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Beschreibung

VERFAHREN ZUM BETREIBEN EINER WASSERSTOFFBETRIEBENEN BRENNKRAFTMA-
SCHINE

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betreiben einer wasserstoffbetriebenen Brenn-
kraftmaschine, bei welcher der Wasserstoff wahrend des Saugtrakts oder am Beginn des Kom-
pressionstakis zugebracht wird und mittels Fremdziindung geziindet wird, mit zumindest einer
Gaswechsel6ffnung pro Zylinder, zumindest einem Kraftstoffinjektor, mit zumindest einem eine
Abgasturbine und einen Verdichter aufweisenden Abgasturbolader, wobei Abgaswarme des Aus-
lasssystems und/oder des Abgasriickfiihrsystems der Brennkraftmaschine mit einer nach einem
organischen Rankine-Zyklus arbeitenden Abwarmeriickgewinnungseinrichtung riickgewonnen
wird.

[0002] Weiters betrifft die Erfindung eine wasserstoffbetriebene Brennkraftmaschine, bei welcher
der Wasserstoff wahrend des Saugtrakts oder am Beginn des Kompressionstakts zugebracht
wird und mittels Fremdziindung geziindet wird, mit zumindest einem Kraftstoffinjektor, mit zumin-
dest einem eine Abgasturbine und einen Verdichter aufweisenden Abgasturbolader, wobei vor-
zugsweise die Brennkraftmaschine ein Abgasriickfiihrsystem mit zumindest einer Abgasrickfihr-
leitung zwischen einem Einlasssystem und einem Auslasssystem aufweist, sowie mit einer nach
einem organischen Rankine-Zyklus arbeitenden Abwarmeriickgewinnungseinrichtung zur Riick-
gewinnung von Abgaswarme aus dem Abgassystem und/oder dem Abgasrickfihrsystem, wel-
che Abwarmerlickgewinnungseinrichtung einen Kreislauf fiir ein Arbeitsmedium mit zumindest
einer Pumpe, zumindest einem Verdampfer, zumindest einem Expander und zumindest einem
Kondensator aufweist. Ferner betrifft die Erfindung ein Verfahren zum Auslegen dieser Brenn-
kraftmaschine.

[0003] Abwarmeriickgewinnungseinrichtungen werden unter anderem bei StraBen-Nutzfahrzeu-
gen eingesetzt, um die Abgas-Abwéarme der Brennkraftmaschine unter Verwendung eines einen
Verdichter und einen Expander aufweisenden Abgasturboladers im organischen Rankine Zyklus
zu nutzen. Dabei wird im Expander, beispielsweise einer Turbine oder einer Kolbenmaschine.
mechanische Arbeit verrichtet.

[0004] Bisher wurden Abwarmeriickgewinnungseinrichtungen und wasserstoffbetriebene Brenn-
kraftmaschinen insbesondere unabhangig voneinander entwickelt und optimiert. Die Abwéarme-
rickgewinnungseinrichtung wurde nachtraglich der wasserstoffbetriebenen Brennkraftmaschine
zugeflgt. Nachteilig ist, dass - obwohl die wasserstoffbetriebene Brennkraftmaschine fiir sich und
die Abwarmeriickgewinnungseinrichtung fir sich optimiert wurden - der thermische Wirkungsgrad
des Gesamtsystems aus wasserstoffbetriebener Brennkraftmaschine und Abwarmerickgewin-
nungseinrichtung nicht optimal war.

[0005] Beispielsweise offenbart die Patentschrift DE102009039551 A1 eine Brennkraftmaschine
mit nachgeschaltetem Bottoming-Cycle-Prozess, welcher als Arbeitsmedium Alkohol verwendet,
der im Nachschaltprozess zumindest teilweise zu Synthesegas reformiert wird, wobei sowohl der
Alkohol als auch das Synthesegas von der Brennkraftmaschine als Kraftstoff verwendet werden
und gleichzeitig Arbeitsmedium im Nachschaltprozess sind.

[0006] Weiter ist aus der Gsterreichischen Patentschrift AT522176 B1 bekannt, wie ein System
aus einer Abwarmerickgewinnungseinrichtung und einer Brennkraftmaschine optimiert werden
kann. Bei dieser Brennkraftmaschine handelt es sich jedoch um eine mit Kraftstoffen wie Diesel
operierende Brennkraftmaschine, dessen Ergebnisse nicht auf wasserstoffbetriebene Brennkraft-
maschinen tbertragbar sind.

[0007] Aufgabe der Erfindung ist es, den Gesamtwirkungsgrad des Systems aus wasserstoffbe-
triebener Brennkraftmaschine und Abwarmeriickgewinnungseinrichtung zu verbessern. Insbe-
sondere ist es Aufgabe der Erfindung in zumindest einem Betriebspunkt einen thermischen Ge-
samtwirkungsrad vom mindestens 45% zu erreichen.
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[0008] Erfindungsgemaf wird diese Aufgabe dadurch geldst, dass die wasserstoffbetriebene
Brennkraftmaschine, bei welcher der Wasserstoff wahrend des Saugtrakts oder am Beginn des
Kompressionstakts zugebracht wird und mittels Fremdzindung geziindet wird, in zumindest ei-
nem definierten Betriebspunkt mit folgender Kombination von Parametern betrieben wird:

- Kompressionsverhaltnis (CR) zwischen 11 und 13;

- Spitzenverbrennungsdruck (P_MX) von mindestens 140 bar, vorzugsweise zwischen 140
bar und 160 bar, entlang der Nennleistungskurve;

- Liefergrad (A)) von mindestens 90%;

- Drallzahl (Rs) im Zylinder zwischen 1 und 2, wobei eine Luftbewegung vorzugsweise um
die Zylinderquerachse (Tumble) mit einer Tumblezahl zwischen 1 und 2 erfolgt;

- Durchflusskoeffizient (Ky) zumindest einer Gaswechseldffnung: Mindestens 0,068;

- maximaler Einblasedruck des zumindest einen Kraftstoffinjektors: fiir Direkteinspritzung
wenigstens 10 bar und héchstens 60 bar oder fir Mehrpunkteinspritzung wenigstens 5
bar und héchstens 13 bar im Saugrohr;

- spezifische Disendurchflussrate des zumindest einen Kraftstoffinjektors flir Direkteinsprit-
zung so, dass diese flr eine Einblasedauer von weniger als 90° Kurbelwinkel an der Nenn-
leistung vorliegt oder fiir Mehrpunkteinspritzung so, dass maximal eine Einblasedauer von
240° Kurbelwinkel vorliegt;

- maximaler Abgasturbolader-Wirkungsgrad: mindestens 65%, vorzugsweise mindestens
70%;

- Zindzeitpunkt im besten Betriebspunkt des thermischen Wirkungsgrads (BTE) der Brenn-
kraftmaschine so, dass der Verbrennungsschwerpunkt (MFB50%) bei etwa 6° bis 14°,
vorzugsweise 8° bis 12°, Kurbelwinkel (KW) nach dem Totpunkt (ATDC) der Ziindung
liegt;

- Aufladung fir Direkteinspritzung so, dass ein Luftverhaltnis von 1,8 - 2,3 im Bereich des
maximalen Drehmoments sowie im Bereich der Nennleistung betragt, oder Aufladung fir
Mehrpunkteinspritzung so, dass ein Luftverhaltnis von 1,7 - 2,2 im Bereich des maximalen
Drehmoments sowie im Bereich der Nennleistung betragt.

[0009] In Bezug zum Kompressionsverhaltnis kann auch ein Wert fir den Mitteldruck bestimmt
werden. Der Mitteldruck ist eine RechengrdBBe, die dazu dient, den Wirkungsgrad und den La-
dungswechsel von Hubkolbenmotoren unabhangig von Hubraum oder GréBe des Motors zu be-
urteilen. Er ist der Quotient aus der vom Motor bei einem Arbeitsspiel verrichteten mechanischen
Arbeit (in Newtonmeter, Nm) und seinem Hubraum (in Kubikmeter, m3), sodass am Ende ein
Druck in bar brigbleibt. Der Bremsmitteldruck (Break mean effective pressure, BMEP) ist der
von einer gemessenen Bremskraft berechnete Mitteldruck und kann bei einem Kompressionsver-
héltnis von 11-13 bar zwischen 20-22 bar betragen.

[0010] Die wasserstoffbetriebene Brennkraftmaschine kann mit Direkteinspritzung oder Mehr-
punkteinspritzung betrieben werden. Direkteinspritzung bedeutet die direkte Einspritzung des
Wasserstoffs in den Brennraum des Zylinders. Die Mehrpunkteinspritzung findet im Saugrohr
statt. Je nachdem ob Direkteinspritzung oder Mehrpunkteinspritzung gewahlt wird, sind unter-
schiedliche Parameter zu wahlen.

[0011] Als Nennleistung wird, die maximale Leistung der Brennkraftmaschine bei einer gegebe-
nen Drehzahl verstanden.

[0012] Die zumindest eine Gaswechseldffnung pro Zylinder ist zum Ein- oder Auslassen des
Wasserstoffs in die oder aus der Brennkammer des Zylinders vorgesehen. Als Abgasturbolader
wird eine Einrichtung zur Verdichtung der einem Verbrennungsmotor zugefiihrten Luft bezeich-
net. Der Abgasturbolaser weist zumindest eine Abgasturbine und einen Verdichter auf. Mit der
Abgasturbine wird Leistung gewonnen. Die von der Abgasturbine gewonnene Leistung kann tber
den Verdichter die Ladeluft komprimieren. Der Spitzenverbrennungsdruck ist der maximal vorlie-
gende Druck und entsteht Ublicherweise kurz nach der Zindung. Er liegt grundsatzlich um ein
Mehrfaches héher als der effektive und der innere Mitteldruck und steht immer nur fir kurze Zeit
an. Der Liefergrad beschreibt bei der Brennkraftmaschine das Verhéltnis der nach Abschluss
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eines Ladungswechsels tatsachlich im Zylinder enthaltenen Frischladung zur theoretisch maximal
mdglichen Fillung. Der Durchflusskoeffizient ist ein Mal3 fir den erzielbaren Durchsatz einer
Flissigkeit oder eines Gases durch die zumindest eine Gaswechsel6ffnung. Der Wert des Durch-
flusskoeffizienten wird in der Einheit m3/h angegeben und ist als effektiver Querschnitt interpre-
tierbar. Der Einblasedruck des zumindest einen Kraftstoffinjektors betragt maximal 290 - 350 bar
an der Volllastbegrenzung. In Teillast erfolgt eine Reduktion des Einblasedrucks, jedoch auf nicht
weniger als 200 bar. Als Verbrennungsschwerpunkt wird der Zeitpunkt bezeichnet, bei dem 50 %
der eingesetzten Kraftstoffmasse verbrannt sind. Die Einblasedauer von 20-30° Kurbelwinkel be-
deutet, dass die Dauer, die der Kraftstoffinjektor Wasserstoff einbléast, der Dauer entspricht, in
der die Kurbel einen Kurbelwinkel einer GroBe zwischen 20° und 30° lberstreicht. Mit einer ge-
gebenen Drehzahl folgt aus dieser drehzahlunabhéngigen Definition die Einblasedauer in Sekun-
den. Das Luftverhéltnis ist eine dimensionslose Kennzahl aus der Verbrennungslehre, die das
Massenverhaltnis von Luft zu Brennstoff relativ zum jeweils stéchiometrisch idealen Verhéltnis
fir einen theoretisch vollstandigen Verbrennungsprozess angibt. Das Luftverhéltnis setzt die tat-
sachlich zur Verfligung stehende Luftmasse ins Verhaltnis zur mindestens notwendigen Luft-
masse, die fir eine stéchiometrisch vollstédndige Verbrennung theoretisch benbtigt wird.

[0013] Weist die Brennkraftmaschine ein Abgasrickfiihrsystem, insbesondere ein Hochdruck-
Abgasriickfihrsystem, auf, mit welchem in zumindest einem Betriebspunkt der Brennkraftma-
schine Abgas von einem Auslasssystem zu einem Einlasssystem der Brennkraftmaschine riick-
gefiihrt wird, so ist es vorteilhaft, wenn das Abgas in zumindest einem definierten Betriebspunkt
mit einer Abgasriickfihrrate zwischen 0 und 15% riickgefiihrt wird. Vorzugsweise wird dabei das
rickgeflihrte Abgas in der Abgasriickfihrleitung des Abgasriickfihrsystems Uber ein in Stro-
mungsrichtung éffnendes Reed- Ventil geleitet.

[0014] In einer Ausflihrungsvariante der Erfindung ist vorgesehen, dass die Abgasturbine des
Abgasturboladers mittels eines Waste-Gates oder einer variablen Turbinengeometrie geregelt
wird.

[0015] In einer Ausflhrungsvariante der Erfindung ist vorgesehen, dass die Brennkraftmaschine
bei einer Drehzahl der Kurbelwelle in einem Bereich zwischen 1050 U/min und 1250 U/min, vor-
zugsweise zwischen 1025 U/min und 1150 U/min, und bei einem Drehmoment in einem Bereich
zwischen 75% und 85% des Nenndrehmomentes flir diese Drehzahl mit maximalem thermischen
Wirkungsgrad betrieben wird, wobei vorzugsweise der relative Ladedruck des Abgasturboladers
zwischen 1,6 und 2,1 bar liegt.

[0016] Die besten Ergebnisse lassen sich erzielen, wenn als Arbeitsmedium der Abwarmeriick-
gewinnungseinrichtung Cyclopentan verwendet wird.

[0017] Durch die genannten MaBnahmen wird der Massenfluss durch die Brennkraftmaschine
minimiert, um hdchste Abgastemperaturen zu erreichen. Auf diese Weise erreicht man einen
Thermischen Gesamtwirkungsgrad von mindesten 45%, wobei zum thermischen Gesamtwir-
kungsgrad die Brennkraftmaschine mit etwa 43% und die Abwéarmeriickgewinnungseinrichtung
mit etwa 2% beitragt.

[0018] Dadurch ist es mdglich die CO2-Emissionen im Vergleich zu leistungsgleichen herkdmm-
lichen Kombinationen aus Brennkraftmaschinen und Abwarmeriickgewinnungseinrichtungen zu
reduzieren.

[0019] Als Turbocompound wird eine der Brennkraftmaschine nachgeschaltete Turbine verstan-
den, die aus der kinetischen Energie des Abgases Leistung gewinnt und vorzugsweise der Ab-
gasturbine nachgeordnet ist. Das Turbocompound steht Uber eine Ubersetzungseinrichtung mit
einem Getriebe in mechanischer Verbindung, um die hohen Rotationsgeschwindigkeiten des Tur-
bocompound auf die lblicherweise deutlich geringeren Rotationsgeschwindigkeiten des Getrie-
bes zu regeln. Die Ubersetzungseinrichtung kann hierzu beispielsweise ein Ubersetzungsverhélt-
nis von 15:1 bis 20:1 aufweisen. Der beste Betriebspunkt des thermischen Wirkungsgrads liegt
bei einer Drehzahl von etwa 1100 U/min. Hieraus folgt mit dem angegebenen Ubersetzungsver-
haltnis eine Rotationsgeschwindigkeit des Turbocompounds von etwa 15000 bis 22000 U/min.
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Die Verwendung eines Turbocompounds kann Vorteile mit sich bringen, stellt jedoch in Verbin-
dung mit der Abgasrickfihreinrichtung stets einen Kompromiss dar. Vorteilhaft am Turbocom-
pound ist, dass die Energie des Abgases direkt genutzt wird und damit zur Verfligung steht. Ne-
gativ wirkt sich dagegen aus, dass die Abgastemperatur durch das Turbocompound gesenkt wird
und die Effizienz der Abgasnachbehandlungseinrichtung und der Abwarmerickgewinnungsein-
richtung reduziert wird. Ferner bedeutet der Einsatz eines Turbocompounds zusatzliche Kosten
und eine hdéhere Komplexitat der Brennkraftmaschine. Um einen hohen thermischen Gesamtwir-
kungsgrad zu erreichen, wird erfindungsgeman ein Verfahren zur Auslegung einer Brennkraftma-
schine vorgeschlagen, welches folgende Schritte aufweist:

a. Anpassen des Abgasturboladers solange, bis ein minimaler Ladedruck des Verdichters
des Abgasturboladers erreicht wird, bei dem eine erforderliche Abgasmenge noch riick-
gefuhrt werden kann, um gesetzlich vorgegebene maximale NOx-Emissionswerte am En-
drohraustritt der Brennkraftmaschine zu erfiillen;

b. Erhéhen des Kompressionsverhaltnisses der Brennkraftmaschine, bis der maximale Zy-
linder-Spitzendruck oder Selbstziindung erreicht wird;

c. Wiederholen der Schritte a. und b. mit hdherer Abgasriickfiihrrate, wenn der Stickoxidge-
halt am Endrohraustritt des Auslassstranges der Brennkraftmaschine die gesetzlich vor-
gegebenen maximalen NOx-Emissionswerte lberschreitet.

[0020] Diese iterative Auslegungsmethode fiir die Brennkraftmaschine ermdéglicht den héchsten
thermischen Gesamtwirkungsgrad fir die Brennkraftmaschine samt Abwarmerickgewinnungs-
einrichtung fiir einen einzelnen stationaren Betriebspunkt.

[0021] Die Erfindung wird im Folgenden anhand des in den nicht einschrankenden Figuren ge-
zeigten Ausfihrungsbeispiels naher erlautert.

[0022] Darin zeigen schematisch:

[0023] Fig. 1 eine erfindungsgemane Brennkraftmaschine,

[0024] Fig. 1a  eine erfindungsgemaBe Brennkraftmaschine mit einem Turbocompound,
[0025] Fig. 2 eine Abwarmeriickgewinnungseinrichtung einer solchen Brennkraftmaschine,

[0026] Fig. 3 ein Detall der Brennkraftmaschine,

[0027] Fig. 4 eine vereinfachte Abwarmerickgewinnungseinrichtung,

[0028] Fig. 5 ein Leistungsdiagramm des Expanders,

[0029] Fig. 6 ein Kennfeld der Brennkraftmaschine ohne Abwarmeriickgewinnungseinrich-

tung und
[0030] Fig. 7 ein Kennfeld der Brennkraftmaschine mit Abwarmeriickgewinnungseinrichtung.

[0031] Fig. 1 zeigt schematisch eine erfindungsgeméaBe wasserstoffbetriebene Brennkraftma-
schine 1 zur Durchflihrung des beanspruchten Verfahrens. Die wasserstoffbetriebene Brennkraft-
maschine 1 weist einen Einlassstrang 2, einen Auslassstrang 3, eine im Auslassstrang 3 ange-
ordnete Abgasnachbehandlungseinrichtung 4 und eine Abwarmeriickgewinnungseinrichtung 5
auf, von welcher in Fig. 1 der Abgaswéarmetauscher 51 und der EGR-Warmetauscher 52 (EGR=
exhaust gas recirculation) dargestellt ist. Zwischen dem Auslassstrang 3 und dem Einlassstrang
2 ist eine Abgasrickfihreinrichtung 6, beispielsweise eine Hochdruck-Abgasriickfihreinrichtung
vorgesehen, mit welcher Abgase aus dem Auslassstrang 3 in den Einlassstrang 2 rickgefiihrt
werden. Weiters weist die Brennkraftmaschine 1 einen Abgasturbolader 7 mit einem Verdichter
71 im Einlassstrang 2 und einer Abgasturbine 72 im Auslassstrang 3 auf.

[0032] Pro Zylinder sind tiber Hubventile gesteuerte Gaswechseldffnungen, also eine oder meh-
rere Einlasséffnungen und eine oder mehrere Auslasséffnungen vorgesehen, welche den Gas-
austausch im Zylinder ermdéglichen. Die wasserstoffbetriebene Brennkraftmaschine 1 ist fremd-
gezlindet, zur Verbrennung von Wasserstoff eingerichtet und kann einen oder mehrere Zylinder
fir hin- und hergehende Kolben aufweisen. Die Brennkraftmaschine ist somit eine Wasserstoff-
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Brennkraftmaschine.

[0033] Die Abgasnachbehandlungseinrichtung 4 kann zumindest einen Partikelfilter und/oder zu-
mindest einen Katalysator aufweisen. Die Abgasriickfihreinrichtung 6 weist ein Abgasrickfihr-
ventil 60 und eine Abgasrickfihrleitung 61 auf, in welchem der EGR-Warmetauscher 52 und ein
Reed-Ventil 62 (Flatterventil) angeordnet ist.

[0034] Die Abwarmeriickgewinnungseinrichtung 5 arbeitet nach dem ORC-Verfahren (ORC=0Or-
ganic Rankine Cycle) und weist einen Kreislauf 50 fiir ein organisches Arbeitsmedium auf, wel-
cher in Fig. 2 dargestellt ist. In dem Kreislauf 50 sind neben dem ersten Verdampfer 510 des
Abgaswarmetauschers 51 und dem zweiten Verdampfer 520 des EGR- Warmetauschers 52 ein
Expander 53 - beispielsweise eine Kolbenmaschine oder eine Turbine, ein Kondensator 54, ein
Reservoir 55, eine Pumpe 56 und ein Verteilerventil 57 angeordnet.

[0035] Die Wéarmequellen - Abgas des Abgasstranges 3 und riickgefiihrtes Abgas des Abgas-
rickfiihrleitung 61 - werden in der Abwarmeriickgewinnungseinrichtung 5 genutzt, um das Ar-
beitsmedium im ersten Verdampfer 51 und/oder zweiten Verdampfer 52 zu verdampfen. Der erste
Verdampfer 51 und der zweite Verdampfer 52 sind im Kreislauf 50 der Abwarmerickgewinnungs-
einrichtung 5 parallelgeschaltet und werden Uber das Verteilerventil 57 geschaltet, um einen Be-
trieb mit oder ohne Abgasriickfihrung zu ermdéglichen. In letzterem Falle wird das Arbeitsmedium
am zweiten Verdampfer 520 vorbeigeleitet.

[0036] Der erste Verdampfer 510 ist im Abgasstrang 3 nach der Abgasnachbehandlungseinrich-
tung 4 der Brennkraftmaschine 1 positioniert, wie in Fig. 3 gezeigt ist. Dadurch kénnen nachteilige
Auswirkungen auf die Abgasnachbehandlung vermieden werden.

[0037] Mittels des ORC-Verfahrens wird in der Abwarmerickgewinnungseinrichtung 5 Abwarme
aus dem Abgas (Enthalpie) in mechanische Energie umgewandelt.

[0038] Fig. 1a zeigt eine erfindungsgemaBe wasserstoffbetriebene Brennkraftmaschine mit ei-
nem zwischen der Abgasturbine 72 und der Abgasnachbehandlungseinrichtung 4 angeordneten
Turbocompound 8. Das Turbocompound 8 ist eine Turbine, die dazu eingerichtet ist, aus der
kinetischen Energie des Abgases Leistung zu gewinnen. Das Turbocompound 8 steht Gber eine
Ubersetzungseinrichtung (nicht dargestellt) mit einem Getriebe (nicht dargestellt) in mechani-
scher Verbindung. Die hohen Rotationsgeschwindigkeiten des Turbocompound von im Betrieb
etwa 15000 bis 30000 U/min kénnen mittels der Ubersetzungseinrichtung auf die Rotationsge-
schwindigkeiten des Getriebes geregelt werden. Die Ubersetzungseinrichtung kann hierzu bei-
spielsweise ein Ubersetzungsverhaltnis von 20:1 aufweisen.

[0039] Fig. 4 zeigt eine Abwarmeriickgewinnungseinrichtung 5 mit vereinfachtem ORC mit nur
einer Warmequelle, und zwar einem ersten Verdampfer 510 eines Abgaswarmetauschers 51. Die
Enthalpie Q des Abgases kann aus dem Abgasmassenstrom m, der spezifischen Warmekapazi-
tat c,, welche als annahernd konstant betrachtet wird, und der abgasseitigen Temperaturdifferenz
AT zwischen Eintritt 511 und Austritt 512 des ersten Verdampfers 510 berechnet werden:

Q=m-cp-AT

[0040] Ein Ansteigen der Enthalpie Q hat ein Ansteigen der mechanischen Leistung P des Ex-
panders zu Folge.

[0041] In Fig.5 ist die Leistung P des Expanders 53 als Funktion Uber verschiedenen Abgasmas-
senstréme m und abgasseitige Eintrittstemperaturen Te des Abgaswarmetauschers 51 mit einem
konstanten Wirkungsgrad aufgetragen. Daraus ist ersichtlich, dass die abgasseitigen Eintrittstem-
peraturen Te des Abgaswarmetauschers 51 gréBeren Einfluss auf die Leistung P des Expanders
53 haben als der Abgasmassenstrom m.

[0042] Zur Verdeutlichung des Wirkprinzips des ORC-Verfahrens ist die Position des Betriebs-
punktes mit dem hdéchsten thermischen Wirkungsgrad BTEq fUr eine mit fliissigem Brennstoff
betriebene Brennkraftmaschine in den in Fig. 6 und 7 gezeigten Kennfeldern dargestellt, wobei
jeweils das Drehmoment MD Uber der Drehzahl N der Brennkraftmaschine aufgetragen sind. Im
Kennfeld sind die thermischen Wirkungsgrade BTE der Brennkraftmaschine 1 eingetragen. Fig.
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6 zeigt den thermischen Wirkungsgrad BTE1 fir die Brennkraftmaschine 1 allein, also ohne Ab-
warmerickgewinnungseinrichtung 5 (WHR=Waste Heat Recovery), und Fig. 7 zeigt den thermi-
schen Wirkungsgrad BTE.s fir die Brennkraftmaschine 1 samt Abwarmeriickgewinnungseinrich-
tung 5. Der markierte Bestpunkt BTEqx des thermischen Wirkungsgrades BTE; liegt in Fig. 6 bei
der Brennkraftmaschine 1 allein bei 43 % - bei einer Drehzahl N von 1250 U/min und einem
Drehmoment MD von 1200 Nm, das sind 85% des Nenndrehmomentes My fir diese Drehzahl N
-und in Fig. 7 bei der Brennkraftmaschine 1 samt Abwarmeriickgewinnungseinrichtung 5 bei etwa
45 % - bei einer Drehzahl N von 1230 U/min und einem Drehmoment MD von 1200 Nm, das sind
85% des Nenndrehmomentes My fir diese Drehzahl N.

[0043] Auf der Basis der Figuren 5, 6 und 7 lasst sich die Schlussfolgerung ziehen, dass - bei
gegebener Abwarmemenge einer Brennkraftmaschine 1 - fir die Effizienz des ORC-Verfahrens
hohe Abgastemperaturen Te und geringe Abgasmassenstrome m besser sind als niedrige Ab-
gastemperaturen Tz und hohe Abgasmassenstrome m.

[0044] Hohe Abgastemperaturen Te bei mdglichst geringen Abgasmassenstrémen m kénnen in
einer Brennkraftmaschine 1 durch gréBtmdgliche Reduzierung der Luftmenge erzielt werden. Die-
ses Prinzip ist fir mit Wasserstoff betriebene Brennkraftmaschinen ebenso glltig wie fiir mit an-
derem Brennstoff betriebene Brennkraftmaschinen.
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Patentanspriiche

1.

Verfahren zum Betreiben einer wasserstoffoetriebenen Brennkraftmaschine, bei welcher der
Wasserstoff wahrend des Saugtrakts oder am Beginn des Kompressionstakts zugebracht
wird und mittels Fremdziindung geziindet wird, mit zumindest einer Gaswechsel6ffnung pro
Zylinder, mit zumindest einem Kraftstoffinjektor, mit zumindest einem eine Abgasturbine (72)
und einen Verdichter (71) aufweisenden Abgasturbolader (7), wobei Abgaswarme eines Aus-
lasssystems (3) und/oder eines Abgasrickflinrsystems (6) der Brennkraftmaschine (1) mit
einer nach einem organischen Rankine-Zyklus (ORC) arbeitenden Abwarmerickgewin-
nungseinrichtung (5) riickgewonnen wird, dadurch gekennzeichnet, dass die Brennkraft-
maschine (1) in zumindest einem definierten Betriebspunkt mit folgender Kombination von
Parametern betrieben wird:

- Kompressionsverhaltnis (CR) zwischen 11 und 13;

- Spitzenverbrennungsdruck (P_MX) von mindestens 140 bar, vorzugsweise zwischen 140
bar und 160 bar, entlang der Nennleistungskurve;

- Liefergrad (A) von mindestens 90%;

- Drallzahl (Rs) im Zylinder zwischen 1 und 2, wobei eine Luftbewegung vorzugsweise um
die Zylinderquerachse (Tumble) mit einer Tumblezahl zwischen 1 und 2 erfolgt;

- Durchflusskoeffizient (Kv) zumindest einer Gaswechsel6ffnung: Mindestens 0,068;

- maximaler Einblasedruck des zumindest einen Kraftstoffinjektors: fiir Direkteinspritzung
wenigstens 10 bar und héchstens 60 bar oder fir Mehrpunkteinspritzung wenigstens 5
bar und héchstens 13 bar im Saugrohr;

- spezifische Disendurchflussrate des zumindest einen Kraftstoffinjektors fir Direkteinsprit-
zung so, dass diese fir eine Einblasedauer von weniger als 90° Kurbelwinkel vorliegt oder
fir Mehrpunkteinspritzung so, dass maximal eine Einblasedauer von 240° Kurbelwinkel
vorliegt;

- maximaler Abgasturbolader-Wirkungsgrad: mindestens 65%, vorzugsweise mindestens
70%;

- Zundzeitpunkt im besten Betriebspunkt des thermischen Wirkungsgrads (BTE) der Brenn-
kraftmaschine (1) so, dass der Verbrennungsschwerpunkt (MFB50%) bei etwa 6° bis 14°,
vorzugsweise 8° bis 12°, Kurbelwinkel (KW) nach dem Totpunkt (ATDC) der Ziindung
liegt;

- Aufladung flr Direkteinspritzung so, dass ein Luftverhéltnis von 1,8 - 2,3 im Bereich des
maximalen Drehmoments sowie im Bereich der Nennleistung betragt, oder Aufladung fir
Mehrpunkteinspritzung so, dass ein Luftverhaltnis von 1,7 - 2,2 im Bereich des maximalen
Drehmoments sowie im Bereich der Nennleistung betragt.

Verfahren nach Anspruch 1, wobei mittels eines Abgasriickfihrsystem (6) zumindest dem
definierten Betriebspunkt der Brennkraftmaschine (1) Abgas von einem Auslasssystem (3)
zu einem Einlasssystem (2) riickgefiihrt wird, dadurch gekennzeichnet, dass das Abgas
zumindest in dem definierten Betriebspunkt mit einer Abgasrickfihrrate (RT_EGR) zwi-
schen 0% und 15% riickgefihrt wird.

Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass das riickgefiihrte Abgas in ei-
ner Abgasruckfihrleitung (61) des Abgasrickflihrsystems (6) Uber ein in Strémungsrichtung
offnendes Reed-Ventil (62) geleitet wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Abgas-
turbine (72) des Abgasturboladers (7) mittels eines Waste-Gates oder einer variablen Turbi-
nengeometrie geregelt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass als Arbeits-
medium der Abwarmeriickgewinnungseinrichtung (5) Cyclopentan verwendet wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Fremd-
zindung von einer Zindkerze ausgeldst wird.
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Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass die wasser-
stoffbetriebene Brennkraftmaschine einen Gber eine Ubersetzungseinrichtung mit einem Ge-
triebe in mechanischer Verbindung stehenden Turbocompound aufweist und die Rotations-
geschwindigkeit des Turbocompounds am besten Betriebspunkt des thermischen Wirkungs-
grads im Bereich von 15000 - 22000 U/min liegt.

Wasserstoffbetriebene Brennkraftmaschine (1), bei welcher der Wasserstoff wahrend des
Saugtrakts oder am Beginn des Kompressionstakts zugebracht wird und mittels Fremdziin-
dung gezlindet wird, mit zumindest einem Gaswechselventil, mit zumindest einem Kraftstoff-
injektor, mit zumindest einem eine Abgasturbine (72) und einen Verdichter (71) aufweisen-
den Abgasturbolader (7), wobei vorzugsweise die Brennkraftmaschine (1) ein Abgasriick-
fihrsystem (6) mit zumindest einer Abgasrickfihrleitung (61) zwischen einem Einlasssys-
tem (2) und einem Auslasssystem (3) aufweist, sowie mit einer nach einem organischen
Rankine-Zyklus (ORC) arbeitenden Abwarmeriickgewinnungseinrichtung (5) zur Rickge-
winnung von Abgaswarme aus dem Abgassystem (3) und/oder dem Abgasriickfiihrsystem
(6), welche Abwéarmeriickgewinnungseinrichtung (5) einen Kreislauf fir ein Arbeitsmedium
mit zumindest einer Pumpe (56) , zumindest einem Verdampfer (510, 520), zumindest einen
Expander (53) und zumindest einem Kondensator (54) aufweist, dadurch gekennzeichnet,
dass die Brennkraftmaschine (1) ausgebildet ist, um in zumindest einem definierten Betriebs-
punkt mit folgender Kombination von Parametern betrieben zu werden:

- Kompressionsverhaltnis (CR) zwischen 11 und 13;

- Spitzenverbrennungsdruck (P_MX) von mindestens 140 bar, vorzugsweise zwischen 140
bar und 160 bar, entlang der Nennleistungskurve;

- Liefergrad (A) von mindestens 90%;

- Drallzahl (Rs) im Zylinder zwischen 1 und 2, wobei eine Luftbewegung vorzugsweise um
die Zylinderquerachse (Tumble) mit einer Tumblezahl zwischen 1 und 2 erfolgt;

- Durchflusskoeffizient (Kv) zumindest einer Gaswechsel6ffnung: mindestens 0,068;

- maximaler Einblasedruck des zumindest einen Kraftstoffinjektors: Fir Direkteinspritzung
wenigstens 10 bar und héchstens 60 bar oder fir Mehrpunkteinspritzung wenigstens 5
bar und héchstens 13 bar im Saugrohr;

- spezifische Disendurchflussrate des zumindest einen Kraftstoffinjektors fir Direkteinsprit-
zung so, dass diese fir eine Einblasedauer von weniger als 90° Kurbelwinkel vorliegt oder
fir Mehrpunkteinspritzung so, dass maximal eine Einblasedauer von 240° Kurbelwinkel
vorliegt;

- maximaler Abgasturbolader-Wirkungsgrad: mindestens 65%, vorzugsweise mindestens
70%;

- Zundzeitpunkt im besten Betriebspunkt des thermischen Wirkungsgrads so, dass der Ver-
brennungsschwerpunkt (MFB50%) bei etwa 6° bis 14°, vorzugsweise 8° bis 12°, Kurbel-
winkel (KW) nach dem Totpunkt (ATDC) der Ziindung liegt; und

- Aufladung flr Direkteinspritzung so, dass ein Luftverhéltnis von 1,8 - 2,3 im Bereich des
maximalen Drehmoments sowie im Bereich der Nennleistung betragt, oder Aufladung fir
Mehrpunkteinspritzung so, dass ein Luftverhaltnis von 1,7 - 2,2 im Bereich der Nennleis-
tung betragt.

Wasserstoffbetriebene Brennkraftmaschine (1) nach Anspruch 8, mit einem Abgasrickfihr-
system (6), vorzugsweise einem Hochdruck-Abgasriickfiihrsystem, mit zumindest einer Ab-
gasrickfihrleitung (61) zwischen einem Einlasssystem (2) und einem Auslasssystem (3),
dadurch gekennzeichnet, dass das Abgas in dem definierten Betriebspunkt mit einer Ab-
gasrickfihrrate (RT_EGR) zwischen 0 und 15% riickflhrbar ist.

Wasserstoffbetriebene Brennkraftmaschine (1) nach Anspruch 9, dadurch gekennzeich-
net, dass in zumindest einer Abgasriickfihrleitung (61) des Abgasriickflihrsystems (6) ein in
Strémungsrichtung des riickgefiihrten Abgases 6ffnendes Reed-Ventil (62) angeordnet ist.

Wasserstoffbetriebene Brennkraftmaschine (1) nach einem der Anspriiche 8 bis 10, da-
durch gekennzeichnet, dass die Abgasturbine (72) des Abgasturboladers (7) ein Waste-
Gate oder eine variable Turbinengeometrie aufweist.
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12. Wasserstoffbetriebene Brennkraftmaschine (1) nach einem der Anspriiche 8 bis 11, da-
durch gekennzeichnet, dass der maximale thermische Wirkungsgrad (BTE+) der Brenn-
kraftmaschine (1) bei einer Drehzahl (N) in einem Bereich zwischen 1020 U/min und 1200
U/min, vorzugsweise zwischen 1025 U/min und 1150 U/min, und bei einem Drehmoment (M)
in einem Bereich zwischen 75% und 85% des Nenndrehmomentes (M) fiir diese Drehzahl
(N) liegt, wobei vorzugsweise der relative Ladedruck des Abgasturboladers (7) zwischen 2,8
und 3,1 bar liegt.

13. Wasserstoffbetriebene Brennkraftmaschine (1) nach einem der Anspriiche 8 bis 12, da-
durch gekennzeichnet, dass das Arbeitsmedium der Abwarmerickgewinnungseinrichtung
(5) Cyclopentan ist.

14. Wasserstoffbetriebene Brennkraftmaschine (1) nach einem der Anspriiche 8 bis 13, da-
durch gekennzeichnet, dass die wasserstoffbetriebene Brennkraftmaschine einen dber
eine Ubersetzungseinrichtung mit einem Getriebe in mechanischer Verbindung stehenden
Turbocompound aufweist und die Rotationsgeschwindigkeit des Turbocompound am besten
Betriebspunkt des thermischen Wirkungsgrads im Bereich von 15000 - 22000 U/min liegt.

Hierzu 4 Blatt Zeichnungen
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