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(54) Verfahren zur Erkennung einer undichten Stelle in einem Warmerlickgewinnungssystem einer
Brennkraftmaschine

(57) Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Erkennung
einer undichten Stelle in einem
Warmerlickgewinnungssystem (5) einer
Brennkraftmaschine (1) eines Kraftfahrzeugs, wobei
das Warmerickgewinnungssystem (5) zumindest ein
brennbares Arbeitsmedium, einen
Arbeitsmediumkreis (6) mit zumindest einem EGR-
Verdampfer (7), einer Pumpe (8) und zumindest einer
Expansionsmaschine (9) aufweist.

Um auf mdglichst einfache Weise Undichtheiten im
EGR-Verdampfer (7) eines
Warmerlckgewinnungssystems (5) friihzeitig und k3
zuverlassig erkennen zu kénnen, ist vorgesehen,

dass die Brennkraftmaschine (1) im Schubbetrieb

betrieben wird, dass die Sauerstoffkonzentration im

Abgas ermittelt und mit einem definierten unteren

Schwellwert  verglichen wird und dass bei

Unterschreiten des unteren Schwellwertes eine

Undichtheit am EGR-Verdampfer (7) erkannt wird.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Erkennung einer undichten Stelle in einem War-
merickgewinnungssystem einer Brennkraftmaschine eines Kraftfahrzeugs, wobei das Wéarme-
rickgewinnungssystem zumindest ein brennbares Arbeitsmedium, einen Arbeitsmediumkreis
mit zumindest einem EGR-Verdampfer, einer Pumpe und zumindest einer Expansionsmaschine
aufweist.

[0002] Beim Betrieb eines Systems zur Warmerilckgewinnung mit einem brennbaren Arbeits-
medium in Verbindung mit einer Brennkrafimaschine und einem Abgasrickfiihrverdampfer
(EGR-Verdampfer: EGR = Exhaust Gas Recirculation) ist das Erkennen von Undichtheiten im
System von hoher Prioritdt. Leckagen in einem Warmerlickgewinnungssystem kénnen unter
anderem zu folgenden kritischen Szenarien fiihren:

¢ Austritt des Arbeitsmediums in die Umgebung - fihrt zu Brandgefahr bei Verwen-
dung eines brennbaren Arbeitsmediums wie beispielsweise Ethanol.

« Eintritt des brennbaren Arbeitsmediums in die Brennkraftmaschine - verursacht
Schaden, wenn zum Beispiel das Arbeitsmedium Uber einen EGR- Verdampfer in
den Brennraum gelangt.

 Uberhitzung von Systemkomponenten durch zu geringen Fiillstand des Arbeitsmedi-
ums - kann zum Beispiel zu Uberhitzung des Abgasverdampfers bei zu geringem Ar-
beitsmedienmassenstrom fihren.

[0003] Zur Feststellung einer Leckage in einem Warmerilckgewinnungssystems sind beispiels-
weise folgende Verfahren bekannt:

« Uberwachung des Fiillstandes des Arbeitsmediums im Ausgleichsbehilter mittels ei-
nes Fillstandssensors. Bei zu geringem Flllstand wird auf eine Undichtheit ge-
schlossen.

+ Dichtheitspriifung durch unter Drucksetzen des deaktivierten, kalten Systems und
anschlieBendes Beobachten des Druckgradientens. Ein zu rascher Druckabfall deu-
tet auf eine Undichtheit hin.

e Messen der elektrischen Leitfahigkeit der Isolierung des Warmerlckgewinnungssys-
tems. Eine Anderung der Leitféhigkeit ist ein Anzeichen flr eine Undichtheit.

[0004] Die US 6,526,358 B1 beschreibt ein Verfahren zur Erkennung von Lecks und Blockaden
in einem Fluidkreislauf, wobei Druck, Temperatur und Durchflussrate an verschiedenen Stellen
des Kreislaufs gemessen und in Beziehung gesetzt werden.

[0005] Die JP 2010-156314 A offenbart ein Warmerickgewinnungssystem fir eine Brennkraft-
maschine wobei zur Leakage-Detektion O.-Sensoren im Kihimittelkreis des Warmeriickgewin-
nungssystems angeordnet sind.

[0006] Bekannte Verfahren haben den Nachteil, dass sie entweder nur im deaktivierten Zu-
stand durchgefiihrt werden kénnen und/oder dass Einrichtungen wie zuséatzliche Sensoren oder
dergleichen erforderlich sind.

[0007] Aufgabe der Erfindung ist es, basierend auf bereits vorhandene Sensoren und méglichst
einfache Weise Undichtheiten im EGR-Verdampfer eines Warmerickgewinnungssystems frih-
zeitig und zuverlassig erkennen zu kénnen.

[0008] ErfindungsgemanB erfolgt dies dadurch, dass die Brennkraftmaschine im Schubbetrieb
betrieben wird, dass die Sauerstoffkonzentration im Abgas ermittelt und mit einen definierten
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unteren Schwellwert verglichen wird und dass bei Unterschreiten des unteren Schwellwertes
eine Undichtheit am EGR-Verdampfer erkannt wird.

[0009] Vorzugsweise ist vorgesehen, dass die Erkennung einer Undichtheit am EGR- Verdamp-
fer nur dann aktiv ist, wenn sich die Verbrennungskraftmaschine im Schubbetrieb befindet.

[0010] Ein besonders geringer Aufwand bei der Erkennung einer Undichtheit am EGR-
Verdampfer wird nétig, wenn die Sauerstoffkonzentration im Abgas der Brennkraftmaschine
mittels eines Sensors, vorzugsweise eines A-Sensors oder eines NOx-Sensors, ermittelt wird. A-
Sensoren und/oder NOx-Sensoren werden standardm&Big fur die Regelung der Brennkraftma-
schine eingesetzt, um Abgasvorschriften zu erflllen. Diese bereits vorhandenen A-Sensoren
und/oder NOx-Sensoren kdnnen somit gemaB der Lehre der vorliegenden Erfindung auch
eingesetzt werden, um Undichtheiten am EGR-Verdampfer festzustellen.

[0011] Die Messung der Sauerstoffkonzentration wird gunstigerweise stromaufwérts eines
Abgasnachbehandlungssystems durchgefihrt, um Verfalschungen des Messergebnisses zu
vermeiden.

[0012] Insbesondere wenn ein brennbares Arbeitsmedium im Warmerlckgewinnungssystem
eingesetzt wird, kénnen auf diese Weise mit geringem Aufwand Undichtheiten am EGR-
Verdampfer detektiert werden.

[0013] Voraussetzung flr die fehlerfreie Erkennung von Undichtheiten mittels Feststellung der
Sauerstoffkonzentration ist, dass sich die Brennkraftmaschine in einem definierten Betriebszu-
stand befindet. Insbesondere missen folgende Bedingungen erfillt sein:

Schubbetrieb der Brennkraftmaschine,

Sensor zur Messung der Sauerstoffkonzentration ist aktiv,

Keine Kraftstoffeinspritzung z.B. zur Anhebung der Abgastemperatur,
Kein Fehler im Kraftstoff-Einspritzsystem.

[0014] Bei aktivierter Erkennung der Undichtheiten wird die Sauerstoffkonzentration fiir eine
definierte Zeitdauer mit einem unteren Schwellwert verglichen. Liegt die Sauerstoffkonzentrati-
on unter diesem Schwellwert, so ist davon auszugehen, dass brennbares Arbeitsmedium Uber
eine Leckage am EGR- Verdampfer in die Brennkammern der Brennkraftmaschine gelangt und
dort durch thermische Umsetzung (Verbrennung) die Sauerstoffkonzentration im Abgas redu-
ziert wird. Diese Reduktion der Sauerstoffkonzentration im Abgas wird Uber einen bereits fir
den Betrieb der Brennkraftmaschine notwendigen Sensor gemessen. Liegt die gemessene
Sauerstoffkonzentration fir langer als eine bestimmte Zeit unter einem definierten Schwellwert,
so wird eine Leckage am EGR-Verdampfer detektiert. Bei groBen Leckagen am EGR-Ver-
dampfer kann die Sauerstoffkonzentration im Extremfall auch den Wert Null erreichen.

[0015] Das Warmeriickgewinnungssystem kann als geschlossener oder offener Kreislauf be-
trieben werden.

[0016] Das erfindungsgemaBe Verfahren hat im Vergleich zum Stand der Technik den Vorteil,
dass keine weiteren Sensoren oder Einrichtungen notwendig sind.

[0017] Die Fig. zeigt schematisch eine Brennkraftmaschine 1 mit einem Einlassstrang 2 und
einem Auslassstrang 3, sowie einer Abgasruckfihrleitung 4 zwischen dem Einlassstrang 2 und
dem Auslassstrang 3. Zur Rickgewinnung der Abgasabwarme ist ein Warmerickgewinnungs-
system 5 mit einem Arbeitsmediumkreis 6 fiir ein Arbeitsmedium, mit zumindest einem EGR-
Verdampfer 7, einer Pumpe 8 und zumindest einer Expansionsmaschine 9 vorgesehen. Mit 10
ist ein Kondensator bezeichnet. 12 bezeichnet die Steuerungseinheit der Brennkraftmaschine.
Etwaige Filter, Katalysatoren, Steuerorgane und Warmetauscher im Einlassstrang 2 und Aus-
lassstrang 3 sind nicht dargestellt.

[0018] Uber Injektoren 11 wird Kraftstoff in die Brennrdume der Brennkraftmaschine 1 einge-
spritzt.

2/5



> gsterreichisches AT 516 615 B1 2016-07-15
V patentamt

[0019] Im Auslassstrang 3 ist ein Sensor 13, beispielsweise ein A-Sensor oder ein NOx- Sensor
angeordnet, welcher fiir die Regelung der Emissionen bereits serienméaBig bei heute tblichen
Kraftfahrzeugen verbaut ist. Bei aktivierter Erkennung der Undichtheiten wird die Ober den
Sensor 13 gemessene Sauerstoffkonzentration im Auslassstrang 3 fir eine definierte Zeitdauer
mit einem vordefinierten unteren Schwellwert verglichen.

[0020] Liegt die (ber den Sensor 13 gemessene Sauerstoffkonzentration unter diesem
Schwellwert, so ist davon auszugehen, dass brennbares Arbeitsmedium Uber eine Leckage am
EGR- Verdampfer in die Brennkammern der Brennkraftmaschine gelangt und dort durch thermi-
sche Umsetzung (Verbrennung) die Sauerstoffkonzentration im Abgas reduziert wird. Liegt die
gemessene Sauerstoffkonzentration fir l1anger als eine vordefinierte Mindestzeit unter einem
dem definierten Schwellwert, so wird eine Leckage am EGR-Verdampfer detektiert. Bei groBen
Leckagen am EGR-Verdampfer kann die Sauerstoffkonzentration im Extremfall auch den Wert
Null erreichen. Die Erkennung der Undichtheit ist aktiviert, wenn folgende Bedingungen erfillt
sind:

Die Brennkraftmaschine 1 befindet sich im Schubbetrieb,

e der Sensor 13 aktiv,

¢ es erfolgt keine Kraftstoffeinspritzung zum Beispiel zur Anhebung der Abgas-
temperatur und

» esliegt kein Fehler im Kraftstoff-Einspritzsystem vor.

[0021] Mit dem beschriebenen Verfahren ist es mdglich, mit duBerst geringem Aufwand und

ohne zusatzliche Bauteile oder Sensoren Undichtheiten im EGR-Verdampfer 7 des Warmriick-
gewinnungssystems 5 festzustellen.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Erkennung einer undichten Stelle in einem Warmerlickgewinnungssystem
(5) einer Brennkraftmaschine (1) eines Kraftfahrzeugs, wobei das Warmerlickgewinnungs-
system (5) zumindest ein brennbares Arbeitsmedium, einen Arbeitsmediumkreis (6) mit
zumindest einem EGR-Verdampfer (7), einer Pumpe (8) und zumindest einer Expansions-
maschine (9) aufweist, dadurch gekennzeichnet, dass die Brennkrafimaschine (1) im
Schubbetrieb betrieben wird, dass die Sauerstoffkonzentration im Abgas ermittelt und mit
einem definierten unteren Schwellwert verglichen wird und dass bei Unterschreiten des un-
teren Schwellwertes eine Undichtheit am EGR-Verdampfer (7) erkannt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Erkennung einer Un-
dichtheit am EGR-Verdampfer (7) nur dann aktiv ist, wenn sich die Brennkraftmaschine (1)
im Schubbetrieb befindet.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Sauerstoffkon-
zentration im Abgas der Brennkraftmaschine (1) mittels zumindest eines - vorzugsweise
stromaufwarts eines Abgasnachbehandlungssystems angeordneten - Sensors (13) - ermit-
telt wird.

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass der Sensor (13) ein A-Sensor
oder ein NOx-Sensor ist.

5. Verfahren nach Anspruch 3 oder 4, dadurch gekennzeichnet, dass die Erkennung einer
Undichtheit am EGR-Verdampfer (7) nur dann aktiv ist, wenn der Sensor aktiv ist.

6. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Erken-
nung einer Undichtheit am EGR-Verdampfer (7) nur dann aktiv ist, wenn die Kraftstoffein-
spritzung abgeschaltet ist.

7. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass die Erken-
nung einer Undichtheit am EGR-Verdampfer (7) deaktiviert wird, wenn ein Fehler im Kraft-
stoffeinspritzsystem vorliegt.

8. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass die Un-
dichtheit am EGR-Verdampfer (7) erkannt wird, wenn die Unterschreitung des unteren
Schwellwertes lber eine definierte Mindestzeitdauer erfolgt.

Hierzu 1 Blatt Zeichnungen
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