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Dale Earnhardt junior’'s Chevrolet Impala-CoT wahrend der Speedweeks in Daytona.
Shot by The Daredevil at Daytona during Speedweeks 2008 (Freewheeling Daredevil — Flickr).

Abgastemperaturmessung an einzelnen Zylindern
bei Biogas- und Stationartriebwerken

Die Messung der Abgastemperatur kann ein wenig mit Fiebermessen beim menschlichen Korper verglichen werden.
Tritt eine Erkrankung auf, dndert sich die Kérperkerntemperatur. Analoges gilt fiir die Abgastemperatur von Verbren-
nungskraftmaschinen. Unter konstanter Last und unverédnderten Umgebungsbedingungen, stellt sich auch eine stabile
zylinderindividuelle Abgastemperatur ein. Wird nun der Sauerstoffgehalt erhoht, steigt die Abgastemperatur; sinkt der
Gehalt, fallt die Temperatur. Als Faustregel gilt: Erh6ht sich der Lambdawert um 0,1 steigt bei Gasmotoren die Abgas-
temperatur um ca. 100 °C und umgekehrt.

Diesen Effekt machten sich Mitte der
90er Jahre des letzten Jahrhunderts
die amerikanischen Stockcars zunut-
ze. Damals wurden Vergasermotoren
eingesetzt. Die Rennstrecke gleicht
einem grofen Oval. In den Kurven tre-
ten Beschleunigungskréfte bis 6 g auf.
Aufgrund der Fliehkréfte, die auf das
Verbrennungsgemisch wirken, erhalt
der kurvendufere Zylinder zu viel
Kraftstoff, der kurveninnere zu wenig.
Der Einbau von Temperaturfiihlern in
den Abgaskriimmer nahe dem Aus-
lassventil wies die Temperaturunter-
schiede nach und ermdoglichte eine fiir

jede Strecke optimierte Gemischan-
gleichung. Somit wurde vermieden,
dass ein Zylinder iiberhitzte.

Diese Methodik wurde wenige Jahre
spater bei Stationdrmotoren, die mit
Palmél betrieben wurden, aufgegrif-
fen. Das Palm&l muss vor der Einsprit-
zung vorgewarmt werden, um eine
ausreichende Viskositdt zu erzielen.
Tritt am Einspritzsystem eine Storung
auf, erhoht sich die Abgastemperatur
zunachst, da sich der relative Sauer-
stoffanteil des Verbrennungsgemi-
sches erhoht. Der Betreiber muss
dann schnell reagieren und vor dem

Abstellen des Motors die Treibstoff-
leitungen spiilen. Erkaltetes Palmal
verstopft diese und fiihrt zu grofen
Schaden an Zylinderkopf und Ein-
spritzsystem. Diese Problematik be-
trifft auch Schwerélmotoren. Nachdem
die steuerlichen Anreize fiir Palmol
entfallen waren, verschwanden diese
Motoren rasch vom Markt.

Heute werden Biogasmotoren propa-
giert und sind ldngst aus der Nische
der Sondermotoren mit nicht marktre-
levanter Stiickzahl herausgekommen.
Der Bundesverband der Energie- und
Wasserwirtschaft (BDEW) schatzte,
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A Typische Abgastemperaturen je Zylinder an einem 8-Zylinder Dieselmotor-Turbolader

(links im Bild).
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A Das Abgastemperaturalarmsystem stellt einen Dieselmotor dar. Die Kunden program-
mieren diese Schwellwerte. Teilweise werden die Betreiber per SMS aufs Handy

informiert.

dass im ersten Halbjahr 2018 der
Anteil der erneuerbaren Energiequel-
len an der Bruttostromerzeugung in
Deutschland auf 36 % angestiegen ist.
Der Anteil der Energie aus Biomasse
betrigt nun beachtliche 7,1 %. Heute
werden grofe 6-18 Zylindermotoren
mit Fremdziindung ausgestattet und
biogastauglich umgeriistet. Solche
Blockheizkraftwerke (BHKW) sind mit
einem Generator ausgestattet, der mit
an die Kurbelwelle angeflanscht wird.
Grofe BHKW liegen heute im Bereich
von 10 MW elektrischer Leistung. Bio-
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gas besteht zu 50 bis 60 % aus Methan.
Der Rest ist iiberwiegend CO, mit
einem geringen Anteil an Spurenga-
sen. H,S ist ein typisches Spurengas,
welches zur Versauerung des Motordls
fiihrt. Seine Verbrennung férdert die
Bildung von SO, welches wiederum
Korrosion im Abgasstrang stark for-
dert. Weitere Spurengase wie Thio-
ather, Sulfide, Disulfide entstehen
durch Fermentation. In Deponie- und
Klérgasen werden haufig Siloxane
nachgewiesen, in Gasen aus Fettab-
scheidern Siliziumdioxide. Daher ist

Biogas meist einem gesonderten Rei-
nigungsprozess zu unterziehen. Die
gropte Herausforderung stellt jedoch
der Methangehalt dar. Hier kommt es
immer wieder zu Schwankungen. Re-
duziert sich wihrend des Betriebs der
Methangehalt, dann dndert dies auch
die Abgastemperatur aller Zylinder.
Da der Motor nicht mehr im optimalen
Fenster betrieben wird, sind bei-
spielsweise die elektrische Last oder
Drehzahl anzupassen, etc. Keinesfalls
ist die Temperatur aller Zylinder
gleich. Die Zylinder, die den gerings-
ten Abstand zum Turbolader haben,
werden am besten mit Sauerstoff ver-
sorgt und laufen am heifesten. Die am
weitesten entfernt liegenden Zylinder
weisen die kalteste Abgastemperatur
auf. Je nach Grope und Art des Motors
kann der Unterschied bis zu 150 °C
betragen.

Betrachten wir beispielsweise eine
Bank eines Achtzylindermotors. Der
dem Turbolader am nachstens liegen-
de Zylinder zeigt 540 °C, der entfern-
teste 495 °C bei Konstantbetrieb. Ty-
pischerweise werden diese Werte in
einer SPS (speicherprogrammierbare
Steuerung) mit einer Alarmschwelle
von =25 °C eingestellt. Die meisten
Schidden an solchen Anlagen treten
gliicklicherweise nicht schlagartig son-
dern schleichend auf. Treten Ablage-
rungen an der Gaseindiisung auf, dann
erhoht sich der Lambdawert und die
Abgastemperatur steigt, da eine Un-
terversorgung mit Brenngas vorliegt.
Das in der SPS hinterlegte Toleranz-
band wird nach oben durchbrochen
und 16st einen Alarm aus. Grofe
BHKW diirfen nicht sofort abgeschal-
tet werden. Das elektrische Netz wiir-
de instabil werden. Daher wird erst
zu Niedriglastzeiten abgestellt. Meist
zwischen 2:00 Uhr und 4:00 Uhr mor-
gens. In diesem Zeitfenster ist dann
eine Reparatur oder Wartung durch-
zufiihren. BHKW laufen oft 2000 h
oder mehr ohne Unterbrechung durch.
Bei sehr reinen Gasen kann das Ol-
wechselintervall bis auf 5000 Stunden
erhoht werden.

Kiindigt sich ein Turboladerschaden
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Composition of Biogas

Water (H20) 0-10%
5%

Ammonia (NH3) 0-1%
1%

Hydrogen Sulfide (H2S)
50-5000 ppm
-1%

Nitrogen (N2) 0-5%

Oxygen (02) 0-2%
1%

Hydrogen (H2) 0-1%
1%

A Abgastemperaturmessung an einzelnen Zylindern.

an, sinkt die geférderte verdichtete
Luftmasse, der Lambdawert verrin-
gert sich, ebenso sinkt die Abgastem-
peratur deutlich. Diese Regel fiir Die-
sel- und Ottomotoren ist leider nicht
auf alle Biogasmotoren I:I iibertrag-
bar. Je nach Gasbeschaffenheit und
Motorbauart kann es auch zu Tempe-
raturerhéhungen kommen. In jedem
Fall wird das Toleranzband durchbro-
chen und die SPS gibt eine Fehler-
meldung aus. Der Betreiber kann
rechtzeitig vor dem Totalausfall einen
Betriebsstillstand aufgrund einer Sto-
rung beim zusténdigen Energieversor-
ger anmelden und schadhafte Bautei-
le im zugewiesenen Zeitfenster wech-
seln.

Es liegt auf der Hand, dass die einge-
setzten Temperaturfiihler prazise und
driftfrei sein miissen. Aus Unkenntnis
werden oft Typ K Thermoelemente

eingesetzt. Gerade im kritischen Be-
reich oberhalb von 400 °C sind jedoch
Gefiigeumwandlungen maoglich. Dies
kann zu Anderungen der Thermo-
spannung fiihren. Die Gefahr ist bei
Konstantbetrieb relativ gering. Tritt
jedoch, aus welchen Griinden auch
immer, eine Schnellabschaltung auf,
dann darf diese Drift nicht unter-
schatzt werden.

Typischerweise verdndert sich dann
die urspriingliche Temperatureinstel-
lung um bis zu 50 °C. Dieses Drift-
Phianomen wird als K-Effekt bezeich-
net und bleibt meist unbemerkt, da
der Betreiber dieses Phianomen kei-
nem Fehler zuordnen kann. Aus die-
sem Grund werden im Automobil-
bereich bei Serienfahrzeugen aus-
schlieplich Abgastemperatursensoren
auf Basis von Thermoelementen Typ N
oder Widerstandsfiihler Pt200 bzw.

NTC (Negative Temperature Coeffici-
ent) eingesetzt. Typ N-Elemente glei-
chen in ihrer Charakteristik weitge-
hend dem Typ K. Ihren Thermodrah-
ten werden jedoch Silizium und
Spuren von Aluminium zulegiert. So-
mit gilt der Typ N als absolut driftfrei.
EngineSens Motorsensor bietet mit
dem Produkt DTS-V 1ll ein Abgasther-
mometer auf Basis von Typ N Ther-
moelementen an. Eine integrierte
Auswerteelektronik wandelt die ge-
messenen Temperaturen in ein O-5V
Spannungssignal um, welches vom
analogen Signaleingang jeder SPS
verarbeitet werden kann. Die Ein-
tauchtiefe, Bauart, Dimensionen, kdn-
nen weitgehend vom Kunden be-
stimmt werden.

Alternativ werden zwei Baureihen als
Widerstandstemperaturfiihler ange-
boten: HTS bis 850 °C und M-TS bis
750 °C Einsatztemperatur. Beide sind
mit Pt200 Messwiderstdanden be-
stiickt. Alle Abgastemperaturfiihler
sind praxisbewahrt und werden vor
Produktfreigabe harten Tests und
Nachmessungen unterzogen.

» INFO

Kontakt:

Stefan Carstens
Geschaftsfiihrer

EngineSens Motorsensor GmbH
Mannheimer Str. 44b

68519 Viernheim

Tel.: 06204 986 08 23

Fax: 06204 986 08 25

E-Mail: info@motorsensor.de
www.motorsensor.de

EngineSens Motorsensor GmbH Mannheimer Str, 44b, D-68519 Viernheim

Temperatursensoren fiir den harten Einsatz

e in Abgasreinigungssystemen:
HTS, M-TS, DTS-V III®

» in korrosiven Medien:

Titan TE

¢ in industriellen Anwendungen:
L-TS, Edelstahl- und Messingfiihler

s
p
Messwiderstinde
konfektioniert

kundenspezifisch bei Einzel- und Serienfertigung

B Wir fertigen ab Los

www.motorsensor.de

info@motorsensor.de

(+49 (0)6204/986 0823  &+49 (016204/986 08 25
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