MobilGen™
by Frauscher
Motors

Ty




SRR SRUIER KLIMATISIERUNG

Klimatisierung von Lkw mit Hotelfunktion

Angesichts steigender Temperaturen werden immer haufiger Forderungen nach verpflichtendem
Einbau von Standklimaanlagen in Lkw laut. Allerdings reicht flr eine ausdauernde Kihlung die
Kapazitat der Bordbatterien nicht aus, um die Klimaanlage mit Energie zu versorgen. In diesem
Fall hilft dann nur das Anlassen des Dieselmotors mit den Folgen Larm, VerschleiB3, Energiever-
schwendung und Umweltbelastung. Ein neuartiger Stirlingmotor von Frauscher Motors konnte

Abhilfe schaffen.

I Frauscher Motors entwickelt schung zuriickgegriffen werden, die
mit MobilGen eine einfache Losung im Zuge eines neu entwickelten Ver-
flir die Versorgung von elektrischer fahrens zu effizienten, sauberen und
Energie und Warme in parkenden Lkw leisen Antrieben gefiihrt haben. Im
mit Hotelfunktion. Dabei konnten auf Folgenden wird der Entwicklungspro-
die in den letzten Jahren erheblichen zess bis hin zu einem Demonstrations-
Fortschritte in der Stirlingmotorenfor- aggregat beschrieben.

ALPHAGAMMA-STIRLING-
TECHNOLOGIE

Grundlage fiir das MobilGen-Projekt
waren die Erfolge im Einsatz einer neuen
Stirlingmotorentechnik, die das Alpha-
Prinzip (besteht aus einem Kompressions-
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kolben und einem Expansionskolben) mit
dem Gamma-Prinzip (besteht aus einem
Verdrangerkolben und einem Arbeitskol-
ben) verbindet. Das Kernelement bildet
ein patentierter Stufenkolben [1], der die
Kompressionsarbeit weitgehend vom Kur-
beltrieb fernhdlt. Die Folge davon ist eine
starke Reduzierung der Kolbenkrafte im
Vergleich zu den bekannten Prinzipien
[2]. Die verringerten Kolbennormalkrafte
lassen einen wartungsfreien Betrieb mit
trocken laufenden Kolbenfiihrungen zu,
wie sie beispielsweise aus Trockenlauf-
Kompressoren bekannt sind. Dank eines
Massenausgleichs erster Ordnung begniigt
sich das Aggregat mit lediglich fiinf be-
wegten Teilen, ndmlich zwei Kolben, zwei
Pleuel und der Kurbelwelle. In einem vor-
angegangenen Projekt fiir die Oxidation
von Schwachgas erzielten Alphagamma-
Motoren der 7,5-kW-Klasse in Verbindung
mit Asynchrongeneratoren elektrische
Gesamtwirkungsgrade (unterer Heizwert
des Brennstoffs zu elektrischer Ausgangs-

ATZ extra

leistung) von mehr als 30 % [3]. Dies war
die Ausgangslage, um die Anwendung
einer Kraft-Warme-Kopplung in mobiler
Betriebsumgebung zu untersuchen.

HERAUSFORDERNDES
LASTENHEFT

Durch Gesprache mit Vertretern der

Lkw-Branche wurden die Anforderungen

an ein entsprechendes Aggregat eruiert.

Zusammengefasst lauten diese:

- keine Erhohung der Fahrzeugmasse

- Einbauraum etwa innerhalb des Volu-
mens gebrduchlicher Batteriekdsten

- keine zeitliche Begrenzung fiir die
Stromversorgung von handelsiiblichen
Standklimaanlagen

- uneingeschrankte Bereitstellung
von Warme im Ausmaf} bekannter
Standheizungen

- Kraftstoffnutzung gleich oder besser
als bisherige Systeme

- Abgasemission unter Einhaltung der
Grenzwerte gemdf Euro Stufe V

- Dauerbetrieb ohne stérende Schwin-
gungs- und Schallemissionen

- geeignet fiir unterschiedliche
Kraftstoffe: Diesel, LNG, CNG,
synthetische Kraftstoffe

- Wartungsfreiheit

- automotive Test- und
Zulassungsbedingungen.

Bei diesen Vorgaben handelt es sich

um Maximalforderungen. Bei den

Interviews war der dringende Bedarf
an solchen Losungen herauszuhoéren,
der auch in diversen Fahrerblogs zum
Ausdruck kommt.

Zundchst war zu kldren, ob generell
die Aussicht auf Erfiillung der Anfor-
derungen ,keine Erhéhung der Fahr-
zeugmasse“ und ,Einbauraum etwa
innerhalb des Volumens gebrduchlicher
Batteriekdsten“ besteht. Die Bordstrom-
versorgung schwerer Nutzfahrzeuge
mit Hotelfunktion besteht meistens aus
zwei in Reihe geschalteten Bleibatte-
rien mit je 12 V bei einer Kapazitdt von
225 Ah, um sowohl die Starterfunktion
als auch die Versorgung der Verbraucher
bei abgestelltem Fahrzeug zu gewdhr-
leisten. Ein derartiger Batteriesatz nach
DIN EN-50342-4 weist eine Masse von
etwa 120 kg auf und beansprucht min-
destens ein Volumen von circa 558 x
518 x 250 mm. Unter der Annahme,
dass eine eigene Stromquelle alle elek-
trischen Verbraucher des geparkten
Fahrzeugs abdeckt, reduziert sich die
erforderliche Batteriekapazitdt auf einen
Batteriesatz mit 75 Ah, der bei stets vol-
ler Ladung zum Starten des Dieselmo-
tors ausreicht [4]. Dadurch wird Platz
frei fiir den Einbau eines entsprechend
bemessenen Generators, BILD 1. Die
Einsparung allein an Batteriemasse
betrdgt 77 kg. Um der Anforderung
gemaf ,keine Erhohung der Fahrzeug-
masse” gerecht zu werden, wurde diese

BILD 1 Studie der Anordnung des Aggregats im Batteriekasten (© Frauscher)
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Masse zundchst kalkulatorisch als obe-
rer Grenzwert fiir die Masse des Gene-
rators samt Zubehdr berticksichtigt.

FESTLEGUNG DER
ELEKTRISCHEN LEISTUNG

Zur Orientierung des elektrischen Leis-
tungsbedarfs wurde als grofiter Ver-

BILD 3 Gewichtsoptimiertes
Aggregat einschlieBlich
Starterbatterien im
Gehause (© Highfoto
Berghammer)

braucher die Standklimaanlage heran-
gezogen. Die Datenblatter der Hersteller
beispielsweise von Dachklimaanlagen
weisen Stromaufnahmen bis zu 24 A
auf. Allerdings ist davon auszugehen,
dass im Fahrzeug integrierte elektrische
Klimakompressoren noch deutlich mehr
Leistung beanspruchen. Man wahlte
schlieflich eine Gleichstrom-Bruttoleis-
tung des Aggregats von 1 kW als Basis

fiir die weiteren Berechnungen. Dies
entspricht einem Strombedarf von circa
40 A im 24-V-Bordnetz. Hierbei wurde
beriicksichtigt, dass die Starterbatterie
trotz ihrer knapp bemessenen Kapazitat
in der Lage ist, kurzzeitige Uberschrei-
tungen des Strombedarfs abzudecken,
da sie in der weiteren Folge ohnedies
wieder aufgeladen wird. Um einen Wert
fiir die erforderliche Wellenleistung der
Stirlingmaschine zu erhalten, war der
Wirkungsgrad des Generators samt
Gleichrichtung zu ermitteln. Auf einem
eigens dafiir aufgebauten Priifstand
konnten die Kennfelder permanentmag-
neterregter Synchrongeneratoren prazise
erfasst werden. Mithilfe von effizienten
Schottky-Gleichrichterbriicken gelang es,
die Generator- und Gleichrichterverluste
auf 17 % im Nennleistungsbereich zu
begrenzen. Daraus konnte die mecha-
nische Abgabeleistung der Stirlingma-
schine mit 1,2 kW als Ausgangswert fiir
die thermodynamische Dimensionierung
fixiert werden. Fiir die thermodynami-
sche Dimensionierung wurde ein polytro-
pes Simulationsmodell genutzt, welches
die Warmeiibergange und Druckverluste
in Form einer Weiterentwicklung der ide-
alen adiabaten Analyse nach Urieli und
Berchowitz [5] beriicksichtigt. Die Berech-
nung ergab eine Maschine mit einem Ex-
pansionsvolumen von 70 cm3 bei einer
Prozessgastemperatur von 980 K und
einem mittleren Prozessdruck von 45 bar.

HERAUSFORDERUNG
STANDHEIZUNG

Dass der Stirlinggenerator zur Energie-
erzeugung fiir die Kabinenheizung nur
dann in Betracht kommt, wenn ein hoher
Nutzungsgrad und Einsparungen bei
Fahrzeugkomponenten erreicht werden
konnen, stand von vornherein aufier Dis-
kussion. Der Betrieb des Aggregats kann
nur dann akzeptiert werden, wenn die
Gerduschemissionen keine Stérung der
Nachtruhe sowohl fiir den Lenker des
Fahrzeugs als auch fiir seine unmittelbare
Umgebung verursachen. Im Gegensatz
zu Motoren mit innerer Verbrennung
wird bei Stirlingmotoren mit integrierter
Verbrennungsluftvorwdarmung bis zu

90 % der Abwdrme iiber den Kiihlkreis-
lauf abgefiihrt, weshalb sich der Auf-
wand fiir einen Abgaswarmetauscher
nicht lohnt. Insofern kann das Aggregat
zundchst wie ein wassergefiihrtes Stand-



Heizwert
Brennstoff
5,3 kW (100 %)

Abgasverluste
0,6 kW (11,3 %)

BILD 4 Darstellung der Gesamtenergiebilanz
(© Frauscher)

heizungsgerdt mit den bekannten Mdog-
lichkeiten der Warmenutzung betrachtet
werden. Im Anwendungssegment findet
man marktgdngige Standheizungen mit
einer thermischen Leistung im Bereich
von 4 bis 5 kW, oft einhergehend mit
einer Einbindung in das Kiihlsystem des
Hauptmotors. Allerdings offenbarten die
thermodynamischen Berechnungsergeb-
nisse auf Basis der mechanischen Abga-
beleistung von 1,25 kW eine Kiihlleistung
in der Groflenordnung von 2,5 kW, also
deutlich unter dem erforderlichen Wert.
Die Entscheidung fiir den Start der Pro-
totypenfertigung wurde schlieflich da-
durch erleichtert, weil im Heizbetrieb
ohnedies ein Grofiteil der elektrischen
Abgabeleistung nicht benétigt wird und
somit zur Erh6hung der Heizleistung her-
angezogen werden kann.

PROTOTYPENPHASE
IN ZWEI STUFEN

Um das Entwicklungsrisiko iiberschau-
bar zu halten, entschied sich das Team
flir einen Zweistufenplan zum Aufbau
von Demonstrationseinheiten. Im ersten
Abschnitt war geplant, ein Aggregat aus-
schlieflich fiir Tests und Analysen in
den Bereichen Brenner, Kinematik und
Thermodynamik (Wirmetauscher) ohne
Riicksicht auf die Gesamtmasse zu ent-
wickeln. Die im Zuge dessen optimierten
Komponenten sollten schliefdlich unver-
dndert in ein Leichtbaugehduse integ-
riert werden. BILD 2 zeigt das in der ers-
ten Phase gefertigte Aggregat. Die ers-
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Sonstige Verluste
(Abstrahlung etc.)
0,51 kW (9,6 %)

Elektrischer Eigenbedarf 0,09 kW = 1,7 %*

* Brennergeblase, elektronische Steuerung,

Umwalzpumpe

ten Priifstandergebnisse des 48 kg schwe-
ren Aggregats lagen Anfang 2021 mit
erniichternden Ergebnissen vor. Das
Aggregat lieferte lediglich etwa 500-W-
Gleichstromleistung. Wahrend sich die
Komponenten der Kinematik und des
Brenners auf Basis der bisherigen Erfah-
rungen treffsicher dimensioniert zeig-
ten, mussten im Lauf der folgenden
Monate zahlreiche Optimierungsmaf3-
nahmen in den Warmetauscherkompo-
nenten Kiihler, Erhitzer und Regenerator
durchgefiihrt werden. In diesem Zusam-
menhang konnte die schon im Pflich-
tenheft festgelegte Fertigungsstrategie,
die eine weitgehend automatisierte Her-
stellung mittels CNC-Technik in Ver-
bindung mit einem Hochtemperatur-
l6tverfahren festschrieb, beibehalten
werden. Nach aufwdndigen Verbesser-
ungsmafinahmen lieferte das Aggregat
bessere Werte beziiglich Leistung und
Wirkungsgrad, bis schliefilich im August
2021 erstmals die Zielgrofien erreicht
wurden. Im Anschluss wurden an der
Gewichtsoptimierung und den Einbau
des Aggregats in ein schallgeddmmtes
Gehduse gemeinsam mit den Bordbatte-
rien gearbeitet. BILD 3 zeigt das Resultat,
dargestellt ohne Abdeckhaube.

ERGEBNISSE

Die Analysen und Messwerte sind in
BILD 4 und in der TABELLE 1 zusammen-
gefasst. Besonders hervorzuheben ist

die positive Massenbilanz. Die Gewichts-
optimierung ergab eine Masseneinspa-

rung fiir das Aggregat von urspriinglich
48 auf 34 kg. Unter Bertiicksichtigung der
Einsparung an Batteriemasse kann da-
mit eine Reduzierung der Gesamtmasse
des Fahrzeugs von mehr als 40 kg erzielt
werden. Weitere Gewichtsminderungen,
beispielsweise durch Entfall der Stand-
heizung, sind dabei noch nicht beriick-
sichtigt. Erfreulicherweise offenbarten
sich im Lauf der Optimierungsphase
noch erhebliche Leistungsreserven
infolge der Erhhung des Prozessmittel-
drucks. Dieser konnte schliefilich mit

56 bar festgelegt werden, einhergehend
mit einer Steigerung der Wellenleistung
auf 1,42 kW und einer Kiihlleistung von
3 kW. Der elektrische Gesamtwirkungs-
grad von 20,7 % diirfte durchaus mit
den im Fahrbetrieb erzielten Werten mit-
halten. Zu beriicksichtigen ist dabei die
Bilanz aus der Effizienz des Dieselmo-
tors abziiglich der Verluste beim Riemen-
trieb, beim Generator und Gleichrichter
und auch bei den Lade- und Entladever-
lusten der Bleibatterien. In Bezug auf
die Gerduschemissionen liegen die Mess-
ergebnisse im erwarteten Bereich. Die
Kapselung reduziert das ohnehin cha-
rakteristisch leise Betriebsgerdusch der
Stirlingmaschine auf ein angenehmes
Niveau. Erwdhnenswert sind aufier-
dem die Abgasemissionen, die Dank

der atmosphdrischen Verbrennung mit
aktiver Flammenkiihlung in der unteren
Hailfte der fiir Euro Stufe V geltenden
Grenzwerte liegen. Das fiir Erdgas,

CNG und LNG geeignete Brennerkon-
zept stammt aus den Erkenntnissen im
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Bezeichnung Wert Einheit Anmerkung

Aggregat

Typenbezeichnung/Serie MobilGen G70 Nr. #100
Elektrischer Gleichstromleistung zu unterem Heizwert
Gesamtwirkungsgrad 224 % Propangas

gggaeslﬁrzu;;gegel nach MR 59,5 dB(A) In geschlossener Batteriebox
Masse Aggregat 34 kg Ohne elektronische Steuerung und Batteriebox
Motor

Verfahren Alphgamma Stirling

Prozessgas Helium

Obere Prozessgastemperatur 650 °C

Mittlerer Prozessdruck 55,9 bar

Hubvolumen 70 cm?3 Expansionsvolumen
Zylinder-Phasenwinkel 90 °

Mechanische Nennleistung 1,42 kW An der Kurbelwelle

Drehzahl 1987 1/min

Kuhlleistung 2,99 kW Heizleistung fur Kabine
Kuhlwassertemperatur 36,3 Grad C Bis 50 °C

Kuhlwassermenge 0,39 m3/h 0,3-0,5 m3/h

Lebensdauer >5000 h Ziel, in Erprobung

Generator

Aufbau Drehstrom Permanenterregte Vielpolmaschine
Elektrische Leistung 1,19 kW Bei 27,9 V nach Gleichrichter
Brenner

Art Mundungsmischender Gasbrenner
Maximale Leistung 5,3 kW Unterer Heizwert

Brennstoff Propangas, Erdgas, CNG, LNG
Gasdruck 50 mbar Propangas

Luftdurchsatz 17,4 kg/h

Geblasedruck 30 mbar

Abgastemperatur 219 °C Bei 25 °C Umgebungstemperatur
Abgaswert O, 50-8,0 % Bei Propangasbetrieb

Abgaswert CO 4,42 g/kWh  Bei Propangasbetrieb, 0, = 5,3 %
Abgaswert NO, 1,53 g/kWh  Bei Propangasbetrieb, 0, = 5,3 %

TABELLE 1 Technische Daten und Messwerte (© Frauscher)

bereits erwdhnten Schwachgasprojekt.
Herausfordernd wird zweifelsohne der
noch zu entwickelnde Dieselbrenner,
der fiir eine breite Marktakzeptanz des
Aggregats unabdingbar ist.

ZUSAMMENFASSUNG
UND AUSBLICK

Das Projekt MobilGen eignet sich zur
Demonstration eines technischen Lo-
sungswegs fiir die Versorgung von
Wadrme und Strom in Nutzfahrzeugen,
Yachten und Reisemobilen. Die Anforde-
rungen an Masse, Einbauvolumen, Leis-
tung, Wirkungsgrad sowie Laufruhe sind
erfiillt und nachweisbar. Weitere Projekt-
schritte, wie beispielsweise die Entwick-
lung eines Fliissigkeitsbrenners, der elek-
tronischen Steuerung und des Nachwei-
ses der Wartungsfreiheit, sollten nach
aktuellem Planungsstand bis Mitte des
Jahres 2023 abgeschlossen sein.
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Wie eine Fahrzeugbatterie,

aber mit 100.000
(hunderttausend!)
Amperestunden*®

Was utopisch klingt, wird Realitat: Das kleine Stirling-
Kraftpaket findet im Bauraum handelsublicher
Batteriekasten direkt neben den Starterbatterien Platz und
stellt eine zeitlich unbegrenzte Versorgung elektrischer
Energie auf dem geparkten Fahrzeug zur Verfiigung.

Der Komfortgewinn fiir den Fahrer ist betrachtlich.
Der MobilGen versorgt nicht nur die Standklimaanlage
des Fahrzeuges, sondern liefert genug Warme fir die
Kabinenheizung — und das alles ausdauernd im Flusterton.

Extrem saubere Abgase und eine erhebliche
Komponenten- und Gewichtseinsparung runden die
innovativen Eigenschaften des neuen Aggregates ab.

Verschaffen Sie sich gerne im Rahmen eines
Vorfiihrtermins einen Eindruck von der neuen Technologie
auf Demonstrationsniveau. Anfragen per E-Mail an
info@frauscher-motors.com

Mobil
Gen’

by Frauscher
Motors

*Ladeenergie bei
24 Volt innerhalb
eines vorsichtig
hochgerechneten
Wartungszyklus
von 2.500 Stunden.




