Abwarmenutzung bei grossen Schiffsmotoren

Volle Kraft voraus!

Verscharfte Emissionsgrenzwerte sowie steigende Energiepreise erh6hen die Attraktivitat effizienzsteigernder

Massnahmen bei Schiffsanwendungen. Die Nutzung der beim Motorprozess anfallenden Abwarme spielt hier

eine entscheidende Rolle. Durch Technologien wie Nutzturbine und Dampfkraftprozess kann die Abwarme in

zusatzliche mechanische Leistung fiir den Hauptantrieb oder alternativ in elektrische Energie fiir das Bordnetz

umgewandelt werden. Simulationsrechnungen verschiedener Schiffsdiesel-Konfigurationen zeigen, dass sich

mit der konsequenten Abwarmenutzung 10-13 Prozent der installierten Motorenleistung realisieren lassen.
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llein die internationalen Schiff-  her auch ihren Beitrag zur Eingren-
fahrtstransporte  verursachen zung der Klimaerwdarmung leisten
rund 3% der weltweiten CO2-Emis- miissen. Entsprechende Technolo-
sionen [1]. Die Schifffahrt wird da- gien zur Energieeffizienzsteigerung
sind verfligbar, aber heute meist
noch nicht wirtschaftlich. Anderer-
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seits werden die Energiepreise
kiinftig ansteigen. Bild 1 zeigt, dass
der Schwerdlpreis — ein typischer
Schiffstreibstoff — den Preis vor der
Wirtschaftskrise von 2008/09 fast
wieder erreicht hat. Bei grossen
Schiffen machen die Brennstoffkos-
ten bereits heute zwischen 50 und
80 % der Betriebskosten aus. Daher
werden die bessere energetische

Ausnutzung und damit die Abwar-
menutzung in Zukunft sehr inter-
essant.

Zwei-Takt-Schiffsdiesel und
seine Abwdrmequellen

Um die Abwarmethematik auf
Schiffen besser zu verstehen, wird
das vereinfachte System eines
Zwei-Takt-Motors kurz vorgestellt.
Das Gesamtsystem besteht haupt-
sachlich aus dem Motor mit der An-
triebswelle inklusive dem Propeller
und dem Turboladersystem beste-
hend aus Turboladerverdichter und
-turbine sowie dem Ladeluftkiihler,
(Bild 2). Der Motor wird iiber den
Turboladerverdichter mit Frischluft
versorgt. Dazu komprimiert der
Verdichter die angesaugte Luft auf
einen Druck im Bereich von 3 bis 4
bar. Durch die Verdichtung er-
warmt sich die Luft auf Temperatu-
ren um die 160 bis 200 °C. Durch die
Abkiihlung der Luft im Ladeluft-
kiihler werden u.a. der Wirkungs-
grad, die Motorleistung und die
Emissionen sowie die Bauteilkiith-
lung des Motors verbessert. In den
Motorzylindern wird der Treibstoff
unter hohem Druck und hoher
Temperatur verbrannt und die
thermische Energie in Antriebs-
energie umgewandelt. Nach dem
Arbeitstakt wird das noch ca. 400
bis 470°C heisse, unter Druck ste-
hende Abgas aus dem Motor-
zylinder gespiilt und der Turbola-
derturbine zugefiihrt. Diese ent-
spannt das Abgas auf Umgebungs-
druck und treibt gleichzeitig den
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Robust und kompakt:
Turboladerverdichter an. Bei der Entspannung kiihit sich d er E m b e d d e d - P C m | t

das Abgas auf etwa 300 °C ab.
Aufgrund der sehr hohen Temperaturen wahrend I® i
der Verbrennung miissen wichtige Bauteile ausreichend I nte Ato m (]
gekiihlt werden. Dazu wird beispielsweise die Zylinder-
wand von kithlem Wasser umstréomt, welches sich dabei Dle CXSOOO_Serle von Beckhoff
aufheizt. Auch zirkulierendes Schmierdl wird zur Kiih-
lung eingesetzt und erwdarmt sich. Die im heissen Wasser
und dem Schmierdl enthaltene Abwarme wird durch ex-

terne Kithlung abgefiihrt. Heisse Bauteile geben zudem
Abwdrme liber Warmestrahlung an die Umgebung ab.

Energieaufteilung und Potenziale der Abwar-
mestréme

Grosse Zwei-Takt-Schiffsdieselmotoren zeichnen sich
durch hohe Wirkungsgrade aus. Fast die Halfte der
freigesetzten thermischen Leistung lasst sich in An-
triebsleistung umwandeln (Bild 3). Ein Teil der restli-
chen Energie wird fiir Heizzwecke und Frischwasser-
aufbereitung verwendet. Der grosste Teil geht jedoch
ungenutzt als Abwdrme in Form von Abgas und durch
die Ladeluft-, Motor- und Schmierélkithlung sowie
durch Strahlung an die Umgebung verloren. Das muss
nicht sein. Aufgrund der verhdltnismassig hohen Tem-
peraturen eignen sich das Abgas nach der Turbolader-
turbine und die heisse Luft vor der Ladeluftkiihlung
(nach dem Turboladerverdichter) fir die Abwdrme-
nutzung. Die Motor- und Schmierdlkithlung kann al-
lenfalls fiir Vorwdarmprozesse genutzt werden. Die
Warmestrahlung ist jedoch unbrauchbar.
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Technologien zur Abwarmenutzung bei gros-
sen Schiffen

Grundsatzlich unterscheidet man zwischen der direkten
Nutzung der heissen Abgase und nachgeschalteten Pro-
zessen. Bei der direkten Nutzung wird ein Teil des Abga-
ses vor der Turboladerturbine abgezweigt und einer
Nutzturbine zugefiihrt. Die Nutzturbine treibt zur www.beckhoff.ch/CX5000
Stromerzeugung einen Generator an. Der so gewonnene
Strom kann fiir das Bordnetz oder zur Unterstiitzung des
Antriebs via Wellenmotor verwendet werden (Bild 4). Der
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Wellenmotor kann auch als Gene-
rator eingesetzt werden. Dabei
wird ein Teil der Antriebsleistung
des Hauptmotors zur Stromerzeu-
gung fiir das Bordnetz genutzt.
Grosse Schiffe verfligen zudem
lUiber mehrere Hilfsmotoren, die bei
Bedarf ebenfalls das Bordnetz mit
Elektrizitat versorgen.

Das Abzweigen der Abgase be-
einflusst das Turbolader- und Mo-
torverhalten. Die gegenseitigen Ab-
hangigkeiten sind komplex und
werden hier nicht behandelt. Wich-
tig ist, dass durch diesen Eingriff
die Abgastemperatur vor und nach
dem Turbolader angehoben wird.
Dies wirkt sich negativ auf den Mo-
torwirkungsgrad aus. Andererseits
wird diese Einbusse durch die zu-
satzliche Nutzturbinenarbeit iiber-
kompensiert. Ausserdem profitie-
ren die nachgeschalteten Prozesse
von den erhdhten Temperaturen.

Als nachgeschalteter Prozess
kommt der herkémmliche Dampf-
kraftprozess infrage. In einem ge-
schlossenen Kreislauf durchlauft
Wasser eine Reihe von Zustandsan-
derungen. Um diese zu realisieren,
braucht es die Komponenten Spei-
sepumpe, Abhitzekessel, Turbine
mit Generator und Kondensator
(Bild 5). Mit der Speisepumpe wird
kaltes Wasser auf einen hohen
Druck gebracht. Im Abhitzekessel
wird das Wasser vorgewarmt, ver-
dampft und liberhitzt. Der Abhitze-
kessel nutzt die Restwarme im Ab-
gas hinter dem Turbolader. Die Leis-

tung kann erhoht werden, wenn
die Abwarme aus der Ladeluft- und
Motorkiihlung fiir die Vorwarmung
verwendet wird. Der {berhitzte
Dampf entspannt anschliessend in
der Dampfturbine unter Abgabe
von mechanischer Arbeit. Die
Dampfturbine treibt fiir die Strom-
erzeugung einen Generator an. Der
kalte Niederdruckdampf am Turbi-
nenaustritt wird im Kondensator
vollstindig verfliissigt und wieder
der Speisepumpe zugefiihrt.
Heutige Abwarmenutzungssys-
teme auf Schiffen kombinieren die
Nutzturbine und den Dampfkraft-
prozess, indem sie einen gemeinsa-
men Generator verwenden. Dabei
werden die Wellen der Nutzturbi-

ne, der Dampfturbine und des Ge-
nerators iiber Getriebe gekoppelt
(Bild 5).

Zwar ist die Kombination dieser
Technologien seit Jahren Stand der
Technik, wird bis jetzt aber nur ver-
einzelt eingesetzt. Mogliche Griin-
de sind die langen Amortisations-
zeiten, der stetig verbesserte Mo-
torwirkungsgrad mit tieferen Ab-
gastemperaturen sowie schlechte
Teillastwirkungsgrade, welche den
sinnvollen Betrieb nur im oberen
Motorlastbereich zulassen.

Organic Rankine Cycle als al-

ternativer Dampfkraftprozess
Weitere Effizienzsteigerungen am
Motor werden die Abgastempera-
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turen weiter sinken lassen. Da-
durch wird die Realisierung des
herkémmlichen Dampfkraftprozes-
ses schwieriger und aufwendiger.
Hier bietet sich der Ubergang zum
sogenannten Organic Rankine Cyc-
le (ORC) an. ORC ist ebenfalls ein
Dampfkraftprozess, der jedoch an-
stelle von Wasser einen organi-
schen Stoff als Arbeitsmedium ver-
wendet, wie z.B. das Kaltemittel
R245fa. Organische Arbeitsmedien
besitzen tiefere Siedetemperatu-
ren, was die Stromproduktion aus
Abwdrme ab Temperaturen von
100 °C ermoglicht. Insgesamt zeich-
net sich die ORC-Technik aus durch
ihre Robustheit, die kompakte Bau-
weise, die hohe Automatisierbar-
keit und die vergleichsweise hohen
Wirkungsgrade, insbesondere auch
im Teillastbereich.

ORC-Prozesse werden seit Lan-
gerem erfolgreich in der Geother-
mie und bei Biomasseanwendun-
gen als Warme-Kraft-Kopplungs-
prozess (WKK) eingesetzt (Bild 6).
Gefordert durch attraktive Strom-
einspeisevergiitungen wurde in
Deutschland, Osterreich und Italien
ein regelrechter Boom fiir Biomas-
seanwendungen ausgelost. Von
dieser Forderung profitieren auch
die meisten Abwarmenutzungspro-
jekte, welche die Restwdrme von
Biogasmotoren mittels ORC verwer-
ten. Die Nutzung industrieller Ab-
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warme zur Stromproduktion wird
noch kaum angewendet. Der Erst-
einsatz von ORC auf Schiffen ist
noch ausstehend, ist aber bereits

geplant [3].

Potenzialstudie

Durch thermodynamische Simula-
tionen verschiedener Konfiguratio-
nen eines typischen Zwei-Takt-Mo-
tors wurde das Potenzial der Ab-
warmenutzung evaluiert. Die
wichtigsten Ergebnisse fiir die
Kombination Nutzturbine mit
ORC-Prozess sind im Bild 7 darge-
stellt. Die Konfiguration V1 besitzt
ein Motorsystem mit herkémmli-
cher Turboaufladung. Neue, inno-
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Energieeffizienz
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vative Turboaufladesysteme lassen den Luftdruck vor dem
Motoreintritt anheben (Konfiguration V2). Dadurch kénnen
hoéhere Motorleistungen realisiert werden, was bei V2 mit ei-
ner Motorleistungssteigerung von ca. 10% umgesetzt ist.
Das obere Ende des blauen Balkens links in Bild 7 zeigt fuir al-
le Konfigurationen zunichst eine Treibstoffverbrauchszu-
nahme bezogen auf einen Referenzmotor ohne Abwarme-
nutzung (Pfeil 1). Dies widerspiegelt den Einfluss der Nutz-
turbine auf das Motorverhalten bzw. den Motorwirkungs-
grad. Wird die durch die Nutzturbine gewonnene Arbeit
dem Wellenantrieb zugefiihrt, ergibt sich jedoch eine Ver-
brauchsreduktion (Pfeil 2), welche durch den ORC-Prozess
noch verbessert werden kann (Pfeil 3). Die finale Treibstoff-
einsparung entspricht dem Wert am unteren, roten Balken-
ende. Durch die Anwendung zukiinftiger Aufladesysteme
kann die Nutzturbine ihre Leistung weiter erhéhen und zu-
sammen mit ORC den Gesamttreibstoffverbrauch im besten
Fall um 1% senken. Auf der rechten Seite des Bildes 7 sind
die Leistungen der einzelnen Prozesse bezogen auf die Refe-
renzmotorleistung wiedergegeben. Mit dem kombinierten
Prozess lassen sich bis zu 13 % der Motorleistung durch Ab-
warmenutzung umsetzen.

Fazit und Ausblick

Aufgrund teurerer Treibstoffe und grésserem Druck zur Be-
grenzung der Klimaerwdarmung werden auch in der Schiff-
fahrt Massnahmen zur Energieeffizienzsteigerung immer
wichtiger. Entsprechende Technologien wie die Nutzturbine
und der Wasserdampfprozess stehen fiir Marineanwendun-
gen bereits heute zur Verfiigung und sollten konsequent ge-
nutzt werden. Durch weitere Effizienzsteigerungen am Motor
und der Anwendung neuer Turboaufladekonzepte wird der
Einsatz des Wasserdampfprozesses immer problematischer.
Als interessante Alternative bietet sich mittelfristig der ORC-
Prozess an, der dem Wasserdampfprozess bei tiefen Tempera-
turen tUberlegen ist und seit Jahren erfolgreich bei der Geo-
thermie und bei Holzheizkraftwerken eingesetzt wird. Bis der
ORC-Prozess auch bei Schiffen eine marktreife Technologie
ist, braucht es jedoch noch einiges an Abklarungen und Ent-
wicklungen. |
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