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Kurzfassung

Die weitere Steigerung der Energieeffizienz ist ein wesentliches Ziel der heutigen PKW-
Entwicklung. Eine vielversprechende Maßnahme ist der Einsatz eines Rankine-Prozesses
zur Wandlung der Abwärme des Verbrennungsmotors in Energie zum Antrieb des Fahr-
zeugs oder der elektrischen Nebenverbraucher. Dafür werden in der Literatur Potenziale
zur Verbrauchssenkung im Bereich von 5 bis 15 % ausgewiesen. Diese Arbeit untersucht
die dabei bisher vernachlässigten Einflüsse der Fahrzeugintegration und des dynami-
schen Betriebs. Dies geschieht auf Basis eines Systems zur Nutzung der Abgaswärme,
das elektrische Energie an das Bordnetz abgibt und die Kondensationswärme über das
Motorkühlsystem an die Umgebung abführt.

Der Abgaswärmeverlust in Abhängigkeit von der Position des Verdampfers, die Be-
grenzung der elektrischen Leistungsabgabe durch die Aufnahmefähigkeit des Bordnetzes
und der zur Bereitstellung der zusätzlichen Kühlleistung erforderliche Energiebedarf
werden als die wichtigsten Integrationseffekte identifiziert. Das mittlere Potenzial zur
Verbrauchssenkung des zugrunde gelegten Systems, das unter idealen Rahmenbedingun-
gen ungefähr 4 % beträgt, verringert sich dadurch um 75 % auf nur noch etwa 1 %.

Für den dynamischen Betrieb wird ein Regelsystem entworfen, anhand von Simula-
tionsmodellen ausgelegt und erfolgreich am Prüfstand erprobt. Die gewonnenen Erkennt-
nisse über das dynamische Betriebsverhalten des Systems erlauben die Bewertung des
Potenzials zur Verbrauchssenkung in kundennahen Fahrprofilen. Dort kommt die Auf-
heizzeit als weitere Wechselwirkung hinzu und führt dazu, dass der Kraftstoffverbrauch
bei kurzen Fahrstrecken um bis zu 1 % ansteigt.

Auf Basis dieser Ergebnisse werden Maßnahmen zur Verbesserung der Fahrzeuginte-
gration aufgezeigt. Die Isolierung der Abgasanlage, die Nutzung der Bordnetzbatterie
als Zwischenspeicher und die Reduzierung des Systemgewichts bewirken eine Steigerung
des mittleren Potenzials zur Verbrauchssenkung auf 1,8% im Kundenbetrieb auf der
Autobahn. Die Anhebung des Prozesswirkungsgrads und die Optimierung der Betriebs-
strategie bewirken weitere Steigerungen bis auf 2,7%, nur noch begrenzt durch den
Bordnetzbedarf. Bei höherem Bordnetzbedarf könnte schließlich eine maximale Senkung
des Kraftstoffverbrauchs um 6 % im Langstreckenbetrieb erzielt werden.
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Abstract

One essential goal of today’s passenger car development is to further increase the energy
efficiency. A promising approach is the adoption of a Rankine Cycle for the conversion of
combustion engine waste heat into energy for additional propulsion or for supplying the
on-board electric consumers. In recent research, the fuel saving potential is estimated to
be in the range of 5 to 15 %. This work investigates the influences of vehicle integration
and dynamic operation that have so far been neglected. The considerations are based
on a system for the recuperation of exhaust gas waste heat which delivers energy to the
on-board electric system and uses the engine cooling system to reject the heat from
condensation to the ambient.

Heat loss from the exhaust gas depending on the position of the evaporator, limited
power demand of the on-board electric system and the energy required for meeting
the additional cooling demand are identified as the most important integration effects.
The average fuel saving potential of the system under investigation, which is approxi-
mately 4% under optimum boundary conditions, is thereby reduced by 75% to only
about 1 %.

For dynamic operation, a control system is designed based on simulation models
and successfully implemented at the test bench. The insights gained regarding the
dynamic operating characteristics of the system allow the evaluation of fuel saving
potential in customer-like driving profiles. In these scenarios, the heat-up time causes
fuel consumption to increase by up to 1 % for short driving distances.

Measures for improving vehicle integration are analysed based on these results.
Insulation of the exhaust system, temporary energy storage in the battery of the on-
board electric system and reduction of system weight lead to an increased average fuel
saving potential of 1,8% in a customer-oriented motorway driving scenario. Raising
the process efficiency and optimising the operating strategy allow further increases to
up to 2,7 %. In this case, the complete power demand of the reference vehicle’s on-board
electric system is provided by the exhaust heat recovery system. Assuming an increasing
power demand of the electric consumers, a maximum reduction in fuel consumption
of 6 % could be achieved when driving long distances.
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