemperatur T12 kurz vor Erreichen der Solltemperatur mithilfe der feinabgestimmten
Regelkugelhdhne V13 und V21 nur langsam weiter erwarmt, um ein deutliches Uberschiessen zu
verhindern. Ferner wird die Motorausgangstemperatur Giber den urspringlichen Zielwert von T12 = 80°C
hinaus erwarmt wir, sodass trotz des Temperaturabfalls, der durch die Abstimmung von V13 und V21
sehr viel kleiner ausfallt, in der Ubergangsphase dauerhatft eine Temperatur von T12 > 80°C vorherrscht.
Dies ist notwendig, um den Anstieg der Vorlauftemperatur T24 nicht zu beeintrdchtigen, da eine
Temperatur von T12 < 80°C durch die zunehmende Kopplung bei diesen beiden Temperaturen bei sich
offnenden Ventilen ein Erreichen des Zielwerts von T24 = 80°C verzégern wirde. Als Vergleich zeigen
die Ergebnisse der Konzepte E und F das Aufwarmverhalten bei konstanten Stellpositionen von V13.
Es zeigt sich, dass der Aufwarmvorgang des Motors durch diese Konzepte im Vergleich zu Konzept G
deutlich verzégert wird, in der Folge jedoch die Vorlauftemperatur T24 schon wahrend des
Aufheizvorgangs mit ansteigt, was bei Konzept G aufgrund der Entkopplung von T24 von der
Motortemperatur T12 vermieden wird. Auf der anderen Seite bewirkt Konzept G, dass der Motor
frihzeitig bei hoheren Temperaturen betrieben wird, was sich sehr positiv auf die Erwarmung des
Schmierdls auswirkt (vgl. Abb. 17 und Tab. 3).

Eine Optimierung des Aufwarmverhaltens beinhaltet somit grosses Potential zur Erhéhung der
Anlageneffizienz. Insbesondere die Einbringung der 3-Wege Ventile V13 und V21 bewirken eine
signifikante Erhohung der Flexibilitdt zur schnelleren Produktion von thermischer Energie. Einzig eine
Verkleinerung der thermischen Tragheit des Abgaswarmetauschers kdnnte mit dedizierten
Hydraulikregelungen eine weitere Verkirzung der Aufwarmzeit bewirken. Da dieser Warmetauscher
spezifisch fur die Anforderungen im Kontext von Blockheizkraftwerken ausgelegt wurde, sind jedoch an
anderer Stelle mdgliche nachteilige Auswirkungen bei einer deutlichen Verkleinerung zu erwarten. Eine
weitere Mdoglichkeit besteht in der Verwendung von 3-Wege Ventilen mit einer weniger nichtlinearen
Kennlinie oder einer feineren Schrittauflésung. Es ist zu vermuten, dass diese Massnahme bewirken
wirde, dass die Vorlauftemperatur von Konzept G in seiner Aufwarmzeit ndher an den Spitzenwert von
Konzept D heranreichen wirde, ohne die bei Konzept D verbundenen starken Schwingungsvorgénge
zu induzieren. Die damit verbundene, zu erwartende Steigerung der Kosten wére anschliessend im
Rahmen einer Kosten-Nutzen Analyse zu bewerten.

Dauer in Minuten bis

Konzept T12 > 80°C T24 > 80°C TO1 > 80°C
Referenz 11.22 11.66 15.28
A 9.42 9.83 14.23
B 11.35 11.72 14.80
C 10.95 11.40 14.77
D 4.70 5.28 13.57
E 9.63 10.51 14.25
F 9.23 10.25 13.76
G 4.41 8.8 11.45

Tab. 3: Aufstellung der Aufwarmzeiten fir die untersuchten Konzeptvarianten

4.3 Betriebskonzept

Fur das Aladin Il mBHKW wurde Uber die Betriebssteuerung hinaus ein Betriebskonzept entwickelt. Der
Entwicklungsgrundsatz beruht auf der bestmdglichen Auflésung des Zielkonflikts zwischen
Anwendbarkeit, Flexibilitdt und Sicherheit. Eine Studie zum Potential eines Einsatzes von intelligenten
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Regelungsmethoden, beispielsweise modellpradiktiver Regelung, unter Bertcksichtigung von
Schéatzungen zum Energiebedarf in Haushalten hat ergeben, dass mit der vorhandenen thermischen
Tragheit und dem aktuellen Emissionsverhalten des Aladin Il mBHKWSs ein flexibler ON/OFF-Betrieb
mit haufigen aber kurzen Laufzeiten aktuell nicht zielfihrend ist. Der Betriebsablauf wird unabhangig
von der verwendeten Methode so geplant, dass nach dem Anschalten des Blockheizkraftwerks ein
Dauerbetrieb ausgefihrt wird, bis die Grenze des Energiepufferspeichers erreicht ist und aufgrund
dessen ein Abschalten der Anlage erfolgen muss. Die untersuchten Methoden unterscheiden sich einzig
im Zeitpunkt des Anschaltens des BHKWSs, der massgeblich durch die Schéatzung des zukiinftigen
Energiebedarfs in Zusammenhang mit der Betriebsstrategie (warmegefihrt oder stromgefihrt)
bestimmt wird.

Im Kontext des Aladin Il mBHKW wurde somit ein modulares Betriebskonzept entwickelt, bei dem an
einen zentralen Eingang Startsignale aus verschiedenen Quellen aufgenommen und in einem
Anlagenstart umgesetzt werden kénnen. Beispiele hierfiir sind:

Manuell durch Mitarbeiter (PC oder Schaltkasten)

Automatisiert durch integrierte Heizungssteuerung

Dedizierten Planer mit Bedarfspradiktion

Netzbetreiber, sofern Anlage zur Netzstabilisierung eingesetzt wird

Die Prufstandsuntersuchungen im Rahmen des Projekts Aladin Il wurden ohne Bedarfspréadiktion
durchgefihrt. Ferner ist zu diesem Zweck ein kalendarischer Betriebsplan erstellt worden, der von den
jeweiligen Anlagenverantwortlichen fortlaufend aktualisiert und der Prifstandsbetrieb somit sowohl
tageweise als auch stundenweise an personelle Anwesenheiten angepasst werden konnte.

Die Umsetzung einer externen Ansteuerung durch Netzbetreiber ist schnittstellentechnisch
implementiert. Einzig die formattechnische Angleichung des Startsignals muss gewahrleistet sein. Ein
entsprechendes Signal wird vom Betriebskonzept anders klassifiziert als die Ubrigen Formen der
Startsignale. Bei Netzstabilisierungsaufgaben ist eine schnelle Verfiigbarkeit maximaler elektrischer
Leistung notwendig. Eine Optimierung der Kaltstartemissionen oder des thermischen Aufwarmverhalten
ist in diesem Fall nicht zweckmassig. Daher werden bei einem entsprechenden Startsignal die in Kapitel
5 und Kapitel 4.2.2 vorgestellten Konzepte zur Optimierung des Kaltstarts bzw. Aufwarmverhaltens
aufgrund der damit verbundenen Reduzierung der elektrischen Leistung wahrend der Aufwarmphase
nicht ausgefihrt. Der ordnungsgemasse und sichere Betrieb ist dennoch gewdhrleistet. Mit diesen
Massnahmen kann das Aladin Il mBHKW innerhalb von t = 10sek nach Startsignal eine elektrische
Leistung von 6.9kWe und innerhalb von t = 25sek seine nominelle Leistung von 7.4kWe zur
Netzstabilisierung bereitstellen. Die Verzégerung bis zum Erreichen der nominellen elektrischen
Wirkleistung resultiert aus dem Einregelvorgang des Luftverhaltnisses nach einem Startvorgang (vgl.
Kapitel 4.2.1).

4.4 Fernwartungszugriff & Datenmanagement

Ein zentrales Element bei der Betreibung der verschiedenen Anlagen bildet die Datenerfassung. Mit
Ausnahme der Laboranlage an der ETH Ziirich findet keine dauerhafte Uberwachung des Betriebs
durch einen verantwortlichen Mitarbeiter statt. Zur Uberwachung der Zielgréssen, sowie zu
diagnostischen Zwecken wurde an der ETH Zirich daher ein geeignetes Datenerfassungssystem
entwickelt, dass prozesstechnisch eine moglichst einfache Datenauswertung sowie Fehlerinformation
und —untersuchung ermdglicht. Die Speicherung der Daten erfolgt auf ETH-eigenen Servern und ist mit
dieser Massnahme durch entsprechende Verschlisselungsmethoden geschiitzt. Eine schematische
Darstellung des Aufzeichnungs- und Datenlibertragungsprozesses ist in Abb. 18 gegeben.
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Abb. 18: Datenerfassungskonzept fiir externe Prototypenanlagen

Im Vergleich, beispielsweise mit lokalen Datenspeicherkonzepten, bildet das in Abb. 18 dargestellte
Konzept gleichzeitig eine sichere Speicherung und einen vereinfachten Auswerteprozess ab. Die ETH
Zurich ist fur die Datenauswertung und —beurteilung zustéandig. Die Speicherung auf Servern der ETH
Zurich erweist sich hier als sehr vorteilhaft. Ferner bietet die ETH Zurich eine dauerhafte
Datenlibertragung und keine Einschrankungen hinsichtlich der Datenmenge an, was insbesondere bei
der Anzahl von vier externen Anlagen und zur zeitnahen Diagnose vorteilhaft ist. Prozesstechnisch
werden die Daten via CAN-Bus auf den lokalen Prifstands-PC Ubertragen und dort in ein zur
Speicherung optimiertes Datenformat verarbeitet. Der Transfer an die Datenbankumgebung der ETH
Zurich erfolgt per gesicherter Verbindung. Mit einer speziell programmierten Auswerteoberflache
konnen selbst grosse Datenmengen schnell eingelesen werden. Dies ermoglicht insbesondere eine
schnelle und einfache Datenauswertung/-einsicht zu Diagnosezwecken. Die Speicherung erfolgt
anhand vorgegebener Zyklen, sodass ein optimales Verhdltnis zwischen Datensicherheit und
Speichervolumen sichergestellt ist.

Zur externen Kontrolle kann jeder Prifstands-PC Uber eine gesicherte Remote-Desktop Verbindung
erreicht werden. Uber die speziell entwickelte, die auf diesem lokalen Rechner die Anlagensteuerung
und -Uberwachung Ubernimmt, kénnen somit auch von extern Eingriffe vorgenommen werden. Aus
Sicherheitsgrinden sind Eingriffe, die den Betriebszustand der Anlage (Starten, Stoppen, Betrieb)
verdndern nur unter Koordinierung und Observierung mit und durch eine verantwortliche Person am
Prufstand zuldssig. Parameterjustierungen und besonders diagnostische Unterstiitzung kann mit
diesem Fernwartungs- und Dateimanagementkonzept jedoch zielgerichtet und ergebnisorientiert
erfolgen.
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5 Minimierung der Kaltstartemissionen

5.1 Emissionsproblematik von 3-Wege-Katalysatoren

Motorische Schadstoffe sind eine Gefahr fir Mensch und Umwelt. Diese Schadstoffe werden in drei
Kategorien aufgeteilt: NOX-, CO- und THC-Emissionen (engl.: total hydro carbons, dt.. totale
unverbrannte Kohlenwasserstoffe). NOX-Emissionen wandeln sich zu Oz um, was fur den Menschen
kanzerogen wirkt. Somit bilden NOX-Emissionen eine direkte Gefahr fir die Gesundheit [4]. CO-
Emissionen sind fiir den Menschen insofern geféhrlich, als dass hohe lokale Konzentrationen zum
Erstickungstod fihren. In der Atmosphéare werden diese Emissionen durch OH-Radikale zu CO: oxidiert
und stellen dann keine weitere gesundheitliche Geféhrdung mehr dar [5]. Da in der Aladin Il mBHKW-
Anlage Erdgas verbrannt wird, welches zu Uber 90% aus Methan besteht, enthalten die THC-
Emissionen mehrheitlich Methan. Methanemissionen wirken 32-mal stéarker als Treibhausgas als CO:2
und sind deshalb eine grosse Bedrohung fur das Klima [16]. Um den Menschen zu schiitzen sind vom
Gesetzgeber Emissionsgrenzwerte erlassen worden. Diese betragen in der Schweiz gemass
Luftreinhalte Verordnung [7] fur stationdre Gasmotoren mit einer Feuerungsleistung von unter 100 kW
fir CO 650 mg/Nm® @ 5% O und fir NOX 250 mg/Nm® @ 5% Oz, wobei in Ballungsgebieten von
lokalen Behorden strengere Grenzwerte festgelegt werden kdnnen. Beispiel hierfir ist Zurich mit einem
NOX-Grenzwert von 50 mg/Nm® @ 5% O: bei gleichbleibendem CO-Grenzwert [8]. Die Zlrcher
Regelung wird im Folgenden als LRV+ bezeichnet. THC-Emissionen sind zurzeit nicht reglementiert, es
ist jedoch davon auszugehen, dass mit den neuen Klimazielen solche eingefiihrt werden.

Die Rohemissionen des Aladin 1l Motors Uberschreiten diese Grenzwerte deutlich. Diese missen
deshalb mittels Abgasnachbehandlung abgebaut werden. Hier kommt der Drei-Wege-Katalysator zum
Einsatz. Dieser wandelt die Schadstoffe in ungefahrliche Abgase um. Die Globalreaktionen im
Katalysator sind:

e 200+ 0, - 2C0,
o CpH,+(m+n/4)0, » mCO, +n/2H,0
e 2NO+2C0O - N, +2CO0,

Diese Reaktionen finden nur bei exakt stochiometrischen Verbrennungsverhaltnissen gleichzeitig statt.
Ist die Verbrennung zu mager besteht ein Sauerstoffiberschuss. Da die Adsorptionsreaktion von
Sauerstoff auf die Katalytische Oberflache eine héhere Bindungsaffinitat aufweist als jene fir NOX, fuhrt
dies zu einer Sattigung des Katalysators mit Sauerstoff und somit zu einer Umsatzblockade bei den
Stickoxiden. Wird der Motor zu fett betrieben befindet sich zu wenig Sauerstoff im Abgas, um die CO-
und THC-Emissionen umzusetzen.

Damit der Umsatz auf der Katalytischen Oberflaiche beginnt, muss eine gewisse Betriebstemperatur
erreicht werden. Die Temperatur, bei welcher 50% der Rohemissionen eines gewissen Schadstoffs
umgesetzt werden ist charakteristisch und wird Tso genannt. Die Zeit nach Motorstart, bei welcher Tso
erreicht wird, wird als tso fir den jeweiligen Schadstoff bezeichnet. Beide Kenngréssen sind nicht nur
vom Schadstoff abhangig, sondern auch von der Edelmetallzusammensetzung und dem Alter der
katalytischen Oberflache. Bei einem neuen Katalysator liegt Tso von CO bei 160-230 °C, derjenige von
NOX bei 380-440 °C und der von CHs bei 380-480°C. Mit zunehmendem Alter nehmen diese
Temperaturen zu [9]. Speziell zu erwahnen sind die THC-Emissionen. Methan weist eine hohe
Aktivierungsenergie auf im Vergleich zu Benzin. Das bedeutet, dass im Gasbetrieb eine vergleichsweise
hohe Temperatur im Katalysator erreicht werden muss.
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5.2 Methoden zur Kaltstartemissionsminimierung

5.2.1 Ubersicht

Das Aladin Il Projekt hat zum Ziel eine hochflexible und gleichzeitig mdglichst schadstoffarme mBHKW-
Anlage zu entwickeln. Die Schadstoffarmut wird hierbei nicht nur an der ausgestossenen
Schadstoffkonzentration im stationaren Betrieb gemessen, sondern auch an den kumulierten
Emissionen pro Betriebszeiteinheit. Der angestrebte flexible Betrieb verlangt im Gegensatz zu grossen
BHKW’s im Dauerbetrieb mehrere Systemstarts pro Tag von unterschiedlicher Betriebsdauer. Zwischen
zwei Betriebszeiten liegen unregelméssig lange Stillstandzeiten wahrend derer sich die Anlage und
insbesondere der Katalysator entsprechend unterschiedlich fest abkihlt. Kalt- (ganze Anlage ist auf
Umgebungstemperatur) und Warmstarts haben also einen grossen Anteil an der totalen Betriebszeit
einer BHKW Anlage im flexiblen Betrieb. Wahrend eines Kaltstarts und anschliessendem Betrieb bis zu
einer totalen Laufzeit von einer Stunde entstehen in den ersten 16 Minuten Gber 99% der kumulierten
NOX-Emissionen und tiber 95% der THC-Emissionen (siehe Referenzfall A in Tab. 7). Durch den hohen
Anteil an Kalt- und Warmstarts im vorgesehenen Betriebskonzept und wegen des hohen Anteils der
kumulierten Emissionen in den ersten paar Minuten ist eine Minimierung der Emissionen in der
Kaltstartphase am wirkungsvollsten.

Es gibt diverse Massnahmen zur Reduktion der Kaltstartemissionen: Schnelleres Aufwarmen des Kats
(Verkirzung von tso), langsameres Abkuhlen / warm halten des Kats oder verhindern respektive
abfangen von emissionsreichem Abgas in den ersten paar Minuten. In diesem Unterkapitel werden
folgende mdglichen Konzepte erlautert und auf die Umsetzbarkeit in der mBHKW-Anwendung geprdift:

e Zindwinkelverschiebung
e Lambdastrategie

e Abgasspeichersystem

e Sekundarluftsystem

e EHC-System

e Latentwarmespeicher

Die Konfiguration des Ansaug- und Abgastraktes fur die Verschiedenen Konzepte sind in Abb. 19
dargestellt. Die Zindwinkelverschiebung, die Lambdastrategie und der Latentwdrmespeicher sind
unabhéangig von der Konfiguration der Gastrakte anwendbar.
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Abb. 19: Vier Ansaug- und Abgastraktkonfigurationen um Kaltstartemissionen zu reduzieren.
Zundwinkelkorrektur, Lambdastrategie und Latentwarmespeicher koénnen unabhéngig von der
Gastraktkonfiguration z.B. am Referenzsystem (ganz oben) appliziert werden. Das
Abgasspeichersystem, das Sekundarluftsystem und das EHC-System sind separat darunter dargestellit.
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5.2.2 Zundwinkelverschiebung

Der Zundwinkel ist ein wichtiger Parameter des Motorbetriebspunktes, welcher die Leistung, die
Abgastemperatur und die Rohemissionen beeinflusst. Das Aladin [l mBHKW wird im stationéren Betrieb
bei MBT-Ziindwinkel (MBT: Maximum Brake Torque, dt: Maximales Drehmoment) betrieben, welcher
30° vor OT ist (siehe Abb. 20). Wird friher oder spéter geziindet, nimmt das Drehmoment und damit
auch die Leistung ab. Folglich resultiert bei gleichbleibendem Luftmassenstrom und Lambda-Wert eine
tiefere elektrische Effizienz. Gleichzeitig erhoht sich die im Abgas verbleibende thermische Energie, was
bei gleichem Abgasmassenstrom zu einer hoheren Abgastemperatur fiihrt (siehe Abb. 20). Mit dem
spateren Zunden vermindert sich auch der Spitzendruck und somit die Spitzentemperatur im Zylinder.
Dies wiederum fiihrt zu einer Verminderung der NOX-Rohemissionen, da diese exponentiell von der in-
Zylinder Temperatur abhangen.

Um den Katalysator schneller zu erwdrmen und gleichzeitig die NOX-Rohemissionen des Motors zu
senken wird der Ziindwinkel verkleinert, was einem Ziindwinkelvorzug (engl.: spark advance, abk.: SA)
entspricht. Im Folgenden wird diese Strategie daher SA-Strategie genannt. Der Zundwinkel kann nicht
beliebig vorgezogen werden, da schlussendlich ein Zinden respektive der stérungsfreie Motorbetrieb
nicht mehr mdéglich ist. Zudem erreichen die Bauteiltemperaturen im Abgastrakt bei extrem grossem SA
nach einer gewissen Zeit inre Grenzen. Aus diesem Grund wird der SA fir die Kaltstartphase nur bis zu
dem Punkt verédndert, an dem der 3-Wege Katalysator die Schadstoffemissionen reduziert bzw. oxidiert
und somit effizient arbeitet. Im vorliegenden Fall wurde dieses Event auf das Erreichen einer
Katalysatortemperatur von dxat = 650°C gesetzt.

Der zundwinkel fur den Kaltstartvorgang des Aladin Il mBHKW wurde empirisch ermittelt. In einer
Vielzahl von Untersuchungen wurde der SA zwischen ¢ = 12°...30° (vor OT) variiert. Die Kenngrdssen
fur diese Untersuchungen sind die Temperaturen im Abgastrakt, sowie die CO-, HC- und NOx-
Emissionen am Ausgang des Katalysators. Fur { < 18° wurden Abgastemperaturen am Ausgang des
Motors von dwotor aus > 780°C gemessen. Diese Temperatur stellt jedoch eine vom Motorenhersteller
gesetzte Grenze dar, um die Belastung der Auslassventile zu begrenzen. Daher musste die SA-
Strategie so adaptiert werden, dass die Abgastemperatur am Motorausgang unterhalb dieses Limits
bleibt. Zu diesem Zweck wurde eine Vorsteuerung realisiert, die den SA graduell erh6ht, wann immer
die Motorausgangstemperatur 780°C Uberschreitet. Fallt Swotor_aus anschliessend wieder unter 780°C
wird der letzte eingestellt SA so lange gehalten, bis die 780°C erneut tUberschritten werden oder das
globale Abschaltkriterium von S«xat = 650°C erreicht ist. Im zuletzt genannten Fall wird der SA bis zum
Abschalten der Anlage auf MBT-Timing und damit auf £ = 30° gesetzt.
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Abb. 20: Drehmoment und Abgastemperatur des Aladin Il Motors in Abhangigkeit des Zindwinkels

Die Untersuchungen haben gezeigt, dass SA von ¢ < 18° zu nicht reproduzierbaren Ergebnissen fuhren.
Dies ist vornehmlich auf die durch die Vorsteuerung eingebrachte Dynamik des Verbrennungsvorgangs
zurlickzufiihren. Die Vorsteuerung bewirkt, dass zum Teil innerhalb weniger Motorzyklen verschiedene
Zundwinkel eingestellt werden. Da in diesem Zusammenhang kein eindeutiger Trend ablesbar war und
im Sinne einer hohen Aussagegiite der Ergebnisse reproduzierbare Ergebnisse von hdherer Prioritat
sind, wurde ein konstanter Zindwinkel von ¢ = 18° fiir den Kaltstartvorgang gesetzt. Diese Einstellung
wird im Folgenden als SA-Strategie bezeichnet.

Die Resultate in Abb. 21 bestatigen die bekannten Abhangigkeiten der Emissionen vom Zindwinkel.
Die NOX-Emissionen nach dem Katalysator werden im Vergleich mit MBT-Timing bei = 30° um mehr
als 50% verringert. Die HC-Emissionen werden ebenfalls verkleinert, wenn auch mit einem weitaus
kleineren Faktor als bei den NOX-Emissionen. CO-Emissionen werden vom Ziindwinkel priméar nicht
beeinflusst. Die in Abb. 21 dargestellten Emissionen sind nach dem Katalysator gemessen. Wie
eingangs beschrieben hat der Zundwinkel bzw. dessen Vorzug einen signifikanten Einfluss auf die
Abgastemperatur. Das heissere Abgas beschleunigt damit die Erwarmung des Katalysators. Dieser
beginnt in der Folge friher damit das im Abgas befindliche CO zu oxidieren. Somit ist in Abb. 21 eine
Verringerung der CO-Emissionen zu erkennen, obwohl die Rohemissionen von CO nicht direkt vom
Zundwinkel abhangen.
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Abb. 21: Einfluss des Ziindwinkels auf die Emissionen nach und die Temperatur vor dem Katalysator

5.2.3 Anpassung der Lambdaregelung

Das Luftverhaltnis A ist eine weitere Kenngrosse, Uber deren Einstellung das Emissionsverhalten eines
Verbrennungsmotors beeinflusst werden kann. Im Kontext des Aladin 1I mBHKW wird eine
Lambdaregelung mit einer kaskadierten Struktur eingesetzt, die sowohl das Luftverhéltnis vor, als auch
nach dem Katalysator regeln und damit das Emissionsverhalten optimieren kann (vgl. Kapitel 4.2.1).

Vor dem Hintergrund des Ziels die Kaltstartemissionen zu verringern, wurden experimentelle
Untersuchungen durchgefihrt, die aufzeigen, wie eine Adaption der Lambdaregelung das
Emissionsverhalten des Aladin I mBHKW wahren der Kaltstartphase beeinflusst. Der Fokus der
Untersuchungen lag auf der Verédnderung des Sollwerts fur die Lambdaregelung, um den Eingriff in die
Struktur der Lambdaregelung so gering wie méglich zu halten. Weiterhin wurde nur eine Adaption des
Regelkreises der vor dem Katalysator aktiv ist beriicksichtig. Dies ist darin begriindet, dass wahrend
eines Kaltstarts der Katalysator zundchst aufgewarmt werden muss. Erst wenn diese Erwarmung
abgeschlossen ist, wird der Regelkreis mit der Diagnosesonde nach dem Katalysator (vgl. Kapitel 4.2.1)
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zugeschaltet. Daher ist es zweckmassig, diesen Regelkreis hinsichtlich Untersuchungen zum
Kaltstartvorgang von der Betrachtung auszunehmen.

Im Referenzfall ,REF” ist der Sollwert der Lambdaregelung, im Folgenden als Ades (engl: desired)
bezeichnet, auf den Wert eingestellt, der im stationéren Zustand die niedrigsten Emissionen produziert.
Die Grundlage der Untersuchungen zur Adaption von Ades basiert auf der Annahme, dass dieser Wert
wahrend eines Kaltstartvorgangs nicht die niedrigst moglichen Emissionen bewirkt. Die Resultate fur
den Referenzfall ,REF“ zeigen eine schnelle Abnahme von CO- und HC-Emissionen (Abb. 22).
Demgegeniiber bleiben die NOX-Emissionen Uber einen langen Zeitraum vergleichsweise hoch.
Tatsachlich nehmen die NOX-Emissionen erst ab, wenn der Regelkreis nach dem Katalysator
zugeschaltet wurde. Die aktuell guiltigen Emissionsrichtlinien, insbesondere die Luftreinhalteverordnung
und die stadtspezifischen Erweiterung der Stadte Zirich und Basel, setzen die Grenze fir NOX-
Emissionen auf bis zu 1/10 der fir CO gultigen Grenze [7, 8]. Entsprechend ist es zweckmassig, ein
grosseres Gewicht auf die Verringerung der NOX-Emissionen zu legen, auch wenn dies bedeutet, dass
sich die CO-Emissionen erhdhen.
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Abb. 22: Referenzfall - Emissionen nach dem Katalysator

Die zu Beginn untersuchte Strategie basierte auf einem Umschaltvorgang von einem leicht in den fetten
Bereich verschobenen Sollwert (Ades_ cs = 0.992-Ades_ss) fur die Kaltstartphase zum nominellen Wert im
stationaren Zustand Ades ss (CS = coldstart, SS = steady-state). Die Resultate in Abb. 23 zeigen eine
deutlich beschleunigte NOX-Reduktion im Vergleich mit dem Referenzfall. Eine entsprechende
Erhdhung zeigt sich dagegen bei den CO-Emissionen. Um dieser drastischen Erhéhung der CO-
Emissionen entgegenzuwirken, wurde empirisch ein Wert Ades cs=0.996-Ades ss. Wie in Abb. 23
dargestellt, kann so ein moderater Anstieg der CO-Emissionen bei immer noch ausreichend schneller
NOX-Reduktion erreicht werden. Allerdings ist diese Strategie noch immer suboptimal. Dies liegt darin
begriindet, dass der Zeitpunkt des Umschaltvorgangs von Ades_cs — Ades_ss einen grossen Einfluss auf
alle betrachteten Emissionen hat. Geschieht das Umschalten zu friih, ist Ades_ss unter Umstanden noch
nicht optimal fur die aktuellen Betriebsbedingungen des Katalysators. Die Folge ist ein
Sauerstoffiiberschuss der sich in einer deutlichen Verlangerung des NOX-Reduktionsverhaltens
ausdriickt. Demgegeniiber bewirkt ein spates Umschalten einen graduellen Anstieg der CO-Emissionen
nachdem das CO eigentlich schon nahezu vollstandig oxidiert wurde. Dieses Verhalten geht einher mit
der stetigen Erwdrmung des Katalysators tiber die Kaltstartphase hinweg.
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Abb. 23: Lambdastrategien im Relation zum Referenzfall

Um die damit verbundene Dynamik des Katalysatorverhaltens zu minimieren, besteht die finale
Strategie zur Anpassung des Sollwerts der Lambdaregelung aus einer diskreten Erhéhung von Ades cs,
ausgehend von dem zuvor ermittelten Startwert Ades cs = 0.996-Ades ss. Der Sollwert Ages_cs wird somit
schrittweise, basierend auf empirisch ermittelten Temperaturgrenzen im Abgastrakt, in Richtung des
stationaren Wertes Ades_ss erhoht. Damit stellt diese Strategie funktional eine Sollwerttrajektorie fur die
Lambdaregelung wahrend der Kaltstartphase dar. Die Sollwertspriinge werden mit dieser Strategie in
unregelmassigen Abstanden von tineenvai > 3min eingestellt. Damit ist eine Beeintrachtigung der Qualitat
der Lambdaregelung ausgeschlossen, deren Dynamik auf die Reaktion auf Sollwertspriinge im Bereich
von tinterval < 5sek ausgelegt ist. Das Ergebnis in Abb. 24 zeigt, dass flr CO kein gradueller Anstieg mehr
erkennbar ist und die Umsetzung von HC und NOX nur geringfugig verlangert wird. Lokale Erhéhung
durch die schrittweise Erhéhung der Sollwertvorgabe sind nahezu nicht messbar. Diese Strategie wird
nachfolgend als ,AFR-Strategie” bezeichnet (engl. AFR = air/fuel ratio).
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Abb. 24: Emissionen nach Katalysator fur finale Lambda-Sollwertstrategie

5.2.4 Abgasspeichersystem

Das Abgasspeichersystem (siehe zweites Konzept von oben Abb. 19) sieht vor, dass das Abgas
wahrend des Kaltstartes tiber den AGR-Kompressor (Abgasrickfiihrung, Abk.: AGR) in den AGR-Tank
gepumpt und nicht an die Umwelt abgegeben wird. Das gespeicherte Abgas wird durch das AGR-Ventil
zu einem bestimmten Prozentsatz (AGR-Rate) dem Ansauggemisch beigemischt bis der Tank wieder
leer ist. Die Umschaltventile nach dem Abgaswarmetauscher stellen nach Ablauf der Sammeldauer
sicher, dass das Abgas in den Abgasaustritt gelangt und somit an die Umwelt abgegeben wird.

Mit diesem System kann abhéngig von der Abgassammeldauer die Menge der Kaltstartemissionen
absolut frei bestimmt werden. Wird z.B. im Extremfall das Abgas bis zum kompletten Erwédrmen des
Katalysators gesammelt (Uber ca. 16 Minuten, vgl. Referenzfall A in Abb. 29) k&nnen die
Kaltstartemissionen vollsténdig vermieden werden. Bei einer fur die vorliegende Anwendung maximal
mdoglichen AGR-Rate von 15% dauert das Leeren des AGR-Tanks jedoch 6.9 mal langer als das Fullen.
Fur minimale Emissionen misste also bei einer Filldauer von 16 Minuten ein Betrieb mit heissem
Katalysator ber 110 Minuten gewahrleistet sein.

Die kontinuierliche Abgasriickfihrung wird tblicherweise bei Mager- oder Dieselmotoren eingesetzt um
die NOX-Emissionen zu verringern. In der hier diskutierten Anwendung kann von diesem Vorteil nur
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sehr bedingt profitiert werden, da die Rohemissionen nicht relevant sind, solange das Abgas gespeichert
wird. Wird das Abgas bei betriebswarmen Katalysator an die Umwelt abgegeben, ist die
Umsetzungseffizienz des Katalysators so hoch, dass die Rohemissionen wiederum nicht mehr relevant
sind. Wéahrend diesen Zeiten wird AGR also nur dazu verwendet, den Abgasspeicher zu leeren. Das
AGR-Konzept wird also erst dann bezuglich Emissionsreduktion interessant, wenn der
Abgassammelvorgang abgebrochen wird, bevor die NOX-Emissionen ihren stationaren Wert erreichen.
Dieser Zeitpunkt muss aber so gewahlt werden, dass die HC-Emissionen bereits ihr Minimum erreicht
haben, da diese nicht oder allenfalls sogar negativ durch AGR beeinflusst werden. Generell wird der
zeitliche Gewinn jedoch als klein eingeschétzt, da die THC-Emissionen nur ca. eine Minute vor den
NOX-Emissionen ihren Stationarwert erreichen (Siehe Referenzfall A in Abb. 29 und Abb. 31).

Wahrend des Abgassammelvorgangs als auch wahrend des Leerens erleidet das System elektrische
Leistungseinbussen. Fir das Komprimieren wird elektrische Energie bendétigt und wahrend dem Betrieb
mit AGR kann durch die schlechtere Fillung im Motor weniger elektrische Energie produziert werden.
Abb. 25 zeigt die produzierte elektrische Energie bis zum kompletten Entleeren des AGR-Tanks in
Abhangigkeit der Fulldauer. Die fir das Komprimieren des Abgases nétige Energie wurde mittels
isothermer Volumenarbeit bei einem idealen Kompressor (Wirkungsgrad = 100%) abgeschéatzt. Bei
einer AGR-Rate von 15% wéahrend dem Entleervorgang des Tanks wird dem System 13.8% weniger
Brennstoffleistung zugefuhrt. Rechnet man konservativ mit einem von der AGR-Rate unabhéangigen
elektrischen Wirkungsgrad von 32.5%, ergeben sich abhéangig von der Sammeldauer Einbussen in der
produzierten elektrischen Energie von mindestens 13 — 17% Uber den gesamten Zeitraum des Fillens
und komplett Entleerens des AGR Tanks. Die gesamte Zeit rechnet sich als Sammeldauer plus
Entleerdauer, was bei 15% AGR-Rate dem 7.9-fachen der Sammeldauer entspricht.
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Abb. 25: Produzierte elektrische Energie wahrend der Zeit des Fullens und Entleerens des AGR-Tanks
in Abhangigkeit der Sammeldauer. Miteinbezogen sind hier Verluste, die durch das Komprimieren
wahrend des Sammelvorgangs entstehen wie auch jene welche durch den AGR-Betrieb beim Entleeren
anfallen.
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5.2.5 Sekundéarluftsystem

Beim Ansatz der Sekundarlufteinblasung steht die Postoxidation von HC- und CO-Emissionen im
Vordergrund. Dadurch sollen einerseits diese Emissionen verringert und andererseits die
Abgasenthalpie durch die Verbrennung erhéht werden. Dies wiederum wird die tso Zeiten verkiirzen und
somit die Kaltstartemissionen senken. Dieses System ben6étigt eine Sekundarluftpumpe und ein Ventil
um die Menge zu regeln (siehe Abb. 19). Um eine mdglichst hohe Umsetzrate der HC- und CO-
Emissionen zu erreichen, muss die Einblasung moglichst nahe am Auslassventil platziert werden, da
dort die hdchsten Temperaturen vorherrschen [10].

Um den Aufwéarmeffekt zu erhéhen, kann der Motor mit Brennstoffiiberschuss (A < 1) betrieben werden
und die Sekundarluftmenge entsprechend angepasst werden. Abb. 26 zeigt die theoretisch mdglichen
Abgastemperaturen nach dem Katalysator fur verschiedene Lambdas wenn jeweils 100% des
vorhandenen Brennstoffes umgesetzt wiirde. Durch die anfanglich sehr tiefen Temperaturen und den
grossen Anteil an inerten Gasen (COz, H20 und N2) kdnnen in der Praxis diese Werte jedoch nicht
erreicht werden. Die zugefihrte Sekundarluft hat bei tiefen Temperaturen einen kihlenden Effekt.
Sekundarluft wirde in der Praxis erst ab einer gewissen Temperatur zugefihrt werden. Auch eine
Verringerung des Motorlambdas ist erst ab diesem Zeitpunkt sinnvoll. Beim Betrieb mit
Brennstoffuberschuss besteht bei nicht komplettem Umsetzen die Gefahr von erhéhten HC-Emissionen.
Zudem verschlechtert sich dadurch der elektrische Wirkungsgrad.
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Abb. 26: Theoretische, berechnete Abgastemperaturen nach dem Katalysator fir verschiedene

Brennstoff-Luft Verhaltnisse und Sekundarlufteinblasung (SAI) bei 100% Umsatz des vorhandenen
Brennstoffes.
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5.2.6 EHC-System

Mit dem von der Firma Continental-EMITEC GmbH hergestellten elektrisch beheizten Katalysator ist in
Abb. 27 dargestellt. In Flussrichtung hinter der Heizscheibe folgt der eigentlichen Metalltréger mit einer
Lange von 80mm. Die nur 11mm lange katalytisch beschichtete Heizscheibe wirkt wie ein Ohm’scher
Wiederstand und kann durch 12V Gelichspannung entsprechend beheizt werden. Die Mantelflache und
auch Trager bestehen aus Edelstahl. Damit kann der EHC direkt in den Abgastrakt eingeschweisst
werden.

Abb. 28 zeigt berechnete Temperaturverlaufe nach der Heizscheibe fur drei Leistungsklassen. In dieser
Simulation wurde eine Temperatur von 800°C nach der Heizscheibe als Ausschaltkriterium gewahlt.
Das Beheizen des Katalysators hat verschiedene Effekte. Erstens wird dadurch das Abgas erwarmt und
somit tso fir den Hauptkatalysator gesenkt. Zweitens sollten Oxidationsreaktionen auf der heissen
Heizscheibenoberflache tendenziell friiher ablaufen als bei einem gewdhnlichen Katalysator, wodurch
drittens Oxidationswéarme freigesetzt wird, was wiederum tso verkirzen sollte. Da jedoch die Zelldichte
in der Heizscheibe lediglich 130 cpsi (cells per square inch) ist, wird der grosste Teil des Umsatzes
immer noch im Hauptkatalysator stattfinden, wo die Zelldichte bei 600 cpsi liegt. Ein Vorteil des
Metalltragers ist, dass dieser im Vergleich zum Automobilkat, der aus Keramik besteht, eine kleinere
thermische Masse hat. Dieser Umstand an sich sollte tso ebenfalls verktrzen.

Minuspol
(Mantelflache)

Heizscheibe
(Einlass)

Abb. 27: Bild des elektrische beheizbaren Katalysators Emicat der Continental-EMITEC GmbH [11].
Hinter der ca. 12mm tiefen Heizscheibe folgt ein gewdhnlicher Katalysator mit Metalltrager.
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Abb. 28: Die Abgastemperatur am EHC Auslass berechnet fir drei unterschiedliche Leistungsklassen.
Als Ausschaltkriterium wurde in dieser Simulation 800°C nach der Heizscheibe gewahlt.

5.2.7 Latentwarmespeicher

Mit einem Latentwarmespeicher rund um den Katalysator soll dieser dauerhaft auf einer
Betriebstemperatur von Uber 500°C gehalten werden. So kann sichergestellt werden, dass die
Emissionskonzentrationen unabhéngig von den in der Ubrigen Anlage vorherrschenden Temperaturen
nahezu denen des stationdren Betriebs entsprechen. Der Latentwarmespeicher besteht aus einem
Material (Phase Change Material, Abk.: PCM) mit mdglichst hoher spezifischen latenten Warme beim
Phaseniibergang von flissig nach fest. Das PCM soll eine Schmelztemperatur im angestrebten
Temperaturniveau (550 — 650°C) haben. Sharma et al. [12] geben einen generellen Uberblick tiber
erwlnschte Eigenschaften solcher Materialien und weisen darauf hin, dass die Warmeleitfahigkeit
mdglichst hoch sein soll, damit ein mdglichst homogenes Abklihlen respektive Aufwarmen stattfindet.
Zudem soll das Material chemisch stabil, nicht korrosiv, kompatibel mit dem Wandmaterial und weder
toxisch, noch leicht entziindlich oder explosiv sein. Kenisarin [13] listet mogliche Materialien fiir den
Hochtemperatureinsatz (120 — 1000°C) und deren thermodynamischen und chemischen Eigenschaften
auf. Fir die vorgesehene Anwendung kommt beispielsweise eine Aluminium-Silizium-Legierung in
Frage mit den Eigenschaften, wie sie in Tab. 4 dargestellt sind.
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Siliziumgehalt 12 %cew.
Schmelztemperatur 576 °C
Spezifische latente Wérme 560 Jig
Dichte 2.7 g/lcm?®
Warmeleitfahigkeit 160 W/m/K

Tab. 4: Eigenschaften der Aluminium-Silizium Legierung AlSii2 [13].

Fur diese Konzeptstudie wurde ein einfaches Warmeiibergangsmodell gemacht, welches aus dem
Katalysator (Durchmesser: 114mm) und einem diesen umschliessenden Hohlzylinder (Durchmesser:
210mm) als Behdlter fir das PCM dient, besteht. Aussen wurde eine Isolationsschicht aufgebracht.
Damit der Warmetubergang an den Katalysator verbessert wird, wurde wie von Laing et al. [14]
vorgeschlagen, Kreisscheibenférmige Finnen (Durchmesser 190mm) am Katalysator angebracht. Die
so berechnete Phaseniibergangszeit von flissig nach fest betragt weniger als eine Stunde. Dies liegt
vor allem am hohen Wéarmeubergang vom Katalysator an die stehende Luft im Innern des Katalysators,
welcher aber beim Betrieb der Anlage erwiinscht ist.

Sollte das PCM wahrend einer langeren Abschaltzeit komplett kristallisieren und unter die
Schmelztemperatur abkihlen, verlangert dies den darauf folgenden Kaltstart entsprechend. Dies
wiederum fuohrt dann zu erhohten Kaltstartemissionen. Im Extremfall Ubersteigen die
Kaltstartemissionen des Systems mit Latentwédrmespeicher jene des Referenzsystems. Um dies zu
verhindern, muss das PCM elektrisch beheizt werden, was sich negativ auf die Energiebilanz des
BHKW-Systems auswirkt.

5.2.8 Bewertung und Schlussfolgerung

Tab. 5 fasst die nachfolgend diskutierte Bewertung der einzelnen Systemen zur
Kaltstartemissionsreduktion zusammen. Die Zindwinkelverschiebung ist ein simples und kostenfreies
System mit positiver Wirkung beziiglich NOX-Rohemissionen und Aufwarmverhalten des Katalysators.
Zudem kann diese Massnahme mit allen anderen kombiniert werden. Ahnlich verhélt es sich mit der
Lambdastrategie. Die Umsetzung bedeutet lediglich Programmieraufwand und ist komplett unabhangig
von Abgastraktkonfiguration oder anderer gleichzeitig applizierten Systeme zur Emissionsminderung.
Das Emissionsreduktionspotential ist &hnlich hoch wie dasjenige der Zindwinkelkorrektur. Ein Vorteil
gegeniber letzterer ist jedoch, dass mit der Lambdastrategie kaum elektrische Leistungseinbussen
bewirkt werden. Das Abgasspeichersystem hat ein enormes Potential bezlglich
Emissionsverminderung. Es hat aber den Nachteil der hohen Komplexitat und der Eingeschrankten
Flexibilitdt im Betrieb der Anlage. Bei diesem System muss ndmlich sichergestellt werden, dass der
AGR-Tank wahrend einer geniigend langen Warmphase des Katalysators geleert werden kann. Ist dies
aus Bedarfsgrinden nicht méglich, muss entweder der Tank bereits geleert werden, wenn der
Katalysator noch nicht warm ist, oder es kann gar nicht erst Abgas gesammelt werden, weil der
begrenzende Fillstand bereits erreicht ist. Die elektrische Leistungseinbusse wahrend dem Fll- und
Entleervorgang kann bis zu 17% betragen. Das Emissionsreduktionspotential des Sekundarluftsystems
ist von allen evaluierten Systemen am geringsten und kann sogar negativ werden bei einem Betrieb mit
A < 1. Der einfache und in keiner Weise einschrankende Betrieb eines elektrisch beheizten Katalysators
macht dieses System vielversprechend. Aus diesen Grinden wird die Zindwinkelverschiebung sowie
das EHC-System an der PT1 Anlage umgesetzt und experimentell detailliert untersucht (siehe Kap.
5.2.2 und 5.2.6). Der Latentwarmespeicher bringt einen extrem hohen Installationsaufwand und
ungewisse Handhabungsprozesse mit dem PCM mit sich. Auch die erheblichen zu erwartenden
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elektrischen Verluste durch Beheizung des PCM wéhrend Stillstandzeiten legen einen Verzicht auf
dieses System nahe.

Installations- Emissions- Flexibilitats- Elgktrlsche
. . . N Leistungs-
aufwand reduktionspotential einschrankung .
einbussen
Zundwinkelver- | - massig - gering
schiebung
- massig - -
Lambdastrategie
>=15
4 3 4 4
Abgasspeichersystem erheblich erheblich massig massig
2591 4 2 2
Sekundarluftsystem massig gering . gering
>=1 5 5 4 2
EHC-System | gering massig - gering
z =13 | 3 3 4 2
Latentwarmespeicher | SePich massig gering erheblich
2=8 1 3 3 1

Tab. 5: Bewertung der 6 Konzepte in vier Kategorien mit einer Punkteskala von 1 bis 4.

5.3 Experimentelle Untersuchungen

Die Untersuchungen zum Einfluss der ermittelten Methoden auf die Minimierung der
Kaltstartemissionen setzen sich aus der Untersuchung des Effekts jeder einzelnen Methode, sowie
Untersuchungen von Kombinationen zusammen. Eine Ubersicht diesbeziiglich ist Tab. 6 zu entnehmen.

Im Referenzfall ,REF* sind die Einstellungen fur das Luftverhaltnis A und den Zindwinkel auf die im
stationaren Betrieb guiltigen Werte gesetzt. Fir die Falle ,AFR® und ,SA“ sind die Einstellungen, ebenso
wie fur die Kombination ,AFR + SA® auf die in Kapitel 4 ermittelten, optimierten Werte angepasst.
Daraus ergeben sich die vier Grundfdlle ,A* — ,D“. Jeder dieser Falle wurde dariber hinaus mit
eingeschaltetem elektrisch beheizbaren Katalysator (EHC) wiederholt, was einer gesamten Anzahl von
acht Fallen entspricht. Um die Robustheit der Ergebnisse gegeniiber Messungenauigkeiten und -
schwankungen zu erhéhen, wurden zu jedem Fall insgesamt drei Experimente durchgefihrt. Samtliche
Messungen wurden darlber hinaus in einer mehrtatigen Messkampagne und damit in kurzem zeitlichen
Abstand zueinander durchgefihrt, um Alterungseinflisse, beispielsweise des Katalysators oder der
Isolierung des Abgastrakts, und die damit verbundenen Auswirkungen auf die Resultate zu minimieren.

Alle durchgefiihrten Experimente bestehen aus einer Gesamtdauer von 60min, ausgehend von einem
Start bei Raumtemperatur, d.h. samtliche Starttemperaturen bei 8« = 22°C (x 3°C). Dies ist
insbesondere hinsichtlich des 3-Wege Katalysators von grosser Bedeutung, um die Vergleichbarkeit der
Resultate zu gewahrleisten. Samtliche Messwerte sind mit einer Abtastrate von 1Hz aufgezeichnet.
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Aufgrund der Dynamik der Systemtemperaturen und der verwendeten Messtechnik konnen
Aliasingfehler ausgeschlossen werden. Die im Folgenden aufgefihrten Ergebnisse sind fir die
Massenkonzentration pro Volumen bei 5% Restsauerstoff mit [mg/Nm?3 @ 5% Oz] sowie mit [mg] fur die
jeweilige kumulierte Schadstoffmasse in den industrieweiten Standardeinheiten angegeben.

Strategie | ohne EHC | mit EHC
REF A Aenc
AFR B Benc

SA C Cenc

AFR + SA D Denc

Tab. 6: Ubersicht der experimentell untersuchten Falle

5.4 Resultate

Wahrend maximal den ersten 20 Minuten eines Kaltstartes fallen die Schadstoffemissionen von einem
Maximum, welches den Rohemissionen entsprechen, auf ein Minimum, dem Niveau der Emissionen im
Stationarbetrieb, ab. Die Strategien der in Tab. 6 dargestellten Falle bewirken einerseits einen
unterschiedlich schnellen Abfall der Emissionen und andererseits ein unterschiedlich hohes Niveau der
Rohemissionen. In Abb. 29, Abb. 30 und Abb. 31 sind die =zeitlichen Verlaufe der
Emissionskonzentrationen von NOX, CO und THC uber die ersten 20 Minuten fur alle 8 untersuchten
Falle dargestellt. Als Mass flr die Schnelligkeit der Emissionsreduktion wird die charakteristische Zeit
tim definiert. Sie gibt an, wie lange es dauert, bis die jeweilige Emissionskonzentration erstmals unter
einen bestimmten Grenzwert fallt (50 mg/Nm?® fur NOX und CO, 10 mg/Nm?® fir THC). Da die
Emissionen, welche nach tim produziert werden in so geringen Konzentrationen auftreten, haben sie
kaum noch Einfluss auf die gesamthaft produzierten Emissionen. Entsprechend gilt es die wéhrend tim
produzierte Emissionsmasse Miim zU minimieren.
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Abb. 29: Zeitlicher Verlauf der NOX Konzentration
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Abb. 30: Zeitlicher Verlauf der CO Konzentration
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Abb. 31: Zeitlicher Verlauf der HC Konzentration

Tab. 7 zeigt fur alle untersuchten Falle tim, Muim Sowie das Verhéltnis zwischen Muim und M60, der tber
60 Minuten akkumulierten Masse. Fur CO ist tim verhaltnismassig kurz und variiert in einem kleinen
Bereich von 2.2 (Fall CEHC) bis 3.2 Minuten (Fall B). Die Schnelligkeit der CO-Reduktion wird daher im
Weiteren nicht speziell diskutiert. Fir NOX und THC Emissionen kann eine klarere Unterscheidung der
Strategien beobachtet werden. Bei den THC Emissionen variiert tim zwischen 4.5 (DEHC) und 14.4
Minuten (A). Im Referenzfall A reduziert der EHC tim um ca 22%. Sobald jedoch eine der Strategien
appliziert wird, kann kaum mehr eine Verbesserung durch den EHC erzielt werden. Die Strategien an
sich reduzieren tim gegenuber dem Referenzfall A um 38% (AFR), 34% (SA) und 67% (Kombination).
Auch beziglich tim der NOX Emissionen ist ein Profit durch den EHC nur beim Referenzfall ersichtlich,
wo diese von 15.9 auf 13.4 Minuten reduziert werden kann, was einer Reduktion von 16% entspricht.
Unter Anwendung der Strategien kann tim gegeniiber dem Referenzfall A dhnlich wie bei den THC
Emissionen um 40% (AFR), 34% (SA) respektive 70% (Kombination) reduziert werden.

NO;, co THC
(lim = 50 mg/Nm?) | (lim = 50 mg/Nm?®) | (lim = 10 mg/Nm?)

Case ti [min] / My, [mg] / 52 [-]

A 15.9/12903/0.99 3.1/1465/0.73 14.4/941/0.95
Agnc 13.4 /9598 /0.98 2.6/730/0.50 11.3/646/0.92
B 9.6/5636/0.95 3.2/1649/0.63 9.0/544/0.86
Benc 10.5/5812/0.95 2.7/733/0.45 9.4/494/0.86
C 10.5/4112/0.95 2.5/814/0.49 9.5/472/0.78
Cenc 10.2 /3494 /0.95 2.2/477/0.36 9.4/403/0.87
D 4.8/2101/0.89 2.7/1078/0.47 4.7/309/0.80
Dgpce 4.5/1835/0.81 2.3/474/0.30 4.5/250/0.78

Tab. 7: Die charakteristische Zeit tim ist ein Mass fir die Schnelligkeit der Schadstoffreduktion und
entspricht der Zeit bis die Konzentration unter einen Grenzwert von 50mg/Nm3 (NOX und CO) oder 10
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mg/Nm? (THC) fallt. Muim ist die akkumulierte Masse wahrend dieser Zeit. Das Verhéltnis Muim/M60 zeigt
den Anteil von Miim an der total akkumulierten Schadstoffmasse wahrend des stiindigen Kaltstarts.

Waéhrend einem 60 mindtigen Kaltstart werden im Referenzfall A innerhalb der ersten 16 Minuten 99%
der totalen NOX- und >95% der totalen THC Masse akkumuliert (Tab. 7). Durch den schnelleren Abfall
der Konzentrationswerte und geringeren Rohemissionen kdnnen die akkumulierten Massen tim
drastisch verringert werden. Im kombinierten Fall D wird gegeniiber dem Referenzfall A innerhalb von
tim Nur noch ca. 16% der NOX Masse ausgestossen. Bei CO und THC sind es 73% respektive 33%.

Abb. 32 zeigt die gesamthaft produzierten Emissionsmassen M60 nach einem stiindigen Kaltstart.
Gegenuber dem Referenzfall A kann die produzierte NOX Masse mit der kombinierten Strategie um
82% reduziert werden. Dieselbe Strategie erlaubt auch eine Reduktion der THC Masse um 61%, fuhrt
aber zu einer Zunahme der CO Masse um 15%. Die massive Reduktion der NOX und der THC Masse
kann einerseits auf grundsatzlich tiefere Rohemissionen und eine kiirzere Aufwarmzeit des Katalysators
zurickgefuhrt werden, was beides durch die SA-Strategie hervorgerufen wird. Andererseits beeinflusst
die durch die AFR-Strategie verkirzte tim die gesamthaft produzierte Masse im positiven Sinne. Die
Verkirzung von tim durch die AFR Strategie ist unabhangig vom Aufwarmverhalten des Katalysators,
was in Abb. 33 beobachtet werden kann. Die Gastemperatur nach dem Katalysator entwickelt sich fur
die Félle A und B nahezu gleich und dennoch fallen die NOX und THC Emissionen im Fall B viel
schneller auf den Stationarwert ab. Die Zunahme der CO Masse ist auf die marginal fettere Verbrennung
in der Anfangsphase der AFR Strategie zurtickzufihren, was generell zu h6heren Rohemissionen fuhrt.
Wahrend 5 bis 7 Minuten nach Ablauf von tim steigt die Konzentration auf ungefahr 100 mg/Nm? an,
bevor sie wieder unter 50 mg/Nm? sinkt (siehe Abb. 31).
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I
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S
o &
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Abb. 32: Akkumulierte Schadstoffmasse wahrend eines stiindigen Kaltstarts.
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Abb. 33: Zeitlicher Verlauf der Abgastemperatur nach dem Motor (oben) und nach dem Katalysator
(unten) wahrend des gesamten Kaltstarts.

Eine spate Zindung (SA Strategie) und der Betrieb des EHC’s flhrt zu einem Leistungsverlust von 6
respektive 9% wahrend der Aktivierungsdauer. Um diesen Leistungsverlust bei der Beurteilung der
verschiedenen Emissionsminimierungsmassnahmen miteinbeziehen zu koénne, werden die
energiespezifischen Emissionen (Emissionsmasse pro produzierte elektrische Energie) betrachtet.
Anhand der NOX Emissionen wird dies in Abb. 34 beispielhaft dargestellt. Fir den Referenzfall A fuhrt
die Aktivierung des EHC’s nur bis zur 8. Minute zu leicht erhdhten spezifischen Emissionen. Bereits
beim Ausschaltzeitpunkt des EHC’s bei ca. 10 Minuten sind die spezifischen Emissionen von Fall AEHC
bereits tiefer als jene von Fall A. Da fiir beide Féalle die Rohemissionen gleich sind, ist die Reduktion der
spezifischen Emissionen lediglich auf das schnellere Aufwarmen des Katalysators zurlickzufiihren. Die
SA-Strategie reduziert die Rohemissionen so stark, dass der Leistungsverlust keinen negativen Einfluss
auf die spezifischen Emissionen hat; der Spitzenwert der spezifischen NOX Emissionen liegt bei Fall C
56% tiefer als bei Fall A. Auch die AFR Strategie fiihrt aufgrund ahnlicher Argumenten zu niedrigeren
spezifischen Emissionen. Entsprechendes gilt natirlich auch fiir die Kombination der beiden Strategien.
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Abb. 34: Integrative energiespezifische NOX Emissionen, berechnet ab Anlagenstart bis zu jedem
Zeitpunkt wahrend des stiindigen Kaltstarts.

In Abb. 35 werden fiir alle untersuchten Falle die Gber 60 Minuten gemittelten Volumenkonzentrationen
dem Stationarwert als auch den geltenden gesetzlichen Grenzwerten der LRV gegentubergestellt. Die
gesetzlichen Grenzwerte sind im Stationdrbetrieb definiert und werden in jedem Fall deutlich
unterschritten. Gemittelt Uber den Kaltstart tGbersteigen die NOX Emissionen jedoch den Grenzwert
deutlich wahrend die CO Emissionen sogar in dieser Betrachtungsweise weit unter dem Grenzwert
liegen. Die THC Emissionen liegen sogar im Referenzfall nur bei ca. 10% des in Deutschland kiinftig
vorgesehenen Grenzwertes von 300 mg/Nm3 [15]. Zurzeit sind die THC Emissionen nicht limitiert. Unter
Anwendung der kombinierten Strategie kann die mittlere NOX Konzentration um 83% auf 74 mg/Nm3
gesenkt werden, was noch ca 150% des gesetzlichen Grenzwertes der Stadt Zirich (LRV+) entspricht,
jedoch bereits deutlich unter der Bundesweiten Grenze von 250 mg/Nm3 liegt. Der EHC vermag den
stiindlichen Mittelwert unter Anwendung einer der Strategien kaum weiter senken. Lediglich gegentiber
dem Referenzfall A erzielt die Aktivierung des EHC's eine Reduktion von 26%.
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Abb. 35: Uber einen stiindigen Kaltstart zeitlich gemittelte Schadstoffkonzentrationen (Balken)
verglichen mit den gesetzlichen Grenzwerten im Stationarbetrieb (punktiert) sowie den effektiven
Stationaremissionen (schwarzer Balken).

5.5 Diskussion und Schlussfolgerung

Wahrend das Aladin Il System im stationdren Betrieb jegliche gesetzlichen Grenzwerte weit
unterschreitet, emittiert es mit den Einstellungen fiir den Stationarbetrieb wahrend dem Kaltstart
erhebliche Schadstoffmassen. Die Kombination einer abgastemperaturabhéngigen Anpassung des
Zundwinkels (SA Strategie) sowie des Vorgabelambdawertes (AFR Strategie) flihrt zu einer erheblichen
Verringerung der Rohemissionen sowie einer Verkirzung der Zeit tim was entsprechend zu einer
massiven Verringerung der akkumulierten NOX- und THC-Masse wéahrend eines stiindigen Kaltstarts
fuhrt. Im Falle von NOX bedeutet dies eine Verringerung um 82%. Einzeln angewandt bringt die SA
Strategie einen etwas grésseren Vorteil (-67% NOX) als die AFR Strategie (-54% NOX). Der Einbau
eines elektrisch beheizbaren Katalysators (EHC) bringt beziiglich Schadstoffmasseneinsparung nur im
Referenzfall, wo keine Strategie angewendet wird, eine merkliche Verbesserung (-25% NOX). Sobald
jedoch eine der beiden — oder beide — Strategien aktiv sind, ist ein Mehrwert des EHC’s kaum mehr
erkennbar. Da die Implementierung der beiden Strategien im Gegensatz zum Einbau des EHC’s kaum
Kosten verursachen wird empfohlen diesen nicht standardmassig in den Aladin Il Anlagen einzubauen,
jedoch unbedingt die Kombination der Strategien zu implementieren. Diese Strategien kénnen auch
unabhéangig vom Produkt in jedem stdchiometrisch betriebenen BHKW mit ausreichend genauer
Lambdaregelung vom Hersteller implementiert werden.

Der LRV Grenzwert der CO Emissionen wird unter Anwendung der beiden Kaltstartstrategien im
zeitlichen Mittel sogar Uiber einen stlindigen Kaltstart um das 8.9-Fache unterschritten. Dies obwohl die
mittleren CO Emissionen in diesem Fall 12% uber jenen des Referenzfalls liegen, was von der
Anwendung der AFR Strategie herriihrt. Die THC Emissionen werden im Kaltstart zeitlich gemittelt mit
der Kombination der beiden Strategien gegeniiber dem Referenzfall um 60% reduziert, wéhrend letztere
den in Deutschland diskutierten kunftigen Grenzwert bereits um rund das 10-Fache unterschreitet. Aus
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diesen Grunden wurde der Fokus beim Entwickeln der besagten Strategien auf die Minimierung der
NOX Emissionen gelegt.

Beziiglich THC Emissionen zeigt nachfolgende Betrachtung, dass die emittierte Methanmasse wahrend
eines stindigen Kaltstarts gegenuiber der durch Verbrennung unvermeidbar produzierten CO2-Masse
vernachlassigt werden kann: Bei einem Durchschnittsverbrauch von 0.45g/s Methan werden bei
vollstandiger Verbrennung 1.23g/s CO2 produziert. Wahrend tim werden 80% (Fall D) bis 95%
(Referenzfall A) der tiber eine Stunde akkumulierten THC Masse ausgestossen. Unter Bericksichtigung
eines CO2-Aquivalentfaktors von 32 [16], machen die THC Emissionen maximal 2.9% der wahrend
dieser Zeit produzierten CO2 Emissionen aus. Dehnt man die Betrachtung auf eine Stunde Laufzeit
aus, verringert sich der Anteil der THC Emissionen auf gerade mal 0.3% (Fall D) respektive 0.7% im
Referenzfall A.

Bei einer Uberarbeitung des Abgasnachbehandlungssystems sollte aus verschiedenen Griinden der
Katalysator so nahe wie mdglich an den Motor versetzt werden. Einerseits verkirzt sich dadurch die
Aufwarmzeit und somit tim noch weiter. Andererseits kénnen so auch die thermischen Verluste im
Abgastrakt verringert werden, weil die Gesamtstrecke zwischen Motor und Abgaswarmetauscher
dadurch verkirzt werden kann. Dies wiederum wirkt sich auch positiv auf die Temperaturen im Innern
des Anlagengehauses aus. Nebst den erwahnten positiven Eigenschaften, beeinflusst die Position des
Katalysators die Druckschwingungen im Abgastrakt und somit den Fillgrad und damit die Leistung des
Motors. Eine Simulation hat ergeben, dass die mechanische Leistung bei einer Verschiebung des
Katalysators innerhalb 550mm zwischen 7.1 und 8.0 kW variiert. Bei einer maximalen Verschiebung um
550mm nach vorne &ndert sich die Leistung von 7.9 auf 7.7kW, was unbedingt in Kauf genommen
werden soll um sich die oben erwéhnten Vorteile zu sichern.
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6 Olentwicklung

(Bucher AG Motorex )

6.1 Einleitung

Der Schweizer Schmiermittelmarkt ist stark umkampft! Uber 50 Mitbewerber teilen sich einen
stagnierenden Inlandbedarf von 43'‘000 t auf. Zu den Anbietern zahlen auch die mé&chtigen
Multinationalen Gesellschaften, wie Shell, ExxonMobil, BP Castrol, TOTAL, Chevron, ENI-Agip usw.
Diese Kolosse haben eigene Rohdl-Férderanlagen und kontrollieren die Materialflisse vom Bohrloch
bis zum Zapfhahn an der Tankstelle. Sie verfligen Uber eigene Laboratorien zur Entwicklung sowie
Produktionsanlagen zur Herstellung von chemischen Zusatzen, sog. ,Additives”. Die Schmierstoffe in
Motor und Antriebsstrang werden immer anspruchsvoller. Bis eine Formulierung von einem
Fahrzeughersteller zugelassen ist, sind umfangreiche und kostspielige Labor- und Praxistests zu
erfullen. Multinationale Gesellschaften versuchen nun, zusammen mit den grossen Motorenherstellern
den Markt weltweit abzuschotten. Die immensen Kosten der Motoren- sowie Getriebe-Prifstande
werden von den multinationalen Basis6l- und Additives-Herstellern tlbernommen und die Fahrzeug-
Hersteller erteilen die Freigabe nur exklusiv flr eine namentliche Formulierung. Als kleine®
unabhéngige Schweizerfirma ist es oft sehr schwierig und kostspielig, ebenfalls eine Homologation zu
erhalten. Zudem schliessen z.B. VW/AUDI, BMW, Daimler-Benz, VOLVO, PSA usw. europaweite
Rahmenvertrdge mit den multinationalen Erddlgesellschaften ab und erhalten fir jedes verkaufte kg
Schmiermittel eine Kickback-Entschadigung.

Als MOTOREX versuchen wir deshalb, die freien Schmiermittel-Nischen in der Schweiz und im Ausland
mit selbst entwickelten Formulierungen zu erobern. Um das notwendige Know-how zu vertiefen, suchen
wir auch den Kontakt zu der ETHZ und zu der Eidgenéssischen Materialprifungs- und
Forschungsanstalt EMPA in Dibendorf. Speziell im Segment der Gasmotoren fiir stationare und mobile
Anwendungen sehen wir gute Chancen.

6.2 Beschrieb Arbeitspaket ,Entwicklung eines Longlife-Leichtlauf-
Schmierdls fur Gasmotoren®

Die zuverlassige Schmierung von gasbetriebenen Motoren stellt spezielle Anforderungen an das
Motorendl, die von einem marktiiblichen Standard-PKW-Motorendl nicht erfiillt werden.

Die rund 10 - 20°C hoheren Temperaturen bei Gasmotoren sowie die fehlende Kihl- und
Schmierwirkung eines flissigen Treibstoffes bilden nur einen Teil davon. Bei der Verbrennung von Erd-
oder Biogas entstehen gefahrliche saure Verbrennungsrickstande, wie SOx und NOX (Schwefel- und
Stickoxide), die schnellstmdglich neutralisiert werden missen, um Korrosionsschaden im Motorenraum
und in den Lagern zu verhindern. Die heute weltweit eingesetzte Additives-Technologie zur
Formulierung von Motorendlen ist seit Jahrzehnten grundsétzlich unverandert. Es werden Calcium- und
Magnesium-Sulfonate zur Neutralisation verwendet. Fir den Verschleiss-Schutz werden zusatzlich EP-
Additives auf Zink-, Phosphor- oder Schwefel-Basis eingesetzt. Diese teilweise schwermetallhaltigen
Substanzen kénnen die Abgas-Nachbehandlung sehr negativ beeinflussen. Geschmiert werden
Blockheiz-Kraftwerke heute mit normalen Standard-Viskositaten SAE 15W/40 und SAE 10W/40.
Leichtlauf-Motorendle sind (noch) nicht vorgesehen und von den Herstellen der Aggregate auch nicht
homologiert.
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6.2.1 Arbeitspaket 1.1 Projektvorbereitung, Beschaffung und Verifizierung der
Spezifikationen

- Verifizierung Spezifikation (Viskositat, HTHS-Wert, Vorgaben Additives, Serviceintervalle,
Uberpriifung Spezifikationen mit verwendetem Treibstoff sowie
Abgasnachbehandlungssystem

- Festlegung Referenzdl, Schaffung klarer Ausgangslage.

ALADIN 1l wird durch einen Serienmotor von Polaris angetrieben. Da dieser Serienmotor keine
Erdgasversion kannte, konnten wir uns nicht auf entsprechende OEM-Schmierstoffvorgaben abstitzen.
Die Auswertungen der Motorendaten ergaben eine ,Referenz-Viskositat* von SAE 40 (bei 100 °C) mit
einem synthetischen Basisfluid. Der von den meisten OEM geforderte HTHS-Wert fur Erdgas-Treibstoff
liegt bei 3.5 mm2/s oder grosser. Weitere wichtige Olkenndaten sind auch S, P, Aschegehalt und TBN,
welche vornehmlich durch die Additivierung bestimmt werden. Wir orientierten uns an den OEM-
Vorgaben MAN 3271-2 bzw. 3271-4 sowie Jenbacher. Diese beiden OEMs verfiigen Uber
Praxiserfahrungen mit Erdgas betriebenen Motoren in hdéheren Leistungssegmenten, kombiniert mit
Abgasnachbehandlungssystemen. Zuséatzlich wurde fir dieses Projekt bei MOTOREX ein separater
Versuchsaufbau entwickelt. Dieser ermdglichte eine differenzierte Vorabtestung verschiedener
Formulierungen und ersparte aufwandige und zeitintensive Testlaufe auf teuren Motorprufstanden.
Unser Augenmerk galt der Simulation von Alterungsprozessen, welche einen wesentlichen Einfluss auf
die Leistungsfahigkeit sowie die Einsatzzeit des Motorendls haben. Die Ausgangslage fir eine
Motorendl-Entwicklung war soweit geschaffen, das Ausgangsprodukt mit den dazu notwendigen
Rohstoffen festgelegt. Rechtzeitig zum Versuchsbeginn stand das gewahlte Motorendl in ausreichender
Menge zur Verfigung. Als Ausgangsprodukt (Referenzél) wurde MOTOREX EVOLUBE ULTRA SAE
40 festgelegt.

6.2.2 Arbeitspaket 1.2 Evaluation der Schmierstoffprifmethode, Screeningtest

- Experimenteller Oxidationstest bei MOTOREX
- DSC Oxidationstest nach CEC IL-85 B, externes Labor

- Tribologische Tests bezlglich Reibwert, Verschleissverhalten und Materialvertraglichkeiten,
EMPA Dibendorf

- Festlegung der Analytik, Uberwachung SOLL- / IST-Werte
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Experimenteller Oxidationstest bei MOTOREX
Wirkung / Testbedingungen: konstanter Luftfluss 101/h;180°C; 50ml Probe

Abb. 36: MOTOREX Versuchsaufbau Oxydationstest

Messgrossen:
A. Oxidationsstufe: C-O-oscillation bei 1710 cm-
1. Indikation fiir organische Oxidationsprodukte

B. TBN: mgKOH/g: Saure Produkte nehmen zu wahrend der Uberschuss an Base (TBN — Werte)
sich durch die Neutralisation verringert.

C. TAN: mgKOH/g: Saurezahl tief zu Beginn erhoht sich durch Oxidation
TBN = total base number = Puffer basisch

TAN = total acid number = S&aureprodukte durch Oxidation

OPST-150

Zunahme der Oxidationszahl
180 °C, 10 Uh Luft, 50 ml Probenmaterial

Formulation ITL
| SAE40

Formulation IV

SAF 40

Oxidationszahl [Aicm]
&

o 24 48 7z 96 120 144 168 192 216 240
Alterungsdauer in Stunden

Abb. 37: Resultat EVOLUBE ULTRA SAE 40 (pink)
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DSC Oxidationstest nach CEC IL-85 B, externes Labor
Der DSC Oxidationstest nach CEC IL-85 B wurde im externen Labor durchgefihrt.

mind. 35 fir normalen
idationsi i i Olwechselabstand
OX|dat|ons_|ndukt|onsze|t . CEC L-85-T-99
(Minuten) mind. 100 fur normalen
Olwechselabstand
Tab. 8: p-DSC-Test
Messbedinungen:
Tiegel: PDSC fur dynamische Methoden
Temperatur: 40° bis 350° Celsius
Heizrate: 5° Celsius pro Minute
Medium: 10.7 bar Sauerstoff
Sample: SP17-00143.002_Bucher DSC File: C:.. \despeogc\Desktop\SP17-00143.002_Bucher
¥.2
12 7 6
I
\ -4
| &
E
~ 10 I r o
g | 2 g
5 k-
o [T
I ——
8 |f~——— S T 2
341.89min a
208.58°C
- -2
9.49min
E —= T T T T T T T T T T T T -4
0 100 200 300 400 500 600
Exo Up Time (min) Universal V4.1D

Abb. 38: Resultat DSC Oxidationstest nach CEC IL-85 B, externes Labor

Beim Test wurde ein Wert von 342 Minuten erreicht. Das Ol ist demzufolge als sehr oxidationsstabil
einzustufen, vor allem auch im Vergleich zu andern géngigen und bekannten Gasmotorendlen.
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Tribologische Tests beziiglich Reibwert, Verschleissverhalten und Materialvertraglichkeiten,
EMPA Dubendorf

Bereits zum Projektstart wurden wir mit nicht stabil laufenden Motoren (siehe gleichnamiges P&D-
Projekt) konfrontiert. In der Folge mussten die Ventile und Ventilsitze bezlglich Form und Wahl der
Materialien verandert werden. Dies bewog uns, die tribologischen Reibwertversuche nicht bzw. vorerst
nicht durchzufiihren. Reibwertversuche liefern wichtige Erkenntnisse fiir die Wirkung von Basisdlen und
Additiven. Insbesondere bei Versuchen, die Viskositat abzusenken kann dadurch eine Vorselektion
geeigneter Schmierstoffe getroffen werden. Die eingesetzten Metalle missen jedoch festgelegt sein, da
sonst die Anzahl méglicher Kombinationen nicht mehr geniigend einschrénken Iasst.

Festlegung der Analytik, Uberwachung SOLL-/IST-Werte

Um die Analysen vergleichbar zu machen wurde ein fixes Intervall in die Motorsteuerung
einprogrammiert. Die Anlage schaltete jeweils automatisch eine % Stunde vor Erreichen der definierten
Betriebsstunden aus und es wurde eine Meldung an den Anlagebetreiber gesendet. Der
Anlagebetreiber konnte die Anlage starten und zum exakt definiert Zeitpunkt das Ol in warmen Zustand
entnehmen. Um Verwechslungen im Labor auszuschliessen, wurden fiir die Olmuster-Entnahme pro
Anlage vordefinierte Analysesets (mittels Anlagenserien-Nummer) erstellt. Auf dem Begleit-Formular
konnte der Anlagenbetreiber nur noch die Betriebsstunden und das Entnahmedatum eintragen. Die
erste Analyse nach nur einer Betriebsstunde diente zur Festlegung der Referenzwerte, die
Analysewerte der weiteren Entnahmen zeigten den Verlauf / die Verdnderungen. Die detaillierten
Analyseberichte finden sich im Anhang, Kapitel 9.

Olprobe Intervall / h Motorstunden / h Timetable
1. Analyse 1 1 Tag

2. Analyse 50 50 1. Tag
3. Analyse 50 100 4. Tag
4. Analyse 100 200 8. Tag
5. Analyse 100 300 12. Tag
6. Analyse 200 500 20. Tag
7. Analyse =00 1000 41. Tag
8. Analyse 500 1500 62. Tag
9. Analyse 500 2000 83. Tag
10. Analyse 500 2500 104. Tag
11. Analyse 500 3000 125. Tag
12. Analyse 500 3500 145. Tag
13. Analyse 500 4000 166. Tag

Tab. 9: Olanalyse Entnahmeplan
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Messmethoden:
Messgrosse Methode Gerat
Viskositat ISO 3104 Anton Paar Stabinger Viskometer
Wassergehalt ISO 12937 Karl Fischer Culomat Ofen
Oxidationsprodukte IR Infrarot Spektrum
Dispergierende Wirkung DIN ISO 6614
Initial pH (IpH) Mobil
TAN ASTM D 664 Titrator Mettler T70
TBN DIN ISO 3771
Elemente AES Spectro M

Tab. 10;: Messmethoden

6.2.3 Arbeitspaket 1.3 Test verschiedener Formulierungen

- Durchfuihrung Tests und Analysen nach festgelegter Prifmethodik
- Uberprifung Viskositaten SAE 5W/30, 0W/20, OW/16
- Festlegung und Herstellung der Formulierungen (en)

Die Zielsetzung vom Arbeitspaket 1.3 bestand in der Evaluation von 3 — 4 Ol-Formulierungen fiir
Testlaufe auf dem ETHZ Prifstand (Festlegung von Formulierungen fiir den Langzeiteinsatz sowie der
Parameter fir deren Begleitanalysen). Wie bereits beschrieben blieb innerhalb des Projektes Aladin I
mit den bekannten Verzégerungen aus dem Teilprojekt P&D zu wenig Zeit fur Versuche mit
abgesenkten Viskositaten. Das Arbeitspaket 1.3 konnte so nicht bearbeitet werden.

6.2.4 Arbeitspaket 1.4 Test auf Prifstand ETHZ (Abgas- Verbrauchsmessungen),
Start und Langzeittest von BHKW-Demonstration-Objekte (Standorte
MOTOREX, HOVAL, SWISSAUTO

- Eignungstests auf Motorenprifstand

Die urspringliche Planung bestand darin, mit den 5 Prototypen (PT1 — PT 5) aus dem P&D-Projekt
Eignungs- und Langzeittests fiir die Olentwicklung zu fahren. Beziiglich Projektdetails P&D verweisen
wir auf den entsprechenden Bericht. Nachdem die Motorenprobleme geltst waren, konzentrierte sich
die Versuchsreihe fir die verbleibende Zeit auf den Betrieb der beiden Dauerlaufer PT 3 und PT 4 mit
dem Referenzdl. So konnten immerhin noch tiber 500 h beim PT 3 resp. tiber 1000 h beim PT 4 erreicht
werden. Fir eine aussagekréftige Olanalyse war dies aber nicht mehr ausreichend. Die entsprechenden
Auswertungen der Oluntersuchungen aus den Anlagen PT 1, PT3 und PT 4 sind im Anhang 9 (Abb. 40
- Abb. 45) zu finden.
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6.2.5 To do’s for the Future / Pendenzen:

Die eingesetzte MOTOREX Gasmotorendl-Formulierung vermag auf den ersten Blick den erhéhten
Anforderung durch den Gasbetrieb standzuhalten. Der erste Motor erreichte im Juli 2018 1000h ohne
Motorendlwechsel, was bereits eine beachtliche Leistung darstellt. Die Ventilspielproblematik mit den
daraus resultierenden notwendigen Umbaumassnahmen verursachten jedoch ungeplante Projekt-
verzégerungen und Stillstandzeiten. Die Arbeitspakete der eigentlichen Olentwicklung konnten nicht
oder nur teilweise bearbeitet werden. Eine weitergehende Olentwicklung mit versuchsweise
abgesenkten Viskositaten war nicht méglich. Es konnten vor allem keine zusétzlichen Erkenntnisse tUber
die Lebensdauer und Stabilitit mit abgesenkten Viskositdten gewonnen werden. Die noch
bescheidenen Einsatzstunden des Motorendls bei den jeweiligen Prototypen (PT1 200h; PT3 500h; PT4
1000h) zeigten noch zu wenig eindeutige Veranderungen. Der angestrebte Wechselintervall von einem
Jahr bei ca. 2000 Betriebsstunden konnte nicht gefahren werden. Es scheint aber mdglich zu sein, mit
geeigneten Anpassungen in der Formulierung sowie einer Vergrosserung des Olvolumens den
geforderten Serviceintervall erreichen zu kénnen.

Fur die Entwicklung eines Longlife-Leichtlauf-Schmieréls sind somit weitere ausgedehnte
Versuchsreihen mit entsprechenden Olanalysen notwendig. Um den Wirkungsgrad der Gesamtanlagen
durch ein geeignetes Motorendl positiv beeinflussen zu kénnen, werden wir bei der Weiterentwicklung
auf Formulierungen mit Fuel Economy—Potenzial setzen. Hierfiir existieren passende, niederviskose
Basisdle und Additives-Pakete, die passende Abstimmung ist Sache weiterer Test. Alle 5 Prototypen
stehen der ETHZ nach Abschluss der beiden Projekte ALADIN Il F&E und P&D fir weitere Projekte zur
Verfigung. MOTOREX ist interessiert, kommende Projekte mit Motorenél und Analysen zu
unterstitzen.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Die Zielsetzung des Projekts Aladin Il bestand in der Entwicklung eines gasbetriebenen, hochflexiblen
mikro-Blockheizkraftwerks, das durch zielgerichtete Optimierungsmassnahmen und unter Einsatz
kosteneffizienter Technologie das Potential 1. zur Minimierung des Emissionsverhaltens und 2. zur
Maximierung der thermischen und elektrischen Effizienz demonstriert. Das Blockheizkraftwerk sollte auf
einen autonomen Betrieb mit Schnittstellen zur Fernwartung ausgerichtet werden. Kontinuierliche
Analysen des Motordls sollten die Entwicklung eines spezifischen, wartungsarmen Motordls
ermdglichen und somit eine Maximierung der Wartungsintervalle bewirken.

Die im Rahmen des Projekts entwickelte Anlage im Vorprototypenstadium wird unter Volllast betrieben
und produziert eine elektrische Leistung von 7.5kWel. mit einem elektrischen Wirkungsgrad von
nel = 32% und einem thermischen Wirkungsgrad von nwu = 56%. Je nach Betriebszustand wird eine
Stromkennzahl von bis zu 0.53 erreicht. Im Stationarbetrieb unterschreiten die Schadstoff-
konzentrationen die gesetzlichen Grenzen der Luftreinhalteverordnung um das 20-fache (CO) bis 25-
fache (NOx). Das Emissionsverhalten wahrend des Kaltstarts wurde durch dedizierte
Regelungsstrategien optimiert, sodass die fir den Stationarbetrieb gultigen Limite der
Luftreinhalteverordnung sogar fiir diesen Betriebsfall um das 8.9-fache unterschritten werden.

Zur Maximierung der Anlageneffizienz unter Kaltstartbedingungen und wahrend des stationaren
Betriebs wurde der hydraulische Aufbau fortlaufend optimiert und durch zielgerichtete
Regelungsalgorithmen ergéanzt. Das Erreichen der Betriebstemperaturen konnte durch diese
Massnahmen um 60% (Motor), 25% (Ol) und 25% (Heizkreisvorlauf) verkiirzt werden.

Auf der verbrennungsmotorischen Ebene wurde eine Regelung des Luftverhdltnisses entwickelt und
implementiert, die zum Ziel hatte, den besonderen Anforderungen an eine kontinuierliche Gaseindiisung
unter niedrigem Druck gerecht zu werden. Die implementierte Lésung kann sowohl unter
regelungstechnischen Gesichtspunkten stabil und genau einem Sollwert folgen, als auch Stérungen
effektiv ausregeln. Insbesondere die nicht konstante Qualitat des Erdgases bewirkt, dass naturliche
Schwankungen im optimalen Verhdltnis von Brennstoff zu Luft auftreten. Somit kann kein allgemein
gultiger Sollwert definiert werden. Die entwickelte und abgestimmte Losung unter Berticksichtigung des
Luftverhaltnisses nach dem Katalysator und die damit verbundene Korrektur des Sollwerts fur das
Verbrennungsluftverhaltnis wirkt diesen Stérungen effektiv entgegen und stellt unter allen
Betriebsbedingungen sicher, dass die oben aufgefihrten Werte zum Emissionsverhalten keinen
signifikanten Schwankungen unterliegen.

Das Aladin Il — Blockheizkraftwerk wurde mit einer speziell entwickelten Fernwartungs- und
Datensicherungskonfiguration versehen, die einen optimalen Arbeitsfluss zu Forschungszwecken
zwischen den Feldern Diagnose, Service und Entwicklung gewahrleistet. Als Grundlage dient die
Entwicklung eines massgeschneiderten Sicherheitskonzepts, das einen sicheren und autonomen
Betrieb der Anlage ermdglicht.

Die programmierten, automatisierten Ablaufe sind fir die Weiterentwicklung des Motorols
unumganglich, da mit diesen Massnahmen vordefinierte Zeiten zur Entnahme von Olproben eingehalten
werden konnten. Im Rahmen des Projekts konnte keine neue Motordlformulierung getestet werden, da
schlussendlich zu geringe Laufzeiten erreicht wurde. Die Analysen der Uber die Projektdauer
generierten Olproben offenbart jedoch, dass die anfanglich eingesetzte Formulierung den Bedingungen
grundsatzlich gewachsen ist. Um eine weitere Erhohung der Betriebsdauer des Oles zu erreichen soll
das Olvolumen in einem nachsten Schritt auf ca. das 10-fache des Serienmotors angehoben werden.
Dies ist ein lblicher Faktor bei anderen Gasmotorherstellern. Aktuell liegt die Olmenge beim ca. 4-
fachen der Serienmotoréimenge.
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Das Aladin Il — Blockheizkraftwerk wurde mit der Ausrichtung entwickelt, eine nachfolgende
Weiterentwicklung zur Serienreife zu ermdéglichen. Neben der Verwendung von kosteneffizienten
Bauteilen und Systemen wurde insbesondere auf die spéatere Einsetzbarkeit und Konformitéat gemass
Industriestandards geachtet. Damit ist das Aladin Il — Blockheizkraftwerk grundséatzlich flr eine spéateren
Serieneinsatz geeignet. Notwendige Optimierungsschritte sind vornehmlich in einer weiteren
Kostenreduktion und einer Weiterentwicklung des hard- und softwaretechnischen Aufbaus mit
starkerem Fokus auf einen Serieneinsatz zu nennen. Insbesondere die Fernwartung und
Datensicherung, aber auch die Regelalgorithmen und der konstruktive Aufbau sind auf die Anwendung
im Forschungskontext ausgerichtet und entsprechend realisiert. Durch die friihzeitige Festlegung auf
eine potentielle Weiterentwicklung sind jedoch kein grundlegender Neuaufbau bzw. fundamentale
Neuentwicklungen zu erwarten. Konkrete Beispiele fur Weiterentwicklungsmassnahmen sind die
Reduktion des sensortechnischen Aufbaus, die Implementierung einer bedarfsgerechten Regelung, die
Ausgestaltung der Schnittstelle zur Fernsteuerung durch Netzbetreiber und die thermische sowie
akustische Optimierung der Anlagenkapselung.

Innovation ist Chefsache!

Gedanken zum Projekt von Herrn Peter Regenass, Mitinhaber und VR-Prasident der BUCHER AG
LANGENTHAL, MOTOREX Schmiertechnik

Als ,Delegierte® unseres dazu ins Leben gerufenen Innovations-Teams klopften der VRP Peter
Regenass-Bucher sowie der CEO Edi Fischer im Jahr 2010 bei Prof. Dr. Konstantinos Boulochos an
der ETHZ an, um die Mdglichkeiten zu diskutieren. Wir waren schon damals Uberzeugt, und sind es
noch heute, dass es technisch realisierbare Lésungen fir den Ersatz von Fossilen Treibstoffen gibt.
Dabei stehen erneuerbares Bio- oder E-Gas im Vordergrund. Als Projektziel war definiert, ein Leichtlauf-
Longlife-Schmierél fir Stationar-Gasmotoren mit Abgasnachbehandlung zu entwickeln.

Unser Prototyp ALADIN Il dreht sich Tag und Nacht! Das Micro-Blockheizkraftwerk produziert wacker
elektrischen Strom und Warme und die ehrgeizigen technischen Vorgaben werden eingehalten.
Mehrere Aggregate sind bereit, um nach einer Uberarbeitung den Menschen weltweit zu ,dienen. Die
Beteiligten konnten neue, spannende Erkenntnisse gewinnen. Es wurde Neuland betreten und offene,
konstruktive Zusammenarbeiten filhrten zu nachhaltigen Kontakten zwischen der Eidg. Techn.
Hochschule Zirich ETHZ, dem Bundesamt fir Energie BFE und den beteiligten Firmen. Alle Partner
des Projektes ,ALADIN® haben fir ihren Einsatz, ihre Begeisterung und fir die erreichten Leistungen
ein herzliches Dankeschon verdient. Es war eine spannende Zeit und es wurden neue Freundschaften
geschlossen. Der gute Geist Dschinn in der Ollampe ist bereit zu neuen Taten — wer wird an ihr reiben?
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9 Anhang
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Analysen PT1 167 ETH

Letzte Beurteilung:

Die Werte sind gegeniber der letzten Analyse praktisch unveréndert.

Der vorgeschriebene

Viskositatsbereich wird eingehalten. Der gemessene Wassergehalt ist fur diesen Einsatz in Ordnung.
Der TAN-Wert ist gering und der TBN-Wert weist hoch Reserven auf. Der Eisenverschleiss ist erhoht,
der Natriumgehalt leicht angestiegen.

Der Motor kann mit diesem Motorendl problemlos weiterbetrieben werden.

Oelanalyse 1 2 3 4 5 [} 7 B a
Datum Entnahme 07.0418 070418 070418 0O7.04.18 07.04 16 15.08.18 03.04.17 03.08.17 2112017
Stunden 1h 10h 1h 10h 0.5h 47h 50h 100h 200h
Analyse Einheit Methode Referenz  Resultat
Analysenbericht Nr. 16-0849.1 18-0B8492 156-DB423 16-D3404 16-0840.5  16-0340.6  16-DB4D7 16-0840 8  16-D340.0
Viskositst, 100 °C [mims] IS0 3104 125 13 131 13 13 120 12.9 129 12 131
Viskositit, 40 °C [mms] 150 3104 113.2 114.5 1128 1123 1116 111.e i 1142 1158
Wassergehalt coulom. 140°C %] IS0 12037 =02 0.03 0.02 0.04 0.05 005 0.03 0.021 0.042 0.004
Glykole, qualitativ negativ negativ negativ negativ negativ negativ negativ negativ negativ
Oxidationsprodukte [Afem] IR 0 0 0 a 0 2 0 1 1
Dispergierende Wirkung gut gut gut gut gut gut gut gut gut
Initial pH {lpH) Maobil =40 T4 &7 68 &9 87 T 64 6.1 57
TAN [mg KOH/g] ASTM D 664 162 1.7 14 14 18 187 1687 180 297
TBM [mg KOHIg] DIN 1503771 =28 58 59 58 59 58 58 a7 52 51
Eisen [ppm] AES <30 L} 18 10 7 3 T 13 i7 i}
Aluminium [ppm] AES <10 2 3 1 1 1 1 2 4 L]
Chrom [ppm] AES =10 1 1 1} 1 0 1 2 3 3
Kupfer [ppm] AES =25 1 2 1 1 1 1 L} i1 18
Blei [ppm] AES <20 1] 1] 1] 1 1 1 4 2 1]
Zinn [ppm] AES 1} 1} 1} a o 1] 1} o 1]
Silicium [ppm] AES 3 5 3 3 2 1 2 3 T
Matrium [ppm] AES =50 21 21 21 20 20 18 15 24 0
Viskositit, 100 °C Viskositat, 40 °C
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Abb. 40: Analyseergebnisse PT1 (1/2)
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Abb. 41: Analyseergebnisse PT1 (2/2)
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Analysen PT3 166 DL 1

Letzte Beurteilung:

Der vorgeschriebene Bereich der Viskositéat wird eingehalten. Der gemessene Wassergehalt ist fur
diesen Einsatz in Ordnung. Der Metallabrieb befindet sich innerhalb der Toleranzen. Eisen- und
Kupferverschleisswerte sowie der Natriumgehalt sind leicht angestiegen, aber noch nicht kritisch. Der
TAN-Wert ist gering und der TBN-Wert weist noch Reserven auf.

Der Motor kann mit diesem Motorendl problemlos weiterbetrieben werden.

Oelanalyse 1 2 3 4 5 6 T 8 9
Datum Entnahme 20,0417 10072017 13102017 17102017 31102017 16.11.2017 23032018
Stunden 1h 1h 50h 100h 200h 300h 500h 1000h 1500h
Analyse Einheit Methode Referenz Resultat Resultat
Analysenbericht Nr. 16-1258 16-1258.2 16.1258.3 16.12.58.4 16.1258.5 16.1258.86 16.1258.7
Viskositat, 100 °C [mm?is] IS0 3104 125 129 128 13 13 13 131 132
Viskositat, 40 °C [mm?is] IS0 3104 1128 1122 1145 11389 114 6 157 116
Wassergehalt coulom. 140°C  [%] 150 12937 =02 0.039 0.028 0.023 0.003 0.007 0.002 0.021
Glykole, qualitativ negativ negativ negativ negativ negativ negativ negativ
Oxidationsprodukte [Alem] IR 1 1 <1 <1 <1 6 2
Dispergierende Wirkung gut gut gut gut gut gut gut
Initial pH (IpH) Mobil =40 6.5 6.8 B4 6.4 6.2 59 52
TAN [mg KOH/g] ASTM D 664 1.89 1.89 26 27 275 28 35
TBN [mg KCOH/g] DIN IS0 3771 =28 59 57 57 58 55 5.4 4.8
Eisen [ppm] AES =30 7 5 5 5 5 & 17
Aluminium [ppm] AES =10 2 2 2 2 1 2 4
Chrom [ppm] AES =10 1 1 1 1 1 1 1
Kupfer [ppm] AES =25 1 2 4 B a8 10 13
Blei [ppm] AES =20 3 3 1 [i} 2 0 0
Zinn [ppm] AES 0 0 i 0 0 0 0
Silicium [ppm] AES 1 1 3 4 4 5 7
Matrium [ppm] AES <50 19 18 20 19 19 19 24
Viskositit, 100 °C Viskositat, 40 °C
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Abb. 42: Analyseergebnisse PT3 (1/2)
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Initial pH (IpH)
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Abb. 43: Analyseergebnisse PT3 (2/2)
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Analysen PT4 165 DL 2

Letzte Beurteilung:

Der vorgeschriebene Bereich der Viskositat wird eingehalten. Der gemessene Wassergehalt ist fir
diesen Einsatz in Ordnung. Die Alterung ist leicht fortgeschritten. IpH Wert ist gesunken. Aber der TAN-
Wert ist noch gering und der TBN-Wert weist noch Reserven auf. Der Metallabrieb befindet sich
innerhalb der Toleranzen. Eisenverschleiss und Natriumgehalt sind angestiegen.

Der Motor kann mit diesem Motorendl bis zur nachsten Analyse bei Erreichen von 1500h
weiterbetrieben werden, danach entscheiden die nachsten Analyseresultate.

Analysen_PT4_165_DL 2

Oelanalyse 1 2 3 4 5 [} 7 B a 10 11
Datum Entnahme 12.08.2017 20.00.2017 26.10.2017 12112017 10122017 05.01.2018 13.01.2018 12032018 17.04.2018 D407.2018
Stunden 1h 50h 100h 200h 300k 50h 100h 200h 300h 500 1000h
Analyse Einheit Methode Referenz  Resultat
Analysenbericht Nr. 16-1250  16.1259.2 16.1259.3  16-12524 16-1258.5  16-12597  16-1250.8  16-1258.8  16-1259.10 18-1252.11
Viskositat, 100 *C mmis] 150 2104 125 12 121 [ 13 13 12 13.1 132 132 133
Viskositt, 40 °C Imms] 150 3104 114.5 115.8 325 1145 113.8 1144 152 116 118.7 17
Wassergehalt coulom. 140°C %] 150 12037 <02 0.0D3 0015 0.003 0.005 0me o.oz23 0.022 0022 D.033 0.026
Glykole, qualitativ negativ  negatv  negatv  negativ negativ negati neagtiv neagtv negativ negativ
Oxidationsprodukte [Afem] IR <1 <1 2 a 1 1 1 5 1 4
Dispergierende Wirkung gut gut gut gut gut gut gut gut gut gut
Initial pH {IpH}) Mobil =40 72 &7 58 55 62 6.8 8.1 55 58 38
TAN [mg KOHig] ASTM D 664 243 25 3 a1 288 3 3.00 a4 39 42
TEN [mg KOHig] DINISQ 3771 =28 58 54 51 40 58 &7 54 5 465 36
Eisen [ppm] AES <30 10 14 19 26 3 4 5 a 10 k2
Alurninium [ppm] AES <10 4 ] -] B 1 1 1 3 3 ]
Chrom [ppm] AES <10 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1
Kupfer Ippm] AES <25 3 14 13 20 2 3 4 5 [ 8
Blei [ppm] AES <20 1 o o 1 [1] o o 1 0 1
Zinn Ipem] AES 0 (i (i 0 0 (i 0 0 2 0
Silicium [ppm] AES 4 5 8 6 1 1 2 2 2 3
Natrium [ppm] AES <50 33 kL a3 41 22 23 24 25 a2 a2
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Abb. 44: Analyseergebnisse PT4 (1/2)
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Initial pH (IpH)
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Abb. 45: Analyseergebnisse PT4 (2/2)
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