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Kurzfassung

Das En-O-Trak-System wurde entwickelt, um den Traktor wahrend
der landwirtschaftlich unbenutzten Zeit fiir Strom- und Warmeenergie-
produktion einzusetzen. Eine gute Effizienz der Anlage wird dank der
paralleler Produktion von Strom- und Warme erreicht. Die Optimie-
rung des En-O-Trak-Systems wurde mit Hilfe von der Simulations-
software AVL BOOST durchgefiihrt wonach eine Validierung erfolgte.
Der Beitrag prasentiert die Ergebnisse einer BOOST-Simulation sowie
experimenteller Messungen.

Abstract

The En-O-Trak-System is developed for the use of tractors during the
agriculturally unused time for the production of electrical- and heat en-
ergy. Due to the parallel production of electricity and heat energy a
good efficiency of the system will be reached. An optimization of the
En-O-Trak-System was done with the help of simulation tool AVL
BOOST and finely a validation was curried out. This report represents
results of BOOST-simulations and experimental measurements.

Einleitung

Eine Energiepolitik, die auf Umweltentlastung und Klimaschutz aus-
gerichtet ist, benotigt neue Ansétze fir die Strom- und Warmeerzeu-
gung. Die Entwicklung zukunftsweisender Energieerzeugungskon-
zepte ist umso wichtiger, je mehr sich die gegenwértig eingesetzten
Energietrdger erschopfen. Die neuen Konzepte miissen zwei wesent-
liche Kernpunkte beriicksichtigen. Einerseits miissen nicht-erneuer-
bare Energien durch erneuerbare ersetzt werden, andererseits muss
die Ausnutzung der zur Zeit eingesetzten Energietrdger optimiert wer-
den. Die zweite Forderung beinhaltet unter anderem die konsequen-
te Anwendung der Kraft-Warme-Koppelung zur Erzeugung von elektri-
scher Energie und Warme. Dieser Verbund ermdglicht eine Erho-
hung der Wirtschaftlichkeit von Kraftwerksanlagen und deren Wir-
kungsgrad bei Ausnutzung der eingesetzten Energietrdager. Weiterhin
wird durch die Verwendung erneuerbarer Energien der Einsatz der
fossilen Primérenergietrager verringert, was zu einer Senkung der
Umweltbelastung, insbesonders durch CO,-Emissionen fiihrt. Eine
Verdnderung der Energiepolitik fiihrt aus volkswirtschaftlicher Sicht
unmittelbar zu einer Kostensenkung bei der Energieerzeugung, da bei-
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spielsweise kostenintensive Berdumungen, Entsorgungen oder Rekul-
tivierungen nicht mehr erfolgen miissen. Auch durch eine Dezentra-
lisierung der Energieerzeugung lasst sich eine Senkung der Umwelt-
belastungen erreichen, weil die Transportwege fiir Strom und Warme
verringert werden und eine Verbesserung der Anpassung an die
raumlich nahen Bedarfe moglich ist. Dies gilt besonders fiir KWK-An-
lagen der kleinen bis mittleren Leistungsklasse. Fiir diese dezentra-
len Einsatzfalle wurden Blockheizkraftwerke konzipiert. Neben der Er-
hohung der Energieeffizienz entsteht ein weiterer Effekt: es lassen
sich regionale Wirtschaftskreisldufe neu entwickeln, in denen die re-
gionale Wertschopfung auch tatséchlich ,vor Ort“ bleibt. Durch die
MaBnahmen zur Steigerung der Wirtschaftlichkeit der Blockheiz-
kraftwerke lasst sich eine Erhohung der Attraktivitdt fiir den Betrieb
von BHKW-Anlagen erreichen.

1 Das En-0-Trak-System als BHKW

Die Grundidee der KWK-Anlagen liegt in der Kopplung der Stromerzeu-
gung mit der Wiarmenutzung. Die bei der Verbrennung freiwerdende
Wirme wird fiir die Bereitstellung von Heizwasser, Prozessdampf
oder Trocknungswirme genutzt. Durch die kompakte Bauweise dezen-
traler Anlagen wurde fiir diesen Typ der Kraft-Warme-Kopplung der
Begriff ,Blockheizkraftwerk” gepragt.

Das Konzept dezentraler Energieerzeugungsanlagen wird durch das
En-O-Trak-System umgesetzt. Grundidee ist der Einsatz von Land-
wirtschaftsmaschinen mit Verbrennungsmotoren zur Strom- und War-
meerzeugung. Charakteristisch bei dem En-O-Trak-System ist die alter-
nierende Einsatzmoglichkeit. Im Sommer wird die Landmaschine
eher im Agrarbereich eingesetzt, im Winter mehr im Energiebereich.
Damit wird die Einsatzzeit der Landwirtschaftsmaschine erheblich ge-
steigert, was die Amortisation des aufgewendeten Kapitals deutlich
verbessert. Im aktuellen Entwicklungsstand kommt als BHKW-Aggre-
gat ein Traktor zum Einsatz. In Abb. 1 ist das Prinzip des En-O-Trak-
Systems dargestellt. Betrieben wird der Traktor beim Einsatz als
BHKW mit Rapsol. Alternativ existiert auch ein System fiir die Biogas-
verwendung.
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Abbildung 1:
Schema En-O-Trak-System [1]

2  Analyse En-0-Trak-System
zur Anlagenoptimierung

Zur Steigerung der Wirtschaftlichkeit des En-O-Trak-Systems ist eine
Optimierung der Anlage angebracht. Diese ist Gegenstand von For-
schungsarbeiten an der BTU.

Abbildung 2:
Simulationsschema fiir das En-O-Trak-System

Zum einem konnen verschiedene VerbesserungsmaBnahmen durch ein-
fache empirische Berechnungsmethoden tiberpriift werden. Es wurde
aber auch eine hochentwickelte Simulationssoftware eingesetzt. Die Op-
timierungsstrategien beziiglich der Anlagenkonfiguration fiir das En-O-
Trak-System werden mit der Software AVL BOOST untersucht.
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2.1  Einfluss der Ansauglufttemperatur
auf das Betriebsverhalten

Grundséatzlich kann festgehalten werden, dass sich die Ansauglufttem-
peratur auf die Leistung des Motors auswirkt.
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Abbildung 3:

FEinfluss der Lufttemperatur auf die Motorleistung [4]

Die Abb. 3 zeigt den moglichen Leistungsverlust eines aufgeladenen
Dieselmotors in Abhdngigkeit von der Aufstellungshohe und der Tem-
peratur der Umgebungsluft.

Tabelle 1:
Simulation des Einflusses der Ansauglufttemperatur auf ausgewédhlie Motor-
parameter

B I:‘met:h TAG,MPG he
kg/h kW °C g/kWh
T, =5°C 21,366 85,07 456,9 251,174
T, =20°C 21,366 84,04 4745 254,24
T =37°C 21,366 82,86 493,7 257,868

Die Daten aus Tab. 1 zeigen deutlich den Zielkonflikt zwischen Erho-
hung des Wirkungsgrades des Motors durch niedrige Lufttemperaturen
und der benotigten Abwarme im Abgas zur Deckung des Warmebedarfs
der angeschlossenen Warmeabnehmer, im vorliegenden Fall einer Ge-
baudeheizung. Da der Motor seine Luft aus dem Container ansaugt, ist
die Temperatur der Verbrennungsluft beim Eintritt in den Motor sehr
hoch. Bei einem geringen Warmebedarf zukiinftiger Anlagen ist zu
iiberlegen, ob die Luftzufuhr von auBerhalb des Container erfolgen soll-
te, um den Kraftstoffverbrauch der Anlage zu senken und Leistungsein-
buBen zu vermeiden. Weiterhin wiirde eine Senkung der Innenraumluft-
temperatur auch die thermische Belastung der Motorbauteile und des
Abgassystems senken sowie das Kiihlsystem entlasten.

2.2  Optimierung der Luftzufuhr zum Motor

Ausgehend von der Anlagensituation am En-O-Trak-System, in dem der
standardmaéBige Luftfilter des Traktors verwendet wird, ist zuerst die
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Drucksituation im System-Container zu untersuchen. Herrscht im
Container gegeniiber der Umgebung ein erheblicher Druckunter-
schied, sollte tiberlegt werden, ob die Lufteinlassschichte des Contai-
ners vergroBert werden konnen. Moglicherweise ist der Einbau eines
zusdtzlichen Luftansaugschachtes von Vorteil. Von diesem wird die
Frischluft durch eine Leitung direkt zum Luftfilter des Traktors ge-
fiihrt. Eine andere Variante wiirde den Ausbau des Standardluftfilters
am Traktor erfordern. Durch die Installation eines Filters mit gerin-
geren Druckverlusten, konnte die Effektivitdt der Luftzufiihrung ver-
bessert werden.

Abbildung 4:
Optimierte Luftansaugéffnung

Abbildung 5:
Spezialdachluftfilter

Das gleiche Ergebnis wiirde sich bei der Verwendung eines Filters mit
deutlich vergroBertem Filtervolumen einstellen. Die Abb. 4 und Abb. 5
zeigen das jeweilige Grundprinzip der erlduterten Varianten.

Die Wirksamkeit der beschriebenen MaBnahmen konnte in der Simu-
lationsrechnung mit BOOST nachgewiesen werden. Das dazu ver-
wendete Simulationsschema ist in Abb. 6 zu sehen. Die Tab. 2 zeigt die
Verbesserung der Leistungscharakteristik des Motors bei Verwendung
eines Filters mit doppelter GroBe und entsprechend verringertem
Druckverlust.
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Abbildung 6:

Simulationsmodell ohne Luftfilter
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Tabelle 2:
Ausgewdhlie Motorparameter bei Verdnderung der Luftzufiihrung am Anlagen-
nennpunkt (Simulation)

Konfiguration B Prech Tog.mpe b,
kg/h kw °C g/kWh
Standard LF 21,366 82,86 4937 257,868
VergroBerter LF | 21,366 83,11 487,3 257,09
Ohne LF 21,366 83,33 481,5 256,41

Da auf einen Luftfilter grundséatzlich nicht verzichtet werden kann,
beinhaltet die Konfiguration ohne Luftfilter einen Filter, der quasi kei-
nen Stromungswiderstand aufweist.

2.3  Verringerung der Warmeverluste am Schalldémpfer

Ein weiterer Ansatzpunkt zur Verringerung der Warmeverluste im Ab-
gassystem ist der Schallddmpfer des Traktormotors. Durch seine gro-
Be metallische Oberflache entsteht ein deutlicher Temperaturabfall im
Abgas. Aus der Simulation mit AVL BOOST hat sich ergeben, dass beim
Betrieb des Systems am Anlagennennpunkt {iber den Schallddmpfer
der Temperaturverlust AT, ,=10-15 °C betrdgt. Dies entspricht einem
maximalen Warmeverlust von Po,v:?”lz kW. Der Temperaturabfall ist
dabei auch von der Temperatur der Umgebung abhédngig. Um den
Temperaturverlust zu verringern, konnen zwei Strategien verfolgt
werden. Die erste Variante beinhaltet eine Ummantelung des Schall-
dampfers mit einem entsprechenden Isolationswerkstoff. Die zweite
Optimierungsmaoglichkeit zur Verringerung der Temperaturverluste
liegt in einem Ausbau des Schallddmpfers.

Tabelle 3:
Simulation Abgastemperatur bei P, =70 kW, n,=1995 min’!
o | oneay | ST | P
°C °C °C kw
T, =5°C 456,9 470,8 13,9 2,9
T, =20°C 4745 488.8 14,3 2,98
T =37°C 493,7 508,7 15,0 3,13

Abbildung 8:
Ersatzrohr fiir Schallddmpfer

Abbildung 7:
Schalldampfer Traktor

In der Simulation hat sich gezeigt, dass die neue Verbindungsleitung
(Abb. 8) nur einen Temperaturverlust von AT, =2 °C aufweist. Die
Abb. 9 zeigt die Abhdngigkeit der Abgastemperatur am Messpunkt 6
von der Generatorleistung bei konstanter Ansauglufttemperatur.
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Das Potential zur Kraftstoffeinsparung und Leistungssteigerung durch
den Ausbau des Schalldampfers ist am En-O-Trak-System sehr gering
gegeniiber den Resultaten bei Kraftfahrzeugen im StraBenbetrieb.
Die Ursache liegt im weiterhin vorhandenen Abgasgegendruck durch
die lange Abgasanlage des En-O-Trak-Systems, wie zum Beispiel durch
den Rohrbiindelwdrmetauscher und dem Abgasschallddmpfer.
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Abbildung 9:
Simulation der Abgastemperaturen an Messstelle 6, T, =37 °C

2.4  AuBerbetriehnahme des Abhgasturboladers

Eine hypothetische MaBnahme zur Erhéhung einiger thermodynami-
scher Eigenschaften des En-O-Trak-Systems wére der Ausbau des Ab-
gasturboladers. Unter der Beriicksichtigung des Verlustes an Motor-
leistung, wiirde dies zu den folgenden Effekten fiihren. Der Motor wird
durch das Fehlen der Aufladung mit geringerer Frischladung ver-
sorgt. Damit reduziert sich die erreichbare effektive Motorleistung.
Der Leistungsverlust kann jedoch zu einem kleinen Teil ausgeglichen
werden, da die Temperaturerhohung aufgrund der Verdichtungsarbeit
des Turboladers entféllt. Der Temperaturerhohung durch den Turbo-
lader betragt zirka 70 °C.
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Abbildung 10:
Motorleistung mit/ohne Turbolader bei T, =37 °C

Als Resultat dieser UmbaumaBnahme stellt sich eine hohere Abga-
stemperatur ein. Um jedoch in dieser Motorkonfiguration die Anlagen-
nennleistung und damit die Motorleistung von P, =83 kW zu errei-
chen, ist eine um 3 Prozent groBere Kraftstoffmasse notwendig. Ein-
zusetzen wére diese Anlagenvariante nur bei einem hoheren Bedarf
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an Warmegewinnung und beim Betrieb der Anlage mit einem mog-
lichst preiswerten Kraftstoff, um den hoheren Verbrauch auszuglei-
chen. Die AuBerbetriebnahme des Abgasturboladers beinhaltet aber
auch einen hohen Montageaufwand. So muss die Luftzufiihrung zum
Motor sowie die Fiihrung des Abgases komplett verdndert werden. Da-
mit ergeben sich Umbauzeiten, die einen schnellen Systemwechsel des
Traktors von der Feldarbeit zum Einsatz im En-O-Trak-System un-
maoglich machen. Daher ist diese Variante nur bei ldngeren Verweilzei-
ten des Traktors zur Strom- und Warmeerzeugung sinnvoll. Der not-
wendige Umbau des Motors erfordert entsprechende technische
Kenntnisse und bedeutet einen betrdchtlichen Eingriff in das An-
triebsaggregat des Traktors. Damit ist die Anwendung dieser Optimie-
rungsvariante fiir den praktischen Einsatz nicht realisierbar.
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Abbildung 11:
Abgastemperatur mit/ohne ATL bei T, =37 °C
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Abbildung 12:
Spezifischer Kraflstoffverbrauch mit/ohne ATL bei T;=37 °C

3  Validierung der Optimierungsmaglichkeiten

Als ndchstes sollen die Auswirkungen der erldauterten Optimierungsmag-
nahmen auf den Wirkungsgrad der BHKW-Anlage untersucht werden. Als
charakteristische Parameter fiir die Genauigkeit des Simulationsmodells
sollen in diesem Fall die Abgastemperaturen sowie der Kraftstoffver-
brauch gegeniibergestellt werden. Dazu ist in Abb. 13 die Abgastempera-
tur am Messpunkt 6 fiir die unterschiedlichen Konfigurationen dargestellt.
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Abbildung 13:
Vergleich Simulation/Messung der Abgastemperaturen an MP6 fiir verschiede-
ne Anlagenkonfigurationen

In den Konfigurationen 1 und 2 liegt die Abweichung zwischen den Si-
mulationsergebnissen und den Messdaten fiir den Parameter Abga-
stemperatur an Messpunkt 6 zwischen 1 und 2,5 Prozent. Fiir die Kon-
figuration ohne Luftfilter ergibt sich ein Unterschied zwischen der ge-
messenen und simulierten Abgastemperatur von 3 bis 4 Prozent. Bei
allen drei Varianten zeigt sich, dass die gemessenen Temperaturen ho-
her liegen als die Simulationsergebnisse. Mit der Ergebnistoleranz von
1 bis 4 Prozent kann das Simulationsmodell beziiglich der Abgastem-
peraturen als hinreichend genau betrachtet werden.

Die Abb. 14 zeigt als weiteres Vergleichsmerkmal den Unterschied zwi-
schen dem gemessenen Kraftstoffverbrauch und dem in der Simula-
tion zugrunde gelegten Kraftstoffbedarf.
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Abbildung 14:
Vergleich Simulation/Messung fiir den Kraftstoffverbrauch bei Konfiguration 1

Es ist zu erkennen, dass in der Simulation ein héherer Brennstoffmas-
senstrom flr die gleiche Leistung benotigt wird. Die Differenz zwi-
schen den Simulations- und Messwerten liegt in der Konfiguration 1
in der GroBenordnung von 5 bis 8 Prozent. Fiir die Konfiguration 2
und 3 liegen die Abweichungen im Bereich von 6 bis 9 Prozent. Die ver-
wendeten Berechnungsmodelle fiir die Verbrennung und Warmetiber-
tragung kommen dabei als eine mogliche Fehlerquelle fiir den hohe-
ren Kraftstoffverbrauch in der Simulation in Betracht.
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4  Der Wirkungsgrad des En-0-Trak-Systems

In der Tab. 4 sind die Anlagenwirkungsgrade fiir die verschiedenen Sy-
stemkonfigurationen bei einer elektrischen Leistung von P, =70 kW
aufgefihrt.

Tabelle 4:
Elektrischer Wirkungsgrad bei Heizolbetrieb am Anlagennennpunk fiir verschie-
dene Konfigurationen

Dieselbetrieb Messung Simulation
Konfiguration Pgen mg Ny Mg
kW kg/h - -
Konfig 1 T =40 °C 70 20,67 0,2855 0,2737
T,=30°C 70 20,52 0,2876 0,2759
T,=20°C 70 20,36 0,2898 0,2776
Konfig 2 T,=30°C 70 20,48 0,2881 0,2758
Konfig 3 T =30 °C 70 20,30 0,2907 0,2774

Bei dem Vergleich des elektrischen Wirkungsgrades in Tab. 4 zeigt
sich, dass eine leichte Wirkungsgraderhohung durch Senkung der
Ansauglufttemperatur erreichbar ist. Sie betrdgt bei einem Tempera-
turunterschied der Luft von 20 °C etwa 0,4 Prozent.

Aus den ausgewerteten Daten ergibt sich, dass durch die untersuchten
Anlagenvarianten eine Erhohung des elekirischen Wirkungsgrades
um bis zu 0,5 Prozent moglich ist. Es zeigt sich auBerdem, dass der um
10 % hohere Kraftstoffverbrauch bei Rapsolbetrieb keine signifikanten
Einfliisse auf den Gesamtwirkungsgrad des En-O-Trak-Systems hat, da
dieser sehr stark vom thermischen Wirkungsgrad beeinflusst wird.

Vergleicht man die ermittelten Anlagenwirkungsgrade des En-O-Trak-
Systems mit denen herkommlicher BHKW-Anlagen, so zeigen sich
doch einige Unterschiede. Traditionelle Blockheizkraftwerke besitzen
Gesamtwirkungsgrade von {iber 90 Prozent. Dies wird jedoch in erster
Linie durch eine effektive Nutzung der beim Verbrennungsprozess er-
zeugten Abwarme erlischt. Wird nur der elektrische Wirkungsgrad be-
trachtet, so zeigt sich, dass der Wirkungsgrad des En-O-Trak-Systems
nicht gravierend abfallt. Fiir Blockheizkraftwerke mit Hubkolben-Ver-
brennungsmotor der Leistungsklasse von 50 bis 150 kW elektrischer
Leistung liegt der Teilwirkungsgrad zwischen 30 und 32 Prozent [1].
Unter Beachtung des systembedingten Energieflusses in der unter-
suchten Anlage liegt der Wirkungsgrad mit 28 Prozent am Dauerbe-
triebspunkt nicht signifikant niedriger. Der thermische Wirkungsgrad
iiblicher Blockheizkraftwerke liegt im Bereich von 30 bis 56 Prozent
|12]. Der fiir das En-O-Trak-System berechnete thermische Wirkungs-
grad liegt mit 36-42 Prozent im unteren Effizienzbereich fiir her-
kommliche Blockheizkraftwerke mit Dieselmotoren, was unter der
Beriicksichtigung der Verwendung von Fahrzeugserienmotoren, die
nicht speziell fiir den Einsatz in Blockheizkraftwerken angepasst
sind, als akzeptabler Wert betrachtet werden kann.
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5  Schlusshetrachtung

Bei der Auswertung der gewonnenen Daten haben sich zwei wesent-
liche Punkte flir die Optimierung des En-O-Trak-Systems ergeben.
Der eine Punkt betrifft die Erhohung der Effizienz bei der Abgaswér-
menutzung und der andere Punkt die Senkung der Energiekosten
durch einen verbrauchsoptimalen Betrieb des En-O-Trak-Systems.

Um den Wirkungsgrad einer Anlage zu verbessern, ist in erster Linie
eine Verringerung der eingesetzten Energie erforderlich. Ausgehend
von den Simulationsergebnissen und den Messdaten kann daher fest-
gestellt werden, dass bei Dauerbetrieb der Anlage die auftretende An-
sauglufttemperatur zu hoch ist. Dies fiihrt zu einer Leistungsreduktion
und einer Erhohung des Kraftstoffverbrauches, so dass eine minimier-
te Temperatur der Verbrennungsluft eine wichtige Optimierungsmap-
nahme zur Steigerung der Wirtschaftlichkeit des En-O-Trak-Systems
darstellt.

Zur Verbesserung des Anlagenwirkungsgrades tragt auch eine opti-
mierte Nutzung der Abwirme bei. Dazu gehort in erster Linie eine ef-
fektiv geddmmte Abgasanlage sowie eine giinstige konstruktive Gestal-
tung. Um eine konstante Auskopplung der Abgaswirme zu gewéhrlei-
sten, wire der Einsatz eines anderen Warmetauschertyps in Erwé-
gung zu ziehen. Auch durch Anderungen an der Zufiihrung des Abga-
ses zum Warmetauscher ldsst sich die Abwdrmenutzung verbessern.
Bei baulichen Anderungen am Abgassystem des Traktors ist allerdings
grundsétzlich zu kldren, in welchem Umfang hier zulassungstechni-
sche Belange beriihrt werden. Dies betrifft vor allem die Larmemissio-
nen des En-O-Trak-Systems.
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