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Kurzfassung:

KWK-Anlagen ermoglichen bei Betrachtung im Kontext von Power-To-Gas Konzepten eine
zeitgleiche Rickverstromung und eine sektoribergreifende Erzeugung von Warme aus dem
regenerativ erzeugten Brenngas.

Die Steuerung und Regelung von Verbrennungsmotoren, bei Einsatz in KWK-Anlagen, hat
den Stand der Technik, welcher in der Automobilbranche Ublich ist, noch nicht erreicht. Haufig
werden die Motoren stationar in einem Betriebspunkt, ohne Anpassung des Brennverfahrens
betrieben.

Zur Darstellung variabler Anteile von erzeugter Warme und erzeugtem Strom wird eine
leistungsgefiihrte  Motorsteuerung dargestellt, die thermische und mechanische
Leistungsanforderungen umsetzt. Die Leistungsanforderungen werden relativ auf die
Gesamtsystemleistung (thermische und mechanische Leistung) bezogen. Es wird ein
Leistungsstrukturdiagramm  eingeflhrt, anhand dessen der Betriebsbereich von
Verbrennungsmotoren in KWK-Anlagen in Bezug auf die Variabilitdt von mechanischer und
thermischer Leistungsabgabe dargestellt werden kann (Abbildung 1).
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Abbildung 1: Betriebsbereiche der leistungsgefliihrten Motorsteuerung (schematische
Darstellung)
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P1 entspricht einem Betriebspunkt ohne mechanischer Leistungsabgabe. Die Reibleistung des
Motors entspricht hier der indizierten Leistung.

In Punkt P2 wird die mechanische Nennleistung erreicht. Der Luftmassenstrom ist auf der
Grenze (P2;P3) maximal. Da die maximale Luftfillung nur in geringem Male von der
Verbrennung beeinflusst wird, kann die Grenze (P2;P3) annahernd linear dargestellt werden.

Im Punkt P3 entspricht die thermische Belastung den maximal tolerierbaren Parametern.
Entsprechend ist die Grenze (P4;P3) durch thermische Belastung und Verbrennungsstabilitat
definiert. Der Bereich D kann durch Stabilisierung des Brennverfahrens und durch eine hdhere
thermische Belastbarkeit verkleinert werden. Dies kann z. B. durch die Auswahl von thermisch
resistenteren Werkstoffen umgesetzt werden.

P4 stellt den Betriebspunkt mit hdchster thermischer Leistung dar, bei dem keine mechanische
Leistung produziert wird. Die Grenzen des Betriebskennfeldes ergeben sich aufgrund des
maximal erreichbaren effektiven Wirkungsgrads, der Verbrennungsstabilitdt und der
thermischen Belastbarkeit des Motors.

Der Betriebspunkt des Verbrennungsmotors wird aus thermischen und mechanischen
Leistungsanforderungen sowie dem gewtlinschten Betriebsmodus abgeleitet.

Zur Entwicklung der Motorsteuerungsfunktionen wird ein Motorprifstand genutzt, derin Bezug
auf die Messdatenerfassung- und Verarbeitung flr den Betrieb mit einem Rapid-Control-
Prototyping Steuergerat optimiert ist.

Die Steuerungsalgorithmen werden dargestellt und exemplarisch anhand des
Prufstandsmotors parametriert. Nach Applikation der Funktionen werden die Betriebsbereiche
im Leistungsstrukturdiagramm dargestellt.

Die entwickelten Funktionen erweitern das Potential von KWK-Anlagen in Bezug auf eine
variable, sektortibergreifende Nutzung von regenerativ erzeugtem Erdgas.

Keywords: Kraft-Warme-Kopplung; Rapid-Control-Prototyping; Verbrennungsmotor; Power-
To-Gas; Betriebsstrategie; Leistungsstruktur

1 Einleitung

Im Rahmen der Energiewende wird es nach verschiedenen Szenarien zu einer Diversifizierung
der Energieproduktion kommen. Durch den Ausbau von erneuerbaren Energiequellen soll im
Rahmen der Energiewende der Anteil nicht fossiler Energietrager deutlich erhoht werden. Bis
2020 soll der Anteil 35 % des Bruttostromverbrauchs betragen. Da die Produktion der
erneuerbaren Energiequellen kurz- und mittelfristigen Schwankungen unterliegt, missen
Speichertechnologien verwendet werden, die diese Schwankungen ausgleichen. Kurzfristige
Anderungen der Produktionsleistung kénnen z. B. durch Pumpspeicherkraftwerke oder
Ansatze wie Vehicle-to-grid mit hohen Wirkungsgraden ausgeglichen werden. Zum Ausgleich
von mittelfristigen Schwankungen kommt die elektrolytische Erzeugung von Synthesegasen
und deren Nutzung in Frage. Dieses Energiespeicherkonzept, welches erhebliche Mengen an
Energie aufnehmen und speichern kann, wird als Power-to-Gas Konzept bezeichnet [1].

In Abbildung 2 ist der Aufbau einer Power-to-Gas Infrastruktur dargestellt. Regenerativ
hergestellte elektrische Energie wird mittels Wasserelektrolyse in Wasserstoff und optional,
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mit WirkungsgradeinbuRen unter Verwendung von CO2, in Methan umgewandelt. Methan
kann direkt in das Erdgasnetz eingespeist werden. Da der Wirkungsgrad durch die
Methanisierung des Wasserstoffs geringer wird, ist eine direkte Nutzung von Wasserstoff
angestrebt.
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Abbildung 2: Power-to-Gas Konzept [2]

Es wird eine Betriebsstrategie fur Verbrennungsmotoren dargestellt, die den Motor wahlweise
mit hochstem effektiven Wirkungsgrad betreibt, oder die Anteile von sektorlibergreifender
Warmeerzeugung zur elektrischen Ruckeinspeisung variabel darstellt. Hierbei werden
mechanische (elektrische) und thermische Leistungsanforderungen, innerhalb des méglichen
Betriebsbereiches des Verbrennungsmotors beantwortet.

Dies wird erreicht, indem regelungstechnische Ansatze aus dem automobilen Sektor
weiterentwickelt und auf die energietechnische Anwendung udbertragen werden. Im
Automobilbereich stellt die Momentenstruktur den Stand der Technik dar. Das
Fahrerwunschmoment, welches aus der Fahrpedalstellung abgeleitet wird, wird zusammen
mit anderen Momentenanforderungen koordiniert und letztendlich, im einfachsten Fall, in eine
Soll-Fullung, Zindwinkel und Kraftstoffmenge umgerechnet. Die Aktorik am
Verbrennungsmotor, z. B. Drosselklappe, Zindung und Injektoren, werden entsprechend
angesteuert.

2 Darstellung der leistungsgefiihrten Motorsteuerung

2.1 Vorbetrachtung zur leistungsgefiihrten Motorsteuerung

Die Eingangswerte der leistungsgefihrten Motorsteuerung sind relative mechanische und
thermische Leistungsanforderungen. Wenn nur eine Anforderung gegeben wird, muss definiert
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sein, unter welchen Randbedingungen die andere Leistungsanforderung beantwortet werden
soll. Sind beide Anforderungen bekannt, ist das Verhaltnis von thermischer zu mechanischer
Leistung und somit der effektive Wirkungsgrad definiert. Wenn der gewlinschte Wirkungsgrad
nicht im Betriebskennfeld bei optimalem Wirkungsgrad beantwortet werden kann, muss der
effektive Wirkungsgrad entsprechend gestellt werden.

Der effektive Wirkungsgrad kann bei Ottomotoren mit dem Zindwinkel beeinflusst werden. Bei
drehmomentgefiihrten Motorsteuerungen wird die Zindwinkelwirkungsgradkennline genutzt,
um den Zundwinkel bei gegebenem Wirkungsgrad zu bestimmen. Da sich Leistung linear aus
Drehmoment und Drehzahl ergibt, kann die Zindwinkelwirkungsgradkennlinie auch fur
Leistungsberechnungen verwendet werden.

M, = Mopt'nZW (1)
Pezz'n'n'Mopt'nZW (2)

Grenzen der Zundwinkelverstellung sind durch Verbrennungsstabilitat und thermische
Belastbarkeit bestimmt. [4] [6]

2.1.1 Definition der Betriebsarten

Fur Verbrennungsmotoren, die in einem stationaren Betriebspunkt betrieben werden, kann
folgende Energiebilanz aufgestellt werden:

QKrmer'Huz Pe+Hw (3)
H, = HAbg + Qkw + Qum (4)

Der Kraftstoffmassenstrom, der dem Motor zugefiihrt wird, wird mit Luft verbrannt und in
mechanische Leistung, Abgasenthalpie, dem Kuhlmittelwdrmestrom und einem Warmestrom
umgesetzt, der direkt in die Umgebung abgegeben wird. Letzterer ist zu Warmestrahlung, -
leitung, und Konvektion differenzierbar. Es wird angenommen, dass der gesamte
Enthalpiestrom, der neben der mechanischen Leistung entsteht, nutzbar ist. Entsprechend
wird dieser im Weiteren als thermische Leistung bezeichnet.

QKr=mKr'Hu=Pe+HW=Pe+Pth (5)

In Abbildung 3 sind die Betriebsbereiche der leistungsgefiihrten Motorsteuerung dargestellt.
Die relative mechanische Leistung ist Uber der thermischen Leistung aufgetragen. Beide
Grofen sind mit der maximalen Systemleistung, welche durch den maximal umsetzbaren
Kraftstoffmassenstrom definiert ist, normiert.
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Pth,m.ax + Pe,max -1 (6)
QKr,max
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Abbildung 3: Betriebsbereiche der leistungsgeflihrten Motorsteuerung

Der Betriebsbereich C ist durch Bereiche begrenzt, welche nicht anfahrbar sind. Die Grenze
(P1;P2) ist durch den maximal erreichbaren effektiven Wirkungsgrad bestimmt, der bei
gegebener thermischer bzw. mechanischer Leistung erzielbar ist. Der Betriebsbereich C kann
an der Grenze (P1;P2) durch wirkungsgradoptimierende MaRnahmen am Verbrennungsmotor
oder durch Waste-Energy-Recovery MalRRnahmen erweitert werden. Luft- und
Kraftstoffmassenstrom sind direkt mit dem Kraftstoff-Luftverhaltnis verknUpft.

P1 entspricht einem Betriebspunkt ohne mechanische Leistungsabgabe. Die Reibleistung des
Motors entspricht hier der indizierten Leistung. P1 ist ein Leerlaufpunkt bei kleinstmoglichem
Luftmassenstrom.

In Punkt P2 wird die mechanische Nennleistung erreicht. Der Luftmassenstrom ist auf der
Grenze (P2;P3) maximal. Da die maximale LuftfUllung nur in geringem MaRe von der
Verbrennung beeinflusst wird, kann die Grenze (P2;P3) annahernd linear dargestellt werden.

Im Punkt P3 entspricht die thermische Belastung den maximal tolerierbaren Parametern.
Entsprechend ist die Grenze (P4;P3) durch thermische Belastung und Verbrennungsstabilitat
definiert. Der Bereich D kann durch Stabilisierung des Brennverfahrens und durch eine hdhere
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thermische Belastbarkeit verkleinert werden. Dies kann z. B. durch die Auswahl von thermisch
resistenteren Werkstoffen umgesetzt werden.

P4 stellt den Betriebspunkt mit hochster thermischer Leistung dar, bei dem keine mechanische
Leistung produziert wird.

Die Linien konstanten effektiven Wirkungsgrades, gestrichelt dargestellt in Abbildung 4,
verlaufen linear durch den Ursprung. Der effektive Wirkungsgrad ist durch Formel 9 gegeben.

Pe,rel (9)

Ne =
Pe,rel + Pth,rel

Da die Summe von relativer mechanischer und relativer thermischer Leistung auf der
Verlangerung der Geraden von (P2;P3) den Wert eins betragt, entspricht hier die relative
mechanische Leistung dem effektivem Wirkungsgrad. Der hochste effektive Wirkungsgrad des
Systems liegt in dem Punkt, an dem eine Gerade maximalen Wirkungsgrads die Grenze
(P1;P2) tangiert.

Die durchgezogene graue Gerade in Abbildung 4 tangiert die Grenze (P1;P2) in einem Punkt
bei ca. 22 % mechanischer und 36 % thermischer Leistung. Der maximale -effektive
Wirkungsgrad betragt 38 %.
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Abbildung 4: Linien konstanten Wirkungsgrades im Leistungsstrukturdiagramm

Die Betriebsmodi der leistungsgefihrten Motorsteuerung sind in Tabelle 1 dargestellit.
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Tabelle 1: Betriebsmodi der leistungsgefiihrten Motorsteuerung

Nr. | Anforderung Randbedingung Betriebsbereich

1 Mechanisch Thermisches Minimum Betrieb auf (P1;P2)

2 Mechanisch Thermisches Maximum Betrieb auf (P3;P2)

3 Thermisch Mechanisches Minimum Betrieb auf (P1;P4;P3)
4 Thermisch Mechanisches Maximum Betrieb auf (P1;P2;P3)
5 Mech. & therm. Prioritat Mechanisch Betrieb in Bereich C

6 Mech. & therm. Prioritdt Thermisch Betrieb in Bereich C

Betriebsmodus 1 beantwortet eine mechanische Anforderung unter der Randbedingung einer
minimalen thermischen Leistungsabgabe. Dies wird erreicht, indem der Verbrennungsmotor
mit optimalem effektivem Wirkungsgrad bei definierter mechanischer Leistung betrieben wird.
Gewdhnlich existiert fur jede mechanische Leistungsanforderung ein Betriebspunkt, der dieses
Kriterium erfullt. In Abbildung 5 ist ein Wirkungsgradkennfeld mit Betriebskennlinie fur Modus
1 dargestellt.
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Abbildung 5: Betriebsmodus 1 der leistungsgeflihrten Motorsteuerung

Betriebsmodus 2 beantwortet eine mechanische Leistungsanforderung unter der
Randbedingung einer maximalen thermischen Leistungsabgabe. Um eine hdhere thermische
Leistungsabgabe als in Punkt 2 darzustellen, muss der effektive Wirkungsgrad des
Verbrennungsmotors gestellt werden. Der erforderliche Wirkungsgrad kann durch die
Systemgesamtleistung und mit der gewlnschten thermischen Leistung berechnet werden.
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_ Ptherm (1 0)

nw =1
v PGes
Um den notwendigen Zundwinkel zu Dbestimmen, wird der erforderliche

Zundwinkelwirkungsgrad bestimmt.

_w (11)
Nzw -
Mit der Zindwinkelwirkungsgradkennlinie kann die Zindwinkeldifferenz zum Zindwinkel bei

maximalem Wirkungsgrad und somit auch der absolute Zindwinkel bestimmt werden.

AZW = f(Nzw) (12)

IWyy = ZW,p, + AZW (13)

Die maximale thermische Leistung wird in P3 erreicht. Eine weitere Spatverstellung des
Zundwinkels ist nicht moglich, da die thermische Belastung des Verbrennungsmotors in P3 die
tolerierbaren Werte erreicht hat. Ist die mechanische Leistungsanforderung groRRer als in P3,
wird der Betriebspunkt zurick Richtung P2 verschoben. Eine hohere mechanische
Leistungsabgabe als in P2 ist nicht erreichbar.

In Betriebsmodus 3 wird eine thermische Leistungsanforderung unter der Randbedingung
minimaler mechanischer Leistungsabgabe beantwortet. Auf der Betriebskennlinie zwischen
P1 und P4 wird keine mechanische Leistung erzeugt. Auf der Betriebslinie von P4 zu P3 muss
mechanische Leistung erzeugt werden, da entweder die Verbrennungsstabilitat nicht gegeben
ist oder die thermische Belastung zu hoch wird.

Betriebsmodus 4 entspricht beziglich der Regelung Betriebsmodus 1 mit der Erweiterung um
die Betriebslinie (P2;P3), da eine Absenkung des effektiven Wirkungsgrades zur Erhéhung der
thermischen Leistung gewlnscht wird.

In Betriebsmodus 5 wird sowohl eine thermische, als auch eine mechanische Anforderung
gegeben, wobei die mechanische Anforderung Prioritat hat. Wie in Abbildung 6 dargestellt,
kann bei gegebener mechanischer Anforderung die thermische Anforderung nur noch in einem
eingeschrankten Bereich beantwortet werden. Bei gegebener thermischer und mechanischer
Anforderung ist sowohl der Wirkungsgrad bekannt, als auch der Luftmassenstrom des Motors.

_ I3 (14)
)
P, +P
my, = <eH—th> “ Lgt (15)

u

Allein durch Wirkungsgrad und Luftmassenstrom ist der Betriebspunkt des Motors nicht
vollstdndig definiert. Im Betriebskennfeld des Motors bei Optimalziindwinkel sind
Schnittpunkte der Linien des konstanten Luftmassenstroms und des Wirkungsgrads
identifizierbar. Durch eine Zindwinkelverstellung kann der Wirkungsgrad bei nahezu
konstanter Fullung durch Variation des Zindwinkels gestellt werden. Dies bedeutet, dass eine
Betriebslinie die Anforderung nach mechanischer und thermischer Leistung erfullen kann. Die
Lésungsmenge entspricht einer Kurve in einem dreidimensionalem Raum, dessen
Dimensionen durch Drehzahl, Fillung und Zindwinkelverstellung beschrieben werden.
Bezogen auf den Zindwinkel wird die Linie durch den Optimalzindwinkel und den
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spatmaoglichsten Zindwinkel begrenzt. Welcher Betriebspunkt letztendlich gewahlt wird, hangt
von der gewlinschten Betriebsstrategie ab. Es ist méglich, die identischen Anforderungen bei
niedriger Drehzahl und hoher Last bei spatem Zindwinkel oder bei héherer Drehzahl, niedriger
Last und friherem Zindwinkel zu beantworten.

Eine alternative Betriebsstrategie, die mit einem eingeschrankten Losungsraum arbeitet, kann
mit der Randbedingung der bekannten Fullung vorsehen, den Betriebspunkt zu wahlen, der
dem gewlnschten Wirkungsgrad am nachsten kommt. Sollte der Punkt nicht im
Betriebskennfeld bei Optimalzindwinkel liegen, wird der Punkt mit der kleinsten
Wirkungsgradabweichung angefahren und an diesem Punkt die Berechnung analog zu
Betriebsmodus 2 durchgefuhrt.
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Abbildung 6: Betriebsmodus 5 der leistungsgeflihrten Motorsteuerung

In Betriebsmodus 6 wird, analog zu Betriebsmodus 5, eine thermische und eine mechanische
Anforderung gegeben, wobei die Priorisierung auf der thermischen Anforderung liegt. Durch
die fixe thermische Anforderung ist der Bereich, in dem die mechanische Anforderung
beantwortet werden kann, ebenfalls eingeschrankt (siehe Abbildung 7). Die Bestimmung des
Betriebspunktes des Motors erfolgt analog zu Betriebsmodus 5.
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Abbildung 7: Betriebsmodus 6 der leistungsgefiihrten Motorsteuerung

3 Funktionsentwicklung und Parametrierung der Leistungsstruktur

Die Eingangsvariablen der leistungsgefihrten Motorsteuerung sind mechanische und
thermische Leistungsanforderungen, sowie der gewlnschte Betriebsmodus. Die
Leistungsstruktur verarbeitet die Anforderungen und bestimmt den Betriebspunkt. Die
Funktionsentwicklung und Ergebnisse der Parametrierung der Leistungsstruktur werden
anhand des Versuchsmotors im Folgenden dargestellt.

Die Ausgangswerte der Leistungskoordinationsfunktion sind Solldrehzahl, -luftmasse und -
zundwinkel. Die Integration der Leistungsstruktur in Bezug auf die Basisfunktionen ist
vereinfacht in Abbildung 8 dargestellt.

10
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Luftmassenstrom und aktueller Drehzahl

wird der Solldrosselklappenwinkel berechnet. Mit dem Luftmassenstrom und dem
gewunschten Kraftstoff/Luftverhaltnis wird der Kraftstoffmassenstrom ermittelt und der
entsprechende Aktuator angesteuert.

Der Zindwinkel wird von (P3;P4) Sicherheitsfunktionen kontrolliert. Hierbei wird die
thermische Belastung Uberwacht. Sollten die Grenzwerte Uberschritten werden, kann die
Grenzlinie (P3;P4) Richtung Bereich C verschoben werden.

Die Schnittstellen zwischen Leistungsstruktur und den weiteren Funktionen der
Motorsteuerung sind folgende Parameter:

° Drehzahl
o Gewunschte Luftmasse pro Arbeitsspiel
° Differenz zum Optimalzindwinkel
In der Leistungsstruktur wird zwischen verschiedenen Betriebsmodi unterschieden. Alle

Betriebsmodi lassen sich durch einen Betrieb auf einer der Grenzen des Betriebsbereiches C
oder innerhalb dessen beschreiben.

Entsprechend des gewilinschten Betriebsmodus und der angeforderten thermischen und
mechanischen Leistung wird ermittelt, ob sich der Betriebspunkt auf einer Grenze oder
innerhalb des Betriebsbereiches C befindet und die entsprechenden Unterfunktionen werden
aktiviert.
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3.1 Bespielhafte Betriebpunkte auf der Grenze (P1;P2)

Wenn die Betriebsparameter des Motors mit der Momentenstruktur bestimmt werden, wird
immer ein wirkungsgradoptimaler Zindwinkel gewahlt. Dieser ist durch das gewinschte
indizierte Moment bei einer vorgegebenen Drehzahl definiert.

Bei einem mechanischen Leistungswunsch muss die Drehzahl bestimmt werden, bei der die
Leistungsanforderung mit hochstem Wirkungsgrad beantwortet werden kann.

Wie beschrieben, werden Gitter erzeugt, welche Uber der Drehzahl und der Luftmasse pro
Arbeitsspiel aufgespannt sind. Die abhangige Variable wird auf diese Gitter bezogen. Fur die
Bestimmung der Grenze (P1;P2), mit den entsprechenden Betriebsparametern, wird dieses
Verfahren flr die mechanische Leistung und den Wirkungsgrad durchgefiihrt. Die in der
Auswertung einbezogenen Betriebspunkte weisen, bezogen auf die jeweilige Drehzahl und
Flllung, den maximalen effektiven Wirkungsgrad auf.

Fur jede mechanische Wunschleistung wird der Betriebspunkt mit héchstem Wirkungsgrad
gesucht. Da nur ein Schnittpunkt der Linie konstanter Leistung mit dem maximalen effektiven
Wirkungsgrad existiert, ist die Losung eindeutig. Das Wunschdrehmoment ergibt sich aus
Wunschleistung und der entsprechenden Drehzahl. Ausschlielich die Drehzahl muss anhand
einer Kennlinie definiert werden:

Neta,opt = Kleta,opt (Perelw) (16)

In Abbildung 9 ist das Ergebnis dargestellt. Bis zu einer mechanischen Leistungsanforderung
von 0,125 wird der Motor mit der Minimaldrehzahl betrieben. Ab 0,125 steigt die Drehzahl
annaherungsweise linear an und der Motor wird entdrosselt betrieben, weil die maximalen
Wirkungsgrade auf der Volllastlinie liegen.

Da fiur jeden berechneten Punkt optimalen Wirkungsgrads die effektive Leistung und der
effektive Wirkungsgrad bekannt sind, kann die relative thermische Leistung, sowie die relative
mechanische Leistung berechnet werden.

Pyrer = =8
erel PSys,max (1 7)
P, — L —P
threl — nmax(Pe) e (1 8)

Das Ergebnis lasst sich im Leistungsstrukturdiagramm, siehe Abbildung 10, darstellen. Der
maximale effektive Wirkungsgrad betragt 0,326 und wird im Punkt der mechanischen
Nennleistung erreicht. In grau ist die Gerade konstanten Wirkungsgrades dargestellt, welche
diesen Punkt tangiert. Der niedrigste effektive Wirkungsgrad bei optimaler Zindung betragt
0,230.
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Abbildung 9: Wirkungsgrade und Drehzahlen an der Betriebsgrenze (P1;P2)
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Abbildung 10: Grenze (P1;P2) im Leistungsstrukturdiagramm
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3.1.1 Darstellung des Betriebskennfelds der Leistungsstruktur

Mit den berechneten Grenzen kann das Leistungsstrukturdiagramm dargestellt werden. Im
Vergleich mit dem schematischen Diagramm, ist die Lage von Punkt P1 und P4 abweichend.
Dies resultiert aus den nicht anfahrbaren Betriebspunkten mit geringer Last, da der
Gemischbildner nicht mit ausreichender Auflésung dosieren kann. Ein Punkt ohne effektive
mechanische Leistungsabgabe ist nicht anfahrbar. Der lineare Verlauf von P1 zu P4 ist in der
Zundwinkelverstellung ausgehend von P1 begrundet. Analog zur Grenze (P2;P3) bleiben Luft-
und Kraftstoffmassenstrom nahezu konstant. In Tabelle 2 sind die Betriebspunkte mit
motorischen  Parametern  aufgefihrt. Da die  Zundwinkelwirkungsgradkennlinie
naherungsweise fir das gesamte Betriebskennfeld gilt, verlaufen die Grenzen (P1;P4) und
(P2;P3) parallel.
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- l l l
e o3 Lo e PN\ Lo
2 | | P3
c | | |
® ; !
S Bereich B w w
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Abbildung 11: Leistungsstrukturdiagramm des Forschungsmotors
Tabelle 2: Messdaten der Betriebspunkte P1 — P4
Betriebspunkt P1 P2 P3 P4
Drehzahl [1/min] | 1400 | 3600 | 3599 | 1398
Luftmasse [mg] 117 222 222 118
Effektives Drehmoment [Nm] 7,24 | 17,08 | 14,82 0,14
Effektiver Wirkungsgrad [[1| 0,256 | 0,326 | 0,282 | 0,005
Differenz zum Optimalzindwinkel [PKW] 0 0 13 34
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4 Zusammenfassung

KWK-Anlagen ermoglichen bei Betrachtung im Kontext von Power-To-Gas Konzepten eine
zeitgleiche Ruickverstromung und eine sektorlbergreifende Erzeugung von Warme aus dem
regenerativ erzeugten Brenngas. Die Steuerung und Regelung von Verbrennungsmotoren, bei
Einsatz in KWK-Anlagen, hat den Stand der Technik, der in der Automobilbranche Ublich ist,
noch nicht erreicht. Haufig werden die Motoren stationar in einem Betriebspunkt, ohne
Anpassung des Brennverfahrens betrieben.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine leistungsgefihrte Motorsteuerung dargestellt.
Mechanische und thermische Leistungsanforderungen kdnnen in einem variablen Verhaltnis
beantwortet werden. Bei Vorgabe einer thermischen oder mechanischen
Leistungsanforderung ist eine Maximierung oder eine Minimierung der jeweils anderen
Leistungsabgabe mdglich. Zur Darstellung der Betriebsmodi wurde das Leistungsstrukturdia-
gramm eingefuhrt. In diesem ist die mechanische Leistung Uber der thermischen Leistung
aufgetragen. Es wurden Betriebsstrategien zur Definition von Betriebspunkten des
Verbrennungsmotors bei gegebenen Leistungsanforderungen aufgezeigt.
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