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Um die Grenzen der Traktions-Akkus zu iiberwinden, finden Range-Extender zunehmend
Beachtung. Ein Forscherteam am DLR hat dafir einen Freikolbenlineargenerator entwi-
ckelt, der die Bewegungsenergie eines freischwingenden Kolbens einer Verbrennungs-
kraftmaschine in elektrische Energie umwandelt. Als Hohepunkt der langjahrigen Entwick-
lungsarbeit konnte das Team kiirzlich den ,Proof of Concept” erbringen. Nun geht es um
die Potenziale der Technologie sowie die offenen und die gelésten Herausforderungen.

Freikolbenlineargenerator, FKLG, Range-Extender,
Verbrennungsmotor, Reichweite

Der am DLR (Deutsches Zentrum fiir Luft-

und Raumfahrt) entwickelte Freikolbenlinear-
generator (FKLG) arbeitet als brennstoffbetriebener
Stromgenerator. Sein Einsatzbereich erstreckt sich
vom Range-Extender in der Elektromobilitat tiber
hybride Antriebsstrange bis hin zur hocheffizienten
flexfueltauglichen Komponente in einem Blockheiz-
kraftwerk. Simulationen zeigen, dass ein Wirkungs-
grad von 36 % vom Kraftstoff bis zum Strom rea-
listisch ist. Der FKLG ist hub- und verdichtungsva-
riabel, weshalb sein Wirkungsgrad auch bei Teillast
nur geringfiigig sinkt. Aufierdem lassen sich damit
Funktionen wie die Flexfuelfdhigkeit und neuartige
Brennverfahren wie HCCI (Homogene Kompressi-
onsziindung) [2] darstellen.

Mit seiner Bauhohe von unter 150 mm passt der
FKLG sogar in die typischen Batteriebaurdume. Der
OEM muss das Fahrzeugkonzept also nicht anpas-
sen. Aufgrund der Bauweise ist zudem ein giinstiges
Gerauschs- und Vibrationsverhalten zu erwarten, das
gerade bei Elektrofahrzeugen wichtig ist.
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DAS PRINZIP DES FKLG

Der Freikolbenlineargenerator vom DLR besteht aus
den drei Teilsystemen Verbrennungseinheit, Linear-
generator und Gasfeder [8]. Die Verbrennungsein-
heit arbeitet im Zweitaktverfahren. Die bei der Ver-
brennung freigesetzte Energie bewegt den Kolben
auf einer linearen Bahn (Bild 2a). Dabei komprimiert
er die Gasfeder auf der gegeniiberliegenden Seite;
die Feder lenkt die Bewegung um und schiebt den
Kolben wieder zurtick. So schwingt der Kolben hin
und her. Der Lineargenerator ist zwischen den Kol-
ben integriert und koppelt elektrische Energie aus
dem System aus. Mit dem Einsatz der Gasfeder hat
das DLR eine Anordnung geschaffen, die sich von
den meisten Freikolbenprojekten [1] unterscheidet.
Sie ermoglicht die Hubvariabilitdt des Kolbens und
erleichtert die Regelung des Systems.

Der FKLG aus Verbrennungseinheit, Lineargene-
rator und Gasfeder benétigt einen spiegelsymmet-
rischen Aufbau: So werden alle bewegten Massen
ausgeglichen und es entsteht ein sehr gutes
Geréausch- und Vibrationsverhalten. Wie in Bild 2 zu
sehen ist, lasst sich der Aufbau in verschiedenen
Weisen ausfiihren. Das obere Bild stellt einen Auf-
bau mit Einzelbrennrdaumen dar, das untere verfiigt
iber einen Zentralbrennraum, bei dem die beiden
Einzelbrennrdaume aus Bild 2a zu einem gemeinsa-
men Brennraum verschmelzen. Der Zentralbrenn-
raum erhoht das Leistungsgewicht, da er bauartbe-
dingt einige Bauteile einspart.

Bild 1: Funktionsde-
monstrator auf dem
Priifstand bestehend
aus Verbrennungs-
teil, Lineargenerator
und Gasfeder
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Bild 2: Prinzipskizzen FKLG-Modul: a) Grundprinzip in Einzel-
brennraumbauweise und b) in Zentralbrennraumbauweise.
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FUNKTIONSDEMONSTRATOR

Auf einem Priifstand des DLR in Stuttgart ist ein
Funktionsdemonstrator der FKLG-Technologie auf-
gebaut. Dieser Versuchsaufbau eines Einzelkolben-
systems ist in Bild 1 dargestellt und entspricht der
Prinzipskizze aus Bild 2a, jedoch ohne die spiegel-
symmetrische Doppelung in Bild 2b. Seit Inbetrieb-
nahme des Systems hat das Forscherteam mehrere
Lastpunkte umgesetzt. Dabei erwiesen sich sowohl
der stationdre Betrieb als auch der Wechsel zwi-
schen den Betriebspunkten als stabil. Die maximal
entkoppelte elektrische Leistung betrdgt aktuell
10 kW. Im realen Fahrzeugeinsatz geht ein Teil die-
ser Energie an elektrisch angetriebene Nebenaggre-
gate, deren Funktion derzeit die Priifstandsinfra-
struktur tibernimmt.

Der Funktionsdemonstrator ist im Vergleich zu
einer Konfiguration, wie sie als Range-Extender im
Pkw zum Einsatz kommen konnte, deutlich tiberdi-
mensioniert (Tabelle 1). Beispielsweise verfiigt der
hier verwendete Lineargenerator mit 12 kN {iber das
Dreifache der maximal benétigten Kraft. Aufgrund
des frithen Entwicklungsstadiums und den Heraus-
forderungen in Steuerung und Regelung dient diese
Uberdimensionierung als Sicherheit. Durch den
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deutlich kleineren Lineargenerator in einem fahr-
zeugtauglichen System ldsst sich die Systemfrequenz
steigern und die spezifische Leistung deutlich erh6-
hen. Die am Funktionsdemonstrator messbaren Zah-
lenwerte hinsichtlich Leistungsdichte, Abmessungen
oder Wirkungsgrad sind daher keinesfalls als end-
giiltige Ergebnisse des FKLG-Konzepts zu verstehen.

LINEARGENERATOR

Fiir eine fahrzeugtaugliche Auslegung betrachtet
das DLR-Team zwei Lineargeneratoren der pas-
senden Leistungsklasse. Mit einem eigens entwi-
ckelten Simulationsmodell des Lineargenerators
konnte das DLR den Verlauf der Verluste berech-
nen. Bild 6 zeigt, dass der Lineargenerator der ers-
ten Generation seinen maximalen Wirkungsgrad bei
53 Hz erreicht. Da sich diese Arbeitsfrequenz am
damaligen Priifstand nicht nachfahren lies, wurde
der Betriebspunkt am Modell nachgebildet. Der so
erzielte Wirkungsgrad von etwa 80 % kann durch
einen geblechten Laufer und weitere Maffnahmen
auf bis zu 95 % verbessert werden. Leistungsfahi-
gere Materialien bedeuten in der Regel aber stei-
gende Kosten. Da die angestrebte Frequenz eines
freischwingenden Systems nur genau eine schwin-

Zwei FKLG-
Doppeleinheiten

Wirkungsgrad des FKLG

Demonstrator und Zielwerte im Vergleich
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Bild 3: FKLG im Unterboden als Teil
des Antriebsstrangs im Pkw (Studie).

Bild 4: Wirkungsgrade als Messwerte
am Funktionsdemonstrator und Ziel-
groBen fiir fahrzeugtaugliches Zent-
ralbrennraumsystem.

Bild 5: Die Frequenz des FKLG sinkt in
Abhéangigkeit von der bewegten Masse:
Je schwerer der Laufer, desto langsa-
mer wird das Gesamtsystem [9].
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gende Masse zuldsst, muss die Masse des Laufers
genau auf das System abgestimmt sein.

Die Abhidngigkeit der Frequenz vom Gewicht des
Léaufersistin der Bild 5 zu sehen. Um die Frequenz von
50 Hz zu erreichen, geht aus der Abbildung ein Gewicht
von 4 bis 5 kg hervor. Der Laufer der ersten Generation
wiegt aber ungefahr 10 kg und eignet sich somit nicht
fiir diese Frequenz. Durch verschiedene Leichtbaumaf3-
nahmen [10] ist die ZielgréBe jedoch erreichbar.

Die zweite Generation des FKLG ist mit Statoren
der Firma Siemens ausgestattet, die von Linearmo-
toren aus dem Werkzeugmaschinenbau abgeleitet
wurden. Durch einige Anpassungen im Bereich der
Wicklung konnte Siemens die Betriebsfrequenz erh6-
hen. Dank des eisenfrei ausgefithrten Laufers war
auch das Zielgewicht problemlos zu erreichen. Zudem
entfallen die Eisenverluste im Laufer, lediglich die
Verluste in den Magneten bleiben bestehen, was die
Effizienz des Lineargenerator-Teilsystems erhoht.
Daraus ergeben sich auch Vorteile fiir das Kiihlsys-
tem, was Entwickler eines hochintegrierten Systems
stets mit betrachten miissen. Die Messungen zeigen,
dass der Wirkungsgrad im Vergleich zum Linearge-
nerator der ersten Generation besser geworden ist.
Im Betriebspunkt bei 15 Hz stieg der Wirkungsgrad

Tabelle 1: Technische Daten des
Funktionsdemonstrators und eines
beispielhaften fahrzeugtauglichen
FKLG-Moduls.

Eigenschaften
Vom Demonstrator zum serientauglichen System

Funktionsdemonstrator

Fahrzeugtaugliches Modul (Beispiel)

Aufbau Ein Brennraum, ein Ein Brennraum mit zwei Kolben, zwei
Lineargenerator, eine Gasfeder Lineargeneratoren, zwei Gasfedern

Brennverfahren Zweitakt-Otto Zweitakt-Otto (je nach

Betriebspunkt mit HCCI)

Hubraum 321..481 cm’ 299 cm?

Leistung (indiziert) 12 kW 0..30 kW

Leistung (elektrisch nach (Einige Nebenaggreagte 0..26 kW

Nebenaggregaten) prifstandsseitig)

Betriebsfrequenz 6..21 Hz 50 Hz

Bewegte Masse 512kg 2x5 kg

Bohrung 82,5mm 63 mm

Hub 60...90 mm 2x48 mm

Ladedruck (absolut) 1,2...2,0 bar 1,2..2,0 bar

Ladungswechsel Kopfumkehrspiilung tiber zwei

Einlass- und ein Auslassventil

Langsspiilung tiber Einlass-
und Auslassschlitze

Verdichtung Verbrenner-Teil | 7..11 typisch

9...14 (je nach Kraftstoff)

Einspritzung Direkteinspritzung,

zentraler Mehrlochinjektor

Direkteinspritzung,
seitlicher Injektor

Verdichtung Gasfeder 2,5..15 Zirka 10
Kraft Lineargenerator Typisch 4000 N, maximal 12000 N | Typisch 3000 N, maximal 4000 N
Abmessungen (ohne 1940 x 500 x 225 mm? 970 x 228 x 143 mm?

Nebenaggregate)

Quelle: DLR
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um 13 Prozentpunkte auf 88 %. Bei héheren Frequen-
zen erwarten die Forscher prinzipbedingt Wirkungs-
grade groBer 90 %.

STEUERUNG UND REGELUNG

Die Steuerung und Regelung des Systems ist eine
der entscheidenden Herausforderungen bei Freikol-
benmotoren. Um die Kolbenbewegung auch ohne
mechanische Verbindung zum Kolben beeinflussen
zu konnen, hat das DLR eine elektronische Kurbel-
welle realisiert.

Die Regelung des Funktionsdemonstrators basiert
auf Messungen und Berechnungen, wie die Energien
im System verteilt sind und an welcher Stelle sich der
Kolben gerade befindet. Die Reglerstruktur auf dem
Rapid-Control-Prototyping-System [4, 6] berechnet
die StellgréfSen mit einem modellpradiktiven, energie-
basierten Ansatz, um die Kolbenbewegung und ins-
besondere die Lage der Totpunkte zu regeln. Dieser
Regelungsansatz wurde fiir den stationdren Betrieb in
unterschiedlichen Betriebspunkten ausgelegt. Fiir den
Startvorgang wird der Lineargenerator zundchst
motorisch betrieben, um die Schwingung des Systems
anzuregen, bevor die erste Ziindung erfolgt.

WIRKUNGSGRADPOTENZIALE

Beim FKLG fiihrt der Kolben eine lineare Bewegung
ohne Querkrifte aus. Aufgrund der prinzipbeding-
ten geringeren mechanischen Verluste bietet dieses

[8] M. Graf, M. Nedele, J. Gréf: ,Freikolben-

Fraunhofer ISE, 2012.

Konzept ein grofles Potenzial fiir hohe Wirkungs-
grade durch eine direkte Umwandlung der Bewe-
gungsenergie des Kolbens in elektrische Energie
[11]. Fiir einen kundenakzeptablen Betrieb als Ran-
ge-Extender oder in seriellen Hybridfahrzeugen muss
sich die Leistungsabgabe der Stromerzeugungsein-
heit an die Stellung des Gaspedals anpassen. Daraus
folgt, dass der Wirkungsgrad auch im Teillastbereich
hoch bleiben muss. Zwar konnte man die Effizienz
des Verbrennungsprozesses auf nur einen definier-
ten Betriebspunkt maximieren, jedoch wiirde dies zu
einem fiir den Fahrer inakzeptablen Verhalten fiih-
ren, zum Beispiel bei niedrigen Geschwindigkeiten
oder beim Warten an der Ampel.

Das grofite Potenzial des FKLG stecktim hohen Wir-
kungsgrad iiber einen breiten Betriebsbereich. Ursach-
lich sind drei systemimmanente Eigenschaften: Redu-
ziert sich der Hub, dann sinken auch die Reibungsver-
luste und der Verbrennungsprozess lasst sich an die
niedrigere Leistungsanforderung anpassen. Man kénn-
te von einem Online-Downsizing sprechen. Zudem
kann durch die variable Einstellung der Totpunktlage
das Verdichtungsverhiltnis fiir den Teillastbetriebs-
punkt optimiert werden [9]. Verwendet ein Fahrzeug
mehrere FKLG-Module, dann profitiert der Teillastwir-
kungsgrad auch von der Fahigkeit einer vollstindigen
Zylinderabschaltung. Da bei jedem einzelnen Modul
die freien Massenkrafte vollstandig ausgeglichen sind,
kann die Motorsteuerung jedes Modul individuell zu-
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und abschaltet. Das reduziert die Reibungsverluste wei-
ter und eroffnet mehr Méglichkeiten, den Verbren-
nungsprozess an die geforderte Leistung anzupassen.

RANGE-EXTENDER

Eine energetische Beschreibung von Range-Exten-
dern muss stets die gesamte Wirkungsgradkette von
der im Kraftstoff gespeicherten Energie bis zur elekt-
risch ausgekoppelten Energie betrachten. Aufgrund
des Funktionsprinzips des FKLGs wiére ein isolierter
Vergleich der Verbrennungseinheit mit konventionel-
len Hubkolbenmotoren nicht ausreichend. Bild 4 zeigt
die Wirkungsgradkette vom Kraftstoff bis zur elekt-
rischen Energie fiir einen exemplarischen Betriebs-
punkt des Funktionsdemonstrators sowie die modell-
basierte Abschitzung eines Zentralbrennraumsys-
tems. Die Messwerte des Funktionsdemonstrators
sind dabei noch vom frithen Entwicklungsstadium
einzelner Komponenten gepragt. Wahrend Gasfe-
der und Lineargenerator bereits zufriedenstellende
Wirkungsgrade liefern, senken die Reibungsver-
luste im Linearlager den Gesamtwirkungsgrad um
5,9 Prozentpunkte. Bei dem serienreifen Modul in der
Leistungsklasse von 26 kW  erwartet das DLR einen
Gesamtwirkungsgrad von 36,6 %.

Fiir den Einsatz im Fahrzeug eréffnen sich neue
Integrationsmoglichkeiten. Da das FKLG-System den
Lineargenerator bereits mitbringt, muss kein Gene-
rator nachtraglich an den Verbrennungsmotor adap-

Energie + Antriebe Range-Extender

tiert werden. Verbrennungskomponente und Gene-
rator bilden eine kompakte Einheit, die zudem sehr
flach ausfallt. Das in Tabelle 1 beschriebene Beispiel-
system erreicht eine BauhShe von weniger als 15 cm.
Dadurch kann ein Fahrzeughersteller FKLG-Modu-
le im Unterboden oder dem Mitteltunnel verbauen
und als kundenindividuelle Ausstattungsalternative
zu Batterien anbieten [3]. Verschiedene Anordnungs-
moglichkeiten des Lineargenerators erh6hen die Frei-
heiten beim Flachenbedarf. Das erwdhnte Beispiel-
system basiert auf der seriellen Anordnung der Line-
argeneratoren (Bild 2b) und erreicht dabei eine
Grundflache von 970 mm x 228 mm.

Mit dem Proof of Concept hat das DLR die Machbar-
keit des Konzepts demonstriert und die elementaren
Hiirden im Bereich der Hard- und Softwareentwick-
lung tiberwunden. Weiteren Entwicklungsbedarf gibt
es beim Zweitaktbrennverfahren [5, 7]. Die bisher
erlangten Ergebnisse bilden eine Basis fiir weitere
Arbeiten, die zunehmend von der reinen Forschung
hin zu einer starker industriell gepragten Forschung
und Vorentwicklung reifen. (lei) //

Die beschriebenen Ergebnisse wurden durch die Arbeiten der Kollegen
und Kooperationspartner wahrend der gesamten bisherigen Projekt-
laufzeit ermdglicht. All jenen die zum Erfolg dieses Projekts beigetragen
haben, gilt der ausdriickliche Dank der Autoren.
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