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(57) Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Klopfrege-
lung an einer Brennkraftmaschine, insbesondere an
einer in einem Blockheizkraftwerk verwendeten
gasbetriebenen Brennkraftmaschine. Mittels eines
Sensors wird die Mdéglichkeit des Auftretens von
Klopfen ermittelt. Beim Auftreten oder beim mégli-
chen Auftreten von Klopfen wird geklhltes Abgas
zurlickgeflhrt.

DVR 0078018



PR P iqlteded ]
. LA L] LA *e L] .. 2 5. {‘G. 1‘
Vaillant Group Austria GmbH
PT 5136 AT
ZUSAMMENFASSUNG

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Klopfregelung an einer Brennkraftmaschine, insbe-
sondere an einer in einem Blockheizkraftwerk verwendeten gasbetriebenen Brennkraftma-
schine. Mittels eines Sensors wird die Mbglichkeit des Auftretens von Klopfen ermittelt. Beim

Auftreten oder beim mdéglichen Auftreten von Klopfen wird gekuhltes Abgas zuruckgefihrt.
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Verfahren zur Klopfregelung an einer Brennkraftmaschine

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Klopfregelung an einer Brennkraftmaschine, insbe-
sondere an einer in einem Blockheizkraftwerk verwendeten mit Gas betriebenen Brennkraft-

maschine.

Es ist bekannt, dass in dem Verbrennungsraum einer Brennkraftmaschine zum so genann-
ten Klopfen kommen kann. Das Klopfen ist das Ergebnis mehrerer unginstiger Faktoren die
zu einer nicht kontrollierten Selbstendziindung des Gases fihren. Dies kann sowohl zu
thermischen als auch mechanischen Belastungen des Motors flhren. Die Grinde kdénnen

verschieden sein oder eine Kombination mehrerer kann den klopfenden Betrieb verursachen.

Bei einem Viertaktmotor wird im dritten Takt nach Verdichtung des Gasgemisches dieses mit
Hilfe eines Zundfunkens geziindet. Vor der sich relativ langsam fortbewegenden Flammen-
front befindet sich eine Druckfront, welche das Endgas verdichtet und somit dessen Druck
und Temperatur erhdht. Erreichen Druck und Temperatur Parameter die fur die Zindung des
Gasgemisches im Endgas ausreichen, so kommt es an dieser Stelle zu nicht beabsichtigten
Selbstendziindungen. Das Klopfen hat verschiedene Ursachen, wobei jedoch immer die U-
berschreitung der Selbstzindungstemperatur des Gases eine Rolle spielt. Diese liegt bei

Methan bei circa 823°C.
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Das Klopfen im Gasmotor hangt nicht nur von den Einfliussen des Motors ab, sondern das zu
verbrennende Gas selbst hat einen wesentlichen Einfluss auf die Klopfneigung wahrend des
Verbrennungsprozess im Ottomotor. Das deutsche Erdgas ist zunachst in die 2 Gasgruppen
L- Gas und H — Gas eingeteilt. Die Kenngréfie um speziell die Klopffestigkeit eines Gases zu
beschreiben ist die Methanzahl eines Gases. Da das Augenmerk der Gaslieferanten jedoch
in erster Linie auf die Heizung und Warmwasserbereitung gerichtet ist, weisen die fur den
Betrieb von Blockheizkraftwerken verfligbaren Gase sehr unterschiedliche Methanzahlen
auf, die sich. aufgrund unterschiedlicher Gasbestandteile ergeben. Daher ist es vorteilhaft,

dass die Brennkraftmaschine eines Blockheizkraftwerkes Uber eine Klopfregelung verfugt.

Aus dem Motorenbau fur Kraftfahrzeuge sind verschiedene Ansétze bekannt. Ublich ist eine
Verstellung des Zundwinkels, sobald ein Klopfen sensiert wird. Dazu wird ein auf einem Kor-
perschallsensor oder Beschleunigungssensor basierender Klopfsensor eingesetzt. Sobald
das Kiopfen sensiert wird, wird der Zindwinkel so verstellt, dass die Zindung spéter erfoigt.
Wird hingegen kein Klopfen sensiert, wird der Zundwinkel so verstelit, dass die Zindung
friher erfolgt, bis die Klopfgrenze erreicht ist. Damit tastet sich die Klopfregelung kontinuier-
lich an die Klopfgrenze heran. Die Offenlegungsschriften DE 100 43 693 A1 und DE 100 43
700 A1 beschreiben dariber hinaus weitere Zusatzmalnahmen, die ergriffen werden kén-

nen, wenn der Verstellwinkel des Zundwinkles einen Schwellwert (berschritten hat.

Nachteil des Standes der Technik ist, dass diese Art der Klopfregelung zwar wenig Einfluss
auf die maximale Leistung des Verbrennungsmotors hat, jedoch mit einem schlechteren Wir-
kungsgrad einhergeht. Dies mag fir Kraftfahrzeuge im Nennbetriebspunkt d.h. im Betriebs-
punkt mit der maximalen Leistung tolerierbar und sogar gewinscht sein. Fir Blockheizkraft-
werke ist jedoch der Wirkungsgrad wichtiger als die maximale Leistung. DarUber hinaus wer-
den Verbrennungsmotoren in Blockheizkraftwerken in der Regel dauerhaft mit Nennmoment
und damit mit maximalem Mitteldruck betrieben, weshalb stindig die Gefahr des Klopfens

besteht.
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Es ist daher Aufgabe der Erfindung, ein Verfahren zur Klopfregelung an einer in einem
Blockheizkraftwerk verwendeten mit Gas betriecbenen Brennkraftmaschine.bereitzustellen,

das eine Klopfregelung ohne Verschlechterung des Wirkungsgrades erméglicht.

Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren gemaR den Merkmalen des Anspruchs 1 geldst.

Vorteilhafte Ausgestaltungen ergeben sich durch die Merkmale der abhangigen Anspriiche.

Durch die Zurtckfuhrung von gekihitem Abgas kann die Klopfneigung verringert werden. Es
ist zwar grundséatzlich der Zusammenhang zwischen der Ruckflhrung von Abgas und der
Klopfneigung aus den Offenlegungsschriften DE 100 43 693 A1 und DE 100 43 700 A1 be-
kannt. Dort wird jedoch vorgeschlagen, Abgas nur als ergdnzende Hilfs-Mallnahme zusétz-
lich zur Klopfregelung per Ziindversteliung zurlickzufiihren. Die Anderung des Zundwinkels
als Hauptmafnahme und die Rlckfiihrung von Abgas als Zusatzmafinahme ist jedoch nicht
geeignet, die Aufgabenstellung zu ldsen. Gegen den Einsatz einer Abgasrickfuhrung als
alleinige MaRRhahme oder als Hauptmallhahme bestehen offensichtlich Vorbehalte. Es hat
sich aber herausgestellt, dass die Rickfuhrung von gekbhltem Abgas sich besonders vorteil-
haft fur eine Klopfregelung bei gleich bleibend hohem Wirkungsgrad eignet. Die Rickflihrung
von gekihitem Abgas hat gegeniber ungekihltem Abgas den Vorteil, dass dies die Tempe-
ratur des Gasgemischs im Brennraum reduziert. Zum anderen ist die Dichte des gekihlten
Abgases hoher, so dass mehr Gemischmasse dem Motor zugefiihrt wird. Durch die Kihlung
ist es daher méglich, die AbgasrickfOhrung als alleinige Malnahme oder als Hauptmaf-
nahme iur Klopfregelung zu verwenden. Daher wird erfindungsgeman mittels eines Sensors
die Moglichkeit des Auftretens von Klopfen ermittelt und beim auftreten oder beim mdglichen

auftreten von Klopfen gekilhites Abgas zuriickgefihrt.

In einer Variante des erfindungsgemaRen Verfahrens wird als Sensor ein Klopfsensor einge-

setzt, der beispielsweise auf einem Beschleunigungssensor oder Kérperschalisensor basiert.
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Vorteilhaft wird beim auftreten von Klopfen die Menge oder der Anteil zurlckgefGhrten ge-
kihiten Abgases erhoht. Sobald das Klopfen nachlasst, wird die Menge oder der Anteil nicht
weiter erhoht. Bleibt das Klopfen aus, wird die Menge oder der Anteil zurlickgefiihrten ge-

kiihiten Abgases stufenweise verringert, bis die Klopfgrenze erreicht wird.

In einer anderen Variante des erfindungsgemé&fien Verfahrens wird als Sensor ein Methan-
zahlensensor verwendet, der die Methanzah! des Gases ermittelt. Abhéngig von der Me-
thanzahl und damit von der Mdglichkeit des Auftretens von Kiopfen wird vorab eine festge-

legte Menge oder ein festgelegter Anteil von gekihitem Abgas bestimmt und zurtickgeflhrt.

In einer besonders vorteilhaften Weiterbildung der anderen Variante des erfindungsgeméQien
Verfahrens wird die Temperatur des zurtickzufithrenden Abgase bestimmt und abhangig von
der Abgastemperatur und der Methanzahl des Gases vorab eine festgelegte Menge oder ein

festgelegter Anteil von gekihltem Abgas bestimmt und zurlickgefuhrt.

In einer bevorzugten Weiterbildung der anderen Variante des erfindungsgemafien Verfah-
rens wird zusétzlich ein Klopfsensor eingesetzt. Zunachst wird anhand der Methanzahl des
Gases und gegebenenfalls der Temperatur des zurlickzufihrenden Abgase ist eine Menge
oder der Anteil des zuriickzufihrenden Abgases bestimmt. Anhand der vom Klopfsensor
ermittelten Signale wird dann um diesen Arbeitspunkt herum die Menge oder der Anteil des

zuriickzufuhrenden Abgases angepasst.

Vorteilhaft wird das zuriickzufithrende Abgas unter 150 °C, bevorzugt unter 100 °C, beson-
ders bevorzugt unter 80 °C gekunhlt. Die dabei gewonnene Warme kann fir Heizzwecke im
Blockheizkraftwerk verwendet werden. Bei Temperaturen unter 80 °C kann dabei die Kon-

densationswadrme genutzt werden.
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In einer Weiterbildung der Erfindung wird als zusatzliche Maflnahme, beispielsweise wenn

die Menge des zurlickfuhren Abgase ein Grenzwert Gberschritten hat, der Zindwinkel ver-

stellt.

Die Erfindung wird nun anhand der Figur detailliert erldutert.

Es stellt dar:

Figur 1: Das Schema eines Blockheizkraftwerks zur Durchfihrung des erfindungsge-

maben Verfahrens

Figur 1 zeigt das Schema eines Blockheizkraftwerks zur DurchfUhrung des erfindungsgema-
Ren Verfahrens. Zur Erzeugung von elektrischer Energie treibt ein Verbrennungsmotor 4
einen Generator 5 an. Die dabei anfallende elektrische Energie wird in ein hier nicht darge-
stelltes elektrisches Netz eingespeist. Die im Verbrennungsmotor 4 entstehende Verlust-
warme dient zur Beheizung eines Gebidudes oder zur Bereitung von Warmwasser. Eine
Gasquelle 1 stellt Gas bereit, das als Brennstoff fur den Verbrennungsmotor dient. Dieses
Gas wird durch eine Mischeinrichtung 3 mit Luft vermischt und dem Verbrennungsmotor 4
zugefuhrt. Das Abgas des Verbrennungsmotors 4 wird durch einen Warmetauscher 8 ge-
kihit. Die dabei anfallende Warme wird ebenfalls zur Beheizung eines Gebaudes oder zur
Bereitung von Warmwasser genutzt. An dem Verbrennungsmotor 4 ist ein Klopfsensor 6
vorgesehen. Dieser Klopfsensor 6 sensiert ein auftretendes Klopfen des Verbrennungsmo-
tors und fuhrt dieses Signal einem Steuergerat 11 zu. Alternativ oder zusé&tzlich wird die Me-
thanzahl des von der Gasquelle bereitgestellten Gases mittels eines Methanzahlensensors 2
ermittelt und dem Steuergerdt 11 zugefihrt. Abhdngig von einem durch den Klopfsensor 6

sensierten Klopfen und/oder von einer durch den Methanzahlensensor 2 sensierten Moglich-



keit des Klopfens ermittelt das Steuergerat 11 eine Menge oder einen Anteil zuriickzufhren-
den gek{hlten Abgases und steuert das Abgasrickfihrungsventil 10 an. Dabei kann das
Steuergerat auch die Temperatur des zurlickzufuhrenden Abgases, welche durch einen
Temperatursensor 12 gemessen wird, berlicksichtigen. Je niedriger die Temperatur des zu-
rickgefuhrten Abgases ist, desto wirksamer kann Klopfen verhindert werden, so dass bei
niedrigen Abgastemperaturen weniger Abgas zuriickgefihrt werden muss. Das zurlickzufOh-
rende Abgas wird Uber die Abgasriickfihrleitung 9 zurUckgefihrt und dem Gas oder dem

Gas/Luft-Gemisch zugefiihrt und gelangt zusammen mit diesem in den Brennraum der

Brennkraftmaschine 4.
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Bezugszeichenliste

1 Gasquelle

2 Methanzahlsensor
3 Mischeinrichtung

4 Verbrennungsmotor
5 Generator

6 Klopfsensor

7 Abgasleitung

8 Warmetauscher

9 Ahgasriuckfihrleitung
10  Abgasriuckfuhrventil
11  Steuergerat

12  Temperatursensor
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Verfahren zur Klopfregelung an einer Brennkraftmaschine (4), insbesondere an einer in
einem Blockheizkraftwerk verwendeten gasbetriebenen Brennkrafimaschine, dadurch
gekennzeichnet, dass mittels eines Sensors (6, 2) die Mdglichkeit des Auftretens von
Klopfen ermittelt wird und dass beim Auftreten oder beim mdglichen Auftreten von

Klopfen gekihltes Abgas zurlickgefihrt wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass als Sensor ein Klopfsen-

sor (6) verwendet wird, der das Auftreten von Klopfen sensiert.

Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass in einem Regelkreis
beim Auftreten von Klopfen die Menge oder der Anteil zurlickgefihrten gekihiten Ab-

gases erhéht und beim Ausbleiben von Klopfen verringert wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass als Sensor ein Methan-
zahlsensor (2) verwendet wird, der die Methanzahl des Brenngases ermittelt und in
Abhéngigkeit von der Methanzahl die Menge oder der Anteil zurickgefithrten gekihiten

Abgases bestimmt wird.
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Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass bei der Bestimmung der
die Menge oder des Anteil zuriickgefuhrten Abgases die Temperatur des Abgases be-

riicksichtigt wird.

Verfahren nach Anspruch 4 oder 5, dadurch gekennzeichnet, dass zusitzlich ein
Klopfsensor (68) verwendet werden und dass in einem Regelkreis beim Auftreten von
Klopfen die Menge oder der Anteil zurlickgefiihrten geklhlten Abgases erhdht und

beim Ausbleiben von Klopfen verringert wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass die Abgastemperatur unter 150 °C, bevorzugt unter 100 °C , besonders bevor-

zugt unter 80 °C gekuhit wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass als zusatzliche MaBnahme bei Auftreten von Klopfen und/oder bei der Méglich-

keit des Auftretens von Klopfen der Ziindzeitpunkt verstellt wird.
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